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　　摘　要：基于时间相关矩阵分式多项式传递函数模型，给出线性时变结构时频域参数化模型。以时频域参数化模
型为基础，将现有广泛用于时不变结构模态参数辨识的最小二乘复指数法拓展到时频域，提出基于矩阵分式多项式模型

的时频域线性时变结构模态参数最小二乘辨识方法；针对时频域最小二乘对计算资源庞大需求问题，给出基于缩减正则

方程的最小二乘问题求解方法。通过对两质量连续变化三自由度时变结构仿真算例，说明最小二乘中待估参数约束对模

态参数辨识影响，阐述所提线性时变结构模态参数辨识方法特点，说明方法的有效性及潜在实用性。
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　　由于传统结构动力学研究中，通常假设被分析结
构为时不变，故使结构动力学研究的诸多成果成功运

用于工程结构分析、设计中。然而随工程结构应用领

域的不断拓展，尤其航空航天、机械、桥梁等应用领域，

越来越多结构随时间变化特性不可忽略［１］。如铁路桥

与火车形成的组合结构系统，火车通过时的运动导致

组合结构系统质量分布会发生改变［２－３］，甚至导致结

构阻尼、刚度的改变［４］；制造业中机械臂在完成不同动

作时几何特征会发生变化，导致其结构动力学特性产

生相应变化［５－６］；人与运动场形成的组合系统，运动场

处于不同状态时，无比赛时场地空置、比赛前观众入

场、比赛进行等，人与运动场组合系统的结构特性随时

间变化，此在运动场结构健康监测中亦不可忽略［７］。

模态分析中模态参数辨识已广泛应用于结构动力

学研究与应用。如结构健康监测、故障诊断、模型更

新、强迫振动分析等［８］。因此，进行线性时变结构的模

态参数辨识研究十分必要。

在线性时变系统理论及系统辨识理论研究发展推

动下，线性时变结构模态参数辨识研究亦在发展。现

有时变结构模态参数辨识方法主要分两类，即参数化

时域辨识方法与非参数化时频域辨识方法。参数化时

域辨识方法中亦分两类：①基于时间相关自回归滑动
平均模型（ＴＡＲＭＡ），如 Ｐｏｕｌｉｍｅｎｏｓ等［９］的泛函序列



ＴＡＲＭＡ（ＦＳ－ＴＡＲＭＡ）方法；②基于状态空间模型，如
Ｌｉｕ［１０］将传统子空间方法（ＳＳＩ）拓展到时变结构。吴日
强等［１１－１２］提出改进递推子空间方法；杨利芳等［１３］对几

种用于时变结构模态参数辨识子空间方法进行比较研

究。非参数化时频域辨识方法为基于时频分析的时变

结构模态参数辨识方法，通过对时变结构响应信号进

行时频分析识别出目标结构相关模态参数，如 Ｇｈａｎｅ
等［１４］提出基于小波变换的模态参数辨识方法；许鑫

等［１５］提出基于连续小波变化的线性时变结构瞬时频率

辨识方法；Ｒｏｓｈａｎ－Ｇｈｉａｓ等［１６］提出基于平滑伪Ｗｉｇｎｅｒ
－Ｖｉｌｌｅ分布的辨识方法；续秀忠等［１７－１８］利用 Ｇａｂｏｒ展
开及Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ分布辨识时变结构模态频率；王学
敏［１９］提出基于Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ变换（ＨＨＴ）的线性时变
结构模态频率辨识方法；Ｆｅｌｄｍａｎ［２０］提出基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ
振动分解（ＨＶＤ）的时变结构模态参数辨识方法。

本文在现有针对时不变结构参数化最小二乘复频

域方法基础上，将其拓展到时频域，提出参数化时频域

模态参数辨识方法，其中参数化模型为时间相关的矩

阵分式多项式模型，参数估计方法为最小二乘方法，并

通过仿真算例验证所提方法的有效性。本文时变结构

模态参数最小二乘辨识方法由三部分组成：①建立时
间相关矩阵分式多项式形式的时变结构动力学参数化

模型，包括模型阶数等，即时间与频率多项式阶数；②
构建时频域最小二乘参数估计方法，估计出时变结构

参数化动力学模型中待估参数；③据所得待估参数，求
解时变结构模态参数。

１　时间相关矩阵分式多项式模型

结构动力学系统频率响应函数可表示为矩阵分式

多项式形式：

Ｈ（ω）＝Ｂ（ω）Ａ（ω）
（１）

其中：Ｂ（ω）为分子矩阵多项式；Ａ（ω）为公分母多
项式。

ＧＸＸ（ω）＝Ｈ（ω）ＧＦＦ（ω）Ｇ
Ｈ（ω） （２）

其中：Ｈ（ω）为结构频率响应函数矩阵；ＧＦＦ（ω）为激励
（输入）信号功率谱函数矩阵；ＧＸＸ（ω）为结构响应（输
出）信号功率谱函数矩阵。

对仅输出模态参数辨识而言，设作用于结构的激

励为白噪声，结构响应功率谱函数输入信号功率谱函

数矩阵ＧＦＦ（ω）为关于频率的常数矩阵。则结构响应
信号功率谱函数仅为结构参数（如刚度、阻尼系数、质

量）的函数，也可写为式（１）的矩阵分式形式。据 Ｚａ
ｄｅｈ［２１］关于线性时变系统频域表示，慢时变系统仍可近
似表示为分式多项式形式。因此，本文将时不变结构

功率谱函数矩阵分式多项式模型拓展为时间相关的矩

阵分式多项式模型，以表示时变结构时间相关功率谱

函数（输出ｏ及参考点ｉ），定义为：

Ｇ^ｋ（ｔτ，ωｆ）＝
Ｂｋ（ｔτ，ωｆ）
Ａｋ（ｔτ，ωｆ）

（３）

其中：下标τ＝１，２，…，Ｎ为时间采样；ｆ＝１，２，…，Ｎｆ为
频率采样；ｋ＝１，２，…，ＮｏＮｉ（即 ｋ＝（ｉ－１）Ｎｏ＋ｏ），Ｎｏ
与Ｎｉ分别为输出数及参考点数，分子多项式与公分母
多项式分别定义为：

Ｂｋ（ｔτ，ωｆ）＝∑
ｎｔ

ｉ＝０
∑
ｎω

ｊ＝０
ｂｋ，ｉ，ｊφｉ，ｊ（ｔτ，ωｆ） （４）

Ａｋ（ｔτ，ωｆ）＝∑
ｎｔ

ｉ＝０
∑
ｎω

ｊ＝０
ａｉ，ｊφｉ，ｊ（ｔτ，ωｆ） （５）

其中：φｉ，ｊ（ｔ，ω）为时频基函数（时间多项式及频率多项
式分别为ｉ，ｊ阶，ｉ＝０，１，ｍ２，…，ｎｔ，ｊ＝０，１，２，…，ｎω）；
多项式系数ｂｋ，ｉ，ｊ及ａｉ，ｊ可写为向量形式：

Ｂｋ，ｊ＝［ｂｋ，０，ｊ，ｂｋ，１，ｊ，…，ｂｋ，ｎ，ｊ］
Ｔ

Ａｊ＝［ａ０，ｊ，ａ１，ｊ，…，ａｎ，ｊ］
}Ｔ

（６）

βｋ ＝［Ｂ
Ｔ
ｋ，０，Ｂ

Ｔ
ｋ，１，…，Ｂ

Ｔ
ｋ，ｎω
］Ｔ

α＝［ＡＴ０，Ａ
Ｔ
１，…，Ａ

Ｔ
ｎω
］

}Ｔ
（７）

　　为方便推导，将式（７）参数向量写为：
θ＝［βＴ１，β

Ｔ
２，…，β

Ｔ
Ｎ０Ｎｉ，α

Ｔ］Ｔ （８）
其中：θ为参数化矩阵分式多项式模型待定参数向量。

２　时频域最小二乘辨识方法

提出时频域最小二乘方法，对式（３）线性时变结构
参数化模型进行参数估计，获得待定参数向量 θ，并通
过θ获得结构时变模态参数。
２１　最小二乘问题

据时频域时变结构动力学参数化时间相关矩阵分

式多项式模型（式（３）），时频域线性最小二乘费用函
数定义为：

ＬＳ（θ）＝∑
Ｎ０Ｎｉ

ｋ＝１
∑
Ｎｒ

τ＝１
∑
Ｎｆ

ｆ＝１
εＬＳｋ（ｔτ，ωｆ，θ）

２ （９）

其中：θ为式（８）的待定参数向量，方程误差为：
εＬＳｋ（ｔτ，ωｆ，θ）＝Ｂｋ（ｔτ，ωｆ，βｋ）－Ａ（ｔτ，ωｆ，α）Ｇｋ（ｔτ，ωｆ）

（１０）
　　由式（４）～式（８），方程误差可写成矩阵形式，为：

εＬＳｋ（θ）＝［Θｋ　Ξｋ］
βｋ[ ]
α
＝

［εＬＳｋ（ｔ１，ω１，θ）　ε
ＬＳ
ｋ（ｔ２，ω１，θ）　…

εＬＳｋ（ｔＮｓ，ωＮｆ，θ）］
Ｔ （１１）

其中：
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Θｋ ＝

φ０，０（ｔ１，ω１） … φｎｔ，０（ｔ１，ω１） … φｎｔ，ｎω（ｔ１，ω１）

φ０，０（ｔＮτ，ω１） … φｎｔ，０（ｔＮτ，ω１） … φｎｔ，ｎω（ｔＮτ，ω１）

　 　  　 　
φ０，０（ｔＮτ，ωＮｆ） … φｎｔ，０（ｔＮτ，ωＮｆ） … φｎｔ，ｎω（ｔＮτ，ωＮｆ













）

Ξｋ ＝

－Ｇｋ（ｔ１，ω１）［φ０，０（ｔ１，ω１）　…　φｎｔ，０（ｔ１，ω１）　…　φｎｔ，ｎω（ｔ１，ω１）］

－Ｇｋ（ｔＮτ，ω１）［φ０，０（ｔＮτ，ω１）　…　φｎｔ，０（ｔＮτ，ω１）　…　φｎｔ，ｎω（ｔＮτ，ω１）］



－Ｇｋ（ｔＮτ，ωＮｆ）［φ０，０（ｔＮτ，ωＮｆ）　…　φｎｔ，０（ｔＮτ，ωＮｆ）　…　φｎｔ，ｎω（ｔＮτ，ωＮｆ













）］

　　据矩阵形式定义方程误差（式（１１）），时频域线性
最小二乘费用函数（式（９））可写为：

ＬＳ（θ）＝∑
ＮｏＮｉ

ｋ＝１
［βＴｋ　α

Ｔ］
Ｐｋ Ｑｋ
ＱＴｋ Ｒ[ ]

ｋ

βｋ[ ]
α

（１２）

其中：Ｐｋ ＝Ｒｅ（Θ
Ｈ
ｋΘｋ），Ｑｋ ＝Ｒｅ（Θ

Ｈ
ｋΞｋ），Ｒｋ ＝

Ｒｅ（ΞＨｋΞｋ）为分块矩阵。
考虑最小二乘中 Ｊａｃｏｂｉ矩阵分块矩阵，式（１２）可

表示为：

ＬＳ（θ）＝θ
ＴＲｅ（ＪＨＪ）θ （１３）

其中：

Ｊ＝

Θ１ ０ … ０ Ξ１
０ Θ２ … ０ Ξ２
    

０ ０ … ΘＮｏＮｉ ΞＮｏＮ













ｉ

为 Ｊａｃｏｂｉ矩阵；

ＮｏＮｉＮτＮｆ×（ＮｏＮｉ＋１）（ｎｔ＋１）（ｎω＋１）；Θｋ，Ξｋ为
ＮτＮｆ×（ｎｔ＋１）（ｎω＋１）分块子矩阵。若直接求解式
最小二乘问题不仅计算量庞大且会占用巨大计算资

源。因此，本文给出基于缩减正则方程的最小二乘求

解方法。

２２　基于减缩正则方程最小二乘求解
为求解式（１３）最小二乘问题，采用基于缩减正则

方程方法求解。当式（９）费用函数取最小值时，其对待
定参数导数为零，即：

ＬＳ（θ）
βｋ

＝２（Ｐｋβｋ＋Ｑｋα）＝０

（ｋ＝１，…，ＮｏＮｉ
}

）

（１４）

ＬＳ（θ）
α

＝２［∑
ＮｏＮｉ

ｋ＝１
（ＱＨｋβｋ＋Ｒｋα）］ （１５）

　　将式（１４）代入式（１５），得：

２［∑
ＮｏＮｉ

ｋ＝１
（Ｒｋ－Ｑ

Ｈ
ｋＰ

－１
ｋＱｋ）］α＝Ｄα＝０ （１６）

其中：Ｄ ＝２∑ＮｏＮｉ

ｋ＝１
（Ｒｋ－Ｑ

Ｈ
ｋＰ

－１
ｋＱｋ）为缩减后正则矩

阵。式（１６）为缩减的正则方程。据式（１６）得参数向量
α，再由式（１４）回代即得待定参数向量βｋ。缩减的正则
方程（式（１６））规模较原正则方程小得多，计算复杂度
由Ｏ（２（ＮｏＮｉ）

３ｎ２ｔｎ
２
ωＮτＮｆ）下降至 Ｏ（２ＮｏＮｉｎ

２
ｔｎ
２
ωＮτＮｆ）。

式（１４）回代所需计算量为Ｏ（２ＮｏＮｉｎ
３
ｔｎ
３
ω）。

式（１３）参数化模型具有参数冗余，给定常数
γ，有：

Ｇ^ｋ（ｔτ，ωｆ，θ）＝
Ｂｋ（ｔτ，ωｆ，βｋ）
Ａ（ｔτ，ωｆ，α）

＝
γＢｋ（ｔτ，ωｆ，βｋ）
γＡ（ｔτ，ωｆ，α）

＝

Ｂｋ（ｔτ，ωｆ，γβｋ）
Ａ（ｔτ，ωｆ，γα）

＝Ｇ^ｋ（ｔτ，ωｆ，γθ） （１７）

式（１７）的参数冗余会使缩减的最小二乘正则方程
右端项为０，导致方程只有平凡解或无穷多解。因此，
须对模型参数施加约束，选 α中任意一分量设为常数
１，则缩减的正则方程为：

Ｄ′α′＝ｂ′ （１８）
其中：

Ｄ′＝Ｄ［２∶（ｎｔ＋１）（ｎω＋１），２∶（ｎｔ＋１）（ｎω＋１）］
ｂ′＝－Ｄ［２∶（ｎｔ＋１）（ｎω＋１），１

}
］

（约束一）

或

Ｄ′＝Ｄ［１∶（ｎｔ＋１）（ｎω＋１）－１，１∶（ｎｔ＋１）（ｎω＋１）－１］
ｂ′＝－Ｄ［１∶（ｎｔ＋１）（ｎω＋１）－１，（ｎｔ＋１）（ｎω＋１

}
）］

（约束二）

对α中不同分量施加约束，会引起辨识结果包含
不同情况的稳定极点与不稳定极点，文献［２２］给出关
于时不变结构相关辨识的详细分析与结论。本文将利

用解析算例对该内容进行详细讨论。

３　求解模态参数

通过线性最小二乘辨识可得参数化模型（式（３））
中待估的未知参数向量θ。若θ确定，则时间相关功率
谱函数矩阵分式多项式模型确定。将矩阵分式多项式

模型转换为极点－留数模型可得结构模态参数：
（１）通过求解含系数 α的各时刻公分母多项式

Ａ（ｔ，ω，α）的根获得系统极点，再利用系统极点获得结
构模态频率及模态阻尼比：

ｆｒ（ｔ）＝Ｉｍ（λｒ（ｔ））／２π

ξｒ（ｔ）Ｒｅ（λｒ（ｔ））／λｒ（ｔ
}

）
（１９）

其中：ｆｒ（ｔ）为ｔ时刻结构模态频率；ξｒ（ｔ）为结构模态阻
尼比。

（２）据所得系统极点与参数化功率谱函数获得系
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统留数：

Ｒｋ，ｒ（ｔ）＝ ｌｉｍ
ω→λｒ（ｔ）

｛Ｇ^ｋ（ｔ，ω，θ）［ω－λｒ（ｔ）］｝（２０）

（３）通过留数矩阵计算工作模态参数向量（无缩
放的结构模态振型）［２３］：对留数矩阵进行奇异值分解

（ＳＶＤ）获得酉矩阵Ｕ第一列即工作模态参数向量：

Ｒｒ＝Ｕ∑Ｖ （２１）

４　算例一

为考察本文所提线性时变结构模态参数辨识方法

性能与待估参数约束对辨识结果影响，给出解析表达

功率谱函数算例。

４．１　算例设置
三自由度弹簧 －阻尼 －质量系统见图１。其中质

量随时间变化，质量矩阵为：

Ｍ（ｔ）＝Ｍ０（４ｐｃｔ
２／ｔ２ｅｎｄ－４ｐｃｔ／ｔｅｎｄ＋１） （２２）

其中：ｔｅｎｄ＝１ｓ为终止时刻；ｐｃ＝０．５为比例系数；Ｍ０
为初始时刻质量矩阵。

图１　三自由度弹簧－阻尼－质量系统
Ｆｉｇ．１３－ＤＯＦｓｙｓｔｅｍ

设激励为理想白噪声，系统响应功率谱函数仅为

结构参数函数。据给定系统参数可直接获得此系统解

析的无噪声时间相关功率谱函数，第一、二自由度响应

互功率谱函数见图２（限于篇幅，仅给出Ｇ１２）。

图２　解析的无噪声时间
相关功率谱函数（Ｇ１２）

Ｆｉｇ．２Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｎｏｉｓｅ－ｆｒｅｅｔｉｍｅ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａ（Ｇ１２）

图３　辨识所得时间相关功

率谱函数（无噪声，Ｇ^１２）

Ｆｉｇ．３Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａ（ｎｏｉｓｅｆｒｅｅ，Ｇ^１２）

图４　辨识所得时变模态参数（无噪声）
Ｆｉｇ．４Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ
ｍｏｄａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｎｏｉｓｅｆｒｅｅ）

４．２　辨识结果
以图１的解析时间相关功率谱函数（包含Ｇ１１，Ｇ１２，

Ｇ１３）为测量值，采用所提线性时变结构模态参数最小
二乘辨识方法进行模态参数辨识，获得辨识的时间相

关功率谱函数，其中第一、二自由度响应互功率谱函数

见图３。辨识所得时变模态频率及模态阻尼比见图４
（圆圈为理论值，实线为辨识结果）。

由图３、图４看出，所提线性时变结构模态参数最
小二乘辨识方法能十分准确的辨识出无噪声功率谱情

况下时变结构模态参数，且辨识结果不依赖待估参数

的约束。图１的解析时间相关无噪声功率谱函数上叠

图５　解析的有噪声时间相关功率谱
函数（有噪声，Ｇ１２）

Ｆｉｇ．５Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｎｏｉｓｅｄｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａ（ｎｏｉｓｅｄ，Ｇ１２）

加高斯白噪声，获得信噪比１０ｄＢ有噪声情况下时间相
关功率谱。０．２５ｓ时刻有噪声时间相关功率谱见图５
（其中实线为无噪声，点为有噪声）。

图６　辨识所得时间相关功率谱函数（有噪声，Ｇ^１２）

Ｆｉｇ．６Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａ（ｎｏｉｓｅｄ，Ｇ^１２）

图７　辨识得到的时变模态参数（有噪声）
Ｆｉｇ．７Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｍｏｄａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｎｏｉｓｅｄ）
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以上所述有噪声时间相关功率谱为测量值，采用所提

辨识方法进行模态参数辨识。分别施加式（１８）两种待
估参数约束，辨识获得时间相关功率谱函数见图６。辨
识所得模态频率及阻尼比见图７。

由以上辨识结果可知，有噪声时 α的不同约束方
式对辨识结果影响较大。原因为对α的不同约束对辨
识所得稳定极点、不稳定极点的分布产生影响，即在约

束时不稳定极点被视作稳定极点。而无噪声时，稳定

极点与不稳定极点成对出现，即将不稳定极点视为稳

定极点亦不影响结果。所提方法具有的此性质与用于

时不变结构模态参数辨识的最小二乘复频域法相关性

质［２２］类似。若给定正确约束（式（１８）的约束二），所提
线性时变结构模态参数最小二乘辨识方法能较好辨识

出有噪声时线性时变结构模态频率及模态阻尼比。

５　算例二

实际工程应用中结构响应时间相关功率谱函数无

法直接测量或通过解析方式获得。因此通过数值积分

求解响应仿真算例进一步验证所提线性时变结构模态

参数最小二乘辨识方法。由于激励是随机的且响应由

数值积分直接求得，因此本算例考虑输入噪声。所用

时变系统与算例一类似，仍为三自由度弹簧 －阻尼 －
质量时变系统，质量随时间按线性关系减少，即：

Ｍ（ｔ）＝Ｍ０（１－ｐｃｔ／ｔｅｎｄ） （２３）
其中：ｔｅｎｄ＝１ｓ为终止时刻；ｐｃ＝０．５为比例系数。

给定激励为作用在系统第一自由度的仿真高斯白

噪声。系统响应采用 Ｎｅｗｍａｒｋ－β数值积分方法［２４］计

算获得，其中积分步长为１／４０９６ｓ。响应信号采样频
率１０２４Ｈｚ，采样时间１ｓ。采用ＳＰＷＶＤ非参数化估计
时间相关功率谱函数，平均次数 ４０次。由平滑伪
ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布（ＳＰＷＶＤ）［２５］非参数化估计的第一、
二、三自由度响应时间相关互功率谱函数见图８。

用图７的由 ＳＰＷＶＤ非参数化估计时间相关功率
谱函数为测量值（含 Ｇ１１，Ｇ１２，Ｇ１３），采用所提线性时变
结构模态参数最小二乘辨识方法进行参数估计并完成

模态参数计算。辨识所得时间相关功率谱函数见图９

（Ｇ^１２，Ｇ^１３）；辨识所得时变模态频率及阻尼比见图 １０
（圆圈为理论值，实线为辨识结果）。

图８　ＳＰＷＶＤ非参数化估计时间相关功率谱函数（Ｇ１２，Ｇ１３）

Ｆｉｇ．８Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｂｙｔｈｅＳＰＷＶＤ（Ｇ１２，Ｇ１３）

图９　辨识所得时间相关功率谱函数（Ｇ^１２，Ｇ^１３）

Ｆｉｇ．９Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａ（Ｇ^１２，Ｇ^１３）

图１０　辨识所得时变模态参数
Ｆｉｇ．１０Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｍｏｄａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

以上仿真算例表明，所提线性时变结构模态参数

最小二乘辨识方法能在仅输出情况下较好辨识出线性

时变结构的模态频率，但由于阻尼辨识本身困难及最

小二乘辨识未考虑测量值的不确定性，阻尼辨识结果

不及模态频率好，尤其第一、三阶模态阻尼比与理论值

有一定偏差。

６　结　论

（１）本文所提基于矩阵分式多项式模型的线性时
变结构模态参数最小二乘辨识方法，给出线性时变结

构时频域参数化模型 －时间相关矩阵分式多项式模
型；所提模态参数最小二乘辨识方法，其中基于缩减正

则方程的最小二乘求解方法大大降低对计算资源

要求。

（２）通过解析算例验证所提线性时变结构模态参
数最小二乘辨识方法中待估参数约束对辨识结果影

响，指出正确约束方式。并在仅输出条件下较好辨识

出线性时变结构模态频率，方法的有效性获得验证。
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