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考虑测量误差影响的改进随机激励辨识方法
!

盖晓男!

"

于开平
%哈尔滨工业大学航天学院

"

哈尔滨"

%<"""%

&

摘要
"

为研究考虑测量误差影响的随机激励辨识方法"首先"在逆虚拟激励法中引入模型测量误差和响应测量误

差"推演总结影响随机激励辨识精度的因素'其次"分析提高辨识精度的途径'最后"引入系数矩阵来减弱频率响应

函数矩阵的条件数对随机激励辨识精度的影响(以悬臂梁结构为对象进行多点随机激励辨识的数值仿真研究'以

复合板结构为对象"进行多点随机振动试验研究(结果表明"与传统的逆虚拟激励法相比"此改进方法在考虑测量

误差的同时能有效地提高某些固有频率附近的识别精度(

关键词
"

随机振动'激励辨识'测量误差'系数矩阵

中图分类号
"

AB%%C9%

'

DC$!

'

DC!E9%

引
"

言

在航空航天和土木工程等领域"激励辨识问题

已经成为一个重要的课题(传统的激励辨识算法大

多假设进行辨识的系统模型是精确的"只讨论实测

响应信息中夹杂的测量噪声的水平对激励辨识结果

的影响(在实际工程当中"用来进行外部激励辨识

的结构模型信息往往需要通过试验测量来获取"在

测量过程中就必然会受到试验操作!环境噪声!振动

测试系统和传感器精度等因素的影响"导致实测的

结构模型信息包含误差(

文献)

%?$

*研究指出"激励辨识的相对误差与频

率响应函数矩阵的条件数紧密相关(

F33

等)

C

*通过

研究传递函数和频率响应函数的误差特征"对激励

的测定误差进行了统计分析"并指出在一阶固有频

率附近的较大激励辨识误差主要由频率响应函数子

矩阵的秩亏引起(

F/(

等)

!

*利用增强最小二乘和总

体最小二乘法研究了频域内考虑测量误差的动态激

励识别方法(

GH+*

8

等)

<

*提出同时引入模型不确定

性和响应测量误差的
I+

J

34/+*

方法"从后验概率密

度函数建立待辨识激励的
I+

J

34/+*

置信区间(毛

玉明等)

#

*在时域载荷反演的过程中引入了模型误差

的影响"并提出了降低模型和响应测量误差对载荷

反演结果影响的方法"在一定程度上解决了实际工

程中所面临的仿真模型和工程模型之间存在差异的

问题(姜金辉等)

E

*研究了影响
K/,4'*?

!

反分析法

动激励辨识精度的各个因素"并提出了改进算法(

F(

等)

@

*通过引入加权系数矩阵来解决同时存在模

型误差和响应测量误差的损伤识别精度问题"并讨

论了不同系数矩阵的选取方法和影响(

笔者同时引入模型测量误差和响应测量误差"

推演总结影响随机激励辨识精度的因素"分析提高

辨识精度的途径和手段"然后引入系数矩阵来抑制

频率响应函数矩阵的条件数对随机激励辨识算法的

影响(复合板结构多点随机振动试验的结果证明"

笔者所提出的方法是有效和准确的(

$

"

考虑测量误差影响的改进随机激励

辨识动力学模型

$%$

"

传统的随机激励辨识方法

在随机振动理论中"依据频域内功率谱密度矩

阵之间的转换关系"响应%输出&功率谱密度矩阵
!

!!

和激励%输入&功率谱密度矩阵
!

""

之间的物理关系

如下
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"

!
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""

"

A

%

%

&

其中#

"

! 为频率响应函数矩阵
"

的共轭矩阵"

"

A

为矩阵
"

的转置(

由响应功率谱密度矩阵
!

!!

各元素之间的关系

可知其为
B3)5/13

矩阵"根据
B3)5/13

矩阵的性
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质"
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可以表达为
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%
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其中#

"
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和
!

%

分别为矩阵
!

!!

的第
=

阶特征值和特

征向量'

$

为矩阵
!

!!

的秩'

!

B

%

为第
%

阶特征向量

!

%

的共轭转置(

借助每一阶的特征对构建如下的虚拟响应)
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# "槡%
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其中#

#

为角频率'

3

/

#

& 为单位简谐激励(

响应功率谱密度矩阵
!
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可以转变为
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其中#

$

#

B

%

为虚拟响应$

#

%

的共轭转置(

上述原始的随机激励辨识方法不能很好地解决

频率响应函数矩阵在结构共振频率附近的不适定

性"因此在共振频率附近"识别出来的随机激励谱与

真实激励谱相比有很大的波动和误差(

式%

C

&中构建的虚拟响应$

#

%

可以看作由虚拟激

励%

$

%

所引起"它们之间的数学关系为

$
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#
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%
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其中#频率响应函数矩阵
"

的维数是
'
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&两边同时乘以
"
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"得到虚拟激励%
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则激励功率谱密度矩阵
!
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可由式%

E

&得到
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随机激励辨识结果的误差来源

F33

等)

C

*研究了频率响应函数的误差特征"对

激励测定误差的影响进行了统计分析(笔者在此基

础上研究了随机激励辨识结果的误差来源(

!

"

为试验测量得到的各个激励点与各个响应

点之间的频率响应函数矩阵'

"

所包含的误差项"

!

!

!!

为试验测量的响应功率谱密度矩阵$

!

!!

所包含

的误差项"

!

!

""

为辨识出的随机激励功率谱密度矩

阵$

!

""

所包含的误差项"由此可得如下关系

$
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其中#

!

!!

为无误差的响应功率谱密度矩阵'

"

为无

误差的激励点与响应点之间的频率响应函数矩阵'

!

""

为无误差的随机激励功率谱密度矩阵(

下面在随机激励辨识方法的基础上"同时考虑

实测频率响应函数矩阵误差
!

"

和实测的响应功率

谱矩阵误差
!

!

!!

"通过推演总结影响随机激励辨识

精度的因素"提出提高辨识精度的方法(

频率响应函数矩阵
"

的维数为
'

(

)

"其中
'

为响应点的个数"

)

为激励点的个数"

'

&

)

(根据

矩阵分析理论可知"

"

的条件数的定义为
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为矩阵范数(

矩阵分析理论中矩阵各种范数之间是等价的"

所以这里采用
$

范数进行计算"即
+
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包含频率响应函数测量误差信息和

响应测量误差信息(

辨识出的随机激励功率谱密度矩阵$

!
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所包含

的误差项
!
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可表示为
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对式%

%

&和式%
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&同取矩阵
$

范数"根据
$

范数

的性质
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"则识别出

的随机激励的相对误差可表达成
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不仅与实测的频率响应函数矩阵 '

"

的条件数

;'*M

'

"

% &

! 及
;'*M

'

"

% &

A 有 关" 同 时 还 和

+ !

!
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有关(因此"可以通过以下

途径来提高随机激励辨识精度#

"

规范试验操作"利

用数据采集与分析系统中的平均和滤波等手段来提

高实测数据的信噪比'

#

通过数学手段来抑制和减

小频率响应函数矩阵的条件数对随机激励辨识算法

的影响(

$%'

"

提高随机激励辨识精度的方法

针对上述提高随机激励辨识精度的第
$

个途

径"考虑引入系数矩阵
'

来减小
'"

的条件数"但同

时又得抑制频率响应函数矩阵的条件数对随机激励

辨识算法的影响"提高激励辨识精度(文献)
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*

讨论了引入系数矩阵的合理选择和相关原则(对

式%

<

&两侧同时左乘系数矩阵
'

"可得

'

$

#
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%

%@
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""

根据
P)343Q*/+>

等)

%C

*的研究"式%

%@

&中系数矩

阵
'

为对角阵形式"

'

#

$

%

$

$

-

$

)

*

.

/

)

"通过对

代价函数的最小化取值来确定最精确的声源位置"

并且提出了系数矩阵对角线元素
$

.

按照式%

%L

&来

取值的思路
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#
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+
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% &
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%

%L
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系数矩阵
'

可以有很多不同的选择思路"只要

能抑制频率响应函数矩阵
"

对随机激励辨识结果

的影响就可以(

笔者将此思想应用到提高随机激励辨识精度的

方法中"并且经过多次尝试性计算"最终确定式%

%L

&

中
+

#

$

满足算法的需求"既抑制了频率响应函数矩

阵的条件数对辨识算法的影响"又提高了辨识精度(

系数矩阵
'

的对角线元素
$

.

选取方式为

$

.

#

%
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#
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"
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%槡
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""

因此"激励功率谱密度矩阵
!

""

可以由虚拟激励

%
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表达为
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数值仿真

&9$

"

数值仿真过程

""

以悬臂梁结构为研究对象"验证方法的有效性(

利用
P+1)+*

$

:+41)+*

有限元软件进行建模和分析(

仿真所用的悬臂梁模型见图
%

"悬臂梁长为
"9L5

"宽

为
"9"<5

"厚度为
"9""L5

"密度为
E@"">

8

$

5

C

"弹

性模量为
$""RP+

"泊松比为
"9C

"结构阻尼系数为

"9"<

(将其划分为
%"

个单元"节点编号从左端固定

端到右端自由端依次为
%

$

%%

(建模完成后对悬臂

梁模型进行模态分析"得到其前
C

阶固有频率如表
%

所示(

图
%

"

悬臂梁示意图

S/

8

9%

"

7/+

8

)+5'-;+*1/,3T3)03+541)(;1()3

表
$

"

悬臂梁前
'

阶固有频率

()*%$

"

(+,-./011+/,,2)13/)4-/,

5

3,26.,07-6)21.4,8,/*,)9

BQ

%

阶固有频率
$

阶固有频率
C

阶固有频率

L9E !@ %%<

悬臂梁结构数值仿真验证步骤如下#

%

&频率响应函数信息的获取"建模完成后首先

进行频响分析"得到各个激励点%第
!

点和第
@

点&

与各个响应点%第
<

"

E

"

@

和
%%

点&之间的频响关系'

$

&响应信息的获取"在第
!

和第
@

点同时施加

随机激励"得到第
<

"

E

"

@

和
%%

点的随机响应'

C

&随机激励辨识"利用笔者提出的算法进行随

机激励的辨识"识别结果与传统的逆虚拟激励法进

行比较(

算法流程如图
$

所示(

&%&

"

数值仿真结果分析

第
!

和第
@

点的随机激励识别结果对比如

图
C

!图
!

所示"其传统逆虚拟激励法!引入系数矩

阵方法与真实的激励谱在固有频率处的数值对比如

表
$

!表
C

所示(

E"%%"

第
#

期 盖晓男"等#考虑测量误差影响的改进随机激励辨识方法



图
$

"

算法流程图
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图
C

"

第
!

点激励自功率谱密度对比
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+)/4'*'-3W;/1+1/'*!X4

O

'U3)413;1)+,M3*4/1

J

图
!

"

第
@

点激励自功率谱密度对比
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O

'U3)413;1)+,M3*4/1

J

表
&

"

第
:

点激励识别结果对比

()*%&

"

;79

<

)/.0727-.=,21.-.6)1.72/,03410)1,>6.1)1.72:

:

&

!

BQ

频率阶数 传统方法
真实

激励谱

引入系数

矩阵方法

%

阶固有频率
"9""$C@ "9""$%" "9""$%@

$

阶固有频率
"9""%<L "9""%#C "9""%#C

C

阶固有频率
"9""L<" "9""<"L "9""#"#

表
'

"

第
?

点激励识别结果对比

()*%'

"

;79

<

)/.0727-.=,21.-.6)1.72/,03410)1,>6.1)1.72?

:

&

!

BQ

频率阶数 传统方法
真实

激励谱

引入系数

矩阵方法

%

阶固有频率
"9""C$# "9""$!$ "9""$!E

$

阶固有频率
"9""!$$ "9""CLL "9""C@E

C

阶固有频率
"9"%"$< "9""!L@ "9""#!@

从第
!

和和第
@

点随机激励的识别结果可以看

出"相比于传统逆虚拟激励法"引入系数矩阵的改进

方法在前
C

阶固有频率附近都不同程度地降低了与

真实激励谱之间的误差(该悬臂梁结构随机激励辨

识的数值仿真结果证明了笔者提出方法的可行性和

有效性(

'

"

试验验证

'9$

"

试验介绍

""

以复合板结构为研究对象"验证方法的有效性(

复合板多点随机振动试验结构示意图如图
<

所示(

复合板结构的铝板层和复合材料层通过胶水粘接"

复合材料层的分层情况如图
#

所示"复合板结构的

几何参数和材料参数如表
!

$

E

所示(试验采用多

输入多输出工况"采样频率为
%#""BQ

(板结构的

铝板层和电磁激振器通过螺栓紧固(试验采用

F2Y

公司振动控制与测试系统作为激励源和数据

采集仪"由于笔者提出的算法只研究低频随机激励

辨识"所以数据采集时采用低通滤波降噪方法来降

低中高频噪声对信号的影响(

图
<

"

试验结构示意图
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8

9<

"
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8

)+55+1/;4>31;H'-134141)(;1()3
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振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



图
#

"

复合材料三明治板分层示意图
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O
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表
:

"

铝板层参数"参考温度为
&@A

#

()*%:

"

B)/)9,1,/07-C439.239

<

4)1,=,4)9.2)1.72

"

&@A

#

长度$

5

宽度$

5

厚度$

5

密度$

%

>

8

+

5

ZC

&

弹性模量$

RP+

泊松比

"9! "9C< "9""C $E"" E" "9CC

表
@

"

复合材料板三维参数

()*%@

"

'!

<

)/)9,1,/07-679

<

70.1,0)2=D.6+

<

4)1,

长度$
5

宽度$
5

厚度$
5

"9! "9$%! "9"%%

表
E

"

面板层的材料参数"参考温度为
&@A

#

()*%E

"

B)/)9,1,/07--)6,

<

4)1,=,4)9.2)1.72

"

&@A

#

0

1

$

RP+

0

!

$

RP+

0

2

$

RP+

%

1

!

%

!

2

%

21

3

1

!

$

RP+

3

!

2

$

RP+

3

21

$

RP+

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

表
F

"

芯层参数"参考温度为
&@A

#

()*%F

"

B)/)9,1,/07-0)2=D.6+=,4)9.2)1.72

"

&@A

#

密度$%

>

8

+

5

ZC

& 弹性模量$
RP+

泊松比

C$" "9$C$ "9$

面板层的纤维增强莫来石基复合材料的密度为

%<@">

8

$

5

C

(

'%&

"

试验过程

复合板结构多点随机振动验证试验步步骤如下#

%

&频率响应函数信息的获取"每一个激振器单

独激励板结构"同时采集各个响应点与该激励点之

间的频响信息"传感器的布置如图
E

所示"各个点的

坐标如表
@

所示"复合板的前
$

阶固有频率通过模

态试验获取"见表
L

'

$

&响应信息的获取"

$

个激振器位置保持不变"

同时激励复合板结构"采集结构的加速度响应信息'

C

&随机激励辨识"利用笔者提出的算法进行随机

激励的辨识"识别结果与传统的逆虚拟激励法进行比较(

图
E

"

测点布置图

S/

8

9E

"

F';+1/'*'-53+4()/*

8O

'/*14

表
?

"

测点坐标

()*%?

"

G,)03/.2

H<

7.210I677/=.2)1,0

激励点$
;5

%

%

!9$

"

!9#

&

$

%

$@9@

"

CC9@

&

, ,

响应点$
;5

%

%

$9<

"

$!

&

$

%

C$

"

C"9L

&

C

%

%9E

"

@9L

&

!

%

C%9$

"

L9E

&

表
J

"

复合板前
&

阶固有频率

()*%J

"

(+,-./011D72)13/)4-/,

5

3,26.,07-1+,679

<

70.1,

9)1,/.)4

<

4)1, BQ

%

阶固有频率
$

阶固有频率

C$ %%"

图
@

"

引入系数矩阵前后条件数对比

S/

8

9@

"

V'5

O

+)/4'*'-;'*M/1/'**(503)403-')3+*M+-13)

/*1)'M(;/*

8

;'3--/;/3*15+1)/W

'%'

"

试验结果分析

为了证明引入系数矩阵的有效性"将未引入系

数矩阵
'

和引入系数矩阵
'

条件数进行对比"如

图
@

所示(表
%"

为引入系数矩阵前后在固有频率

处频率响应函数矩阵条件数的数值对比(从图
@

和

表
%"

可以看出"引入系数矩阵后在固有频率处频响

函数矩阵的条件数有明显减小(响应点
%

的自功率

谱密度如图
L

所示"在
%

阶固有频率
C$BQ

附近和

$

阶固有频率
%%"BQ

附近有明显的峰值"与模态试

验结果吻合(

L"%%"

第
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表
$K

"

引入系数矩阵前后固有频率处条件数对比

()*%$K

"

;79

<

)/.0727-672=.1.72239*,/0)12)13/)4-/,L

5

3,26.,0*,-7/,)2=)-1,/.21/7=36.2

H

67,--.6.,21

9)1/.>

状态
%

阶频率

C$BQ

处

$

阶频率

%%"BQ

处

未引入系数矩阵
@9#"%L !$9E$!"

引入系数矩阵
#9<!#L $#9"EE#

图
L

"

响应点
%

的自功率谱密度

S/

8

9L

"

P'U3)413;1)+,M3*4/1

J

'-)34

O

'*43%

""

激励点
%

"

$

的识别结果对比分别如图
%"

!图
%%

所示"其传统逆虚拟激励法!引入系数矩阵方法与实

测激励谱在固有频率处的数值对比分别如表
%%

!

表
%$

所示(

图
%"

"

激励点
%

自功率谱密度对比

S/

8

9%"

"

V'5

O

+)/4'*'-3W;/1+1/'*%X4

O

'U3)413;1)+,M3*4/1

J

图
%%

"

激励点
$

自功率谱密度对比

S/

8

9%%

"

V'5

O

+)/4'*'-3W;/1+1/'*$X4

O

'U3)413;1)+,M3*4/1

J

表
$$

"

激励点
$

识别结果对比

()*%$$

"

;79

<

)/.0727-.=,21.-.6)1.72/,03410)1,>6.1)1.72$

:

$

$

BQ

频率阶数 传统方法
引入系数

矩阵方法

实测

激励谱

%

阶固有频率
"9""E" "9""!! "9""CL

$

阶固有频率
"9""%@ "9""%" "9"""<

表
$&

"

激励点
&

辨识结果对比

()*%$&

"

;79

<

)/.0727-.=,21.-.6)1.72/,03410)1,>6.1)1.72&

:

$

$

BQ

频率阶数 传统方法
引入系数

矩阵方法

实测

激励谱

%

阶固有频率
"9"""C# "9"""CC "9"""$E

$

阶固有频率
"9"#<"" "9"C"C" "9"%$E"

从图
%"

和表
%%

激励点
%

的识别结果可以看

出"相比于传统逆虚拟激励法"引入系数矩阵的改进

方法在
%

阶和
$

阶固有频率处都降低了与实测激励

谱之间的误差"改进方法的识别结果在
%

阶固有频

率处与实测激励谱更为接近(

从图
%%

和表
%$

激励点
$

的识别结果可以看

出"在
%

阶固有频率处这两种方法的识别结果差别

不大"都与实测激励谱较为吻合'相比于传统逆虚拟

激励法"引入系数矩阵的改进方法在
$

阶固有频率

处明显降低了与实测激励谱之间的误差(

:

"

结束语

在传统逆虚拟激励方法的基础上引入实际工程

中存在的模型测量误差和响应测量误差"推演分析

出了影响随机激励辨识精度的因素(通过引入对角

阵形式的系数矩阵
'

"减弱了频率响应函数矩阵条

件数对激励辨识结果的不良影响"并通过多次尝试

选定了系数矩阵
'

对角线元素的取值方式(利用悬

臂梁结构进行了数值仿真"利用复合板结构进行了

多点随机振动试验验证"通过与逆虚拟激励法辨识

结果相比较"本研究提出的改进方法识别精度更高"

在低频段固有频率附近有效降低了与真实激励谱之

间的误差(
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