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应变功率谱密度传递比与工作应变模态参数识别
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摘要 : 选取一个应变响应测点作为参考点，定义了响应应变功率谱密度传递比（Strain Power Spectrum Density
Transmissibility，SPSDT），从理论上证明了 SPSDT在系统的极点处为应变振型系数之比。利用这一性质，选取一

系列不同的参考点构造响应应变功率谱密度传递比矩阵，在系统的极点处对该矩阵进行奇异值分解，分解所得左奇

异矩阵的第一列向量即为应变振型，从而实现结构工作应变模态参数的识别。与传统的工作模态分析方法相比，

SPSDT方法不需要对激励做白噪声假定，不需要多种激励类型，仅在一种激励下即可识别出结构的工作应变模态

参数。通过数值模拟算例和实验室模型试验验证了所提出方法的有效性，并与传统的频域分解法和随机子空间识

别方法进行了比较，验证了所提出方法是有效的。最后分析了采样时长对识别结果的影响，结果表明该方法仅用 1
min时长数据即可达到稳定的识别精度，具有较好的鲁棒性。
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引 言

模态参数是结构固有的动力特性，通过识别模

态参数可以对结构的工作状态进行评估。传统的结

构模态参数识别基于结构的输入（激励）和输出（响

应），对于处于运营（工作）状态下的桥梁、建筑、核反

应堆、大坝、海上平台等大型土木工程结构，要准确

测得结构所受到的激励非常困难，而且做不到实时

监测。工作模态参数分析（Operational Modal Anal‑
ysis，OMA）是仅基于响应数据，即只需测试结构响

应信息，完成模态参数识别的过程，此时一般将结构

工作期间所受的激励（环境激励）假定为白噪声。基

于环境激励的结构工作模态参数识别方法快速发

展，并形成了一系列较为经典的方法，如峰值拾取法

（Peak‑picking，PP）、频域分解法（Frequency Domain
Decomposition，FDD）、多参考最小二乘复频域法、

NExT法（Natural Excitation Technique）、特征系统

实 现 算 法（Eigensystem Realization Algorithm，

ERA）、随机子空间识别（Stochastic Subspace Identi‑
fication，SSI）等。大量实践表明：结构正常工作期

间所受激励难以避免地包含有非白噪声如谐波成分

等，OMA方法对激励所做的白噪声假定与实际激

励有差别，会影响模态参数的识别结果，甚至导致错

误的识别结果［1‑2］。

Yan 等［3］提 出 了 功 率 谱 密 度 传 递 比（Power
Spectrum Density Transmissibility，PSDT）的概念。

PSDT定义为两响应测点 i，j与一参考测点 k的互功

率谱密度函数 Sik和 Sjk的比值。从理论上证明了在

系统的极点处，PSDT收敛于两测点 i和 j的振型系

数之比 φi/φj，这一特性与激励类型和参考点位置的

选择无关。因此，在一种激励工况下，对相同的测点

选择不同的参考点来计算多组 PSDT，在系统极点

处，各组 PSDT均相等且收敛于对应测点的振型系

数。随后，张昱等［4］和 Li等［5］细致地论述了以上特

性。基于 PSDT的概念，Yan等［6］进一步提出了改进

的 PSDT方法，即 PSDT‑driven PP和 EPSDT方法。

Araujo等［7‑8］基于 PSDT相继提出了 PSDTM‑SVD
方法和改进的 PSDTM‑SVD方法。结果表明，基于

PSDT的工作模态参数识别方法具有理论价值和实

际应用优势［9］。

经典的模态参数识别指位移模态参数识别，所

得到的振型为位移振型［10］。和位移相比，应变对结

构的局部损伤（如裂缝、孔洞等）更加敏感，能更好地

反映出结构局部特性的变化，在损伤识别领域应用

较多［11‑12］。早期的模态试验通过测试位移模态然后

借助中心差分法间接得到应变模态［13‑14］，为了避免

中心差分所产生的数值误差，学者们研究直接利用
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应变测试数据来建立应变响应模型。伊立言［15］将应

变计用于模态试验，提出了应变模态的概念。Yam
等［16］推 导 了 应 变 频 响 函 数（Strain Frequency Re‑
sponse Functions，SFRFs），给出了应变模态参数

（频率、阻尼、应变振型）识别的实验测试方法。随

后，许多经典的位移模态分析方法也被引入到应变

模态参数识别中，如随机子空间方法、特征系统实现

算法、频域空间域分解法等［17‑20］。

为了实现仅基于应变响应测试的结构应变工作

模态参数识别，本文定义了响应应变功率谱密度传

递比，从理论上证明了其在系统的极点处为应变振

型系数之比。利用这一性质，选取一系列不同的参

考点构造响应应变功率谱密度传递比矩阵，在系统

的极点处对该矩阵进行奇异值分解，分解所得左奇

异矩阵的第一列向量即为应变振型，从而实现结构

工作应变模态参数的识别。该方法不需要对激励做

白噪声假设，也不需要改变激励类型，直接通过测试

一种工况下的应变响应数据就能识别出结构的应变

工作模态参数。

1 应变模态分析理论

由模态分析理论，结构位移响应 u由位移振型

向量 φ r和模态坐标 qr叠加而成。类似地，结构的应

变响应 ε也可以用应变振型 φ ε
r和模态坐标 q′r叠加而

成，如下式所示：

u= qrφ r （1）
ε= q′rφ ε

r （2）
位移和应变是结构同一能量状态的两种表达，

对于第 r阶模态，应变模态坐标 q′r和位移模态坐标 qr
相等。对于线性时不变系统，模态坐标可以表示为：

q′r=∑
r= 1

N φTr Fejωt

kr- ω2mr+ jωcr
（3）

式中 kr，mr和 cr分别代表第 r阶模态刚度、模态质

量和模态阻尼；N表示模态的数目；F表示激励力的

幅值；ω表示圆频率；j表示虚数符号，j2=−1；t表示

时间。由方程（2）和（3）得到如下式所示的应变模态

表达式：

ε=∑
r= 1

N

q′rφ ε
r=∑

r= 1

N φ ε
rφTr Fejωt

kr- ω2mr+ jωcr
（4）

由方程（3）和（4）得到 j点激励，i点响应的应变

频 响 函 数（Strain Frequency Response Function，
SFRF）表达式如下：

H ε
ij (ω )=

εi (ω )
Fj (ω )

=∑
r= 1

N φεirφjr
kr- ω2mr+ jωcr

（5）

式（5）φεir表示第 r阶应变模态振型向量在 i测点的

系数，φjr由表示第 r阶位移模态振型向量在 i测点的系

数，应变频响函数H ε
ij (ω )组成应变频响矩阵H ε如下：

H ε=∑
r= 1

N φ ε
rφTr

kr- ω2mr+ jωcr
（6）

将方程（6）写成如下式所示的极点留数形式：

H ε=∑
r= 1

N

( R ε
r

s- λr
+ R ε

r
*

s- λ*r
) （7）

式中 s表示一个复数，λ r=-ζrωr+ j 1- ζ 2r ωr

表示系统的极点；R ε
r= φ ε

r LTr 表示留数矩阵；LTr 为第

r阶模态参与系数向量，其含义是第 r阶模态在振动

响应中所占的比重；R ε
r
*和 λ*r 分别为 R ε

r 和 λr 的复共

轭，ζr表示第 r阶模态阻尼比。当不考虑阻尼的影响

时有 ζr= 0，λr= jωr为系统的极点。此时结构的第 r

阶频率如下式所示：

fr= Im ( λr ) / ( 2π ) （8）

2 应变功率谱密度传递比

对于平稳随机过程，系统的输入与输出有如下

关系：

S ( s )= H ( s )G ( s )H * ( s )T （9）
式中 S ( s )m× m表示响应的功率谱密度矩阵；m为位

移响应的测试点数；G ( s )n× n表示激励的功率谱密度

矩阵；n表示激励的作用点数；H ( s )为 m×n阶频响

函数矩阵；H * ( s )T表示H ( s )的共轭转置。

由方程（9），点 i与点 j的互功率谱可以表示为

以下方程：

Sij ( s )= h ( s )Ti G ( s ) h
~
( s )j （10）

式 中 h ( s )Ti 表 示 H ( s ) 第 i 行 ；
~
h（s）j 表 示 矩 阵

H * ( s )T的第 j列。方程（10）可以写成如下式所示的

累加求和形式：

Sij ( s )=∑
n= 1

N

∑
k= 1

N

Hik ( s )Gkn ( s )H *
jn ( s ) （11）

式中 Hik ( s )表示 i点响应和 k点（k=1，2，…，N）激

励之间的传递函数；Gkn ( s )表示在点 k和点 n（n=1，
2，…，N）上激励的互功率谱密度；H *

jn ( s )表示 j点的

位移响应和 n点激励的传递函数的复共轭。

选定任一响应测试点 p为参考点，i点和 j点的

功率谱密度传递比 PSDT定义为：i点响应 yi（t）与参

考点 p点响应 yp（t）之间的互功率谱 Sip（s），j点响应

yj（t）与参考点 p点响应 yp（t）之间的互功率谱 Sjp（s），

两者之比表示为：

T p
ij ( s )=

Sip ( s )
Sjp ( s )

（12）

借鉴位移响应功率谱密度传递比的概念，定义

响应应变功率谱密度传递比（Strain Power Spectrum
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Density Transmissibility，SPSDT），即 i点应变响应

εi（t）与参考点 p点应变响应 εp（t）之间的互功率谱

Sεip（s），j点应变响应 εj（t）与参考点 p点响应 εp（t）之间

应变响应的互功率谱密度 Sεjp（s），两者之比表示为：

εT p
ij ( s )=

Sεip ( s )
Sεjp ( s )

（13）

由方程（6）和（9），对于平稳随机过程，可以建立

用应变表示的系统的输入与输出关系：

Sε ( s )= H ε ( s )G ( s )H ε* ( s )T （14）
式中 Sε ( s )m× m 表示结构应变响应的功率谱矩阵，

m为响应测点；G ( s )n× n 表示激励的功率谱密度矩

阵，n为激励作用点数；H ε ( s )为 m×n阶应变传递函

数矩阵；H ε* ( s )T为 H ε ( s )的共轭转置。由方程（9），

（10），（11）和（14）可得：

Sεij ( s )=∑
n= 1

N

∑
k= 1

N

H ε
ik ( s )Gkn ( s )H ε*

jn ( s ) （15）

则由方程（15）和（13），响应应变功率谱密度传

递比可以表示为：

εT p
ij ( s )=

Sεip ( s )
Sεjp ( s )

=
∑
n=1

N

∑
k=1

N

H ε
ik ( s )Gkn ( s )H ε

pn
* ( s )

∑
n=1

N

∑
k=1

N

H ε
jk ( s )Gkn ( s )H ε

pn
* ( s )

（16）

式中 H ε
ik ( s )表示 k点激励，i点响应的应变传递函

数；Gkn ( s )表示在 k点和 n点的激励的互功率谱密

度。在方程（16）中，取分母与分子有相同下标的项

得到 ε tkn ( s )：
ε tkn ( s )=

H ε
ik ( s )Gkn ( s )H ε

pn
* ( s )

H ε
jk ( s )Gkn ( s )H ε

pn
* ( s )

（17）

当 s→ λr，ε tkn ( s )的极限：

lim
s→ λr

ε tkn ( s )= lim
s→ λr

H ε
ik ( s )Gkn ( s )H ε*

pn ( s )
H ε

jk ( s )Gkn ( s )H ε*
pn ( s )

=

lim
s→ λr

H ε
ik ( s )

H ε
jk ( s )

= φεir
φεjr

（18）

式中 φεir 和 φεjr 分别代表 i测点和 j测点在第 r阶应

变模态振型中对应的振型系数。在复平面中，当

fn（s）和 gn（s）（n=1，2，…，N）满足下式时：

lim
s→ λr

f1 ( s )
g1 ( s )

= lim
s→ λr

f2 ( s )
g2 ( s )

=⋯= lim
s→ λr

fN ( s )
gN ( s )

= η （19）

方程（19）中 η表示同一常数，可得：

lim
s→ λr

∑
n= 1

N

fn ( s )

∑
n= 1

N

gn ( s )
= η （20）

结合方程（16），（18），（19）和（20）可以得到：

lim
s→ λr

εT p
ij ( s )=

∑
n=1

N

∑
k=1

N

H ε
ik ( s )Gkl ( s )H ε

pl
* ( s )

∑
n=1

N

∑
k=1

N

H ε
jk ( s )Gkl ( s )H ε

pl
* ( s )

= φεir
φεjr

（21）

同理，当参考点选择为 q点时，可以得到下式：

lim
s→λr

εT q
ij ( s )=

∑
n=1

N

∑
k=1

N

H ε
ik ( s )Gkn ( s )H ε

qn
* ( s )

∑
n=1

N

∑
k=1

N

H ε
jk ( s )Gkn ( s )H ε

qn
* ( s )

= φεir
φεjr

（22）

至此证明了在系统的极点处，SPSDT等于测点

i和测点 j的应变振型系数 φεir和 φεjr的比值，这一特性

与参考点的选择无关，只与测点 i和 j的位置有关。

3 基于 SPSDT的应变模态参数识别

对测点 i和 j，选择不同参考点 p和 q，对 SPSDT
做差，由方程（21）和（22）可以得到：

Δ εT pq
ij ( s )= εT p

ij ( s )- εT q
ij ( s ) （23）

当 s→ λr时：

lim
s→ λr
Δ εT pq

ij ( s )=
φεir
φεjr
- φεir
φεjr
= 0 （24）

lim
s→ λr
Δ-1 [ εT pq

ij ( s ) ]= lim
s→ λr

[ ]εT p
ij ( s )- εT q

ij ( s )
-1
= ∞

（25）
对方程（24）取倒数记为 Δ-1 [ εT pq

ij ( s )］，显然系

统的极点是 Δ-1 [ εT pq
ij ( s ) ]的极点。需要注意的是，

由方程（25）所得到的极点中可能包含与系统极点无

关的虚假极点。为了减少虚假极点的出现，融合所

有参考点的信息构造如下方程，确定系统的极点：

Δ-1T ( s )=∑
j= 1
j≠ i

N

∑
i= 1

N

|| εT i
ij ( s )- εT j

ij ( s )
-1

（26）

选定 k（k=1，2，…，N）测点为基准点，然后结合

其他 N个测点和 N个参考点的信息，构成 SPSDT
矩阵 εT ( s )如下式所示：

εT ( s )=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú
εT 1

1k ( s ) ⋯ εT p
1k ( s ) ⋯ εT n

1k ( s )
⋮ ⋮ ⋮

εT 1
ik ( s ) ⋯ εT p

ik ( s ) ⋯ εT n
ik ( s )

⋮ ⋮ ⋮
εT 1

nk ( s ) ⋯ εT p
nk ( s ) ⋯ εT n

nk ( s )

（27）

由方程（21），（22）和（27），当 s= λr时：

lim
s→ λr

εT ( λr )=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
φε1
φεk

⋯ φε1
φεk

⋯ φε1
φεk

⋮ ⋮ ⋮
φεi
φεk

⋯ φεi
φεk

⋯ φεi
φεk

⋮ ⋮ ⋮
φεn
φεk

⋯ φεn
φεk

⋯ φεn
φεk

（28）

方程（28）中应变功率谱密度传递比矩阵 εT ( λr )
的秩为 1。在 λ r处对 εT ( λr )矩阵进行奇异值分解：
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εT ( λr )= USV H （29）
方程（29）中所得到的左奇异矩阵 U的第一列

向量 U k
1 为第 r阶应变振型。依次改变 k（k=1，2，

…，N）的取值，S表示对角线位置的元素由奇异值组

成的对角矩阵，V H表示右奇异矩阵。由方程（27），

（28）和（29）计算 N个向量 U k
1（k=1，2，…，N）。对

以上所得 N个向量按照最大值归一化以后取平均，

即可得到应变振型如下式所示：

φεr=
1
N∑k= 1

n

U k
1 （30）

综上，基于响应应变功率谱密度传递比的结构

应变工作模态参数识别过程如图 1所示。

4 数值算例

如图 2所示为三跨连续梁模型，连续梁总长为

60 m，跨度为 20 m+20 m+20 m。截面为矩形，宽

0.6 m，高 0.2 m。 梁 的 材 料 特 性 如 下 ：密 度 为

7900 kg/m3，弹性模量为 210 GPa。采用有限元方

法，全桥划分为 60个单元，每个单元的长度为 1 m，

单元类型为 BEAM188，通过自振分析可得到结构

固有频率。

用Matlab生成 61组服从标准正态分布的随机

数，每组数据包含 5000个数，模拟随机激励同步加

载到各个节点，对梁做动力时程分析，时间步长为

0.01 s，计算节点的应变时程数据。采用建立的基于

响应应变功率谱密度传递比方法，仅基于应变响应

识别梁的应变模态参数。按照最大值归一化，得到

应变模态振型如图 3所示，频率识别结果比较如表 1
所示。

值得注意的是，应变模态和位移模态是结构同

一种状态的两种表达。通常位移模态振型 φ和应变

模态振型 φε是不同的，如图 3所示，图中位移模态振

型由有限元计算直接得到，而应变振型为用本文方

法识别得到的。

对于受弯为主的梁而言，应变是位移的二阶导

数。有限元计算无法直接计算出应变模态振型，一

般由位移模态振型差分 2次得到应变模态振型。本

文所建立的应变功率谱密度传递比方法，基于结构

的应变响应，可以直接识别出结构的应变模态振型。

5 实验验证

实验简支梁模型的梁长为 3.05 m，净跨为 3 m。

矩形截面高为 22.5 mm，宽为 125 mm，材料为铝合

金，密度为 2.7×103 kg/m3，弹性模量为 70 GPa。梁

等间距分为 20段，共设置 19个应变测点，测点布置

如图 4所示。实验采用的应变片为电阻式应变计，

型号为 BX120‑3AA，由浙江黄岩测试仪器厂生产，

电阻值为 120 Ω，灵敏系数为 2.08。实验数据采集使

用 NI动态数据采集仪，该仪器包括的组件有 NI

图 1 基于 SPSDT的应变模态参数识别流程图

Fig. 1 Flow chart of strain modal parameter identification
based on SPSDT

图 2 三跨连续梁模型

Fig. 2 Model of 3-span continuous beam

表 1 频率识别结果

Tab. 1 Recognition results of frequencies

模态

1
2
3
4

频率/Hz
FEM
1.17
1.50
2.19
4.72

SPSDT
1.17
1.46
2.14
4.68

误差/%

0.00
2.59
2.27
0.84

809



振 动 工 程 学 报 第 35 卷

PXIe‑1082、PXIe‑8840控制器、PXIe‑4330应变测试

模块、TB4330接线盒。简支梁模型、动态数据采集

仪、支座模型和应变片分别如图 4~7所示。

图 4 简支梁模型

Fig. 4 Model of simply supported beam

图 3 位移振型和应变振型

Fig. 3 Displacement mode shapes and strain mode shapes

图 5 NI数据采集仪

Fig. 5 NI data acquisition instrument

图 6 支座模型

Fig. 6 Support model

图 7 应变片

Fig. 7 Strain gauge
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本文给出的 SPSDT模态参数识别法不需要对

激励类型做任何假设，仅利用响应数据就能识别模

态参数。因此实验室做试验时用小锤敲击作为加

载，加载位置和敲击力大小随机。采样时长为 150 s，
采样频率为 1000 Hz。测点 10的时长 30 s的应变时

程曲线如图 8所示。

针对模型实验梁实测应变响应数据，采用本文

SPSDT方法进行了应变模态参数识别，并采用传统

的频域分解法（FDD）和随机子空间方法（SSI）识

别，同时给出有限元结果和理论解，五种方法所得固

有频率结果比较如表 2所示，结果吻合良好。

由 SPSDT方法直接识别出的前四阶应变模态

振型如图 9所示。各振型按照最大值归一化处理，

表明本文建立的基于响应应变功率谱密度传递比结

构工作应变模态参数识别方法，仅基于应变响应，不

仅能方便地识别出结构的模态频率，还可以识别出

结构的工作应变模态振型。图 9对比了解析应变振

型和识别应变振型；表 3给出了前四阶解析应变振

型和识别的应变振型的 MAC 值，其中对角项的

MAC均大于 0.99，非对角项小于 0.01。结果表明两

种方法所得到的结果是一致的。

为探讨数据长度（采样时长）对识别结果的影

响，选取一段时长 4 min，采样频率 1000 Hz的应变

响应数据，将其划分成时长为 1，2，3和 4 min的四段

数据，进行应变模态参数识别。4种不同时长的应

变数据识别出实验梁的固有频率比较如表 4所示，

所得前四阶频率结果相同。

图 9 简支梁应变振型

Fig. 9 Strain mode shapes of simply supported beam

图 8 测点 10 时长 30 s的应变时程

Fig. 8 30 seconds strain history of testing point 10

表 2 频率结果比较

Tab. 2 Comparison of frequency results

阶次

1

2

3

4

频率/Hz

SPSDT

5.85

24.41

54.68

98.63

FDD

5.85

24.41

54.68

98.63

SSI

6.03

24.60

54.93

98.48

FEM

5.77

23.12

52.06

92.69

解析解

5.77

23.08

51.92

92.31

811



振 动 工 程 学 报 第 35 卷

对于应变模态振型的比较，采用模态置信准则

（Modal Assurance Criterion，MAC）：

MAC(φ 1，φ 2 )=
|| φT1 φ 2
2

φT1 φ 1φT2 φ 2
（31）

式（31）中，当MAC为 0时，表示两向量完全无

关；当MAC为 1时，表示两向量完全相关。以采样

时长 60 s的数据识别出的前四阶应变模态振型作为

基准，和其他三组不同时长数据做比较。分别取 2，
3，4 min时长数据所识别出的前四阶应变模态振型

计算MAC，各组数据所识别结果不同阶次的应变模

态振型之间的 MAC均小于 0.01，相同阶次的应变

振型MAC接近于 1。在表 5中列出不同时长数据所

识别的前四阶相同阶次应变模态振型之间的MAC
值，其中第二列数值为采样时长 1 min的数据所识

别的前四阶应变模态振型的MAC。

6 结 论

（1）选取一个应变响应测点作为参考点，定义了

一 个 响 应 应 变 功 率 谱 密 度 传 递 比（Strain Power
Spectrum Density Transmissibility，SPSDT），从理论

上证明了 SPSDT在系统的极点处为应变振型系数

之比；

（2）选取一系列不同的响应参考点构造响应应

变功率谱密度传递比矩阵，在系统的极点处对该矩

阵进行奇异值分解，分解所得左奇异矩阵的第一列

向量即为应变振型，从而实现结构工作（仅基于响

应）应变模态参数的识别；

（3）数值模拟算例和实验室模型试验验证了所

提出方法的有效性，并分析了采样时长对识别结果

的影响，结果表明该方法具有较好的鲁棒性；

（4）与传统的工作模态分析方法相比，SPSDT
方法不需要对激励做白噪声假定，不需要多种激励

类型，仅在一种激励下，即可识别出结构的工作应变

模态参数。
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Strain power spectrum density transmissibility and operational strain
modal parameter identification

WANG Shi-dong1，REN Wei-xin2

（1.School of Civil and Hydraulic Engineering，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China；
2.College of Civil and Transportation Engineering，Shenzhen University，Shenzhen 518060，China）

Abstract: Selecting a measuring strain response point as the reference point，a concept named strain power spectrum density trans‑
missibility（SPSDT）is defined. It is theoretically proved that the SPSDT equals to the ratio of strain mode coefficients at the pole
of the system. Using this unique property of SPSDT，a series of different reference points are selected to construct the SPSDT ma‑
trix，and singular value decomposition is then carried out at the poles of system. It is demonstrated that the first column of the left
singular matrix is the strain mode vector so that the operational strain modal parameters of a structure can be identified. The pro‑
posed SPSDT based operational strain modal parameter identification procedure does not need an ideal white noise assumption for
excitations and only one loading condition is required. The approach is verified by numerical simulation case and a simply supported
beam is tested in laboratory. Frequency Domain Decomposition and Stochastic Subspace Identification are compared to prove the
effectiveness of the proposed SPSDT based operational strain modal parameter identification. In addition，the influences of data
length on the identification results are performed. The results show that the proposed SPSDT based operational strain modal pa‑
rameter identification can achieve a stable accuracy with only 1 min data and has a good robustness.

Key words: modal parameter identification；operational strain mode analysis；transmissibility；power spectral density transmissibili‑
ty；singular value decomposition

作者简介: 王世东（1994-），男，博士研究生。电话：13893606093；E-mail：2422367129@qq.com。

通讯作者: 任伟新（1960-），男，教授。电话：13856966457；E-mail：renwx@szu.edu.cn。

813


