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摘 要 本文以多点擞励下模志舟析技术的理论和应用为。主题．咀怍者对这一 

帮兴技术概惫的理解和实践为基础，通过对多．苣激励技术概念和方法的历 回顾和 

归纳 比较全面地对该技术中的各种具有代表性方法的实际作用和地位进行了评迷。 

文章把多点擞励技术看成一个整体，综合论述了影响箕模态分析精度柏 各 种内在匿 

素，并提出了提高参数 最别精度的相应方法 

关■旖 模态分析．多点激励，曲线拟台，参数识别。 
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ABSTRACT The uses and positions of MET ale discussed with the suLstalice 

of the theories and applications of Multi—Excitation Medal Arialysis Techniqlle 

by mealis of。reviewing the development of the t~chliiqoe and generalizing its COl'lee— 

pt．The coliclete P ractice and undel~tantilig Ilore the author
．

alcoul the hew tecbni— 

que ai'e re．fleeted
，
and MET and identlficant alogolithms '̂e regarded as a whole 

that can t be separated．In the light of the view point
，
really factols that cause 

e r ro]cs a re presented
，
Finally

，
corresponding methods improving the plecibion of 

the parameter identificato r af put forwa rd
． 
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．
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多点激励技术(Mult Excitation Technique 简称MET．下 同)的最初形式是在 激励技术 
。

_。方法上与单点激励分遭扬镳的 。早在七十年代初中期当时的单点激励 技 术 正 走 向成熟． 

Knauer在识别通讯卫星的模态参数中运用 了多点正弦激励工艺(1)．法国普鲁台拉 公司也推 

i{{了运用类似方法进行模态分析∞产品。不过在算法上它们与单点激励并无区别 业己被单 
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点激励技术证明了的激励点和拾振点的互易性保证 丁这种方法不 但有增 加 识 别 信息量『1q优 

点，而且从内部机制来说，已初步把多点激励技术在激励工艺上的优越性表现 j 出来 。 

1 频晌函数的识别 

一

九八0年美国辛辛那提工业大学的Allemang运用基予输 出端相干噪声模型的多点 ：柏 

千噪声输出(频响函数．下同)旧最佳估计～H 估计器进行了两点不柏干激励 模态分析实 

验，并将这一结果推广刊多点激励下的情况 。但MET在算法上，在模态分析技 术 中成为一 

个比较成熟和独立的分支是以八二年美国结构动力学研究公司的VoLd等学者公布了他们研究 

的多参考复指数(PRCE)算法(2]，并在实际应用中获得承认为标志构。从此，MET不 但在 

激励工艺上．而且更重要的是在估 计 方法和模态参数识别算法上 ， 比较彻底地区别于单点 

技术．在这以前，建立在多输入不相干激励FRF估计基础上的模态参数识别方法是与单点激 

励技术中的正弦扫叛识别法或以单~]FRF分别进行机械阻抗的曲线拟台识别方式相同的．传 

统昀MET只是从概率绕计的角 度 进行多重分析．实际上是单点激励技术的简单延拓 。Void 

昀贡献主要是在算法上摆 脱 了 单点激励技术的模式， 用FRF的若干列同时处理直接求出模 

态参数。事实上．利用曲线拟合法是无法识别重根下的模态参数的，而PRCE法则解决了这 
一 问题 ． 

继H．估计器提 出后．Rocklln、C rowley和Vold等在八五年提出了同时考虑不相关输入、 

输出噪声的H 估计器【a)，八五年Hs估计器叉为Al~red和Vcld所公布[4’．使FRF估计的精度 

大为提高；Wearer在八四年提出了全相干激励的FRF估计算法(5]．这一切都 为 多点激励技 

术的实际运用开辟了广阔的前景。 

讨论一个多输入系统模型 ．如图所 示．其中 

申 申⋯⋯ 申 

多输入系统模型示意图 

为激励信号 

yf为响应信号 

j’￡ 为输出、输入不相关噪声 

在模态分析 叶l，运用H 估计器进行 FRF估计 

是比较普遍的 ．因为引起误差的随机噪声主 

要来自输出端，而输入噪声相对地很小。但 

在共振频率附近由于激 振器 反 射阻 抗的影 

响．响应与激励之间的相关性不好 ．输入噪 

声相对突出。H r和H 估 计器考虑输入和输 

出 噪 声的影响 ．利用H 估计器可以构成如下的矩阵方 ． 
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其q 式 (1)巾的H为} 术特阵 (日㈣w 口 )符 对rf-H~A，有如下的等式或立 
■ 

A = A 

萁 ri ：上菰 r”为取反转操作 许母； 

卜杯 ⋯ 。为进行共轭运算撮你 

= ，2 ⋯⋯， ( ’为拾振点数 ) 

Z：G +G +G + ⋯ +G 

℃(1)实为～特征问题方程 其 ，柏最忧估计就是最小特征值棚 对应蜘特征 向量． 

从数学意义上讲 ，特征俺和特征向量代表某些应用于数据的最小均方变换 。响应实际是 

}主l两部分构成的 。第一部分是原始变量的规范化线性组合 它构成了方差的最大部分 第二 

部分与第一部分不相关 是构成刹余方差 (噪声谱 )晌最大成份。对厄米特阵来说，特征值 

正是经特征向量对输入分蹙进行线性组台厨构成输出嗍丰要分量旧剩余不相关成分 。 

2 模态参数的识别 

MET的算法从整体上来说是由前半部井 F F估计以『蔓后半部分的模态 参数 识别技术 

组成的．近几年来 ，对这～技术淘研究发展迅速 ，继PRCE法之后，八四年 Leuridan~volcl 

叉提蹬了时域直接参数识别法(D， )(6j；其后 荚国NASA Z,zngleg骈究中心提 出 了时域 

特征系统实现法(ER )(T1，这一算法在 Galileo”航天器和 挑战者”号航天飞机上进行 

实际应用获得丁良好的结果；八五年底 南京航空学院张令弥教授提出了改进的频域特征系 

统实现算法(B]。用这种算法比较成功地识别了重根模卷；八六 年 Roll~h和 Hunt提 出 了用 

MRT(Move Response O?L Trace)算法求摸态参数的方法(g1．这种算法把响应方程转 变成为 

求最小恒表述的形式，而这个最小值又构成一个特征方程的特征值，对特征问题方程的求解 

耽可 以得列所需要的模态参数。 

总的说米 MET参数识别算法大多以系统特征阵构成fn状态方程导出韵 特 征 方 程 ，借 

湖馍态向量和待{芷值、系统矩 的固有联系求出横态参数。不同算法的区别仅在于由系统状 

态方程进行变换导出特 方程的途径．以及对特征方程的求解方法。这里以政遗频域征系统 

实现算法为例 ，讨 论模态参数识剐算法的一般性 。 

进； (，∞) 为n×蹭臣的FRF阵(盯( ∞))的速度阵 

f 。) 为浚态向精阵， 为分析模态数 

^ 为特征值阵．是nX n对角阵 

r 勾nX 维的棋态系数网子阵 

为mXm维的系统矩 

对轱性强尼线性振动系统，其输入输 出一日时域状态方程可表述虫【I下： 

( )== ‘ (0) (2) 

L ( )=c (}) 

对式 (2)进行适当地变形可潜： 

日(i) (3) 
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H(t)==  ̂ I (4) 

对式 (3)、(4)进行付氏变换得： 

日(，∞)一 ( m 一 a] F (5) 

H(，∞)= (̂一∞』一 ]̂ r (6) 

上两式可构成下述的矩阵方程 

圩(7∞) 
． 

一  ：7。』一 ĵ F ( ) 
Ht{∞) d) 

式 (7)两边同左乘以矩阵[一 

( ∞)一AH(i。)一(一A )r ][ 。 一 ：̂一 F (8) 
L、d ，J 

由于 

(一 [： ]一一 + 一。 (9) 
故式(8)可写成如下的形式 ： 

H(，∞)= 日( ∞) (1o) 

由式 (9)可求得系统矩眸J4，再将 代入式 (1 0)可求出特征值阵以及与之对应的特征向 

量．即模态 向量 ；各骱的模态频率和模态阻尼则可从下式中得到： 
’

09一 、， R～e( _j： (11) 

一 Re(̂，)／ (1 2) 

目前随着DDS技术的发展以及相关技术的运用使得模志参数识剐的时域方法得到 了较快 

的发展。存在于时域识异q法的主要问题有，确定实际模型的阶数时人为参与过多；对克服非线 

性和随机噪声方面显得办法不多；此外 时域法所沿用的冲击响应函数大多是 由频响函数进 

行付氏反变换得到的，这将引入相当的误差 。 

5 MET的工艺技术 

MET的不断完善与成熟，其特点不仅仅是在算法上独树一帜 、自成一体．而 且 在实际 

运用中可以得到比单点激励更为精确晌结果。特别是对于大_鼬复杂工件以及大阻尼结构、对 

于存在重根模态的结构，MET更能够显示它 的优越性 。 

多点激励技术在工 艺上并不主要以输入能量多而见长 其主要优点在能使能量分布均匀 

化 、合理化．可以使被测结构处于较稳定的振动状态 。因此 ，控制激振器的输入能量是MEI 

工艺技术的重要环节 METRE艺技术与模态分析的精度关系极大 ，而激励工艺具体体现在激 

励信号的选择、激励点位置韵选择安排以及激振器数目的确定等方面。这里仅对激励信号与 

MET分析精度之间的关系做一番定性的比较 

激励信号对分析精度的影Ⅱ}0体现在工艺技术上为输入能量的大小 ，体现在算法上则比较 

复杂；除加窗造成韵功率泄漏外，还与平均方式等柏关。这实际上也体现 TMET技术做为 
一 个整体，备个环节之间的相互影响和制约。 
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目前能够用于 够． 激艟 0信号大致有 F述四种 ：正豫 频信号 ．连续随机情弓、同期随 

机信 号、瞬态随机瞄 。瞬态随机澈 结合 _广瞬态激嘞和连续随机激础的长处．是八十年代 

发展起来的新的激励方法=这一技术的应用使频域分析中的功率泄漏问题得到解决 同剐又 

可以使多点激励发挥能蹙分 均匀的优势。随着识别算法的不断改进． 试仪器的精度不断 

提高 功率泄漏问题引起的{ 差遂渐地突出起来． 披扫频激励l{l于比较有效 地消除泄漏问 

题，故它又重新引起 ：多学 韵必趣。相比之 F，周期连续髓机 励比连续随机激励的精度 。 

高。但前者激励的力谱的平稳性和频率分布特性比后者差些 。故在用时域法识别参数刚．运 

用后者激励方式或许更好一J (11) 

根据实验结果．如果用 多参考复指数算法估计模态参数 用日 估计器求FRF 则不同激 

励信号获得的结果精度按titl 到低的排列秩 序：瞬态随机激励、正弦扫频激励 、连续随机激 

励 

4 结束语 

MET是以提高模态分析计算精度为宗旨的 。MET的发展 同时也是模态分析技术 向解决 

工程实际问题迈进 使态精 《除上述儿种影响两素外．平均算法和平均次数也会不同程度地 

影响模态阻尼．不可避 眙的 器样延时 电将影响估H 精 。蔓。此外 在结构阻尼和非线性等方面 

尚有许多问题有待研究．对壤往激威点数的研究还是 一个空白。这一切都说明 EI1的发展尚 

有一段漫长的路程 。 
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