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用多点随机激励进行结构模态试验分析

黄映云 刘瑞岩

(应用力学系 )

摘 要 本文利用通用仪器设备和微型机末用多
.

点随机激励法对某导弹进

行 了试验模态分析
,

并与单点随机激励和稳态正弦调模的结果进行 了比较
。

同

时对 B en da t公式进行 了新的解释和推导
。

引 女口

结构试验模态分析是结构振动试验分析技术的重要研究领域之一
。

试验模态分析目

前主要分为两种方法
:

一是单点宽频带激振
、

领率响应函数法
,

另一是多点正弦主模态

调谐法
。

前一种方法具有试验周期短
、

简便
、

经济等特点
,

对简单典型结构可得到良好

的结果
。

但是对大型复杂结构
,

由于激励能量的耗散
,

使得单点激励能量的分布显著不

均匀
,

因而振动的大小各处差异较大
,

特别对大阻尼结构更是如此
。

这样激振力难以达

到要求
,

激振力太小不易激出各阶模态 ; 太大又会引起局部严重的非线性
。

另外
,

如果

激振点与某阶振型节点相重或接近
,

就不可能激出该阶模态
,

因而就会漏掉某些模态
,

这在复杂结构上尤为突出
。

因此
,

在航空
、

航天技术中大多采用多输人正弦主模态调谐

法
,

它是一种传统的模态试验方法
,

具有概念清晰
、

结果直观
、

置信 度高 等 优点
。

然

而
,

这种方法的最大缺点是费时费事
,

试验设备复杂昂贵
,

且与试验人员的经验和技艺

有关
。

为寻找一种综合上述优点的方法
,

有人曾进行了一些探讨〔 1〕〔“ 〕。

本文的目的是研究

在一般的试验设备和分析条件下进行多点宽频带激励
、

频率响应函数法在大型复杂结构

模态试验中的适用性
。

为此
,

对某一战术导弹进行 了横向弯曲模态试验
。

实践证明
,

这

种方法较好地综合了单点宽颇带激励和多点稳态正弦凋谐法的各 自优点
,

试验操作简单

迅速
,

信噪比高
,

可靠性强
,

对激振系统要求低
,

成本廉
。

另外
,

它还为以后的模态参

数识别提供 了有用的重复信息
,

便于处理和分析
。

这一方法特别适用于大型复杂结构的
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模态试验
。

本文试验所用的仪器设备都是简单通用的
,

而频响函数的分析和参数识别是

在 T R s 一80 微型机上实现的
。

二
、

多输入频率响应函数计算

假定结构为定常线性系统
,

有 q

个平稳随机信 号 X
, ,

X
Z , … ,

X
。

作用于系统
,

因而该系统的输出也是

平稳随机过程
。

取其中一代表性输出

为 Y ,

如图 1 所示
。

考虑到输出噪声 N 的影响时
,

其

输出 图 1 原始多输人单输出系统理论模型

g

Y 一 艺 X
`
H

` , 十 N
f = 1

( l )

在上式两端前乘以第 j 个输入 X ,的复共扼 X 亨
,

并取其数学期望
,

根据功率谱定义得到

S , ; = 艺 H
` ,
S , `

夕二 1
,

2
,

…
,

q ( 2 )

上式推导中假定了输入与噪声 N互不相关
。

( 2) 式的矩阵形式为

{
H

一 ,

H
Z ,

r

l
lwe
.we..、

l口eees

eeot
万..J5 1 ,

5 2 ,

召。 ,{ 5 0 1 5 , ? … S 。 。 H 。 , {
或

因而

{ S , ;

} 二 「S , ` 〕{ H
、 ,

}

{ H
* ,

} = 仁S , : }
一 ’

{ S , ,

}

( 3 )

( 4 )

( 4) 式说明
,

当输人为平稳随机信号时
,

频响函数可通过通常的功率谱计算和矩阵

求逆得到
。

B en d at 在文献 13] 中推荐了一个避免复杂的矩阵运算而采用递 推 公式计算频响函数

及重相千函数等的比较有效的算法
,

其步骤是
:

l) 用一组有序的条件输人记录代替原始的已知记录
,

这样就可得到替代图 1 的另

一模型
,

如图 2所 示
。

图 中 所 示次

序的条件 输 人 的 F o
ur i er 变 换 记为

{ X
` .

( `一 ; ) ! } (云= 1
,

2
,

…
,

叮)
,

它表示

用最小二乘法从 X
`

中去 掉了 X
I

到

X
`一 ;

的线性影 响后在前面 X
; ,

X
: ,

…
,

X
` _ :

条件下的 X
` 。

因此这些有序

条件输人记录将是两两互不相关的
。

图中的 { L
` ,

} 代表一组频响函数
,

对

任何 ￡ ,

项瓜
,

表示由 X
、 .

( ` 一 , ) ! 预测

LLL . ,,

X
:

.
:

X 一 (

一
, I

图 2 条件多轴人单输出系统理论模型
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Y的最优线性系统
。

) 2建立条件输人中 X
` .

“ _ :)生 与原始输入中 X
`

之间的关系
,

将 原始多输人模型转

化为条件多输人模型
。

3) 在条件输人模型下计算 { L ` ,

}
。

4 ) 推导 { L
` ,

}系统与 { H
` , }系统之间的关系

,

由 { L
` ,

}求解 { H
, ,

}
。

按照上述步骤
,

将文献 〔3] 中的一些主要公式简列如下
:

计算有序条件输入记录 F o
ur i er 变换的迭代算式为

X ,
. ,

x = X 扣 ( , 一 , ) l 一 L
, , ·

X
, .

( , 一 1 ) , ( 5 )

式中

L
` ,

_ S ` ,
.

( ` 一 l ) !

S “
.

( : 一 ) !
感

,

J = 1
,

2 , … , q ,

q + l ; 夕》 云 ( 6 )

其中条件功率谱密度函数是

S ` ,
. ,

! = S
` , . ( , 一 l )

一 L
, , S ` , .

( , 一 l ) !

( 6) 式与 ( 7) 式构成了由原始功率谱密度函数计算条件输入模型中 L ` ,

由 { L
` ,

}确定 { H
` ,

}的递推算式是

H 。 , 二 L 。 ,

( 7 )

的循环递推公式
。

、 ..、

J
d.几H

` , = L ` , 一 习 L ` , H , , 坛二 q 一 1 ,
q 一 2 , …

( 8 )

= f + l

以上各步物理意义明确
,

避免了繁琐的复数矩阵求逆
。

本文从另一角度
,

利用列主元 G a us s 消去法推导了所需计算公式
。

为方便计
,

不妨

取云二 1 , 2 , 3 的三个输入和输出为 , 的线性定常系统进行推演
。

根据 (2 )式写出

S , , = H
; , S , ; + H

Z , 5 1 2 + H
3 ,
S

, : ( 9 )

5 2 , = H
; , 5 2 1

+ H
Z , 5 2 2 + H

s , 5 2: ( 10 )

S : , = H
, , S : ,

+ H Z , S : : + H
s ,习

。: ( 1 1 )

在试验中
,

由于输入之间不相干或相干较小
,

因而从数值上说 5 1 : ,
5 2 2 ,

5 33 等自谱

一般要比S , 2 , 5 1 3 ,

5 2 3
等互谱大得多

,

并且
,

对于如纯随机这样的信号在所研究的频率

上 自谱都比较平坦
,

不会出现特别小的值
。

因此
,

列主元总是在 〔S
` ,
1的对角元素上

,

于是记
:

L l , 一

会
, ` 12 一

会
,

L 13 一

会
( 9) 式两端除以5 1 ,

得

L I , = H
x ; + L 1 2

H
Z , + L

1 3
H

3 ,

由上式消去 ( 1 0) 和 ( 1 1) 式中的未知元 H
, ;

得

5
2 , 一 5

2 , L l , 二 H Z , (习 2: 一 5 2 ; L
, 2

) + H 3 ,

( 5 2 : 一 5 2 ,
L

; 3 )

5 3 , 一 5 3 1 L I , = H
Z , ( 5 3 : 一 S 3 1

L
: 2 ) + H

3 , ( 5
3 : 一 5 3 : L

, 3 )

记 S ` , ;
! = S ` , 一 S ` 1

·

L : , (玄二 2
,

3
,
; 夕= 2

,

3 ,

夕)

于是上两式简记为
习, , , 1 ! = H Z , 5 2 2 , ,

忿+ H
3 , 5 2 5 , ; !

( 1 2 )

( 1 3 )



用 多 点 随 机 激 励 进 行结 构 模 态 试 验 分 析

夕 a, 一 l = H
Z ,
5

5 2一 ! + H 3 ; 5
3 3一 ! ( 1 4 )

依次
,

同样可消去 ( 1 3) 和 ( 14) 式中的未知元 H
Z , ,

则得

L Z , = H Z , + H
3 , L Z s ( 1 5 )

习 s ,
.

; ! 一 L Z , 5 3 2
.
l
x 二 H : ,

( S : 5
.
: 1 一 L 2 3习 3 2

.
:
! )

式中 L Z ,

写成

_ 5 2 , 一 1

S : : 一 !
L 2 3

5 2 3一 !

瓦
.

百
“ 记 S ` ,

.

2 1 = S ` ,
.
;
! 一 L Z

声
` 2

.
:
! (葱二 3 ,

j = 3
,

y )
,

上式可

5
3 ,

.

2 里= H 3 ,
·

S 3 a
.
Z
r

令 L 3 , 二
5 3 ,

.

2 !

习 3 5
.

2 1
于是有

H s , = L 3 ,

由 ( 1 2 )
、

( 1 5 )和 ( 16 )式可直接逆代得

H
s , = L a ,

H
Z , = L : , 一 L Z s H a ,

H
z , 二 L I , 一 L

1 2
H

Z , 一 L
一3
H

: ,}

( 1 6 )

( 17 )

由此可见
, B en d at 所推荐的算法在一定条件下实质上就是通常的 G u as s 列主元消去法

。

为提供所有已知输人与输出之间的线性相关特性
,

估计噪声对输出的影响
,

衡量试

验质量和结果的可靠性
,

可用重相干函数嘴
: x 来代替常相干函数

,

其计算公式为〔” 〕

,
;

: x = l 一 fl ( z 一 r
子

J
.

、 ` 一 、 ) : )

其中
,

偏相干函数的计算公式为

,
于

,
.

《` 一 ; ) ! = !刀
` ,

.

( `一 ;

川
2

召“
. ( `一 1 ) ! S , , , : 一 ; ) 1

( 1 8 )

( 1 9 )

三
、

试验测试与频响分析

为了从试验上探讨多输人随机激励模态识别方法
,

本文对某战术导弹进行了三点随

机信号激励 ( 2
、

3
、

5 点 ) 的横向振动模态试验
,

如图 3 所示
。

加速度响应测点共 5

个 ( 1
、

2
、

3
、

4
、

5 点 )
。

图 3 激励点和响应点布置简图

为模拟导弹的 自由飞行状态
,

应使悬吊系统的固有 领 率远 小 于导弹的一阶固有频

率
。

激振力大小的控制依各测点的响应比较均匀为准则
,

且应做相千性检查
。

只要使它

们之间的常相干系数不接近于 王即可
,

图 4 示出 2 点与 5 点激振力的常相干函数
。
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罗黔盟份弋戈代羚黑蕊叶瑟忠掀汽
H ,

图 4 2 与 5 点激振力的常相千函数

为提高利用通用仪器设备进行激励和响应信号的采集
、

处理和分析的能力和质量
,

在试验中充分利用了磁带机的功能
,

详见文献 14]
。

为进行比较
,

我们在导弹第 3 点上用单点随机激励进行 了试验分析
,

结果表明结构

的响应很不均匀
。

以 3 和 4 两相邻点为例
,

各 自响应的 自功率谱值相差很大
,

特别是在

高领部分有的相差 2 ~ 3 个数量级 (见图 5 )
。

这一方面是由于非线性和测量噪声所致 ;

另一方面可以看到
,

激振点 2 正处于该导弹第 2 阶振型的节点附近 (第 2 阶固有领率为

66 H z )
,

因而很难激出该阶模态
,

也易于漏掉若干个模态
。

8 . ;

V ~

图 5 单点激励时
,

3 点和 4 点的响应自谱

由于多输人随机激

励法使整个结构响应趋

于均匀
,

因而使信噪比

大大提高
,

图 6 示出导

弹中部 (第 4 点 ) 和头

部 〔第 1点 ) 的重相干

函数
,

结果表明
,

各点

的试验质量是较好的
,

与单输人时相比
,

信噪

比得到了很大的改善
。

如果进一步提高频率分

辨率
,

低频部分的相千

值还可以增大
。

图 7 利用双对数座

标描绘了用 B en d at 递推

公式计算出来的两幅试

验须响函数幅领特性曲

一山一一一一 - ` 一一一一 J ` 一一 万
:

2 3
.

7 6 4 7
.

9 3 7 1
.

3 9 6
.

17 1 1 9
.

3 4 1 4 1
.

5 1 16 7
.

7 1 1 9 1

( . )第 4 点

` - - - -盛 - ~ ~ ~ ~ - 孟一一~ H
,

0 2 3
.

7 6 4 7
.

9 3 7 1
.

3 9 6
.

17 1 1 9
.

3 4 1心1
.

5 1 1 6 7
.

7 1 1 9 1

( b )第 1点

图 6 响应点的重相千函软
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口内
.

脚 H I
*,

卜 l` IH
. ,

二
: 一
]

一兹渝飞打 , 斌而 , 斌丽喃俪花言获碱戒 r 一
H z

(. )力点
: 2 晌应点

。 i

习口 . .’ 件口日
一址 !万日 . 恤】

(b) 力点
: 2 响应点

.

图 7 试脸级响函数幅颇特性

线
,

图中纵坐标用归 1 对数座标
,

其中

S C
l

“ = 百叭欲 l刀雨
二 。 二 一 盆政丁万

` ,
} )

m ; ·

采用多点激励会产生比单点激励较多的重复信息
,

可弥补单一信息可能存在的某些

欠缺
,

并能将同一参数的不同估计用优化方法处理成该参数的 最 佳 估 计
,

提高认别精

度
。

获得了颇响函数后
,

可采用各种颇域模态参数识别方法进一步识别出结构的模态参

数
。

本文应用作者所提出的组合颊率响应函数法 〔” 〕识别出该导弹的前三阶模态参数
。

表

1 列出了该识别结果与多点稳态正弦激振法所得的结果
,

两种试验方法所得结果基本一

致
。

阻尼值由于后者分散性较大
,

表中未列出
。

表 1 导弹结构模态试脸识别结果

试脸方法
第 一 阶 第 二 阶 } 第 三 阶

级率 {阻尼
比 . ,

{
阻尼比

颇串 阻尼比

三点随机 1 17
.

6 8 0
。

0 4 8

隐态正弦
…缨…坐…竺…瞥
1

2 8
·

,

…
`

{
“ ,

·

`

1
`

振型的识别采用的是文献 t 6 1所推荐的所谓模态标量因子 ( M S F ) 方法
,

识别结果列

于表 2 中
。

与多点稳态正弦激励所测振型一致
。
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表 2 导弹结构振型识 别结果

第一阶模态 一 0
。

14 2 一 0
。

6 3 0 }
一 0

.

5 0 2 0
。

4 8 1

不可…月洲应巨1三
第三阶模态 !

1

{
一 0

·

2 5 5

】
“

·

6 2 9

)
”

·

` 8 6

!
一 0

·

0 4 4

四
、

结 论

多输入宽频带随机模态试验技术在大
、

中型复杂结构的模态试验中具有以下几个特

点
:

( l ) 试验操作简便
,

试验周期短
,

费用较少
。

( 2) 对于大型复杂组合结构
,

特别是对于振动能量耗损较大的结构
,

多输人会使结

构的响应趋于均匀
,

从而提高信噪比
,

改善试验质量
。

( 3 ) 多输人激振减小了
“

漏
”

模态的可能性
。

( 4 ) 能方便地为以后的模态参数识别提供有用的重复信息
。

( 5) 对激振系统的性能无严格要求
,

但相应增加了对数据处理分析系统的要求
。

我们认为
,

这一试验技术可以在工程实际中推广应用
。
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