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模态测试不确定性影响因素分析及传感器布置应用
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摘 要：模态测试结果的准确性会受测试数据采集、数据处理、建模假设和参数估计等不

确定性因素的影响 . 为研究模态测试中模态参数的不确定性水平及不同影响因素对其的影响

规律，本文采用状态空间模型和费希尔信息矩阵的快速模态参数不确定性分析方法，探讨包

括振动信号的采样时长、采样频率、采样信噪比和结构的阻尼比等多种因素对模态参数不确

定性水平的影响，同时提出利用模态参数不确定性水平来优化传感器布置策略的实用性建

议 . 结果表明：模态参数的不确定性水平随采样时长、采样频率、信噪比和传感器数量的增加

而降低，随结构阻尼比的增大而升高；对于均匀分布结构，多数传感器布置在结构顶部和中上

部，少数布置在中下部时，模态参数的整体不确定性水平较低，是一种相对较优的传感器布置

方案 .
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Application on Sensor Layout Scheme
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Abstract：The accuracy of modal test results is affected by uncertain influencing factors such as data 
acquisition， data processing， and parameter estimation. To study the uncertainty levels of modal parameters and 
their behaviors under different influencing factors in modal testing， a fast uncertainty quantification analysis method 
based on the state space model and Fisher information matrix （FIM） is adopted. The influence of multiple factors 
including data duration， sampling frequency， signal-to-noise ratio， and damping ratio of vibration signal on the 
uncertainty levels of modal parameters is discussed， and a practical way for optimizing the sensor layout scheme 
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through uncertainty analysis is proposed. Results show that the uncertainty level of modal parameters decreases with 
the increase of data duration， sampling frequency， signal-to-noise ratio， and the number of sensors， and increases 
with the increase of damping ratio； for uniformly distributed structures， the majority of the sensors at the upper and 
middle region of the structure and only a few at the lower region is a preferred sensor layout scheme with small overall 
uncertainty of modal parameters.
  Key words：modal testing； uncertainty analysis； Fisher information matrix； state-space methods

模态测试和分析是从实测的结构动力响应中提

取结构的频率、阻尼和振型等动力特性 . 模态分析目

前已被广泛用于航空航天、机械和土木工程等领域

中的振动故障排除、结构模型修正、设计优化、结构

振动控制以及基于振动的结构健康监测和损伤识

别等［1-2］.
按结构系统输入激励是否已知，将模态分析分

为试验模态分析（Experimental Modal Analysis，EMA）
和 运 行 模 态 分 析（Operational Modal Analysis，
OMA）［1］. OMA是利用结构在环境激励下运行时的响

应数据，与EMA相比，OMA具有无须额外激励设备、

无须边界条件模拟、结构可正常使用和成本低等优

点［1］. 然而，大多数学者在进行模态分析时，并没有

考虑参数的不确定性问题［3-6］. 在模态分析中由于系

统的输入未知、输出的数据长度有限、采集设备存在

测量误差、测量噪声及建模误差等不确定性因素会

导致模态参数估计产生准确性问题［2， 7］. 因此，实现

模态参数的不确定性量化，可直观地获得每个参数

识别的准确度，有助于后续性能评估和决策［8］.
在模态参数不确定性分析的研究中，Gersch［9］提

出采用ARMA模型计算随机激励下结构系统的固有

频率和阻尼参数的估计精度；Paez等［10］使用Bootstrap
方法估计模态参数的统计特征；Pintelon等［11］根据频

响函数计算结构模态参数的不确定性边界；Reyn⁃
ders等［12］讨论了随机子空间（SSI）方法中参数的不确

定性计算；Döhler等［13］根据摄动理论计算了 SSI方法

识别参数的不确定性；Yuen［14］和 Katafygiotis 等［15］推

动了贝叶斯方法在模态参数估计不确定性领域的研

究；Au［16-17］基于贝叶斯理论，通过级数近似的方法实

现对模态参数的“后验不确定性”的快速计算，并分

析其规律及应用；Yan［18-19］提出了两阶段快速贝叶斯

功率谱密度方法的最优值估计以及协方差矩阵的计

算方法 . 在上述不确定性分析的研究中，关于不同因

素的影响规律探讨较少［2］. 了解不同因素对模态参

数不确定性的影响规律具有重要指导意义 . 一方面，

可对满足模态参数精度要求的试验条件进行合理配

置；另一方面，将不确定性程度作为加权信息运用到

模型修正中，可获得更为可靠的修正结果［20］.
本文利用随机状态空间模型和克拉美罗界

（CRB）的快速模态参数识别不确定性分析方法［21］，

详细探讨分析了不同模态参数不确定性水平影响因

素的影响规律 . 通过单自由度和 5 层剪切框架模型

进行模拟分析，研究了包括响应数据采样时长、采样

频率、信噪比和结构阻尼比在内的多种因素对不确

定性的影响以及实现了利用模态参数估计的不确定

性程度来优化布置传感器 . 结合基于不确定性分析

的广州塔模态测试传感器优化布置的实例，给出了

实际模态测试中试验配置的实用性建议 .

1   基于状态空间模型的模态参数估计不确定

性分析

1.1   随机状态空间模型

结构系统在随机激励下的动力响应可用离散随

机状态空间模型表示：

{xk + 1 = Axk + wk

yk = Cxk + vk
（1）

式中：xk ∈ Rns × 1，为系统在 k时刻的状态向量，ns 为状

态向量维度即模型阶次；yk ∈ Rno × 1，为系统 no 个测量

通道在 k时刻的响应向量；A ∈ Rns × ns，为描述系统内

部状态的状态矩阵； C ∈ Rno × ns，为描述内部状态如

何转换到响应向量 yk的输出矩阵；wk ∈ Rns × 1，为系统

输入随机激励；vk ∈ Rno × 1，为响应测量噪声 . 假设状

态向量的初值 x1 服从均值为 μ1、协方差为P1 的高斯
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分布，即 x1 ∼ N ( μ1，P1 )；同时，wk 和 vk 为高斯白噪声

序列，且两者的协方差为
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式中：E [ ⋅ ]代表期望算子；Q为wk自身的协方差；上

标T表示转置运算；R为 vk自身的协方差；S为wk与 vk

的协方差；δpq 为克罗内克函数 . 式（1）中假设 x1 与

｛wk，vk｝不相关，但wk和 vk存在相关性 .
利用时序长为 r 的观测响应 Y = {y1，y2，⋯，yr}

并结合随机状态空间模型式（1）来进行模态分析，用

极大似然估计方法得到模型阶次为 ns 和模型参数向

量 θ ≜ {A，C，Q，S，R，μ1，P1}. 识别系统的模态频率和

阻尼比与矩阵A的复数特征值有关，即：

λi，λ*
i = ai ± jbi = e-2πfi ζiTs ± j2πfiTs 1 - ζ2

i （3）
式中：λi，λ*

i 为 A的第 i对共轭特征值；ai 和 bi 分别为

相应的实部和虚部；fi 为系统第 i阶模态频率，Hz；ζi

为系统第 i 阶模态阻尼比；Ts 为响应采样步长；

j2 = -1. 系统测量通道位置对应的复模态共轭振型

ϕ i，ϕ*
i 与矩阵C及矩阵A的特征向量有关，即

ϕ i = Cφ i， ϕ*
i = Cφ*

i （4）
式中：φ i，φ*

i 为 A的第 i 对共轭特征值对应的特征

向量 .
1.2   模态形式的状态空间模型

为直接得到模态参数的不确定性水平（1.3节），

本文利用式（1）经相似变换后的模态形式状态空间

模型进行计算 . 状态空间模型式（1）进行相似变换

后，系统的模态信息和输出性质不变 . 令 x̄k = Txk，T

为可逆转换矩阵，代入式（1）得到一特殊形式的模态

状态空间模型：

ì
í
î

x̄k + 1 = Āx̄k + w̄k

yk = C̄x̄k + vk

（5）
式中：Ā = TAT -1；C̄ = CT -1；w̄k = Twk.

经相似变换后的其他统计参数分别为：Q̄ =
TQT T，S̄ = TS，μ̄1 = Tμ1，P̄1 = TP1T T. 模态形式模型

状态矩阵 Ā为分块化对角矩阵，具体为：

Ā = blkdiag{éëêêêê ù
û
úúúúa1 b1-b1 a1
，é
ë
êêêê ù

û
úúúúa2 b2-b2 a2
，⋯，
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êêêê ù

û
úúúúam bm-bm am

，λ2m + 1，⋯，λns

（6）

式中：每一个分块矩阵 é
ë
êêêê ù

û
úúúúai bi-bi ai

在矩阵 Ā中所占位

置为两行两列，且对应代表了一个系统复模态，元素

ai 为第 i阶模态所对应的特征值的实部，bi 则为该模

态特征值的虚部； λ2m + 1，⋯，λns
为矩阵 Ā或A的实数

特征值 . 模态形式的矩阵 C̄为一特殊归一化的形式，

具体表达式为：

C̄ = [ ][ ]c1 d1 ⋯ [ ]ci di ⋯ cn
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（7）

式中：[ ci di ]中的 ci 和 di 分别为第 i 阶复模态振型 
式（4）的实部和虚部，[ 1 0 ]代表复模态振型最大幅

值所对应的位置；cn 为实模态振型，1 为实模态振型

最大幅值所对应的位置 . 相似变换矩阵 T的求解参

见文献［21］.
此时，模态形式状态空间模型式（5）的模型参数

向量可写成：

θ̄ ≜ {γ，C̄，Q̄，R，S̄，μ̄1，P̄1} （8）
式中：γ = [ f1，f2，⋯，fm，ζ1，ζ2，⋯，ζm，λ2m + 1，⋯，λns

] T
，

为系统的复模态频率、阻尼比和实模态特征值组成

的向量 .
1.3   模态参数估计不确定性量化

基于随机系统假设的模型参数估计不确定性程

度一般用其统计变量来描述，如均值、均方误差、协

方差等 . 一般情况下，要直接求得估计参数的不确定

性比较困难 . 利用极大似然估计值的渐进无偏性，模

态模型参数式（8）的估计值 θ̂̄的协方差满足下式［22］：

Cov ( θ̂̄) ≥ I †( θ̄) （9）
式中：Cov ( ⋅ )表示协方差算子；I ( θ̄)为模型参数 θ̂̄

的费希尔信息矩阵（FIM）；†表示矩阵的伪逆 . 式（9）
也称为克拉美罗界（CRB），当数据量足够长时模型

参数估计值的协方差将趋近 CRB 值 . 因此，下文将

以 CRB 值近似作为模态参数估计值的不确定性水

平 . 利用式（9）求模型参数估计的不确定性下界时，

关键是FIM求解的准确性及计算效率问题 .
随机状态空间模型的 FIM 具有解析形式 . 对于
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模态形式状态空间模型式（5），其FIM矩阵元素可表

示为［23］：

Ii，j( θ̄) = -E
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（10）
式中：i，j代表 I ( θ̄)矩阵元素位置；L (Y|θ̄)为模型的对

数似然函数；tr{ ⋅ }表示求矩阵的迹算子；εk 表示由

卡尔曼滤波得到的残差，其协方差为Bk，服从正态分

布 εk ∼ N (0，Bk )；式中各项符号的具体表达式参见

文献［21］.
此时，将模态形式的模型参数（θ̄）代入式（10）

中，计算出模态参数的 FIM，结合式（9），得到模态参

数的协方差下界 . 由于FIM的维度较大，故运行时间

长，为了保证计算精度同时缩短运行时间，本文采用

由Shi等［21］提出的快速计算FIM的方法 .

2   模态参数不确定性影响因素规律分析

一般情况下，参数估计的不确定性水平与响应

数据、识别系统模型的维度以及识别算法等有关，因

此在识别中通过调整测量数据信息和模型选择等，

实现对参数识别的不确定性水平的基本掌控 . 基于

状态空间模型的不确定性分析中，影响参数估计不

确定性水平的因素包括响应数据采样时长、采样频

率、测量信噪比、传感器数量和测试对象的固有动力

特性等 . 下面分别讨论各种影响因素对模态参数估

计不确定性水平的影响规律以及应用 .
本文采用结构模态频率固定的单自由度结构作

为研究对象，分析数据采样时长、采样频率、信噪比

及结构阻尼比对模态参数估计不确定性的影响程

度 . 根据不同影响因素对参数估计不确定性的影响

规律给出在实际模态测试应用中的传感器布置的

建议 .
单自由度结构的运动方程为：

ü ( t) + 2ζωu̇ ( t) + ω2u ( t) = p ( t) （11）
式中：u、u̇和 ü分别为结构位移、速度和加速度，结构

的固有频率 f = ω/2π = 1 Hz，结构受功率谱密度强

度为 S0 = 1 （μg）2/Hz的白噪声随机激励 p ( t)的作用 .

案例选用以下基准值：阻尼比 ζ = 1%，数据采样时长

Td =200 s，采样频率Fs = 1/Ts = 10 Hz，响应数据的信噪

比SNR = 1 dB，其中SNR（Signal-to-Noise Ratio）为：

SNR = Ps
Pn

（12）
式中：Ps、Pn 分别为真实信号和测量噪声的功率

强度 .
在研究模态参数估计不确定性的某种影响因素

的规律时，假定系统的模型参数 θ或 θ̄已通过系统识

别估计得到，以此来计算式（10）的 FIM.模态测试中

一般阻尼的变异系数远大于模态频率的变异系数 . 
但是，模态阻尼比是在模态频率的基础上确定的，模

态频率在模态测试中的主导性更强 .根据 Au［2］提出

的频域方面的不确定性定律，在阻尼比较小条件下

模态频率的变异系数约等于阻尼比的标准差 .本文

将模态频率的变异系数和阻尼比的标准差分别作为

两者的不确定性水平的指标，可在同量级范围内考

虑两者在不同模态测试情况下的不确定性 .
2.1   数据采样时长对模态参数估计不确定性的影响

为研究数据采样时长对模态参数估计不确定性

水平的影响规律，选择采样时长 Td=100 s、200 s、 
300 s、400 s、500 s递增的方式，其余模型参数则保持

基准值，分别计算模态频率的变异系数 CVf 和阻尼

比的标准差σζ，其结果如图1所示 .

由图 1可知， CVf 和 σζ 数值基本相同，随采样时

长的增加而减小，且减小的趋势逐渐平缓 . 由此可

知，随着采样时长Td的增加，振动响应包含结构性信

息量增多，可使模型参数的估计结果更加可靠，故其

图1   采样时长与模态参数变异系数或标准差的关系

Fig.1   Relationship between data duration and coefficient of 
variation or standard deviation of modal parameters
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变异系数或标准差变小；但当Td增加到一定程度时，

用于参数估计的有效信息趋于饱和，此时，继续增大

Td对识别结果的精度提升放缓 .
2.2   数据采样频率对模态参数估计不确定性的影响

为研究数据采样频率对模态参数估计不确定性

水平的影响，选择采样频率 Fs=5 Hz、10 Hz、20 Hz、
50 Hz、100 Hz递增的方式，其余参数则保持基准值，

分别计算CVf和σζ，其结果如图2所示 .

由图 2可知，CVf 和σζ 均随着采样频率的增大而

减小，且减小的趋势逐渐平缓 . 由此可知，与采样时

长对结构模态参数估计不确定性水平的影响相似，

模态参数不确定性随着 Fs的增大，采样点在时域内

更密集，单位时间获得的结构特性信息增多，可使模

型识别的结果更可靠 . 当 Fs 达到 50 倍的结构频率

时，获得的结构有效响应能反映结构模态信息量趋

于饱和，此时，参数估计结果的精度变化不大 .此外，

从 CVf 和 σζ 曲线的变化幅值来看，与图 1 对比可发

现，采样频率对模态参数不确定性的影响程度比采

样时长小 .
2.3   信噪比对模态参数估计不确定性的影响

为研究响应信噪比对模态参数估计不确定性水

平的影响规律，通过变化系统的信噪比，即放大或缩

小R矩阵来实现，即选择信噪比 SNR=0.1 dB、0.5 dB、

1 dB、2 dB、10 dB，其余参数保持基准值，分别计算

CVf和σζ，其结果如图3所示 .
由图 3可知，当 SNR较大时，对模态参数估计的

不确定性水平更小；但随着 SNR的减小，不确定性水

平快速增加 .这是由于当 SNR变小时，信号的幅值与

噪声的幅值相比会减小，此时，夹带噪声的振动信号

能准确识别模态参数的信息量同步减少，模态参数

估计的不确定性增大 .因此，在信号采集阶段，应尽

量避免使用测量噪声过大的传感器，这有助于提高

参数识别精度，这也与我们在进行常规模态测试时

对传感器影响的认知一致 .
2.4   结构阻尼比对模态参数估计不确定性的影响

为研究结构阻尼比对模态参数估计不确定性水

平的影响规律，通过变化结构阻尼比，其余参数保持

基准值来分析 . 选择阻尼比 ζ =1%、2%、3%、5%、

10%，分别计算CVf和σζ，结果如图4所示 .

由图 4可知，CVf 和 σζ 在结构阻尼比取 5% 以下

时，数值基本相同 . 随着阻尼比的增大，结构模态参

数估计的不确定性水平增大；从 CVf 和 σζ 曲线的变

化幅值来看，与图 1~图 3对比可知，结构阻尼比变化

图2   采样频率与模态参数变异系数或标准差的关系

Fig.2   Relationship between sampling frequency and 
coefficient of variation or standard deviation of modal parameters

图3   信噪比与模态参数变异系数或标准差的关系

Fig.3   Relationship between SNR and coefficient of variation or 
standard deviation of modal parameters

图4   结构阻尼比与模态参数变异系数或标准差的关系

Fig.4   Relationship between structural damping ratio and 
coefficient of variation or standard deviation of modal parameters
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对模态参数不确定性水平的影响更大 . 因此，对于阻

尼比较大的结构，在进行模态分析时，应采取可控措

施来降低其不确定性，比如增加采样时长和采样频

率等，以获得更精确的识别结果 .
综上所述，由单自由度结构各种影响因素对模

态参数估计不确定性水平的影响规律分析结果可

知，在实际模态测试的试验配置中，应尽量选择测量

精度高的传感设备，当对模态测试结果不确定性有

具体要求时，可采取调整信号的采样时长和采样频

率等措施来实现 .

3   基于模态参数不确定性水平的传感器优化

布置应用

通常传感器数量布置越多，可获得信息越多，可

得到的模态参数不确定性水平越低 . 但是，当传感器

数量有限时，就涉及传感器的优化布置问题 . 所谓优

化布置是寻找使参数识别的不确定性水平较低的传

感器布置 . 本节以一个 5层剪切框架模型为例，通过

快速模态参数不确定性分析来讨论包括传感器位置

和数量在内的传感器优化布置问题，然后以广州塔

实测数据分析为实例验证传感器位置与不确定性水

平的关系 . 由于传感器的优化布置与结构本身特性

有关，本文以简单的穷举法来比较不同传感器布置

方案的模态不确定性水平 .
3.1   5层剪切框架模型的传感器优化布置

该 5层剪切框架结构模型如图 5所示，各层质量

mj = 10 kg（j = 1，2，…，5），各 层 的 剪 切 刚 度 kj =
1 500 N/m，各楼层处的白噪声激励的功率谱密度强

度为1.6 N2/Hz，结构楼层处响应的采样时长为500 s，
采样频率为 20 Hz，测量噪声信噪比为 1 dB. 该 5 层

结构的 5阶频率分别为 f1 = 0.55 Hz、f2 = 1.62 Hz、f3 =
2.55 Hz、f4 = 3.28 Hz、f5 = 3.74 Hz. 假设结构阻尼为

瑞利阻尼，令 ζ1 = ζ5 = 2%，可得阻尼矩阵D为：

D = a0M + a1K （13）
式中：Μ为质量矩阵；K为刚度矩阵；a0 和 a1 均为常

系数，分别为 0.121 4、0.001 5；其他各阶模态阻尼比

分别为 ζ2 = 1.36%、ζ3 = 1.58%、ζ4 = 1.84%.
为了比较不同传感器布置数量和位置导致参数

估计不确定性差异，本节首先选用 5 个楼层传感器

全布置获得的响应数据来识别得到状态空间模型参

数结果作为标准，以确保在比较不同传感器布置方

案时结构的模态参数信息不变 . 然后，通过提取识别

模型中的C、S、R矩阵与相应传感器数量和位置布置

方案对应位置的模型参数数据，组成新的状态空间

模型参数来计算 FIM，快速得到相应传感器布置方

案的模态参数不确定性信息 .
3.1.1   传感器位置与模态参数估计不确定性水平的

关系

为讨论传感器数量和位置与模态参数不确定性

水平的关系，我们考虑布置 1、2、3、4 个传感器数量

的 4 种传感器位置布置情况，每个布置情况分别对

应 5、10、10、5 组不同的布置方案 . 每种布置情况不

同的方案顺序，均按照楼层由低到高的排列组合方

式进行排列布置，对每一组布置方案分别计算各阶

模态频率变异系数之和（∑CVf）与阻尼标准差之和

（∑σζ），结果如图6所示 .
根据图 6 可知，当传感器数量为 1 时，第 2 层和

第 5层传感器布置方案得到的参数不确定性水平较

低，即传感器布置在结构中部偏下或者顶部位置可

获得较优的识别结果；当传感器数量为 2时，第 5组

（2、3层布置）和第 7组（2、5层布置）传感器布置方案

得到的参数不确定性水平较低，即一个传感器布置

在结构中部偏下，另一个布置在结构中部偏上或顶

部时，可获得较优的识别结果；当传感器数量为 3
时，第 7 组（2、3、4 层布置）和第 9 组（2、4、5 层布置）

传感器布置方案得到的参数不确定性水平较低，即 1
个传感器布置在结构中部偏下，2个传感器布置在结

图5   5层剪切框架模型（cj 表示阻尼参数）

Fig.5   Five story shear frame model 
（cj is the damping coefficient）
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构中部偏上和顶部位置时，可获得较优的识别结果；

当传感器数量为 4时，第 5组（2、3、4、5层）传感器布

置方案得到的参数不确定性明显优于其余几组，即 1
个传感器布置在结构中部偏下，3个传感器布置在结

构中部偏上和顶部位置时，可获得较优的识别结果 .
综上所述可以初步推断，对均匀分布结构，在传

感器数量有限时，少部分布置在结构中部偏下，大部

分布置在结构中部偏上或者顶部时，传感器测得的

响应用于参数识别，可获得较优的结果 .
3.1.2   传感器数量与模态参数估计不确定性水平的

关系

为研究传感器数量与模态参数估计不确定性的

关系，选取 3.1.1 小节每种传感器位置布置情况中，

模态参数不确定性最小的一组，其结果如图7所示 .

由图 7 可知，随着传感器数量的增多，∑CVf 和

∑σζ均降低，且趋势逐渐平缓 . 这意味着模态参数不

确定性水平会随着传感器的数量增加而降低，但增

加到一定程度后，继续增加传感器数量对于降低不

确定性水平的贡献会逐渐降低 .
3.2   广州塔传感器优化布置应用

本节以广州塔实测数据分析来验证 3.1 节基于

不确定性水平的传感器优化布置方法 . 广州塔振动

监测系统安装有 20个水平加速度计，分别设置在塔

内的 8 个检测断面上，采样频率为 50 Hz，详细的安

装位置与方向，如图 8 所示（数据来源：http：//www.
zn903.com/ceyxia/benchmark/index.htm.）. 这里，采用

沿 x 轴方向的 8 个传感器（图 8 中传感器 02、04、06、
09、12、14、16、19）的方案来进行验证，数据选用 2010
年 1 月 20 日 10：00—11：00 在环境激励下测得的加

速度响应 .

图7   变异系数或标准差与传感器数量的关系

Fig.7   Relationship between coefficient of variation or standard 
deviation and number of sensors

（a）传感器数量为1

（b）传感器数量为2

（c）传感器数量为3

（d）传感器数量为4
图6   模态参数变异系数或标准差与传感器布置位置的关系

Fig.6   Relationship between coefficient of variation or standard 
deviation of modal parameters and sensor location
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由 3.1 节可知，传感器数量增加到一定程度时，

对于降低模态参数不确定性水平的贡献会逐渐降

低，且在实际应用中，增加传感器数量也将增大测

试成本 .对于广州塔结构 8个维护平台，现考虑传感

器数量分别为 3 个和 4 个的优化布置问题 . 首先以

传感器数量为 8的振动响应数据识别得到的状态空

间模型作为结构整体动力模型依据；接着计算传感

器数量分别为 3个时 C38 = 56种、4个时 C48 = 70种位

置布置方案（按照C38、C48从小到大的顺序进行排列），

然后计算出各方案对应的模态参数不确定性之和，

进行比较后找出几种较优的布置方案 .各阶模态频

率变异系数之和模态阻尼比标准差之和的结果如 
图 9（a）（b）所示 . 同时，传感器数量为 8 时得到的模

态参数不确定性水平如图 9 所示，水平线为传感器

数量为 8 的识别情况，模态频率变异系数之和以及

阻尼比标准差之和，分别以 ∑CVf = 0.76、∑σζ =
0.75作为基础对照 .

由图 9可知，4个传感器的不确定性水平整体上

要低于 3个传感器的情况，且 4个传感器最优布置的

不确定性水平要低于 3个传感器最优布置时的不确

定性水平，符合 3.1 节结论 . 图 9（b）传感器数量为 4
时，模态频率变异系数和模态阻尼比标准差之和较

小的 4种（图中由红色虚线指出）分别为第 55种（平

台 2、6、7、8）、第 65种（平台 3、6、7、8）、第 69种（平台

4、6、7、8）、第 70种（平台 5、6、7、8）布置方案 .传感器

大部分布置在结构中部偏上和顶部的位置，少部分

布置在结构中部偏下时，其参数的整体不确定性更

小，与3.1节的结论一致 .
为了进一步验证以上推断，对上述 4 种较优布

置方案以及任选 5 种其他布置方案［第 11 种（平 台
1、2、5、7）、第 15 种（平台 1、2、7、8）第 34 种（平台 1、
5、7、8）、第 40 种（平台 2、3、5、6）和第 56 种（平台 3、
4、5、6］对应的实测加速度响应分别单独进行模态分

析以及不确定性分析求 ∑CVf 和 ∑σζ，并计算其总

的不确定性水平 ∑ = ∑CVf + ∑σζ，结果如表 1 所

图8   广州塔及其加速度传感器布置位置图

Fig.8   Layout of Canton Tower and its acceleration sensor

（a）传感器数量为3

（b）传感器数量为4
图9   广州塔传感器布置位置与模态参数变异系数或

标准差的关系图

Fig.9   Relationship between sensor location and coefficient of 
variation or standard deviation of modal parameters of Canton 

Tower
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示 . 从表 1中可以看出，在实际布置位置数据识别结

果中，4种优化位置布置方案的参数整体不确定性水

平均小于其他布置方案 . 实际结果表明了几种较优

布置方案的可靠性 .

4   结 论

本文基于状态空间模型的模态参数估计不确定

性分析方法，分析了多种因素对模态参数不确定性

水平的影响，包括采样时长、采样频率、信噪比和阻

尼比在内的多种因素，并提出了利用模态不确定性

水平进行传感器的优化布置的策略 . 针对不确定性

影响因素的研究结果表明：

1）模态参数不确定性水平随着采样时长、采样

频率、信噪比和传感器数量的增大而降低，且降低的

趋势逐渐平缓 .
2）模态参数不确定性水平随着结构阻尼比的增

大而升高 .
3）对于均匀分布结构的有限传感器布置，将大

部分传感器布置在结构的中上和顶部，少部分布置

在中下部时，识别出的模态参数不确定性水平较低 .
在模态测试的实验安排中，为了使模态参数的

不确定性水平合理，本文建议：

1）在条件允许的情况下，尽量选择测量精度高

的传感器进行现场数据采集，可调整振动信号的采

样频率、采样时长来控制测试结果的可靠性 .
2）对于阻尼比较大的结构，在进行模态分析时，

可采用增加采样时长或传感器数量等措施来降低其

不确定性 .
3）在传感器数量不足或从经济角度考虑只有有

限数量的传感器时，对于均匀分布的结构，尽量采用

将传感器大部分布置在建筑物的中上和顶部位置，

少部分布置在中下部的布置方案 .
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