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摘要
"

针对时变参数辨识中常见的固有频率辨识和虚假频率剔除问题"引入了一种基于新信息准则的子空间跟踪

辨识算法"结合实验提出了一种消除虚假固有频率的后处理方法'首先"利用基于新信息准则的子空间跟踪算法

辨识出伪时变模态参数(其次"通过聚类方法估计各阶伪固有频率(最后"利用滑动的数据窗比对数据剔除虚假频

率'该方法仅需要给出预估的活动模态数即可'不同频率变化形式的仿真算例结果证明了本研究方法较其他辨

识算法在信号信噪比较低时具有较高的辨识精度'高温环境下的时变模态实验也验证了该方法的可行性"说明该

方法在实际工程中具有较高的应用价值'

关键词
"

模态参数(振动试验(振动频率(时变结构(参数辨识

中图分类号
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引
"

言

结构模态参数辨识是结构动力学的重要研究内

容"当前已经有众多成熟方法用于解决定常系统的

非时变模态参数辨识问题"例如随机减量法)

&

*及随

机子空间方法)

$

*等'由于线性时变系统比定常系统

复杂"同时"适用于定常非时变系统的模态参数辨识

方法并不能直接应用于线性时变系统"而时变系统

在实际工程应用中又是普遍存在的"因此对线性时

变系统的模态参数辨识一直是研究的热点'

在时变系统中"传统的模态参数的概念不复存

在'

H1*

)

!

*提出了+伪模态参数,的概念"并将其推广

用于线性时变系统)

#

*

'目前"已有的用于时变模态

参数辨识的方法包括基于时频分析的辨识方法)

?

*

!

基于盲源分离的辨识方法)

>

*和基于时间序列模型的

方法)

D

*

'对于工程实际而言"应用最为广泛的是基

于子空间的辨识方法)

'

*

'

H1*

等)

"

*提出一种基于子

空间的时变模态参数辨识方法"并对一个移动质量

梁的伪固有频率进行了识别'于开平等)

&%

*提出一

种利用系统输入输出整体数据进行时变模态参数辨

识的方法"对一个移动简支梁的伪固有频率进行了

辨识"并提出改进方法)
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'庞世伟等)
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*引入投影

估计子空间算法%

I
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@

5A31),-

II

+)J17-31),6*2

C

6

I

-A53+-AB1,

:

"简称
K=LE

&"提出了采用固定长度

平移窗的递推子空间辨识方法"利用该方法对移动

质量简支梁进行了辨识'杨凯等)

&!

*引入自然幂迭

代算法%

,-3*+-.

I

)M5+135+-31),

"简称
<KN

&和逼近

幂迭代算法%

-

II

+)J17-35O

I

)M5+135+-31),

"简称

=KN

&"对移动分布质量
C

悬臂梁和两自由度弹簧
C

质

量系统进行了时变模态参数辨识'倪智宇等)

&#

*提

出了一种用于时变模态参数辨识的截断窗逼近幂迭

代子空间方法 %

3+*,A-35O M1,O)M -

II

+)J17-35O

I

)M5+135+-31),

"简称
EPC=KN

&"并将该方法用于二

连杆机械臂和在轨航天器)

&?

*的伪固有频率辨识中'

由于子空间跟踪算法本身的限制和测量数据受

噪声污染的影响"识别结果中通常混杂了虚假的模

态信息)

"

*

"因此提高最终识别结果的精度是一项重

要的研究内容'除了采用精度更高的跟踪算法以

外"另一种研究思路是对识别结果进行处理"采用特

定的算法识别出真实模态!剔除虚假模态'

H1*

等)

"

*提出了一种针对慢变的伪固有频率筛选方法"

该方法计算量小"但需要给出若干估计的频率值'

QR)*

等)
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*引入
/*SS

T

UC75-,6

方法"提出基于模糊

聚类的模态参数验证方法"即通过欧氏距离检测不

同阶次之间的差异"从而实现对伪固有频率的筛选'

为了提高最终结果的精度"笔者引入新信息准

则子空间跟踪算法)
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简称
<NU

&"针对时域类模态参数辨识方法常见的虚

假频率问题"提出一种基于滑动数据窗的固有频率
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筛选方法'两种不同频率变化规律的数值仿真算例

验证了辨识算法的有效性"辨识结果精度得到了提

升'通过对高温环境下的热防护结构的时变伪固有

频率进行辨识"验证了筛选方法的有效性'
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子空间跟踪算法与时变模态参

数辨识
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输入量的迭代更新
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由于基于
<NU

的子空间跟踪方法是采用递推

最小二乘算法求解其中的子空间优化问题"因此振

动信号的前处理是必需步骤'考虑线性时变系统离

散时间状态空间模型
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利用
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时刻附近的输入输出数据可组成相应的
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得到子空间跟踪输入量
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通过以上公式可得到满足子空间跟踪算法要求

的输入数据
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则
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同时也是矩阵
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&的信号子空间
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&'通

过寻找合适的跟踪算法可以避免计算量较大的奇异

值计算步骤"达到节省计算量的目的'
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子空间跟踪
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算法将子空间跟踪视为无约束优化问题"
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算法选取的目标方程为
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根据梯度上升规则"
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至此得到1
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$)+

"

时变模态参数提取

得到1

.

%

!

&后"系统矩阵的估计0

"

%

!

&为

0

"

%

!

&

#

)

1

.

&

%

!

&*

+

)

1

.

$

%

!

&* %

&'

&

其中#

1

.

&

%

!

&和1

.

$

%

!

&分别为第
!

时刻1

.

%

!

&的前

(Z&

和后
(Z&

块行组成的矩阵'

对系统矩阵的估计进行特征值分解"得到

0

"

%

!

&

#

#

%

!

&

$

%

!

&

#

)

&

%

!

& %

&"

&

其中#

#

%

!

&为特征向量矩阵"

$

%

!

&

XO1-

:

%

%

&

%

!

&"."

%

$

%

!

&&为特征值对角矩阵'

由此可以求得
!

时刻第
0

阶伪固有频率
&

0

%

!

&

和伪模态阻尼比
'

0

%

!

&分别为

"""

&

0

%

!

&

#

.,

%

%

0

%

!

&&$%

$

"

1

#

& %

$%-

&

'

0

%

!

&

#)

.,

%

%

[

0

%

!

&&$%

"

1

&

0

%

!

&& %

$%2

&

其中#上标+

[

,表示取特征值的实部(

"

1

为数据采样

间隔'

*

"

仿真算例

为验证所提出算法的有效性以及抗噪能力"对

如图
&

所示的两自由度弹簧
C

质量系统进行辨识'

图
&

"

$

自由度弹簧
C

质量系统示意图

\1

:

;&

"

LAR57-31AO1-

:

+-7)/3R5$C9]\6

I

+1,

:

C

7-667)O5.

该弹簧
C

质量系统的运动控制方程为

5

6

!

"

&

7

!

"

8!

#

9

%

$&

&

""

质量矩阵
5

为

5

#

(

&

%

% (

$

%

&

'

$

#

& %

) *

% &

%

$$

&

""

刚度矩阵
8

为

8

#

2

&

"

2

$

)

2

$

)

2

$

2

$

%

&

'

$

%

$!

&

""

阻尼矩阵
&

为

&

#

3

&

"

3

$

)

3

$

)

3

$

3

$

%

&

'

$

#

%4?5

"

&%

)

#

8

%

$#

&

""

为了研究所提出的方法对不同频率变化模式的

适用情况"对刚度为指数变化和刚度为正弦变化两

种情况进行讨论'

*)$

"

刚度为指数变化的情况

为模拟频率为指数变化的模式"式%

$!

&中的各

刚度取值为
2

&

X&%%%5J

I

%

Z%;#1

&"

2

$

X$%%%

'

仿真计算采用的时间步长
"

1X%;%%&6

'分别采用

文献)

&$

*和笔者提出的辨识方法进行辨识"为模拟

真实的测量情况"结构响应中加入一定量的噪声'

两种方法均采用相同的计算参数"结构响应信号信

噪比%

61

:

,-.3),)165+-31)

"简称
L<[

&为
&%

时"辨

识结果如图
$

"

!

所示'可以看出"

K=LE

和
<NU

方

法都能很好地跟踪频率变化'在初始时刻"

K=LE

的误差较大"而
<NU

算法的结果更接近理论参考

值'在跟踪过程中"

K=LE

算法结果呈现出较大的

离散性"而
<NU

算法的结果相对比较平滑'为了量

化评估在不同信噪比条件下两种算法的计算结果"

引入平均绝对误差率%

75-,-26).*35

I

5+A5,3-

:

55+

C

+)+

"简称
4=K̂

&

4=K̂

#

&

5

.

5

0

#

&

6

0

)

2

60

60

/

&%%_

%

$?

&

其中#

5

为辨识结果总数据点数(

60

为
0

时刻理论

参考值(

2

60

为第
0

时刻的辨识结果'

通过两种算法
?

次计算得到系统固有频率的

4=K̂

误差取均值如表
&

所示'可以看出"当结构响

应信号的信噪比较高时"两种算法的
4=K̂

误差相

D"D"

第
#

期 周昊天"等#一种新的固有频率跟踪及虚假频率剔除方法



图
$

"

K=LE

辨识结果与理论参考值对比%第
&

组&

\1

:

;$

"

U)7

I

-+16),)/3R5+56*.362

T

K=LE-.

:

)+13R7

-,O+5/5+5,A5+56*.36

%

3R5/1+63

:

+)*

I

&

图
!

"

<NU

辨识结果与理论参考值对比%第
&

组&

\1

:

;!

"

U)7

I

-+16),)/3R5+56*.362

T

<NU-.

:

)+13R7-,O

+5/5+5,A5+56*.36

%

3R5/1+63

:

+)*

I

&

差不大'随着噪声量的增加"

K=LE

算法的
4=K̂

误

差呈现出大幅增加的趋势"

<NU

算法辨识误差虽然也

有增加"但是仍然优于
K=LE

算法的辨识结果'

表
$

"

辨识结果
,-./

比较!第
$

组"

012)$

"

,-./3"4

5

16#7"8"9:;<#!<8:#9#<!6<7=>:7

!

:;<9#67:

?

6"=

5

"

_

L<[

K=LE <NU

第
&

阶 第
$

阶 第
&

阶 第
$

阶

?% &&;#% #;$" &%;$# !;D$

$% &&;D# ?;'$ &%;#% !;"$

&% &&;'" >;!# &%;'% ?;D%

? &$;$# &$;"& &%;'! ';>D

*)*

"

刚度为正弦变化的情况

式%

$!

&中"刚度取值为
2

&

X$%%%G&%%%W

61,

%

#

1

$

?

&"

2

$

X$%%%

"仿真计算的时间步长
"

1X

%;%&6

'信噪比为
?

时的辨识结果如图
#

"

?

所示'

可以看出"两种算法对正弦形式的频率变化都可以

很好地跟踪辨识"两种算法结果差异不大"在个别位

置如
$6

时刻左右"

<NU

算法得到的结果较
K=LE

算法得到的结果更接近理论参考值'

图
#

"

K=LE

辨识结果与参考值对比%第
$

组&

\1

:

;#

"

U)7

I

-+16),)/3R5+56*.362

T

K=LE-.

:

)+13R7

-,O+5/5+5,A5+56*.36

%

3R565A),O

:

+)*

I

&

图
?

"

<NU

辨识结果与理论参考值对比%第
$

组&

\1

:

;?

"

U)7

I

-+16),)/3R5+56*.362

T

<NU-.

:

)+13R7-,O

+5/5+5,A5+56*.36

%

3R565A),O

:

+)*

I

&

不同信噪比情况下得到的
4=K̂

误差如表
$

所示'可以看出"两种方法的识别结果误差都在

&%_

以内"在添加了
$%_

的噪声以后都可以保证很

好的识别精度"

<NU

算法在不同
L<[

情况下的识别

结果误差均不同程度地优于传统的
K=LE

算法'

表
*

"

辨识结果
,-./

比较!第
*

组"

012)*

"

,-./3"4

5

16#7"8"9:;<#!<8:#9#<!6<7=>:7

!

:;<7<3"8!

?

6"=

5

"

_

L<[

K=LE <NU

第
&

阶 第
$

阶 第
&

阶 第
$

阶

?% #;'$ &;?$ #;&! &;!?

$% #;"! &;'? #;$D &;D%

&% ?;$& &;"& #;?" &;'#

? ?;?& $;?" #;"" $;>D

+

"

实验验证与应用

飞行器热防护结构在温度变化环境下的振动特

性一直受到研究人员的关注"这里对一块陶瓷基复

合材料热防护板的伪固有频率进行辨识'热防护结

构悬吊在刚性结构上"加热面通过远红外热辐射加

'"D

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



热至
'%%̀

"冷端此时温度为
'%̀

"停止加热使热防

护结构自然降温'在冷端通过激振器施加可视为高

斯白噪声的随机载荷"并由
#

个加速度传感器进行

数据采集"采样频率为
&#%%FS

'实验装置如图
>

所示'

图
>

"

实验装置图

\1

:

;>

"

N7-

:

5)/3R55J

I

5+175,3653*

I

利用
<NU

方法对伪固有频率进行辨识"计算参

数
F-,B5.

矩阵的块行数
(X&%%

"遗忘因子
#

X

%;"#

"辨识结果如图
D

所示'可见"大部分辨识结果

都聚集在
$$%

"

!%%

和
##%FS

左右"其他点可视为由

于测量噪声等原因导致的虚假模态'

图
D

"

<NU

方法辨识结果

\1

:

;D

"

NO5,31/15O+56*.36*61,

:

<NU-.

:

)+13R7

采用比较筛除的方法剔除虚假模态点"定义一

个加权平均伪固有频率为

3

6

%

!

&

#

.

5

0

#

&

(

5

)

0

6

7

%

!

)

5

"

0

&

.

5

0

#

&

(

5

)

0

%

$>

&

其中#

(

为加权因子(

67

%

!

&为经过筛选的
!

时刻的

伪固有频率'

!

时刻的辨识结果
6

%

!

&与上一时刻的平均伪

固有频率3

6

%

!Z&

&的差值小于阈值
$

时"就将该时

刻的辨识结果标记为真实模态"并利用式%

$>

&对平

均伪固有频率进行更新"否则为虚假模态'在初始

时刻需要给定预估的伪固有频率值为3

6

%

%

&"而在实

际应用中"较为精确地对固有频率进行估计非常困

难"因此引入模糊
U

均值聚类算法%

/*SS

T

UC75-,6

"

简称
\U4

&"给定包含的活动模态个数%聚类中心个

数&对初始时刻的伪固有频率进行聚类分析"并将聚

类中心作为初始时刻的预估伪固有频率均值'

\U4

算法具体步骤可以参见文献)

&'

*'

图
'

"

筛选后的辨识结果

\1

:

;'

"

NO5,31/15O+56*.36M13R65.5A31),-,O61/31,

:I

+)A5

C

O*+5

图
'

为筛选后的辨识结果'可以看出"自由状

态下热防护结构从
'%%̀

自然降温的
&?%6

内"前
!

阶固有频率分别由
$$&

"

$"?

"

#!#FS

升至
$!%

"

!%#

"

###FS

'经过筛选算法处理的结果不再包含虚假

模态"结构的时变趋势更加容易分辨'

@

"

结束语

提出了一种基于
<NU

子空间跟踪算法的伪固

有频率辨识方法"通过一个两自由度弹簧
C

质量系统

两种不同频率变化形式的仿真数值算例"验证了算

法的有效性'数值算例表明"该方法在低
L<[

情况

下仍有较好的辨识结果'与传统的
K=LE

方法相

比"该方法辨识结果与理论参考值更接近"具备更高

的识别精度'针对时域辨识算法常见的虚假固有频

率问题"从辨识结果后处理的角度出发"提出了一种

虚假固有频率剔除方法'该方法具备计算量小!计

算所需参数少的特点'最后"识别了飞行器热防护

结构降温过程的伪固有频率变化过程'实验结果表

明"该方法处理效果明显"所提出的辨识方法和后处

理方法具备较高的应用价值'

参
""

考
""

文
""

献
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罗钧"刘纲"黄宗明
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基于随机减量法的非平稳激励下
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第
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期 周昊天"等#一种新的固有频率跟踪及虚假频率剔除方法
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前后向时间序列模型联合
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