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摘要　研究了基于飞行遥测数据，使用环境激励模态辨识方法辨识系统的模态参数时，挑选真实模态的方

法．首先，详细介绍了ＡＲＭＡＮＥｘＴ环境激励模态辨识方法的理论．接着，给出了模态指示因素，并详细分析

了基于稳定图方法、频域和时频分析方法的真实模态筛选的方法．最后通过算例研究了飞行模态筛选的过

程．研究发现，通过该方法得出结果与频域和时频分析结果基本一致．
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引言

航天工程中，为了与地面模态试验结果对比，

改进设计，飞行器的飞行工作模态的辨识是很有意

义的工作．但是由于飞行器在飞行过程中的激励无
法精确测量，因此可以采用环境激励模态辨识技

术．由于飞行器遥测数据的信噪比较差，因此使用
环境激励模态辨识方法得出的模态丰富，因此如何

在其中挑选出真实模态是个重要的工作．
学者们在环境激励下模态辨识方法做出了较

多的研究．环境激励模态辨识技术的程序是：首先，
进行采样；然后对采样数据进行自相关和互相关

计，在进行多个测点的，模态参数识别处理中，需要

选取某个测点做参考点．一般情况下，选取响应较
小的测点做参考点，计算其它测点与该参考点的互

相关函数．然后，将计算出来的互相函数作为输入
数据，利用如 ＩＴＤ法、ＳＴＤ法、复指数法、ＡＲＭＡ模
型时序法以及ＥＲＡ法等时模态参数辨识方法进行
参数识别．目前，该方法已应用于桥梁、高层建筑、
汽轮机、飞机和汽车等的模态参数识［１～１１］．

综上所述，针对飞行器飞行工况下的结构动特

性辨识问题，基于遥测振动数据，使用ＡＲＭＡＮＥｘＴ
模态辨识方法研究了导弹飞行过程中的模态参数，

针对真实模态筛选的问题，利用稳定图方法、频域

和时频分析方法挑选出飞行过程中的工作模态．

１　模态辨识技术

Ｎ个自由度的线性系统激励与响应之间的关
系可用高阶微分方程来描述，在离散时间域内，该

微分方程变成由一系列不同时刻的时间序列表示

的差分方程，即ＡＲＭＡ时序模型方程：

∑
２Ｎ

ｋ＝０
ａｋｘｔ－ｋ ＝∑

２Ｎ

ｋ＝０
ｂｋｆｔ－ｋ （１）

２Ｎ为自回归模型和滑动均值模型的阶次，ａｋ、
ｂｋ分别表示待识别的自回归系数和滑动均值系数，
ｆｔ表示白噪声激励．当ｋ＝０时，设ａ０＝ｂ０＝１．

ｆｔ是白噪声，故相关函数

Ｅ［ｆｔ－ｉｆｔ＋τ－ｋ］＝
σ２ ｋ＝τ＋ｉ
０{ ｏｔｈｅｒ

（２）

式中σ２为白噪声方差．
因为线性系统的脉冲响应函数ｈｉ，是脉冲信号

δ激励该系统时的输出响应，故由 ＡＲＭＡ过程定义
的表达式为

∑
２Ｎ

ｋ＝０
ａｋｈｔ－ｋ ＝∑

２Ｎ

ｋ＝０
ｂｋδｔ－ｋ ＝ｂｔ （３）

可以得出：



第３期 王亮等：基于ＡＲＭＡＮＥｘＴ和稳定图方法的飞行器工作模态指示研究

∑
２Ｎ

ｋ＝０
ａｋＲｌ－ｋ ＝∑

∞

ｉ＝０
ｈｉ∑

２Ｎ

ｋ＝０
ａｋδｉ＋ｌ－ｋ ＝

　σ２∑
∞

ｉ＝０
ｈｉｂｉ＋ｌ （４）

对于一个ＡＲＭＡ过程，当是大于其阶次２Ｎ时，
参数ｂｋ＝０．故当ｌ＞２Ｎ时，式（４）恒等于零，于是有

∑
２Ｎ

ｋ＝０
ａｋＲｌ－ｋ ＝－Ｒｉ，　ｌ＞２Ｎ （５）

设相关函数的长度为 Ｌ，并令 Ｍ＝２Ｎ．对应不
同的ｌ值，由代人以上公式可得一组方程：

ａ１ＲＭ＋ａ２ＲＭ－１＋…＋ａＭＲ１＝ＲＭ＋１
ａ１ＲＭ＋１＋ａ２ＲＭ＋…＋ａＭＲ２＝ＲＭ＋２



ａ１ＲＬ－１＋ａ２ＲＬ－２＋…＋ａＭＲＬ－Ｍ＝Ｒ










Ｌ

（６）

采用伪逆法可求得方程组的最小二乘解，即

｛ａ｝＝（［Ｒ］Ｔ［Ｒ］）－１（［Ｒ］Ｔ｛Ｒ′｝） （７）
由此求得自回归系数ａｋ（ｋ＝１，２，…，２Ｎ）．

滑动平均模型系数ｂｋ（ｋ＝１，２，…，２Ｎ）可通过
以下非线性方程组来求解：

ｂ２０＋ｂ
２
１＋…＋ｂ

２
Ｍ＝ｃ０

ｂ０ｂ１＋…＋ｂＭ－１ｂＭ＝ｃ１


ｂ０ｂＭ＝ｃＭ

（８）

ｃｋ ＝∑
２Ｎ

ｉ＝０
∑
２Ｎ

ｊ＝０
ａｉａｊＣｋ－ｉ＋ｊ，　ｋ＝０，１，２，…，２Ｎ

（９）
式中：Ｃｋ为响应序列ｘｔ的自协方差函数．

当求得自回归系数 ａｋ和滑动均值系数 ｂｋ后，
可以通过ＡＲＭＡ模型传递函数的表达式计算系统
的模态参数，ＡＲＭＡ模型的传递函数为

Ｈ（ｚ）＝
∑
２Ｎ

ｋ＝０
ｂｋｚ

－ｋ

∑
２Ｎ

ｋ＝０
ａｋｚ

－ｋ
（１０）

用高次代数方程求解方法计算分母多项式方

程的根：

ｚ２Ｎ＋ａ１ｚ
２Ｎ－１＋…＋ａ２Ｎ－１ｚ＋ａ２Ｎ＝０ （１１）

求解得到的根为传递函数的极点，它们与系统

的模态频率ωｋ，和阻尼比ξｋ的关系为

　
ｚｋ＝ｅｘｐ（ｓｋΔｔ）＝ｅｘｐ［（－ξｋωｋ＋ｊωｋ １－ξ

２
槡 ｋ）Δｔ］

ｚｋ ＝ｅｘｐ（ｓｋΔｔ）＝ｅｘｐ［（－ξｋωｋ－ｊωｋ １－ξ
２

槡 ｋ）Δｔ
{

］

（１２）

并且由式（１２）可求得模态频率ωｋ，和阻尼比ξｋ，即
Ｒｋ＝ｌｎｚｋ＝ｓｋΔｔ

ｋωｒ＝ Ｒｋ ／Δｔ

ξｋ＝
１

１＋（Ｉｍ（Ｒｋ）／Ｒｅ（Ｒｋ））槡










２

（１３）

２　模态筛选方案

根据以上给出的 ＡＲＭＡ模型，选定拟合阶次
即辨识出飞行器的飞行工作模态，辨识的结果肯定

包含了若干阶模态，且拟合阶次越高，拟合的模态

阶次越多，但是如何从辨识的结果中挑选出真实模

态是本文的研究内容．
本小节给出了从模态辨识结果中挑选出真实

模态的方法，流程图如图１所示，描述如下：

图１　流程图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ

ａ）通过稳定图剔除不稳定模态．调整 ＡＲＭＡ
模型拟合阶次，获得模态辨识结果的稳定图，与拟

合阶次无关的模态一般为稳定模态，其余的与拟合

阶次相关，肯定不是真实模态，因此据此剔除不稳

定模态；

ｂ）通过设置阻尼阀值提出不真实模态．由于工
程结构的阻尼一般较小，阻尼值过大的模态一般不

真实，因此据此剔除一部分不真实模态；

对比频域分析结果，获得最终模态．通过对比
稳定模态、功率谱密度曲线和时频分析结果，获得

９５２
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最终的真实模态．

３　算例

图２给出了针对某一段遥测数据的模态参数
辨识的计算流程．首先对数据进行预处理，再使用
带通滤波筛选出待辨识频带的信号，再对信号进行

重采样，减少信号长度，最后通过模态辨识方法进

行模态辨识．

图２　计算流程

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

选择一段１ｓ长度的信号，对其进行预处理，对
信号处理后的功率谱密度分析结果和时频分析结

果分别如图３和图４所示，从图上可以发现低频的
谐振峰位置在４５Ｈｚ和８５Ｈｚ左右．由于原信号采样
频率５１２０Ｈｚ，待辨识频带为１００Ｈｚ以内，防止滤波
边界限过于靠近待辨识模态，影响模态的辨识结

果，因此选择带通滤波器频带选择为２０Ｈｚ～２００Ｈｚ
进行滤波．

图３　处理前后参考点信号的功率谱密度曲线对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

首先，选用不同的拟合阶次，使用 ＡＲＭＡ模态

图４　时频分析结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ

辨识方法对各通道信号进行拟合，对拟合结果进行

模态辨识．对多个通道从１１阶到２１０阶进行拟合，
模态频率的稳定图如图５所示．

图５　不同拟合阶次对于的模态频率稳定图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｉｇｕｒｅｏｆｍｏｄａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｔｔｉｎｇｏｒｄｅｒ

从图５可以发现：
ａ）随着拟合阶次的升高，各阶模态分歧出现，

在拟合阶次６０阶后，稳定模态和非稳定模态逐渐

清晰；

ｂ）其中有２１阶模态频率在各拟合阶次下较为
稳定，其他模态频率较为散乱，与拟合阶次相关性

较强，因此不是系统模态；

ｃ）对比信号的功率谱密度曲线和时频分析结
果，稳定模态的频率包含了前两者的谐振峰，但在

功率谱密度曲线中的小鼓包也均被辨识成稳定模

态频率，如５５Ｈｚ、６５Ｈｚ和７５Ｈｚ等位置；
ｄ）另外在低于 ４５Ｈｚ左右的谐振峰也出现了

较多稳定模态，但从功率谱密度曲线上并无小鼓

包，因此辨识的模态阻尼值较大．
由于调整 ＡＲＭＡ模型拟合阶次后，出现较多

辨识结果，首先通过稳定图方法排除了一些虚假模

态，但是剩余的稳定模态还是较多，因此下面通过

辨识的阻尼特性再对稳定模态进行筛选．由于工程

０６２
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结构的结构阻尼一般较小，结构的阻尼值一般为

１％ ～８％，因此以下对辨识的模态阻尼值大于
５０％的模态进行剔除，认为其为虚假模态．剔除虚
假模态后的模态稳定图如图６所示．

图６　不同拟合阶次对于的模态频率稳定图（阻尼阀值５０％）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｉｇｕｒｅｏｆｍｏｄａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｉｔｔｉｎｇｏｒｄｅｒ（Ｔｈｅｄａｍｐｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｓ５０％）

对比图５和图６可以得出以下结论：在４６Ｈｚ
前的模态的阻尼辨识值大于５０％，因此被判定为
虚假模态，与以上的分析一致．

在剔除大阻尼虚假模态后，最后通过对比稳定

图、功率谱密度曲线和时频分析图，获得最终的真

实模态，为表１中第９和１０阶模态．
表１　模态频率辨识结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｏｒｄｅｒ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ Ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ／％
１ ２１．３６ ８８．３
２ ２４．２０ ７２．５
３ ２６．６４ ６５．５
４ ２９．５３ ５９．５
５ ３２．００ ５４．３
６ ３４．４６ ５３．０
７ ３９．９０ ５２．８
８ ４３．５４ ５０．１
９ ４５．２５ １．９６
１０ ８７．４１ ２．７１

从以上分析结果可以发现：最终获得的模态频

率值基本与功率谱密度分析、时频分析结果的谐振

峰值位置基本一致．

４　小结

本文研究了基于飞行遥测数据，使用环境激励

模态辨识方法辨识系统的模态参数时，挑选真实模

态的方法．首先，详细介绍了 ＡＲＭＡＮＥｘＴ环境激
励模态辨识方法的理论．接着，给出了模态指示因

素，并详细分析了基于稳定图方法、频域和时频分

析方法的真实模态筛选的方法．最后通过算例研究
了飞行模态筛选的过程．研究发现，通过该方法得
出结果与频域和时频分析结果基本一致．

通过研究，可以得出以下结论：

ａ）随着拟合阶次的升高，各阶模态分歧出现，
稳定模态和非稳定模态逐渐清晰，非稳定模态频率

较为散乱，与拟合阶次相关性较强，因此不是系统

模态；

ｂ）对比信号的功率谱密度曲线和时频分析结
果，稳定模态的频率包含了前两者的谐振峰，但在

功率谱密度曲线中的小鼓包也均被辨识成稳定模

态频率；

ｃ）在剔除大阻尼虚假模态后，最后通过对比稳
定图、功率谱密度曲线和时频分析图，获得最终的

真实模态，与功率谱密度分析、时频分析结果的谐

振峰值位置基本一致．
通过本课题的研究，可以发现本文给出的飞行

模态指示方法在筛选真实模态是有效的．
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