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摘 要： 试验模态分析是通过试验测定结构固有振动特性的方法，其分析结果主要用于结构动力学模型修正，

并为结构动力学分析、气动弹性分析和振动控制设计提供数据支撑。本文系统梳理了国内外有关试验模态分

析方法的研究进展，从经典试验模态分析方法和现代试验模态分析方法两方面展开，总结了经典的相位共振法

和相位分离法两大主流方法的基本原理，对近年来发展的试验模态分析方法进行了简单介绍，归纳了不同模态

分析方法的特点。最后指出了试验模态分析方法现今存在的问题与未来可能的发展趋势。
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Abstract： Experimental modal analysis is a method of measuring the natural vibration characteristics of a structure 
through experiments. The analysis results are mainly used to modify the structural dynamic models and provide data 
support for structural dynamics， aeroelastic analysis and vibration control design. This article systematically re⁃
views the research progress of experimental modal analysis methods at home and abroad， starting from two as⁃
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0　引  言

试验模态分析（Experimental Modal Analysis，
简称 EMA）是根据试验输入/输出数据、频响函数

（FRFs）或脉冲响应函数（IRFs）确定结构系统模

态参数（频率、阻尼及振型等）的过程［1］，主要用于

修正结构动力学有限元模型，进一步为结构动响

应分析、气动弹性分析和振动控制等提供依据。

虽然研究者们从 20 世纪初就开始尝试对结构振动

特性进行估计，但受限于测量仪器与设备、计算机

性能等，试验模态分析方法一直处于理论研究阶

段，首次真正意义上的模态测试是由 Kennedy 等［2］

在 1947 年开展的。随着高精度的力与响应传感

器、计算机技术以及快速傅里叶变换在过去 70 余

年的发展，EMA 已经具有较为成熟的测试流程与

测试算法，为人们对结构固有特性的研究提供了

可靠的测试工具［3］。

本文回顾试验模态分析方法的发展历程，并

根据模态分析方法的特点及应用情况，总结经典

与现代试验模态分析方法，对所开展的技术成果

及工程应用进行详细描述，最后针对试验模态分

析方法未来可能的发展方向提出建议与思考。

1　试验模态分析方法研究进展

试验模态分析方法主要分为两类，第一类是

物理识别方法。这种试验模态分析方法使用正弦

激励，通过调整力和频率，使结构的振动达到相位

共振，即结构呈现出某一频率下的固有结构特性

（纯模态，单相力的相位与加速度响应的相位差达

90°或 270°）［4］。该方法将系统激励成单一的振动

模态，并在共振处进行相位特征评估，因此也被称

为纯模态法或相位共振法。

Lewis 等［5］在 1950 年提出了相位共振法的基

础理论（另一说相位共振法由法国国家航空航天

研 究 院（ONERA）的 Wasserburg 方 法 发 展 而

来［6］），并于 1956 年由 Fraeijs［7］进一步细化；1958
年，相位共振法的激振方法取得了重大进展［8-9］，但

其基础理论自 1950 年起就基本没有变化，只不过

随着计算机技术和测量仪器与设备制造技术的发

展，相位共振法的自动化程度与精度有所提升。

虽然相位共振法模态测试精度较高，但其模

态参数识别效率低，自 20 世纪中期，研究者们开始

研究通过数学拟合快速辨识模态参数的方法，逐

渐发展出了第二类方法——数学识别。由于该方

法的早期工作主要围绕如何使用相位信息识别测

量数据中不同模态的影响，第二类方法也被称为

相位分离法。相位分离法可以通过数学拟合的方

式一次性估计多个模态参数，相比相位共振法（只

能激励出单一模态）的分析效率得到了大幅提升，

因此相位分离法成为主流模态测试方法［3］。

20 世纪 70 年代之前的大部分相位分离法都针

对单自由度系统，其中比较典型的是 1947 年 Ken⁃
nedy 等［2］提出的圆拟合方法：应用模态频率附近阻

抗的实部与虚部在复平面呈圆形的原理，通过观

察共振区域相位的变化率来区分两种距离较近的

模态；Stahle 等［10］、Bishop 等［11］、Pendered 等［12-14］、

Mahalingam［15］也对单自由度拟合的模态测试方法

进行了研究。多自由度的相位分离法最早可以追

溯到 1971 年的 Klosterman［16］、1974 年的 Richard⁃
son 等［17］和 Loon［18］的研究工作。这些早期方法是

现代试验模态参数分析方法的基础，初步涉及了

多项式与部分分式模型等概念，但是算法不稳定，

难以得出有效解。

1977 年，Ibrahim 等［19］提出了 Ibrahim 时域法

（ITD），通过构建特征方程，依据特征值、特征向量

与模态参数的关系来确定结构固有特性。 1979
年 ，Brown 等［20］提 出 了 最 小 二 乘 复 指 数 方 法

（LSCE），通过构造多项式，采用最小二乘方法，通

过曲线拟合方式求解系统极点，该方法通常分为

两步：首先通过计算极点求出频率与阻尼，然后对

模态振型进行求解。Vold 等［21］于 1982 年将 LSCE
方法改进为多参考复指数法（PRCE），其精度得到

了大幅提高，在很多商业分析软件中获得应用［22］。

1984 年，NASA 所属的 Langley 研究中心发展了特

征系统实现算法（ERA）［23-26］，通过输入/输出数据

构造 Hankel 矩阵，并对 Hankel 矩阵进行奇异值分

解（SVD），模态参数则由矩阵的特征值、特征向量

确定。ERA 一经提出，就在 Galileo 航天器和机载

太阳能帆板的模态试验中得到了验证，有着较强

的工程实用性，后续也得到了广泛推广与改进［27］。

时间序列分析理论自 1927 年建立［28］，于 20 世纪 60
年代后期形成一套较为完整的分析方法，并成功

应用于工程控制方面［29-31］。时间序列分析形成了

AR、MA、ARMA 等动态模型谱，能够将观测数据
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外延，不会出现传统的傅里叶谱存在的分辨率低

及弱信号被淹没等缺陷［27］。

上述方法分析数据类型主要为时域数据，可

归类为时域模态参数识别法。频域法则基于频响

函数分析，总体思路为对频响函数进行曲线拟合，

从拟合曲线中获取模态参数。 1986 年，Richard⁃
son［32］运用正交多项式（OP）来表达频响函数的分

子与分母。1988 年，Shih 等［33］将复模态指示函数

（CMIF）的概念引入模态参数识别中，能够较好地

识别出重根。1998 年，Guillaume 等［24］提出了最小

二乘复频域法（LSCF），该方法采用 z域模型，在正

则方程的数值性上得到大幅改善［34］，在小阻尼的

分散模态系统和大阻尼的集中模态系统中均有较

好 的 应 用 效 果 。 2003 年 ，Guillaume 等［35-36］将

LSCF 推广至多参考点上，即多参考点最小二乘复

频域法（PolyLSCF），该方法能够稳定、快速地得

到清晰、准确的稳态图，在模态测试软件中得到了

广泛的应用。此外，多重参考频域法（PFD）［37］、同

步频域法（SFD）［38］、多参考频域法（MRFD）［39］、有

理多项式法（RFP）［40］等频域模态分析及改进方法

也在 20 世纪 80 年代提出，提升了计算效率［41-44］。

经过多年的发展，相位分离法衍生出多种模

态分析方法：以自由度划分，有单自由度方法和多

自由度方法；以使用的测量数据类型划分，有时域

法和频域法；从采用的数值方法来分，有基于最小

二乘法及其变体方法、奇异值分解等多种模态分

析方法。

2　经典试验模态分析方法

2. 1　相位共振法

相位共振法是 Lewis 等［5］提出的一种针对复

杂结构的固有频率测试方法，其主要原理是通过

施加可调节的激振力，使结构产生某一固有频率

下的振荡运动。固有频率的性质是使结构上的点

在同一时刻达到各自的最大位移，此时，将结构变

形视为由特定的分布惯性载荷所引发，分布惯性

载荷产生的弯矩、剪切力与结构弹性变形产生的

弯矩、剪切力相抵消，假设结构无阻尼，同时撤去

外力，结构将会维持稳定的振荡状态；但实际结构

中必然存在阻尼，故试验中需通过对结构施加与

阻尼力平衡的外力来维持结构的稳态振荡。

描述结构振荡的拉格朗日方程可以写为如下

形式：

d
dt

∂T
∂q̇ i

+ ∂U
∂qi

= Qi （1）

式中：T、U分别为动能和势能；qi为广义坐标，由 n

个简谐波叠加而成。

qi = ∑
r= 1

n

A ( r )
i sin (ωr t+ ψr ) （2）

令振幅A ( r )
i = ϕ ( r )

i cr，并使用正则化条件：

∑
i= 1

n

miϕ ( r ) 2
r =M （3）

第 r阶模态的位移为

ξr = cr sin (ωr t+ ψr ) （4）
则动能 T和势能U可以以振荡形式表示：

ì

í

î

ï
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ï
ï
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T= 1
2 M ∑

r= 1

n

ξ̇ 2
r

U= 1
2 M ∑

r= 1

n

ω 2
r ξ 2

r

                    （5）

Qi 为 广 义 力 ，在 正 弦 激 励 的 情 况 下 ，Qi =
Fi sin (ωt+ ψ )，Fi 为广义力的第 i个分量的幅值，

其与第 r阶模态位移的关系为

Φr = ∑
i= 1

n

Fiϕ ( r )
i （6）

运动方程可以简化为

ξ̈ r + ω 2
r ξr = (Φr/M ) sin (ωt+ ψ ) （7）

稳态解为

ξr =
Φr

Kr

1
1 -(ω/ωr )2 sin (ωt+ ψ ) （8）

当 ω→ ωr时，发生共振，其余模态对当前模态

的影响可以忽略不计，此时的幅值比可以看作是

第 r阶模态的幅值比。

当受到频率为 ωr 的外力激励，结构处于共振

状态，理论上所有被测点的位移/加速度响应均与

激振力呈 90°或 270°的相位关系，即纯模态状态。

但实际情况下，由于非线性等因素影响，所有测点

都达到纯模态几乎是不可能的，为衡量模态的纯

度，提出了模态指示函数 C这一指标，将全局响应

归纳为一个总体目标进行衡量［45-46］：

C= 1 -
∑
i= 1

n

|Re ( ü i ) | |ü i |

∑
i= 1

n

|| ü i
2

（9）
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式中：Re( ü i )为第 i个响应点的实部；| ü i |为第 i个响

应点的模；n为响应点总数。

当 C→ 1 时，认为飞机结构在该频率下呈固有

结构特性，即纯模态。

基于上述概念与假设，通过调整激振力的布

置方式与大小，使得振动的指示函数趋近于 1，对
应的测试频率和响应幅值即为结构的固有频率与

振型。试验证明，即使在具有不规则阻尼特性的

非 均 匀 结 构 中 ，通 常 也 能 获 得 满 意 的 纯 模 态

结果［5］。

相位共振法由于原理简单，结果可靠，不需要

复杂的数学后处理，同时对大型复杂飞行器结构

模态有较好的识别性，在国内外均得到了广泛的

工程应用［47-49］，一直是航空飞行器模态测试的主要

方法［50］。例如由 ONERA/DLR 联合 GVT 团队完

成的空客 A300 B2［6］、A340-600［51］、A350XWB［52］、

A380［53］等型号的地面共振试验，均采用了相位共

振法，如图 1 所示。NASA 也对相位共振法开展了

较多研究［54］，并应用于 JetStar［55］、U-8F［56］等型号

的模态测试中。

在国内，中国飞机强度研究所自 1960 年至今，

将相位共振法应用于包括 C919、AG600 在内的众

多军用/民用飞机地面共振试验中。技术能力支

撑了多型军用与民用航空/航天飞行器的部件/整
机研制［57-59］，模态测试软件界面如图 2~图 3 所示，

某型飞机试验现场测试照片如图 4 所示。

（a） A300 B2［6］

（c） A350XWB［52］

（b） A340-600［51］

（d） A380［53］

图 1 ONERA/DLR 全机地面共振试验现场

Fig. 1　ONERA/DLR full aircraft ground vibration test

图 2 ModalStar 2. 0 测试界面

Fig. 2　Test interface of ModalStar 2. 0
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2. 2　相位分离法

相位分离法经过 70 余年的发展，从单自由度

局部估计（峰值检测、圆拟合等）发展至多自由度

的整体估计（LSCE、ERA、时间序列分析法、正交

多项式、CMIF、PolyLSCF），形成了较为成熟的模

态参数分析理论与流程。本节仅对应用较为广泛

的 LSCE、ERA、时间序列分析法及 PolyLSCF 的

理论与应用进行简要介绍，其他分析方法详见傅

志方等［27］、沃德·海伦等［60］、Ewins［61］、Júlio 等［62］撰

写的专业书籍，在此不再赘述。

（a） GVTLab 软件初始界面

（b） GVTLab 测试与显示界面

图 3 GVTLab 振动模态测试系统

Fig. 3　GVTLab modal test software

图 4 中国飞机强度研究所某型飞机现场试验测试

Fig. 4　On site testing of a certain type of aircraft by 
Aircraft Strength Research Institute of China
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2. 2. 1　最小二乘复指数方法（LSCE）
最小二乘复指数方法（LSCE）的基础是最小

二乘估计理论，依据 IRF 与极点和留数之间的关系

来求解模态参数，因此也称作脉冲响应函数法［63］；

由于 LSCE 在求解过程中会构造关于极点的 Prony
多项式，故也可以叫做 Prony 多项式方法［64］。

对于一个N阶自由度的黏性阻尼系统，第 p个

激励点在第 l个测量点引起的传递函数为

Ĥ lp ( s )= ∑
r= 1

N ( )Alpr

s- sr
+ A ∗

lpr

s- s∗
r

= ∑
r= 1

2N Alpr

s- sr
         （10）

对式（10）进行拉氏变换，得到脉冲响应函数：

ĥ lp ( t )= ∑
r= 1

N

( Alpresr t + A ∗
lpres

*
r
t )= ∑

r= 1

2N

Alpresr t

          （11）
式中：sr = -ζrωr ± j 1 - ξ 2

r ωr，ωr 为第 r阶无阻

尼模态频率，ζr为第 r阶模态阻尼。

  式（11）建立了 IRF 与模态参数（频率、阻尼）之

间的函数关系［63］，将脉冲响应函数离散化，构造 z
域的 Prony 多项式，首先求解变换因子，然后求出

极点，从而得到频率与阻尼比；模态振型则由留数

估 计 得 到 。 进 一 步 将 LSCE 推 广 至 多 参 考 点

（PRCE），即推广至矩阵形式：构造 IRF 与振型、特

征值及模态参与因子矩阵之间的复指数关系［63］。

LSCE 具有鲁棒性强的优势，受系统阻尼、密

频/重频以及噪声干扰影响小，能够较为准确地辨

识结构模态参数，在航空、航天、桥梁及船舶等诸

多工业领域中得到了广泛应用。

2. 2. 2　特征系统实现算法（ERA）

1985 年，Juang 等［23］提出了特征系统实现算

法，该算法是对 Ho-Kalman 算法［65］的推广。ERA
的实现是利用实测的脉冲响应函数，运用 SVD，确

定系统的阶次和状态方程中的系统矩阵A、输入矩

阵 B和输出矩阵 C，求解系统矩阵 A的特征值，从

而确定系统的模态参数。当矩阵A、B、C的阶次最

小时，即为最小实现。

一个有限维度、离散时间、线性、时不变系统

的状态方程为

ì
í
î

x ( k+ 1 )= Ax ( k )+ Bu ( k )
y ( k )= Cx ( k ) （12）

式中：x ( k )为状态变量。

  自由脉冲响应的时域表示形式由 Markov 参数

给出：

Y ( k )= CAk- 1B （13）
通过构造 Hankel 矩阵并对其进行 SVD，可以

通过奇异向量矩阵得到矩阵 A、B、C的最小实现。

在求得系统矩阵A后，确定模态参数。

ERA 一经提出，便在伽利略航天器上进行了

验证，次年又在航天飞机机载巨型太阳能帆板的

太空模态试验中应用，均取得了良好的效果；1992
年 ，NASA 在 PAH-2 直 升 机［66］上 进 一 步 应 用 。

2010 年，Moncayo 等［67］运用 NExT-ERA 耦合算法

对 T-34A 教练机和 DC-3 型运输机进行了模态参

数识别研究。

国内，秦仙蓉等［68］对 ERA 算法及其三种变形

（FERA、ERA/DC、FERA/DC）的特性进行了研

究，并以 GARTEUR 飞机模型为例，探讨了算法的

优劣。付志超等［69］将 ERA 应用于大展弦比柔性机

翼，测试了机翼的结构动力学特性。成玫等［70］对

航天器大型薄壁结构开展了试验研究。

2. 2. 3　时间序列分析法

时间序列又被称为动态数据，是一组按照时

间顺序（有序）排列的数据的集合。时间序列中的

数据有着未知的内在联系及规律性，反映了当前

系统的某种特性及未来可能的发展趋势。因此，

可以通过对时间序列进行分析或辨识，研究系统

的内在特性。由于其观测的随机性，时序分析是

研究“历史”信息、预测其发展的一种方法。

通过构造时序模型，可以研究时序数据的内

在联系与规律，时间序列分析方法是利用时序模

型进行数据处理的方法。目前常见的时序模型包

括差分模型、Prony 模型。差分模型又有 AR 模型、

MA 模型和 ARMA 模型。

时序模型的关键在于确定模型的阶次，理论

上讲，阶数较高的模型更能反映时序特性及系统

特性，但实际计算中，由于参数均为估计得到，过

高的模型阶次反而会导致误差增大。目前虽然有

多种模型定阶准则，但还没有一个公认的检验准

则，时序模型的定阶问题仍需要研究。当前普遍

采用的是 AIC 准则［71］，另外也可以通过传递函数

的极点是否变化来判断模型阶次是否合适。续秀

忠等［72］通过信号时频变换确定模型阶次；Spiridon⁃
akos 等［73］采用基于自由度数目的模型定阶方法；

Giurcăneanu 等［74］提出了基于遗忘因子的模型定阶

方法等。

2. 2. 4　多参考点最小二乘复频域法（PolyLSCF）
多参考点最小二乘复频域法（PolyLSCF）在
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LMS Test. Lab 中也被称为 PolyMAX［75］，该方法

得到了广泛的验证与应用，LMS 在此基础上提出

了 PolyMAX Plus［76］方法。PolyLSCF 的主要思想

是通过右矩阵分式来表示频响函数，通过求解分

母多项式的极点来确定固有频率，再进一步以拟

合的频响函数来计算模态参数。

PolyLSCF 对小阻尼、分散模态系统，大阻尼、

集中模态系统均有较好的识别结果，作为 LMS 
Test. Lab 中成熟的 PolyMAX 模态分析模块的核

心算法，其鲁棒性与准确性亦得到了充分的验证

与应用。在 A310、A330［50］、F-16［77］、A350XWB［52］

等众多型号中获得应用，LMS 开展的 F-16 地面振

动测试现场如图 5 所示。除 LMS Test. Lab 软件

外，众多机构自研的模态测试软件，如 EDM Modal
模态测试系统的 Poly-X，HBK 的 BK Connect 软件

等［6］，均是基于 PolyLSCF 方法发展而来［78-79］。

（a） 2008 年 F-16 试验现场

（b） 模态测试结果

图 5 LMS 地面振动测试［77］

Fig. 5　LMS ground vibration test result［77］

3　现代试验模态分析方法

经典模态分析方法基于线性时不变系统假

设，随着现代飞行器结构布局与使用环境逐渐趋

于复杂，系统非线性、时变特性显著，经典模态分

析方法难以适用复杂结构动力学特性的测试需

求，因此工程界发展出一系列现代试验模态分析

方法。

3. 1　非线性系统试验模态分析方法

非线性系统与线性系统的模态特性具有本质

区别：非线性系统无法应用叠加原理、不能解耦运

动方程、模态特性与系统能量相关等，导致非线性

模态的求解变得困难；并且非线性类型多样、特性

迥异，尚无统一的非线性模态分析方法。

在航空飞行器中，常规构型的非线性特性在

工程尺度上可以忽略，因此经典模态分析方法得

到了广泛的使用。但两种典型系统：含间隙系统

及含摩擦系统的非线性特性必须在试验测试中加

以考虑，故本节将对上述系统的非线性试验模态

分析方法进行介绍。

3. 1. 1　含间隙系统的非线性试验模态分析方法

新一代战斗机在设计中采用了大面积直轴全

动翼面以提高飞机机动性，受结构形式、设计公

差、零件生产超差、装配误差及固有磨损等不可避

免的因素影响，全动翼面存在弯曲间隙与旋转间

隙的二元耦合及机构模态特性变化的特点，具有

强烈的非线性特征，也是极易发生颤振的气动弹

性设计难点［80］。

目前，国内外对旋转间隙的一元间隙问题研

究较多，一般采用忽略非线性的等效线性方法进

行分析，对二元间隙结构适用性不足［81-82］。在当前

的地面振动试验中，多是在小间隙情况下开展变

激振力激励，获取激振力—频率的变化曲线，得到

翼面的频率，如图 6 所示。

图 6 GVT 操纵面典型激振力—频率变化曲线［80］

Fig. 6　Typical force-frequency curve in GVT［80］
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该方法虽然拥有较强的工程实用性，但受实

际测试条件影响，存在三点不足：一是激振器只能

以离散点的形式对操纵面进行激励，无法得到类

似图  6 的光滑变化曲线；二是由于耦合间隙的影

响，在不同的位置激励，得到的模态结果存在较大

差异［82］；三是随着激振力的增加，结构响应逐渐增

大，操纵面往往在频率尚未收敛时就达到了可承

受的过载极限，此时必须停止激励，防止结构发生

不可逆的破坏。为了准确地获取操纵面的动力学

特性，需要对结构装配等影响因素进行控制，并在

地面试验中多次测试，才能摸清操纵面的动力学

特性。

因此，含间隙系统的非线性模态分析有着巨

大的工程应用价值与前景，很多研究者对此问题

进行了研究，如 Kerschen 等［83-84］对非线性系统辨识

方法进行了详细的研究与总结。在众多方法中，

当前应用较为广泛的有分段函数法、子空间法、谐

波平衡法、恢复力曲面法、条件逆路径法、模式分

解等。吕继航等［85］使用分段函数来描述间隙引起

的非线性刚度；孙玉凯等［86］利用时域非线性子空

间法，通过系统辨识获得间隙参数；Candon 等［87］研

究了非线性系统的快速参数辨识；Wang X Y 等［88］

提出了一种谐波平衡法的变体 DQHB，用于估计

极限环振荡；Wu Z G 等［89］使用逆路径方法和自由

界面模态综合法对折叠舵结构进行了辨识。但上

述研究大多都是针对自由度较少的简单模型，不

适用于地面振动试验。张平等［90］设计加工了克服

舵面间隙的预加载系统，预加载使得系统不会进

入间隙内，对操纵面的试验模态分析有一定的指

导性，但需要通过静力加载反复调试，效率较低，

尚未达到工程应用水平。

3. 1. 2　含摩擦系统的非线性试验模态分析方法

含摩擦系统的非线性模态是旋转机械关注的

重点，如航空发动机等涡轮机械。摩擦非线性模

态分析描述了结构共振时的运动方式，更适用于

阻尼结构的设计。但因其强非线性与不确定性，

摩擦非线性模态的分析成为一个具有挑战性的长

期科学问题，主要的研究方向集中于仿真分析。

例如建立摩擦模型［91］、利用模态综合法［92］降低求

解规模等数值分析方法。

由于非线性模态与能量耗散相关，可以通过

控制激振力幅值使得系统处于能量平衡状态，以

此为基础，可以求解出激发单一阻尼非线性模态

所需要的激振力幅值，如图 7 所示。避免目标模态

之外的响应，能够为经典模态试验分析推广至非

线性试验模态分析提供一定的指导［93］。

当前对于航空发动机的模态试验来说，一般

是利用加速度传感器测量力锤激励，得到传递函

数进行参数辨识；或是使用声压传感器替代加速

度传感器，基于振动和声的互易性进行参数拟合，

这样做的好处是可以消除加速度传感器带来的附

加质量，同时避免节线与局部模态对辨识结果的

影响［94-95］。

3. 2　时变系统试验模态分析方法

高超声速飞行器在飞行过程中受到严重的气

动热，结构固有振动特性发生变化，具有典型时变

特性，对飞行器的颤振边界预测带来无法忽视的

影响，研究时变系统的模态分析方法具有非常重

要的工程意义。对于时变结构来说，实际上不存

在模态这一概念，是研究人员为了参照时不变结

构提出的“伪概念”，即在一段时间内将结构“冻

结”［96］，在该时间片段内将结构认为是时不变系

统，从而进行模态分析［97］，热模态试验现场如图 8
所示。此类方法无法解决时间分辨率和频率分辨

率的矛盾问题，虽然可以通过多次重复试验提升

精度，但需要保证试验条件与试验件状态的可逆

性，总体来说较为苛刻。

目前已有的时变结构模态参数分析方法主要

分为两类：一是时域分析方法，是对现有时不变方

图 7 单一阻尼非线性模态下的负阻尼项与受迫响应中

不同激振力引起的能量变化［93］

Fig. 7　Negative damping term in single damped nonlinear 
mode and energy changes caused by different 

excitation forces in forced response［93］
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法的推广与改进，例如时间序列分析、子空间法

等；二是频域分析方法，如时频域联合分析法和基

于 Hilbert变换的时变模态分析方法等。

3. 2. 1　时域时变系统试验模态分析方法

1） 时间序列分析方法

由于时序模型包含历史数据信息，多用于时

变结构的参数识别中，时变系统的时间序列分析

法可归纳于含有外部激励的时变自回归滑动平均

（TARXMA）模型：

x k + ∑
i= 1

Na

A ik x k- i = ∑
i= 1

Nb

B ik fk- i + ek + ∑
i= 1

Nc

C ikek- i   

（14）
Spiridonakos 等［73］和 Poulimenos 等［98］根据系

数矩阵的变化约束将时间序列模型分为三类：非

结构性参数演化（UPE）方法（不对系数矩阵的变

化施加约束）；随机性参数演化（SPE）方法（系数矩

阵变化光滑）；确定性参数演化（DPE）方法（系数

矩阵变化具有特定数学形式）。DPE 方法较 UPE
方法和 SPE 方法具有更强的时变特性跟踪能力，

可 实 现 对 多 自 由 度 时 变 结 构 的 精 确 模 态 跟

踪［99-100］，但会遇到数值不稳定、计算复杂、模型定

阶困难等问题。

2） 子空间法

子空间法基于时变系统的状态空间模型，如

式（15）所示。由于系统矩阵与质量矩阵、阻尼矩

阵、刚度矩阵之间有着显式数学关系，可以从状态

空间模型中提取模态参数。

ì
í
î

ïï
ïï

ẋ ( t )= A( t ) x ( t )+ B ( t ) f ( t )
y ( t )= C ( t ) x ( t )+ D ( t ) f ( t )

（15）

目前应用较多的子空间法有三类，随机子空

间跟踪算法［101］、基于集总数据的子空间方法［102］和

递推子空间算法［103］。其中随机子空间跟踪算法的

数据连续性较差，基于集总数据的子空间方法的

试验重复性较差，有较大的局限性；递推子空间算

法则考虑了数据前后时刻的联系，实现了在线模

态辨识。但总体来说，子空间法的辨识精度和跟

踪能力还需进一步提升［104］。

3. 2. 2　频域时变系统试验模态分析方法

1） 时频域联合分析方法

时频域联合分析方法在传统频率方法的基础

上突出了时变特性。应用较为广泛的方法有 Ga⁃
bor 展开［105］、短时傅里叶变换（STFT）［106］、小波变

换（WT）［107］、Wigner-Ville 分布（WVD）［108］等。续

秀忠等［109］通过 Gabor 展开进行信号分量重构，再

使用 Hilbert 变换辨识瞬时频率与阻尼；白云鹤［110］

结合短时傅里叶变换对高温舵面结构进行了时变

模态分析；周思达等［111］使用时频域方法对高温下

的升力面结构进行了模态分析。

时频分析法的缺点在于瞬时分辨率比较低，

限制了其在密集模态时变系统中的应用潜力。近

年来，Daubechies 等［112］、刘景良等［113］通过“挤压”时

频能量，即同步压缩变换的方式（同步挤压小波变

换），获得能量更为集中的时频谱，提高瞬时分辨

率，能够更为精准地辨识出瞬时模态特性。此外，

还有同步压缩 Fourier 变换（FSST）［114］、同步提取

变换（SET）［115］、局部最大化同步压缩变换（LMS⁃
ST）［116］和多同步压缩变换（MMST）［117］等方法，均

是通过压缩能量的方式，提升模态辨识的分辨率。

2） 基于 Hilbert变换的时变模态分析方法

Hilbert 变换一般与经验模式分解（EMD）［118］、

解 析 模 式 分 解（AMD）［119］ 、变 分 模 式 分 解

（VMD）［120］等方法结合，原理是首先使用模式分解

方法将多分量信号分解为一系列单组分信号，第

二步再用 Hilbert 变换从单组分信号中辨识瞬时频

率、瞬时阻尼比与 Hilbert谱。

Hilbert 变换与 EMD 的组合一般被称为 Hil⁃
bert-Huang 变换（HHT），在风洞测力［121］、高超声

速传力特性研究［122］等领域得到了广泛应用。但

HHT 存在分解耗时、抗噪能力差、模态混叠等缺

陷 ，因 此 也 衍 生 出 如 集 合 经 验 模 式 分 解

（EEMD）［123］ 、快 速 多 变 量 经 验 模 式 分 解

（FMEMD）［124］等抗模态混叠、提升计算效率的改

进 HHT 方法，但该类方法仍有很多问题尚未解

图 8 热模态试验［97］

Fig. 8　Thermal modal testing［97］
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决 。 因 此 ，Dragomiretskiy 等［120］提 出 了 VMD，

VMD 以调幅调频信号为分解信号，在时变结构参

数辨识问题中具有天然优势，在噪声鲁棒性、计算

复杂度及收敛性上都优于 EMD。虽然 VMD 具有

较好的瞬时模态辨识能力，但其分解参数需要预

先指定，不恰当的参数会导致错误收敛，目前尚无

参数选择的理论指导。但总体来说，该方法精度

较高，在时变结构参数辨识中有较大的发展潜力。

高温环境下的结构热模态试验，受限于加热

技术、加载技术、测量技术、采集技术等试验条件，

试验件多为平板［125］、翼舵［126］、机翼模型［127］等简单

部件，对复杂结构缺乏研究。

3. 3　物理/数学一体化试验模态分析方法

随着型号试验对测试精度与测试效率要求的

提升，单一使用相位共振法或相位分离法逐渐难

以满足型号测试需求。因此发展出了物理/数学

一体化试验模态分析方法，其分析流程如图 9 所

示。首先通过相位分离法快速得到频响函数曲

线，快速飞机结构频谱和初步的模态参数；以该结

果为基础，对于非密集模态可直接使用相位共振

法进行模态识别；对于密集模态，则开展激振力矢

量优化，优化得到的激振力矢量可以指导相位共

振法中的激振力布置方案，再对结构模态参数进

行进一步的识别与分离。

无论是在测试效率、测试精度或是测试的理

论依据上，物理/数学一体化试验模态分析方法比

单一的相位共振法或相位分离法都有提升。

3. 4　基于数据驱动的模态分析方法

基于神经网络的模态参数识别方法按照应用

方法可以分为两类：一类是基于计算机视觉的自

主模态参数识别方法，另一类是基于时间序列的

结构动力学参数提取方法。

基于计算机视觉的方法依赖于神经网络本身

的识别能力，其思想是充分利用神经网络，特别是

卷积神经网络的图像识别与分类能力，通过将人

工标记过的稳态图作为训练样本，实现对稳态图

的自动识别［128-129］。另外也有通过神经网络进行峰

值检测，剔除虚假模态［130］，或是结合长短时记忆网

络发掘历史时空信息，进行模态分析等方法［131］。

基于时间序列的方法则与经典模态分析方法

较为相似，主要利用神经网络的非线性建模能力，

以结构响应作为输入，模态参数作为输出［132-133］，原

理简单，不需要过多的人工干预，自动化程度高。

虽然基于深度学习的方法效率较高，但训练

数据难以获取，且训练完成的网络能够预测的范

围有限，短时间内难以在工程中应用。

3. 5　工作模态分析方法与冲击同步模态分

析方法

3. 5. 1　工作模态分析方法

工作模态分析（OMA）又称为纯输出模态分

析、环境模态识别和非工作模态分析，是一种用结

构在工作状态下采集的响应数据来识别结构模态

参数的技术。主要的 OMA 方法包括频域分解

（FDD）［134］、时域分解（TDD）［135］、自然激励技术

（NExT）［136］、ARMA 及随机子空间（SSI）［137］等方

法。由于 OMA 不需要输入激励［138］，多用于结构

较大，无法通过人工激励获取响应或系统无法完

全停机的情况，如桥梁与建筑物等［139］。而航空飞

行器可以在完全停机的状态下进行地面试验，因

此多采用较为成熟的 EMA 方法。但高速飞行器

的刚体频率与弹性频率间“带宽”小，经地面试验

获得的模态频率与阻尼相比飞行状态要偏低偏

小，故可以发展飞行器工作模态分析技术，为飞行

姿态控制设计提供支持［140］。

3. 5. 2　冲击同步模态分析方法

冲击同步模态分析方法（ISMA）是一种最新

图 9 物理/数学一体化试验模态分析流程

Fig. 9　Procedure of physics/mathematics experimental modal analysis method
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提出的模态分析方法，它结合了 EMA 和 OMA 的

优势：在系统运行时对系统进行激励，所有不期望

的力所引发的响应都会在时域中被过滤掉，只剩

下由力锤激发的响应。该方法是通过在进行快速

傅里叶变换前使用冲击同步时间平均（ISTA）［141］

来实现的，因此该方法叫做冲击同步模态分析方

法（ISMA），模态识别的部分与 EMA 无区别。因

为 ISMA 依靠冲击响应，对于大型结构可能导致非

线性［142］，所以现在尚处于理论研究阶段。

4　试验模态分析方法总结与分析

根据上述讨论，各试验模态分析方法对比分

析如表 1 所示。

1） 从方法上来看，试验模态分析方法的相似

之处多于不同之处。它们都是从结构运动方程出

发，目标是构建一个线性、时不变、互易性的特征

矩阵，通过求解其特征值与特征向量，确定模态频

率、阻尼与振型。

2） 从求解流程上看，模态分析方法一般可分

为两步：第一步，根据 FRF 或 IRF 数据，建立多项

式模型，求解一组超定线性方程组，得到多项式的

根；第二步，根据第一步选择的模态频率与模态参

与因子，从超定方程组中找到模态向量。至于模

态分析方法的选择问题，从数值上来说时域方法

可以更好地避免信号处理误差（如泄漏、加窗等），

但频域方法在有噪声的测量条件下更为有效；从

频率范围考虑，时域法更适合宽带分析，频域法更

适合带外模态影响的情况；从阻尼情况考虑，时域

法适合小阻尼系统，频域法适合大阻尼系统。当

然，也需要结合实际的测量条件来选择。

3） 随着飞行器结构形式与应用环境的复杂

化，非线性与时变系统的试验模态分析方法已然

成为当前的研究重点与热点，目前的研究方向主

要集中在考虑舵结构间隙、叶片摩擦非线性与高

超声速热时变参数辨识等。

5　结束语

通过总结国内外的研究进展，经典试验模态

分析方法的基础理论与应用已较为成熟，目前仍

是结构评估验证过程不可或缺的一环，在未来几

十年仍是结构动力学分析关注的重点。由于现有

方法在实际使用中强烈依赖于测试人员的经验，

并且目前不存在统一的极点选择规范，测试结果

的可重复性较差。而借助基于人工智能自动评估

极点、消除结果不确定性的模态分析方法，不仅可

以减少模态分析对测试人员经验的要求，还可以

提供统一极点辨识标准的试验结果，是试验模态

分析方法的研究热点。

随着飞行器的结构形式、应用环境渐趋复杂，

现代试验模态分析方法已然成为这一领域的研究

重点，也是保证未来飞行器研制的必要手段，需要

进一步探索与研究。
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