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针对传统运行工况传递路径分析%
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"简称
HIJK

&存在的不足"通过理论和试

验分析"提出基于
I/AF'*'L

正则化方法的
HIJK

反问题模型'首先"分析
I/AF'*'L

正则化方法的理论优势"给出

I/AF'*'L

正则化参数选择的依据"同时调节电机转速获得不同运行工况数据"利用奇异值分解方法研究壳体结构

的振动传递路径"分析传统
HIJK

算法总贡献量误差及路径贡献量估计精度(其次"分析运行工况数据是否满足

J/@+)M

条件"提出基于
I/AF'*'L

正则化方法的
HIJK

算法"并分析
I/AF'*'L

正则化参数对所提出算法的影响'

分析结果表明"所提出的方法显著减小了总贡献量和路径贡献量误差以及路径误判现象'该研究可为振动噪声监

控与减振降噪提供理论依据'

关键词
"

运行工况传递路径分析(

I/AF'*'L

正则化(奇异值分解(

J/@+)M

条件(减振降噪

中图分类号
"

IN#$C

(

IO>!>

引
"

言

水下航行器的声隐身性能是衡量其安全性和作

战能力的重要指标)

#

*

"在低!中速航行时"动力机械

设备振动是产生辐射噪声的主要来源)

$

*

'轿车和高

速列车的振动噪声是评价车辆性能的重要指标)

!

*

'

因此"机械设备振动噪声的有效监测与控制对于提

高装备性能具有重要工程意义'

运行工况传递路径分析是一种用于识别和定量

分析机械系统振动噪声传播路径的方法)

=

*

'由于建

模快速高效"

HIJK

广泛应用于实际工程)

>

*

'

P'

B

'Q3*

等)

<

*基于奇异值分解"建立了齿轮箱的
HIJK

模型并研究了振动传递路径'

J(1*3)

等)

"

*利用

HIJK

成功估计了不同声源对车外噪声的贡献量'

R+*

等)

C

*基于局部奇异值分解"研究了板辐射噪声

对车内噪声的影响'传统
HIJK

采用奇异值分

解)

D

*

"获取求解传递率函数的主成分"并建立传递路

径模型)

#%

*

'由于系统模态会产生路径交叉耦合使

系统病态"外加测试噪声影响"传统
HIJK

不可避

免出现贡献量过估计现象和误判现象)

##

*

'

I/A

B

F'*'L

正则化方法)

#$

*充分考虑了不适定问题)

#!

*求

解的不稳定性和噪声污染等因素"广泛应用于反问

题求解)

#=B#>

*

'

HIJK

模型属于反问题"即通过运行

工况数据识别系统的传递率函数矩阵'当前"利用

I/AF'*'L

正则化的
HIJK

方法研究很少'

笔者提出了基于
I/AF'*'L

正则化的
HIJK

反

问题模型'首先"给出了传统
HIJK

和基于
I/A

B

F'*'L

正则化
HIJK

的基本理论(其次"分析了加

筋圆柱壳试验台%用于模拟水下航行器的动态特性&

运行工况数据的相关性"建立了试验台的传统
HI

B

JK

模型并研究路径贡献量"分析了奇异值和矩阵

条件数对贡献量准确度的影响(最后"检验了
J/@+)M

条件"分析了正则化参数对基于
I/AF'*'L

正则化

HIJK

模型精度的影响'通过与传统
HIJK

模型

比较"验证了基于
I/AF'*'L

正则化
HIJK

模型在

路径贡献量识别中具有更高的精度'

)

"
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基本理论

)-)

"

传统
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""
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)

=

*线性系统为
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其中#

#

为未知传递率函数矩阵(

"

为已知激励源参

考点试验工况矩阵(

!

为已知目标点试验工况矩阵(

&

为参考点个数(

"

为目标点个数(

#

为试验工况

个数'

由于
HIJK

通过试验工况响应信号估计传递

率函数矩阵"因此对于式%

#

&#

+9

为了保证参考点试

验工况矩阵的可逆性"试验工况个数必须等于或大

于参考点个数"即
#

(

&

(

09

结构模态引起的激励在

其他路径上产生响应%路径耦合&"容易出现路径

误判'

)-.

"

传统
*$+,

算法

传统
HIJK

方法通过求解最小二乘问题估计

传递率函数矩阵"即
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具体算法如下#
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个奇异值'
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&估计传递率函数矩阵
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&分析传递路径
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其中#

".

为参考点实际工况数据(

!.

为传统
HIJK

识别的目标点振动响应'

)-/

"

基于
$#%&"'"(

正则化的
*$+,

针对传统
HIJK

不足"式%

$

&仅考虑解的拟合

程度'式%

!

&贡献量为工程经验值%

"(

C>S

&'

I/A

B

F'*'L

正则化广泛应用于反问题研究)

#=B#>

*

"对于线

性系统

'(

$

)

%

"

&

其中#

'

&T"

%

&

(

"

&为已知系数矩阵(

)

&T#

为已知系

数向量(

(

"T#

为未知向量'

在实际工程中"噪声干扰会导致式%

"

&的解失去

物理意义'

I/AF'*'L

正则化通过修改系数矩阵或

约束未知向量获得最优解'
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其中#

,,

为
U(@,/M3+*

范数(

#-

%

为正则化参数'

对比式%

$

&和式%

C

&"式%

C

&同时考虑解的拟合程

度和稳定性"因此基于
I/AF'*'L

正则化的
HIJK

方法具有理论优势'

式%
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&的解可表达为
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其中#
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&为离散傅里叶系数(

1

#

!

% &

-

为
I/AF'*'L

过滤因子'

离散傅里叶系数和奇异值是
J/@+)M

条件的主

要构成要素"且离散傅里叶系数比奇异值趋于零的

速度快'若式%

"

&满足离散
J/@+)M

条件)

#<

*

"则能够

求其具有物理意义的正则逼近解'式%

C

&的关键是

选择正则化参数
#

"即通过
#

平衡解的拟合程度和

稳定性"

I/AF'*'L

正则化参数的选择方法主要有广

义交 叉 验 证 %
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"简 称

WX.

&方法)

#"

*和
Y

曲线方法)

#C

*

'

WX.

通过求解式%

##

&极小值确定参数
!

"即

WX.
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根据式%

##

&和式%

#$

&"

WX.

方法和
Y

曲线方法

的基本思想都是确定的参数
#

使残量
'(

#

Z)

和解

(

#

的范数同时保持在较小的水平上"即平衡解
(

#

的

拟合程度和稳定性'

由于
I/AF'*'L

正则化方法很少正式或系统地

应用于
HIJK

方法中"本研究根据式%

#%

&选取正则

化参数
#

"即
#2 !

5/*

"

!

% &

5+[

'

)-0

"

基于
$#%&"'"(

正则化的
*$+,

算法

算法如下#

#

&融合式%

"

&和式%

#

&"建立
HIJK

模型(

$

&融合式%

!

&和式%

D

&"推导出式%

#%

&(

!

&由
#2 !

5/*

"

!

% &

5+[

"估计
#

#

(

=

&分析传递路径

!.

$

".#

#

%

#!

&

其中#

".

为参考点实际工况数据(

!.

为基于
I/A

B

F'*'L

正则化
HIJK

识别的目标点振动响应'

.

"

传统
*$+,

试验研究

.9)

"

试验台及试验工况简介

""

根据某型号舰艇壳体结构"搭建了圆柱加筋壳

体试验台"主要由薄壁圆柱壳体结构及
"

个均匀分

布加强筋组成'远离加强筋一端布置有大小两台偏

心振动电机模拟振源"通过壳体结构不同位置传感

器获取结构振动加速度响应信号'试验台主要设备

实物图与测点布置图分别如图
#

和图
$

所示'

图
#

"

试验台及主要设备实物图
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大!小电机参考点分别为传感器
=

与传感器
#

"

目标点为传感器
#!

"电机不同转速下的运行工况数

据如表
#

所示'

当试验运行工况数据相关性较大时"式%

>

&中小

奇异值较多"导致传递率函数矩阵估计不准确"影响

HIJK

模型的精度'传感器
#

和
=

不同运行工况

圆圈内数字为传感器编号(传感器
#

"

$

"

!

分别为小电机的竖直

方向!水平方向和基座附近(传感器
=

"

>

"

<

分别为大电机的竖直

方向!水平方向和基座附近

图
$

"

传感器空间位置示意图%单位#
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表
)

"

不同电机转速的运行工况

$12-)

"
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4516#'

7

8"'!#6#"'9:'!45!#;;454'6<"6"59

3

44!

运行工况 小电机工作频率$
NQ

大电机工作频率$
NQ

# >9< !9<

$ D9$ "9!

! #$9> ##9C

= #>9$ #=9C

> #"9C #"9=

图
!

"

不同工况数据相关性
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M/1/'*4

数据的相关系数如图
!

所示'不同工况下传感器

#

"

=

和
#!

的相关系数如图
=

所示'

由图
!

可得"传感器
=

不同工况的相关系数小

于
%9#

"表明参考点
=

不同工况的相关性很弱"可保

证参考点试验运行工况矩阵求逆良态'

由图
=

可得"不同工况下传感器
#

和
=

的相关

系数约为
%9#>

"

%9=

"表明大小电机耦合较弱"参考

点
#

和
=

分别表示小电机与大电机的振源特性'不

D>"

第
#

期 成
"

玮"等#
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图
=

"

不同传感器数据相关性
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"

IF3@'))3,+1/'*'-M+1+031]33*M/--3)3*143*4')4

同工况下传感器
#

和
#!

的相关系数大部分高于

%9C%

"传感器
=

和
#!

的相关系数约为
%9>

"

%9"

"表

明传感器
#!

的振动来源于小电机和大电机"且与小

电机相关性更高'

综上分析"参考点
=

不同工况的相关性很弱"可

保证矩阵良态(参考点
#

和
=

的相关系数较小"表明

振源耦合较弱'综合分析可得参考点和运行工况的

选择较为合理"可用于研究运行工况振动路径传递'

.-.

"

传统
*$+,

HIJK

基本思路#利用已知运行工况数据识别

传递率函数矩阵"分析任意运行工况下振动噪声传

递路径'利用表
#

的运行工况数据"根据式%

#

&可得

试验台
HIJK

模型为
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&为传感器
#!

不同工况数

据(

%

-

"

#

-V#

"
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% &
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为参考点
#

不同工况数据(
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-
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%

-V#

"

$

"

!

"

=

"

>

&为参考点
=

不同工况数据(

'

##

为参考点
#

与传感器
#!

传递率函数"表示小电机与

传感器
#!

之间的能量传递关系(

'

$#

为参考点
=

与

传感器
#!

传递率函数"表示大电机与传感器
#!

之

间的能量传递关系'

用传统
HIJK

算法计算的式%

#=

&参考点矩阵

奇异值和条件数分别如图
>

和图
<

所示'

图
>

表明试验台
HIJK

模型有两个奇异值"最

大奇异值和最小奇异值分别为
%9%$

和
!9<=T

#%

Z#D

"前者代表小电机振动"后者代表大电机振动"

即小电机振动强度较大"与图
=

结论吻合'

图
<

表明试验台
HIJK

模型矩阵条件数很大"

导致不同频率下试验台
HIJK

模型不稳定'导致

图
>

"

试验台
HIJK

矩阵奇异值

;/

8

9>

"

2+1)/[4/*

8

(,+)L+,(34'-134103*@FHIJK

图
<

"

试验台
HIJK

矩阵条件数

;/

8

9<

"

2+1)/[@'*M/1/'**(503)'-134103*@FHIJK

试验台
HIJK

模型不稳定因素有#测试噪声和图
!

所示参考点
#

不同工况相关性%相关系数约为
%9"

"

%9D

"即相关性很大&'

传统
HIJK

计算传递率函数如图
"

所示'

'

##

为参考点
#

与传感器
#!

的传递率函数"

'

#$

为参考

点
=

与传感器
#!

的传递率函数'

图
"

"

传统
HIJK

传递率函数

;/

8

9"

"

I)+M/1/'*+,HIJK1)+*45/44/0/,/1

G

-(*@1/'*4'-

1F3134103M

传统
HIJK

算法识别的大小电机与目标点传

递率函数波动较大"小电机对应的传递率函数相比

波动稍小'分析认为"参考点不同工况的相关性和

测试噪声导致矩阵条件数很大"使试验台
HIJK

模

型不稳定"最终导致传递率函数波动较大(小电机对

应的奇异值较大"受噪声干扰较小"因此小电机对应

的传递率函数较稳定'因此"图
"

与图
!

"

<

的结论

一致'

%<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



假设实际工况为大小电机分别以工作频率

##9CNQ

和
#>9$NQ

运行'传统
HIJK

算法计算

式%

#=

&传感器
#!

的总贡献量!大电机路径贡献量和

小电机路径贡献量分别如图
C

"

#%

所示'

图
C

"

总贡献量%传统
HIJK

&

;/

8

9C

"

IF31'1+,@'*1)/0(1/'*4

%

1)+M/1/'*+,HIJK

&

由图
C

可知"

#>9$NQ

时传统
HIJK

算法总贡

献量与试验值一致"而
##9CNQ

时相差较大'

图
D

"

大电机路径贡献量%传统
HIJK

&

;/

8

9D

"

IF30/

8

5'1')

E

+1F@'*1)/0(1/'*

%

1)+M/1/'*+,

HIJK

&

由图
D

可 得"大 电 机 贡 献 量 试 验 值 约 为

%9%%%!

4

"而传统
HIJK

值约为
%9%%$

4

"即传统

HIJK

算法大电机路径贡献量误差很大'

图
#%

"

小电机路径贡献量%传统
HIJK

&

;/

8

9#%

"

IF345+,,5'1')

E

+1F@'*1)/0(1/'*

%

1)+M/1/'*+,

HIJK

&

小电机工作频率为
#>9$ NQ

"由图
#%

可得"

##9CNQ

时传统
HIJK

算法小电机路径贡献量较

大"出 现 严 重 误 判'由 于 小 电 机 工 作 频 率 为

#>9$NQ

"且小电机对应传递率函数较稳定"所以

#>9$NQ

时传感器
#!

总贡献量和小电机路径贡献

量均与试验值吻合较好'

通过以上分析"传统
HIJK

可定性识别振动传

递路径"即传感器
#!

振动能量源于工作频率分别为

##9CNQ

和
#>9$NQ

振源'稳定性较差的大电机传

递率函数导致
##9CNQ

时出现大电机路径贡献量误

差很大%图
D

&和小电机路径贡献量误判%图
#%

&'

传递率函数识别方法是
HIJK

模型的关键技

术"但是容易受到参考点不同工况相关性和测试噪

声影响'大小电机分别以工作频率
##9C NQ

和

#>9$NQ

运行时"参考点和目标点信号相关系数如

表
$

所示'传感器
#

和
=

!

#

和
#!

!

=

和
#!

的相关系

数分别为
%9!$C

"

%9D%C

和
%9>"#

"表明参考点
#

和
=

的相关性较弱"大小电机耦合较小"可分别表示振源

特性(传感器
#!

振动主要源于小电机(分析结论与

图
!

和图
=

结论一致'

表
.

"

参考点和目标点的相关系数

$12-.

"

="4;;#8#4'69246>44'54;454'84

3

"#'691'!615

7

46

3

"#'69

相关系数 传感器
#

传感器
=

传感器
#!

传感器
# # %9!$C %9D%C

传感器
= %9!$C # %9>"#

传感器
#! %9D%C %9>"# #

""

综上分析"噪声干扰和参考点不同工况的相关

性导致传统
HIJK

算法精度较低"在与目标点相关

性较弱振源对应频率下"总贡献量识别误差较大"路

径贡献量失真较严重'

/

"

$#%&"'"(

正则化
*$+,

模型试验

研究

/-)

"

+#815!

条件检验

""

J/@+)M

条件是检验试验台
HIJK

模型是否具

有物理意义
I/AF'*'L

正则化解的重要条件"试验

台
HIJK

模型
J/@+)M

条件如图
##

所示'奇异值
#

和
$

曲线分别位于对应离散傅里叶系数曲线的上

方"表明试验台
HIJK

模型满足
J/@+)M

条件"即可

通过
I/AF'*'L

正则化方法求解其有物理意义的正

则解'

图
##

"

试验台
HIJK

模型的
J/@+)M

条件

;/

8

9##

"

J/@+)M@'*M/1/'*4'-HIJK5'M3,-')1F3134103M

#<"

第
#

期 成
"

玮"等#

I/AF'*'L

正则化在运行工况传递路径分析的应用



/-.

"

基于
$#%&"'"(

正则化的
*$+,

通过式%

#%

&中不同
I/AF'*'L

正则化参数
#

识

别试验台
HIJK

传递率函数如图
#$

和图
#!

所示'

图
#$

和图
#!

表明传递率函数受正则化参数
#

的影

响较大'同时
#

越小"传递率函数越接近传统
HI

B

JK

算法识别的传递率函数(

#

越大"传递率函数出

现明显峰值"且过滤掉表
#

大小电机工作频率以外

其他频段的干扰噪声'

图
#$

"#

对小电机相应传递率函数的影响

;/

8

9#$

"#

3--3@14'*1)+*45/44/0/,/1

G

-(*@1/'*4'-45+,,

5'1')

图
#!

"#

对大电机传递率函数的影响

;/

8

9#!

"#

3--3@14'*1)+*45/44/0/,/1

G

-(*@1/'*4'-0/

8

5'1')

基于
I/AF'*'L

正则化
HIJK

算法的分析结果

如图
#=

"

#<

所示'

图
#=

"#

对总贡献量的影响

;/

8

9#=

"#

3--3@14'*1'1+,@'*1)/0(1/'*4

图
#>

"#

对大电机路径贡献量的影响

;/

8

9#>

"#

3--3@14'*

E

+1F@'*1)/0(1/'*4'-0/

8

5'1')

图
#=

为不同
#

条件下总贡献量曲线'显然"

#

对总贡献量影响很大'图
#>

为不同
#

条件下大电

机路径贡献量曲线'当
#

V#T#%

Z!和
#

V#T#%

Z=

时"大电机路径贡献量出现误判"但当
#

V!T#%

Z>

时"路径误判消除'

图
#<

"#

对小电机路径贡献量的影响

;/

8

9#<

"#

3--3@14'*

E

+1F@'*1)/0(1/'*4'-45+,,5'1')

图
#<

为不同
#

条件下小电机路径贡献量曲线"

当
#

V#T#%

Z!和
#

V#T#%

Z=时"小电机路径贡献量

出现误判"但当
#

V!T#%

Z>时"路径误判消失'

综上分析"应用
I/AF'*'L

正则化方法建立

HIJK

模型具有实用性和有效性(

I/AF'*'L

正则化

参数
#

严重影响总贡献量和路径贡献量的分析结

果(通过调节
I/AF'*'L

正则化参数
#

可消除路径

误判'

结合图
C

"

#%

"图
#=

"

#<

"传统
HIJK

算法和

基于
I/AF'*'L

正则化方法
HIJK

算法分析结果的

相对误差对比如表
!

所示'

$<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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表
/

"

传统
*$+,

与
$#%&"'"(

正则化误差

$12-/

"

?55"59";651!#6#"'1@*$+,1'!$#%&"'"(54

7

:@15#A1B

6#"'

算法

相对误差$
S

1

$

NQ

##9C

1

$

NQ

#>9$

大电机

贡献量

小电机

贡献量

#

V#T#%

Z!

"!9<$ #9C= C$9>=

误判
$=9!

误判

#

V#T#%

Z=

"9#= #9!< =9"$

误判
$%9D$

误判

#

V!T#%

Z>

C#9!C #9!< $%"9" C9#!

传统
HIJK $$"9$# #9=< <!>9"> !9%!

误判

""

表
!

中"当
#

V#T#%

Z=时"与传统
HIJK

算法

分析结果比较"

I/AF'*'L

正则化方法将总贡献量相

对误差分别从
$$"9!S

和
#9=<S

减小到
"9#=S

和

#9!<S

'因此"

I/AF'*'L

正则化方法显著提高了试

验台
HIJK

模型总贡献量识别精度%其中
#

V#T

#%

Z=最优&'当
#

V!T#%

Z>时"与传统
HIJK

算法

分析结果相比"

I/AF'*'L

正则化方法将大电机路径

贡献量相对误差从
<!>9">S

减小到
$%"9"S

"同时

消除小电机路径贡献量严重误判现象"且小电机路

径贡献量相对误差为
C9#!S

'因此"

I/AF'*'L

正

则化方法很好地克服了传统
HIJK

路径贡献量误

差过大缺点"与此同时很好地弥补了传统
HIJK

路

径贡献量误判缺陷'

综上分析"

I/AF'*'L

正则化方法同时考虑了试

验台
HIJK

模型传递率函数矩阵的拟合程度和稳

定性"显著提高了
HIJK

总贡献量和路径贡献量识

别准确度"且抑制了
HIJK

路径贡献量误判缺陷'

0

"

结
"

论

#

&传统
HIJK

算法仅考虑拟合程度"工程经

验值不足和测试噪声等因素易导致路径贡献量和总

贡献量计算误差较大"难以定量识别振动传递路径'

$

&基于
I/AF'*'L

正则化方法
HIJK

同时考

虑拟合程度和稳定性"显著提高了路径贡献量和总

贡献量计算精度"同时有效克服了传统
HIJK

路径

贡献量误判的不足'

!

&理论与试验分析表明"基于
I/AF'*'L

正则

化
HIJK

优于传统
HIJK

"可实现振动传递路径定

量识别"为结构优化设计和减振降噪提供理论依据'
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