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摘　要　提出用模态稀疏结构的频率响应函数 (FR F)在共振峰附近的 3 条谱线来识别其固有频率和阻尼比,

并推导了识别公式。以一个简支梁为例对该方法进行了试验考核。在宽频带随机激振条件下, 对本文中方法

的识别结果与选带分析的测试结果进行比较, 结果表明, 该方法是一种识别振动模态参数的简便且比较精确

的方法。
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The M ethod for Im prov ing Prec is ion of Estimating

M oda l Param eter
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Abstract 　 Fo r sparse modal st ructu re, a m ethod of est im at ing natu ra l frequency and

damp ing ra t io w as developed. In th is m ethod, FR F’s th ree spectrum L ines in the neighbou r

of resonance peak s are u sed. E st im at ing fo rm u la is deduced ou t. T ak ing a simp le beam as an

examp le, th is m ethod is tested. In w ide2band excita t ion, the est im at ing resu lt is compared

w ith Zoom 2FFT ’s resu lt. It is demon stra ted that th is m ethod is conven ien t and accu ra te in

est im at ing vib ra t ion modal param eter.
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1　问题的提出

结构的振动模态参数是决定结构动力特性的主要参数。对于重要的工程结构, 一般要通过

理论计算 (有限元)和试验分析 (模态试验)获得 2 套模态参数, 并进行互相校核和修正。理论计

算无疑具有广泛的适用性, 但是某些参数只能通过试验来获取, 比如阻尼, 其机理非常复杂, 理

论分析很难导出。

瞬态脉冲激振法 (锤击法)和随机激振法是测量频率响应函数 (FR F)的常用方法。采用这

2 种方法测量频率响应函数H (Ξ) 时, 激振力和响应时间历程被记录, 经快速傅氏变换 (FFT )

转换为频域数据。由 FR F 可知各阶固有频率 Ξn 的大致位置, 并可由半功率点法算出各阶阻尼

比 Ν。由于上述方法所需设备较少, 操作简便并可迅速得到试验结果, 因而在工程测量中得到

广泛的应用。但此类方法在试验中经常出现如下问题: 1)与局部谱峰左右相邻的 2 条谱线的数
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值已经远小于半功率数值; 2)局部最大值左右的谱线远偏离对称状态, 即一侧有超过半功率数

值的谱线, 而另一侧邻近的谱线数值均远小于半功率数值。这 2 种情况下不仅模态参数识别的

图 1　由离散谱线寻找半功率点

准确性存在问题, 而且操作性也有很大问题, 因为此时半功

率点很难确定, 阻尼比 Ν的识别有很大误差。有文献[1 ]报道

这种现象是由于信号分析仪的频率分辨力不足所引起的,

因而建议采用选带分析 (Zoom 2FFT )。此方法难以用于脉

冲激振法, 且与上述 2 种方法相比所需时间要长许多, 这将

会大大增加试验的复杂性。图 1 为由离散谱线寻找半功率

点的示意图, 其中ûH (Ξ) û为频率响应函数幅值, H m 为最

大幅值。

对于结构阻尼较小, 且固有频率又不太密集的情形, 在某一阶模态频率附近可以忽略其他

阶模态对 FR F 的贡献, 从而可以利用理想的单自由度模型 (SDO FM ) 识别模态参数。由于

SDO F 只有 3 个独立参数, 因而可以利用共振峰附近的 3 条幅频谱线将模态参数解出来。这不

仅可以提高对频率的分辨能力, 而且可以避免在用半功率点法估计阻尼时因半功率点采样不

准而带来的难以确定的误差。

2　激振力和响应的基本关系

单自由度系统的振动微分方程为

m xβ+ cxα+ kx = f ( t) (1)

其中: m , c, k 分别为该系统的质量、阻尼和刚度; f ( t)和 x ( t)分别为激振力和位移响应。式 (1)

模型的速度频响函数为H v (Ξ) =
jΞ

- m Ξ2+ jcΞ+ k
, 或者

H V (Ξ) =
jΞ

- m (Ξ2- Ξ2
n+ 2jΝΞnΞ)

(2)

其中: Ξn = köm 和 Ν(= cö(2m k ) )分别为模态频率和模态阻尼; Ξ为激振频率。通常工程上

对幅频特性曲线特别感兴趣, 故式 (2)可写为

ûH v (Ξ) û=
Ξ

m (Ξ2- Ξ2
n) 2+ 4Ν2Ξ2

nΞ2

(3)

根据式 (3) , 只要找到ûH v (Ξ) û的最大值点和半功率点, 就可以识别固有频率和阻尼比; 然而由

于实验的有限性和复杂性, 往往难以得到精确的最大值点, 特别是当采用 FFT 技术时更是如

此, 这时从离散谱线中只能找到与固有频率比较接近的频率。

设离散谱线的峰点频率为 Ξ0, 相应的谱线值为H 0, 与之相邻的左右 2 条谱线的频率记为

Ξa= Ξ0- ∃Ξ和 Ξb= Ξ0+ ∃Ξ, 各自对应的谱线值为H a 和H b。根据式 (3)有

(Ξ2
n- Ξ2

0) 2+ 4Ν2Ξ2
0Ξ2

n= m
- 2Ξ2

0H
- 2
0 (4)

(Ξ2
n- Ξ2

a) 2+ 4Ν2Ξ2
aΞ2

n= m
- 2Ξ2

aH
- 2
a (5)

(Ξ2
n- Ξ2

b) 2+ 4Ν2Ξ2
bΞ2

n= m
- 2Ξ2

bH
- 2
b (6)

式 (4)、(5)和 (6)中共有 Ξn , Ν和m 3 个未知数, 只要设法把它们解出来, 就找到了精确解。

6 中 国 农 业 大 学 学 报 2002 年　



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

3　校正公式的推导

由式 (4)×Ξ2
a- 式 (5)×Ξ2

0 可以消去 Ν, 即

Ξ2
a (Ξ2

n- Ξ2
0) 2- Ξ2

0 (Ξ2
n- Ξ2

a) 2= m
- 2Ξ2

0Ξ2
a (H - 2

0 - H
- 2
a )

将此式展开并解出 Ξn , 有

Ξ4
n=

m - 2Ξ2
0Ξ2

a (H - 2
0 - H - 2

a ) - Ξ2
aΞ4

0+ Ξ2
0Ξ4

a

Ξ2
a- Ξ2

0
(7)

同理, 由式 (4)和 (6)可得

Ξ4
n=

m - 2Ξ2
0Ξ2

b (H - 2
0 - H - 2

b ) - Ξ2
bΞ4

0+ Ξ2
0Ξ4

b

Ξ2
b- Ξ2

0
(8)

由式 (7)和 (8)相等可解出

m =
1

Ξ0Γ
(1+ 3∆Γ- ∆Γ3) (2H - 2

0 - H - 2
a - H - 2

b )
2Γ2- 8

(9)

其中: ∆=
H - 2

a - H - 2
b

4H - 2
0 - 2H - 2

b - 2H - 2
a

, Γ=
∃Ξ
Ξ0

式 (5)与 (4)等号两边相除有

(Ξ2
n- Ξ2

a) 2+ 4Ν2Ξ2
aΞ2

n

(Ξ2
n- Ξ2

0) 2+ 4Ν2Ξ2
0Ξ2

n
= Α1 (10)

其中: Α1= Ξ2
aH

- 2
a ö(Ξ2

0H
- 2
0 )。式 (10)可进一步写为

(Ξ2
n- Ξ2

a) 2- Α1 (Ξ2
n- Ξ2

0) 2+ 4Ν2Ξ2
n (Ξ2

a- Α1Ξ2
0) = 0 (11)

同理, 由式 (6)与 (4)可得

(Ξ2
n- Ξ2

b) 2- Α2 (Ξ2
n- Ξ2

0) 2+ 4Ν2Ξ2
n (Ξ2

b- Α2Ξ2
0) = 0 (12)

其中: Α2= Ξ2
bH

- 2
b ö(Ξ2

0H
- 2
0 )。再由式 (11)× (Ξ2

b- Α2Ξ2
0) - 式 (12)× (Ξ2

a- Α1Ξ2
0)可消去 Ν, 即

[ (Ξ2
n- Ξ2

a) 2- Α1 (Ξ2
n- Ξ2

0) 2 ] (Ξ2
b- Α2Ξ2

0) - [ (Ξ2
n- Ξ2

b) 2- Α2 (Ξ2
n- Ξ2

0) 2 ] (Ξ2
a- Α1Ξ2

0) = 0

整理可解得

Ξn= Ξ0

4
(1- Γ2) 2 (1- Γ∆)

1+ 3Γ∆- Γ3∆
(13)

而由式 (4)可得阻尼比

Ν=
1
2

m - 2Ξ2
0H

- 2
0 - (Ξ2

n- Ξ2
0) 2

Ξ2
0Ξ2

n
(14)

将式 (9)和 (13)代入 (14)得到显式解, 但这个表达式冗长, 实际计算也不需要。对显式解进行简

化:

Γ一般是很小的量, 略去 Γ2 以上次项有

Ξn• Ξ0- ∆∃Ξ

Ν• Γ
2H - 2

0

H - 2
a + H - 2

b - 2H - 2
0

- ∆2
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4　试验验证与讨论

试验装置见图 2。试验对象为一钢制简支

梁, 其尺寸为 850 mm ×56 mm ×8 mm , 试验采

用频率为 0～ 400 H z的白噪声信号激振, 激振

点选在距梁右端324 mm 处, 避开了前 4 阶振

型的节点。电荷放大器将10 H z以下的响应信

号滤掉, 将加速度响应信号积分成速度信号。

信号分析仪作基带分析 (Baseband2FFT ) ,

FR F 图像 (前 3 阶) 及对应的相干函数 Χ2 见图

3。

　图 3　FRF 图 (前 3 阶)

及对应的相干函

数 Χ2 图

表 1　本文中方法结果与选带分析结果的对比

固有频率

阶数

本文方法计算结果 选带分析测试结果

ΞnöH z Νö◊ ΞnöH z Νö◊

1 阶 241771 - 241796 0103

2 阶 1001803 0123 1001312 0112

3 阶 2321143 0180 2321187 0154

　　为验证本文中所提出的方法, 对

在相同激振条件下选带分析方法的测

试结果与本文中方法的计算结果进行

对比, 结果见表 1 和图 4。

据有关文献[2 ]中的论证, 测试共

振区的 FR F 应采用函数 H 2, 本文中

识别方法计算的对象为由H 2 得到的

曲线。试验结果表明, 用 H 2 得到的

FR F 的各阶幅值与选带分析方法得到的 FR F 的对应幅值相似; 选带分析方法得到的各阶 Ξn

处的相干函数 Χ2 都接近于 1, 且H 2 与H 1 的测试结果几乎相同。表 1 中选带分析得到的 Ν由

半功率点法 Ν= (f 2- f 1) ö(2f 0)得到。

8 中 国 农 业 大 学 学 报 2002 年　



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

图 4　选带分析结果

5　结束语

对于模态稀疏的结构, 本文中提出的利用 FR F 在共振峰附近的 3 条谱线来识别模态参数

的方法是一种可行的方法。在实际测量中, 应采用随机激振, 用函数H 2 来测取 FR F 作基带分

析, 这样将迅速得到与选带分析较接近的模态参数 (特别是 Ν)。若采用函数H 1, 或锤击法测取

FR F, 其 Ν的识别结果都与选带分析的结果差异较大, 这一点应予以注意。
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