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摘　 要:针对潜射飞行器水下力学环境的复杂性导致理论动力学模型与实际情况误差较大的问题ꎬ提出一种基于遥测

力学环境参数的飞行器出水横向响应载荷辨识方法ꎮ 以结构动力学理论为基础ꎬ采用自然环境激励技术法联合特征系

统实现算法对飞行器出水段的遥测力学环境参数进行模态参数辨识ꎻ利用变分模态分解方法对关键截面的振动响应进

行自适应分解获取其低阶模态响应分量ꎻ根据模态叠加原理和模态正交理论ꎬ利用辨识的模态参数和低阶模态分量求

取其模态坐标ꎬ结合模态剪力和模态弯矩进行横向响应载荷识别ꎮ 实测算例验证了该方法的有效性ꎮ
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０　 引言

出水载荷设计是潜射飞行器结构设计的关键

环节ꎮ 为了使结构能适应复杂的水下力学环境的

影响而安全稳定地工作ꎬ必须对飞行器各结构部

段的强度、刚度和稳定性提出设计要求[１]ꎮ 现实

中难以用实验手段模拟真实的水下力学环境ꎬ导
致采用理论分析、有限元建模和缩比试验等方法

获得的动力学模型与实际情况差别较大ꎮ 此外ꎬ
由于缺少工作模态下出水横向响应载荷辨识ꎬ无
法直接获得结构各阶模态对其出水载荷的贡献比

例ꎬ很难准确验证载荷设计的有效性ꎮ

通过系统结构动力学特性和实测响应来估计

系统所受外激励称为载荷辨识ꎬ它是结构动力学

的第二类反问题[２]ꎮ 主流的载荷识别方法主要分

为频域和时域两类方法ꎮ 与频域法相比ꎬ时域法

不受信号采集方式及频域转换的影响ꎬ它有效避

免了由于信号截断而引起能量泄露、旁瓣、分辨率

降低对参数辨识精度的影响ꎬ适用性较强ꎮ 如吴

邵庆和尹健等[３－４]开展了基于结构加速度的卫星

基础激励和星－箭连接界面动载荷反演识别方法ꎬ
实现了服役状态下的卫星振动载荷环境预测ꎮ 祁

泉泉和王洪波等[５－６] 采用特征系统实现算法成功

应用于火箭等大型航天器的工作模态参数辨识ꎬ

􀅰５９􀅰



􀅰信息技术􀅰 刘学ꎬ等􀅰基于遥测力学环境参数的飞行器横向响应载荷辨识方法

有效避免了实验室条件下人为施加激励带来复杂

性及不确定性的影响ꎮ ＷＵ 等[７] 提出了含不确定

性参数卫星结构的随机动载荷识别方法ꎬ为星箭

界面随机动载荷识别提供技术支持ꎮ ＡＵＣＥＪＯ
等[８]提出基于小波分解和经验模态分解的工作模

态参数辨识及载荷识别方法ꎬ将非稳态环境激励

下响应信号进行多尺度分解ꎬ利用低阶模态参数

辨识方法进行载荷识别ꎮ
对于潜射飞行器而言ꎬ受水下力学环境的复

杂性的影响及结构空间的限制(测点数目有限且

只能在有限空间进行布置)ꎬ遥测振动传感器获取

的响应信息不完备ꎬ无法获取结构任意位置的动

态响应信号ꎬ而出水载荷受流固耦合作用的影响

位置和幅值是随时间动态变化的ꎬ这就导致模态

分析和载荷识别这一反问题的不适应性ꎮ 针对这

些问题ꎬ本文提出了基于遥测力学环境参数的潜

射飞行器横向响应载荷辨识方法ꎬ基于试验中获

取的遥测力学环境参数ꎬ实现飞行器出水横向响

应载荷的准确识别ꎮ

１　 模态辨识理论

１.１　 ＮＥｘＴ 法

对于 ｎ 自由度线性时不变结构ꎬ当系统 ｋ 点

受到外激励 ｆｋ( ｔ) 时ꎬ ｊ 点的响应函数可表示为

ｘ ｊｋ( ｔ)ꎬ则 ｉ 和 ｊ 两测试点响应的互相关函数可表

示为[９]

Ｒ ｉｊｋ(τ) ＝ ∑
２ｎ

ｒ ＝ １
∑
２ｎ

ｓ ＝ １
φ ｉ

ｒφ ｊ
ｓａｋ

ｒ ａｋ
ｓ∫ｔ

－¥
∫ｔ ＋τ

－¥

ｅ －ξ ｒω ｒ( ｔ ＋τ －ｐ)􀅰

ｅ －ξ ｓω ｓ( ｔ －ε)Ｅ[ ｆｋ(ｐ) ｆｋ(ε)]ｄｐｄε (１)
由于 ｆｋ(ｔ)的自相关函数满足 Ｅ[ｆｋ(ｐ)ｆｋ(ε)] ＝

ａｋδ(ｐ－ε)ꎬａｋ 表示仅与激励点 ｋ 有关的常数项ꎬ
代入上式可得

Ｒ ｉｊｋ(τ) ＝ ∑
２ｎ

ｒ ＝ １
∑
２ｎ

ｓ ＝ １
φ ｉ

ｒφ ｊ
ｓａｋ

ｒ ａｋ
ｓ ａｋ

ｅ －ξ ｒω ｒτ

ξ ｒω ｒ ＋ ξ ｓω ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

∑
２ｎ

ｒ ＝ １
ｂ ｊ
ｒφ ｉ

ｒｅ
－ξ ｒω ｒτ (２)

ａｋ
ｒ ＝

φ ｋ
ｒ∫ｔ

－¥

ｅ －ξ ｒω ｒ( ｔ －τ) ｆｋ(τ)ｓｉｎω ｒ( ｔ － τ)ｄτ

Ｍｒω ｄ
ｒ ∫ｔ

－¥

ｅ －ξ ｒω ｒ( ｔ －τ) ｆｋ(τ)ｄτ
(３)

式中:ωｄ
ｒ ＝ωｒ (１－ξ２

ｒ ) 为有阻尼模态频率ꎻφｒ 为第

ｒ 阶模态阵型ꎻωｒ、ξｒ 和 Ｍｒ 分别为第 ｒ 阶模态频

率、阻尼比和模态质量ꎻｂ ｊ
ｒ 为仅与参考测试点 ｊ 和

系统第 ｒ 阶模态有关的常数项ꎮ

１.２　 ＥＲＡ 算法

根据最小实现理论ꎬＥＲＡ 从 ｋ 时刻系统脉冲

响应函数矩阵 Ｈ(ｋ)求最小阶次的特征系统矩阵

Ａ、矩阵 Ｂ、矩阵 Ｃꎮ Ｈ(ｋ)与系统矩阵之间关系为

Ｈ( ｋ) ＝ ＣＡｋ－１ Ｂꎬ由 Ｈ ( ｋ) 构造 Ｈａｎｋｅｌ 分块矩

阵Ｈ
~
(ｋ－１)

Ｈ
~
(ｋ－１)＝ ＰＡｋ－１Ｑ (４)

式中 Ｐ 和 Ｑ 分别为可观性和可控性矩阵ꎮ 当 ｋ ＝ １

时ꎬＨ
~
(０) ＝ ＰＱꎬ对其进行奇异值分解Ｈ

~
(０) ＝

Ｕ∑ＶＴꎬＨ
~
( ０) 的秩即为系统的阶次ꎬ 用 ＥＴ

Ｌ ＝
[ ＩＬꎬ０Ｌꎬ􀆺ꎬ０Ｌ] Ｌ×Ｌα 和 ＥＴ

Ｐ ＝ [ ＩＰꎬ０Ｐꎬ􀆺ꎬ０Ｐ] Ｐ×Ｐβ
对

式(４)分别进行左乘和右乘运算ꎬ可得

Ｈ
~
(ｋ)＝ ＥＰ

ＬＰＡｋ－１ＱＥＰ ＝

ＥＴ
ＬＵＴ∑ ０.５

(∑ －０.５
ＵＨ

~
(１)ＶＴ∑ ０.５

) ｋ－１∑ ０.５
ＶＥＰ

(５)

即系统矩阵 Ａ ＝∑－０.５ＵＨ
~
(１)ＶＴ∑０.５ꎬ系统的

模态参数可由其特征值和特征向量来辨识[１０]ꎬ对
Ａ 进行特征值分解得到

ＡΦ＝ΦＺ (６)
其中 Ｚ＝ｄｉａｇ( ｚ１ꎬｚ２ꎬ􀆺ꎬｚ２ｎ)为特征值矩阵ꎬΦ

为特征向量ꎬ对角阵元素 ｚｒ 为特征值ꎬ系统矩阵 Ａ
的特征值 ｚｒ ＝ ｚＲｒ ＋ｊｚＩｒ 与系统特征值 λｒ ＝λＲ

ｒ ＋ｊλＩ
ｒ 之间

的关系如下

ｚｒ ＝ ｅλｒΔｔꎬｒ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ２ｎ (７)
由系 统 特 征 值 可 求 得 模 态 频 率 ωｒ ＝

(λＲ
ｒ ) ２＋(λＩ

ｒ) ２ 、阻尼比 ξｒ ＝λＲ
ｒ / ωｒ 和模态振型矩

阵 ＣΦꎮ

２　 变分模态分解

ＶＭＤ 采用频域递归迭代求解的方式自适应

搜寻变分模型最优解来确定每个调频分量的中心

频率及带宽ꎬ自适应的实现信号各分量的分

离[１１]ꎮ 对于多分量信号 ｆ(ｔ)ꎬＶＭＤ 假设其由 ｋ 个中

心频率为 ωｋ ＝{ω１ꎬω２ꎬ􀆺ꎬωＫ}有限带宽的本征模态

函数 ｕｋ∈{ｕ１ꎬｕ２ꎬ􀆺ꎬｕＫ}组成ꎬ约束变分模型为

ｍｉｎ
{ｕｋ}ꎬ{ωｋ}

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
∂ｔ δ( ｔ) ＋ ｊ

πｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰ｕｋ( ｔ)

é

ë
êê

ù

û
úú ｅ

－ｊωｋｔ
２

２
{ }

(８)

约束项为 Ｓ.Ｔ. ∑
Ｋ

ｋ＝１
ｕｋ( ｔ)＝ ｆ( ｔ)ꎬ为求取该约束

变分问题ꎬ定义增广拉格朗日乘子和二次惩罚项

将上式转化为如下的无约束模型
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Ｌ(ｕｋꎬω ｋꎬλ) ＝

α∑
Ｋ

ｋ ＝ １
∂ｔ δ( ｔ) ＋ ｊ

πｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰ｕｋ( ｔ)

é

ë
êê

ù

û
úú ｅ

－ｊωｋｔ
２

２
＋

ｆ( ｔ) － ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｕｋ( ｔ)

２

２
＋ ‹λ( ｔ)ꎬｆ( ｔ) － ∑

Ｋ

ｋ ＝ １
ｕｋ( ｔ)›

(９)
式中:α 为惩罚参数ꎻλ 为拉格朗日乘子ꎮ 采用

ＡＤＭＭ 求解上述的约束变分问题ꎬ对各 ＩＭＦ 分量

ｕｋ( ｔ)及其中心频率 ωｋ 进行交替更新

ｕ
∧ｎ＋１

ｋ (ω) ＝
ｆ
∧
(ω) － ∑

ｉ≠ｋ
ｕ
∧

ｉ(ω) ＋ λ
∧
(ω) / ２

１ ＋ ２α(ω － ω ｋ) ２ (１０)

ω ｎ＋１
ｋ ＝

∫＋¥

０
ω ｕ

∧
ｋ(ω) ２ｄω

∫＋¥

０
ｕ
∧

ｋ(ω) ２ｄω
(１１)

３　 横向响应载荷辨识方法

３.１　 模态坐标计算

采用低频振动参数对复杂结构进行载荷识

别ꎬ潜射飞行器从头至尾径向上布置了 １４ 个低频

振动传感器ꎬ为进行较为精确的载荷识别ꎬ应选择

包含的频率分量要涵盖飞行器主要低阶的响应的

测量数据ꎮ 这就要求低频测点应处于飞行器结构

相对刚硬部位ꎬ测点的振型应该是结构整体振型

的主要成份ꎬ局部振型应占相对较小成份ꎬ这样识

别的模态坐标才能代表结构的整体运动ꎬ才能用

于分析飞行器结构的整体载荷ꎮ 经测试和分析ꎬ
选择了级间段上的低频振动数据用于载荷识别ꎮ

假定低频传感器安装处第 ｒ 阶几何位移是正

弦函数ꎬ则其位移与加速度的关系为

ｘ
􀅰􀅰

ｒ(ｘｇ)＝ －ω２
ｒ Ａｒ(ｘｇ)ｓｉｎωｒ ｔ＝ －ω２

ｒ ｘｒ(ｘｇ) (１２)

式中: ｘ
􀅰􀅰

ｒ(ｘｇ)为低频振动传感器安装处 ｘｇ 的第 ｒ
阶几何位移加速度ꎻＡｒ(ｘｇ)为低频振动传感器安

装处 ｘｇ 第 ｒ 阶几何位移振幅ꎮ 联立式 ( ２) 和

式(１２)ꎬ可得模态坐标

ｑｒ( ｔ)＝ －
ｘ
􀅰􀅰

ｒ(ｘｇ)
ω２

ｒϕｒ(ｘｇ)
(１３)

３.２　 算法流程

横向响应载荷辨识方法的主要思想:根据变

分模态分解方法良好的模态分解能力ꎬ对代表结

构整体的级间段响应信号进行自适应分解获取其

低阶模态响应分量ꎬ根据模态叠加原理和模态正

交理论ꎬ利用辨识的模态参数和低阶模态分量求

取其模态坐标ꎬ再结合模态剪力和模态弯矩进横

向载荷识别ꎮ 算法流程如图 １ 所示:
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图 １　 载荷辨识方法流程图

１)对 １４ 路低频振动传感器测得的振动信号

按头到尾罩进行排列ꎬ将各低频振动信号进行时

间对齐ꎬ截取点火到尾罩分离之间的特征段数据ꎬ
若相邻指令时刻间隔较近ꎬ可按前一特征段最大幅

值能量的 １０％进行截取ꎻ若重叠部分超过 ５０％ꎬ则
将相邻两特征段合并处理ꎬ对所选特征段进行预处

理ꎬ根据 ＧＪＢ ２２３８Ａ—２００４«遥测数据处理»的规范

进行零漂修正ꎬ趋势项去除ꎬ野值剔除等ꎮ
２)低频滤波:通过对低频振动信号以及对飞

行器横向载荷工程数值计算结果的分析ꎬ参考

ＮＡＳＡ－ＳＴＤ－５００２«航天器与有效载荷的载荷分

析»标准ꎬ可知低频响应的频率分量在 ５０ Ｈｚ 以

内ꎮ 采用小波滤波对低频振动信号进行处理ꎬ截
止频率设置为 ５０ Ｈｚꎮ

３)采用 ＮＥｘＴ 法得到各特征段降噪后的振动

信号的互相关函数作为输入ꎬ运用 ＥＲＡ 算法进行

模态参数识别ꎬ模态频率 ωｒ、阻尼比 ξｒ 和模态振

型矩阵 ＣΦꎻ采用识别得到的阻尼比 ξｒ 和 ＭＡＣ 判

断辨识模态的真伪ꎬ一般而言 ξｒ 大于 ２０％或小于

１％ꎬ则可以认定为虚假模态ꎮ 对于潜射飞行器弹

射出水这一流固耦合问题的横向载荷辨识ꎬ各外力

各振形所起的作用是不同的ꎬ模态频率最低的振形

贡献最大ꎬ高价模态的贡献则趋向减小ꎬ工程上通

常选择一阶到二阶低阶模态作为主要分析模态即

可满足需要ꎻ
４)采用 ＶＭＤ 法对级间段上的低频振动特征

段振动信号进行变分模态分解ꎬ得到本征模态函

数 ｕｋ∈{ｕ１ꎬｕ２ꎬ􀆺ꎬｕＫ}及其中心频率为 ωｋ ＝ {ω１ꎬ
ω２ꎬ􀆺ꎬωＫ}ꎬ将各本征模态函数中心频率与模态

频率 ωｉ 进行对比和互校验ꎬ得到级间段测点位置
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ｘｇ 处的第 ｒ 阶几何位移加速度 ｘ􀅰􀅰ｒ(ｘｇ)ꎬｒ＝ １ꎬ２ꎻ
５)将所有 ｒ 阶的模态分量按测点位置编组成

第 ｒ 阶几何位移加速度矩阵 ｘ
􀅰􀅰

ｒꎬ结合第 ３ 步辨识

到的模态振型矩阵 ＣΦꎬ 采用最小二乘法对

式(１３)进行求解得到模态坐标 ｑｒ( ｔ)ꎬ模态坐标乘

以测点处的模态剪力和弯矩ꎬ就可得到潜射飞行

器出水过程的剪力和弯矩ꎬ完成载荷识别ꎮ

４　 算例验证

为验证所提方法的有效性ꎬ采用振动传感器

采集的 １４ 个通道遥测低频振动信号进行处理验

证ꎬ由于横向载荷主要由低阶模态决定ꎬ因此ꎬ参
考 ＮＡＳＡ－ＳＴＤ－５００２«航空器与有效载荷的载荷

分析»标准ꎬ采用 ｓｙｍ８ 小波进行滤波ꎬ截止频率设

置为 ５０ Ｈｚꎬ滤波结果如图 ２ 所示:
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图 ２　 １４ 路低频振动信号及其滤波结果

图 ２ 中所有的实测信号均进行了归一化处理显

示ꎬ对降噪后的 １４ 通道低频振动信号采用 ＮＥｘＴ 法

得到各特征段降噪后的振动信号的互相关函数ꎬ然
后采用 ＥＲＡ 模态辨识方法对飞行器的工作模态进

行辨识ꎬ模态频率和振型的辨识结果如表 １ 所示:

表 １　 模态频率分析对比

模态
阶数

频率 / Ｈｚ

计算 ＶＭＤ 辨识

阻尼
比 / ％

ＭＡＣ
值 / ％

一阶 １３.８０ １３.４５ １３.８９ １１.２８ ９２.１６

二阶 ２２.５６ ２１.２７ ２１.７５ ８.５９ ８８.９２

　 　 采用自适应ＶＭＤ方法对级间段上的低频振动信

号进行自适应分解ꎬ得到五阶本征模态分量(ＩＭＦ)ꎬ如
图 ３ 所示ꎮ 可以看出 ＩＭＦ１ 和 ＩＭＦ２ 与计算和辨识

出的低阶模态频率最大相差 ５.７２％ꎬ满足工程需

要ꎬ从而互相验证了计算模型、ＶＭＤ 方法和辨识

结果的准确性ꎮ
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图 ３　 级间段低频振动信号 ＶＭＤ 分解结果

图 ４ 给出了辨识振形与理论计算振形对比

图ꎬ可以看出一阶振形和二阶振形满足模态振型

正交性ꎬ但辨识振形的幅值略小于计算振形ꎻ在测

点 ８ 级间段测点位置上ꎬ模态振形的辨识结果与

理论计算结果基本一致ꎬ吻合较好ꎮ 这也验证了

级间段振型是飞行器结构整体振型的主要成分ꎬ
识别的模态坐标能代表结构整体运动ꎬ可用于分

析结构的整体载荷ꎮ
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图 ４　 辨识振形和理论计算振形对比
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图 ５ 为采用 ＶＭＤ 分解到的本征模态分量

ＩＭＦ１ 和 ＩＭＦ２ 作为几何位移加速度ꎬ结合辨识的

模态振形采用最小二乘法求解得到一阶、二阶模

态坐标ꎬ可以看出模态坐标也满足正交性要求ꎮ
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图 ５　 辨识的工作模态坐标

图 ６ 和图 ７ 给出了某型飞行器试验任务两个

关键截面弯矩的辨识结果ꎬ图中给出的是归一化

弯矩ꎬ即辨识和实测弯矩除以二者弯矩绝对值的

最大值ꎬ可以看出辨识弯矩绝对值的最大值与实

测弯矩绝对值的最大值量级相当ꎬ 最大相差

８.４％ꎬ两者相位较为一致ꎬ辨识精度满足工程应

用需要ꎬ验证了所提方法的有效性ꎮ
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图 ６　 关键截面 １ 辨识弯矩与实测弯矩对比
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图 ７　 关键截面 ２ 辨识弯矩与实测弯矩对比

５　 结语

针对潜射飞行器水下力学环境的复杂性导致

理论动力学模型与实际情况误差较大的问题ꎬ结
合结构动力学理论ꎬ本文提出一种基于遥测力学

环境参数的飞行器横向出水载荷辨识方法ꎮ 采用

ＮＥｘＴ 和 ＥＲＡ 相结合的方法对结构的低价模态进

行辨识ꎬ再利用 ＶＭＤ 对关键截面的振动响应进行

自适应分解ꎬ获取其低阶模态响应分量ꎻ结合模态

叠加原理和模态正交理论ꎬ获取各时刻飞行器的

低阶模态坐标ꎻ利用辨识的模态参数和低阶模态

坐标ꎬ结合模态剪力和模态弯矩完成横向载荷识

别ꎮ 实测算例采用遥测振动传感器采集的 １４ 通

道低频振动信号对结构关键截面弯矩进行了辨

识ꎬ辨识结果与实测结果量级相当ꎬ相位一致ꎬ辨
识精度满足工程应用需要ꎬ可为潜射飞行器出水

横向载荷评估和设计提供方法支撑ꎮ
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