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55)=算法在滑油管路模态参数辨识中的应用
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摘!要! 将端点延拓引入本征时间尺度分解#5)=$中用于改进其端点效应!并将改进的 5)=法#55)=$用

于结构模态参数识别!提出了基于 55)=的模态参数识别方法#55)=]7D5$a将 55)=]7D5用于位移仿真信

号和滑油管路测频信号的模态参数识别研究a研究结果表明!对于位移仿真信号而言!与理论值相比!

55)=]7D5法辨识的模态固有频率最大误差小于 .F>i!阻尼比最大误差为 ,ia对于滑油管路测频信号

而言!55)=]7D5法辨识的模态固有频率与测试模态频率相比!差别在 .F,?i以内!其辨识的阻尼比与半

功率带宽法识别的阻尼比差别不大于 *ia由此!验证了 55)=]7D5法的有效性和实用性a

关键词! 本征时间尺度分解"模态参数"参数辨识"仿真与试验"滑油管路

中图分类号! *̂-,- ):?*?F,- )4,,*!!!文献标志码! ;!!!ULI!,.F,*0.?AdaIPP(a,>0, @>/**a-.,/a.,a../

UV引言

模态固有频率和阻尼比是两个重要的模态参
数#可为结构设计与优化)仿真计算与分析)载荷
辨识与应用)故障检测与诊断等提供重要参考#因
此#结构模态参数辨识在机械振动领域有其重要
意义a长期以来#模态参数尤其是阻尼比的辨识由
于难度大#重复性差等特点#一直是人们研究的热
点问题a

模态参数辨识方法可分为时域法)频域法和
时频法三种a最有代表性的时域法是对数衰减
法 ’,( #时域法往往只能处理平稳信号#并且对噪
声的干扰比较敏感#且不适用于多模态参数辨识
的情况a最常用的频域法是半功率带宽法 ’-( #频
域法建立在傅立叶变换的基础之上#能进行多模
态参数的辨识#但其受采样频率)频率分辨率)采
样分析点数等因素的影响a实际工程中的振动信
号一般为非线性非平稳信号#时域法和频域法均
不能处理非线性非平稳信号#要处理这种非线性
非平稳信号#需采用时频法a时频法是一种新兴起
的模态参数辨识方法#典型的时频法有短时傅立
叶变换 ! Z)\)" ’*( )小波变换 !X)" ’6( )经验模态

分解!17=" ’?( )局部均值分解 !97=" ’>(和本征

时间尺度分解!5)=" ’0(等a
Z)\)又称窗口傅立叶变换#其固定的时窗宽

度使得时频分辨率也是固定的#即短时傅立叶变
换的频率分辨率和时域分辨率相互影响#频率分
辨率高则时域分辨率低#反之亦然 ’/(aX)对信号
的局部缺乏自适应性#在变换中小波基的选择对
分析结果的影响很大 ’+(a17=可以对信号进行自
适应分解#但是存在过包络)欠包络)模态混叠和
端点效应等问题 ’,.(a付春等 ’,,(提出了基于改进
17=]5%;的结构模态参数识别方法#并进行了仿
真分析与试验验证a从仿真分析结果来看#17=]
5%;法识别模态频率与理论值最大误差为 >i#

识别的阻尼比最大误差大于 -*ia97=是另一种
自适应时频分析方法#其在抑制模态混叠和端点
效应上优于经验模态分解#但是其主要问题是计
算量较大 ’,-(a程军圣等 ’,*(将 97=用于模态参数
识别#对仿真信号和裂纹梁的测频信号进行了分
析a从其研究结果来看#第 * 阶模态 D\幅值自然
对数和瞬时频率的拟合曲线效果不好#仿真分析
中 97=法识别的模态频率与理论值相比最大误
差大于 ?i#识别的阻尼比最大误差大于 ,0ia
5)=虽然仍然受到端点效应的影响#但是其在计
算速度上相比较于经验模态分解和局部均值分解
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有明显优势#亦可用于实时处理大量数据 ’,6(a
鉴于此#笔者提出了一种基于 55)=!经端点

延拓改进的 5)="的模态参数辨识方法#并进行了
仿真分析与试验验证#以验证模态参数辨识方法
在结构模态参数辨识上有效性和实用性a

WV基于端点延拓的 55)=法

WXWV5)=法
本征时间尺度分解 !I(JOI(PIHJIN’]PH#K’U’]

HLNGLPIJIL(#5)="是 \O’I等 ’0(提出的一种处理非
线性和非平稳信号的非参数算法a5)=法的优势
在于它不需要原始信号序列的参数函数形式#
5)=法将一非线性非平稳信号表征成一组固有旋
转分量和一个趋势项之和a对于给定的非线性时
间序列 ]/# /" !,#-#,#2"# 5)=法将信号分解
成一系列频率依次降低的固有旋转分量 !XL
分量"&
]/%_]/’M]/ %_]/’!_’M"M]/ %

!_!, ’M" ’M-"]/% _#
"@,

;%.
M;’M( )" ]/# !,"

式中& _为固有旋转分量提取算子$M 为基线提取
算子-

5)=法将时间序列 ]/分解成 XL分量的步骤
如下a

!,"确定信号 ]/的所有极值点位置#并将其
对应时刻标记为 ";#;" +,#-#,--

!-"假设在/" ’.#";’-(上]/有离散数据点#
在连续的极值点之间使用分段式线性基线提取算
子 M 计算基线信号 M/如下&

M]/ %M/ %M;’
M;’, @M;
];’, @]

( )
;

!]/@];"#

/" !";#";’,(- !-"
其中# ];和 M;分别表示 ]!";" 和 M!";"# 且有

M;’, %*];’
";’, @";
";’- @"

( )
;

!];’- @];[ ]" ’
!, @*"];’,#!. N*N,- !*"

!*"使用 XL分量提取算子 _可以得到 ]/的
第一个 XL分量&

_]/%!, @M"]/%_/%]/@M/- !6"
!!!6"将基线信号作为新的分解信号#重复步
骤!," h!*"#直到得到单调的基线信号a

经 5)=法分解后的各 XL分量是单组分的信
号分量#对XL?#?" !,#-#,#;’," 分别进行4IK]
B’OJ变换得到相对应的解析信号&

R?!/" %XL?!/" ’dX
wL?!/" %"?!/"’

?$?!/" # !?"

其中# XwL?!/" 表示 XL?!/" 的 4IKB’OJ变换#即&

XwL?!/" %
,
+$

t

@t

XL?!""
/@"

U"$ !>"

"?!/" %’XL-?!/" ’X
wL-?!/"(

,,-$ !0"

$?!/" %#OHJ#(’X
wL?!/",XL?!/"(- !/"

定义瞬时频率为&

<?!/" %
,
-+
U$?!/"
U/

- !+"

WXYV端点延拓算法
由于信号的两端点不是极值点#5)=法利用

两端点的数据计算基线信号并不合适a在此#对信
号进行端点延拓#得到其在端点处的合理的极值
点数据a由此#经过端点延拓改进的 5)=法称为
55)=法a

在信号的两端分别延拓 , 个极大值点和 , 个
极小值点即可#具体延拓方法如下a

对于离散时间序列信号&
! /" ’/!,"#/!-"#,#/!."( %’/,#/-#,#/.(-

!,."
! >!/" " ’>!/,"#>!/-"#,#>!/."( %

’>,#>-#,#>.(- !,,"
设信号的采样时间步长为 $/#其包含 )个极

大值和 3个极小值#相应的极值点坐标序列为
!C$#C."#时刻为!2$#2."#函数值为!1#T"-

假设信号左端的第一个特征波内包含 ;, 个
离散点#则信号左端点处向外延拓的极值点的时
刻!2$#2." 和函数值!1#T" 为&
2$!." %2$!," @;,$/#1!." %1!,"$

2.!." %2.!," @;,$/#T!." %T!,"{ -
!,-"

同理#假设信号右端的第一个特征波内包含
;- 个离散点#则信号右端点处向外延拓的极值点
的时刻!2$#2." 和函数值!1#T" 为
2$!)’," %2$!)" ’;-$/#1!)’," %

1!)"$
2.!3’," %2.!3" ’;-$/#T!3’," %

T!3"










-

!,*"

若信号的端点值大于靠近端点的第一个极大
值或者小于靠近端点的第一个极小值#则端点被
视为极值点a

YV模态参数辨识方法及仿真分析

根据 55)=法的物理意义#获得的 XL分量可
以看做结构的模态响应分量#通过对 XL分量进
行分析#可提取结构的模态参数#以下利用 55)=
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法辨识结构模态参数的方法称为 55)=]7LU#KD#]
O#N’J’O5U’(JIMIH#JIL( 法#简称 55)=]7D5法#其具体
原理如下a

对于一个多自由度的机械系统#脉冲激励下
的位移响应可以表示成多个单自由度系统位移响
应的叠加 ’,? @,>( #即

>!/" %#
3

?%,
>?!/" %#

3

?%,
+?’

@4?5.?/PI( !5.? , @4-槡 ?/’2?"-

!,6"
式中& +?)4?)5.?)2?分别为第 ?阶模态的位移幅值
系数)模态阻尼比)固有角频率和初相位a

对于小阻尼情况#对比式!?"和式!,6"#瞬时
幅值和瞬时相位可表示为&

"?!/" %+?’
@4?5.?/$ !,?"

$?!/" %5.? , @4-槡 ?/’2?- !,>"
对式!,?"两边取对数#可得&

K("?!/" %@4?5.?/’K(+?- !,0"
!!根据式!,>"和!,0"可以得到瞬时相位曲线
和对数幅值曲线#然后对其进行线性拟合#根据拟
合后直线的斜率来辨识结构的模态固有频率和阻
尼比a

一般地#低阶模态对机械系统位移响应起主
导作用a根据式 !,6 "#构造位移响应的仿真信
号为&

>!/" %,.’@.-..*P/../PI(!/.. , @.-..*槡
-/’+,6" ’

,?’@.-.,P*../PI(!*.. , @.-.,槡
-/’+,>" ’

-?’@.-./P,-./PI(!,-. , @.-./槡
-/’+,/"- !,/"

取信号的采样频率为 , .-6 4C#采样点数为
- .6/#其时域波形如图 , 所示a从式!,/"可以看
出#位移响应包含 * 个模态分量#若能将各阶模态
从位移响应中分离出来#则可以利用上述的单自
由度模态固有频率和阻尼比辨识方法#将各阶模
态参数提取出来a

使用 55)=法将位移仿真信号进行分解#得到
* 个 XL分量和 , 个余项a根据式!,>"和!,0"分
别做 * 个 XL分量的瞬时相位和对数幅值曲线#
并对它们进行线性拟合#得到拟合直线a根据拟合

直线的斜率 5.? , @4-槡 ?和 @4?5.?可计算得到结
构的模态参数a

使用 55)=]7D5法计算的结构模态参数与理
论值的对比情况如表 , 所示a从表 , 中可以看出#
55)=]7D5法可以较准确地提取位移仿真信号的
* 阶模态#且计算的模态固有频率和阻尼比与理
论值吻合较好a模态固有频率的最大误差出现在

图 WV位移仿真信号的时域波形
(8:7WV08L;=3L586M59;O3<L 3O?C;=8>K45A;L;6?

>8L@45?;=>8:654

第 , 阶#误差不大于 .F>ia模态阻尼比的最大误
差出现在第 * 阶#误差为 ,ia在文献’,,(和文献
’,*(中#17=]5%;法和 97=法识别的模态频率
和阻尼比与理论值相比#模态频率最大误差分别
为 >i和大于 ?i#阻尼比最大误差分别为大于
-*i和大于 ,0ia由此对比发现#在模态参数识
别方面#55)=]7D5法的误差较 17=]5%;法和
97=法小#即 55)=]7D5法在模态参数辨识精度
上有优势a

表 WV位移仿真信号的模态参数辨识结果
05R7WVB3=54K5<5L;?;<8=;6?8O8A5?836<;>@4?>3O?C;

=8>K45A;L;6?>8L@45?;=>8:654

模态

理论值 55)=]7D5法 误差Ai

5,
!O#U*
P@, "

4
5,

!O#U*
P@, "

4
5,

!O#U*
P@, "

4

第 , 阶 ,-. .F./. ,,+F-+? .F./. ,0 .F?// .F-,*

第 - 阶 *.. .F.,. -++F0.> .F.,. .6 .F.+/ .F6..

第 * 阶 /.. .F..* 0++F+>+ .F..- +0 .F..6 ,F...

ZV滑油管路模态参数辨识验证

对如图 - 所示的滑油管路进行自由状态下的
静频测试#测试频率范围为 . h- ... 4Ca用柔绳
将滑油管路吊挂使其呈自由状态#使用 D%:
*?-:,. 型加速度传感器在滑油管路上某一点拾
振#用小钢棒轻敲滑油管路#滑油管路在脉冲激振
力下发生振动#将加速度传感器所测得的振动响
应信号接入数据采集和频谱分析系统#进行 \\)
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分析#得到频谱图#读取谱图上各谱峰的频率值#
即得到滑油管路在测试频率范围内的频率值a对
频谱图上的各谱峰#可采用半功率带宽法计算得
到滑油管路在某阶模态下的阻尼比a采集滑油管
路测频信号及幅值谱如图 * 所示#从幅值谱可以
看出#在 . h- ... 4C频率范围内#滑油管路存在
- 阶模态a

图 YV滑油管路外形图
(8:7YV0C;>C5K;K8A?@<;3O?C;4@R<8A56?384K8K;

图 ZV滑油管路测频信号时域波形及幅值谱
(8:7ZV08L;=3L586M59;O3<L 56=5LK48?@=;>K;A?<@L

3O?C;O<;E@;6AG ?;>?86: >8:654O3<?C;4@R<8A56?384K8K;

对滑油管路测频信号进行 55)=分解#分解结
果如图 6 所示#从图 6 中可以看出#55)=成功将滑
油管路测频信号分解成 - 个 XL分量和 , 个余
项#其中 - 个 XL分量分别对应图 * 中幅值谱中
的两阶模态a

同样#采用 55)=]7D5法对滑油管路模态参数
进行辨识并与测试模态频率以及半功率带宽法辨
识的模态阻尼进行对比分析a根据式 ! ,> " 和
!,0"#绘制滑油管路测频信号的瞬时相位曲线和
自然对数幅值曲线#并分别对它们进行线性拟合#
得到拟合直线#见图 ?a同样#由拟合直线的斜率
可辨识出滑油管路的模态参数a

滑油管路测频信号的模态参数辨识结果见表
-#其中模态频率的测量值通过滑油管路的静频测
试得到#模态阻尼比的测量值是使用半功率带宽

图 [V滑油管路测频信号 -0D分解结果
(8:7[V-0D=;A3LK3>8?836<;>@4?>3O?C;O<;E@;6AG

?;>?86: >8:654O3<?C;4@R<8A56?384K8K;

图 \V滑油管路测频信号各 I$分量瞬时相位和

自然对数幅值
(8:7\V-6>?56?56;3@>KC5>;56=65?@<5443:5<8?CL

5LK48?@=;3O;5ACI$A3LK36;6?3O?C;O<;E@;6AG

?;>?86: >8:654O3<?C;4@R<8A56?384K8K;

法从图 * 所示的幅值谱中计算得到a由于受不确
定性和重复性差等因素的影响#要准确辨识模态
阻尼本身难度大a半功率带宽法作为阻尼辨识的
最基本的方法#它也易受诸如采样频率)频率分辨
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率和采样分析点数等因素的影响 ’,0( #其结果仅作 为参考a

表 YV滑油管路测频信号模态参数辨识结果
05R7YVB3=54K5<5L;?;<8=;6?8O8A5?836<;>@4?>3O?C;O<;E@;6AG ?;>?86: >8:654O3<?C;4@R<8A56?384K8K;

模态
测量值 55)=]7D5法 差别Ai

<A4C 4 <A4C 4 <,4C 4
第 , 阶 /,.F?? .F.-? >. /.+F6> .F.-> .- .F,*6 ,F>6

第 - 阶 , ?6-F+0 .F../ -+ , ?6,F-* .F../ .> .F,,* -F00

!!从表 - 可以看出#55)=]7D5法辨识的模态频
率与静频测试频率接近#其辨识的第 , 阶模态频
率与静频测试频率的误差大于第 - 阶#但误差不
大于 .F,?ia相比较于模态频率的辨识结果#
55)=]7D5法辨识的阻尼比与半功率带宽法辨识
的阻尼比差别相对较大#最大差别出现在第 - 阶#

数值小于 *ia综上#使用 55)=]7D5法成功辨识了
滑油管路的模态参数#且辨识结果准确性较高#同
时也说明了对于实际测频信号的模态参数识别#
55)=]7D5法也具有较好的适用性a

[V结论

!,"位移仿真信号的模态参数辨识结果表
明#55)=]7D5法辨识的 * 阶模态固有频率与阻尼
比与理论值接近#其中模态固有频率的最大误差
不超过 .F>i#阻尼比的最大误差不超过 ,ia

!-"滑油管路测频信号的模态参数辨识结果
表明#所研究的滑油管路在 . h- ... 4C频率范
围内#存在 - 阶模态#55)=]7D5法成功辨识出该 -

阶模态#且 55)=]7D5法辨识的模态固有频率与滑
油管路静频测试频率的最大误差不超过 .F,?i#
55)=]7D5法辨识的阻尼比与半功率带宽法辨识
的阻尼比最大差别小于 *ia

!*"模态参数辨识的仿真分析与实验验证表
明#55)=]7D5法可准确实现信号的分解#得到正
确的模态分量#同时其辨识的模态参数具有较高
的准确度#满足工程应用要求a但同时需要说明的
是#由于 55)=法仍存在一定的模态混叠现象#并
且对噪声干扰比较敏感#因此#55)=]7D5法在辨
识模态参数时要求信号中各模态不能太密集分
布#且不能存在太强的背景噪声a若存在密集模
态#55)=分解效果不好#可结合带通滤波解决a若
信号被强烈的背景噪声污染#可在使用 55)=法分
解信号前进行滤波处理a
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