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基于传递函数有理分式的模态参数识别算法研究 

于亚婷，李  敏，姜  敏，邹  宇  
(电子科技大学机械电子工程学院  成都  611731) 

 
【摘要】为降低多参考点模态参数识别过程中系数矩阵的计算精度损失，利用传递函数有理分式模型，在正交多项式识

别算法的基础上提出一种改进的模态参数识别方法，并给出该算法的实现流程和稳定图的建立方法；通过实测算例对所提出

的方法进行验证。结果表明，该方法有效地识别模态参数，并简化参数的计算过程，提高识别效率。该结论将对采用模态参

数识别结构的完整性研究提供借鉴。 
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Abstract  In order to reduce the precision loss of the coefficient matrix in the process of multiple reference 

modal parameter identification, an improved algorithm is proposed on the basis of orthogonal polynomial 
recognition algorithm. The improved algorithm is deduced in detail and the implementation flow chart is also 
proposed. And then, an experimental platform is setup and a recognition experiment on roller is carried out to 
validate the accuracy of the improved algorithm. The experimental results indicate that the improved algorithm 
compared with the original algorithm has the higher identification accuracy with the simpler identification process. 
The presented algorithm is helpful to identify the geometry parameters of key structures according its modal signal. 

Key words  modal parameter;  orthogonal polynomials;  stability diagram;  transfer functions 
 

                                                        
收稿日期：2014 − 07 − 08；修回日期：2015 − 06 − 15 
基金项目：中国博士后科学基金面上项目(2013M540702)；中国博士后科学基金特别资助项目(2014T70856) 
作者简介：于亚婷(1979 − )，女，博士，副教授，主要从事机械故障诊断、数值计算等方面的研究. 

试验模态分析 (experimental modal analysis，
EMA)是一种通过实验方法获取结构输入输出数据，

并借助系统识别理论利用相关识别算法求解结构模

态参数的方法[1]。识别算法是获取结构模态参数的

关键，可分为时域算法和频域算法。频域识别算法

因其可靠性较高而广泛使用。文献[2]利用传递函数

的有理分式模型，通过基函数进行曲线拟合，但该

方法在阶次较高时容易出现计算不收敛。文献[3]提
出一种基于自回归滑动 (auto-regressive moving 
average，ARMA)模型的频域多输入多输出(multiple 
input multiple output，MIMO)参数识别方法，可用于

改善正交多项式在高阶计算时不易收敛的问题。文

献[4]提出一种基于正交多项式的频响函数拟合方

法，该方法 初只能用于单输入单输出(single input 

single output，SISO)识别，被扩展到了MIMO。但已

有的多参考点识别方法在系数矩阵估计中需进行多

次转换，造成精度损失和计算量成倍增加。 
针对该问题，本文以传递函数有理分式模型为

基础，借助正交多项式频响函数拟合方法，提出一

种改进的模态参数识别方法；并给出算法实现流程

和模态参数的稳定图校验方法，构建了模态参数识

别平台，并验证了改进后的识别算法的有效性。 

1  基于传递函数有理分式的模态参数
识别方法 

根据黏性阻尼的多自由度 (multi-degree-of- 
freedom，MDOF)系统振动的微分方程[5]和零初始条

件拉氏变换，并利用阻抗矩阵和伴随矩阵，可导出
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传递函数矩阵H(s)，其任意一个元素可表示为： 
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式(1)即以 0 1 2 2, , , nα α α − 和 1 2 2, , , nβ β β 为参数的传

递函数有理分式模型表达式。 
为解决式(1)中计算数值解的奇异性问题，文献

[6]提出利用正交多项式代替原有的有理分式，得到

以正交多项式表示的频响函数模型，有： 
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式中， ( )ip jω 为第i阶分子正交多项式； ( )iq jω 为第

i阶分母正交多项式； ic 、 id 为正交多项式系数。 
设在某结构的其中一个测点上共测试L个频率

点。引入负频率概念，即频率范围由原来的k=1,2,…,L
扩展到k=−L,…, −1, −2,1,2,…,L。此时，取 kω− = kω− 。

负 频 率 kω− 的 频 响 函 数 定 义 为 ( )kjω− =H  
( )kjω− =H * ( )kjωH 。 
设实测频响函数的值为 kH ，仍然满足上述关

系，即 *
k kH H− = 。定义误差函数 ( )k k ke H j Hω= − ，

令 2 1Nd = ，引入加权误差函数 ke ，则有： 
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当k从−L～L变化，可得到2L个误差函数。将这

些误差函数写成矩阵形式可表达为 { } [ ]{ }= −e P c  
[ ]{ } { }−Q d ω 。 

构造目标函数 T{ } { }E = e e ，要使实测频响函数

是真实频响函数的 佳拟合，可通过计算目标函数

的极值获得。目标函数取得极值的条件为： 
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式(4)经化简可得： 
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式中， H[ ] Re([ ] [ ])= −B P Q ；系数矩阵[C]、[D]均为

单位矩阵，将其展开可得： 
 T T

2([ ] [ ] [ ]){ } [ ] { }− = −I B B d B g  (6) 
 { } { } [ ]{ }= −c g B d  (7) 
式中，只有系数向量{c}、{d}未知，解方程组然后

转换为相应的分子多项式系数和分母多项式系数，

即可得任一测点的频响函数有理分式表达式。由于

不同测点数据所求得的系数矩阵不同，在应用时需

进行转换，造成精度损失；同时多次重复转换也造

成计算量成倍增加。在提高识别精度的同时，为避

免繁琐的计算过程，本文提出一种改进的方法估计

系数矩阵。改进的拟合方法表述如下： 
设在K个测点均测得频响函数，令： 

T
2[ ] [ ] [ ]kU = −I B B   T[ ] { }kV g= − B  

式(6)可简化为： 
 k k kU D V=  (8) 

一个结构的固有频率和模态阻尼与测点位置无

关，因而不同测点拟合出的有理分式传递函数分母

系数Dk相差一个常数因子。为此采用 小二乘法求

解式(8)可表示为: 
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通过式(9)得到系数向量D后，再利用式(7)计算

系数向量C及其他参数。该方法可避免在进行多参

考点测量时，重复构造转换矩阵，减少转换过程带来

的拟合误差，同时一次性拟合可使计算过程简化。 
得到向量C、D后，利用式(1)，令： 

 2
1 2( ) 1 ... 0n
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求解可得n对复根 is 和
*
is ，又有： 
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故可通过下式求出固有频率与阻尼比： 
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i i is sω =  (12) 
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用于频响函数曲线拟合的正交式有多种，如

Forsythe正交多项式、Legendre多项式、向量正交多

项式等，文献[7-8]均采用Forsythe正交多项式，但其

递推阶段计算量较大，影响整体的识别速度。为改

善这种情况，本文采用Chebyshev正交多项式，其递 
推公式为 1 1( ) 2 ( ) ( )n n nT x xT x T x+ −= − ，规定 0 ( ) 1,T x =  

1( )T x x= ，递推可得： 
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2  算法实现流程 
本文采用Labview实现算法程序，若识别不能在
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一个频段内一次完成，可采用分段识别方式重复该

过程。具体流程如图1所示。 

开始开始

设定频率点，识别阶次nmax,nmin设定频率点，识别阶次nmax,nmin

读入频响函数数据读入频响函数数据

构造Chebyself正交多项式矩阵构造Chebyself正交多项式矩阵

计算n=nmax对应的矩阵方程计算n=nmax对应的矩阵方程

计算分母和分子系数矩阵计算分母和分子系数矩阵

计算模态参数并存储结果计算模态参数并存储结果

n<nmin ?n<nmin ?

      当前      当前

是

识别结束识别结束

否

1n n= −

 

图1  算法实现流程图 

3  稳定图建立方法 
模态定阶是参数识别的重要步骤，常借助稳定

图来完成[9]。由于系统真实模态是系统的物理极点，

它出现的位置不会随阶次改变而改变，而计算极点

出现的位置则随阶次的改变而不同[10-11]。稳定图极

点的标示过程(以第n阶极点为例)为： 
1) 设第n阶的模态频率为 nf ，阻尼比为 nξ ； 
2) 在第n−1阶寻找与之 接近的极点及其对应

的参数 nf 和 nξ ； 

3) 根据下式判断相对变化量，有： 
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4) 若式(15)均不满足，则以符号o标示为新出现

的极点；若只满足式(15a)而不满足式(15b)，则以符

号 f 标示为频率稳定极点；若式(15a)、式(15b)均满

足，则以符号d标示为稳定极点。 

4  实验验证 
为验证改进算法的有效性，本文构建了多模态

参数识别平台，如图2所示。主要包括力锤、传感器、

数据采集与分析系统。 
实验中吊臂尺寸为180 mm× 40 mm× 25 mm，厚

度为2 mm，实物图如图3所示。实验中支撑方式为

固定支撑，采用轮点激励、多点采集方式进行数据

采集。实验采样频率为4 kHz，采样点数 142 。为降

低实验过程中的偶然误差，实验中对5次实验数据取

平均值作为拟合数据样本。 
图4所示为测试所得吊臂的所有频响曲线的幅

值叠加谱。由图4可看出，在响应峰值附近其信号受

噪声的影响较小。 
采集卡接线端 前置器 传感器探头 

力锤
电荷放大器 

夹具

稳压电源

 

图2  实验测试平台 

 

图3  吊臂零件  
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图4  吊臂零件的幅值叠加谱 

根据叠加谱选定阶次及拟合区间，运用改进算

法得到的结果如图5所示。根据图5的频响函数，设

定Cf≤1%、Cξ≤5%进行稳定图校验(计算到8阶)，结

果如图6所示。从图6可看出，试件有3阶模态频率。 
为验证改进方法在模态参数识别方面的优越
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性，本文分别比较了采用有限元法、改进方法和原

方法对吊臂的固有特性进行分析的结果。表1列出了

3种情况下吊臂零件的模态参数识别结果。 
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图5  吊臂零件拟合后的频响函数 

由表1可得，改进方法的识别结果与有限元结果

在第一、第二和第三阶固有频率方面的相对识别误

差分别是0.453%、0.313%和0.265%；原方法的相对

识别误差是0.994%、0.442%和0.341%。而改进方法

在第一、第二和第三阶阻尼比方面的识别结果与理

论值的相对误差分别是：10.6%、28.5%和2.00%；

原方法的相对误差则为7.00%、29.9%和11.0%。 
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图6  吊臂零件的稳定图校验 

表1  吊臂零件识别结果比较 

固有频率/Hz 阻尼比/% 
阶次 

有限元解 改进方法 原方法 理论值 改进方法 原方法

1 203.15 202.23 201.13 1 0.894 1.07 
2 928.35 925.44 924.25 1 0.715 0.701
3 1 056.4 1 053.6 1 052.8 1 1.02 1.11 

 
因此，通过比较可得出，改进方法在频率识别

精度方面优于原方法，而在阻尼比识别方面，阶次

越高，改进方法在识别精度上的优势比原方法明显。

此外，本文提出的改进方法简化了识别过程中的繁

琐计算过程，识别所需时间较短，可更好地用于实

时识别过程，加速识别进程。 

5  结 束 语 
本文通过对基于传递函数有理分式识别模态参

数方法的分析，提出了一种基于传递函数有理分式

的简化模态参数识别算法，并通过实验验证了改进

方法在参数识别方面的准确性和高效性。实验结果

表明，改进算法可快速有效地识别动态参数。本文

得到的结论如下：1) 利用传递函数有理分式模型，

在原有正交多项式识别方法基础上，提出一种改进

方法。该方法采用一次性拟合，有效地避免多次求

解中矩阵转换过程，计算过程简化。2) 利用文中所

述极点标示方法建立稳定图，可较好地校验模型的

参数识别结果。3) 实验结果表明，改进方法能有效

地提高模态参数的识别的精度。 
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