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基于信号时频分析理论识别时变模态参数实验
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摘要
"

为研究温度对结构模态参数的影响设计了一套温度可控的实验设备'在这套实验设备提供的可控温度环

境中采集悬臂梁结构的加速度响应信号"利用基于信号时频分析的模态参数辨识算法处理实验数据"得到其时变

模态参数"包括固有频率和振型"以此研究温度对其模态参数的影响'分析结果显示了基于信号时频分析的模态

参数辨识算法在处理非平稳信号以得到结构的时变模态参数上的应用前景"更重要的是实验数据的分析结果较好

地反映了温度对结构模态参数的影响"为热环境下结构振动特性分析提供了可靠而且有价值的分析方法和实验

依据'

关键词
"

时变模态参数(时频分析(悬臂梁(温度变化环境

中图分类号
"

;!#C
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D>>=

引
"

言

对于非时变结构系统"模态参数测试分析技术

已经发展得比较成熟"但针对时变结构系统的相应

研究工作较少)

%A#

*

"而模态参数能够帮助深入理解结

构的动态特性'在航空航天领域"飞行器由于高速

飞行会引起严重的气动加热作用而承受恶劣的高温

工作环境"高温作用必然会引起结构模态参数的变

化)

!A"

*

'由于受制于模态参数辨识算法的研究状况"

文献)

!A"

*中只研究了恒定高温环境中温度对结构

模态参数的影响"而忽略了整个温度变化过程中模

态参数变化'相比于时域模态参数辨识算法"频域

模态参数辨识算法有更好的抗噪声等性能"工程实

际中应用更加广泛)

=

*

'现代信号处理方法中信号时

频分析方法的研究已经相对成熟"时频分析方法能

够较好地处理非平稳信号且同样有较好的抗噪声能

力"相对于频域分析方法能给出信号时域特征信息'

鉴于此"信号时频分析方法很自然地被引入到模态

参数辨识领域中来)

CA%!

*

'文献)

B

*研究了
E+0')

变

换在模态参数辨识中的应用"指出这种算法可以

较好地处理平稳和非平稳振动得到时不变模态参

数'由材料力学可知"拉伸或者压缩应力的存在

会影响结构的固有频率"文献)

%!

*利用小波分析

方法处理了杆结构在持续加载过程的振动响应"

分析了结构一阶固有频率的变化情况'上述文献

都仅仅关注时频分析方法在时不变模态参数辨识

中的应用"而且鲜有文献报道时变结构中模态振

型的情况'为此"笔者总结了上述文献)

CA%#

*中基于

时频分析方法的模态参数辨识算法"并利用基于

信号时频分析的模态参数辨识算法分析了在温度

变化环境中一
FG>

钛合金悬臂梁的前
>

阶模态

信息'

$

"

算法过程简介

基于信号时频分析的模态参数辨识算法)

CA%#

*可

总结如下#

%

&引入一种合适的线性时频变换方法"诸如
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变换或小波变换"时域信号
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&对于每一个信号的时频表示
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&"其中#上

标
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在这里表示模态阶数(
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&估计结构的模态振型'假设
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选其作为参考点计算其他测试点位置振型向量'因

此"第
!

个传感器测试位置的第
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阶振型向量的绝
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对值为
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&结构的固有频率可以直接由时频脊线读取(

如果信号不是自由衰减信号且非平稳"那么对信号

时频分解所得的单模态信号进行奇异值分解"还进

一步得到结构的阻尼比)
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图
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实验设备图
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实验及其结果分析
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实验
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实验选用尺寸为
!B$55P!B55P=55

的
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钛合金悬臂梁作为试件"如图
%

所示'试件

通过夹具固定于型号为
7GA##$$A#=

的电动振动

台水平滑台上"通过振动台提供随机白噪声形式

的基础激振"利用型号为
Q*R3S<'

"

=!#C2C$R

的
!

个加速度传感器采集试件在整个实验环境温度受

控过程中的加速度响应信号%这
!

个加速度传感

器在
="$T

以下温度环境中能稳定工作&'试件

直接受热面的温度由布置在试件表面的热电偶采

集"并反馈至可编程式逻辑控制器"控制器根据预

设的升温曲线实时控制红外石英灯阵的加热功

率"由此实现预设的温升环境'整个实验框图如

图
#

所示"图
#

中
!

个传感器从上到下顺序编号为

#

"

$

和
%

"对应于辨识算法介绍中涉及到时域信号

!!
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&'本实验中"悬臂梁表面温度

被控制在
L$4

内由室温%大约
## T

&线性升高至

"""""""""

>$$T

"然后保持
>$$T

大约
C"4

'实际温度变化

过程如图
!

所示'

!

个热电偶安装于
!

个传感器位

置的背面"中间位置作为温控参考点"其余两个用于

观察'通过理论计算"试件的第
>

阶固有频率是

%%$#UV

"由 此 在 本 实 验 中 设 置 采 样 频 率 为

#"=$UV
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实验设备框图
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受控的温度变化曲线
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在该实验进行之前"在同样夹持条件下"利用基

于信号时频分析的模态参数辨识算法处理此悬臂梁

在锤击激励下的加速度响应信号得到其前
>

阶模态

信息"以此作为温度变化环境中实验的模态分析结

果的参考值"频率和振型结果如图
>

所示"图中蓝色

实线是利用
Q(,3)

A

X3)*'(,,/

梁理论导出的悬臂梁

前
>

阶振型(红色离散点是利用锤击法实验分析得

到的悬臂梁振型'
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图
>

"

室温下悬臂梁的前
>

阶模态信息
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实验结果分析

文献报道"温度对结构动态特性的影响主要有

两个因素#

+9

温度直接影响结构材料的弹性模量"一

般温度升高"弹性模量下降"结构刚度下降"固有频

率下降)

!A"

*

(

09

温度分布不均匀导致热应力"热应力

产生结构附加刚度"固有频率升高)

%>

*

'图
"

展示了

第
#

个加速度传感器采集到在温度持续变化过程中

悬臂梁响应的时频谱'由于第
!

"

>

两阶固有频率

变化比较明显"故图示于图
=

'如图
"

"

=

所示"温度

对此
FG>

钛合金悬臂梁的前
>

阶固有频率的影响

比较明显#温度升高"前
>

阶固有频率都下降'由此

推断"在这种温度变化的热环境中温度对
FG>

钛合

金的弹性模量的影响是主要的'

图
"

"

中间传感器采集到信号的时频谱图
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利用基于信号时频分析的模态参数辨识算法处
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图
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"

温度变化环境中悬臂梁的第
!

"
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阶固有频率
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理实验数据并以此分析温度对此
FG>

钛合金悬臂

梁振型的影响"结果如图
C

所示'图
C

以第
!

阶振

型为例"说明如何利用基于信号时频分析的模态参

数辨识算法估计结构的时变振型'

利用各测试点响应数据时频谱中第
!

阶固有频

率脊线提取的结果"依据式%

%

&得到
#

号和
!

号测试

点在每一时刻与参考点之间的幅值比"即结构第
!

阶振型向量的绝对值"及其随时间变化的关系"如图

C

%

+

&所示(依据式%

#

&得到其他两个测试点信号与参

考信号之间相位差"如图
C

%

0

&所示"用以确定振型

向量方向%正负&'综合图
C

中的这两个子图得到整

个实验过程中悬臂梁第
!

阶模态振型随时间的变化

情况'采用同样的办法"依次可以得到其他
!

阶振

型'图
B

对比了第
=$4

和第
%#$4

结构的前
>

阶振

型"从中可以清晰地看出"温度对试件的前
>

阶振型

影响很细微'

在笔者所述的实验条件下"由于结构受热导

致膨胀变形"不会受到约束的限制(而且金属材料

试件的热导率较大"试件厚度方向上并不会存在

非常大的温度梯度"因此结构内部热应力水平处

于很低的水平"那么结构刚度矩阵的变化就可以

认为只受弹性模量的影响'金属材料弹性模量与

温度变化的关系是近似线性的"同时考虑到该结

构质量矩阵受温度影响的程度可以忽略不计'根
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据模态分析的基本理论"很容易得出结论#在上述

情况下"系统广义特征值随刚度阵线性变化"而各

特征值对应的特征向量保持不变(即#结构各阶固

有频率随温度变化而变化"但模态振型并不会受

到温度的影响'

图
C

"

利用基本信号时频分析的模态参数辨识算法提取

第
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阶振型的过程
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结束语

笔者利用基于信号时频分析的模态参数辨识

算法"处理在温度变化环境中
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钛合金悬臂梁

的振动加速度响应信号"得到该结构的前
>

阶时

变模态信息'结果显示持续变化的温度对此悬臂

梁的前
>

阶固有频率影响比较明显#温度升高"固

有频率下降"而温度对笔者所述的温度变化环境

中的
FG>

钛合金悬臂梁的固有振型影响几乎可以

忽略'另一方面"分析结果也显示"基于信号时频

分析的模态参数辨识算法有较好的工程应用

前景'

此外"时频脊线的提取过程%即图
C

所用数

据&采用了最原始的峰值提取法"执行效率较低并

有一定的主观因素"这在实际应用中是不可取的"

进一步的工作将在自动提取理论方法方面深入

开展'

图
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实验过程中两个时刻对应的悬臂梁振型
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