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摘要: 随机子空间辨识算法（SSI）在识别高层结构动力特性过程中产生虚假模态，干扰了动力特性的自动跟踪。本

文通过状态空间模型证明非白噪声是产生虚假模态的原因之一，并进一步针对非白噪声激励提出了基于多元变分

模态分解（MVMD）的信号重构方法，剔除由于非白噪声引起的虚假模态；通过 Single⁃Pass 聚类算法剔除离散虚假

极点，消除其他虚假模态。将上述算法应用于超高层结构的现场实测数据，实现了动力特性的长期自动识别与

跟踪。
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引  言

中国超高层结构多分布在东南沿海城市，而沿

海城市台风频发，高层结构舒适度问题引起学者的

关注。He等［1］报道了“海马”台风作用下深圳平安大

厦 118 层结构加速度接近 0.08 m/s2。吴杰等［2］关注

2018年“安比”台风作用下上海中心的振幅和动力特

性，发现 117 层最大振幅仅为 0.0080 m/s2。谢壮宁

等［3］记录了 2011 年至 2015 年 4 次主要台风下的加速

度数据，发现深圳京基 100 大厦瞬时峰值加速度为

0.123 m/s2。Hu 等［4］发现当“山竹”台风正面登陆深

圳时，京基 100 大厦 96 层楼面及顶部钢架的瞬时加

速度极值接近规范限值。在赛格大厦 5.18 有感振动

事件中，胡卫华等［5］发现赛格大厦在 5月 20日再次振

动时，结构 69 层楼面最大加速度为 0.055 m/s2，尽管

这一值小于国家规范限值，但结构有感振动会引起

人员不适和恐慌。

动力特性自动跟踪有助于深入理解并解决超高

层结构舒适度问题，也有助于进行结构状态评估。

近年来，高层结构的动力特性自动识别与跟踪技术

日益受到关注。Bagchi 等［6］基于频域分解法识别了

某高层建筑在运营状态下的动力参数。Aguilar等［7］

进一步将运营模态参数识别技术应用到高层建筑的

健康状态评估中。这些技术尚不能做到高层建筑在

服役状态下的自动参数识别，从而无法实现结构舒

适度和健康状态的准确评估。

阻碍模态参数自动识别的主要因素是非白噪声

输入引起的虚假模态的干扰。针对该问题，Zhang
等［8］结合了快速密度峰值聚类算法与协方差驱动的

随机子空间识别方法，消除了斜拉桥实测数据识别

的 虚 假 模 态 ；茅 建 校 等［9］将 模 态 验 证 标 准 向 量

（MVC）作为每个模态点的特征向量， 结合主成分

分析、k 均值聚类分析和层次聚类算法等实现对苏

通大桥的模态自动跟踪；胡异丁等［10］针对非白噪声

激励导致的虚假模态问题，提出了延时随机子空间

方法。Teng 等［11］提出了基于密度聚类的虚假模态

提出算法，实现了桥梁物理模态的长期跟踪，发现了

模态参数长期围绕着基准值波动的性质。

目前超高层结构动力特性自动跟踪研究与应用

存在如下两个问题：首先，目前的研究相对缺乏对虚

假模态产生的机理分析，较难完全消除虚假模态的

干扰。其次，高层结构与桥梁结构模态参数特点存

在较大差异，基于桥梁结构模态参数特性开发的虚

假模态消除算法在高层结构上的应用存在一定局限

性。针对以上两个问题，本文首先尝试探寻非白噪

声激励是虚假模态产生的原因之一，提出了基于多

元变分模态分解的信号重构方法，实现信号中非白
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噪声的消除。然后，采用 Single⁃Pass 聚类算法进一

步消除稳态图中的离散虚假极点，准确识别结构模

态。将上述算法应用于高层结构现场实测信号，成

功实现了动力特性的长期自动跟踪。

1　白噪声与非白噪声激励的随机子空

间识别算法

1. 1　白噪声激励的随机子空间识别算法

随 机 子 空 间 识 别 算 法（Stochastic Subspace 
Identification， SSI）假设环境激励为白噪声，并且目

标结构为一个线性时不变的物理系统，在此基础上

将目标结构简化为连续时间随机状态空间模型。考

虑监测过程中环境噪声和测量噪声的影响，离散的

时间随机状态空间模型为［12］：

ì
í
î

x k + 1 = Ax k + w k

y k = Cx k + v k
（1）

式中  A和 C分别表示结构的状态矩阵和观测矩

阵；x k 和 y k 分别表示结构的状态向量和响应向量；

w k 和 v k 分别表示过程噪声和测量噪声，k = 0， 1， 
2， …  ， N-1，N 表示离散的计算时刻。

在基于实测数据和随机子空间识别算法进行系

统模态参数识别的过程中，虚假模态的干扰是影响

模态参数跟踪的主要难题。虚假模态产生的原因包

括非白噪声输入、非线性因素、阻尼效应、阶次冗余、

噪声干扰影响等，这些影响在稳定图中表现为集中

出现的稳定轴或者零散分布的极点。为了消除虚假

模态干扰，目前主要采用稳定图法对识别的模态进

行判定，稳定图中不同系统阶次下的物理模态会组

成明显的稳定轴，通过稳定性判断理论上可以识别

模态是否为虚假模态［12］。然而，当输入激励为非白

噪声时，非白噪声激励作用于系统，也会形成由极点

构成的稳定轴，引入虚假模态。目前基于稳定图的

虚假模态消除方法难以有效消除由非白噪声激励导

致的虚假模态。接下来针对非白噪声激励的情况进

行讨论。

1. 2　非白噪声激励的随机子空间识别算法

在工程结构服役过程中，实际的外部环境激励

较为复杂，可能包含一些显著的频率成分，从而使得

环境输入并非理想的白噪声信号，在频谱上呈现出

一条并非完美的水平直线，这样的外部环境激励被

视为非白噪声激励。

为了区分不同的状态空间模型，本文将白噪声

激励表示为 u k，非白噪声激励表示为 u͂ k，非白噪声信

号可以看作是由白噪声信号通过某一线性时变的动

力系统而获得的。在构建新的系统状态空间模型过

程中，可以将外部环境激励视为平稳白噪声信号经

过一个线性时变的预处理滤波器产生非白噪声激

励，即 u k 是 u͂ k 的一种特殊情况。

根据状态空间方程原理，非白噪声环境激励下

的扩展状态空间模型（如图 1 所示）可以表示为［13⁃16］：

ì
í
î

x s
k + 1 = As x s

k + Bs u͂ k + w k

y k = C s x s
k + D s u͂ k + v k

（2）

式中  As，Bs，C s，D s 分别为非白噪声激励下的状

态、输入、观测和直馈矩阵；x s
k 为非白噪声环境激励

下的状态向量。

在图 1 所示的扩展状态空间模型中，假定非白

噪声环境激励 u͂ k 是白噪声激励 u k 通过某预处理滤

波器产生的，如下式所示：

{x f
k + 1 = Af x f

k + B f
ku k

u͂ k = C f x f
k + D f

ku k

（3）

式中  Af，B f
k，C f，D f

k 为扩展状态空间模型中预处理

滤波器的状态、输入、观测和直馈矩阵，x f
k 为对应的

状态向量。

结合式（2）和式（3），建立外部激励为理想白噪

声激励，经过预处理滤波器后产生非白噪声激励的

离散时间扩展状态空间模型为：

ì
í
î

x a
k + 1 = Aa x a

k + B a
ku k + w k

y a
k = C a x a

k + D a
ku k + v k

（4）

式中

x a
k = é

ë
êêêê ù

û
úúúúx

s
k

x f
k

（5）

Aa = é
ë
êêêê ù

û
úúúúAs BsC f

0 Af （6）

B a
k = é

ë
êêêê ù

û
úúúúBsD f

k

B f
k

（7）

C a = [C s D sC f ] （8）
D a

k = [D sD f
k ] （9）

y a
k 为具有时变持性的观测向量。噪声项 w k 和 v k 维

持不变。可以看出，离散时间扩展状态空间模型可

以严格满足随机子空间方法所要求的基于白噪声环

境激励假定的离散时间随机状态空间模型。由于基

于状态空间方程的模态参数识别方法主要通过对系

统状态矩阵求取特征值和特征向量以获取系统模态

图 1 扩展状态空间模型

Fig. 1 Augmented state space model
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参数，因此需要计算特征多项式，展开可以得到：

ì
í
î

ïï

ïï

( )λr I- As ψ ( s )
r - BsC f ψ ( f )

r = 0

( )λr I- Af ψ ( f )
r = 0

（10）

式中  I表示单位矩阵；λr 为扩展模型状态矩阵 Aa

的第 r阶特征值，对应的第 r阶特征向量为：

ψ r =
ì
í
î

ü
ý
þ

ψ ( s )
r

ψ ( f )
r

（11）

状态矩阵 As 和 Af 不可能具有相同的非零特征

值，且状态矩阵Aa 的特征值中既包含状态矩阵As 的

特征值也包含状态矩阵 Af 的特征值。与此同时，对

于状态矩阵 As 的特征值 λ s
r，在状态矩阵 Aa 中对应的

特征向量 ψ r 中的 ψ ( f )
r = 0，即预处理滤波器不会影响

到对原始结构系统模态参数的提取。

由此可见，非白噪声环境激励并没有改变原始

结构系统模态参数的提取结果，而是在状态空间模

型中完整地保留了它们。然而，非白噪声环境激励

会在状态空间模型中通过产生特征值以及其对应的

特征向量的方式，在模态参数识别结果中混入虚假

模态，从而干扰对原始结构系统模态参数的识别。

上述论证说明了通过状态空间方程识别模态参数的

可行性以及状态空间方程本身无法区分系统固有模

态和虚假模态的局限性，因此需要采取有效手段加

以区分，去除虚假模态对动力特性自动跟踪的干扰。

2　虚假模态消除算法

2. 1　多元变分模态分解

为了削弱非白噪声环境激励对结构动力响应的

影响，抑制虚假模态的产生，本文引入多元变分模态

分解（Multivariate Variational Mode Decomposition， 
MVMD） ［16］对采样信号进行重构。MVMD 是一种

非递归的、自适应的信号分解方法，抗噪性能优良，

能够有效抑制端点效应、有效避免模态混叠，适用于

多通道信号的分解，并且具备坚实的数学理论基础，

是信号处理和噪声抑制的有效手段［17］。

MVMD 将单个模态分量信号定义为有限带宽

调幅调频（AM⁃FM）的内涵模态分量函数（Intrinsic 
Mode Function， IMF）。针对多元振荡信号，单个模

态分量信号的实数域可以用矢量的形式表达：

u ( t )=

é

ë
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ê

ê

ê
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úa1 ( t ) cosϕ 1 ( t )
a2 ( t ) cosϕ 2 ( t )

⋮
ac ( t ) cosϕc ( t )

⋮
aC ( t ) cosϕC ( t )

（12）

式中  uc ( t )为信道 c 中单个模态分量的信号；ac ( t )
和 ϕc ( t ) 分别为信道 c 中单个模态分量随时间变化

的幅值函数和相位函数；C 为采样信号的信道总数

量。u ( t )包含了同一模态分量在各个采样信道中的

实数域信号函数，符合结构动力学对单个模态动力

响应时程函数的定义。

为了获得每个模态分量的信号数据，MVMD 引

入变分概念，将信号分解转变为求解当所有模态分

量的带宽之和最小时各模态分量的信号数据的问

题，即求解变分问题的最优解，并且要求所获得的模

态分量能够精确地重构原始信号。借助 Hilbert 变
换和 Frobenius 范数，构建变分约束模型以及目标

函数：

min
{ }uk， c ( t ) ，{ }ωk

ì
í
î

ü
ý
þ

∑
k
∑

c

 ∂ t[ ]e-jωk t uk， c
+ ( t )

2

2

s.t. ∑
k

uk， c ( t ) = yc ( t )， c = 1，2，⋯，C（13）

式中  ωk 为第 k 个模态分量的中心频率；uk， c
+ ( t ) 为

第 k 个模态分量中第 c 个信道的解析信号；uk， c ( t )为
第 k 个模态分量中第 c 个信道的实信号；yc ( t )为第 c

个信道总响应信号。

为了求解变分约束模型的最优解，MVMD 采用

拉格朗日乘子法，利用多个线性约束条件，构造增广

的拉格朗日函数：

L ({uk， c ( t )}，{ωk}，λc ( t ))=

α∑
k
∑

c

 ∂ t[ ]e-jωk t uk， c
+ ( t )

2

2
+






 






yc ( t )-∑
k

uk， c ( t )
2

2

+

∑
c

λc ( t )，yc ( t )-∑
k

uk， c ( t ) （14）

式中  α 为惩罚因子；λc ( t )为拉格朗日乘子。

通过求解式（12）即可将信号分解为多个满足式

（10）定义的 IMF，原响应信号与分解后信号之间的

关系为：

y ( t )= ∑
k = 1

K

u k ( t )+ r ( t ) （15）

式中  y ( t )为原采样信号；r ( t )为不满足 IMF 定义

的残差噪声。根据各 IMF 的中心频率等特征，选择

其中反映结构模态响应的 IMF 组合即可实现结构

动力响应信号的重构，从而削弱非白噪声环境激励

对结构动力响应的影响，抑制虚假模态的产生。

多元变分模态分解可以有效消除非白噪音激励

导致的虚假模态，但在系统识别过程中仍存在非线

性因素、阻尼效应、阶次冗余、噪声干扰影响等，这些

影响在稳定图中表现为零散分布的极点。下文尝试

采用聚类算法消除此类虚假模态对动力特性自动跟
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踪的干扰。

2. 2　基于聚类算法的虚假模态消除

Single⁃Pass 聚类算法是一种增量聚类算法（In⁃
cremental Clustering Algorithm），常常被用于针对网

络文本数据的聚类［18］。该聚类方法是流式数据聚类

的经典方法，对于依次到达的数据流，该方法按输入

顺序每次处理一个数据，依据当前数据与已有聚类

簇的匹配度大小，将该数据聚类进已有的聚类簇或

者创建一个新的聚类簇，实现流式数据的增量和动

态聚类。聚类样本集中的每个样本只需要经过该算

法计算一次。

根据稳定图中虚假模态的分布特性，设计了如

图 2 所示的 Single⁃Pass 聚类算法。

该算法的具体步骤如下：

（1）依次从目标样本集 S = ｛s1， s2， …， sn｝中导

入新的样本数据 si，如果是第一个样本 s1，则以该样

本数据作为种子创建第一个样本簇；

（2）用新样本 si 的数据与已建立的样本簇之间

分别进行相似度 SIM 计算；

（3）获取其中最大的相似度值 SIMmax 以及对应

的样本簇 Ck；

（4）将最大相似度值 SIMmax 与对应的样本簇 Ck

的簇特征阈值 Tk进行比较，如果 SIMmax大于 Tk则将

新样本 si 聚类进样本簇 Ck 并更新样本簇特征阈值

Tk，否则将新样本 si作为种子创建新的样本簇；

（5）流程结束，导入下一个样本 si+1；

（6）所有样本聚类完成后，通过设置最小样本簇

规模，滤除样本数小于最小样本簇规模的样本簇，即

噪声点和孤立点；

（7）样本集 S 聚类完成。

3　虚假模态消除算法的验证

为了验证第 2 节所述方法的可行性，本文以一

个 5 层框架结构的有限元模型作为数值仿真对象，

该模型高 1.8 m，长、宽皆为 0.46 m。分别采用 1 dB
的白噪声激励和 40 Hz，1 dB 的非白噪声激励对模

型进行 X 方向瞬态分析，并提取模型每层的位移响

应信号。结构模型以及瞬态分析实验示意图如图

3（a）所示；实验采用 1 dB 的白噪声激励的时域图和

频域图分别如图 3（b）和图 3（c）所示；40 Hz，1 dB 的

非白噪声激励的时域图和频域图分别如图 3（d）和

图 3（e）所示。通过随机子空间算法分析模型位移

响应信号，获得模型分别在白噪声激励和非白噪声

激励的各阶次模态参数稳定图，结果如图 4（a）和图

4（b）所示。

对比两种工况下的稳定图可以清晰地看到，在

图 2 Single⁃Pass 聚类算法计算流程图

Fig. 2 Single⁃Pass clustering algorithm calculation flowchart

图 3 5 层框架结构的有限元模型和两种噪声激励

Fig. 3 Finite element model of 5⁃story frame structure and 
two kinds of noise excitation
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40 Hz 非白噪声激励下模型位移响应中含有明显的

40 Hz 信号。该信号不是结构的固有模态响应信

号，但是会作为虚假模态混在模态参数识别结果中，

其在稳定图上表现出来的特点与结构的固有模态相

同，无法将其从模态参数识别结果中分辨出来。于

是采用 MVMD 方法对初始响应信号预先进行信号

重构，然后再进行模态参数识别。通过 MVMD 处

理后在非白噪声激励下 5 层框架结构有限元模型位

移响应模态参数稳定图及识别结果分别如图 4（c）
与表 1 所示。

由图 4（c）可以看出 MVMD 重构的信号既完整

保留了结构模态响应，又消除了非白噪声激励产生

的 40 Hz 虚假模态。该有限元模拟实验验证了采用

多元变分模态分解方法抑制非白噪声产生的虚假模

态的可行性。表 1 给出了非白噪声激励和 MVDM
重构后的频率识别误差，可以看出，频率识别精度最

大可提升 0.15%。

为了对比 Single⁃Pass 聚类算法的有效性，在输

出响应中加入 5 dB 的噪声。应用 Single⁃Pass 前、后

的稳定图如图 5 所示。

图 4 两种噪声激励下 5 层框架结构有限元模型位移响应模

态参数稳定图

Fig. 4 Stabilization diagram of modal parameters of displace⁃
ment response of finite element model of 5⁃story 
frame structure under two kinds of noise excitation

表 1 非白噪声激励下模态参数识别结果

Tab. 1 Modal parameter identification results under non-

white noise excitation

结构

模态

X 向 1
阶弯曲

X 向 2
阶弯曲

X 向 3
阶弯曲

虚假

模态

X 向 4
阶弯曲

X 向 5
阶弯曲

非白噪声

频率/Hz

7.2

21.3

34.9

40.0

46.6

54.8

误差/%

0.16

0.13

0.15

—

0.11

0.31

MAC

1.00

1.00

1.00

—

1.00

1.00

MVMD 重构

频率/Hz

7.2

21.4

34.9

—

46.6

54.9

误差/%

0.18

0.11

0.09

—

0.11

0.16

MAC

1.00

1.00

1.00

—

1.00

1.00

图 5 应用 Single⁃Pass 聚类算法前、后的稳定图

Fig. 5 Stabilization diagram before and after applying 
Single⁃Pass clustering algorithm
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对比图 5（a）和图 5（b）可以看出，零散的虚假极

点被有效消除。

4　高层结构动力特性自动跟踪

深圳市某大厦坐落于深圳市福田区繁华地段，

结构的建筑物屋面标高为 291.6 m，含顶部钢结构桅

杆标高为 353 m。结构共有 76 层，其中地下 4 层，地

上 72 层，1~10 层为裙楼， 72 层屋顶部设有直升机

停机坪。主体结构采用规整的正方形切角八边形平

面，建筑与架构紧密结合，使用钢管混凝土架构。

该结构在 2021 年 5 月 18 日发生异常振动后，作

者第一时间在主体结构的 19，34，49，63 和 70 层分别

安装了自行研制的分布式同步采集系统，获取结构

24 h 同步响应数据。

每个楼层包含一套北斗授时无线传输分布式同

步长期在线监测设备，每层布置 4 个测点，每个测点

包含 2 个水平加速度传感器，共 8 个水平向加速度传

感器。

该 系 统 24 h 在 线 获 取 高 层 结 构 的 响 应 ，每

10 min 产生一组响应数据，采样频率为 50 Hz，通过

北斗卫星授时系统对所有测点进行对时获取同步数

据。结构监测系统布置情况如图 6 所示，为了避免

再次发生异常振动，其顶部钢结构桅杆目前已被

拆除。

通过 MVMD⁃SSI 方法计算监测系统采集的大

厦加速度响应数据，获得大厦模态频率与振型如表

2 所示。

在对深圳市某大厦的监测过程中，存在着多种

非白噪声环境激励，这些环境激励不可避免地在随

机子空间方法模态参数识别过程中产生虚假模态。

在深圳市某大厦的结构健康监测系统中获得非

白噪声环境激励作用下的加速度采样信号如图

7（a）所示，该例为大厦 70 层 Y 方向加速度采样信

号。采用 SSI 方法分析图 7（a）中的加速度采样信

号，获得模态参数稳定图如图 7（b）所示。

在图 7（b）中的 1.83 和 1.89 Hz 频率附近出现了

两列清晰的稳定轴，且在功率谱密度上有明显的能

量峰。然而该高层结构本身并不存在对应频率的模

态，因此这两个稳定轴是由非白噪声环境激励产生

的虚假模态。

于是本文采用多元变分模态分解方法对该加速

度响应信号进行信号重构，得到重构后的加速度响

应信号如图 7（c）所示。再次采用随机子空间方法

分析 MVMD 重构后的加速度信号，获得模态参数

稳定图如图 7（d）所示。在图 7（d）中 1.83 和 1.89 Hz
频率附近两列清晰的稳定轴已经消失，同时结构固

有模态的稳定轴也变得更加清晰，具体的结构模态

参数识别结果如表 3 所示。从表 3 的计算结果可以

看出 MVMD 重构消除了虚假模态，同时完整地保

留了大厦结构固有模态。

综合图 7 和表 3 可知，采用 MVMD 方法对结构

采样信号进行信号重构能够有效抑制非白噪声环境

激励产生的虚假模态，并且完整保留了结构模态

图 6 深圳市某大厦及健康监测系统

Fig. 6 A building in Shenzhen and health monitoring system
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响应。

本文采用 MVMD⁃SSI 方法，结合 Single⁃Pass
聚类算法实现计算程序的自动化运行，分析深圳

某大厦 2021 年 7 月份的加速度响应监测数据，跟

踪结构各阶次模态频率在 2021 年 7 月份的变化情

况，结果如图 8 所示。对比图 8（a）和图 8（b）可以

发现，应用聚类算法后所有的虚假模态均被消除。

表 2 深圳某大厦模态频率与振型

Tab. 2 Modal frequency and mode shape of a building in 
Shenzhen

模态阶数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

模态频率/Hz
0.17
0.17
0.38
0.67
0.73
0.99
1.29
1.41
1.47
1.60
1.96
1.99
2.12
2.15
2.28
2.81
2.95

模态振型描述

X 向 1 阶弯曲

Y 向 1 阶弯曲

1 阶扭转

Y 向 2 阶弯曲

X 向 2 阶弯曲

2 阶扭转

3 阶 Y 向弯曲扭转耦合

3 阶 Y 向弯曲扭转耦合

X 向 3 阶弯曲

X 向 4 阶弯曲

4 阶 Y 向弯曲扭转耦合

4 阶 Y 向弯曲扭转耦合

4 阶 Y 向弯曲扭转耦合

4 阶 Y 向弯曲扭转耦合

X 向 4 阶弯曲

5 阶扭转

5 阶 Y 向弯曲扭转耦合

表 3 MVMD重构前、后模态参数识别结果

Tab. 3 Modal parameter identification results before and 
after MVMD reconstruction

结构模态

Y 向 1 阶弯曲

1 阶扭转

Y 向 2 阶弯曲

2 阶扭转

Y 向 3 阶弯曲与 3 阶扭

转耦合（扭转主导）

Y 向 3 阶弯曲与 3 阶扭

转耦合（弯曲主导）

虚假模态 1
虚假模态 2

Y 向 4 阶弯曲与

4 阶扭转耦合

（桅杆与扭转主导）

Y 向 4 阶弯曲与 4 阶扭

转耦合（扭转主导）

Y 向 4 阶弯曲与

4 阶扭转耦合

（桅杆与弯曲主导）

Y 向 4 阶弯曲与 4 阶扭

转耦合（弯曲主导）

5 阶扭转

Y 向 5 阶弯曲与

5 阶扭转耦合

重构前

频率/Hz
0.17
0.38
0.67
1.00

1.29

1.41

1.83
1.89

1.96

2.00

2.12

2.15

2.82

2.93

重构后

频率/Hz
0.17
0.38
0.67
1.00

1.29

1.41

—

—

1.96

2.01

2.12

2.15

2.81

2.93

频率误

差/%
0.02
0.01
0.00
0.00

0.00

0.00

—

—

0.01

0.48

0.02

0.02

0.11

0.01

MAC

1.00
1.00
1.00
1.00

1.00

1.00

—

—

1.00

0.99

1.00

1.00

1.00

1.00

图 7 深圳市某大厦基于 MVMD⁃SSI的模态参数识别

Fig. 7 Modal parameter identification of a building in 
Shenzhen based on MVMD⁃SSI
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由图 8（c）可以看出桅杆拆除后的模态频率变化

情况。

5　结  论

为了实现对高层结构动力特性的自动跟踪，本

文提出了 MVMD 算法和 Single⁃Pass 聚类算法相结

合 的 结 构 动 力 特 性 自 动 跟 踪 方 法 。 本 文 利 用

MVMD 算法剔除由于非白噪声导致的虚假模态，通

过 Single⁃Pass 聚类算法剔除了其他因素导致的离

散虚假极点，实现了虚假模态的有效消除，实现了动

力特性的自动跟踪。

基于 5 层框架结构仿真模型和深圳市某大厦动

力特性识别验证了 MVMD⁃SSI 方法的可行性与

Single⁃Pass 聚类算法在虚假模态消除上的有效性。

将算法应用于深圳市某大厦的监测数据中，实现了

结构频率的自动跟踪。本文所提方法可进一步推广

应用于对高层结构动力特性变化规律乃至机理的

研究。
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Automatic tracking of dynamic characteristics of high‑rise structures 
based on MVMD‑SSI and Single‑Pass clustering method

HU Wei‑hua1，2， ZHANG Zhen1， TANG De‑hui1， LU Wei1，2， TENG Jun1，2

（1.College of Civil and Environmental Engineering， Harbin Institute of Technology （Shenzhen）， Shenzhen 518056， China； 
2.Guangdong Provincial Key Laboratory of Intelligent and Resilient Structures for Civil Engineering， Shenzhen 518056， China）

Abstract: Stochastic subspace identification （SSI） generates spurious modes in the process of identifying the dynamic characteris⁃
tics of high⁃rise structures， which interferes with the automatic tracking of dynamic characteristics. This article has proved that the 
non⁃white noise excitation is one of the causes of spurious modes， and further proposed a signal reconstruction method based on 
multivariate variational mode decomposition （MVMD） for non⁃white noise excitation， which removes the influence of non⁃white 
noise excitation in signals and eliminates spurious modes. A Single⁃Pass clustering algorithm is proposed to eliminate discrete spuri⁃
ous poles. The above algorithm has been applied to on⁃site monitoring data of super high⁃rise structures， achieving long⁃term auto⁃
matic identification and tracking of dynamic characteristics.

Key words: high⁃rise structures； stochastic subspace identification；multivariate variational modal decomposition；dynamic 
performance；automatic tracking
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