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基于 ＥＭＤ的某火炮身管模态参数识别
王永刚，尹　强

（南京理工大学，南京 ２１００９４）

摘要：现阶段火炮模态参数识别都是以快速傅里叶变换（ＦＦＴ）为基础，信号必须平稳且是严格的周期信号；通常情况
火炮工作状态下的信号是非平稳信号；经验模式分解（ＥＭＤ）方法是一种新的非平稳的信号处理技术，ＥＭＤ方法在
处理非平稳信号时相对其他方法有相当大的优势；首先对某火炮身管在有限元分析软件中建模，分别在有约束和自

由状态下对身管进行模态识别；然后用ＥＭＤ方法对相关数据进行处理，得到身管的模态参数（频率、阻尼比、刚度矩
阵、阻尼矩阵、质量矩阵），并与有限元分析方法得到的结果进行对比、分析；数值仿真证明了 ＥＭＤ方法在火炮领域
的可行性和有效性。
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　　火炮作为战场上的常规武器，具有火力密集、反应迅速、
抗干扰能力强等特点。多年来，我国的火炮机械设计，把功

能要求和静强度作为主要准则，因此常常会出现保守设计的

情况，导致火炮的设计质量大而且成本比较高［１］。随着火炮

设计技术的不断发展，在设计时不但要考虑静态特性还要考

虑动态特性。这种火炮设计的需求刺激了模态分析技术的



迅速发展，加上近些年来计算机技术的高速发展和快速傅里

叶动态分析技术的发展，使模态分析技术成功应用于火炮的

结构设计和性能分析。现阶段的模态参数识别方法很多，应

用于地震工程和建筑工程上的模态参数识别方法主要有分

量分析法、加权最小二乘迭代法、有理分式多项式法、正交多

项式法、时域复指数法、Ｉｂｒａｈｉｍ时域法（ＩＴＤ）、节约时域法
（ＳＴＤ）。基于ｏｕｔｐｕｔｏｎｌｙ的模态参数方法有峰值法、频域分
解法、ＰｏｌｙＭＡＸ法、随机子空间法、随机减量技术（ＲＤＴ）、自
然激励技术（ＮＥｘＴ）、特征系统实验算法等［２］。

在火炮方面的应用，现阶段识别模态参数处理数据的方

法有兰索斯法，子空间法，降阶法等。应用比较广泛的是传

统的实验模态分析，这种方法通过测量结构中各个部位在特

定激励下的振动输出响应，用模态分析理论及相应的计算软

件分析处理所记录的激励信号和响应信号，获得频响函数，

完成模态参数的识别［３］。现在大部分模态识别方法都是基

于ＦＦＴ理论来完成的。但是 ＦＦＴ分析方法并非适用于所有
类型的信号分析，Ｆｏｕｒｉｅｒ分析有严格的限制条件［４］：信号必

须是平稳信号而且是严格的周期信号；被分析的系统必须是

线性系统。否则Ｆｏｕｒｉｅｒ分析将失去物理意义。工作状态下
的火炮，其响应信号多数情况是非线性非稳定信号，基于

ＦＦＴ的模态分析方法将失去物理意义［５］。

模态参数的识别对火炮结构设计和性能分析有着重要

的意义。根据火炮的机构设计，要求到工厂加工规定性能指

标的零部件，由于受到加工工序和仪器设备误差等影响，在

加工完成后，得到的零部件往往有一定偏差，这就需要对火

炮进行模态参数识别，测定加工后的零部件的实际模态参

数，如果没有达到设计要求，则需要寻找原因，找出哪一环节

影响了加工结果。火炮的模态参数识别不仅可以加快火炮

的设计进程而且可以减小结构设计成本。火炮的结构参数

还会影响到火炮的战术技术指标，如射击准确度，射击密集

度等。所以火炮的模态参数识别对火炮的结构设计和技术

分析至关重要。

１　经验模式分解方法（ＥＭＤ）

１９９８年美籍华人Ｎ．Ｅ．Ｈｕａｎｇ等［６］提出一种信号处理方

法经验模式分解法（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｔｉｏｎ），简称
ＥＭＤ方法。该方法是将信号进行平稳化处理，将信号分解
成具有不同尺度波动，不同特征的数据序列。每个序列成为

一个固有模态函数（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ），简称 ＩＭＦ。对
每个ＩＭＦ进行Ｈｉｂｅｒｔ变换，可以得到信号的瞬时振幅和瞬时
频率。与ＦＦＴ相比，希尔伯特变换（ＨＨＴ）可以处理非平稳和
瞬态问题。ＨＨＴ得到的每阶ＩＭＦ的振幅和频率是随时间变
化的，消除了为反映信号的非平稳性引入的多余且无物理意

义的简谐波，使信号分析更加灵活方便［７］。

ＥＭＤ方法具体过程：
（１）对任意给定信号ｘ（ｔ），首先确定出ｘ（ｔ）上的所有极

值点，用三次样条曲线连接所有极大值点形成上包络线和下

包络线。数据ｘ（ｔ）与上下包络线的均值ｍ１的差记为 ｈ１，则
ｈ１＝ｘ（ｔ）－ｍ１。将ｈ１视为新的ｘ（ｔ），重复上述步骤，直到ｈ１
满足ＩＭＦ的两个条件（整个事件历程内，穿越零点的次数与
极值点数相等或最多相差１；信号上任意一点，有局部极大值
定义的上包络线和由局部极小值定义的下包络线的均值为

０，即信号关于时间轴局部对称）时，则其成为原始信号筛选
出的第一阶ＩＭＦ，记为Ｃ１。

（２）将Ｃ１从ｘ（ｔ）中分离出来得到一个去掉高频分量的
差值信号ｒ１，把ｒ１作为新信号，重复（１）的筛选步骤，直到第

ｎ阶的残余信号成为单调函数不能再分ＩＭＦ为止［８］。

２　希尔伯特变换

ＥＭＤ方法基于信号的局部特征时间尺度，将信号自适
应地分解为若干个 ＩＭＦ分量之和，对 ＥＭＤ得到的每个特征
模态函数作希尔伯特变换（ＨＨＴ）［９］。ｘ（ｔ）为测量信号，则

珓ｖ（ｔ）＝∫
＋∞

－∞

ｖ（τ）
ｖ（ｔ－τ）

ｄτ （１）

　　ｖ（ｔ）的解析信号Ｙ（ｔ）表示为
Ｙ（ｔ）＝ｖ（ｔ）＋ｉ珓ｖ（ｔ）＝Ａ（ｔ）ｅｉθ（ｔ） （２）

如式（２）中 Ａ（ｔ）为瞬态幅值，θ（ｔ）为瞬态相位角，ｉ＝

（－１）１／２。信号的瞬态频率可由下式得出

ω（ｔ）＝ｄθ（ｔ）／ｄｔ （３）
对于式（２）中幅值Ａ（ｔ）及相位角θ（ｔ）可进一步表示为

Ａ（ｔ）＝Ａ０ｅ
－ζω０ｔ

θ（ｔ）＝ωｄｔ＋０
（４）

对幅值Ａ（ｔ）及相位角θ（ｔ）引入对数及微分算子，则
ｌｎＡ（ｔ）＝ｌｎＡ０－ζω０ｔ

ω（ｔ）＝ｄθ（ｔ）ｄｔ ＝ωｄ
（５）

３　模态参数的识别

对θ（ｔ）－ｔ图，用线性最小均方拟合过程进行直线拟合，
直线斜率即为ωｄ。对ｌｎＡ（ｔ）－ｔ图，同样用线性最小均方拟
合过程进行直线拟合，直线斜率即为 －ζｊω０。对于 ζ比较小
时，即使 ｌｎＡ（ｔ）在拟合直线附近波动，也不会影响识别
结果［１０］。

对于身管的自然频率和阻尼比只需任意位置的响应信

号即可求出，然而要识别模态质量、刚度、阻尼必须得到所有

自由度的测量值。

ｐｊ ｑｊ ＝ｅｘｐ［Ａ′ｐｊ（ｔ０）－Ａ′ｑｊ（ｔ０）］ （６）

其中，Ａ′ｐｊ（ｔ０）和 Ａ′ｑｊ（ｔ０）分别代表对于衰减幅 ｌｎＡｐｊ（ｔ）和
ｌｎＡｑｊ（ｔ）进行线性最小均方拟合在ｔ＝ｔ０时刻的值。模态元素

ｐｊ和ｑｊ的相位差为

ｐｊ，ｑ ＝θ′ｐｊ（ｔ０）－θ′ｑｊ（ｔ０） （７）
其中，θ′ｐｊ（ｔ０）和θ′ｑｊ（ｔ０）分别代表对于相位角θｐｊ（ｔ）和θｑｊ（ｔ）
进行线性最小均方拟合以后在ｔ＝ｔ０时刻的值。
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由式（６），式（７）可以确定 ｐｊ相对于 ｑｊ的符号。这样，
在ｊ阶复模态向量Φｊ中的所有元素相对于某一特定元素的
绝对值和相位角都可以确定。复数值ａｊ可以导出：

ａｊ ＝
２Ｆ０ ｐｊ ｋｊ λ２ｊ
ｅｘｐ［Ａ′ｐｊ（０）］

，ｊ＝１，２，３，４ （８）

ｂｊ＝－λｊａｊ （９）
　　然后利用复模态的正交特性可以得到质量矩阵，刚度
矩阵：

ΨＴ
Ｋ ０
０[ ]－Ｍ

Ψ＝ｄｉａｇ［ｂｊ］

ΨＴ
Ｃ Ｍ
Ｍ[ ]０Ψ＝ｄｉａｇ［ａｊ］

，ｊ＝１，２，３，４ （１０）

则

Ｋ ０
０[ ]－Ｍ

＝Ψ－Ｔｄｉａｇ［ｂｊ］Ψ
－１ （１１）

　　尽管由式（１１）可以确定阻尼矩阵Ｃ，但由于估算误差可
能不能满足运动方程，要从运动方程来估算Ｃ。可以得到：

Ｍ［Φ　Φ ］
Λ２

Λ
[ ]２ ＋Ｃ［Φ　Φ ］

Λ

Λ[ ] ＋

Ｋ［Φ　Φ ］＝０ （１２）
其中，Λ和Λ２为ｎ×ｎ的对角阵，对角元素分别为λｊ和λ

２
ｊ。

ＭΦΛ２＋ＣΦΛ＋ＫΦ ＝０ （１３）
则

Ｃ＝－｛ＭΦΛ２＋ＫΦ｝Λ－１Φ－１ （１４）
　　由于对复模态振型和 λｊ的估算误差，由等式（１１）和
（１４）估算的刚度和阻尼矩阵可能不是对称阵。因此，用平均
过程处理使得Ｋ和Ｃ对称：

Ｋ＝Ｋ＋Ｋ
Ｔ

２ ，Ｃ＝Ｃ＋Ｃ
Ｔ

２ （１５）

　　由此便可计算出火炮身管的质量矩阵，刚度矩阵和阻尼
矩阵。

４　固定约束下身管模态参数识别

算例１：对某火炮身管用有限元软件 ａｂａｑｕｓ进行建模，
然后对身管进行模态参数识别。身管模型如图１所示。

图１　火炮身管模型

　　身管的末端加固定约束。身管的长度为８．０６０６ｍ弹性
模量为２１０ｋＰａ，泊松比为０．３，密度为７．８５×１０－９ｔ／ｍｍ３。
在 Ｌｓ处沿Ｚ方向施加５４Ｎ的力，作用时间为０．００２ｓ，分别
在Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４位置处输出加速度信号，信号输出位置之间

距离为１．６５２０ｍ。
然后用有限元法对火炮的模态参数进行识别，得到模态

参数数据，然后对模型产生的加速度信号用 ＥＭＤ方法进行
参数识别。如图２所示为Ｌ１位置处加速度响应信号。

图２　有约束身管Ｌ１位置处加速度响应信号

　　对实验得到的位置Ｌ１加速度信号进行 ＥＭＤ分解，首先
对信号进行ＦＦＴ变换。如图３所示。

图３　Ｌ１位置处信号ＦＦＴ变换

　　如图４所示身管一阶频率大概为２０Ｈｚ，对加速度信号
进行１５～３０Ｈｚ的带通滤波，得到滤波后的响应信号ｘ１（ｔ）。

图４　Ｌ１位置处信号滤波后信号ｘ１（ｔ）

　　然后对ｘ１（ｔ）进行 ＥＭＤ分解。分解得到 ＩＭＦ如图５所
示。ＩＭＦ１近似于一阶模态响应信号，然后对ＩＭＦ１进行ＨＨＴ
变换得到相位角图和幅值对数图。
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图５　ｘ１（ｔ）进行ＥＭＤ分解得到的ＩＭＦ曲线

　　如图 ６、图 ７所示，可以算得 ωｄ＝１５３．１８，－ζω０ ＝
－２．７６。求得 ｆ＝２４．３８Ｈｚ，ζ＝０．１１。由此身管的第一阶固
有频率ω０＝１５７．６５，ｆ０＝２５．０９。

图６　相位角曲线

图７　幅值对数曲线

　　身管的前四阶固有频率和阻尼比如表１。

表１　理论值与ＥＭＤ识别值

模

态

ｆ／Ｈｚ

理论值

（有限元

方法）

识别值

（ＥＭＤ
方法）

误

差／
％

阻尼比

理论值

（有限元

方法）

识别值

（ＥＭＤ
方法）

误

差／
％

一阶 ２４．６６ ２５．０９ １．７０ ０．１２ ０．１１ ８．３

二阶 ６０．４１ ６０．５２ ０．１８ ０．１７ ０．１７ ０

三阶 １１２．０７ １１２．８１ ０．６６ ０．２３ ０．２１ ８．７

四阶 １８２．７３ １８３．１７ ０．２４ ０．２８ ０．２７ ３．６

　　身管的质量，刚度和阻尼矩阵如表２。从数据上来看，在
固定约束条件下，ＥＭＤ方法对身管的模态参数识别与理论
值偏差不大，可用百分比给出各参数的误差数值的最大值。

５　自由状态下身管的模态参数识别

算例２：对身管在自由状态下进行模态参数识别。方法
步骤同固定约束状态情况的识别方法。

自由状态下身管的Ｌ１位置处响应如图８所示。

图８　自由状态下Ｌ１位置处响应信号

　　然后对自由状态下身管的 Ｌ１位置处响应信号进行 ＦＦＴ
变换，估算身管固有频率值。变换结果如下：

如图９可知，身管的一阶固有频率大概在２０Ｈｚ左右，然
后对身管进行１５～２５Ｈｚ的带通滤波。滤波之后的响应信
号ｘ２（ｔ）如图１０所示。

图９　自由状态下Ｌ１位置信号响应ＦＦＴ结果
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表２　约束存在时有限元法和ＥＭＤ法的模态参数

理论值（有限元方法） 识别值（ＥＭＤ方法）

质量矩阵／ｋｇ

９１５．６７ ０ ０ ０
０ ４７０．２５ ０ ０
０ ０ ４１１．５５ ０
０ ０ ０ ３９２．１４

９０１．２３ １ ７ ５
４ ４９８．４５ １０ １３
８ ５ ３９９．９８ ６
３ ８ ６ ３７５．９８

刚度矩阵／
ｋＮ

２９０７２９０．６６ －１１１６６４５．５２ ０ ０
－１１１６６４５．５２ ２０８３１１８６．５５ －９６６５４１．０３ ０

０ －９６６５４１．０３ １８５６０８３．０３ －８８９５４２
０ ０ －８８９５４２ ８８９５４２

２９０７１２３．５４ －１１１６６２５．４７ ２５０ －３４
－１１１６６２５．４７ ２０８３２１２２．６５ －１０１１２５４．０３ ７４

２５ －９６９９８７．７３ １８５６９７８．２５ －８８９１１４．２１
－１０５ －１４ －８８９１１４．２１ ８８９１１４．２１

阻尼矩阵／

（Ｎ·ｓ·ｍ－１）

５４００ １７８１０ －１５７５００ ９４９２０
１７８１０ ４７７０ ５３４３０ －３８９８７０
－１５７５００ ５３４３０ ２３１０ －１２１３４０
９４ ９２０ －３８９８７０ －１２１３４０６９４０

４３２０ １４２５０ －１２６０００ ７５９４０
１４２５０ ３８２０ ４２７５０ －３１１９００
１２６０００ ４２７５０ １８５０ ９７０７０
７５９４０ ３１９００ ９７０７０ ５５５０

图１０　自由状态身管Ｌ１位置滤波后响应信号ｘ２（ｔ）

　　然后对滤波后的响应信号ｘ２（ｔ）进行ＥＭＤ分解，得到固
有模式函数ＩＭＦＳ，如图１１所示。

图１１　固有模式函数ＩＭＦＳ

　　对第一个ＩＭＦ进行ＨＨＴ变换，求身管的阻尼频率ωｄ１和
－ζω０的值。
如图１２、图１３所示，可以算得到 ωｄ＝１３１．１９，－ζω０＝

－２．５２，ｆ＝２０．８８Ｈｚ，ζ＝０．１２。同理计算自由状态下身管
的其他阶次固有频率和阻尼比如表３。自由状态下身管的质
量矩阵、刚度矩阵阻尼矩阵如表４所示。

图１２　相位角曲线

图１３　幅值对数曲线
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表３　自由状态下理论值与ＥＭＤ识别结果对比数据

模

态

频率／Ｈｚ

理论值（有限元方法）识别值（ＥＭＤ方法） 误差／％

阻尼比

理论值（有限元方法）识别值（ＥＭＤ方法） 误差／％

一阶 ２０．９０ ２０．０１ ４．４ ０．１２ ０．１３ ８．３

二阶 ５８．３４ ５８．３８ ０．０６ ０．１８ ０．１７ ５．６

三阶 １１２．６５ １１３．５１ ０．７６ ０．２３ ０．２２ ４．３

四阶 １８６．０１ １８５．７７ ０．１３ ０．２７ ０．２８ ３．７

表４　自由状态下身管的有限元法和ＥＭＤ法的结果数据

理论值（有限元方法） 识别值（ＥＭＤ方法）

质量矩阵／ｋｇ

９１５．６７ ０ ０ ０
０ ４７０．２５ ０ ０
０ ０ ４１１．５５ ０
０ ０ ０３９２．１４

９００．１１ ０ ０ ０
０ ４７８．５６ ０ ０
０ ０ ４２３．１４０
０ ０ ０３７２．８６

刚度矩阵／
ｋＮ

２９０１２８９．５９ －１１１４７６２．３１ ０ ０
－１１４７６２．３１ ２０７４３８５．６３ －９５９６２３．３４ ０

０ －９５９６２３．３４ ９５９４１７．６１ －８６３７９４．２７
０ ０ －８６３７９４．２７ ８６３７９４．２７

２８８３９９０．０９ －１１１４６１３．９８ ９６ ５１
－１１１４６１３．９８ ２０７２６２６．８９ －９５８０１２．９１ －２８

－１５ －９５８０１２．９１ １８２６７６７．０９ －８６８７５４．１８
７９ －２１ －８６８７５４．１８８６８７５４．１８

阻尼矩阵／
（Ｎ·ｓ·ｍ－１）

２７００ ８９００ －７８７５０ ４７４６０
８９００ ２３９０ ２６７２０ －１９４９４０
－７８７５０ ２６７２０ １１６０ －６０６７０
４７４６０ －１９４９４０ －６０６７０ ３４７０

３２４０ １０６８０ －９４５００ ５６９５０
１０６８０ ２８６０ ３２０６０ －２３３９２０
－９４５００ ３２０６０ １３９０ －７２８００
５６９５０ －２３３９２０ －７２８００ ４１７０

６　结论

本文通过在有限元软件中建立火炮身管模型，算出了在

一端固定约束和自由状态两种情况下火炮身管的模态参数，

用ＥＭＤ的方法对这两种情况下的火炮身管进行模态参数识
别，并分别与有限元法的结果进行对比。说明 ＥＭＤ识别结
果可靠，ＥＭＤ相对于传统的模态实验方法数据处理方便，结
果可靠，而且适用于工作状态下火炮产生的非线性信号。对

火炮模态参数识别，对火炮的结构设计，性能指标的分析有

着重要的意义。
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