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大型电动振动台机电耦合建模及参数辨识方法
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（南京航空航天大学航空学院  南京，210016） 

摘要  针对大型电动振动台电流测量困难的问题，提出了一种不依赖电流信号的机电耦合模型构建及参数辨识方

法。首先，基于驱动电压至台面加速度的频响函数，建立振动台的集中参数模型；其次，以某大型电动振动台及其配

套传感器系统为对象，在 5~2 000 Hz 频率范围内开展扫频实验，获取频响数据；然后，采用结合粒子群优化与信赖

域反射法的混合优化算法实现机械参数与电气参数的一体化辨识，有效替代传统的分步优化策略，显著简化识别流

程；最后，以铝合金平板为典型测试件开展验证实验，并同步进行振动台‑测试件有限元联合仿真，完成对所得振动

台模型的初步应用验证。结果表明，模型仿真与实测频率响应曲线在全频段内吻合良好，测试件前 3 阶共振频率的

识别误差均低于 2%，该方法有效规避了电流测量环节，为大型振动台的高精度建模与仿真分析提供了可靠的技术

途径。
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0 引  言

振动测试是产品开发中验证结构可靠性与环境

适应性的关键环节。为提升研发效率、降低实验成

本，数字孪生与虚拟实验技术已成为业界重点发展

的数字化测试手段［1‑3］。振动台作为测试系统的核

心设备，其模型精度直接决定数字孪生与虚拟实验

结果的可靠性。非参数频响函数模型虽常用于工程

且结构简洁，但属于黑箱模型，预测能力受限［4］。参

数建模方法可弥补这一缺陷，按物理结构可分为电

气建模［5］与机械建模［6］，二者结合可构建机电耦合模

型，从而完整描述从电信号到机械响应的传递过

程［7‑8］。目前，最常用的是三自由度机电耦合模型，

通过实测电流‑加速度传递函数辨识机械参数，利用

电流‑电压传递函数提取电气参数［9‑10］。部分研究从

电阻抗角度分析电流‑电压特性［11‑12］，但仍需输出响

应数据完成机械参数辨识。为提高识别精度，一种

方法是在激振器主体与台面间安装刚性结构，通过

交替约束自由度逐一识别参数［13‑14］；另一种方式则

是将电枢简化为刚体，基于电压‑位移传递关系并结

合静态与动态测量获取全部参数［15］。

目前，小型激振器的建模方法已较成熟，但大型

电动振动台的系统性建模研究仍显不足。大型振动

台是高端装备地面验证的核心基础设施，可实现重

大装备的整机级全周期力学环境模拟，远优于仅适

用于元器件级测试的小型激振器。现有建模方法普

遍依赖线圈电流的高精度测量或额外手段获取机电

参数，但大型振动台电流线缆尺寸超出常规测量范

围，封闭结构导致内部参数难以直接测量。相比之

下，电压信号易于采集。为此，笔者提出一种无电流

测量的参数辨识方法，仅依据驱动电压与台面加速

度响应之间的传递关系，以最简测量手段实现振动

台全部物理参数的辨识。

1 电动振动台的物理特性

图 1 为振动台机械结构横截面示意图［7］。与扬

声器类似，其核心部件为一个悬挂在径向磁场中的

线圈。当电流流经线圈时会产生瞬态磁场，该磁场

与原有的径向磁场相互作用，进而产生与电流大小

成正比的轴向驱动力。该力传递至用于安装测试件

的工作台，最终激发试件振动。

振动台径向磁场的形成主要依托 3 大导磁结

构，分别为：导磁内极片、带中心通孔且环绕内极片

布置的导磁外极片，以及轴向磁化的永磁体或电磁

体。磁通量从磁体的两极传导至内、外极片，从而在

内极片（北极）与外极片（南极）之间的气隙中形成径

向磁场。
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驱动线圈、线圈骨架与工作台结构共同组成电

枢组件。电枢组件须精确安装在内外极之间的狭窄

气隙中，并通过柔软的弹性悬架系统实现仅沿轴向

的自由运动，同时约束其他方向的自由度。

2 电动振动台的数学建模

电动振动台采用集总参数法进行建模。在空载

状态下，将工作台面、线圈和主体结构分别视为离散

质量块，可将其机械系统构建成三自由度模型。由

于振动台底座采用隔振设计，底座固有模态频率远

低于振动实验工作频带，因此这里忽略底座动力学

特性，将三自由度系统简化为二自由度模型。图 2
为振动台机电耦合模型。如图 2（a）所示，该简化模

型由台面质量m t 和线圈质量m c 两个自由度构成，其

位移分别用 x t 和 x c 表示。台面与主体之间的悬架

系统通过刚度 kh 与阻尼 ch 进行建模，线圈与台面之

间则通过刚度 k c 与阻尼 cc 相连。

工作台面的振动方程为

m t ẍ t + ch ẋ t + kh x t = cc ( ẋ c - ẋ t )+ k c ( x c - x t ) （1）
线圈的振动方程为

m c ẍ c + cc ( ẋ c - ẋ t )+ k c ( x c - x t )= K f I ( t ) （2）
其中：K f = Bnl，近似视为力‑电流常数，表示在磁感

应强度为 B的磁场中，有效长度为 l、匝数为 n的线

圈内通过单位电流时产生的安培力。

该机电耦合关系表明，动圈输入驱动力与线圈

电流呈线性关联，现有研究大多依托线圈电流‑台面

加速度频响函数实现振动台机械动力学参数辨识，

正是基于该机理。

由于电气系统与机械系统之间存在紧密的耦合

关系，两者共同构成振动台整体机电动力学响应，因

此在构建振动台模型时，还需考虑电气部分的建

模。如图 2（b）所示，当线圈在磁场内移动时，线圈

上会产生与速度成正比的电压，即反电动势。线圈

两端电压V c 由电感 L、电阻 R及反电动势 E b 共同决

定，其表达式为

V c ( t )= L
dI ( t )

dt + RI ( t )+ E b （3）

其中：E b = K f ẋ c。

驱动电压信号易于采集是笔者所提辨识方法成

立的基本前提，若无法实现电压便捷测量，则本研究

思路失去实际意义。由于受功率放大器（简称“功

放”）的影响，施加于线圈的电压与实际设备输出的

驱动信号之间存在偏差，因此引入增益因子 g进行

补偿修正。修正后，线圈两端电压V c 与放大器输入

端的驱动电压V满足

V c ( t )= gV ( t ) （4）
对式（1）~（4）进行拉普拉斯变换，整理得到电

压‑加速度传递函数模型为

H acc，v = s2X t

V
=

g ( )p1 s3 + p2 s2

p3 s5 + p4 s4 + p5 s3 + p6 s2 + p7 s+ p8

（5）
其中：s为拉普拉斯变换中的复频率。

传递函数多项式系数与振动台参数之间的关

系为
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p1 = K fcc

p2 = K fk c

p3 = m cm tL

p4 = m cm tR+(m c ch + ccM ) L
p5 = m tK f

2 +(m c ch + ccM )R+
          (m c kh + cc ch + k cM ) L
p6 = ( cc + ch )K f

2 +(m c kh + cc ch + k cM )R+
          ( cc kh + k c ch ) L
p7 = ( k c + kh )K f

2 +( cc kh + k c ch )R+ k c khL
p8 = k c khR

（6）

其中：M为可移动部分质量，M= m t + m c。

在数据处理以及可视化阶段，令 s= j2πf，j为虚数

单位，则式（5）转化为频率响应函数（frequency re‑
sponse function， 简称 FRF）。后文所述 FRF 均特指

图 1　振动台机械结构横截面示意图

Fig.1　Cross‑sectional schematic of the shaker mechanical 
structure

图 2　振动台机电耦合模型

Fig.2　Electromechanical coupling model of shaker
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驱动电压‑台面加速度频率响应函数。

式（5）和式（6）建立了驱动电压与振动台台面加

速度响应之间的线性关系，式中的 m t，m c，kh，k c，ch，

cc，K f，R，L和 g这 10 个物理参数即为下一步参数识

别工作的目标。

3 参数识别

3.1　参数确定方法　

为提高复杂系统参数识别的精度与稳定性，研

究者提出了结合振动响应分析与优化策略的方

法［16‑17］。对于基于响应数据的传递函数模型参数反

演问题，曲线拟合是工程中常用的实现手段之一，其

本质上可看作一个两步优化过程。首先，对式（5）进

行归一化处理，由归一化模型拟合实测数据，得到多

项式系数 p1~p8；然后，借助优化算法求解式（6），进

而反推全部目标物理参数［6，14‑15］。然而，由于所建立

的传递函数模型阶数较高、待识别参数较多，系统呈

现高度非线性特征。若完全依赖传统数学途径识别

所有参数，则两步优化方法的适用性存在明显局

限。具体来说，第 1 步虽可在数学上拟合实测 FRF
曲线，但所得多项式系数缺乏物理约束，可能偏离真

实物理意义，偏离过大时会导致第 2 步优化失败。

此外，为保证多项式系数的唯一性而采用的归一化

处理，会丢失一个独立方程，从而需要通过额外测量

至少一个物理参数来弥补方程数量不足，这既增加

了识别工作的复杂性，也违背简化流程的初衷。

针对上述问题，本研究提出直接以振动台物理

参数为优化变量的方法，以避免多项式系数优化所带

来的不稳定性与适用性局限。需要注意的是，式（5）
描述的高维强非线性模型属于典型非凸优化问题，

难以直接应用梯度下降、高斯‑牛顿等确定性算法。

其主要难点在于参数数量级差异显著，导致初始值

难以设定，算法易陷入局部最优。为此，笔者提出一

体化混合优化策略，即以振动台的物理参数为优化

变量，先采用随机优化进行全局搜索，得到近似全局

最优解后，再以该解作为确定性算法的初始值进行

局部精细优化。

笔者选用粒子群优化（particle swarm optimiza‑
tion， 简称 PSO）算法完成参数初步辨识。该算法在

搜索空间内初始化一群粒子，每个粒子代表一组潜

在解（即参数组合），并通过迭代更新其位置与速度，

逐步导向全局最优区域。尽管 PSO 在全局探索方

面表现出色，能够有效避免早熟收敛，但其局部开发

能力相对有限。因此，在完成初步寻优后，引入确定

性优化算法进行局部精细搜索。所谓确定性算法，

指搜索方向严格由数学规则决定，其搜索路径与结

果具有确定性和完全可重复性。笔者根据问题特征

采 用 信 赖 域 反 射 法（trust region reflection，简 称

TRR），该算法兼具梯度下降法的稳定性和牛顿法

的快速收敛特性，无需引入罚函数即可处理边界约

束，有效提升了参数辨识精度。

常用的目标函数评价指标包含残差绝对值、残

差 平 方 和 、均 方 误 差（mean squared error， 简 称

MSE）和归一化均方根误差等。笔者采用模型预

测 FRF 与实测 FRF 之间的均方误差作为全局与

局部优化的目标函数度量指标，依据为：①相较于

残差绝对值指标，MSE 的平方项具有连续可微的

数学特性，便于采用梯度类优化算法进行高效求解；

②MSE 对较大偏差更为敏感，有助于抑制频响曲线

高幅值区间的拟合误差，从而在全频带范围内获得

更均衡的精度；③在系统识别阶段，目标函数的核心

任务是减小模型响应与实测曲线之间的差异，而非

追求其评估结果的绝对普适性。从优化本质上讲，

最小化残差平方、最小化 MSE、最小化均方根误差

以及归一化均方根误差在最优解层面相互等价，但

均方根误差与归一化均方根误差需进行平方根运

算，增加冗余计算量，影响识别效率。相比之下，

MSE 在保持与样本容量无关的可比性的同时，减少

了额外计算负担，更适用于本研究的识别流程。在

构建目标函数时，还可根据实际需求对目标频率点

增大权重，降低特定频带的拟合误差。

目标函数的表达式为

MSE = 1
N ∑

i= 1

N

λi ( yi - ŷ i )2 （7）

其中：N为离散时域信号经快速傅里叶变换后得到

的离散谱线数；yi为实测频响函数；ŷ i为模型预测频

响函数；λi为权重因子，且∑
i= 1

N

λi = N。

在初始化阶段，若已通过出厂标定或其他途径

获得振动台参数的参考值，可将其作为特定粒子的

初始位置输入优化程序，以显著提升迭代收敛效率；

若无先验信息，则采用随机初始化策略。搜索空间

通过设定各参数上下限予以定义，其边界值依据设

备手册、相关文献或工程经验确定。关于功率放大

器的增益参数，现有公开资料较少。其核心作用是

将低功率输入电信号转换为高电流信号输出，典型

的输入信号为有效值±5 V 的电压，而大型电动振
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动台配套功率放大器的额定输出电压一般在 200~
1 000 V 之间，因此推算增益因子的搜索范围在数十

倍至上百倍。种群规模与最大迭代次数的设置，需

结合问题维度与复杂度，在计算成本与辨识精度之

间完成折中配置。

3.2　仿真算例　

在正式实验开展前构建仿真算例，用来校验所

提出参数辨识方案的可行性，并定量评价辨识精

度。给振动台模型各参数指定一个数值，模拟该二

自由度系统的 FRF，并将模拟 FRF 作为实测信号输

入参数识别程序。各参数赋值为：mt=59 kg，mc=
13 kg，kh=3.29×105 N/m，kc=1.95×109 N/m，ch=
3 000 N·s/m， cc=2 400 N·s/m， Kf=136 N/A，R=
0.2 Ω， L=1×10-4 H，g=100。目标函数由式（7）确

定，为实现全频带均匀拟合，权重因子统一设为 1。
所有待识别参数的初始最优值通过随机生成，优化

前的初始模型 FRF 与理论 FRF 对比如图 3 所示。

基于上述频响数据，采用本研究方法进行参数

识别，仿真算例识别结果如表 1 所示。结果分析表

明，部分参数识别结果与真实值之间存在显著误差，

但利用该参数集建立的仿真模型所得的频响函数与

理论 FRF 对比，呈现出良好的一致性。优化后的仿

真 FRF 与理论 FRF 对比结果如图 4 所示。可见，二

者均方误差仅为 2.705×10⁻⁶，表明优化过程本身并

未失败。这说明，在仿真频响函数能够较好复现理

论曲线的情况下，参数识别结果仍可能存在不唯一

性，即不同的参数组合可能产生相近的频响特性。

为此，笔者在识别过程中引入附加质量法，同时

对空载和加载两种工况进行识别分析。图 5 为加装

37 kg 负载的二自由度系统示意图。假设负载与台

面刚性连接。将负载工况数据纳入目标函数后，重

复参数识别流程。仿真算例参数识别结果如表 2 所

示。可以看出，所有参数识别误差均降至 1% 以内，

仿真与理论频响之间的 MSE 降至 8.7×10⁻¹¹。

图 3　优化前的初始模型 FRF 与理论 FRF 对比

Fig.3　Comparison between the initial model and theoretical 
FRF before optimization

图 4　优化后的仿真 FRF 与理论 FRF 对比

Fig.4　Comparison between simulated FRF and theoretical 
FRF after optimization

图 5　加装 37 kg 负载的二自由度系统示意图

Fig.5　Mechanical model of shaker with 37 kg load added

表 2　仿真算例参数识别结果

Tab.2　Parameter identification results of simulation case

参数

mt/kg
mc/kg
kh/(N·m-1)
kc/(N·m-1)
ch/(N·s·m-1)
cc/(N·s·m-1)
Kf/(N·A-1)
R/Ω
L/H
g

理论值

59.00
13.00

3.29×105

1.95×109

3 000.00
2 400.00
136.00
0.200

1.00×10-4

100.00

识别值

59.00
13.00

3.29×105

1.95×109

2 999.98
2 400.00
135.79
0.199

9.97×10-5

99.84

相对误差/%
0
0
0
0
0
0

-0.16
-0.31
-0.31
-0.16

表 1　仿真算例识别结果

Tab.1　Identification results of simulation case

参数

mt/kg
mc/kg
kh/(N·m-1)
kc/(N·m-1)
ch/(N·s·m-1)
cc/(N·s·m-1)
Kf/(N·A-1)
R/Ω
L/H
g

理论值

59.00
13.00

3.29×105

1.95×109

3 000.00
2 400.00
136.00
0.200

1.00×10-4

100.00

识别值

44.23
10.03

2.49×105

1.50×109

2 441.98
1 872.07
140.21
0.282

1.42×10-4

103.36

相对误差/%
-25.03
-22.79
-24.22
-23.04
-18.60
-21.99

3.09
41.11
41.67

3.35
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该结果表明，采用多工况数据是确保参数识别准

确性的关键前提。本算例验证了所提出方法的有效

性，并揭示了数据多样性在缓解参数识别结果中的非

唯一性问题，为后续实验测量与辨识提供了理论依据。

3.3　实验辨识　

实验以某款电动振动台为例，其额定正弦峰值

推力为 117.6 kN，工作频率为 2~2 500 Hz。实验目

标为测量驱动电压‑台面加速度 FRF。将加速度传

感器安装在台面中心并连接信号线，分别在空载与

加装 37 kg 负载条件下进行正弦扫频实验并记录实

验数据。

基于前述方法及相关参数设置，同时对两组实

测数据进行辨识，得到模型的最优参数集，再利用

式（5）合成仿真频响函数，进一步与实测曲线进行对

比以验证建模的有效性。优化前后仿真 FRF 与实

测 FRF 对比如图 6 所示。

在空载工况下，仿真与实验数据的拟合度为

88.1%，MSE=1 659；负载工况下拟合度为 76.7%，

MSE=2 059。为进一步量化误差，引入归一化均方

根 误 差（normalized root mean square error， 简 称

NRMSE）作为评价指标。图 7 为仿真 FRF 与实测

FRF 的 NRMSE 对比。在 1 600 Hz 以下频段，最大

误差不超过 7%，表明模型在该区间拟合良好；在负

载工况的高频段，误差升至 29.5%。该偏差主要源

于两方面：①高频段幅值显著升高导致绝对误差增

大；②实验误差，例如附加质量块的非理想刚体特

性，以及负载与台面之间的非理想连接条件，均可能

导致高频段测量曲线失真。尽管在高频幅值精度上

存在偏差，频响函数作为输入与输出间的传递关系，

其能准确反映共振频率。可见，本模型表现出良好

的辨识能力。

为了提高搜索到全局最优概率，令程序独立运

行 10 次，多次优化均收敛到相同或相似的误差水

平。图 8 为独立运行 10 次的 MSE 结果。可以看出，

该识别流程相对稳定且对初始值不敏感，从而增加

了方法的可信度。

图 9 为最佳 MSE 随迭代步数的收敛变化曲线，

反映了最优寻优过程中目标函数随迭代次数的收敛

过程。可以看出，目标函数值在前 20 次迭代内快速

图 6　优化前后仿真 FRF 与实测 FRF 对比

Fig.6　Comparison between simulated FRF before and after 
optimization and actual measured FRF

图 7　仿真 FRF 与实测 FRF 的 NRMSE 对比

Fig.7　Comparison of NRMSE between simulated FRF and 
measured FRF

图 8　独立运行 10 次的 MSE 结果

Fig.8　MSE for 10 independent runs
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下降，MSE 从初始的 26 736.61 迅速降低至 2 088.7；
随着迭代进行至 40 次，函数值逐渐趋于稳定。该收

敛过程充分说明了此识别方法具有良好的稳定性和

较高的优化效率。

3.4　平板测试件验证　

为验证建模方法的可行性，笔者对铝合金平板

测试件进行正弦扫频振动实验。将振动台台面的加

速度响应信号作为对试件结构的基础运动激励，通

过测试获得试件加速度与基础加速度之间的传递函

数，完成试件模态分析。试件尺寸为 160 mm × 
120 mm × 10 mm，有 2 个直径为 12 mm 的通孔用

于与振动台台面连接。实验共布设 6 个加速度传感

器：1 个布置在台面中心，用于监测运动激励，其余 5
个分布在试件表面以采集响应信号。图 10 为实验

测点布置示意图。

在有限元软件中，基于前文得到的机械参数，建

立振动台二自由度模型。将台面与动圈等效为刚

体，几何构型不受实际外形约束，为简化建模与后续

分析，统一简化为矩形。铝合金平板的弹性模量设

为 71 GPa，泊松比取 0.3。根据实际测量的平板、线

缆、传感器、螺栓与螺母的质量、几何尺寸以及安装

位置进行精确建模。各组件独立建模后进行装配，

考虑实际连接中存在的间隙与不对称性，在连接处

适当降低了弯曲刚度，并设置差异化的竖向连接刚

度。振动台‑测试件装配体有限元模型如图 11 所

示。对其进行模态分析，得到平板前 3 阶模态频率

的实验与仿真对比，如表 3 所示。

由表 3 可知，铝合金平板前 3 阶模态频率的有限

元仿真值与实验值之间的误差均小于 2%，验证了

整体模型构建的合理性。在此基础上，建立从输入

电压到电磁驱动力间的传递函数，将实采的电压信

号转换为仿真电磁力载荷，施加在装配体模型的线

圈位置。通过动力学分析获取 5 个测点及台面的加

速度响应数据，进而计算得到各测点相对于台面的

仿真加速度频响函数。

铝合金平板 5 个测点与台面的实测加速度幅频

响应与仿真结果对比如图 12 所示。其中，纵坐标

幅值为量纲一的量。可以看出，在 1 000 Hz 以上

频段，有限元仿真结果略高于实测值，该误差主要来

源于连接条件的简化及其他建模假设。总体而言，

整体仿真幅频曲线与实验曲线吻合程度良好，验证

了笔者所建振动台模型的准确性与工程应用价值。

图 9　最佳 MSE 随迭代步数的收敛变化曲线

Fig.9　Evolution of the optimal MSE with optimization itera‑
tions

图 10　实验测点布置示意图

Fig.10　Experimental measurement point arrangement

图 11　振动台‑测试件装配体有限元模型

Fig.11　Finite element model of the vibration shaker‑test 
specimen assembly

表 3　平板前 3阶模态频率的实验与仿真对比

Tab.3　Comparison of experimental and simulated results 
for the first 3 modal frequencies of the plate

模态阶次

1

2

3

实验模态频率/
Hz

300.98

815.44

1 690.06

仿真模态频率/
Hz

300.69

818.37

1 709.50

误差/%

-0.10

0.36

1.15
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针对 3.1 节提出的参数辨识多解性问题，为量

化不同参数解对后续仿真结果的影响规律，选取两

组优化结果开展对比验算：一组为目标函数 MSE=
1 890.57 的最优参数解，另一组为 MSE=1 891.04 
的次优参数解。在有限元模型的其余建模条件保持

不变的前提下，仅替换振动台对应的两套辨识参数，

分别开展铝合金平板加速度传递特性仿真计算。

图 13 为两组不同参数的测点‑台面加速度幅频

响应对比。其中，纵坐标幅值为量纲一的量。可以

看出，两组不同参数所得的仿真曲线几乎完全重

合。这表明：只要振动台模型的频响函数与实测结

果充分吻合，即便振动台模型的物理参数无法被唯

一确定，仍能在有限元仿真中准确预测结构的振动

传递特性。

4 结  论

1） 所提出方法在保证精度的同时，显著简化了

建模步骤，其参数识别过程仅需依赖不少于 2 个工

况的频响数据，以改善识别结果不唯一的问题。

2） 装配体的有限元分析结果表明，仿真频响在

主要频段与实测数据高度吻合，且不同识别参数组

合均可得到近似的结果。这证明预测试件传递特性

的关键在于振动台模型能否准确复现实测的驱动电

压‑台面中心加速度频响函数，而无需依赖电流信号

的测量。

3） 本研究方法存在一定局限性：模型未考虑实

际工况中的横向效应，同时在负载工况下忽略了连

接因素的影响。后续研究可在此基础上进一步针对

上述非线性变量展开分析，以实现对更复杂测试场

景的精细化建模。
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