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!!摘!要%总结子空间跟踪算法识别模态参数的一般步骤&对一个有理论参考解的时变两自由度系统进行仿

真!利用添加不同量级噪声的响应数据对系统进行辨识&辨识结果表明%基于新信息准则的子空间跟踪算法拥有

较好的抗噪能力&对飞行器舵面结构进行受控快速加热!辨识快速升温过程中的模态参数&辨识结果表明%子空

间跟踪算法可用于热模态辨识!有一定的工程应用价值&
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-!引言
近年来#高超声速飞行器因其在速度上的巨大

优势而受到研究和应用领域的广泛关注*%+#以高超
声速飞行器为背景的研究成为各领域的研究热点)
高超声速飞行器的高速特性也给各领域的研究带来
了诸多挑战*$+)如何辨识在气动加热环境下结构的
模态参数是结构动力学领域遇到的挑战之一)处于
飞行状态的飞行器模态参数的辨识问题一直备受关

注*!+#因无法获知其所受外载荷的详细信息#故一般

采用运行模态分析!60("方法)此外#由于飞行器

的热环境随飞行状态的改变而改变*#+#结构的动力

学特性也随时间的变化而变化#因而需要用时变模
态参数辨识方法解决这一问题)

子空间跟踪方法是众多时变模态参数辨识方法
中常用的一类方法)文献*"+提出了基于快速近似
子空间跟踪!Z(&,"的时变模态参数辨识方法#对
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一三连杆系统进行了辨识&文献*2S3+引入了投影估
计子空间跟踪!7(&,"算法#对二连杆和移动质量S
简支梁进行了辨识&文献*.+引入了自然幂迭代
!)7+"和估计幂迭代!(7+"方法#对弹簧S质量两自
由度系统和移动质量S悬臂梁系统进行了辨识&文献
*4S%-+利用改进的 (7+方法对一二连杆机构和一
个卫星模型进行了辨识&此外#还有基于新信息准则
!)+/"的子空间跟踪算法*%%+)近年来#也有一些学
者进行了热环境下飞行器动力学特性的试验研究)
余艳辉等*%$+研究了金属热防护结构在热载荷作用
下的动力学特性&苏华昌等*%!+提出了改进的热模
态试验方法#利用振动台对试件施加猝发快扫形
式的基础激励#并结合激光测振仪进行非接触式
测量#最终获得舵面一阶频率随时间和温度的变
化规律&杨凯等*%#+设计了一套温度可控的实验设
备#采用时频分析方法对时变结构进行了辨识&李
宇峰等*%"+研究了气动加热的模拟方法#获得了不
同温度梯度条件下热防护壁板结构的振型(固有
频率等模态信息)

传统的热模态分析采用频域方法#在某一短时
间段内将结构视为时不变系统#并在此时间段内进
行辨识#无法形成完整连续的辨识结果)针对此问
题#本文总结了子空间跟踪辨识模态参数的一般步
骤#利用一个时变两自由度系统模型的响应数据#通
过添加不同量级噪声来对系统进行再辨识#考察了

!种应用较为广泛的子空间跟踪算法和%种较新的
基于新信息准则的子空间跟踪算法#并从中选出了
抗噪能力最强的算法)最后#设计了飞行器舵面结
构的加热试验#利用优选出的子空间跟踪算法对结
构升温阶段的模态参数进行了辨识#得出了结构完
整的连续时间固有频率变化规律)

%!方法过程简介
考虑离散时变状态方程

8!1(%""’!1"8!1"((!1"1!1"

;!1"")!1"8!1/ "
!%"

式中%系统矩阵’=+?S?#(=+?S!#)=+MS?)此处%
,+-为实数)1(%时刻的输入矩阵&!1(%"(输出矩
阵%!1(%"(输入数据.1!1(%"及输出数据.;!1(%"
可写成 ’LI\NA矩阵形式#即

&!1(%"" *&!1" .1!1(%"+

%!1(%"" *%!1" .;!1(%/ "+
!$"
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(
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(
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.1!1(%""*1!1(%"!1!1($"!1!1!1(K"+,

.;!1(%"" *;!1(%"!;!1($"!1!;!1(K"+,

式中%1为时刻&K 为选定的 ’LI\NA矩阵块行数)
由此得到状态量A!1"的更新方式为

A!1""
*%!1$%"&]!1$%"+1

B!1"$;
B!1"

%(&!1槡 "
!!"

式中%上标,]-表示求对应矩阵的伪逆)且

C!1"" *&!1$%"&,!1$%"+$%.1!1" !#"

&!1"".1,!1"C!1" !""

!!式!!"(!#"中%!1"&]!1"和*&!1"&,!1"+$% 的
更新方式为

*%!1"&]!1"+" *%!1$%"&]!1$%"+$
!A!1"C,!1" !2"

*&!1"&,!1"+$% " *&!1$%"&,!1$%"+$%$

C!1"C,!1"$ %(&!1槡 " !3"

!!式!!"!!3"组成了状态量A!1"的更新规则)
对任意1时刻的输入矩阵&!1"组建其对应的投影
矩阵&> !1"#使得&!1"&> !1""-#则有

&> !1""3$&]!1"&!1"" !!!!!!
3$&,!1"*&!1"&,!1"+$%&!1" !."

且

%!1"&> !1""
!%!1"$%!1"&,!1"!&!1"&,!1""$%&!1""
!%!1"!!1"&> !1" !4"
对%!1"&> !1"进行奇异值分解!&?5"#可得

%!1"&> !1""+!1"&!1"D!1", !%-"
式中%由+!1"的前?列组成的矩阵即为1时刻的广
义能观矩阵%!1")

如果系统的激励为随机白噪声#则A!1""
.;!1")因此#在随机白噪声激励情况下#子空间跟踪
方法转换为仅利用输出响应进行模态参数辨识的方
法)子空间跟踪算法旨在替代式!%-"中的&?5)
子空间跟踪问题可被视为一个无约束优化问题#并
用递推最小二乘方法求解#最终达到节省计算量的

!!!

2.
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目的)例如)+/方法选择的目标函数为

B!E!1""" %$ GR
*A@F!E,!1"+&&!1"E!1""+/ $

GR!E,!1"E!1 0"" !%%"
式中%+&&!1""D*A!1"A,!1"+)此处%,D-表示期
望&,GR-表示矩阵的迹)子空间跟踪方法优化问题
具体求解过程可参考文献*"S%-+)

得到任一1时刻的信号子空间后#可通过式
!%$"估计离散系统矩阵#具体为

’e!1"" *E%!1"+]*E$!1"+ !%$"
式中%E%!1"和E$!1"分别由E!1"的前!K$%"S
M和后!K$%"SM行组成)对估得的离散系统矩
阵进行特征值分解#可得

’e!1""’!1"(!1"’$%!1" !%!"
式中%(!1""KHLF!$%!\"#$$!\"#1#$?!\""表示由
共轭复特征值组成的对角阵&’!1"为特征向量)1
时刻第@阶系统伪固有频率#@!1"和模态阻尼比

-@!1"可通过式!%#"(!%""求得#即

#@!1""AI!$@!1""$!$#/%" !%#"

-@!1""$AI!$
E
@!1""$!#/#@!1"" !%""

式中%上标,E-表示实部&#/为数据采样周期)
综上所述#基于子空间跟踪的时变模态参数辨

识方法的一般步骤可总结如下%

%"对激励和响应数据进行预处理#使数据满足
递推步骤的需要#得到状态向量A!1"&

$"应用子空间跟踪算法#得到时变系统矩阵

’e!1"&

!"利用复模态分析理论得出时变频率#@!1"(
时变模态阻尼比-@!1"等模态参数&

#"重复步骤%"!!"#直至所有响应数据被
处理)

$!仿真计算
本节对一个有理论参考解的两自由度弹簧S质

量系统进行辨识#系统简图如图%所示)

图G!两自由度弹簧B质量模型示意图

H12IG!&)P*,(.1)31(29(,-A.@-3*29**B-AB

A9**3-,0’91/2B,(00,-3*5

系统的运动控制方程为

F8
..!/"()!/"8

.!/"(,!/"8!/"""!/" !%2"
式中%8!/""*.%!/"!.$!/"+,为系统位移&"!/""
*6%!/" -+, 为系统所受外力&系统质量矩阵F 取
值为

F "
K% -
- K* +

$
"
% -* +- %

!%3"

系统刚度矩阵,!/"取值为

,!/""
0%!/"(0$ $0$
$0$ 0* +

$

!%."

系统阻尼矩阵)!/"为

)!/""
=%!/"(=$!/" $=$!/"

$=$!/" =$!/* +" "

-c"F(%-$#,!/" !%4"

!!为模拟舵面受热时的刚度变化情况#令式!%."
中刚度0%!/"d%---NbW!9-c#/"#0$d$---#仿
真计算的时间步长#/d%C1#时长总计为"1)辨
识方法采用文献*$S3+中所述方法)为模拟实测结
构响应#在仿真响应数据中添加一定量的噪声#使最
终的响应数据信噪比!&)E"为%-)各方法采用相
同的计算参数#最终辨识结果如图$所示)

3.
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图K!信噪比为GV时各算法辨识结果

H12IK!63*/.1A1)(.1-/9*0<5.0@1.P31AA*9*/.

(52-91.P,0@P*/&#+*[<(50.-GV

图中%低于"’;的频率为第一阶固有频率&%-
’;左右的频率为第二阶固有频率&实线部分为仿真
模型的理论参考值&点线部分为各算法辨识值)从
图中可以看出#各算法都能很好地辨识出两阶固有
频率#且能对固有频率进行跟踪)其中%)7+算法的
第二阶辨识结果在某些时刻偏离理论参考值较远&

(7+算法和7(&,算法的辨识结果非常接近&)+/
算法的辨识结果更为接近理论参考值#总体上看精
度更高)

为对不同算法在不同量级噪声情况下的辨识结
果进行量化评估#引入平均绝对误差率!0(7D"#其
定义为

G0(7D " %C-
C

@"%

:@$:
(

@

:@ S%--f !$-"

式中%C 为结果总采样点数&:@为第@时刻的理论

参考值&:
(

@为第@时刻的辨识结果)
通过以上#种算法并利用信噪比分别为$"#

%"#"#$时的响应数据进行辨识#最终得到的辨识结
果 0(7D值如表%所示)

表G!不同算法辨识结果 C4=%值比较

$(EIG!C4=%)-,’(910-/-A13*/.1A1)(.1-/

9*0<5.0@1.P31AA*9*/.(52-91.P,0 _

算法 阶次
&)E

$" %" " $

)7+

(7+

7(&,

)+/

% %%c# %%c. %#c3 $!c-
$ 3c. $$c% 4"c" %%2c-
% %-c4 %%c- %!c4 %.c%
$ #c! "c" "$c# 2"c$
% %#c2 %"c3 %3c% %.c%
$ "c# %-c% %3c- !$c#
% 4c4 %$c" %!c$ %2c!
$ !c" "c$ 4c! %!c3

!!从表%中可以看出%在响应信号质量较好时#各
算法均能很好地辨识结果#各阶次相对理论参考值
的误差较小&随着信噪比的降低#各算法辨识结果的
误差随之增大#本例中#)7+算法和(7+算法在信噪
比为"时的第二阶辨识结果 0(7D值超过了"-f#
说明辨识结果已不可信)从辨识结果的精度来看#在
诸多算法中#7(&,算法和)+/算法表现较好#在信
号质量较差时也能对结构的固有频率做出估计)在
信噪比为"时#各算法辨识结果如图!所示)

图J!信噪比为N时各算法辨识结果

H12IJ!63*/.1A1)(.1-/9*0<5.0@1.P31AA*9*/.

(52-91.P,0@P*/&#+*[<(50.-N
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由图可知%)7+算法辨识结果的第二阶误差较
大#在$!!1时间段内失去了频率跟踪能力&从总
体上看#相较于其他几种算法#)+/算法的辨识结果
更接近理论参考值#可认为)+/算法的抗噪声能力
更强)

!!飞行器典型结构热模态辨识
飞行器中存在大量的梁(板类结构#如飞行器舵

面)在飞行器飞行过程中#舵面结构所在的热力学
环境也会随之变化#由此导致的结构动力学特性的
变化一直是工业领域的关注热点)因此#本节对一
个钛合金舵面结构进行辨识#该舵面结构的三维尺
寸如图#所示)

图M!舵面结构尺寸以及传感器布置图$,,%

H12IM!=9-A15*-A9<33*90.9<).<9*(/30*/0-9310.91E<.1-/$,,%

舵面结构为钛合金,(%"材质#舵面根部突出
部分用于夹持实验夹具)图中%,$-号标记处为高
温传感器布置点#其中#舵面左上方第二个位置处为
激励点#其余为加速度响应测量点)

高温实验装置原理如图"所示)图中%!%"为与
试验件相匹配的夹具&!$"为水冷组件&!!"为红外石
英灯阵&!#"为试验件&!""为高温加速度传感器&!2"
为测温热电偶&!3"为激振杆&!."为力传感器&!4"为
激振器)数据采集系统集成了信号发生器的功能)
激振器通过功率放大器与数据采集器相连#其余传
感器通过电荷放大器与数据采集器相连)温控

7O/内置了温控程序#结合测温热电偶按照设定好

的温度曲线对石英灯阵进行功率控制#从而实现控
制试验件温度的功能)

图N!实验装置原理图

H12IN!&)P*,(.1)31(29(,-A*8’*91,*/.0*.<’

实验过程中对试件施加均方根值为%)的白噪
声激励)未进行加热前首先采集!-1的结构振动
响应数据&而后通过石英灯阵加热使舵面温度在

$#1内由常温升高至"--o#此为快速升温阶段&当
舵面温度达到"--o后保持恒温状态%--1&之后关
闭加热系统#此为自然降温过程)试件温度变化曲
线如图2所示)在以上加热(恒温和降温过程中#数
据采集系统同时对舵面结构进行激励#并采集振动
响应数据)

图Q!试件温度变化曲线

H12IQ!$*,’*9(.<9*)<97*-A.*0.0.9<).<9*

从上一节对仿真模型的辨识结果来看#)+/算
法的抗噪声能力更强#因此采用该算法对舵面结构
进行辨识)由于结构表面温度迅速升至"--o#而
结构自身参数的变化要滞后于这样的快速变化#因
而选取前"-1进行辨识)利用)+/算法辨识出的
前四阶结果如图3所示)从图中可以看出#随着温
度升高#各阶固有频率均出现了不同程度的下降)
第一阶固有频率在初始时刻和跟踪结束时扰动较

4.
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大#这主要与本试验中低频加速度信号幅值较小有
关&更高阶频率的辨识值相对稳定#能反映结构固有
频率随温度变化情况)实验结果表明%)+/算法可
用于热模态分析#对加速度响应幅值较高的频段辨
识效果较好&基于)+/子空间跟踪的模态参数辨识
方法可用于有激励信号的情况#当激励信号为白噪
声时#该方法可转换为仅利用响应数据进行辨识的
运行模态分析方法)

图R!前四阶辨识结果

H12IR!63*/.1A1)(.1-/9*0<5.0-AA190.A-<9-93*90

#!结束语
本文总结了子空间算法的一般步骤#结合一个

有理论参考解的时变两自由度弹簧S质量模型考察
了#种子空间算法的辨识精度#结果发现)+/算法
的抗噪能力较强)利用能够对飞行器舵面结构进行
受控加热的实验装置采集了舵面结构在快速升温过
程中的加速度响应数据#并仅利用响应数据进行了
时变模态参数辨识)辨识结果表明%基于)+/子空
间跟踪的模态参数辨识方法适用于热模态分析#对
振动响应幅值较高的频段辨识效果较好#具有一定
的工程应用价值)但受子空间类算法本身所限#模
型定阶(计算参数选择等问题仍待解决)
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