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非工作表面的粗糙度值 Ra不大于 3.2 μm。

6 零件的验收
（1） 零件在 2 个基准孔、8 个被测孔的尺寸全部

符合图样要求，在基准轴线 C 对基准轴线 B 的位置度
也符合图样要求的前提下才可使用功能量规检测。

（2） 使用组合型功能量规检测零件时， 在 8 个检
验销插入被测孔，且量规的基准平面 A 和零件的基准
平面 A 接触（至少 3 点接触）的情况下零件为合格，否
则零件为不合格。

（3） 使用插入型功能量规检测零件时， 在量规的
基准平面 A 和零件的基准平面 A 接触 （至少 3 点接
触），8 个插销的检验部分全部插入被测孔， 且插至被
测孔全长的情况下零件为合格。 在量规与零件的基准

平面相互接触和其它插至孔全长的插销未拔出的前提

下， 某个被测孔如插销的检验部分不能插入或不能插

至孔的全长，则该孔为不合格。

（4） 操作者应使用新制的或磨损较少的检具。
（5） 检验者使用与操作者使用的相同型式且磨损

较多的检具。

（6） 用户代表使用与操作者使用的相同型式且接
近磨损极限的检具。

7 结束语
组合型和插入型位置度功能量规的结构不同，使

用方法也不同，但都能满足零件的技术要求。量规具有

很高的检测精度，结构简单，使用方便、快捷，检测结果

直观，对检验工人的技术等级要求不高。该设计案例可

以为工程技术人员设计功能量规提供参考。 葺
（编辑 功 成）
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振动系统的模态分析在机械结构性能评价、 动态

设计和故障监测中有着广泛的用途， 而机械结构模态

参数的识别是模态分析主要任务之一 ［1］。 模态参数主

要指模态频率、模态振型和模态阻尼等，它属于系统辨

识的范畴 ［2］。 模态参数识别按信号领域划分主要有频

域、时域和时频域等识别方法，传统的模态参数识别主

要采用频域分析方法， 它通过在振动结构上施加单点

或多点激励，同时测量系统的激励信号和响应信号，通

过求解系统的频响函数获得系统的各模态参数［3］。 该方

法在中小型结构的应用中已经得到非常成熟的应用。

随着工业技术的不断发展， 一些大型机械结构不

断涌现，如高架桥梁、海上钻井平台、大型起重机、高速

铁路客车、 全承载式公路客车、 大型水坝和高层建筑

等。 由于难以在这些大型结构上施加合适的人为激励

或成本过于昂贵， 传统的频域方法在此类结构模态参

数的识别中受到极大限制。同时，传统测量方法基于实

验条件的模态参数测试与被测结构在实际工作中的环

境具有一定差距， 因此所获得的模态参数与结构真实

状态势必产生误差。

时域模态参数识别方法随着计算机技术的迅猛发

展而逐渐成熟。它只需要获得系统的时域响应信号，避

免了时频域数据变换而产生功率泄露、 频率混叠和截

断误差等问题， 可在被测结构工作状态下进行在线参

数识别。 以环境激励的工作模态参数识别方法是目前

时域识别方法的主要研究方向，它将大地脉动、风力作

用、路面不平激励、海浪波动或设备工作振动等环境随

机激励因素视为大型结构的激励源， 得到随机响应信

号。 通过时域模态参数识别方法从随机信号中提取出

机械结构模态参数时域识别方法原理及展望
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自由响应信号，进而获得模态参数。

1 时域模态参数识别主要方法
时域模态参数识别技术使用的主要处理手段和方

法有随机减量技术 、ITD 方法 、 最小二乘复指数法
（LSCE）、ARMA 时序分析法、自然激励技术法、随机子
空间法、经验模态分解法和盲源分离技术等。本文针对

以上各类进行总结归纳，介绍其基本原理和适用场合，

分析其优缺点。

1.1 随机减量技术

一般工程结构的随机振动响应信号可视为是均值

为零的平稳随机过程，对均值不为零的平稳随机信号，

可通过消去均值的方法转换为均值为零的随机信号。

随机减量法根据这些特点通过样本平均的方法， 将确

定性信号从随机信号中分离出来， 从而获得初始激励

下的自由响应，然后利用 IDT方法或 EAR 方法进行参
数识别。 该方法在 20世纪 60年代最先由 Cole提出并
成功地识别出航天飞机模型结构的振动模态参数 ［4］［5］。

Ibrahim S R 曾对这种方法应用范围及有效性进行了
详细的研究，并结合 ITD 方法对空间飞行器的模态参
数识别 ［6］，获得了良好的效果。 随机减量法使用范围

广，数据处理实时性强，模态参数提取效率较高，但该

方法仅适用于白噪声激励的场合。

1.2 ITD方法
ITD 方法是与随机减量技术紧密联合使用的一种

方法之一， 由 Ibrahim S R 于 20 世纪 70 年代提出 ［7］。

ITD 方法以一般黏性比例阻尼系统的自由衰减响应可
以表示为各阶模态的组合为理论基础， 使用同时测得

的各测点的自由衰减响应（位移、速度、加速度三者之

一），通过三次不同的延时采样，构造自由响应采样数

据的增广矩阵，利用自由响应与特征值的复指数关系，

建立数学模型及特征方程， 求解出特征值后再根据特

征值与系统参数的关系估算各阶模态参数。

由于 ITD 方法本身不具备鲁棒性和稳定性 ，

Ibrahim S R 后来提出直接构造 Hessenberg 矩阵，避免
求特征值时进行 QR 分解的 STD 方法 ［8］，使 ITD 方法
的计算量大为降低，同时提高了系统识别的精度。在后

续的研究中，虚拟测点技术、双最小二乘法 ［9］、几何最

小二乘法 ［10］和两步法 ［11］等在弥补测点不足、抑制噪声

和阻尼比识别方面得到了广泛的应用， 极大地提高了

系统模态参数的识别精度。

1.3 最小二乘复指数法

最小二乘复指数法 （LSCE）， 又称 Prony 多项式
法。它以 Z变换因子表示脉冲响应，通过构造 Prony多
项式， 将脉冲响应模型中复频率的识别转化为与之等

效的自回归模型中自回归系数的识别。 再由脉冲响应

数据序列构造该测点各阶脉冲响应幅值（留数）的线性

方程组，用最小二乘法求解。各测点均按上述方法进行

识别，最终得到各阶模态矢量［12］［13］。

对 n 自由度黏性阻尼系统，在第 f 点激励，第 e 测
点获得的脉冲响应函数可写为：

hef （t）=
2n

i = 1
ΣRefi e

si t
（1）

式中：Refi 为留数；si 为极点，si=-σmi+jωmdi，σmi、ωmdi 分别

为第 i阶衰减系数和阻尼固有频率。
通过 Z变换因子，对测得的离散时间序列，脉冲响

应函数可表示为：

hk=
2n

i = 1
ΣRizik （2）

式中：k 为采样点序号；Ri和 zi为待识别参数。
以 zi为零点，构造 Prony多项式 P（z）：

P（z）=
2n

p = 0
Σapzp=

n

i = 1
仪（z-zi）（z-zi*） （3）

式中：ap为 Prony 多项式系数；zi 为 P（z）=0 的根，zi*与
zi互为共轭。

zi的求解问题转化为 Prony多项式系数求解，根据
式（2）建立脉冲响应序列的 AR自回归模型，记为：

hl
Ta=-hl+2n

hl=［hl hl+1…hl+2n-1］T， a=［al al+1…al+2n-1］T （4）
取 l=0,1,2,…,m，获得 m+1 个样本的自回归方程组成 a
的线性方程组，利用最小二乘法求得：

a=-（TTT）-1TTh2n （5）
式中：T为实测得到的 Hankel矩阵，将 a 代入 Prony 方
程 P（z）=0，解得 2n 个共轭复根 zi，按照 ITD 法求得复
模态频率 ωmi和复模态阻尼 ξmi。
最小二乘复指数法只利用一个测点的脉冲响应来

识别结构的模态参数，是一种局部识别方法。它使用少

量的数据便可以进行分析计算， 对计算机的计算能力

要求不高。 最小二乘复指数法对于结构简单的小阻尼

构件具有较高的识别精度，但对于一些复杂结构，该方

法存在着自由度数无法准确确定、受噪声干扰严重、需

要重复测量计算等缺点。

2004 年 Peeters 等提出了多参考最小二乘复频域
法（PolyMax） ［14］，用于试验模态分析时，PolyMAX 算法
以频响函数矩阵为基础 ; 用于工作模态分析时 ，

PolyMAX 算法以自、互谱矩阵为基础。 计算极点和模
态因子的方法与最小二乘复指数法（LSCE）相似，它对
于小阻尼、 大阻尼以及密集模态结构参数识别都有较

好的精度，目前在工程中得到了广泛的应用。

1.4 时间序列法

时间序列法基于离散参数模型， 利用被测结构输

出响应的时间序列识别出模态参数。 主要有 AR 自回

~
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归模型、MA 滑动均值模型和 ARMA 自回归滑动均值
模型 3种模型结构。 适合于白噪声激励的线性或非线
性参数识别。 Akaike H 于 1969 年首先利用自回归移
动均值模型开展了白噪声激励下的模态参数识别研究［15］。

20 世纪 70 年代开始， 美籍华人吴贤铭和 Pandit 将时
间序列法应用到机械工程领域， 并提出了系统分析方

法，对该方法赋予了清晰的物理概念［16~18］。 对于一个 n
自由度的黏性阻尼系统，其振动微分方程为：

f（t）=Mx+Cx+Kx （6）
式中：M、C、K 分别为质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵；
f（t）为外部激励力列阵；x、x、x 分别为系统位移、速度
和加速度响应。

式（6）等价于一个 2n 阶非齐次微分方程组 ,将其
离散化得到差分方程：

xk-
2n

l = 1
Σalxk-l=b0 fk-

2n-2

l = 1
Σbl fk-l k=0，1，2，… （7）

该方程即为该 n 自由系统的 ARMA 模型。 系数
al、bl 在离散时间步长 △t 一定时只与系统的质量矩阵
M、阻尼矩阵 C、刚度矩阵 K有关。 时间序列法实质就
是识别白噪声激励下时间序列模型的系数。 模型系数

的估算方法很多, 主要有迭代最优化方法和基于最小
二乘原理的次最优化方法。 估算出 ARMA模型的自回
归系数 al和滑动平均系数 bl，便可求其极点和留数，进

而求得各模态参数。

时间序列模型进行参数识别无能量泄漏， 分辨率

高，但时序建模的关键问题是正确确定模型阶次。目前

已有多种模型定阶的准则， 但还没有一种是完全成熟

的，因此，模型定阶问题仍是需要进一步研究的问题。

1.5 自然激励技术法

James 等人于 1993 年提出了自然激励技术（NExT
法）［19］，在白噪声的环境下，结构中两点响应之间互相

关函数与脉冲响应函数具有相似的表达形式， 在此基

础上可利用时域的模态识别方法对模态参数进行识

别。对 n个自由度线性时不变结构，当结构的 k 点受到
单位脉冲激励时，结构 l点的脉冲响应为［20］：

hlk（t）=
n

i = 1
Σ 准i

l
准i

k

miλi
exp（-ξiωit）sin（ωdit） （8）

式中：准i、mi、λi分别为第 i阶模态振型向量、模态质量、
特征值；ξi、ωi、ωdi分别为系统第 i 阶阻尼比、 固有频率
和阻尼固有频率。 对系统 k 点施加白噪声激励，l、p两
测点响应的互相关函数为：

Rlpk=E［xlk（t）xpk（t+τ）］ （9）
根据相关函数的定义求解有：

Rlp（τ）=
n

i = 1
ΣBi

p准i

l
准i

p

miλi
exp（-ξiωiτ）sin（ωdiτ+θi） （10）

式中：Bi
p为与测点及模态阶次 i 相关的常数项；θi为第

i阶模态相位角。
从式（8）和式（10）可看出，线性系统在白噪声激励

下两点响应之间的互相关函数与系统脉冲响应函数具

有相似的数学表达式。因此，可将两测点响应互相关函

数代替脉冲响应函数进行环境激励下模态参数识别。

自然激励技术法是以白噪声作为激励， 具有一定

的环境噪声抑制能力。 它是目前基于环境激励模态参

数识别方法中的主要处理技术之一， 已广泛运用于大

跨度桥梁、 汽轮机叶片和高层建筑等的工作模态参数

识别。

1.6 随机子空间法

随机子空间法（SSI）由 Peeters B 等人于 1995 年
提出［21］，它基于线性系统的离散时间状态空间模型，利

用时域响应信号的相关函数构造 Hankel 矩阵，从而识
别结构在平稳随机激励下的模态参数。

对于白噪声激励的 n自由度线性系统， 其离散化
的状态空间方程可表示为［22］：

xk+1=Axk+wk

yk=Cxk+vk
Σ （11）

式中：xk∈Rn×1 为系统的状态向量；yk∈RN×1 为输出向

量，N 为 vk测点数；A∈RN×n 为状态矩阵；C∈RN×n 为输

出矩阵；wk和 vk分别为系统的输入白噪声和输出白噪
声。

状态矩阵 A 的特征值 λi 与振动结构的特征值 μi

具有如下关系：

μi=σi+jωi= 1
△t lnλi （12）

式中：△t为采样间隔；σi为阻尼因子。

μi，μi
*=-ξiωi±jωi 1-ξi2姨 （13）

式中：μi与 μi
*互为共轭。

ξi=- σi

ωi
2+σi

2姨
（14）

结构振型 ψ 与系统矩阵 A 的特征向量 φ 和输出
矩阵 C相互之间的关系为 ψ=Cφ。因此，只要求出状态
矩阵 A 和输出矩阵 C 便可对结构模态参数进行识别。
矩阵 A、C 利用输出响应的相关函数和 Hankel 矩阵来
求解。根据不同的加权矩阵可以形成不同的辨识方法，

当 加 权 矩 阵 采 用 单 位 阵 时 为 BR 法 （Balanced
Realization）， 根据能量决定加权矩阵时为 CVA 法
（Canonical Variate Analysis）。
随机子空间对输出噪声有一定的抗干扰能力，在

识别结构模态参数的方法中， 系统阶次的确定对模态

参数识别的准确性有着至关重要的作用。 传统方法中

直接采用奇异值分解确定系统阶次，易出现虚假模态。

后来发展了稳定图、模糊 C 均值和谱系聚类等方法确
定系统阶次，性能均有所提升［23］，但在密集模态的识别

觶 ¨
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现状·趋势·战略现状·趋势·战略

67



2013 ／ 11 机械制造 51卷 第 591期

上仍需要开展大量的研究。

1.7 经验模态分解法

经验模态分解（EMD）是 Huang N E等人于 1998年
提出的一种适用于非平稳、 非线性信号分解的方法［24］，

它基于信号局部特征的时间尺度， 将复杂信号分解成

一系列单成分的固有模态函数（ IMF）之和。
固有模态函数（IMF）必须满足两个基本条件：首

先，在整个数据集上，极值点和过零点的个数相等或者

最多相差一个；其次，在任意一点处，由局部极大值构

成的上包络线和由局部极小值构成的下包络线的均值

为零。 EMD 分解过程中，首先找出原始信号 x（t）所有
的极值点，用样条曲线分别拟合极大值点和极小值点，

获得信号的上下包络线并取平均值， 然后在原始信号

上剔除平均值得到新的数据序列 x1（t），判断 x（t）是否
满足 IMF 上述的两个条件，如果不满足，则将 x1（t）作
为原始信号重复上述计算直至条件满足， 此时获得的

信号记为 c1（t）便为第一个固有模态分量。 继续按照上
述步骤重复计算，得到其它固有模态分量 cj（t）（j=1,2,
…,n），直到最后得到一个不可分解的余量 rn（t）。因此，
原始信号 x（t）可表示为：

x（t）=
n

j = 1
Σcj（t）+rn（t） （15）

在获得所有固有模态分量的基础上， 利用希尔伯

特变换、随机减量技术、ITD、随机子空间或 ARMA 等
可识别出系统的模态参数［25］［26］［27］。

由于缺乏准确的数学模型， 且分解过程以经验为

基础， 模态混叠和端点飞翼成为该方法应用到模态参

数识别的最大障碍，限制了其进一步的推广。

1.8 盲源分离技术

盲源分离是在源信号与混合通道参数均未知的情

况下，根据输入源信号的统计特征，通过多传感器获得

观测信号来估计源信号和未知混合通道参数的信号处

理方法［28］。 它属于盲信号处理（BSP）的范畴，是目前信
号处理中新兴技术之一［29］［30］。 目前，盲源分离技术已成

功应用到图像处理、通信、生物医学和振动等众多领域［31］，

同时盲源分离应用于模态参数识别也日益成为一种趋

势［32］［33］［34］。

考虑线性瞬时混合模型， 假设系统中 n 个统计独
立的源信号混合后被 m个传感器探测（m≥n），则有：

X（t）=AS（t）+n（t） （16）
式中：A∈Rm×n 为列满秩混合矩阵；S （t）∈Rn为源信号

矢量；n（t） 是加性噪声矢量。
为便于讨论，假定 m = n。 盲源分离的目标就是求

解分离矩阵 W=A-1，得到：

Y（t）=WX（t） （17）
Y（t）是对源信号的估计。 Y（t）的各分量 yi之间的

统计独立性越强，则估计出的信号 yi越接近真实源信
号 Si（t），即获得 Si（t）的最佳估计。
对于一般的黏性比例阻尼系统， 其自由衰减振动

响应可表示为：

xi（t）=
m

j = 1
Σ准jexp（-ξjωnjt）sin（ωdjt+θj） （18）

向量形式为：

X（t）=φq（t） （19）
当系统各阶固有频率（或有阻尼频率）相互不可通

约时，各阶模态间相互独立，可将系统各阶模态视为独

立的虚拟信号源， 每个观测信号可以看成是各独立虚

拟源在该点的线性叠加。 此时即满足盲源分离对于源

信号的假设条件，对比式（16）和式（19），可知：
φ=A=W-1

q（t）=S（t）≈Y（t） （20）
通过对分离矩阵 W 和源信号 S（t）的最佳估计 Y

（t）进行进一步的分析，可得到结构的模态振动、固有
频率和阻尼比。

目前，稳健 SOBI 算法 ［35］、二阶非平稳源 SONS 算
法 ［36］、二阶统计量 AMUSE 算法 ［37］和稳健 TPBSS 算
法［38］已在悬臂梁、密肋复合墙和高速堆垛机等结构的

模态参数识别中获得了成功应用。 盲源分离技术基于

信号统计独立的假设， 因此对测试信号噪声及信号混

合方式具有较强的敏感性。总之，对于复杂结构的密集

模态识别还需在算法上开展进一步的研究。

2 时域模态识别展望
模态参数的时域识别方法经过几十年的发展，已

在实际工程中得到了广泛的应用。 大部分时域模态参

数识别方法的理论已较为成熟， 但是针对不同结构和

测试条件，各种方法仍存在不足和使用局限，主要表现

在以下几个方面。

（1） 时域方法大部分以白噪声作为激励， 要求响
应信号是平稳随机过程。但在实际应用中，工程结构往

往存在诸多的干扰因素,造成测量数据存在非平稳性，
因此如何有效地滤除噪声和等效平稳计算成为一个重

要问题。

（2） 结构复杂的待测工程对象存在着密集模态，
如何在低能量的白噪声激励下， 尽可能识别出各阶模

态参数。同时在有些情况下，实验获得的数据可能并不

完备， 如何进行数据处理以确保从有限的数据中提取

出更多的信息。

（3） 时域识别技术基于数值计算， 在结构自由度
数较大时，会涉及大型矩阵的运算问题，数据的微小误

差易引发“病态”矩阵的出现，因此数值分析的准确性

对模态参数的正确识别起着关键的作用。
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（4） 部分时域识别方法的模态其定阶问题没有得
到完整的理论解决办法。

工程结构基于环境激励的在线模态参数测量已日

益成为一种趋势， 为时域识别方法的发展提供了广阔

的空间。时域识别方法应在现有研究的基础上，充分利

用现代数字信号处理的最新成果， 克服环境激励的随

机性和响应信号的非平稳性， 进一步提高模态参数识

别的准度和精度。

3 结束语
模态参数测量是准确识别机械工程结构工作状态

的一种重要手段， 环境激励下的时域识别方法可在被

测对象实际运行状态下进行在线测量， 对被测对象无

破坏且不影响正常工作，因此越来越受到广泛的关注。

在信息处理手段迅速发展的背景下， 时域识别技术也

必将在现有基础上产生更为完善的理论成果并用于工

程实践。
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随着计算机仿真技术的普及和发展，研究对象的

规模和复杂程度日益增加，特别是在工程机械、精密

机床、飞行器、汽车等涉及机械、电子、液压、控制等多

学科的行业， 多领域系统的交叉耦合作用日益凸显。

传统上采用单领域软件对各个子领域分块仿真，然后

综合分析的仿真方法，在精度与效率上已经难以满足

研究对象的需求［1］。目前，在没有一款商用软件能实现

建立整个机电液一体化系统联合仿真模型的情况下，

集成各学科仿真软件的多领域联合仿真技术为这类

问题的解决提供了一种手段。 多领域联合仿真技术主

要有基于软件接口的方法、 基于统一语言的方法、基

于 HLA/RTI 的方法、基于语义的组件化方法、基于元
模型的方法、基于多学科商用仿真平台的方法等［2］。基

于接口的方法， 是指利用单领域软件的专业优势，在

不同的软件中完成不同领域的建模，最后利用商用软

件之间的接口实现多领域联合仿真。 本文针对机电液

一体化系统，介绍利用接口方法，将机械动力学模型、

液压模型分别导入通用性能良好的 Simulink仿真环境
中， 进而构建以 Simulink为主仿真平台的集成化联合
仿真平台。 并针对多领域联合仿真技术在实际应用中

出现的一些常见问题，给出解决办法和建议。 在上述分

析的基础上，探讨了多领域联合仿真技术的发展趋势。

1 联合仿真技术的内涵
考虑到产品研发流程涉及到各个子系统之间的

交叉耦合作用，多领域联合仿真技术将不同领域的仿

真模型零件组装成系统仿真模型。 不同的仿真软件之

间建立连接后，将其中某款软件所包含的仿真结果作

为系统输入信号传递给另一软件构建的模型，这种信

号包括力、力矩、驱动激励等数据，后者的模型在该信

号的激励作用下产生相应的响应量，如位移、速度、加

速度等， 这些响应量又通过接口反馈到前者的模型。

据此，仿真数据实现了在不同领域的仿真分析软件中

的双向传递，典型仿真软件构件的联合仿真系统如图

1所示。从图 1可知，联合仿真技术不仅广泛应用于典
型的机电液一体化系统，还能与有限元分析软件联合

多 领 域 联 合 仿 真 技 术 的 分 析 研 究

□ 赵晓影
长春职业技术学院 信息技术分院 长春 130033

摘 要：介绍了联合仿真技术的产生背景以及意义。 以 Simulink 作为主仿真平台，以多领域软件构建机电液一体化系

统联合仿真平台为例，阐述了联合仿真技术的内涵，探讨了各领域软件之间组织协同的方法。 针对上述仿真平台在实际应

用中出现的问题，给出相应的解决办法，对多领域联合仿真技术的发展趋势作了展望。
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