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模态分析对于评估建筑结构（如塔楼、桥梁、海洋平台）的结构完整性和动态行

为至关重要，尤其是在地震带或易受波浪影响的海洋区域等挑战性环境中。现有

的识别扭转振动模式（一种关键失效模式）的方法存在显著局限性。传统方法，

如有限元建模（FEM），需要大量的几何和物理数据，导致测试周期长、成本高，

且模拟结果与实际结果存在显著偏差，使其无法有效进行准确的现实世界识别。

另一种实验方法涉及在测试平面上相对于质心对称布置两个同步加速度计以推导

扭转响应。然而，由于结构障碍物（如墙壁）阻碍传感器布置，该方法通常不切

实际，增加了成本和复杂性，并且通常仅限于识别高层建筑中的一阶扭转模态。

这些缺陷凸显了对更高效、更具成本效益且准确的系统的迫切需求，该系统能够

以最少的传感器部署和简化的程序，识别各种结构中的高阶扭转模态。

技术

本专利介绍了一种用于模态分析的创新系统和方法，可有效识别扭转振动模式。

核心创新在于将结构划分为多个层，每层具有独立的质心。在每个层上，沿测试

平面在距其质心预定距离处定义一个测试点。在这些点部署运动检测模块（如多

轴加速度计或正交配置的单轴加速度计）以捕获振动数据。关键的技术进步在于

处理模块，该模块对捕获的数据应用线性或零相位滤波，以提取同步、无相位失

真的模态分量。通过分析这些分量，系统使用希尔伯特变换等技术确定瞬时振动

方向和振幅。它通过比较瞬时振动方向角与测试点和质心之间的几何角来识别扭

转模态；运动轨迹中稳定的线性或弧形分布，且振动围绕该角度中心，即表明扭

转运动。该系统通过分析跨层模态响应的相关系数并识别发生相位反转的节点，

进一步计算扭转持续时间、振幅、振型和阶数。该方法仅需每层一个传感器即可

准确识别高阶扭转模态，克服了对对称传感器对和复杂同步的需求。
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用于对结构进行模态分析的系统和方法

每结构层仅使用单个测试点，减少了传感器数量、部署复杂性和成本。

采用线性/零相位滤波确保同步、相位准确的模态分量，提高了分析可靠性。

不仅能够识别一阶，还能识别高阶扭转振动模态。

能够根据实时测试数据确定扭转振型、阶数、瞬时振幅和节点位置。

避免了通常受结构障碍物阻碍的对称布置传感器对的需求，简化了现场测试。

适用于各种建筑结构（建筑物、桥梁、平台）在环境或人工激励下的分析。

为昂贵且存在偏差的有限元模型模拟提供了更实用、更准确的替代方案。
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应用

地震多发区摩天大楼和高层建筑的结构健康监测和模态分析。

评估桥梁在风或交通载荷下的扭转响应以进行完整性评估。

受波浪诱导振动影响的海洋平台和石油钻井平台的动态分析。

现有建筑结构的抗震评估和改造规划。

土木工程中的振动分析，用于设计验证和符合安全标准。

结构动力学中用于研究复杂振动模式的教育和研究工具。
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