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宽频带模态识别算法中极点的自动选取

孙鑫晖，张令弥
（南京航空航天大学振动工程研究所，江苏南京210016)

摘 要：在试验模态分析中，确定系统阶次以及极点的正确选择是一个非常重要的问题。到目前为

止，这项工作一般是由人工来完成。但是在复杂或者大阻尼结构中，这个过程尤其繁琐并且耗时。
本文中采用模糊聚类方法对极点进行分类，实现了极点的自动选取，减少了人工选取的工作量。
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Automatic pole selection for broadband modal identification

                       SUN Xinhui ,  ZHANG Lingmi
( Institute of Vibration Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China)

Abstract: In the structural dynamics domain, one of the key issues of experimental modal analysis is the selection
of the correct modal order and related to this, the selection of valid system poles, corresponding to structural or true
modes. Up to now, it has been done manually. It is a tedious work and time consuming iterations, in particular in
the case of complex structures or structures with high damping. In this paper, fuzzy clustering is introduced as a
tool for automatic selection of structural poles from stabilization charts for broadband modal identification.
Key words: modal analysis; stabilization charts; fuzzy clustering

引言

    近年来，在模态分析领域中提出了一种新的宽频带模态参数识别方法：p-LSCFI t "' 3] (polyreference
least squares complex frequency)，该方法具有很多优点：如可以在全频带内进行参数识别，能够产生比较清晰
的稳定图等。该方法为了识别分析频段内所有模态以及提高模态识别的精度，需要提高计算阶次。但是这
样带来问题是：越高的阶次就会产生越多的极点。这些极点中既包含代表结构特性的真实极点，也包含噪声
极点。要区分这些极点，一般借助于稳定图通过人工的方法进行选择。但是对于复杂结构，依靠人工来选
取工作量很大，所以采取一种极点的自动选取方法是很有必要的。本文首先采用模糊聚类方法对所有的极

点进行分类，然后从中挑选出真实极点，舍去噪声极点，从而实现了极点的自动选取。

1模态参数估计方法

    本文中采用P-LSCF方法来进行模态参数估计。该方法使用频响函数作为主要数据，在全频带内对频
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响函数进行拟合。频响函数可以通过右矩阵分式模型来表示：

。（田卜客·尹；（条r，） (1)

其中H(w）是具有m个输人，1个输出的频响函数，f3：是分子矩阵多项式系数，。；是分母矩阵多项式系数，P
为模型的阶次。

    通过z变换：=e一’“△‘对式（1)进行整理，然后通过最小二乘法求解系数矩阵“r,Ir。一旦系数矩阵“r，Pr
确定之后，极点与MPF (模态参与因子）可以通过求解如下矩阵的特征值与特征向量来得到：
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2模糊聚类方法

    本文中采用模糊聚类方法川对所有的极点进行分类。
2. 1聚类因子的选择

    在稳定图中每个极点包含3个信息：频率f、阻尼比若、模态参与因子（MPF)，所以选取这三个参数作为
聚类因子。

2.2模糊相似矩阵的建立
    工程经验判断极点是否稳定有以下3个标准［’3

      ． 频率误差＜1%
                       ． 阻尼误差＜5%
       ． 模态参与因子误差＜2%

    根据以上原则，本文中采用如下方法计算极点间的模糊相似系数：
   1一△。      一。二．Il"lj l2
rij=3Ir,     e一”十e”十(l1,11i) (l"l,) 1

(3)

其中：、为频率之间相对误差，△；。为阻尼之间相对误差，2！为模态参与因子；一％一叹又韶份万分别
表示频率、阻尼、模态参与因子之间相似程度。参数a的选择原则是当4f =1％使得e一嘶=0.9,f3的选择
原则是当△若=5％使得e-Rdf , = 0. 9,
2. 3极点的聚类

    在模糊聚类分析中，对于各个不同的IA值入E [0,1]，可得到不同的分类，从而形成一种动态聚类图。
根据极点稳定的判断标准，满足该标准的极点间模糊相似系数将大于0.9，所以这里选择阂值入＝0.9。聚类
方法采用直接聚类法〔“二  。
2. 4真实极点的选取

    噪声极点在每一阶次计算中是分散地，不容易汇聚到一起，而真实极点容易汇聚在一起形成一个大的聚
类。在聚类完成后，统计每个聚类中包含极点的个数，如果该聚类中包含极点个数大于设定的阑值，则认为
该类是由真实极点所形成，反之则是由噪声极点所形成。

3 应用实例

    本文采用一圆盘型结构测试FRF进行验证，该FRF共包含36个输出，3个输人。分析范围为0-400
Hz，频率分辨率为0.5 Hz·在分析范围内包含19阶模态，其中在182 Hz,275 Hz附近包含密频模态·
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    图1为采用p-LSCF方法识别到的所有极点，图2以频率和阻尼为坐标轴显示所有极点。图3、图4为
两组密频模态。
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Fig. I  Stabilization diagram ( order vs. frequency)
                  图2稳定图

Fig. 2  Stabilization diagram ( damping vs frequency)
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Fig. 3 Closely spaced modes( at 182 Hz )
图4密频模态（275 Hz附近）

4 Closely spaced modes ( at 275 Hz)

    自动选择结果：

    图5、图6为自动选择的结果，图7、图8为两组密频模态的选取结果。 自动选取方法一次将分析频段内的
19个模态全部选出。
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Fig. 6  Automated selection result ( damping vs. frequency)
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Fig. 7  Selection result of closely spaced modes( at 1821-1z)

        图8密频模态的选取《275 Hz附近）

fig. 8  Selection result of closely spaced modes( at 275 Hz)

    在使用p-LSCF进行模态参数识别时，如果识别阶次设置过低，不能将所有的模态识别出来。如果设
置过高，则会带来大量计算极点，给真实极点的判断带来很大困难。下面将模拟阶次设置过高的情况，验证

极点自动选取方法的可靠性。

    设置分析频率范围为250 Hz到350 Hz，该范围内一共包含5个模态，其中有两个为密频。计算阶次为16-31阶。
    从图9可以看出，由于计算阶次设置得过高，产生了大量的噪声极点，采用手工选取难度很大。图10与
图11为自动选取结果，可以看出5个模态全部找到。由此可见，即使在稳态图不清楚的情况下，极点自动选
取方法仍能很好地工作。
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 Fig. 9 Stabilization diagram

        图10自动选择结果

Fig. 10  Automatic pole selection result
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4 结 论

    本文使用P-LSCF模态参数识别方法来计算极点，在此基础上利用模糊聚类方法实现真实极点与噪声
极点区分，从而实现了极点的自动选取，减少了人工判断的工作量。通过一个真实的例子对该方法验证，结

果表明在密频模态情况以及稳态图不清晰的情况下，该方法都能准确地将真实极点选择出来。通过结合P
-LSCF模态参数识别方法与极点自动选择，使得自动模态分析技术可以应用。
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