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振动系统参数识别的三个新方法

哈尔滨工业大学

邵成勋 黄文虎 刘华 赵美德 王德明

一
、

引 言

近年来
,

振动系统参数识别技术受到了越来越多的重视
〔” # 〕

。

振动系统参数识 别的

谱分析方法 4频域方法5 发展得比较成熟
。

但它也有一些缺点
,

其中之一是需要了解激

振力
。

通常在实验室条件下
,

激振力尚可测量
,

但在机器运行的现场条件下
,

对激振力

的测量往往是很困难的
,

有时甚至是不可能的
。

因此本文侧重于时域中的或时域与频域

结合的识别方法的研究
。

现有的振动参数识别方法
,

多数使用确定型数学模型
,

即不考虑噪声的影响
。

这些

方法不能得到高度准确的识别结果
。

本文提出了三个新的识别方法
,

目的在于提高从被噪声污染的信号 中识别模态参数

和物理参数的准确性
,

并且不需激振力
,

只由响应信号识别振动参数
。

这些方法是极大

似然法
、

6 7 ( 8 9 算法和有限元反问题方法
。

数字模拟结果及悬臂梁试验结果
,

表明了这

些方法是可行的
。

二
、

极大似然法

极大似然法是一个发展得 比较成熟的随机系统识别方法
〔们

。

我们将它用于振动系统

参数识别
。

设有一个
。
自由度振动系统

:动十响 ; < = 一 >? 4  5

其中 摊
,

%
,

兀 分别是质量
、

阻尼和刚度矩阵
,

? 是激振力
。

4  5 式可以表达成 状 态

方程

床≅ 尸二 ; 「?十 Α 4 # 5

和测量方程

, 二衬好 ∋ 4 Β 5

待识别参数 3 是脚
,

么 <
,

4因而也就是 尸 5 中的元素
。

我们拟从测量 夕识别参数 氏

4 # 5 式和 4 Β 5 式中 Α 和 ∋ 是噪音
。

我们记顺序观测的测得值序 列为 Χ拭 Δ 5
,

儿二

 , #
,

一
,

+ Ε
,

它可以看做是一个随机过程
。

极大似然法的基本思想是用这个随机过

程和待定参数构造一个似然函数
,

再通过极大化这个似然函数来估计未知参数 3
。

似 然

 ! ∀ 年 Β 月  # 日收到
,

中国科 学院科学基金资助课题
。
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函数 > 4 Η
, 9动 取为诸观测值的联合条件概率密度

,

即

> 4 Η
, 少+

5 Ι 6 4夕4  556 4夕 4 # 5 夕
ϑ

56 4夕 4 Β 5Ε少
Φ

5⋯ 6 4夕 4+ 5Κ夕
、 一  

5 4 Γ 5

其中 9 , 表示截止 Δ 时刻的全部观测值
,

Λ 49 4 Δ 5Ε9 卜
,

5 是 9 4 Δ 5 在 寿时刻的条 件 概

率密度
。

如果它们是正态分布的
,

可以证明极大化似然 函数等价于极小化以 下 目 标 函

数
〔“、”〕

Μ 4 Η 5 Ι )( Ν Ο 3 Π云4 Η 5 4 Θ 5

其中 云4 Η 5 是条件协方差矩阵 Ρ 的估计值

+
。 Σ 。 、

 可 
Τ Τ ,

月 戈 / 5 Ι 一二二一 Σ
∗ ‘Υ“奋

了∋
邝

 

而
3 , ≅ 少 4 ‘5一 夕4 ς 5

4 5

4 5

称为预估误差
,

是具有零均值并设为正态分布的随机变量
。

鱿 ‘5 是 9 4 ς 5 的估计值
。

由极小化 Μ 4 Η ∗5 而得 出的估值 将是参数 .的一致估值
。

预估误 差
。 ϑ

由 < Ω) Ξ 朋 滤波

器获得
,

而识别问题最后被化为一个多变量的非线性优化 问 题
。

它 可 由 + 3 Ψ Π ( 8 一 − Ω 一

Λ ΖΥ ( 8 方法迭代求解
,

即

Σ 护Μ 、
一 ’

Σ Ω Μ 、
”ς;Μ Ι ”‘一又马可夕又马正夕 4 ∀ 5

Τ Τ
,

ΩΜ Τ Τ Ω [
Μ

二 ∴
‘

、

≅ Τ
,

Τ Τ
、, , , , Τ 、 二。

≅ 一 ≅ 一 , Τ 二 了

≅ 一
、 ,

一 一≅ 二Τ 、
, ∗

共 甲
一百不

]

相 灭万丁 分⊥)Μ 是 日称幽戮 Μ 戈/ 夕阴饰度犯降和几
3 ΥΥ 犯降

。

订异狐在期团
 。

口 口 口口

图  极大似然法计算流程示 意图

用极大似然法计算了两个数字模拟例子
Φ

例  是一个两 自由度系统
,

给定数据为

Η
∗

 ∀ 一 Η
∗

   

一 Η
∗

Η # # Η
∗

 Θ Η」
二 一

_
Β

·

“ 一 Β
·

Θ
]

匕一 Η
∗

Θ #
∗

Θ
,

广,  
月

Ψ3味

一一%

识别结果见表  
。

例 # 为四 自由度系统
,

识别结果见表 #
。

本例只在两个 自由度取了测点
。
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表  双 自由度系统识别结果
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表 # 四 自由度系统识别结果

参 数 给 定 值
识 别 值
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三
、

6 7 ( 8 9 识别算法

67( 8 9 复指数模型是一种数据拟合模型
,

它用指数函数的线性组合代表一个等距的

采样数据
。

这个模型对于振动系统的 自由响应
,

是个很好的模型
。

响应的采 样 值 二<

可

表达为
6

⊥ ‘
一 艺 ∃ 洪梦

,

< 一  , “ ,

二
,

+ 一  4 ! 5

其中 卜, Ι 3 ⊥ Λ 4凡△5
ϑ △是采样周期

ϑ ∃ , 在这里称为留数 ϑ 入
,

称为极点
。

若测量的采 样

信号为
夕二 Ι 二‘ ; 3二

4 Η 5

其中 叙 是白噪声随机序列
,

则可以得出一个 ∃ − : ∃ 模型
〔“

、
“〕,

6 6

9 、

一 习
Ω。、一 ,

; 云 Ω5 、
一, ,

< 一 Λ
,

Λ 十  ,

一
,

+ 一 4) )5
? Ι ) α Ι  

它的 ∃ − 系数与 : ∃ 系数相同
。

建议的 67( 8 9 算法
,

用反向滤波技术和辅助变量法估计

∃ − 系数 氏
,

再由谱分析方法确定系统的模态参数
。

为了确定模型阶数 6 并剔除由噪音引

入的虚假模态
,

建议 了如下的准则
Φ

在复平面内
,

对应于真实模态的极点位于单位圆外
。

用 6 7 ( 8 9 识别算法计算了两个例子
。

第一个是信噪比为零分贝的单 自由度模型
。

结

果见表 Β
。

另一个是信噪比为 Β ( Ο Ρ 的四 自由度模型
,

结果列于表 Γ
。

文献〔Β 〕中还给出了重
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频率情况和六 自由度系统的识别结果
,

精度都很高
。

表 Β 单自由度系统识别结果
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表 Γ 四 自由度系统识别结果
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四
、

有限元反问题技术

有限元反问题技术是将固体力学中的有限元法与数学中的微分方程反 问题 中的脉冲

谱技术结合起来
,

从测量的响应信号识别结构的分布刚度的一种方法
〔召

、

”
。

考虑一个梁
,

已知边界条件
、

初始条件及辅助条件
。

用傅氏变换或拉氏变换将系统

由时域变换到频域
。

结构的质量 Ξ 4二 5 和原始刚度 吞
。

〔
∴
5 是己知的

,

但 由于结构中的

故障又 引起刚度的微小变化 <
,

4
,
5
。

因此
,

在与原始刚度 <
。

4二 5 对应 的 原 始 位 移

犷
。

4二
,

。 5 之外
,

将产生一位移摄动 厂
,

4二
, χ( 5

,

利用摄动法可建立附加的微分方程娜

Ο
“

Σ ≅
, 、

Ο
[
厂

,

、
。 , 、 二 ,

Ο
[

Σ
, , , 、

Ο
[
犷

。

、
石瓦万 4 八

。又β 5 一万二万一 )一 。
“

Ξ 戈β 5 厂
0
Ι 一 二兀丁【八 八 戈 5

一

, 了万‘  
“ 西 δ “人 Σ “涌 δ “人 Σ

及相应的边界条件和辅助条件
。

与 4 # 5 式等价的变分 问题是极小化泛函

厂 ε ‘≅
, 、

Σ Ο 犷八
#

。 , 、 Τ Τ

月
,

厂 ε
二Τ , 、

4 Ο
[
犷

。

Ο
[
犷

,

5
Μ 4犷

,

5二 ) 考尤
8

4 戈 5卜兰升主 5 一 χ( [阴4 β 5 犷料 Ο β 一 #  
一

<
,

4戈 5弓一 二子一弄 兰一
万兰卜‘ 、

护
’Σ 一 Μ

。

Π“
“、 ‘’ #

δ Ο 二 Σ 一 “ ’δ 一 # ‘ )

α一
“

Μ
。
“

‘、 ‘“ Σ

Π Ο ⊥ φ
Ο ⊥ [

α

将结构离散为有限单元
,

可得

〔∃ 〕Χ乙 ΕΙ 〔Ρ 〕Χ<
,

Ε

各是节点位移
ϑ <

ϑ

是离散化的刚度参数
。

对不 同的 χ( ≅ 叭
,

α 二  
,

# ,

⋯
,

辅助条件
,

可以得到:个方程
,

并最后确定出 Χ<
ϑ

Ε
。

数字模拟结果见图 #
。

4 # 5

Ο 二 4 Β 5

:
,
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图 # 识别梁刚度变化 的数字模拟结果
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五
、

结 束 语

本文叙述了识别系统振动参数的三个新的方法
。

极大似然法是在时域 内建立的
,

可

识别结构的物理参数并进而求得模态参数
。

67 (8 9 识别算法是一个混合的方法
,

应属于

现代谱分析的一种方法
。

这两个方法在较低信噪比情况下
,

都可以相当准确的识别振动

参数
。

有限元反问题方法是一种频域的方法
,

它可 以直接识别物理参数
。

采用有限元方

法
,

使这种方法可以处理各种复杂形状的结构
。

〔 〕

〔# 〕

〔Β 〕

〔Γ 〕

〔Θ 〕

〔 〕

〔 〕

参 考 文 献

+ Ω ΠΔ 3 ,

γ
∗

η
∗

, Ο
∗

,
0Ο 3 8 Πς?ς3Ω Π沁8 ( ? ∋ ςε7 Ω Πς8 Ν 1Π7 ι 3Πι 7 3 Υ ,

1Λ 7ς8 Ν 3 7

一
3 7)Ω Ν

,
4#! ∀# 5

∗

黄文虎等
,

近代振动系 统参数识别技术的发展与展望
,

应用力学学报
,

#
, Β 4 !∀ Θ 5(

黄文虎等
,

结构振动参数识别的几个理论
、

方法及应用间题
,

中国科 学院科学基金资助的课题研究报告
,

哈工大科研报告 4 !∀ 年5 第  期
。

∃ ΥΠ7 ( Ξ
,

<
∗

Μ
∗ ,

: Ω ⊥ ςΞ ι Ξ >ςΔ 3)ςΖ( ( Ο Ω 8 Ο 67 3 Ο ς3Πς( 8 , 7 7 ( 7 : 3 ΠΖ( Ο
,

∃ ι Π( Ξ Ω Πς3 Ω ,  4 ! ∀ Η 5
, ΘΘ  ]

Θ Γ
∗

1ΖΩ ( ,

%
∗

ϕ
∗

, 3 Π3
∗ ,

0Ο 38 Πς?ς3Ω Πς( 8 ( ? ∋ ςε7 ΩΠ ς8 Ν 19 ΥΠ 3Ξ 6Ω
7 Ω Ξ 3Π3 7 Υ Ρ9 : Ω ⊥ ςΞ ι Ξ > ςΔ 3 )ςΖ( ( Ο : 3 ]

ΠΖ( Ο
,

∃ 1: , 6Ω Λ 3 7 Θ Θ一, & 一ς。。,
4 ! ΘΘ 5

∗

赵美德等
,

从自由响应中识别振动系统参数的 67 (8 9 方法
,

哈工大科研 报 告 4 ! ∀ Θ年5 第 Β 期
,

4将发

表于振动与冲击 κ
。

王德明等
,

结构故障诊断中的有限元反间题方法
,

应用力学学报
,

Β
,

 
,

4 ! ∀ 5
。

& γ尺〔压 + , Α 及66兄.八%γ注1 λμ − & γ三 6∃ − ∃阴, & , −

 Η , +& Κ尸Κ% ∃&  Η + .λ 八 / 0Ρ − 八下Κ闪η 1ν1下三彻

1 人Ω ( % 入召” Ν 男“湘
,

衬““摊Ν Ψ 哪几扭
,
乙鲡 付妞姚

[ 九“Η 邢
3泥Ο χ Ω 九Ο 节夕

尸

“”名 刀召卿伽厚

4γ
Ω 7ες( ) 。Φ Π‘Π( Π3 (

? & 3 3Ζ( ( )( 夕夕5

∃ εΥΠ7 Ω χ Π

2 3 Υ 3 7 ςε 3 Ο ς8 ΠΖ ςΥ Λ Ω Λ 3 7 Ω 7 3 Π Ζ 7 3 3 8 3Ψ Ω Λ Λ 7 ( 3 Ζ 3 Υ ?( 7 ΠΖ 3 Λ Ω 7 Ω Ξ 3 Π3 7

ςΟ 3 8 Πς?ς3 Ω Πς( 8 ( ? Ω ο ςε 7 Ω Πς8 Ν Υ9 Υ Π3Ξ
,

Ο 3 ο ( Π3 Ο Π( ςΞ Λ 7 ( ο 3 ΠΖ 3 Ω 3 3 ι 7 Ω 3 9 ( ?

ςΟ 3 8 Πς?9 ς8 Ν Ξ ( Ο Ω ) Ω 8 Ο Λ Ζ 9 Υς3 Ω ) Λ Ω 7 Ω Ξ 3 Π 3 7 Υ ?7 ( Ξ Ξ 3 Ω Υ ι 7 3 Ξ 38 ΠΥ Ψ ςΠ Ζ 8 ( ςΥ9

Υ ςΝ 8 Ω )Υ Ω 8 Ο Π ( ςΟ 3 8 Πς?了 ΠΖ 3 Ο ςΥΠ 7 ςει Π3 Ο ΥΠ7 ι 3 Πι 7 Ω ) Λ Ω 7 Ω Ξ 3 Π3 7 Υ Ο ς7 3 3 Π)丁 ?7 ( Ξ

7 3 ΥΛ ( 8 Υ 3 Υ ςΝ 8 Ω )Υ Ψ ςΠΖ ( ι Π 7 3 Υ ( 7 Π Π( Ω Λ Λ )ς3 Ο ?( 7 3 3 ς8 ?( 7 Ξ Ω Π ς( 8
∗

& Ζ 3 Π3 3 Ζ 8 ς= ι 3 Υ

Λ 7 3 Υ 3 8 Π3 Ο Ζ3 7 3 一ς8 Ω 7 3 ΠΖ 3 : Ω ⊥ ςΞ ι Ξ > ςΔ 3 )ςΖ ( ( Ο : 3 ΠΖ ( Ο
,

Π Ζ 3 6 7 ( 8 9 0Ο 3 8 Πς]

?ς3 Ω Πς( 8 ∃ )Ν ( 7 ςΠ Ζ Ξ
, Ω 8 Ο ΠΖ 3 λ ς8 ςΠ3 ,工3 Ξ 3 8 Π 08 ο 3 7 Υ 3 : 3 ΠΖ ( Ο

∗


