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测量信息对飞行器工作模态辨识精度影响分析
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摘要
"

针对模态辨识结果对输入的敏感性"研究了测量信息对飞行器工作模态辨识精度的影响'介绍了自回归
?

滑动平均%

+(1'

?

)3

8

)344/B3+*C5'B/*

8

+B3)+

8

3

"简称
DE2D

&模型环境激励模态辨识方法的理论!试验测点和激励

情况"并给出了试验研究方案情况'通过选择不同测点布置组合"研究了测点布置对辨识结果的影响'对各测点

数据人为增加噪声"研究了数据品质对辨识结果的影响'研究发现"测点数目较多"且测点布置在振型数值较大位

置"辨识结果较好'

关键词
"

模态辨识(自回归
?

滑动平均(自然激励技术(工作模态

中图分类号
"

FG$

(

.!%#

引
"

言

高速飞行器的姿态控制主要依靠以陀螺为代表

的敏感设备对姿态进行测量"进而通过控制系统进

行稳定控制飞行'实际飞行过程中"敏感设备感受

的姿态信息中包含刚体运动姿态以及飞行器弹性振

动引起的附加姿态"控制系统设计时若不考虑该附

加姿态角"则可能导致飞行器姿态发散'因此"姿态

控制系统的网络设计必须考虑弹性振动的影响'高

速飞行器气动力矩相关系数较大"刚体频率与弹性

频率间)带宽*小"增加了控制系统频域设计难度'

从以往飞行试验结果辨识发现"一些飞行器地面模

态试验获得的弹性振动频率与飞行状态相比偏低"

阻尼比偏小"进一步增加了姿控设计难度'因此"发

展飞行器工作模态辨识技术"获得准确的飞行模态

参数对姿控设计具有重要意义'

由于飞行器在飞行过程中的外部激励无法精确

测量"因此可以采用环境激励工作模态辨识技术'

工作模态分析研究最早可以追溯到单阶模态测试的

随机减量法+

%

,

'

H0)+I/5

等+

$

,提出了利用时域信号

进行参数识别的方法"该方法经多年的完善形成了

独具一格的固有时间尺度分解法%

/*1)/*4/;1/53

?

4;+,3C3;'5

J

'4/1/'*

"简称
HK7

&"其特点是能够在激

励信号未知的条件下"直接使用响应的时域信号进

行模态参数识别"而且识别时无需将测试的响应信

号进行不同域的变换"避免由不同域变换而引起的

信号截断误差"但该方法对噪声比较敏感'

D45(4

?

43*

+

G

,系统总结论述了参数识别的时序分析方法的

进展"并对比了以最小二乘估计为核心的单参考点

复指数法"以及在其基础上进一步发展的多参考点

复指数法的优劣势'

L+

JJ

+

+

!

,提出了特征系数实现

法"该方法是基于线性系统的状态方程和系统最小

实现理论"属于多输入多输出的模态参数辨识方法"

通过构造
M+*>3,

矩阵"利用奇异值分解方法"确定

相互描述状态方程的系统矩阵和输入!输出矩阵"构

成最小阶的系统实现"通过求解"得到系统的模态参

数'目前"该方法已广泛应用于桥梁!高层建筑!汽

轮机!飞机和汽车等的模态参数识别+

<?%"

,

'

由于飞行试验时"测量系统%包括测点数目和布

置位置&可能会受到多方面因素的影响"因此研究测

量信息对工作模态辨识结果的影响非常重要"直接

关系到辨识效果'笔者通过地面策划相应的环境激

励试验"选择不同测点组合以及人为增加噪声"研究

了对模态辨识结果的影响'

$

"

%&'%

模态辨识技术

本研究采用文献+

#

,的
DE2D

模态辨识技术'

DE2D

模型时间序列分析法简称为时序分析法'

!

个自由度的线性系统激励与响应之间的关系可

用高阶微分方程来描述"在离散时间域内"该微分方

程变成由一系列不同时刻的时间序列表示的差分方

程"即
DE2D

时序模型方程
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其中#

$!

为自回归模型和滑动均值模型的阶次(

$

"

"

(

"

分别为待识别的自回归系数和滑动均值系

数(

)&

为白噪声激励'

式%

%

&表示响应数据序列
%

&

与历史值
%

&

'

"

的关

系"其中等式的左边称为自回归差分多项式%

+(1'

?

)3
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)344/B3

"简称
DE

&模型"右边称为滑动平均差分

多项式%
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"简称
2E

&模型'当
"S"

时"设
$

"

#

(

"

#

%

'

通过各种估计方法求自回归系数
$

"

和滑动均

值系数
(

"

后"可以通过
DE2D

模型传递函数的表

达式计算系统的模态参数'

(

"

试验方案

试验时"采用橡皮绳组"通过两点水平悬吊的方

法来模拟飞行器自由
?

自由边界条件'在飞行器外

表面沿同一母线轴向均匀布置测点"均为三向加速

度传感器"外表面加速度测点共
$R

个"将飞行器分

为前!中!后
G

个部段"测点数分别为
%!

"

%%

和
!

"测

点分布示意图如图
%

所示'

图
%

"

测点分布示意图
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激励时"在飞行器首尾布置激振器"同时白噪声

激励"激励频带为
<

!

$""MV

'

首先采用传统方法获取飞行器
%""MV

以内的

低频模态特性'试验采用随机激励方法测得弹体各

测量点的频响函数曲线"从频响函数曲线频率中获

取弹体的模态参数"通过振型的动画显示"确定这些

模态的基本特性"分析出弹体的整体模态和局部模

态分布情况"再采用多点正弦调谐方法获取弹体整

体的前几阶模态参数%频率!振型和阻尼&数据'多

点正弦调谐方法基于相位共振原理"采用多个激振

器"调节多个正弦激振力的分布和大小"激励出结构

的纯模态'根据调谐方法获取的模态特性如表
%

和

图
$

所示'

表
$

"

传统方法获取的全弹模态试验结果

)*+,$

"
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3

4256728.21792.+

:

;<2;1*.7;7-5*/=2;<-.

模态名称 试验频率$
MV

计算频率$
MV

误差$
W

%

阶弯曲
G<9A G!9# XG9$

$

阶弯曲
AA9A AA9G X"9#

>
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测点布置对辨识结果的影响分析

本节研究了不同测点布置组合对工作模态辨识

结果的影响"各测点组合情况如下#

%

&弹身
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$

&弹头
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图
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"

传统方法获取的前
$

阶模态振型辨识结果
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&弹头
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个测点和尾舱
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个测点%
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组合
%

为全测点状态"测点分布较均匀'由于

飞行器中段一般为发动机"飞行试验时无法安装振

动测点"因此组合
$

!

R

为模拟发动机前段和发动机

后段有测点!发动机无测点情况'其中#组合
G

和
!

是模拟发动机前段或发动机后段测点较多的情况(

组合
<

!

R

在组合
$

的基础上缩减测点数(组合
A

!

@

对比了弹头内测点集中布置的情况'

G

个组合分

别代表了测点集中在弹头前段!中段和后段的情况'

图
G

!图
!

给出了处理工况
%

时"信号的时频分

析结果和各通道前
!

阶模态辨识结果'
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图
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各阶模态频率辨识结果
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各测点组合情况下"使用
DE2D

方法辨识出

图
!

"

各阶模态阻尼比辨识结果

T/

8

9!
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前
!

阶模态频率和阻尼比"结果如表
$

!表
G

所示'

表
(

"

各测点组合下模态频率辨识结果

)*+,(

"

'-.*/012

3

42567287.25;7076*;7-5-0.7002125;=2*84175

?@

-75;6-=+75*;7-5

组合

)

$

MV

%

阶
$

阶
G

阶
!

阶

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

% G#9%% "9"<<G !"9G" <9G#A# AA9<A "9%RR$ R<9A" $9A@"R

$ G#9%G "9"$!< !%9!! #9#!"% A#9RG "9$$$@ R$9%$ G9"R!A

G G#9%G "9"$<R !$9"A @9"%@" A#9R# "9%A%R R%9G# $9G"""

! G#9$" "9"$"" !$9"R G9G"<# AA9#< %9"@$R RA9%< G9G#A@

< G#9%G "9"$G! !"9#! !9!A<< AA9%@ "9G"<A @R9RR G9%$$G

# G#9%G "9"G@G G@9@A %9#GG@ AA9#" "9$<!$ R!9R@ G9$$<!

A G#9%G "9"%!! !"9%A %9$R"! A#9R< "9<!"@ R"9$$ $9%A"!

@ G#9"@ "9"%R! GA9A@ "9#G<$ AA9"# "9GA#% @R9%@ %9#%R%

R G#9%A "9"%@G !"9@% %9<$$G A!9#R %9!@<R @R9R$ G9@<$@

%" G#9%R "9"R%< <R9<% G9!<AG AA9R@ "9G!AR @@9G@ %9R"!!

表
>

"

各测点组合下模态阻尼比辨识结果

)*+,>

"

'-.*/.*=

@
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?

7.25;7076*;7-5-0.7002125;=2*84175

?@

-75;6-=+75*;7-5

组合

阻尼

%

阶
$

阶
G

阶
!

阶

均值$
W

标准差 均值$
W

标准差 均值$
W

标准差 均值$
W

标准差

% %9<GA "9"""#A @9$@R "9"!"#@ G9%$# "9""GA@ <9%A" "9"$%#G

$ %9<$R "9"""GR R9@A$ "9"<G#$ G9GRR "9""!GR <9!RG "9"$AR@

G %9<%" "9"""GR %"9#G" "9"##!A G9G@% "9""G"! !9A#! "9"%AG$

! %9<<@ "9"""!% %%9#AR "9"!GG# G9G%% "9""%@A <9@%@ "9"%G<$

< %9<G# "9"""!@ %"9%!@ "9"<"<% G9!<@ "9""<%" !9%AA "9"%G##

# %9<G@ "9"""!R A9R<" "9"$@RR G9$A$ "9""GGG <9G"R "9"%<$A

A %9<$A "9"""!! #9R!" "9"$"RA !9%## "9""RG! A9#RG "9"!RR!

@ %9!RA "9"""A% !9GR$ "9"%!#G G9### "9""A"@ !9$A% "9""%<#

R %9<%# "9"""$< A9@G! "9"%!!G #9R$G "9"%GG$ %!9%A@ "9"#GGG

%" %9##$ "9""%!@ @9##! "9"$$$" G9@"@ "9"""@! %"9RR$ "9"G#G$
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图
<

给出了典型组合%组合
%

&的振型辨识结果

与传统方法辨识结果的对比"前
$

阶振型模态正交

值%

5'C+,+44()+*;3;)/13)/'*

"简称
2DN

&分别为

"9RRA

和
"9RR%

'

从以上结果可以得出以下结论#

%

&在各测点组合情况下"前
!

阶模态中"第
$

阶和第
!

阶模态频率和阻尼比散布较大"且第
%

阶

和第
G

阶模态频率与功率谱密度曲线的谐振峰一

致"因此可以确定第
%

阶和第
G

阶模态为真实模态'

与传统方法获取的模态特性结果对比"频率结果基

G$$%"

第
#

期 王
"

亮"等#测量信息对飞行器工作模态辨识精度影响分析



图
<

"

典型组合模态振型辨识结果与传统方法结果对比
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J
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1/'* 031Y33* DE2D 531I'C +*C 1)+C/1/'*+,

531I'C

本一致"最大偏差在
%9!W

左右"阻尼比偏差稍大"

%

阶阻尼比偏差基本在
<"W

左右"

$

阶偏差除组合
A

和
R

偏差达到
%!W

和
%""W

左右外"基本在
#W

左右(

$

&对比组合
$

"

G

"

<

和组合
%

可以发现"该
G

个

工况测点分布较广"且数目较多"因此辨识结果散差

与组合
%

类似(

G

&对比组合
!

和组合
%

"

$

"

G

"

<

可以发现"仅导

弹后段有测点"且测点较集中"该处振型值较小"因

此其辨识结果散差较其他工况较大(

!

&对比组合
#

"

A

和组合
%

"

$

"

G

"

<

可以发现"测

点较少但分布较广时"辨识结果散差与组合
%

类似(

<

&对比组合
@

!

%"

和组合
#

!

A

可以发现"当

测点较少且分布较为集中时"辨识结果与测点所在

处振型大小关系密切'组合
@

测点所在处振型较

大"振型按最大值归一化后幅值在
"9G

!

"9A

"而组

合
R

和
%"

的振型幅值分别在
"9%

!

"9$

和
"

!

"9%

"

因此组合
R

和
%"

辨识结果散差较其他工况较大(

#

&辨识的模态振型结果与传统方法的结果一

致性较高'

A

"

数据品质对辨识结果的影响分析

本节研究在各种组合下"各测点响应均叠加某一

程度的噪声量级"研究测试噪声对辨识结果的影响'

各通道增加
G"W

噪声后"使用
DE2D

方法辨识出前

!

阶模态频率和阻尼比"结果如表
!

!表
<

所示'

表
A

"

增加
>BC

噪声后各测点组合下模态频率辨识结果

)*+,A

"

'-.*/012

3

42567287.25;7076*;7-5-0.7002125;=2*84175

?@

-75;6-=+75*;7-5+

:

*..75

?

>BC5-7828

组合

)

$

MV

%

阶
$

阶
G

阶
!

阶

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

% G!9G$ $9@<$G G#9G< "9#$## A@9$$ "9R!@% %"%9## @9#@"%

$ G!9!@ $9$$## G#9!< "9A@@$ A@9%R "9@!R$ %"%9$! A9!"RG

G G<9G@ "9A""" G#9#! "9RG<@ AA9@" "9#"$$ %""9R# %"9<%@A

! GG9!A %9A%G" G#9$G "9"!#" A@9%" "9G$A$ R<9RG %9!A%G

< G!9"% %9@$@G G#9$% "9"<#< A@9%" "9AGR< R#9"" A9A$#%

# G!9@R %9"R!" G#9$# "9$@#A A@9%% "9@$A" %"G9G@ %"9@R"%
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从以上结果可以得出以下结论#

%

&增加噪声后的模态辨识结果与传统方法的

模态辨识结果对比"偏差较增加噪声前增大"模态频

率结果偏差增大至
$W

左右"阻尼偏差增大较大"

%

阶模态阻尼比偏差除组合
!

"

<

"

@

偏差在
@"W

内"

其他工况偏差基本在
%""W

以上'

$

阶阻尼比偏差

除组合
R

偏差依然较大外"其他阶阻尼比偏差在

%""W

以内"较多工况在
%"W

左右(

$

&对比增加噪声前!后的辨识结果可以发现"

在统一组合工况下"增加噪声后的辨识结果散布较

大"尤其是虚假模态的散布增大较多(

G

&增加噪声后"辨识出的前
$

阶模态频率比较

接近"均在多项式拟合结果附近"散布均较小"出现

了)双
%

阶*的现象(

!

&对比组合
R

"

%"

和组合
@

可以发现"测点较

少且分布较为集中的组合"若其振型幅值较小"其辨

识结果对噪声更为敏感"尤其是较高阶模态"组合

%"

的
$

阶模态频率和阻尼比的标准差较组合
@

大

一个数量级'

D

"

结
"

论

%

&在各测点组合情况下"各通道数据辨识的真

实模态稳定性较好"而虚假模态散布较大'与传统

辨识方法获取的模态特性对比"模态频率偏差较小"

基本在
%W

左右'阻尼比偏差稍大"

%

阶阻尼比偏差

基本在
<"W

左右"

$

阶偏差基本在
#W

左右'

$

&测点数目较多"且测点布置在振型数值较大

位置"辨识结果较好(相反的"测点数目较少"布置在

节点附近位置"辨识结果较差'

G

&对比增加噪声前!后的辨识结果可以发现"

在统一组合工况下"增加噪声后的辨识结果散布较

大"尤其是虚假模态的散布增大较多'与传统方法

的模态辨识结果对比"偏差较增加噪声前增大"模态

频率结果偏差增大至
$W

左右"阻尼偏差增大较大"

%

阶模态阻尼比基本在
%""W

以上"

$

阶阻尼比偏差

基本在
%"W

左右'

!

&增加噪声后"辨识出的前
$

阶模态频率比较

接近"均在多项式拟合结果附近"散布均较小"出现

了)双
%

阶*的现象'

<

&增加噪声后"测点较少且布置在节点附近"

其辨识结果对噪声更为敏感'
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DU2 ÛU]:&N92'C+,+*+,

Z

4/40+43C'*1I3)+*C'5

C3;)353*113;I*/

[

(3

+

7

,

973*5+)>

#

D+,0')

8

*̂/B3)

?

4/1

Z

"

%RRA9

+

!

,

"

LDLLDEU9N,'43

?

5'C3/C3*1/-/;+1/'*

J

3)-')5+*;3'-

KK7

+

N

,

$

$!

)C

U1)(;1)34 7

Z

*+5/;4+*C 2+13)/+,4

N'-3)3*;39\+>3K+I'3

"

:3BC+

"

ÛD
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