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第四步:打开曲线信息的对话框来检查相对曲线是否

是均匀的曲线并且具有相同数量的控制点。

曲面处理过程:

第一步 :使用 View→Align view to→Cloud 命令将点

云与视图对齐 , 目的是使点云在视图中的前方和后方拥

有最少数量的点。

第二步 :利用所建立的边界条件 (即边界曲线 )和点

云 , 借助命令 Construct→Surface→Fit w/Cloud and Curve

来建构曲面 ,这样创建的曲面更接近点云 ,使得点云与曲

面的误差较小。图 8 表示的是重构后的曲面进行高斯曲

率分析后的结果。从这个结果中可以看出 ,中间的那部分

曲面不光滑 , 这是由于偏转线圈的测量样件的那部分是

定位孔 ,因此造成测量误差较大 ,但这并不影响偏转线圈

的质量。与图 5相比,这样得到的曲面光顺程度大大提高。

第三步 :使用 Measure→Surface to→Cloud Difference

命令来测出点云与曲面之间的距离在 0.1 mm的误差范

围内。

4 结束语

与专业逆向软件相比 ,集成于传统 CAD系统里的逆

向造型模块功能单一 ,已不能满足数据处理、造型等逆向

技术快速准确的要求。Imageware的优势不仅在于处理点

云时没有数量的限制和更方便的构面方法 , 而且它支持

的 STL格式的文件更方便后续的快速原型制造 , 从而为

偏转线圈的修改和再设计提供实物样品 , 为偏转线圈的

快速开发和制造提供了有效的工具支持。
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平台罗经方位环结构实验模态参数识别
谢韶旺 1, 陈其廉 1, 陈长征 2

( 1.哈尔滨工程大学 机电学院 ,黑龙江 哈尔滨 150001; 2.中科院长春光机研究所 ,吉林 长春 130022)

1 引 言

模态分析采用实验与理论分析相结合的方法来识别

系统的模态参数( 频率、振型) ,它对系统的动态分析及优

化设计有实用价值。实验模态分析技术是基于系统响应和

激振力的动态测试方法 ,应用信号处理( DSP) 和参数识别

技术来确定系统模态参数的一种方法。由系统输入( 激振

力) 和输出( 响应) 数据 ,经信号处理和参数识别确定系统

的模态参数。它可以非常直观地了解各阶模态的情况 ,并

联系模态坐标和物理坐标 , 从而为结构薄弱环节改进设

计、振动故障诊断、预报以及结构动力学特性的优化设计

提供依据。模态分析本质上就是坐标变换 [1]。

平台罗经方位环的动态特性直接决定着惯性仪表的

工作精度和可靠性。对方位环结构进行实验模态分析 ,可

以得到方位环结构的固有振动特性( 频率和振型) , 以便

指导方位环结构的动力修改与优化设计。

2 实验模态分析的理论基础

2.1 系统传递函数与模态参数的关系 [2]

实际工程中线性振动系统的运动方程最终都可表

示为:

[ M]{ U!( t) }+[ C]{ U#( t) }+[ K]{ U( t) }={ f( t) } ( 1)
式中 , M为质量矩阵 ; C为阻尼矩阵 ; K为刚度矩阵 ; U( t)

摘 要 :平台罗经是惯性导航系统中的一种精密复杂的导航仪器,平台罗经的核心部件方位环的动态特性直接决定着

惯性仪表的工作精度和可靠性 ,模态分析是研究机械系统动态特性的主要方法之一。在概述了实验模态分析理论的基

础上 ,建立了某型号平台方位环结构的实验模型 ,对方位环进行了实验模态分析。通过对实验结果与有限元计算结果比

较 ,验证了有限元计算结果较为准确。
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为位移向量; {f( t) }为激励力向量。

对式( 1) 两边进行拉氏变换 ,设初始条件为 0,可以得

到系统传递函数矩阵 G( s) 为:

G( s) =( [ M] s2+[ C] s+[ K] ) -1 ( 2)

从式( 2) 可以看出传递函数矩阵取决于系统本身的

质量、阻尼及刚度等物理性质。若用模态矩阵对其进行处

理,它还可以表示为:

G( s) =[ Φ][ Φ] - 1( [ M] s2+[ C] s+[ K] ) -1

( [ Φ] T) - 1[ Φ] T=
m

i=1
! φiφ

T
i

s2Mpi+sCpi+Kpi
( 3)

式中,[ Φ] 为模态矩阵,φi为特征向量。

令 s=jω,便得到系统的频率响应函数矩阵 H( ω) 。此

时 H( ω) 表示为:

H( ω) =
m

i=1
! φiφ

T
i

-ω2Mpi+jωCpi+Kpi
=
m

i=1
!FiφiφTi

=
m

i=1
!Fi
φ1iφ1i φ1iφ2i ⋯ φ1iφni
φ2iφ1i φ2iφ2i ⋯ φ2iφni
· · · ·
φniφ1i φniφ2i ⋯ φniφni

"
#
#
#
#
#
##
$

%
&
&
&
&
&
&&
’

( 4)

频率响应函数中矩阵第 l行第 p列的元素 Hlp=
m

i=1
!FiφiφTi ,

其物理意义为在第 p 个自由度上激励 ,在第 l 个测点上测

量的频响函数。

由这个传递函数矩阵可知 , 如果经过导纳测量得到

传递函数的任一列如第 j列:

{ Hj}=
m

i=1
!Fiφ1i{ φ2i,φij,⋯φni} T ( 5)

则包含了模态矩阵的全部信息 , 因此不必测量任意

两点之间的柔度 , 而只需测量某一行或某一列就足够了。

测量传递函数矩阵某一列 , 相当于单点激励多点响应 ;测

量传递函数矩阵某一行,相当于多点激励单点响应。在本

文的方位环结构实验模态中 , 由于传感器有限 , 就采用了

单点激励多点响应的测量办法。

2.2 模态参数识别

采用虚频特性进行拟合来识别模态参数, 它可使最

小二乘列向量的阶数减小 1倍 [3]。由于测量的响应是加速

度,从而得到的是加速度导纳。令加速度导纳为:

Hlp=R( ω) +jI( ω) =
m

k=1
!SkAk+

m

k=1
!TkAk,

Sk=
( Ω2k -ω2)

( Ω2k -ω2) 2+4ξ2kΩ2kω2

Tk=
2ξkΩkω

( Ω2k -ω2) 2+4ξ2kΩ2kω2
, Ak=
φlkφpk
mpk

( 6)

其中Ωk,ξk, mpk和φlk分别表示第 k阶固有频率、阻尼比、

模态质量以及第 k阶振型的第 l个元素。令 m=1,略去阶

次的下标 k, 采用单自由度法对虚频特性进行拟合 , 选取

频响函数虚部在共振点附近的 r个实验数据 I( ω1) , I( ω2)

⋯I( ωr) 。如果实验没有任何误差则应满足:

Ij=I( ωj) =A×
2ξkΩkω

( Ω2k -ω2j ) 2+4ξ2Ω2kω2j
( 7)

式中,ξ、Ω和 A是待识别的参数,ωj、I( ωj) 是已知数据。

式( 7) 为一非线性识别问题 ,识别的最简单方法是假

定一组 ξ、Ω的初始估计值 ,这时式( 2) 中只有 1 个参数 A

需要识别 ,这就变成了线性回归问题。选取不同的ξ、Ω的

初始估计值必然影响所获得的 A。为此 ,应对ξ和Ω在二

维空间寻优 ,其目标函数为:

E=|{I}- A{T}|=
r

j=1
!( Ij- ATj) ( 8)

式( 8) 中 , Ij为实验导纳的虚部 , ATj为根据拟合参数构造

的导纳虚部。假定 1个阻尼比值ξ对频率优化 ,在确定的

初始频率左右以一定的频率分辨率为步长直接搜索 , 直

到找到 3个相邻的频率ΩL、ΩC、ΩR, 使相应的目标函数满

足如下关系式:

ER>EC>EL ( 9)

然后根据这三组Ω和 E值进行抛物线插值, 获得固

有频率 Ω, 再根据已识别的 Ω, 对阻尼进行优化 , 寻找最

合适的阻尼比 ξ, 反复上述过程 , 就获得了最优频率 Ω及

阻尼比ξ对应的拟合曲线。

如果频率不是分得很开 ,则必须考虑模态间的耦合。

识别方法是在每一阶模态附近各选取若干点 , m阶模态

共选取了 s 个频率点。在进行第 k 阶频率优化时前 k- 1

阶采用已识别的频率 , 后 m- k+1 阶采用选定的估计值。

采用上述的办法对所获得的每一个加速度导纳测量分别

拟合出 ξik、Ωik、Aik( i=1, 2,⋯ , L; k=1, 2,⋯ , m) , L为测量总

点数 , m为识别模态阶数 ,

最终获得了留数矩阵[ A] 后 , 经过转置 , 它的每一列

代表某一阶振型 ,每一行代表一个测试点。通过上述实验

模态参数识别 , 就可获得结构的各阶模态频率、模态质

量、刚度、阻尼及模态振型 [4～7]。

3 方位环实验模态分析

3.1 方位环几何模型

方位环几何结构如图 1 所示。在进行实验模态分析

时 ,首先要将被测对象离散成一定数量得测点 ,并建立分

析结构的几何模型。在布置测点时 ,首先要保证构造出结

构的真实几何形状 ,其次在关键部位测点应布置密一些。

在进行模态分析实验时 ,根据方位环结构的实际情况 ,共

图 2 方位环结构实验模型图 1 方位环几何结构模型
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布置了 43个测点 ,其测试实验模型如图 2所示。

3.2 测试方法

实验中采用单点激励多点响应( SIMO) 的方法:首先

对结构上某点进行激励 , 同时测出激励点及测量点的时

域信号。经过 A/D转换与 FFT变换 ,转换成频率信号 ,然

后将频域数字信号进行运算 ,求得测量点的传递函数。最

后再对所有测量点的传递函数进行总体拟合 , 得到集总

幅频响应曲线 ,从而得到结构的固有频率 ,进行振型编辑

后 ,即可得到相应的模态振型。

3.3 实验步骤

测试过程主要包括几个步骤 :确定测点 ;仪器连接 ;

示波 ;参数设置 ;采样 ;传递函数分析 ;模态分析。该实验

的采样频率选为 3000 Hz, 采样类型设定为多次触发 ,然

后进行平均。由于使用三向压电加速度传感器 ,所以共需

要 4路信号通道。其中通道 l对应脉冲锤的激励信号 ,单

位设定为 N; 通道 2～4 对应于三向压电加速度传感器的

信号。

3.4 实验结果分析

由于本课题所涉及型号的工作范围在 0～2000 Hz,因

此在模态实验时频率分析范围确定为 0～2500 Hz。实验中

选择 24 号点作为响应点 , 为减少泄漏 , 对随机激振信号

分别加截短的矩形窗。进行模态分析时,首先要估计频率

值。由于任何单一点的测量有可能位于某阶振型的节点

附近 ,所以用任何单一点的测量进行估计都是不全面的 ,

因此对所测量的传递函数进行集总平均 , 即对所有测点

的传递函数求平均。由于频率信息包含在传递函数分母

中,所有测点的传递函数分母是相同的。因此 ,采用集总

平均不会消除频率信息 ,反而可以加强该信息。所以 ,集

总平均曲线高峰的模态可能性最大 , 漏掉模态或由噪声

引起的虚假模态的可能性较小。

为了保证测试结果的可靠性 ,共进行了 3 次测试 , 图

3为第 3次测试所获得集总幅频响应曲线。

从图 3 方位环结构集总幅频响应曲线上看 , 在频率

0～2500 Hz内 , 有 3 个较为明显的峰值频率 , 也即在此频

段内方位环结构有 3 阶模态。方位环结构固有频率的实

验测试结果与理论计算结果对照如下表所示 , 表中最大

相对误差为 3 次测试结果与有限元结果之间的最大差值

相对于有限元结果的百分比。

3.5 实验结论

通过对方位环结构的模态实验测试结果 , 可以得出

如下结论:

( 1) 经过对方位环结构集总幅频响应曲线观察 , 方位

环在第 1 阶固有频率 1723 Hz处的模态幅值均大于其它

模态处的幅值 , 故可以肯定该频率为方位环结构的薄弱

模态。在该频率下 ,方位环结构在受到激励时容易产生剧

烈振动,所以在进行结构动态特性优化设计时应予以重视。

( 2) 通过对实验中所得到的方位环结构模态振型与

有限元计算结果进行对比,发现其各阶振型变形部位基本

相同,动态变化趋势相同,说明有限元计算结果较为合理。

( 3) 由表可知 ,方位环固有频率 3 次测试结果重复性

好 ,说明实验系统比较稳定 ,实验结果比较准确可靠。经

过与有限元计算结果进行对比发现 , 第 2、3 阶固有频率

误差较小 , 第 1 阶固有频率误差较大 , 为 9.46%, 即使这

样 , 它也满足工程上所要求的实验结果与理论计算结果

误差不应超过 10%这一要求。

4 结 语

通过对方位环结构进行的实验模态分析与有限元计

算结果比较可以得出如下结论 :实验系统比较稳定 ,实验

分析结果比较准确可靠 ; 实验结果与有限元计算结果吻

合 ,验证了方位环结构的有限元模型比较合理的 ,从而为

以后利用理论计算对方位环结构进行动力修改及优化设

计奠定了基础 , 这些数据有利于后续型号方位环的改进

设计。
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图 3 方位环结构集总幅频响应曲线

确定模态阶数
MAM: TT4

SC=4.227E+08
SF=5000Hz
OF=4.00Hz
MOD: 129
M=513
Mc=256
MODAL=3
fL=0.0000
fR=24.414
H=4.02E- 01
f=1245
f1:0.0000
f2:2500.00
AVR:4
10:00:35
12- 21- 2004

1723 1921 2309 Hz

方位环固有频率测试结果与理论计算结果对比

阶数

1

2

3

第 1 次测试

1728Hz

1919Hz

2307Hz

第 2 次测试

1721Hz

1915Hz

2313Hz

第 3 次测试

1725Hz

1922Hz

2309Hz

有限元计算

1596Hz

1920Hz

2378Hz

最大相对误差

9.46%

0.052%

2.18%
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