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线 性 振 动 结 构 的 识 别
‘

张立翔 李崇孝 范家参
�云南工学院�

提 要 本文研究了具有复阻尼多 自由度结构系统的识别问题
。

提出了一种基于复

模态分析的识别方法
,

该方法通过构造各阶模态参数的灵敏度矩阵来形成海赛矩阵
,

将

识别问题归结成一新变量 �参数� 集下的无约束优化问题
。

本方法具有物理力学意义明

确
,

算法简捷
,

能 自动实现模型定阶
,

收敏快
,

识别精度高且数据工作量小等特点
。

为

了说明本方法的效果
,

一大型复杂结构的识别实例及比较结果在文中给出
。

本研究分线

性和非线性两部分 � 非线性识别问题将在另一篇文中讨论
。
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利用试验实测数据来 识别和 �或 � 建模多自由度动力系统是结构动力学领域里的一

个重要研究课题
。

参数的识别方法可分为两大类
,

频 域法和时域法
。

每种方法均有各 自

的优点和特性
。

频域分析法是一种发展较早并已有广泛应用的识别方法
,

在许多情况下

已证明它是一种行之有效 的方法
。

而时域法则是从本世纪 �� 年代才逐渐发展完善起来

的一种识别方法
。

该法直接利用系统的时域信号 进行参数识别
,

而无需将测得的信号变

换到频域中去
。

这就避免 了由于数据变换而引起的截断误差
,

从而可提高识别的精度
,

尤其是对系统 的模态阻尼
。

主要的时域识别法有最小二乘复指数法 ���  � ��
‘】 ,

多参考点时域法 �� � � � �‘� ,
,

�� � � � �� 时域法 �� ! � �
, 一 � � ,

时 间 序 列 分 析 法 �� �� � � �
一 ‘� � 及 特 征系统实 现 法

�� � � �〔川等
。

� � � � 利用系统 的脉 冲响应函数作为时域响应数据进行识别
,

该法不受

阻尼大小
,

模态密集程度及噪声干扰等的限制
。

� � � � 利用多激励点与多个响应点之

间的脉冲响应
,

形成脉冲响应矩阵
,

建立脉冲矩阵与振型矩阵
,

特征值矩阵及模态参与因

子矩阵之间的关系进行识别
,

该方法由于参数识别中使用的信息量大大增加
,

从而提高

了识别的精度
� �� � 法利用结构 自由响应采样数据建立特征矩阵的数学模型

,

通 过 求

解特征矩阵方程求得系统 的特征值和特征 向量
,

进而求出振动结构的模态频率和模态阻

�
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尼 比
,

该法对模态频率的识别有较好的精度
,

但当存在噪声时
,

对特征值及特征向量的

识别结果精度较差
� � �� 是一种利用参数模型对有序的随机数据进行处理 的 一 种 方

法
,

文献
『�一 �� 先后成功地利用时序 � � � � 等模型进行振动结构的模态频率及 模态 阻

尼 比的识别
,

并成功地将 � �� 法用于非线性时变结构系统的识别
〔‘�� ,

时序模型进行

参数识别
,

无量能泄漏
,

分辨率高
,

可方便地用于实际结构的在线模态分析
,

该法的主

要缺点是模型的定阶比较困难
� � � � 法利用现代控制论 中的最小实现理论

,

使用实测

的脉冲或 自由响应数据
,

构造 � � � � �� 矩阵
,

并作奇异值分解
,

识别系统状态方 程 及

观测方程的系统矩阵
,

测量矩阵及输 出矩阵
,

通过求解系统矩阵的特征值问题
,

获得系

统的特征值和特征向量
,

进而求结构的模态参数
,

该法具有较高的识别精度
,

但解题规

模巨大
,

一般只能在大型计算机上实现
。

本文提出了一种识别结构模态频率
,

模态阻尼比 �粘性阻尼比及结构阻尼 比 � 及振

型的时域识别方法
。

该方法通过对系统进行复模态分析建立控制方程
,

并将控制方程按

各阶系统参数作 � � � �� � 展开
,

构造出系统控制方程对各阶参数的灵敏度矩阵并 形 成

海赛矩阵
,

使用最小二乘法将识别问题划成一新变量集下的无约束优化问题
,

照此求出

系统参数
,

进而识别出振动结构的模态频率
,

模态阻尼比及振型
。

本研究分线性和非线

性两部分
,

本文讨论线性系统的识别
,

非线性的识别将在另一篇文章中讨论
。

为了说明

本方法的效果
,

文中给出了一 大型复杂结构的识别结果
。

二
、

模态分析及系统控制方程

设振动结构在外激励 尸 � �� 作用下的运动方程为
�

〔�〕戈 � 〔� 〕充 � � � � � � �

式 中
,

〔� 〕为质量矩阵
,

� � � 阶 � 〔� 〕为粘性阻尼矩阵
,

�� �

� � � 阶 � 〔� 〕� 〔� 」。

,曰�
沙
�、��

氏
�

�

� �〔� 〕为复刚度矩阵
,

� � � 阶
,

其中 〔� 〕为结构阻尼矩阵
,

�� � 具有一般的阻尼形式
,

宜 在状态空间中进行 讨 论
,

故将式

程
�

� � 〕� � � � � � � �

式 中
,

�

� � � �� 〕
, 「 一 〔� 〕 � � 〕

�

‘� 亿 一 �
。

由 于 式

��� 改写成如下状态方

〔� 〕�

〔� 〕 〔� 〕� �
� 二 、 � � �

〔� 〕� �

�

�
�

�
�� � � ��

〔� � � � 〕� �
� 二 、 � 二 �

约
� � � � 万 、 � �

·

�一�一

一一�一

对应式 ��� 的 � � 个特征值及 �� 个特征向量可表示为
�

� , 二 一 。
,

乙
。
一 。

二

夕
’

�� 一 乙万�
� � 丫万

·

。�� � ￡。
,

召 �� 一 乙� �
’ � 丫万

·

�佣
���
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� � 一 “ ,

雪
。 一 “

。

召 �� 一 乙芝�
’� 丫三

·

���
一

毛牛 一 �。 �

召� � 一 乙
‘

万�
� � 夕二

�
。

·

��冶 一
’

仁 �� � �

�。 二 馆
一 ‘ � ”

� 一 乙万
�� � �

� ,

必
,

梦
。

式中
, 。 ,

系
,

得
�

��� � 竺
切 ” “ �� 万

� � �

� �必�

功士

�� � �

�� 万 � ��

为模态频率
� 亡

。

为模态枯性阻尼比
� ,

。

为模态结构阻尼比
。

利 用 正 交 关

� �� 戈优 �
价刃〔� 〕砂。 �

�� � �
� 。

�� � � �

� �� 共 � �

�
。 � 一 �

。 � 。

�� � 优 �

展开式 �� � � 和式 �� � �

竺�〔。〕, 一�
有

�

�� � �

� , � � �
,

�
,
� �

。

��� �

�
。 � 一 � 芝�

,
� �

。
��� �

由上述方程可构造出如下关于 � ,

的二次方程

� 足�
。 � � 。

�
” � �

, � � �� �

由此可得
� ,

� 一 。 。

乙
,

士‘� ”

了 � 一乙三� ��
,

�� �

利用复三角表达式和棣莫佛 �� � � �� � � �� � 公式
,

式 �� � 等号右边的根号 项 可 表 示

成
�

训� 一 乙三� � �
。 � 士御 �� 一 亡三�

’ � � 泛
� �

…
�

,

�
� �《粥

—
� 盆 � ���

—
�

� � � �
�� �

可以证明
,

为了保证系统的稳定
,

式 �� � 中的
“ 土”

号应和式 ��� 中的
“ 士 ”

号交叉

取
,

即应保证
� 二

的实部为负数 �� ��
,

将式 ��� 代入式 ���
,

并注意
“ 士 ”

号 的 选

择
,

即得到式 ��� � 和 ��� �
。

对状态向量 � 作复模态坐标变换
,

得
�

�
�

妙
�

竺
�…竺

·

, 了
· ·

…, :〕
} 冲井

式中 冲 , 刀釜 为复模态坐标向量及其共扼
。

展开式 (9 ) 得
:

Q = E 价
, 冲

,
+

二
_ _

「霎
+ 霎卜

尸
:”: “

l
、 + 、·

J

( 9 )

( 1 0 )

式中 充釜 和 工 釜
分别为 充 和 X 的共扼复数

。

由此可知
,

振动结构的响应是复响应

及其共扼之和
。

若令外激励 尸 ( t ) = 尸 0e
‘
侧

,

并代入式 (2 ) 利用复正交关系化简得
:
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“ ” 刀。
+

b

。

冲 ,
= 价百P

。e ‘Q ‘

a 育, 了+ b育冲育= 必育, P
。e ‘Q ‘

( 1 l
a
)

( 1 l b )

进而可得结构的位移响应向量和速度 响应向量为
:

巾
。
中百尸

(i口 一 a ”
)
a 。

e ‘。‘ +

E

中方巾育
T
尸

( i口 一 a 育)a育
日 ‘D ‘

( 1 2
a

)

巾
。
中百尸

“

一一丁~二几二二_ 一e‘口
‘
+

( f
D
一 a 。

)
a

”

巾育必方
T
尸

“

戈 = 乙
a 。

乙
a贫 (12 b )

.一 1

一 一 一 。 ‘Q ‘

一
石

( ‘否2 一 a
: )

。万

式 中 口 为输入频率
,

系统 (S IM O )
,

并在

a : 为 a 。

的共扼
,

p 育为

.1

p ” 的共扼
。

设系统为单输入多 输 出

l 点激励
,

在 K 点测量 (输出 ) 时的控制方程可表示为
:

A
,

: 只
。 R 一 A

。 z 对久
, , 对 A

。 : 又:
a 一 A

。 , , 久:
, ,

2R衬几泛: + 久二z ,
+

+ 只言了, )

尸
。

” “ ‘

l

reeLeses

X
: ‘ =
乞

一

(玉漂
竺

续势华丛
-

\ 了

二 君
~
1- ‘

二 I 』盯

A
。 , , 只士: + A

。 : 又育, ,

只育美+ 又育芽, )

p
OS in “ ‘

}

A
。 : 久

, : 一 A
,

r 万只
。 z 卫

+
A

。君久:
: 一 A

, , , 又育, ,

只三皿 + 只芝, , 久:差+ 心芽, )

p
。“in “ ‘/

l

、、
r

l

胜L

+ i

E

A

。 z 对久
, : +

A

。 : 只
。 z 万

+
A

。 ; , 久育a + A
,

: 只育, ,

又三: + 只万, , 久育吴+ 久
* 2 ( 1 3 )
. 1对 )

p
O C““ ‘

}

了奋.、、

+

式中
,

久
。月 = (

a 。 , 卫 一 口)a
,

r 万 一 a ,
: a

, 月

久
, , 万 = (

a : , 卫 一 口)a
。 月 + a 二 月a , z 卫

久育: = (a
。 , , + 口)a

。 , , 一 a
,

: a
,

:

又育, , =
( a

。 , , + 口 )a
,

a + a ” : a ” , ,

A
, 月 = 甲

, 。盆甲
。 ‘月 一 切 ” 。 z 万甲

,
: , 叮

A
, , 万 = 切

, 。 z 卫甲 , ‘. + 切
” * 况切

,
: , 万

其 中
,

下标
“
R

”
表示复数的实部

, “
I M

”
表示复数的虚部

, 切 。

为 必
。

然
,

如果在 l 点激励
,

l 点测量
,

则式 (14e 一14f) 变成
:

(14a )

(14b )

(14 C )

(14d )

(14e )

(14f )

中的元素
。

显

A 。 : = 切芝:: 一 切二:, ,

A
二 , 卫 = Z p

。 : 月p 。 : r 卫

( 1 5 a )

( 1 5 b )

三
、

系 统 参 数 估 计

由系统控制方程式 (13) 可知
,

对于每一阶模态
,

需识别的系统参数为 6 个
,

即

刀
二 =

[ 久
, :

只
。 , , 久育盆又育, , A

”
:

A

。 , , 〕
T (16 )

设系统 由 N 个模态参与迭加计算的响应 X 〔N] (为书写方便
,

省去下标
*‘

) 可用由 (N

一
l) 个模态参与迭加时的响应 X 〔N 一 ‘, 的一阶 T ay lor 展式表示

,

即式 (13) 可以写
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成
:

匀 Y ( 1)

X
(‘) 二 叉 (

“) +
a X

a 刀f
(刀;一刀

。
)

X
( 2 ) =

X
( 1 ) +

(刀:一刀
:

X (s)= X (2)+

a X (2)

a刀百

aX (, )

a 刀百
(刀。一刀2) (17 )

X (那) = X
( N 一 l ) +

a X
N

a 刀弄
(刀二 一 刀二

一 :
)

式中 了 ‘0) 和 户 为初始起动参数
,

敏度矩阵
,

记为

aX (
” )

a 刀刃 定义为系统对参数
刀

。

(
n 二 1

,
2

, ·
”… N )的灵

等
=〔““

〕‘’
‘
”

( 1 8 )

则式 (17) 可写成如下形式

X (N)= 叉 (
0)+ [ 5 1〕E : + 〔5 2]E : +

.-
一〔S 二〕E 二

( 1 9 )

式中
,

E
二 = 口

。 一 刀
。 一 1 二 〔。; 。2 ”一‘〕,

。

这样
,

参数 刀
。

的识别被转化成求新参 数

E 。

的问题
。

而 E 。

与 刀
,

之间的关系如下
:

刀
, 一 刀

。 =
E

,

刀:一夕
;= E Z

: (20 )

刀N 一 刀二
一 :

=
E
二

新参数 E 。

求出后
,

则可 由式 (20) 求系统参数 刀
, 。

这样变换有三个优点
,

(1 ) 控制

方程简捷
,

且方程为未知参数 E
,

的线性表达式
; (2) 易于模型定阶

,

并能在算法中实

现 自动定阶
; (3) 数据处理工作量少

,

收敛速度快
,

有较高的识别精度
,

易于在微机上

实现
。

事实上
,

式 (19) 表示的实际是一
“回归系数

” 为 E 。

的 A R 模型
。

1

.

识别算法

式 (19) 可改写成

X (N) = X (
“) + 〔H 〕P

,

( 2 1 )

式中
,

[ H 〕
= [ [S

;
〕〔5 2]……〔S 二〕〕

,
P

。
= 〔E fE 百……E 弄〕,

由式 (21) 可构造如下最小二乘误差函数

J = 乙 [x
一 (叉 ‘。 , + 〔H 〕p

。

) 〕盖 (2 2 )
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式中
,

X 为实测响应
,

m 为采样点号
,

M 为采样点数
,

展开式 (2 2)
,

成

盆 八 六 八

J =
E

( X
, 一 Z X 叉 ‘。 , + 戈 ‘。, , 一 Z X 叉 ‘。 , 〔H 理

。
+

f
r [ H 〕

, 〔H 〕翌
.). (23)

式 (23) 表示的是一个无约束的优化问题
,

求解这问题 的方法可有多种
,

本研究 中
,

采

用共扼方向法
。

为此设

P :
+‘

=
P 七+ 占。D

为
( 2 4 )

( V J ( P 亡)
,

D
“

d
二 = 一 , ~ 下不-平一~ 平

了

不一 (2 5 )
(D ‘

)
, V

’
J ( P 荟)D

“

( V J ( P
:
)
, V J ( P 七)

D “
== 一 V J ( P 荟)书

:
= 衬福一

二

一=二下
了;

.
D

“ 一 ‘
( 2 6 )

二 一 v 一 、
二 “

’

(
V

J ( 尸 :
一 ,

) )
, V J ( 尸荟) 一

v J
=
乙 (

一 Z X X
‘。, + 〔H 〕

, + 2 〔H ] , 〔H 〕互
,

)
。

( 2 7 )

v ,
J

=

艺 (2[H 〕
r〔H 〕)。 ( 2 8 )

式 (28) 即为灵敏度矩阵直接构造出的海赛矩阵
。

计算过程可用如下框图表示
:

}
给 定 乡

,

求 出 ‘(
。》

{

杏

一川

{给 定 里

…
利 用 式

}
由 :“

’) )

{

求 v J妞

}
计 算 里

}

” 杏

俨J (P二) 及 D (j’

( 6 ) 求 夕二,
+ , ,

{ 夕二i
+‘’一成, ’

}
m
。 二

<
e 。

}兰
今
}
打印 夕三“

”

由上述过程求出 口
。

(n
=

1
,

2
, “

一N ) 后
,

利用式 (14a 一 14d ) 可求出系统的特征
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值的实部与虚部 a , : 和 口 ” I M
o 利用式 (15a~ 15b )

,

令 l= 1 ,
2

, - -

一N
,

可求得特征

向量 必
。

得 此
。

如果粘性阻尼 比 雪
,

和结构阻尼 比 , ”

的如下关系 【‘’〕成立
。

y
。
= 2 乙

,

则在小阻尼情况下
,

如下 两式成立

a :· + “
:
了!

一:

畏
。 : _ , 。 : . _ : 、 , , 二 , 、 _ _ _ :

亡
。

“ . 1 对 一 、“ 。
R 丫 “ . 1 对 , 气i 一 5 . , ‘U 心 二一

一

-
二下一

l 一 ‘二

( 2 9 )

( 3 0 )

( 3 1 )

由式 (29),
( 3 0

) 和 (31 )

2
.
模型定阶

设结构的有效模态数为 N

可求出模态频率 。 。 ,

模态阻尼比 乙
,

及 v 二 。

8丈

。 ,

则定义

X (N
.+l)一

X
( N 一

)

X

( N
一
)

( 3 2 )

成立
,

也即

}〔S
, . + ,

〕E 二
.+ ,

} <
。。

I X
‘N · ,

}

将式 (21) 代入式 (33 ) ,

得

}【S
二 .+ :〕E 二 。 + 1

{ < } X

( 。) +
[ H 〕P

二

}

e 。

因此
,

只要在算法中加入式 (34) 的判据
,

即可实现 自动定阶
。

( 3 3 )

( C 4 )

四
、

应用实例一漫湾水电站拦污栅结构识别

漫湾水电站是澜沧江梯级开发的第一级工程
,

总装机 150 万千瓦
,

电站进水 口的拦

污栅结构设计布置特殊
,

体形复杂
,

且位于高烈度地震区 ( 8
“

)

。

为了全面准确地了解

栅结构抗震方面的性能
,

我们进行了动力特性等方面的试验和研究
。

库空工 况 识 别 的

1~ 6 阶模态参数及振型系数见表 1 和表 2~ 7
。

表 1 各阶模态参数对比表 ( , 。 =
2 亡

,

)

阶
{
} 特 征 值 a . ,

a 万
次

}

模态阻尼 比 氨 模态频率 f
。

( H z)

识 别 值 实浏值

一 15
.
7 0 12 8士云6 0 4

.
55 1 8

一 7
.
8 4 98 7 4士云9 8 5

.
17 5 0

一2 3
.
5 41 0士云13 3 0

.
67 8 6

一 15
.
6 9 95 10 士云1 46 0

.
1 41 8

一 15
.
6 99 6 0 + 坛15 7 0

.
0 4 2 2

一 23
.
5 4 91 6 + 公18 1 7

.
3 5 52

0
.
0 12 9 83 7

识 别 值

96
.
2581

实测值

115
。

2

比例阻尼

理论计算值

120
.
586

0
.0039840 156 .8750 150 。

0 1 5 7

。

6
8

7

0

.

0 0 8 8 4 8
5

2 1
1

.

8 8 3
2 2 1 2

。

8 2 4
2

.

8
2

0

0

。

0 0 6
5

0

.

0 0 5
3

7 6 1
2

3
2

.

5 0 3
3

2 2 7

。

3
2 4

9

。

0 2
8

0

.

0 0
4

9 9 9 8 2 5 0

.

0 0
3 6

2
6 3

。

2
2 6 4

.

9 6 0

0

.

0
0

6
4 7

9 1 2
8 9

。

3 8
1 7

表中参数为模型参数

引刃刃刃刁刃一生
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表 2 一阶振型系数 币
;
得 小全 (横河向) 表 3 二阶振型系数 币

:
得 小宝 (横河向 )

点 号 1 实 部 { 虚 部

9 1 1
}

o

1 。

2 4
7

5
0

一 2
.
42 1 55

0
.
2 0 34 49

2
.
3 1 98 6

一 0
.
0 3 79 73

一 0
.
8 3 546 4

一 0
.
6 97 67 7

0
.
29 1 70 4

0
.
73 63 4 5

2
.
1 6 02 3

0
.
8 4 95 4

一 2
.
4 89 9 2

一 3
.
5 16 2 2

一 0
.
4 02 9 0

一 2
。

8
4

9 3 0

一 0
.
0 12 5 08

一 2
.
8 01 20

一 1
。

0 9 8
7

9

0

.

1
4 5 5 9

4

一 0
.
85 28 4 3

0
.
42 10 49

0
.
2 28 2 66

1
.
00 46 7

一 2
.
78 3 0 5

1
.
7 558 2

一 0
.
10 6 20 3

0
.
7 3 22 82

2
.
4 8 88 3

0
.
3 4 50 49

一 1
.
9 69 3 2

101112171920182526273334283536一 1
。

7
1 0 5 6

1

.

4 6 8 8 9

一 0
.
7 3 54 1

1
.
1 23 1 8

一 l
。

1 6 3 4 5

一 1
.
0 93 3 5

一 1
。

0
5

5 3 6

2

.

5 7
6 9

2

1

.

8 5 4
5

1

一 3
。

7
6 9 6 0

一0
.
08 75 6

一 0
。

0
2 3 9 8 4

0

.

8 1 8 2 0 2

3

。

0 8 3
1

6

1

.

0 1
4

0 4

一 0
。

9
7

2 2 6 6

一 1
.
6 0 60 2

一 0
.
3 82 48 9

一 1
.
8 5 4 5 3

一 1
.
9 97 84

0
.
6 82 2 16

0
.
0 42 45 1

一 2
.
0 79 94

一 0
.
1 11 47 9

一 2
.
33 1 67

一 0
.
48 24 4

一 3
.
0 13 6 5

一 1
.
5 50 6 7

一 l
。

5 3 1 2 1

一 1
.
5 11 13

n”11011100
g
n“一匕notlno34
1合八O,上,l

‘
.工,

l
,.11
9�O自2
0自O‘
333
CO

f

;
= 9 6

.
2 5 8 1 H

z
,

雪
1~ 0

.
0129837 f

:二 1 56
.
8 76 H z

,

右
:= 0

.
00398397

表 4 三阶振型系数 币
:
得 巾雪(横河向) 表 5 四阶振型系数 巾

‘
得 币穿(横河向 )

二二止生进扁匕竺进二 二斗二工丰工工
-

9 { 1 } 0 9 } 1 } 0
101112171918252620272833343536一 1

.
33 57 0

一 0
.
35 53 59

一 0
.
5 9 07 57

0
.
0 71 78 3

一 0
.
48 8 48 6

0
.
4 72 58 4

0
.
14 2 43 3

一 0
.
0 24 69 7

0
.
45 59 9

1
.
5 94 4 8

0
.
1 49 5 03

0
.
2 78 85 2

0
。

6 6 7
0 9

2

一 0
.
0 51 1 17

0
.
44 5 12 3

0
.
62 8 51 3

1
。

8 0 3 8 0

0

.

0 9 6
0

2 6

0

.

3 1
6

3 6 3

一 0
.
428 8 93

一 0
.
3 0 29 45

1
.
2 33 39

1
。

1 0 8 8
2

一 0
.
54 3 82

一 2
.
22 8 72

0
.
38 0 60

一 0
.
8 98 4 38

3
.
3 4 43 9

0
.
4 2 104 8

0
.
84 0 4 46

0
.
64 3 59 9

一 1
.
39 88 2

一0
.
53 49 9 5

0
.
228 8 78

一 0
.
0 2 28 53

一 0
.
778 5 02

0
。

1 2 2 1
0

2

一 0
.
8 588 6 0

0
.
44 86 7 9

3
.
58 9 79

一 0
.
06 54 8 6

0
.
75 90 6 2

2
.
63 49 9

1
。

1
8 6 9 9

一 0
.
51 28 62

1
.
0 89 2 5

一 0
.
2 04 86 5

一 0
.
46 27 9 4

一 0
.
28 53 58

0
.
736 4 9 7

一 1
.
12 23 5

一 0
.
2 76 5 68

一 0
.
9 30 5 02

0
.
66 56 5 0

0
.
85 60 6 6

0
.
27 4 10 6

3
.
24 26 5

2
.
88 66 4

2
.
128 4 0

0
.
740 5 39

0
目
.1

0自
78
QUn
�一勺乃01了R�Q口4
�勺no1,1

1
1
,
.�
,
1
,
191q曰
2
0曰9曰OUnoCOCd

f

: 一 21 1
.
88 3 H z

,

雪
:= 0

.
00884848 f

‘
= 2 3 2

.
5 0 3 H

z
,

右一 0
.00537612
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表 6 五阶振型系数 币
。
得 巾言 (横河向 ) 表 7 六阶振型系数 币

。
得 币言 (横河向)

部一虚部实l号点部
一

虚D…
廿
‘.......,.

实 部1
月....月.......
t

口.口..�...

.

号点

一 0
.
15 31 62

0
.
0 0 05 5

一 0
.
3 50 2 15

一 0
.
0 2 976

0
。

0 3 6 2 7 5 2

一 0
.
25 71 04

一0
.
01 06 08

一 1
.
02 60 2

1
.
14 13 5

0
。

7 7 0
4 5

9

0

。

2
4

2 2 9
3

0

.

0 5 7
2

1
9

一 0
.
1 31 78 4

0
.
7 22 81 9

0
。

0
5 0 5

0
5

0

.

1 4 9 2 3 7

一 0
.
0 7 76 31 8

一 0
.
1 25 6 33

一 0
.
1 63 0

一0
.
4 3 47 0 7

0
.
4 14 9 03

0
.
2 46 4 27

一 0
.
32 0 6 65

0
.
00 0 46 8

0
.
4 1 54 3 0

0
。

1 9
8

7 5 5

一 0
.
0 6 5 99 7

0
.
0 2 27 48 6

一 0
.
156 2 29

0
.
0 0 45 3 9

101112171819202526343536283327一 0
。

9 6 0 6 3 8

0

.

3 7 3 6 6 7

0

。

0 6 6 9 4
7

1

.

0 7
7

1 1

1

。

6 7
1

8
7

2

.

6 3 6 8 6

0

.

2 2 3 6 7 2

一 2
.
6 75 16

0
。

9
1

8 0
5

5

3

.

4
0 8 8 0

一 2
.
37 9 17

6
。

3
5

9
1

0

一 0
.
55 1 582

2
.
6 80 0 1

一 1
.
6 5 8 8 3

一 1
.
3 43 3 7

一 1
.
0 73 12

一 0
。

5 2 2 1 0 4

1

.

2 4 5 2 4

一 0
。

0
4

8 0 6 6

一 1
.
29 4 13

2
.
7 6 37 9

一 1
.
92 20 3

一 0
。

3 8 8 5 9 7

1

.

1 9 9 7 0

一 0
.
42 9 83 9

2
.
75 0 46

3
.
40 7 53

5
.
24 4 15

l
。

1
2 7

1
8

号

10n18121720192528272634333536

f
。
= 2 5 0

.
0 0 3 H

z
,

雪
。
= 0

.

0 0 4 9 9 9 8 4
f

。
= 2 8 9

.

3 8 l H
z

,

右
。一 0

.
0 06 4 79 0 9

五
、

结 语

本文研究了具有复阻尼多 自由度振动结构的模态参数的时域识别方法
。

该方法通过

建立基于复模态分析的控制方程
,

并对此方程进行分解变换
,

构造出一新的易于进行参

数识别的数学模型
。

事实上
,

由式 (19) 可 以看出
,

新构造 出的这种模型实际上是一个
“回归系数

”
为 E ,

的时间序列 自回归模型
,

即 A R 模型
。

但它具有普通 A R 模型

所不具有的特点
,

如模型的物理力学意义清楚; 便于定阶; 数据及计算工作量小; 迭代

收敛快等
。

该方法的另一特点是能同时考虑一般粘性阻尼和结构阻尼的影响和作用
,

由

式 (3 a)
,

( 3
b ) 可以看出

,

结构阻尼的存在与否 对系统的特征值 a ,

的影响是 极 显 著

的 (其实部增加近倍)
,

这一差异或影响在实例中也反映得极为明显
,

在系统 中同时考

虑两种阻尼的影 响是合理的
,

也是必要的
。
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.
T h e a p p ro a e h h as th e a d v an

-

七ag es of e o n e ise a lg or i七h m
,

r a
p i d

e o n v e r
g

e n e e r a
t

e
,

h i g h
e 叭im a七e a e e u r

-

幼y
,

a n
d

r e a
l i

z a
t i

o n o
f

a u
t

o 一s e l e e t i
o n o f m

o d e l o r d
e r

,
e

t
e

.

A
n u

m
e r

i
e a

l
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ex a m P le 15 P res en ted to illu s tra te th e e ffe e 七iv e n e ss o f th is m et h o d
.
T h e

P re sen t P a P er 15 t h e firs七o f t w o e o m P a n io n P a P e rs
.
T h e n o n lin e a r id e n t if

-

ie a tio n o f 七h e sa m e P r ob le m 15 g iv en in 七h e se e o n d P a P er
.

K ey w o r d s id en tifie a tion
,

m
o

d
a

l
a n a

l y
s

i
s

,
v

i b
r a

t i
o n

( 上接 第 132 页)

T H E A P P L I C A T I O N O F T H E M I X E D 一E N E R G Y

C O N D E N S A T I O N M E T H O D T O T H E C O N S T R A I N E D

N O N L I N E A R C O N T R O L S Y S T E M

D e n g Z ie h e n

(N o r th w e s七e r n P o ly t e c h n i
ea l U n iv e r sit y )

A b
s t r a e t B a s e d o n t h e a n a lo g y p r in e ip le b

e七w e en str u e tu ra l m e e h
-

a n ies a n d o p七im al e o n tro l
,

t h
e

m
u

l t i
一
l
e v e

l
s u

b
s 七ru e tu re m e 七h o d in s tr u e

-

tu ra l m ee h a n ie s 15 u se d fo r th e e o m p u 七a七io n o f t h e e o n str a in ed n on lin ea r

e o n tro l sy s七em
.
T h e n o n lin e ar sy s te m a n d its e o n s tra in 七 ar e lin e a riz ed

fir st
,

a n
d t h

e
d

e
f i

n
i 七ion o f th e tim e

一
i
n
t
e r v a

l m i
x e

d
一 e n e r g y 1 5 g i v e n

,

t h
e n

t h
e e o n

d
e n s a

t i
o n

f
o r

m
u

l
a s o

f t h
e

t i m
e
一
i
n
t
e r v a

l
a r e o

b t
a
i
n e

d
a e e o r

d i
n g

t
o v a r

i
a
t i

o n a
l p

r
i
n e

i p l
e
.

F i
n a

l l y t h
e

i七e ra tiv e a lg o r ith m 15 es ta b lish ed fo r

th e solu tio n of th e eo n str a in ed n o n lin ea r e o n tro l s y ste m
,

t h
e e o r r e s

P
o n

d

-

i
n

g
n u

m

e r
i

e a

l

e x a

m P l
e

1
5 g i

v e n

.

K

e
y

w

o r

d

r n o n
l i

n e a r

,
e o n s

t
r a

i
n

t

,

m
u

l t i
一
l e v e

l
s u b s t

r u e 七u r a l m et h o d

m ix ed 一 e n e r g y
,

t i m
e 一

i n t
e r v a

l

,
e o n

d
e n s a 七io n for m u la s


