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桅杆结构有限元模型修正与参数敏感性研究
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摘要: 基于台风“圆规”激励下的实测加速度响应识别了深圳 356 m 高气象梯度观测塔的模态参数，结合带精英策略

的快速非支配排序遗传算法（NSGA⁃Ⅱ）对气象塔有限元模型进行修正。结果表明：气象塔模态非常密集，且纤绳

模态的参与程度较为显著。气象塔 X 向和 Y 向的基频分别为 0.614 Hz 和 0.603 Hz，其前 3 阶弯曲模态阻尼比在

1%~2% 之间。塔身密度、纤绳弹模对塔身模态频率和振型有显著影响，高层纤绳的线质量和塔身弹模对其也有一

定影响，但纤绳张力的影响较低。气象塔有限元模型修正后的风致响应高于修正前，并更接近实测结果，验证了修

正模型的准确性。
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引　言

精确的有限元模型对于研究土木结构的静动力

响应和开展结构安全二级评估等至关重要。但是，

由于土木结构体型庞大、参数繁多，且存在各类不确

定性和非线性因素［1］，按照设计图纸建立的有限元

模型不可避免地存在各种误差［2］，最终会影响到有

限元模型分析结果的准确性。因此，极有必要以现

场实测的数据为基准优化有限元模型，使有限元与

实际结构的模态特征尽量吻合，这对于高耸或大跨

等土木结构尤为重要。

有限元模型修正方法可分为矩阵优化法［3］和基

于敏感性分析的参数型法［4］。矩阵优化法需要事先

精确估计结构的质量、刚度矩阵，对于复杂工程，实

际应用中通常难以满足［5］。相比来说，参数型方法

以结构物理参数（如材料特性、几何特性、边界条件

等）作为修正对象，以有限元响应特征值与实测值的

残差为目标函数，运用优化算法迭代调整物理参数，

使目标函数最优。该类方法具有明确的物理意义，

在有限元修正中被较多采用。张建等［6］以 2019 年北

京世界园艺博览会国际竹藤组织馆为实测对象，基

于实测模态参数对该结构的有限元模型进行了修

正。Saudi［7］基于一座 90 m 桅杆通信塔现场实测的

固有频率修正了有限元模型，并进一步评估了桅杆

的结构安全。Ni等［8］基于实测数据对广州塔有限元

模型进行了修正。叶锡钧等［9］也以广州塔为实测对

象，利用遗传算法对广州塔的初始参数进行了修正。

Foti 等［10］对一座意大利塔楼进行多次环境振动实

测，基于实测模态采用敏感性参数分析法修正了有

限元模型。Ren 等［11］基于实测的固有频率构造二次

多项式响应曲面，通过修正弹性模量、节点区域面积

来优化有限元模型，并通过振动试验验证有限元修

正的有效性。 Brownjohn 等［12］利用实测频率和振

型，采用基于灵敏度的参数型修正方法修正桥梁有

限元模型，且以修正模型为基准评估了实际结构的

损伤状况。

本文以深圳市气象梯度观测塔这一高耸桅杆结

构为研究对象，采用 2021 年台风“圆规”激励下现场

实测的加速度信号识别塔身的模态参数。结合参数

型模型修正方法，对影响桅杆结构模态特征的参数

进行了敏感性研究，通过带精英策略的快速非支配

排序遗传算法（NSGA⁃Ⅱ）［13］对有限元模型进行修

正，并对修正前后的风致响应特征进行了初步对比

分析。
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1　桅杆结构有限元模型

深圳市气象梯度观测塔位于深圳市宝安区，是

亚 洲 第 一 、世 界 第 二 高 的 桅 杆 格 构 塔 。 该 塔 高

356 m，由 5 层纤绳固定，在东南西北各方向分别设

置 3 个锚固点，如图 1 所示。塔身内部设置一台载重

量为 500 kg 的齿条式升降机。塔身为桁架结构，采

用 Q345B 热轧无缝钢管。塔身横断面为正方形，在

地面 0 标高处为 5 m×5 m，至 15 m 标高处渐变为

2.5 m×2.5 m 并保持不变。纤绳采用半平行镀锌钢

丝拉索，与地面倾角在 44°~56°范围内，在 65，195 和

330 m 各方向单根布置，在 130，260 m 各方向双根

布置。

采用 ANSYS 建立气象塔有限元模型，原型中

的观测平台、爬梯、电梯、螺栓、法兰板等附属设备未

在模型中直接建模，而是通过对塔身密度适当放大

来简化考虑。塔身各杆件采用 BEAM188 单元，弹

性模量为 206 GPa，考虑附属结构后的等效密度取

7890 kg/m3。纤绳采用 LINK180 单元，弹性模量为

185 GPa，每层纤绳线质量和张力如表 1 所示，有限

元模型中通过施加初应变的方式来模拟纤绳的预张

力。塔顶避雷针等设备通过质量单元 MASS21 施

加在模型上。有限元模型共包含 9555 个单元、4190
个节点、25116 个自由度，如图 2 所示。

通过 ANSYS 的 Block Lanczos 大变形预应力模

态分析法对有限元模型进行模态计算。表 2 和 3 分

别给出了频率低于 1.0 Hz的纤绳（南北向）和塔身模

态分析结果。有限元结果表明，气象塔塔身的 X 向、

Y 向前 3 阶模态主要集中在 0.7~0.9 Hz，纤绳在

1 Hz 以内出现了 10 多阶模态，且部分频率与塔身较

为接近。虽然南北向和东西向纤绳地面标高不同

（见图 1）会导致两个方向的纤绳的模态频率略不

同，但考虑到东西向纤绳频率与南北向差异并不大，

表 2 中不再列出。

2　基于实测的模态参数识别

2. 1　实测数据

华南理工大学在气象塔塔身 50，160，250，300
和 350 m 5 个高度布置了 X，Y 双向加速度仪（LAC⁃
Ⅱ型）。设备采样频率为 25 Hz，其 X，Y 正向分别对

应气象塔正东向和正北向。

2021 年第 18 号台风“圆规”于 10 月 8 日下午在

菲律宾以东洋面生成，10 月 13 日 5 时，“圆规”加强

图 2 气象塔有限元模型

Fig. 2 FE model of meteorological tower

图 1 气象塔布置图（单位：m）

Fig. 1 Meteorological tower layout （Unit： m）

表 1 纤绳设计参数

Tab. 1 Design parameters of rope

纤绳锚固高度/m
65

130
195
260
330

设计张力/kN
377
172
531
298
500

线质量/(kg‧m−1)
9.2
9.2

18.0
10.2
21.3

表 3 塔身频率与模态

Tab. 3 Frequency and modal of mast

模态特征

X 向弯曲

Y 向弯曲

模态频率/Hz
1 阶

0.725
0.719

2 阶

0.758
0.743

3 阶

0.898
0.883

表 2 南北向纤绳频率

Tab. 2 North⁃south rope frequency

锚固

高度/m
130
195
260
330

模态频率/Hz
1 阶

0.356
0.354
0.231
0.185

2 阶

0.704
0.708
0.461
0.369

3 阶

—

—

0.692
0.557

4 阶

—

—

0.923
0.739

5 阶

—

—

—

0.925
注：锚固在 65 m 高的纤绳 1 阶频率大于 1.0 Hz。
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为台风级，中心附近最大风力 12 级，10 月 13 日 15 时

40 分前后，“圆规”在海南省琼海市沿海登陆。台风

“圆规”的中心距离深圳气象梯度塔最近时不足

400 km，且 2021 年 10 月 12—13 日，气象塔基本处于

台风“圆规”的 7 级风圈内。图 3 为 2021 年 10 月 12
日 0 时至 14 日 0 时气象塔 320 m 高度处的风速和风

向样本，图 4 为对应气象塔的加速度响应。由图 3 可

见，自 12 日 0 时起，气象塔处风速稳步增大，在 13 日

12 时 前 后 达 到 最 大 ，对 应 的 10 min 平 均 风 速 为

16 m/s，随后风速逐渐降低；风向则由 12 日 0 时的北

风逐渐在 13 日下午变为东风。由图 4 可见，随风速

增加，气象塔的加速度响应也逐渐增大，且响应总体

随 高 度 的 增 加 而 增 大 ，平 均 风 速 最 大 时 气 象 塔

350 m 处 X 向峰值加速度为 19 cm/s2，Y 向峰值加速

度为 20 cm/s2。下文统一选取 2021 年 10 月 12 日

22：00—24：00 持续大风时段数据作为分析样本。

2. 2　模态参数识别

图 5 为 各 实 测 高 度 X 向 和 Y 向 截 止 频 率 为

1.0 Hz 的加速度功率谱曲线。由图 5 可见，桅杆结

构在 X 向和 Y 向分别呈现出近 10 个较为明显的能

量峰值。结合表 2 和 3 的有限元结果，图 5 中桅杆的

加速度功率谱中必然同时混杂了纤绳和塔身的振动

信息。考虑到塔身振动的整体性和纤绳振动对塔身

影响的局部性，利用稳定图［14］进一步剔除纤绳局部

振动引起的虚假模态，由 5 个高度的加速度响应得

到的频率稳定图如图 6 所示。

由图 6 可见，X 向、Y 向分别有 6 个稳定的频率

极点。对于 X 向、Y 向 0.58 Hz 以内的频率，其能量

峰仅在 2，3 个高度位置较为明显，进一步通过不同

高度信号的互功率谱相位信息及振型特征，并结合

表 2 和 3 中的有限元结果，推断出 X 向的 0.182，
0.238 和 0.576 Hz，Y 向的 0.210，0.239 和 0.573 Hz分
别 为 不 同 锚 固 高 度 纤 绳 的 频 率 。 同 理 ，可 推 断

0.614，0.728 和 0.837 Hz 分别为塔身 X 向前 3 阶模

态；0.603，0.713 和 0.822 Hz 分别为塔身 Y 向前 3 阶

模态。图 7 给出了实测和有限元的振型对比，由图 7
可见，X 向、Y 向的前 3 阶实测振型与有限元结果具

有较好的一致性。

图 3 320 m 高度的风速和风向

Fig. 3 Wind speed and direction at 320 m

图 4 加速度响应时程

Fig. 4 Time-history of acceleration response

图 5 加速度功率谱

Fig. 5 Acceleration power spectrum

1109



振   动   工   程   学   报 第  37 卷

表 4 中汇总了气象塔 X 向、Y 向的前 3 阶弯曲模

态频率实测结果，表中同时给出了基于随机子空间

法识别的塔身模态阻尼比。由表 4 可见，塔身的前 3
阶阻尼比在 1%~2% 间变化，具有一定的离散性，

这一结果与 Harikrishna 等［15］针对 50 m 高桅杆实测

的 1%~3% 阻尼比相近，也接近中国规范［16］中钢塔

架 2% 的阻尼比建议值。

另外，表 4 中对比了气象塔有限元模型与实测

频率的误差及振型 MAC（Modal Assurance Criteri⁃
on）。由表 4 可见，有限元模型的前 3 阶模态均与实

测存在较大差异，振型 MAC 值均在 0.75 以下，其 X
向、Y 向最大频率误差分别为 18.08% 和 19.24%，均

出现在 1 阶模态。这些差异的出现可能是模型中各

项设计参数与结构实际服役状态不符的缘故。为了

得到一个比较理想的桅杆塔身动力模型，需要对初

始有限元模型进行修正。

3　有限元模型修正

3. 1　参数敏感性研究

由于桅杆结构的非线性特征，其基本动力特性

与结构组成形式、纤绳分布、结构刚度等相互关

联［17］。结合桅杆结构的实际构造和工程实际，初步

选定的影响参数主要有：塔身弹模 Et、塔身密度 ρ、
第 1~5 层纤绳线质量 ρ1~ρ5、第 1~5 层纤绳预张力

F1~F5和纤绳弹模 Er。

首先分析塔身模态频率和振型对以上参数的敏

感性。参数的敏感性研究实质上是函数对自变量求

导的数学问题，有限元差分法是常用的灵敏度数值

分析方法。利用摄动法使修正参数发生微小扰动，

再根据一阶差分公式近似计算参数灵敏度， 一阶差

分公式为：

∂f
∂xi

≈ f ( )xi + Δxi - f ( )xi

Δxi
（1）

式中　模态特征量 f可以是频率、振型 MAC 等；xi为

修正参数；Δxi 为摄动量，取设计值的 10%；各参数

的设计值如第 1 节所述。

图 6 频率稳定图

Fig. 6 Frequency stability diagram

图 7 有限元与实测振型对比

Fig. 7 Mode shape comparison between FE and measured 
data

表 4 有限元与实测模态对比

Tab. 4 FE and measured modal comparison

模态

阶数

X 向 1 阶

X 向 2 阶

X 向 3 阶

Y 向 1 阶

Y 向 2 阶

Y 向 3 阶

实测频率

f/Hz
0.614
0.728
0.837
0.603
0.713
0.822

阻尼比

0.0209
0.0114
0.0101
0.0137
0.0167
0.0113

频率误差

/%
18.08

4.12
7.29

19.24
4.21
7.42

振型

MAC
0.72
0.67
0.72
0.70
0.68
0.74
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模态特征量对各参数的灵敏度分析如图 8 和 9
所示。图中 1，3，5 阶模态分别对应 Y 向的 1，2，3 阶

弯曲模态；2，4，6 阶模态分别对应 X 向的 1，2，3 阶弯

曲模态。从图 8 中频率的敏感性可以看出：1）塔身

模态频率对塔身弹模和密度、纤绳弹模的敏感性最

高，纤绳质量次之，纤绳张力最小；2）塔身密度和纤

绳弹模对塔身 X 向、Y 向的前 3 阶弯曲模态频率均

有明显影响，但塔身弹模仅对 X 向、Y 向的第 3 阶模

态频率存在较大影响；3）3~5 层纤绳的线质量和预

张力对塔身模态频率影响较大，底部两层纤绳的影

响很小。

由图 9 中对模态振型的敏感性可以看出：1）塔

身振型对塔身密度、3~5 层纤绳线质量及纤绳弹模

均具有较高的敏感性，塔身弹模和 1 层、2 层纤绳线

质量对塔身振型的影响不大；2）3~5 层纤绳预张力

对模态振型也有一定影响，底部两层纤绳的影响

很小。

依据图 8 和 9 中灵敏度分析结果，下文选取塔身

弹模、塔身密度、纤绳弹模及第 3~5 层纤绳的线质

量和预张力作为修正参数，以实测结果为目标，对塔

身 X 向、Y 向的前 3 阶模态进行修正。

3. 2　NSGA⁃Ⅱ算法与修正结果

NSGA⁃Ⅱ算法降低了非劣排序的复杂性，具有

运算速度快，解集收敛性好的优点［13］。本文通过设

计 MATLAB⁃ANSYS 联合仿真优化程序，利用全

局搜索和局部优化实现模型修正，每次迭代的参数

由 MATLAB 导 入 ANSYS 中 ，目 标 函 数 值 通 过

MATLAB 读取 ANSYS 输出文件进而分析优化。

算法参数设置：初始种群 500 个，最大迭代次数 20
代，交叉概率 0.7，变异概率 0.02。根据工程经验并

经初步试算，表 5 给出了各参数的初始值与变化

范围。

通过定义频率误差平方和 Q1、振型 MAC 之和

Q2建立目标函数，构造的目标函数如下：

Q 1 = min
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
∑
i = 1

3 é

ë

ê
ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )f a

Xi - f e
Xi

f a
Xi

2

+ ( )f a
Yi - f e

Yi

f a
Yi

2

（2）

Q 2 = max (∑i = 1

3 [ ](ϕ a
Xi )Tϕ e

Xi

2

[ ](ϕ a
Xi )Tϕ a

Xi [ ](ϕ e
Xi )Tϕ e

Xi ) （3）

式中　 f a
Xi，f a

Yi 分别为 X 向、Y 向的第 i 阶有限元计算

频率；f e
Xi，f e

Yi 分别为 X 向、Y 向的第 i 阶实测频率；

ϕ a
Xi，ϕ e

Xi 分别为 X 向第 i 阶有限元振型向量和实测振

图 9 模态振型对各参数的灵敏度

Fig. 9 Mode shape sensitivity to each parameter

图 8 模态频率对各参数的灵敏度

Fig. 8 Modal frequency sensitivity to each parameter
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型向量（由于表 4 中 Y 向振型 MAC 差别很小，目标

函数 Q2中仅考虑 X 向前 3 阶振型）。

NSGA⁃Ⅱ算法对目标函数的优化过程如图 10
所示。迭代至第 9 代满足收敛条件，对应目标函数

Q1 收敛至 0.009，目标函数 Q2 收敛至 2.8（各阶频率

误差小于 6%，各阶振型 MAC 大于 0.9）。

表 6 为修正后的参数值及变化率，表 7 为修正后

塔身 X 向、Y 向的前 3 阶弯曲模态。由表 6 可见，纤

绳线质量、张力及弹模变化最显著，塔身弹模和密度

较参数初始值变化较小。另外，修正后塔身弹模和

密度较初始值略有增大；对于纤绳，除第 5 层的线质

量比初始值大外，其他参数均有较大程度的减小。

纤绳参数的变化率表明实际服役纤绳的一些性能较

设计值可能存在一定衰减。由表 7 可见，修正后有

限元模型 X 向、Y 向的前 3 阶频率与实测的误差均

在 5.31% 以内，振型 MAC 不低于 0.93，较表 4 中初

始有限元模型有较大程度的改善，其相对误差可以

接受［18］。

3. 3　有限元和实测结果的对比

为了进一步验证模型修正的合理性，本节对梯

度塔有限元风振结果与实测数据进行对比。由于

2021 年 10 月 12 日多个风速仪的数据存在异常，本

节选用 13 日 12：00—12：10 的大风数据及梯度塔加

速度实测数据。将梯度塔不同高度 13 台超声风速

计（0.1 Hz 采样频率）的平均风速进行指数律拟合，

得到梯度塔对应时刻的风速沿高度的分布，如图 11
所示。由于所选时段台风已登录海南，拟合到的剖

面指数明显偏大。通过对 10 Hz 采样的实测风速数

据进行频谱分析发现，实测风谱与 von Karman 谱较

为吻合，如图 12 所示，图中 Lu为湍流积分尺度，U 为

对应高度处风速。通过以上实测风场的分析，采用

谐波叠加法，基于实测风速拟合剖面每 10 m 高度生

成一个风速时程。风速谱采用 von Karman 谱，仅考

虑塔身高度方向脉动风的相关性，相关函数采用 Si⁃
miu 建议值（Cz=10），脉动风间隔取 0.1 s。

采用完全法进行瞬态动力分析，阻尼比按表 4
中 X 向 1 阶模态 0.0209 取值。通过分析，得到有限

表 6 修正后参数的变化

Tab. 6 Variation of parameters after updating

参数

Et/GPa
ρ3/(kg‧m−1)
ρ4/(kg‧m−1)
ρ5/(kg‧m−1)

Er/GPa

修正值

（变化率）

214（3.9%）

16.6（−7.8%）

9.6（−5.9%）

24.3（14.1%）

157（−15.1%）

参数

ρ/(kg‧m−3)
F3/kN
F4/kN
F5/kN

修正值

（变化率）

8006（1.5%）

461（−13.2%）

266（−10.7%）

420（−16.0%）

表 7 修正后模型模态与实测数据对比

Tab. 7 Modal comparison between FE model updating 
and measured data

模态

阶数

X 向 1 阶

X 向 2 阶

X 向 3 阶

Y 向 1 阶

Y 向 2 阶

Y 向 3 阶

特性

弯曲

弯曲

弯曲

弯曲

弯曲

弯曲

频率/Hz
有限元

0.640
0.693
0.835
0.635
0.680
0.820

实测

0.614
0.728
0.837
0.603
0.713
0.822

误差/
%
4.23

−4.81
−0.24

5.31
−4.63
−0.24

振型

MAC
0.95
0.93
0.95
0.95
0.94
0.96

图 11 风剖面

Fig. 11 Wind profile

表 5 修正参数初始值与变化范围

Tab. 5 Initial values and variation ranges of parameters

参数

Et/GPa
ρ/(kg‧m−3)
ρ3/(kg‧m−1)
ρ4/(kg‧m−1)
ρ5/(kg‧m−1)

F3/kN
F4/kN
F5/kN

Er/GPa

初始值

206
7890

18
10.2
21.3
531
298
500
185

变化范围

[160, 230]
[7101, 8679]
[15.3, 20.7]
[8.7, 11.7]

[18.1, 24.5]
[431, 631]
[198, 398]
[400, 600]
[150, 200]

图 10 NSGA-Ⅱ算法优化过程

Fig. 10 NSGA-II algorithm optimization process
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元模型修正前、后塔身响应的加速度均方根，其 X 向

结果与实测值的对比如图 13 所示。

由图 13 可见，修正后模型加速度均方根要高于

修正前，且更接近实测值。修正后上部四个测点值

与实测值误差均小于 5%，但在 50 m 处两者差异较

为明显，其误差为−35.35%，这可能是因为实测中

近地面风场更易受周边干扰，高湍流导致结构脉动

响应偏大。

4　结　论

（1）深圳气象塔模态非常密集，且纤绳模态参与

程度较为显著。X 向、Y 向的基频分别为 0.614 Hz
和 0.603 Hz，结构阻尼比为 1%~2%。

（2）塔身密度、纤绳弹模对动力特性有显著影

响，塔身弹模、高层纤绳的线质量也存在一定程度的

影响，纤绳张力对其影响较低。

（3）结合 NSGA⁃Ⅱ算法修正了有限元模型的材

料参数，修正后的塔身弹模和密度略有增大，纤绳张

力、弹模等参数明显减小，说明实际服役纤绳的一些

性能较设计值可能存在一定衰减。

（4）气象塔有限元模型修正后的风致响应高于

修正前，并更接近实测结果，验证了修正模型的准

确性。
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Finite-element model updating and parameter sensitivity research of 
high-rise guyed mast

LIU Mu-guang1，2， QIAO Lei1， WANG Lei3， YU Xian-feng1， ZHANG Chun-sheng4， 
XIE Zhuang-ning1， ZHANG Li4

（1.School of Civil Engineering & Transportation， South China University of Technology， Guangzhou 510641， China； 
2.State Key Laboratory of Subtropical Building and Urban Science， Guangzhou 510641， China； 

3.Guangdong Communication Planning & Design Institute Group Co.， Ltd.， Guangzhou 510507， China； 
4.Shenzhen National Climate Observatory， Shenzhen 518040， China）

Abstract: Based on the measured acceleration response under Typhoon Kompasu， the modal parameters of the 356 m Shenzhen 
Meteorological Gradient Tower （SMGT） are identified. The Non-dominated Sorting Genetic Algorithm Ⅱ（NSGA-Ⅱ）， which is 
a fast and elitist genetic algorithm， is applied to update the finite element （FE） model of SMGT. The results show that the vibra⁃
tion modes of SMGT are very dense， and the involvement of cable vibration modes is obvious. The fundamental frequencies of 
SMGT in X and Y directions are 0.614 Hz and 0.603 Hz， respectively， and the damping ratio of the first 3 order bending modes 
are about 1%~2%. The tower density and cable elastic modulus have a significant effect on the modal frequency and mode shape 
of SMGT， the lineic mass of high-rise cable and tower elastic modulus also have a certain influence， while the cable tension has a 
relatively low influence on the modes of SMGT. The wind-induced response of the updating FE model is higher than that of initial 
model， and closer to the actual measurement， which verifies the accuracy of the updating FE model.

Key words: model updating；wind vibration response；guyed mast；modal identification；field measurements
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