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摘　 要:基于模态测试的原理ꎬ运用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄꎬ结合 ３ＤＭａｘ等软件的开发环境ꎬ基于 Ｃ＃编程语言

建立一个模态测试虚拟仿真实验室ꎬ以进行简单的模态测试实验ꎬ满足实验者掌握模态测试的

学习需求ꎬ并且该虚拟实验室还同时具有对结构进行修改、设置噪声分析结构的频率变化等多

种功能ꎮ
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０　 引言

模态试验又称为试验模态分析ꎬ是为确定线性振动系

统的模态参数所进行的振动试验[１－３] ꎮ 结构模态分析理

论发展到今天已经广泛运用于航空、航天等诸多军工领域

和汽车、电子、机械、土木工程的各个领域ꎮ 常用的模态参

数辨识方法分为:１)频域法ꎬ主要通过测试得到系统的相

应信号ꎬ经快速傅里叶变换处理后得到系统的相应函数ꎬ
再经识别后得到有关的模态参数ꎻ２)时域法ꎬ通过利用系

统的自由衰减振动时域模型来识别系统模态参数ꎬ后发展

成应用随机减量特征技术从系统的随机振动响应中获取

随机减量特征ꎬ进而从随机减量特征函数中提取模态参数

的方法ꎮ 传统实验室作为一种资源高度密集的综合系统ꎬ
在实验仪器的更新和环境的维护上ꎬ需要投入大量的人

力、物力和财力ꎬ这使它的发展受到很大限制ꎮ 随着现代

计算机虚拟现实技术的快速发展ꎬ虚拟实验室应运而生ꎮ
虚拟实验[４－７]不同于常规实验ꎬ彻底打破时间、空间的限

制ꎬ实际操作之前可以在虚拟实验环境中多次模拟和创新

设计ꎬ然后再到实验室进行实际操作ꎮ
Ｕｎｉｔｙ３Ｄ引擎是目前建立的虚拟仿真实验室使用最普

遍的引擎ꎮ 刘忠凯等[８]曾使用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 设计了装甲车辆

虚拟现实运动的系统ꎬ在三维软件 ３ＤＭａｘ 中建立装甲车

辆的三维模型图ꎬ将装甲车辆的模型图导入到 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 引

擎中ꎬ在 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ中完成模型导入后的虚拟场景漫游ꎬ通
过 Ｃ＃编写脚本ꎬ实现装甲车辆在场景中的运动与碰撞以

检测算法ꎮ 通过建立硬件系统ꎬ并实现硬件系统的输入对

虚拟现实场景中装甲车辆运动的控制ꎮ
综合上述研究成果ꎬ本文提出了一种基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 的

模态测试与结构动力修改[９]一体的虚拟仿真实验室ꎮ 在

虚拟测试过程中输出虚拟的力信号与时域信号ꎬ保存成

ＵＦＦ５８[１０]格式ꎻ再由模态测试软件 Ｎ－Ｍｏｄａｌ 读取数据输

出固有频率、模态振型、模态质量ꎬ并根据固有频率改变的

目标值计算在节点处所需增加的质量或者刚度ꎻ也可以根

据测试的振型数据预测修改后的结构固有频率ꎮ 在修改

过程中只需要在节点增加刚度或者集中质量ꎬ其操作简

单、修改方便ꎬ具有很强的实用意义ꎮ

１　 理论背景

１.１　 基于模态试验的测试原理

由单位脉冲激励法测试结构模态参数ꎬ主要是依据输

入与输出信号求解频率响应函数ꎮ 要获取虚拟输入与输

出信号就要有测试结构的各种参数ꎮ 因此首先根据测试

结构建 立 有 限 元 模 型 如 图 １ 所 示ꎬ使 用 求 解 模 块

Ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ求解ꎬ提取参数得到结构刚度矩阵 Ｍ、质量

矩阵 Ｋ 与阻尼矩阵 Ｃꎮ
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图 １　 Ａｎｓｙｓ 有限元模型

　 　 根据部件属性与大小ꎬ测试模态阶数ꎬ设置分析频率

ｆｓꎬ采样点数 Ｎꎬ得到频率取值间隔为

ｗ＝
ｆｓ
Ｎ
􀅰２π (１)

根据 Ｋ、Ｍ、Ｃ 与带入频率值求解动刚度矩阵的逆矩

阵ꎬ并由单位激励和测试点位置ꎬ再求出对应点的频响函

数幅值( ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ):
ｆｒｅ( ｉ)＝ (Ｋ－ｗ( ｉ) ２Ｍ＋ｗ( ｉ)Ｃ􀅰ｉ) －１ ｜ (ｘ２ꎬｘ１) (２)

由频响函数幅值数组 ｆｒｅ做中心对成共轭处理得到频

谱数组 ＦＤꎬ再将数组 ＦＤ 傅里叶逆变换得到时域数组 ＴＤꎮ
考虑实际过程中噪声的影响与锤击力的大小ꎬ将时域

数组乘以一个调节系数 ａ 模拟单位激励力的大小ꎻ生成噪

声数组并加入到时域数组中ꎬ以此来模拟噪声ꎮ 本文所采

用的加噪声方法为按百分比加噪声:噪声分为白色噪声与

有色噪声ꎬ设白色噪声百分比为 ｎｐｗꎬ有色噪声百分比为

ｎｐｃꎬ如式(３)－式(４)所示ꎮ
ｎｐｗ ＝ ｐｗ / １００ｎ (３)

ｎｐｃ ＝ ｐｃ / １００ｎ􀅰(ａ􀅰ＴＤ) (４)
ｎ 为正态分布数组ꎬ加入噪声后得到新的频域数组

Ｎ＿ＴＤ如式(５)所示ꎮ
Ｎ＿ＴＤ ＝ａ􀅰ＴＤ＋ｎｐｗ＋ｎｐｃ (５)

将新的时域信号经傅里叶变换得到新的频响函数

Ｎ＿Ｆｒｅꎬ由新的频响函数生成相干函数如式(６)所示ꎬ其中 ｊ
为力锤敲击次数ꎬＮ＿Ｆｒｅ( ｊ)表示每敲击一次产生的频响函

数数组ꎮ

γ ＝
∑

ｋ

ｊ ＝ １
Ｎ＿Ｆｒｅ( ｊ)

２

ｋ􀅰∑
ｋ

ｊ ＝ １
(Ｎ＿Ｆｒｅ( ｊ)􀅰Ｎ＿Ｆ∗ｒｅ( ｊ))

(６)

由上述公式建立完整的虚拟模态测试理论基础ꎬ在此

基础上又加入了结构动力修改功能ꎬ在测点处添加集中质

量ꎬ即在刚度矩阵对应位置修改值ꎬ就可实现对频率的

改变ꎮ

１.２　 算法实现

１)基于 Ｃ＃语言的脚本程序编写

Ｃ＃是微软公司发布的一种由 Ｃ和 Ｃ＋＋衍生出来的面

向对象的编程语言ꎬ是运行于. ＮＥＴ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ 和. ＮＥＴ
Ｃｏｒｅ(完全开源ꎬ跨平台)之上的高级程序设计语言ꎮ Ｃ＃
是面向对象的编程语言ꎮ 它使得程序员可以快速地编写

各种基于 ＭＩＣＲＯＳＯＦＴ.ＮＥＴ 平台的应用程序ꎬＭＩＣＲＯＳＯＦＴ.
ＮＥＴ提供了一系列的工具和服务来最大程度地开发利用计

算与通信领域ꎮ 用 Ｃ＃编写虚拟信号算法流程如图 ２所示ꎮ
２)结构动力修改功能的实现

由于 Ａｎｓｙｓ输出的质量矩阵与刚度矩阵每行都可以

明确定位到相应的自由度ꎮ 因此本文所采用的结构动力

修改方法是在测试节点上随机添加的添加质量ꎬ利用
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图 ２　 虚拟信号算法流程

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ事件监听与实时输入功能ꎬ在运行虚拟实验室时

实时输入修改参数ꎬ由事件监听功能获取字符串ꎻ最后利

用 Ｃ＃解析字符串把数值加入到质量矩阵与刚度矩阵对应

的位置上ꎬ同时在测试部件上显示加载的集中质量ꎬ力锤

敲击时就可使用修改后的质量矩阵与刚度矩阵计算ꎮ

２　 建立虚拟实验室

２.１　 虚拟实验室设计流程

基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ软件开发虚拟模态测试的过程ꎬ实质上

也就是开发虚拟现实内容的过程ꎮ 按照模态测试的测试

流程ꎬ首先应用三维建模软件建立力锤、传感器、数据采集

仪和测试部件等三维模型ꎬ然后将三维模型导入到

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ软件中ꎬ使用 Ｃ＃编程控制力锤移动ꎬ并播放敲击

动画功能ꎬ显示力信号、加速度信号、相干函数、频响函数ꎮ
系统开发流程如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 开发流程

２.２　 虚拟实验室设计与实现

使用 ３ＤＭａｘ建立虚拟实验室所需要的数据采集仪、
测试部件简支梁、传感器ꎬ并设计力锤动画ꎬ动画以绕轴线

６０°转动ꎬ如图 ４所示ꎮ

(a) �J (b) ��� (c) ��FK�

(d) "AF�

图 ４　 虚拟实验室所需组件
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绘制出模态测试过程中所需要的各种函数图形ꎬ如图

５所示ꎮ 由于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ本身并不自带绘制函数图形ꎬ因此

要外部制作一个坐标轴图ꎬ插入到界面中ꎮ 函数图形是使

用软件自带画线条的功能ꎬ线条最多可插入 １ ０００ 个点ꎬ
由此可根据坐标系在界面中的位置将计算出的函数值插

入线条中并缩放到坐标系中ꎮ 坐标轴上的数值由计算得

出ꎬ利用软件中的 ＵＩ功能显示到桌面上ꎮ
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图 ５　 图形显示

为了实现结构动力修改功能ꎬ添加修改功能如图 ６所
示ꎮ 由于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ脚本是基于 Ｃ＃语言的输入ꎬ修改质量和

位置ꎬ修改质量和位置必须保证一致ꎮ Ｃ＃再解析字符串

数组ꎬ即可在相应位置添加ꎮ 反映到脚本中就是根据修改

位置数据找到对应刚度矩阵或者质量矩阵加上对应的修

改量ꎬ如图 ７所示ꎮ
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图 ６　 噪声与修改功能

2 3 4 5 6 7

图 ７　 结构动力学修改功能实现

修改后可以明显看到频响函数曲线的变化ꎬ符合实际

情况ꎬ即质量增大、频率降低ꎬ测试范围内的频率阶数会相

应地增加ꎮ 有了这一项功能可以自由改变结构观察到频

率振型的变化ꎬ如图 ８所示ꎮ
为了能够模拟虚拟力的大小ꎬ将敲击动画延迟 １.５ ｓ

播放ꎬ根据鼠标点击时间设置敲击动画的播放速度ꎬ当点

击时间超过 １.５ ｓ 或时间过短时ꎬ提示敲击过载或者力过

小未触发ꎮ 模拟锤击动画如图 ９所示ꎬ再点击测点之前动
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图 ８　 修改后频响函数

画在 Ｎｅｗ Ｓｔａｔｅ状态之下ꎬ点击之后进入 Ａｎｙ Ｓｔａｔｅ 状态并

获取点击时间ꎬ等到点击时间>１.５ ｓ后进入 ｄｉｎ 动画播放ꎬ
动画播放完成后再次进入 Ｎｅｗ Ｓｔａｔｅ状态ꎮ

Any State

din

New State
Entry

图 ９　 虚拟实验室测试界面

实现以上模态测试主要功能后就能够搭建整个模态

测试界面如图 １０所示ꎮ 根据模态试验实际过程中的数据

记录方式ꎬ将虚拟模态实验的力信号与时域信号随着敲击

过程ꎬ每敲击一次保存一次数据ꎬ数据以 Ｕｆｆ５８ 格式保存

成 ｕｎｖ文件ꎮ

BF��4U

BF�BFULHUU

+7��U%UU
�7��U%UU

� � � � � � � � �

图 １０　 虚拟实验室测试界面

２.３　 虚拟实验数据分析

测出的虚拟数据直接导入 Ｎ－Ｍｏｄａｌ 模态分析软件ꎬ
再对数据进行信号处理与分析得到频响函数以及前 ４ 阶

振型如图 １１所示ꎮ
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图 １１　 虚拟数据分析结果

３　 结语
１)如上所示基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 的模态试验虚拟仿真教学系

统ꎬ由虚拟实验到最后的数据处理一套流程就完善了ꎮ 可以

应用到模态试验课程教学上ꎬ分析一些结构变化对模态参数

的影响ꎬ无需再做具体实验ꎮ 使用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 开发完成后将其

发布到 ＰＣ 端ꎬ使用者可以自由安装体验实验过程ꎬ伴随教师

的讲解ꎬ使得学习者对模态试验过程的认识更加深入ꎮ

　 　 ２)随着三维建模技术和虚拟现实技术的不断发展ꎬ
对于虚拟现实内容的开发会变得越来越简便ꎬ虚拟模态试

验各种实验条件会越来越完善ꎬ为模态试验的学习与实践

提供重要的补充ꎮ
３)虚拟仿真实验系统并不能涵盖到所有实验内容ꎬ在实

际实验中总会遇到各种各样的问题ꎻ在虚拟仿真学习的基础

上ꎬ应该尽可能地让学习者实践接触ꎬ虚实结合、互相补充ꎮ

参考文献:
[１] 马永列. 结构模态分析实现方法的研究[Ｄ]. 杭州:浙江大

学ꎬ２００８.
[２] 杨晨. 基于 ＬａｂＶＩＥＷ的振动测试与分析系统设计[Ｄ]. 大连:

大连理工大学ꎬ２０１９.
[３] 单卫东ꎬ臧朝平ꎬ张根辈ꎬ等. 基于频响函数识别结构非线性

模态参数的方法[ Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０２０ꎬ４９(３):１０９￣
１１１ꎬ１４６.

[４] 林宝灯. 高校信息资源开放共享机制建设的新载体—虚拟实

验室[Ｊ] . 图书馆理论与实践ꎬ２０１８(１):９６￣１００.
[５] 钟海丽. 虚拟仿真实验在电子技术教学中的应用[Ｊ] . 科教导

刊(中旬刊)ꎬ２０１８(８):８５￣８６.
[６] 张庆高ꎬ孙建刚ꎬ王惠青ꎬ等. 虚拟实验室设计与实现[ Ｊ] . 软

件导刊ꎬ２０１８ꎬ１７(４):１２０￣１２３.
[７] 方沁. 基于 Ｕｎｉｔｙ和 ３ｄｍａｘ的虚拟实验室三维建模设计与实

现[Ｄ]. 北京:北京邮电大学ꎬ２０１５.
[８] 刘忠凯ꎬ李焕良ꎬ孙琰ꎬ等. 基于 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 的装甲车辆虚拟现

实运动系统的设计[ Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０１６ꎬ４５( ４):
１１１￣１１３ꎬ１３１.

[９] 唐小兵ꎬ潘传富. 结构动力修改研究的几个问题[ Ｊ] . 武汉汽

车工业大学学报ꎬ１９９７ꎬ１９:８４￣８７.
[１０] 王彤ꎬ张令弥ꎬ邵姗姗. 模态测试与分析软件中的通用文件

读写接口设计[Ｊ] . 振动与冲击ꎬ２００６ꎬ２５(６):１４７￣１４９ꎬ１８６.

收稿日期:２０２０ １１ ２４

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 ９７页)
　 　 在与企业生产实际接洽过程中ꎬ发现企业基于订单驱

动的生产情况比较混乱ꎬ无法根据订单优先程度有序安排

生产和得出可靠真空产品加工方案ꎬ这将作为下一步研究

工作的重点ꎮ
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