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Abstract 
Because of the large number of bars, the frequencies and the mode shapes of the shell structure 
are very dense, and it is difficult to obtain the modal parameters due to the small energy based on 
hammer excitation. The ambient excitation method does not need special excitation equipment, 
only depends on the micro tremors, and the frequency band of signal coverage is wide. In this pa-
per, based on the ambient excitation method, the modal analysis of single-layer cylindrical reticu-
lated shell structure is carried out and compared with the finite element modal analysis. The ef-
fectiveness of the modal analysis based on ambient excitation is verified. 
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摘  要 

网壳结构因其杆件众多，其动力学参数频率和振型比较密集，采用力锤激振方法因其能量过小不易获取
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其模态参数。环境激励法不需要特别的激振设备，仅仅依赖于地脉动，信号覆盖的频带较宽,因而能够有

效地识别出了复杂结构模态参数。本文基于环境激励法进行单层柱面网壳结构模型的模态分析并与有限

元模态分析结构比较，验证了基于环境激励模态分析的有效性。 
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1. 引言 

对结构模态分析方法有很多如激振法、力锤法以及环境激励方法。当模型较小时，采用力锤或激振

器方法可以获取其模态分参数。对于结构模型较大或实际复杂工程，由于难以用机械设备进行激振，一

般直接利用地脉动或风脉动作为结构系统输入激励。采用脉冲激励试验测试迅速、灵活，然而所观测的

地面加速度因受到噪声的干扰存在而存在虚假模态。针对环境激励法存在虚假模态的问题，采用稳定性

较好的随机子空间方法进行模态参数识别[1] [2] [3]。单层网壳结构因其刚度大、自重轻的优良特点，被

广泛用于体育场馆、展览馆、火车站等标志性建筑中，因为考虑地震、风或动荷载作用，对此类空间结

构的模态参数的测试非常必要。从理论分析来看，单层柱面网壳结构具有频率密集且与结构约束条件和

跨度有很大关系[4]。在役网架结构或大型网架结构模型的模态参数，由于采用力锤激振法等实验室常规

方法的能量小，其模态参数不能够激发出来。而环境激励法不需要特别的激振设备，仅仅依赖于地脉动，

信号覆盖的频带较宽,能够有效地识别出了复杂结构模态参数[5]。 
本文加工制作网壳结构的缩尺模型，基于 ANSYS 进行单层柱面网壳有限元模态分析，同时进行单

层柱面网壳基于环境激励法模态分析，分别获取单层柱面网壳的动态特性频率和振型。对比分析网壳结

构有限元模态分析与试验模态分析结果，验证基于环境激励下模态分析可行性，作为结构今后进行健康

检测、损伤识别依据。 

2. 基于 ANSYS 单层柱面网壳的有限元模型模态分析 

2.1. 有限元理论模型 

利用 ANSYS 对单层柱面网壳有限元理论模型进行模态分析，识别网壳结构动态特性的过程如下：(1)
根据单层柱面网壳需要计算的数据，选择合适的单元类型和材料，设置实常数和单位制，建立梁截面，

定义梁截面的材料属性，进行网格划分等，建立准确的单层柱面网壳有限元模型。(2)有限元模型建立完

毕，施加动力荷载，选择适当的结构边界条件，确定结构模态分析的计算方法。梁单元可以模拟结构的

拉压、弯曲以及扭转，本文采用 Beam188-三维线性有限应变梁单元，定义梁的截面尺寸、密度、弹性模

量、泊松比、惯性矩等。 
因网壳结构试验模型选取杆件截面均为Ф10 × 2，试验模型跨度为 1500 mm，矢高为 375 mm，纵向

长度为 2000 mm，矢跨比为 1/4。节点处采用 100 mm × 100 mm × 8 mm 钢板处理，为固定试验设备提供

平台。单层柱面网壳各个杆件简化为刚性连接，网壳与大型反力架之间的连接简化为限制网壳结构三向
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位移的铰支座，建立单层柱面网壳的有限元理论模型；物理参数为：杆件密度 7850 kg/m3，弹性模量为

207 GPa，泊松比为 0.3，材料的屈服应力为 207 Mpa，网壳结构的有限元理论模型如图 1。 

2.2. 单层柱面网壳有限元模态分析 

单层柱面网壳有限元理论模型进行模态分析时，质量矩阵采用一致质量矩阵，通过对单层柱面网壳

有限元理论模型进行模态分析，获取结构的模态参数如频率和振型，并基于模态参数对结构的整体刚度

和自振特性进行评价。利用 ANSYS 建立单层柱面网壳结构的理论模型时，支座限制网壳两端截面三个

方向的位移，单层柱面网壳结构无侧移，各个杆件之间的连接简化为刚接，有限元分析软件分析单层柱

面网壳的频率如下表 1 和振型如图 2 所示。 
利用 ANSYS 对单层柱面网壳结构进行模态分析，对网壳的动力特性进行分析，可以看出：依据

ANSYS 分析得到网壳结构的振型图，可以看出网壳结构边缘的位移较大，而结构顶部节点位移较小。单

层柱面网壳结构的自振频率比较密集，相邻各阶频率相差不大，没有明显大幅度跳跃。模型的自振频率

较大，表明网壳结构的刚度大、安全性能较高，常用于大跨度结构的屋盖。网壳结构的振型较复杂，主

要表现在结构的低阶振型以水平扭转振动为主，整体表现为水平扭转振动和竖向振动藕合振型，结构水

平方向的刚度较弱。网壳边缘的变形较大，为提高结构的安全性能，进行网壳结构设计时，需增加网壳

结构边缘构件的截面面积；或者采取构造措施增加网壳结构的水平刚度，如增加支座对网壳结构水平方

向的约束能力，增加一些水平支撑，减小网壳结构的水平位移，达到经济安全的双重效果。 

3. 单层柱面网壳模型试验 

3.1. 试验模型 

单层柱面网壳选缩尺试验模型，尺寸为 2000 mm × 1500 mm、矢高为 375 mm、矢跨比为 1/4，杆 
 

 
Figure 1. Single cylindrical reticulated shell finite element theory model 
图 1. 单层柱面网壳有限元理论模型 

 
Table 1. The first sixth natural frequencies of single cylindrical reticulated shell (HZ) 
表 1. 单层柱面网壳前 6 阶固有频率(HZ) 

阶数 1 2 3 4 5 6 

频率 28.65 40.72 61.16 96.18 105.85 113.95 
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Figure 2. The first sixth single cylindrical reticulated shell vibration mode. (a) Mode shape at the frequency of 28.65 Hz; (b) 
mode shape at the frequency of 40.72 Hz; (c) mode shape at the frequency of 61.16 Hz; (d) mode shape at the frequency of 
96.18 Hz; (e) mode shape at the frequency of 105.85 Hz; (f) mode shape at the frequency of 113.95 Hz  
图 2. 单层柱面网壳前六阶振型。(a) f = 28.65 Hz 时振型; (b) f = 40.72 Hz 时振型; (c) f = 61.16 Hz 时振型; (d) f = 96.18 
Hz 时振型; (e) f = 105.85 Hz 时振型; (f) f = 113.95 Hz 时振型 
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件截面均为 Ф10 × 2。单层柱面网壳结构杆件的外径为 10 mm，壁厚为 2mm 的钢管，材料选用钢材弹性

模量 E = 2.06 × 105 N/mm2，泊松比为 0.3，密度为 7850 kg/m3，与有限元模态分析模型参数相同。单层柱

面网壳振动试验模型的基本参数见表 2，实际网壳模型见图 3，单层柱面网壳结构试验模型采用固定铰支

座，三个方向不存在线位移。 

3.2. 试验仪器、传感器 

基于环境振动试验的动态测试系统包括四部分：激励设备、传感系统、动态信号测试分析系统

DH3817F 以及模态分析系统，采集频率高达 1K(HZ)，加速度计为 DH610 型，测点布置见图 4。 

3.3. 模态分析 

单层柱面网壳结构，使用动态采集仪获取环境振动加速度时程数据。模态分析时采用模态分析软件

DHMA 识别网壳结构动力参数，得到网壳结构的固有频率.单层柱面网壳加速度信号时程曲线见图 5，网

壳幅值数据见图 6，网壳结构频率分析结果见表 3. 单层柱面网壳结构的四次振动试验识别的频率与平均 
 

 
         Figure 3. The test model of single cylindrical reticulated shell model 
         图 3. 单层柱面网壳试验模型 
 
Table 2. Single cylindrical reticulated shell test model parameters 
表 2. 单层柱面网壳试验模型参数 

物理参数 跨度 宽度 矢跨比 矢高 横向网格数 纵向网格数 

参数值 2 m 1.5 m 0.25 0.375 m 5 6 

 
Table 3. Test modal frequencies of single cylindrical reticulated shell structure 
表 3. 单层柱面网壳结构的频率 

振动试验 一阶频率 二阶频率 三阶频率 四阶频率 五阶频率 六阶频率 

一次 28.54 40.48 61.77 96.55 105.71 113.42 

二次 28.77 40.29 60.99 96.41 105.18 113.36 

三次 28.44 40.98 61.34 96.62 105.67 113.34 

四次 28.65 40.50 61.43 96.24 105.33 113.28 

试验值 28. 60 40.56 61.38 96.45 105.47 113.35 

有限元 28.65 40.72 61.16 96.18 105.85 113.95 

MAC 0.9984 0.9976 0.9954 0.9890 0.9940 0.9958 
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 Figure 4. Acceleration measuring point layout and physical map of single cylindrical reticulated shell 
图 4. 单层柱面网壳加速度测点布置及实物图 

 

 
Figure 5. Single cylindrical reticulated shell acceleration signal time curve 
图 5. 单层柱面网壳加速度信号时程曲线 

 

 
Figure 6. The amplitude data of single cylindrical reticulated shell 
图 6. 单层柱面网壳幅值数据 

 
值差距较小，模态置信准则(MAC)矩阵中主对角线的数值接近 1，说明可以利用该方法进行网架结构的理

论模态分析和试验模态分析。 
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3.4. 试验分析与有限元分析结果相比 

综合有限元分析、环境激励试验的结果可以得出网架模型的自振频率见表 3。可见，单层柱面网壳

结构的四次振动试验识别的频率与平均值差距较小。计算得到单层柱面网壳模态保证准则，发现振型相

关矩阵除主对角线元素接近 1 外，其它元素的都比较小，因此单层柱面网壳结构试验模态分析的结构较

为可靠。将环境激励下的频率数值以及有限元分析结果相比较，可见数值非常接近。有限元模态分析和

环境激励模态分析，相近频率时，两者阵型具有相近振型。同时，低阶时，有限元频率分析结果较大，

而高阶时，试验模态频率分析结果较大，验证了基于环境激励网壳结构振动试验识别模态参数的准确性。 

4. 结论 

本文进行了单层网壳结构缩尺模型试验模态分析并和有限元理论模态分析结果进行了比较，得到以

下试验结论： 
(1) 基于环境激励单层柱面网壳结构四次加速度时程曲线，进行试验模态分析，获取网壳结构的前六

阶频率和相应振型，通过比较分析四次振动试验的模态置信准则，可知网壳结构振动试验的误差较小，

试验数据准确有效且模态分析过程可靠。 
(2) 将环境激励下的频率数值以及有限元分析结果相比较，低阶时，有限元分析结果较大，而高阶时，

试验模态分析结果较大，验证了基于环境激励识别单层柱面网壳结构模态参数的可靠性。 
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