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摘　要：为有效识别试验模态分析过程中的虚假模态和轴对称结构中的密集模态，对铝合金薄壳截锥壳卫
星适配器样机的动态特性进行试验研究．采用电磁激振器进行激励和压电加速度传感器采集响应，获得结
构整体频响函数．采用多项式方法拟合试验曲线，识别结构的模态参数．系统比较单输入单输出、单输入多
输出、多输入多输出等方法对频响函数曲线中密集模态参数识别的影响，并对比分析试验结果与有限元仿真

结果，进一步识别试验测试曲线中的虚假模态参数．试验结果表明：多输入多输出法更有利于分离轴对称结
构的密集模态，试验获得铝合金截锥壳卫星适配器的前１０阶固有模态；激振器安装不当导致频响函数曲线
中存在虚假模态；对轻质结构进行试验模态分析时，需要考虑激振器的附加质量和附加刚度影响．
关键词：试验模态分析；有限元分析；密集模态；虚假模态；参数识别
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　　试验模态分析方法有多种［１－２］，但由于环境

噪声污染试验数据以及实验安装方法不当等导致

试验数据中存在许多虚假模态信息．轴对称结构

中存在多个重叠模态（频率相同，但振型不同的

模态），由于加工误差或质量分布不均匀等因素

破坏结构的对称性，重叠模态将以密集模态（频

率间隔小，但振型不同的模态）的形式出现．因此
如何通过试验手段准确获得结构的模态参数，分

析结构的动力学特征具有重要的实用价值．
新型卫星适配器是截锥壳结构，在航天器发



射过程中得到广泛应用［３］．Ｔｈｏｍａｓ［４］提出截锥壳
连接多个有效载荷概念设计，进行一箭多星发射．
理论分析方面，Ｃｈｅｎ［４－５］提出基于可靠性分析的
截锥壳卫星适配器设计方法，用于整星隔振系统

设计；Ｃｈａｉ［６］采用做动器对截锥壳振动特性进行
主动控制研究；Ｌｉ［７］采用瑞利 －里茨法计算铝锥
壳固有频率和受迫响应，但只能对简单的结构求

解析解．Ｓｗｅｅｄａｎ［８］试验研究截锥壳在横向激励
下结构的时变特性，王威远［９］对蜂窝截锥壳的减

振特性进行试验研究，陈阳［１０］对含铝合金截锥壳

结构的整星隔振系统的阻尼特性进行研究．上述
试验方案主要评估锥壳结构的减振、隔振特性．
由于没有测试力信号，只获得加速度响应信号，无

法获得结构的频响函数，所以无法分析结构的固

有频率、阻尼比、振型等模态参数，并且没有考虑

结构中存在虚假模态信息．
本文对铝合金截锥壳卫星适配器样机的动态

特性进行试验研究．采用电磁激振器进行激励和
压电加速度传感器采集响应，通过动态信号采集分

析仪获得结构整体频响函数，然后采用多项式方法

拟合试验曲线，进一步识别结构的模态参数．系统
比较单输入单输出、单输入多输出、多输入多输出

等方法对密集模态结构频响函数参数识别的影响，

最后将试验结果和有限元结果进行对比分析．

１　理论分析
离散多自由度系统的受迫振动微分方程为

［Ｍ］｛̈ｕ｝＋［Ｃ］｛ｕ｝＋［Ｋ］｛ｕ｝＝｛Ｆ（ｔ）｝．
其中［Ｍ］为质量矩阵，［Ｃ］为阻尼矩阵，［Ｋ］为刚
度矩阵，｛Ｆ（ｔ）｝为惯性力矩阵，｛ｕ｝为位移矩阵．

当［Ｃ］＝０，｛Ｆ（ｔ）｝＝０时，方程变为
［Ｍ］｛̈ｕ｝＋［Ｋ］｛ｕ｝＝０　． （１）

公式（１）为多自由度系统的自由振动方程．
假设微小幅度振动情况下，上述方程组的解为

｛χ｝＝｛｝ｓｉｎ（ωｔ＋ａ）．
其中，

｛χ｝＝｛χ１ χ２ … χｎ｝，

｛φ｝＝｛ａ１ ａ２ … ａｎ｝Ｔ，
将解代入微分方程得

（［Ｋ］－ω２［Ｍ］）｛｝＝０． （２）
　　如果方程组中ａ１，ａ２，…ａｎ不全为零，则要求
其系数行列式的值等于零，即

［Ｋ］－ω２［Ｍ］ ＝０．

求解系统的固有频率 ωｉ，代人公式（２）得到对应
的特征向量｛｝也就是主振型．

２　试验装置
铝合金截锥壳几何模型如图１所示，由４部

分组成．其中两相邻曲面之间通过铝条拼接而
成，并通过铆钉连接加固，其中厚度为２ｍｍ．
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图１　几何模型

　　试验设备：江苏联能电子公司ＣＡ－ＹＤ－１０７
压电传感器 ５个，Ｂ＆Ｋ８２００力传感器 ２个，
ＹＥ５８５３电荷放大器５个，ＪＺＫ－５Ｎ激振器激振２
个，美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ公司的 ＣＯＭＰＡＳＳ动态数据采集
分析仪１台，ＭＥＳＣＯＰＥ模态分析软件１套．

试验过程：连接振动测试仪器并进行调试．
在激振器和截锥壳之间安装力传感器，通过顶杆

调节激振器和截锥壳的距离，在结构表面安装加

速度传感器．信号源发出信号激励电磁激振器，
同时将力通道和加速度通道信号连入动态数据分

析仪器．采集力传感器和加速度传感器的时间响
应信号，经过加窗、滤波、采样、Ａ／Ｄ转换、ＦＦＴ变
换等数字信号处理过程，在频率域分析结构的动

态特征．获得结构的频响函数后，导入到模态分
析软件，通过多项式曲线拟合试验曲线，识别结构

的模态参数．

３　试　验
３１　单输入单输出

采用电磁激振器进行激励的优点是信号源可

控．常用信号源有正弦快速扫频信号（Ｃｈｉｒｐ），正
弦慢速扫频信号（ＳｉｎｅＳｗｅｅｐ），白噪声信号
（ＷｈｉｔｅＮｏｉｓｅ），伪随机信号（ＰｓｅｕｄｏＲａｎｄｏｍ）等．
对不同激励信号对结构频响函数测定的影响进行

试验分析．
数据采集分析参数设置为：分析带宽 ０～

３００Ｈｚ，频域谱线４００线，时域点数 １０２４点，频
域平均１００次，加ＨＡＮＮＩＮＧ窗．对白噪声信号重
叠５０％．Ｃｈｉｒｐ扫频电压幅值１Ｖ，扫频范围５～
５００Ｈｚ，周期５０％．
　　图２为不同激励信号对频响函数测试的影响．
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由图２可知，共振频率有细微差别．正弦快扫法得到
的相干曲线质量相对较好，各频响函数共振峰值处

相干函数值大于０９．由于该结构为中心对称结
构，频响函数曲线存在比较明显的密集模态．
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图２　不同激励信号下频响函数和相干函数

３２　单输入多输出
采用正弦快扫对结构进行激励，采集激振器

处力传感器和３个加速度传感器响应，得到的频
响函数进行局部细化，结果如图３所示，结构的密

集频率特性更加明显．其中 Ｈ２１，Ｈ３１，Ｈ４１分别表
示不同位置（２＃，３＃，４＃）加速度传感器与激振器
（１＃）之间频响函数．
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　　　　（ａ）正弦快扫－频响函数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）局部细化

图３　正弦快扫频响函数与局部细化

３３　多输入多输出
采用２个激振器分不同方向进行激励，并将

锥壳表面均匀划分４０个点，移动加速度传感器位
置，采集各点的频响函数．由于结构存在多个密集
频率，将所有的频响函数进行集成并进行包络分

析时，频率间隔太小的两个频率容易变为单个频

率进行处理，需要仔细处理．

４　参数识别
将多输入多输出得到的频响函数导入模态分

析软件，采用峰值提取法识别分析频率带宽内的固

有频率数目，采用多项式法拟合试验曲线，提取模
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态参数．各模态之间的模态置信准则［１１］如图４，非
对角线ＭＡＣ值相对较小，说明各模态相互影响小．
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图４　模态置信准则

　　用有限元软件进行仿真分析．采用 ｓｈｅｌｌ９３单
元，铝合金材料力学参数为：弹性模量７２ｅ１０Ｐａ，泊
松比０３３，密度２７００ｋｇ／ｍ３．
　　试验测试和有限元仿真得到的截锥壳固有频率
值如表１所示．前６阶仿真模态振型图如图５所示．

表１　试验和仿真固有频率值

阶数 ｆ试 ／Ｈｚ ｆ仿 ／Ｈｚ 误差／％

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２

３８１
４１０
１００３
１０１４
１２８９
１３２２
１８０５
１８８６
２４９０
２５８２
２７９０
２８４５

４１１
４１１
１１２７
１１２７
１３３０
１３３０
２００２
２００２
－　
－　
２８５７
２８５７

７３
０２
１１６
１００
４７
０８
９１
５８
－
－
２７
０４

图５　模态振型图

　　为进一步分析原因，采用锤击法对结构进行
试验模态分析，设置力／指数窗，取频域平均 １０
次．采集任意３点的频响函数，结果如图６所示，
在２５０Ｈｚ处没有共振峰值．经过对比分析可以确
定，２５０Ｈｚ是完全由激振器安装引起的虚假模
态，可见单一的模态置信准则并不能有效识别频

响函数中的虚假模态信息．
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图６　锤击法频响函数曲线

５　结　论
１）单输入单输出法可能造成漏频，单输入多

输出法和多输入多输出法综合多个响应的叠加，

更适合复杂结构，并且有利于分离轴对称结构的

密集频率．
２）采用激振器虽然具有信号可控的优点，但

是对结构产生附加质量和附加刚度影响，特别是

对轻质柔性结构动态特性分析不容忽视．
３）由于激振器安装不当，导致频响函数中包

含虚假频率．单一的模态置信准则，无法识别虚
假模态．
４）有限元仿真分析结果有利于确定激振器、

传感器的安装位置，并对试验结果进行验证．
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