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摘要: 用模态实验的方法对某型飞机发动机机匣的模态参数进行了识别。考虑噪声对频响函数的影响,在功

率谱分析时, 导出了噪声影响情况下的功率谱表达式, 利用这个表达式计算了频响函数并最终用来提取模态

参数。引入预实验方法用于机匣模态参数的探测中, 以确定机匣上各个测点和激振器激振点的合理布置。考

虑到实际工作时的激励情况 ,在实验台上用白噪声随机激励来模拟环境激励, 对机匣进行了模态实验。与计

算模态相比, 用实验模态方法提取模态参数,避免了复杂的有限元建模与仿真,并能用相干函数来检验测得的

实验数据的有效性。实验模态分析表明, 得到的模态参数对于进一步改进机匣设计、分析其振动、疲劳寿命特

性等具有重要的意义。
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Abstract: An engine casing modal experiment and modal parameters ex t ract ion have been

int roduced in the paper. In the pow er spect rum analy sis, the ef fect of noise was considered. Pow er

spectrum expression m ixed with noise w as proposed, and it w as used to calculate the pow er spec-

trum funct ion and f inally modal parameters w ere ex t racted. T he pre-experiment w as int roduced

to determ ine the approximate scope of the modal frequency , so that w e could determine the loca-

tions of transducers and excitat ion point of the vibro-machine. Considering the pract ical working

condit ion, the w hite-noise stochastic excitat ion has been used to simulate the stochast ic excitation

during the modal experiment . Compared w ith the computational model, the means of ex tract ing

parameter w ith modal experiment can avoid complicated finite element modeling and simulat ion.

Correlat ion function w as used to checkout the reliability of the experimental data. Modal experi-



ment show s that the parameters of the eng ine casing are of g reat importance in improving the

structural design of the engine casing, v ibrat ion fault analysis, and fatigue life analysis and so on.

Key words: aerospace propulsion system ; stochast ic excitation; modal experiment ;

correlat ion funct ion; modal parameter ex tract ion

　　飞机在飞行的过程中, 发动机机匣受到空中

随机载荷及发动机在各个转速下的振动载荷作

用,而机匣的振动又将影响到发动机工作性能, 所

以机匣的振动特性对于飞机发动机的振动性能以

及疲劳特性有重要的影响。

对复杂结构的模态的分析, 往往通过建立有

限元模型,然后通过有限元仿真来计算其模态参

数
[ 1]
,或者先建立有限元模型, 再通过模态实验数

据来修正模型,得到所需的模态参数[ 2] ,这为结构

模态参数分析提供了很好的途径。但是对于机匣

这样的结构, 存在多种杂交形式,并且有大量的不

规则的孔洞、各部分的材料又有较大区别的部件,

建立有限元模型及对其进行分析都有较大的难

度。理论计算得到的模态参数在很大程度上取决

于工作者的实际经验来判定数据的有效性, 本文

通过模态实验的方法来得到机匣的模态参数, 并

应用相干函数的方法来检验得到的实验数据的有

效性。实际工作情况表明,这种方法在模态参数提

取中便利、可靠。

模态实验是用实验的方法辨识工程动力学特

性的一种有效手段
[ 3]
, 它广泛应用于航空、航天器

动态特性分析。用模态实验的方法来分析机匣的

动态性能,能为发动机的设计及健康监测提供实

验依据。发动机机匣是发动机主体部分的一个外

包件,对其进行模态实验, 辨识其结构动力特性

(包括激振点和响应点间的传递函数、模态质量、

模态频率、模态阻尼以及模态振型等) ,为进一步

的理论分析、设计的修改和健康分析提供指导依

据。

1　基本理论

　　随机激励法把有限的能量分散在一个很宽的

频带上[ 4] ,从而对每个特定的频率而言,分配到的

能量水平是很低的,使得外界噪声和测试系统本

身产生的电测量噪声成为一个不容忽视的问

题
[ 5]
。在处理得到的实验数据时,用功率谱来求得

频响函数,可以有效抑制噪声对实验结果的影响。

设理想输入信号为 f ( t) ,理想输出信号为

x ( t ) ,输入噪声为 n1( t) ,输出噪声为n2 ( t) ,测得的

输入信号为 f 1 ( t) ,输出信号为 x 1( t ) ,则有:

f 1 ( t) = f ( t) + n1( t )　　　　x 1( t ) = x ( t) + n2( t) ( 1)

　　对其作 Fourier 变换得:

F 1( �) = F( �) + N 1 ( �)　　　　X 1 ( �) = X ( �) + N 2 ( �) ( 2)

　　理想功率谱求得的传递函数为:

H ( �) =
X ( �)
F( �) =

X ( �) F * ( �)
F( �) F* ( �) =

S f x

S f f
( 3)

式中:“* ”表示共轭, S f f为 f ( t )的自谱, Sf x为 f ( t)与 x ( t )的互谱。

又设 f 1( t )的自谱为S f
1
f
1
, x 1 ( t)的自谱为 Sx

1
x
1
,它们的互谱为 S f

1
x
1
, n1( t )的自谱为 SN

1
N
1
,那么:

S f
1
f
1
( �) = F1 ( �) F*

1 ( �) = [ F( �) + N 1 ( �) ] [ F * ( �) + N
*
1 ( �) ] =

F( �) F*
( �) + F( �) N *

1 ( �) + F
*
( �) N 1( �) + N 1( �) N *

1 ( �) ( 4)

　　由于 f ( t)与 n1( t )不相关, 故而经过平均后, F( �) N *
1 ( �) + F

* ( �) N 1( �)的值将趋向于零,这样:

S f 1f 1 = S f f + SN 1N 1 ( 5)

同理

Sx
1
x
1
= Sx x + SN

2
N
2

( 6)

　　它们的互谱为:

S f
1
x
1
( �) = X 1( �) F*

1 ( �) =

[ X ( �) + N 2 ( �) ] [ F* ( �) + N
*
1 ( �) ] = S f x ( �) = S f x ( 7)

　　这样由( 2)、( 5)与( 7)式可求得频响函数为:
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H 1( �) =
X 1( �)
F1 ( �) =

X ( �) + N 2( �)
F( �) + N 1( �) =

[ X ( �) + N 2( �) ] [ F*
( �) + N

*
1 ( w ) ]

[ F( �) + N 1 ( �) ] [ F*
( �) + N

*
1 ( w ) ]

=

S f
1
x
1

S f
1
f
1

=
S f x

S f f + SN
1
N
1

=
H ( �) Sf f
Sf f + SN

1
N
1

= H ( �) 1
1 + SN

1
N
1
/ Sf f

( 8)

　　比较( 3)与( 8)式,由于输入信号的自谱显著

的大于混入的噪声的自谱, 这样使得 SN
1
N
1
/ S f f 趋

向于零,从而使得噪声对频响函数的影响大大的

降低,以达到提高分析的精度。

2　模态实验

　　发动机机匣属于壳体结构, 由上、下两部分连

接而成,且各个部分材料不同。机匣体上分布有功

能孔以及众多的附属连接部件, 形状较为复杂(置

于实验架上的半机匣结构图如图 1( a)所示)。实

验中,如果测量点和激振点的布局不合理, 将会导

致部分重频模态不可控不可观或弱可控弱可观,

出现遗漏现象 [ 6]。因此,合理的布置测量点和激振

点显得非常重要。

图 1　机匣结构及其网格划分图

Fig. 1　Structur e and its mesh figure of the

engine casing

2. 1　预实验

　　根据机匣的对称特点, 取半圆部分(以下实验

与分析均是基于这半机匣的) ,用橡胶绳悬挂于实

验架上,使其沿轴线处于铅垂,并处于“自由悬挂”

状态。最终的测试结果表明,测得的机匣刚体模态

频不超过第一阶模态频率的 25% , 为合理支

承
[ 7]
。在机匣的不同区域选择 7个测点,用锤击法

确定机匣的频率范围为 100～1 500 Hz, 在 26点

处激振。同时,对结构的非线性影响、频响函数的

对称性进行检查,确定用随机激励法进行模态实

验。根据机匣的特点及传感器的安装要求, 在柱坐

标下对机匣建模并进行网格划分(如图 1( b) ) , 机

匣上共布置 54个测试点,对它们进行分组测量,

以得到机匣的传递函数。

2. 2　测试系统

　　本模态实验由 3部分组成: 激振系统、拾振和

数据采集系统、信号分析系统组成(如图 2)。

图 2　机匣测试系统框图

Fig . 2　The testing sy stem of the eng ine casing

激振系统主要包括信号发生器,功率发大器

和激振器。实验中采用随机激励信号,由信号发生

器产生,产生的信号通过功率发大器放大,从而让

激振器产生激励信号。

拾振和数据采集系统主要包括力传感器, 加

速度传感器, 它们分别用来测量激励力信号和测

点的响应信号,利用振动调理器处理得到的信号,

并将处理后的信号送至数据采集模块。

信号分析系统采用某模态分析软件, 根据建

立的实验模型、测得的振动数据来得到所测机匣

的模态参数。

2. 3　模态实验

　　根据预实验所得到的实验数据, 选取 26点作

为激励点,以确保不遗漏模态。将所测得的激励点

和响应点的时域数据,经过 A/ D转换和 FFT 变

换,得到频域信号并对其进行模态识别。

图 3　最小二乘复指数法( LSCE)求解过程图

F ig . 3　T he processing figur e of the least squar e

complex exponential
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根据机匣的特点和它的工作环境状况, 本模

态实验分析法采用频域法中的最小二乘复指数法

( LSCE)中的单参考点指数法( SRCE)进行 [ 8]。其

求解过程可以用框图表述如图 3所示。

2. 3. 1　激励方式、传感器与激振器位置的确定

　　由于机匣是形体较小, 硬度较大的零件,且考

虑到实验的可操作性带来的误差, 采用单点激励

法,利用白噪声随机信号对机匣进行单点激励, 多

点拾振。实验结果表明,这种激励方式可以得到很

好的实验精度。在实验时, 先开启信号采集系统,

再开启信号发生器,采集信号结束时,先关闭信号

发生器,再停止采样。这样有助于减少能量泄漏以

达到减小实验误差的目的。

根据实验中用到的振动调理器的 8个输入端

口,本实验一次测量使用一个力传感器和 7个加

速度传感器。由于测点较多,传感器的数量有限,

采取分 8组测量,最后集中处理的测量方法。根据

预实验得到的实验依据,在 26点安装激振器, 力

传感器与激振器之间用长 125. 0 mm ,直径为 4. 2

mm 的螺丝杆连接, 连接时使激振器、力传感器、

机匣都处于自然状态, 即使得它们连接时不产生

附加连接力, 且确保螺丝杆与机匣和激振器都垂

直连接,这样用以保证机匣仅受到单向的激振力

作用。

2. 3. 2　采样参数的设置

　　由预实验知, 机匣的主要模态频率大致为

100～1 500 Hz,这样确定采样频率为 5 kHz,分析

频率为 1. 95 kHz, 采样方式为连续采样, 采样点

数为 2 048,谱线数为 800。由于采用的是白噪声

随机信号,对响应信号加 Hanning 窗,以减小能量

泄漏误差。

图 4　一组叠加后的 FRF曲线

F ig . 4　A group of superpo sition FRF curve

根据预实验得到的数据、选定的力传感器和

加速度传感器,确定它们的灵敏度参数,并选择与

灵敏度相适应的量程范围, 以确保仪器在半量程

附近处工作,减小测量误差
[ 9]
。

为了获得全部的模态参数, 需得到尽可能多

的传递函数,以确保不遗漏模态。但是根据在随机

过程中的统计分析的精度与统计自由度的函数关

系:统计自由度越大,精度越高。这样综合考虑模

态精度与实验效果,对一组数据作 8次测量,故而

实验中总共可得到 FRF 曲线共 448条,将每组的

实验数据进行分析,最后集中对各组数据进行处

理以得到机匣的模态参数。图 4是叠加后的一组

FRF 曲线。

2. 3. 3　测试精度的检验

　　相干函数是判断噪声影响和测试可靠性的一

个重要的指标
[ 10]
。理想情况下, 相干函数(平方形

式,下同)为输入、输出互谱的模的平方与输入、输

出自谱之积的比值,即:

�2f x = �Sf x ( �) � 2

S f f ( �) Sx x ( �) ( 9)

　　当系统有干扰噪声时, 相干函数为:

�2f
1
x
1
=

�Sf 1x1 ( �) �
2

S f
1
f
1
( �) Sx

1
x
1
( �) ( 10)

　　分析和实验都表明, 本实验中得到的相干函

数 �2f
1
x
1
曲线在各阶模态频率处的值都集中在

0. 95～1附近,因此认为实验数据是可靠的,得到

的模态参数结果是可信的。

3　机匣模态参数识别与实验

　　　　　结果分析

3. 1　模态参数的识别

　　对得到的频响函数,进行逆 Fourier 变换等一

系列如图 3的标准算法, 最后得到所需要的各阶

模态参数,考虑到材料非线性性、测试系统非线性

性等因素对 FRF 曲线的影响, 识别得到的其前八

阶振型图如图 5所示。

3. 2　结果分析

　　由振型图可以看出, 机匣左侧是振幅较大的

区域, 这主要是由于机匣上、下两部分的材料、质

量的差异(机匣的质量主要集中在其上半部分)引

起的,右侧的振幅相对较小,这为机匣附属零件的

安装提供了依据。在频率为 142. 5～484. 7 Hz时,

机匣振幅较大,所以在机匣工作时,应当避开这个

频率区域,防止由于过大的振动损坏机匣及其相

关零件。由于机匣的径向振幅较大,而切向振幅相
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图 5　机匣振型图

F ig . 5　Vibration shape of t he engine casing

对很小,这说明机匣主要承受径向应力的作用。这

些实验结论为机匣的设计或寿命分析等后继工作

提供了依据。

4　结　论

　　( 1) 分析结果表明, 所导出的噪声影响情况

下的功率谱表达式中, 噪声的影响趋于零, 对于计

算频响函数和提取模态参数不会造成影响。

( 2) 用预实验探索机匣的模态参数, 为合理

的布置激振器的激振点及各个测量点提供了依

据,防止了模态遗漏。

( 3) 利用自功率谱和互功率谱来求频响函

数,能显著的减小实验误差。通过多次测量后处理

得到的频响函数,能减小实验中的随机误差和噪

声对实验结果的影响。

( 4) 应用相干函数判定了实验数据的有效

性。

( 5) 机匣的模态振型分析, 为机匣结构的优

化、健康监测以及振动控制等问题提供了实验依

据,为进一步的研究其疲劳寿命等问题奠定了基

础。
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