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摘要：目的 获取复杂结构产品的模态参数及动态性能。方法 采用基于冲击激励的试件自由模态分析

试验，综合分析频响函数曲线幅值，确定局部结构模态频率点，利用半功率带宽法和专用分析软件分

别计算模态阻尼比和模态振型。结果 识别出影响某机构动态性能关键部件的模态参数。结论 发现机

构外壳模态频率远离冷却装置频率点，冷却管一阶横向模态由自身结构特性产生，二阶及纵向模态由

减压阀模态引起。气体导管的动态特性主要受冷却装置模态的影响。 
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Identification of Modal Parameters for Certain  
Mechanism Containing Complicated Pipe Structures 

ZHAO Peng-fei, LI Hong-min, ZHANG Xin-yun, ZHENG Hong-ling 
(Aerospace Science & Industry Corp Defense Technology R & T Center, Beijing 100854, China) 

ABSTRACT: Objective To obtain the modal parameters and dynamic properties of products with complicated structures. Me-

thods Using the free modal testing based on impact excitation, the modal frequencies of local structure were determined through 

comparing the amplitude of frequency-response function curves. By the method of half-power bandwidth and special analysis 

software, the damping-ratio and vibration mode were calculated respectively. Results The modal parameters of the key compo-

nents for dynamic properties of a certain mechanism were identified. Conclusion The modal frequencies of the mechanism shell 

were away from that of the cooling device. The first transverse mode of the cooling tube was generated by its own structural 

property, but the second and vertical modes were arisen by the mode of decompression valve. The dynamic properties of the gas 

duct were mainly influenced by the mode of the cooling device. 

KEY WORDS: modal parameters identification; cooling device; gas duct

某机构在实际使用过程中，会受到高强冲击、

随机振动、气流冲刷、噪声等多种形式、不同大小

的外界载荷作用，机身结构必须经历复杂、恶劣、

多变的动力学环境。新型机构产品在初始设计阶

段，系统结构的动态特性参数及动力学响应往往是

未知的，这些外界环境载荷使该机构结构刚度、各

连接段强度在使用时存在较大的风险[1—4]。因此，

在某机构设计研制过程中，及时全面掌握机构的结

构动态特性，对机构进行动力学模型修改、颤振特

性分析及气动伺服弹性分析是非常重要的。模态试
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验测量及分析无疑是获取某机构结构动态特性参

数的最普遍方法，即通过输入冲击、随机振动等形

式激励，测量结构振动响应来获得结构的模态参

数，主要包括刚度、固有频率、阻尼和振型等[5—9]。 
此外，为满足某机构特定的功能需求，输气管

路在该机构中得到了一定程度的应用。由于这些管

路结构尺寸细长，排布形式复杂，且柔度较大，很

有可能属于机构结构动力学及强度设计的薄弱环

节，成为影响该机构正常工作的关键因素。在实际

工程应用中，为控制机构以正常的姿态完成工作任

务，模态试验分析主要侧重于分系统及系统级别的

结构动态特性参数识别[10—15]，往往对机构中复杂结

构形式或局部薄弱环节的模态频率、振型等动态参

数认识不足，在交付使用时机构局部很可能会出现

一系列不适应动力学环境的结构故障。因此，对系

统级产品某些特殊、复杂的局部结构进行模态特性

再认识显得很有必要。 
文中首先利用冲击激励的方法获取了自由支撑

状态下某机构的频响函数估计，然后采用峰值比较

和半功率带宽法进行模态参数识别，最后分析了机

构外壳、冷却装置及气体导管等关键结构的动态特

性，并针对机构动力学设计的不足提出了改进建议。 

1  模态分析的基本原理 

模态分析实质是一种坐标转换，目的是将原坐

标系中的响应向量放入模态坐标系进行描述，其中

基向量就是振动系统的特征向量。这表示在模态坐

标系下，振动方程为一组互无耦合的方程，分别描

述振动系统的各阶振动形式，通过单独求解每个坐

标得到系统的某阶结构模态参数[1]。 
结构经离散化后可以看作是一个多自由度的

振动系统[3]，其受迫振动的运动方程式可用矩阵形

式表示为： 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } ( ){ }M X C X K X f t+ + =    (1) 

式中：质量矩阵 [ ]M 正定；刚度矩阵 [ ]K 和阻

尼矩阵 [ ]C 正定或半正定；结构阻尼 [ ] [ ]C jg K= ；

比例阻尼 [ ] [ ] [ ]C M Kα β= + 。 
利用振型正交条件，在稳定系统中可得实测传

递函数（或频响函数）和模态参数的解析关系为： 
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式中： γω 和 γξ 分别为 γ 阶固有频率和阻尼比，

/K Mγ γ γω = ， ( )/ 2C Mγ γ γ γξ ω= ；{ }rϕ 为第 γ 阶

振型向量； Mγ ， Cγ 和 Kγ 分别为为第 γ 阶模态质

量、阻尼和刚度。 

令 { } { } /r r Mγϕ ϕ= 为第 γ 阶归一化振型向

量，则式（2）可改写为： 
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其中第 i 行 j 列元素为： 
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式中： j 为激振点坐标； i 为响应测量点。式

（4）即为 j 点激励 i 测量的传递函数。 
由式（3）可知，只要测得传递函数的一行

( )1,2, ,i n=  或一列 ( )1,2, ,j n=  就可以确定全部

模态参数。由式（4）可知，当激振点固定（即 j 值

不变）时，第 γ 阶振型{ }irϕ 与 ijH  成正比，所以

可以对机构采取一点激励多点测量的试验方法。 

2  试验 

2.1  试验对象 

文中研究对象为某型机构装置，主要包括机

构外壳、驱动机构、减压阀、冷却装置及气体传

输管路等结构或部件。驱动机构安装在固定板上，

减压阀通过十字支撑固定在外壳上，冷却管顶部

和底部通过气体导管分别与驱动机构和减压阀连

通连接。相比固定板及驱动机构的安装固定形式，

冷却管、减压阀及气体导管的结构刚度及阻尼较

小，振动响应幅值较高，很可能属于结构强度设

计的薄弱环节，所以将其作为模态参数测量和分

析的主要对象。 

2.2  试验方法 

2.2.1  试验内容 

分别测量机构外壳和冷却装置的 x，y，z 三向

频响函数，然后建立测点模型对各个结构的三向模

态参数（频率、阻尼、振型）进行识别。由于机构
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外壳到冷却装置的传递路径较远，存在较多结构装

配间隙，激励响应传递特性欠佳，导致冷却管的局

部模态不易激发出来，故二者分别采取单独激励和

测量的方式。 

2.2.2  试验方案 

文中采取试件悬挂的自由支撑边界条件及单

点激励多点响应（SIMO）的试验方案。试验系统

设计组成如图 1 所示，主要包括激励输入、试验结

构布置、数据采集及处理三大部分。试验时，将机

构轴向水平悬挂以模拟自由边界条件，采用力锤瞬

态冲击的激励方式，激励点位于被试结构刚度较大

的部位，激励方向与传感器测量方向保持一致。 
 

 

图 1  自由支撑冲击激励模态试验系统 
Fig.1  Schematic diagram of free-stand modal testing system 

with impact excitation 

2.2.3  模态测量点 

依据产品结构特点，测量机构外壳时在壳体外

部按 45°等分，每份布置 3 个测点，共计 24 个，

如图 2 所示。测量冷却装置时在冷却管及减压阀顶

部和底部各布置 1 个测点，共计 10 个，如图 3 所

示。由于冷却管和减压阀所处的位置操作空间有

限，仅在顶端和底部各粘贴了一个测量点。 

2.2.4  模态参数识别过程 

首先测量激励点到各个模态测量点的传递关

系，即幅值频响函数曲线，并观察各曲线峰值频

率点的一致性。然后利用模态分析软件将幅频曲

线分解计算出实部和虚部频响曲线，其中虚频曲

线的峰值频率点与幅频曲线峰值点基本保持一

致，故根据虚频曲线确定各阶模态频率。最后根

据实虚频曲线对应关系，利用实频曲线半功率带

宽计算模态阻尼比，利用模态分析软件得到结果

各阶模态振型。 
 

 

图 2  机构外壳模态测量点分布 
Fig.2  Schematic diagram of the modal measurement loca-

tion on mechanism shell  

 

 

图 3  冷却装置模态测量点分布 
Fig.3  Schematic diagram of the modal measurement loca-

tion of cooling device 

3  试验结果 

3.1  机构外壳 

在分析频率 2000 Hz 以内识别得到的机构外

壳模态频率、模态阻尼及振型见表 1。归纳各阶模

态频率分别约为：f1=703.5 Hz，f2=855.6 Hz，f3=1172 
Hz，f4=1343.8 Hz。外壳三向振型比较如图 4—6 所

示，Ci 表示与图 2 对应的结构模态测量点。 
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表 1  机构外壳模态参数识别结果 
Table 1  Identification results of modal parameters of mechanism shell 

方向 峰值拾取数 模态频率/Hz 阻尼比/% 振型 

x 向 

1 700.24 0.87 
一阶弯曲 

2 845.29 0.87 

3 1163.67 0.74 二阶弯曲 

4 1325.24 0.55 三阶弯曲 

y 向 

1 705.13 0.87 
一阶呼吸 

2 860.53 0.74 

3 1165.11 0.42 二阶摆动 

4 1345.77 0.91 三阶呼吸 

z 向 

1 705.13 0.87 一阶呼吸 

2 860.93 0.86 二阶摆动 

3 1187.08 0.72 三阶摆动 

4 1360.42 0.81 四阶呼吸 

 

 

图 4  机构外壳 x 向各阶振型比较 
Fig.4  Comparison of vibration mode of mechanism shell in x direction 
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图 5  机构外壳 y 向各阶振型比较 
Fig.5  Comparison of vibration mode of mechanism shell in y direction 

 
图 6  机构外壳 z 向各阶振型比较 

Fig.6  Comparison of vibration mode of mechanism shell in z direction
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3.2  冷却装置 

冷却装置模态频率、模态阻尼及振型识别结果

见表 2。可以归纳冷却管各阶模态频率约为：x 向

f1=275～326 Hz，y 向 f1=48～70 Hz，f2=274.8 Hz；
z 向 f1=50 Hz～71 Hz，f2=274.6 Hz；减压阀一阶模

态频率约为：f1=275.2 Hz。冷却装置三向振型比较

如图 7—9 所示。 

表 2  冷却装置模态参数识别结果 
Table 2  Identification results of modal parameters of cooling device 

方向 部位 峰值拾取数 模态频率/Hz 阻尼比/% 振型 

x 向 
冷却管 

C1—C6 1 297.8 0.62 一阶平动 

C2—C7/ 
C3—C8 

1 275.83 0.45 一阶平动 

C4—C9 1 326.1 0.75 一阶平动 

减压阀 1 275.83 0.45 一阶平动 

y 向 
冷却管 

C1—C6 
1 50.78 2.67 一阶摆动 

2 274.61 0.45 二阶弯曲 

C3—C8 
1 48.56 2.74 一阶摆动 

2 275.22 0.45 二阶弯曲 

C2—C7/ 
C4—C9 

1 70.36 0.45 一阶摆动 

2 274.61 0.45 二阶弯曲 

减压阀 1 275.22 0.45 一阶弯曲 

z 向 
冷却管 

C1—C6 
1 50.39 2.63 一阶摆动 

2 274.61 0.45 二阶平动 

C3—C8 
1 52 1.95 一阶摆动 

2 274.61 0.45 二阶弯曲 

C2—C7 
1 70.36 1.78 一阶摆动 

2 274.61 0.45 二阶弯曲 

C4—C9 
1 70.92 2.78 一阶摆动 

2 274 0.45 二阶弯曲 

减压阀 1 274.61 0.45 一阶弯曲 

                

 

图 7  冷却装置 x 向振型比较 
Fig.7  Comparison of vibration mode of cooling device in x 

direction 

 

图 8  冷却装置 y 向振型比较 
Fig.8  Comparison of vibration mode of cooling device in y 

direction 
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图 9  冷却装置 z 向振型比较 
Fig.9  Comparison of vibration mode of cooling device in z 

direction 

4  分析与讨论 

模态阶数选取的多少与试件工作频率及关注

的频率范围有关，文中进行分析的试验结果多数集

中于结构三阶模态频率以内，因为低阶固有频率及

响应幅值较大的频率往往是设计者最感兴趣的。此

外，由于操作空间有限，冷却装置仅能在顶部和底

部粘贴模态测点，适合反映低阶模态的振型。 

4.1  试验结果分析 

从模态参数识别结果可知，机构在周向的质

量、刚度、阻尼等参数的分布是有差异的，导致试

验识别的三向模态频率、阻尼比和振型存在不同。

这是由机构结构特点及制作加工、安装差别引起

的。冷却装置模态频率远离机构外壳模态频率，表

明外壳的模态特性对冷却装置动态特性的影响或

贡献较小，在分析气体导管动态特性时可以排除机

构外壳模态的干扰。 
对于机构外壳，三个方向的模态参数较为接

近，仅 y 向三阶阻尼比和 z 向四阶阻尼比与其他两

个方向相比较小，表现为振动响应放大倍数较大。

y 向和 z 向的振型为呼吸和摆动模态交替出现，x
向则表现为多阶弯曲模态。 

对于冷却装置，冷却管底部刚度明显大于顶

部。虽然冷却管的制作和装配工艺相同，但它们在

周向的结构模态特性存在差异，并且处于对称位置

的冷却管的动态特性较为接近，例如 C1—C6 和 C3

—C8。具体分析如下所述。 
1）对于 x 向，4 只冷却管的一阶固有频率均

与减压阀的一阶频率接近，可认为冷却管 x 向一阶

模态由减压阀一阶模态引起。 

2）对于 y 向和 z 向，从冷却装置的幅频曲线

和虚频曲线可以判断，冷却管的一阶模态与其自身

结构特性有关。冷却管二阶模态频率与减压阀一阶

模态频率比较接近，并且后者频响幅值明显高于前

者，可以认为冷却管的二阶模态由减压阀的一阶弯

曲模态引起。 
3）减压阀三向阻尼比较相近；冷却管 z 向二

阶振型除 C1—C6 为平动外，其他三只均为弯曲（如

图 9b 所示），且 C2—C7 及 C4—C9 的 y 向一阶阻尼

比与其他方向相差较大，这些可能与冷却管的个体

制作和装配差异性有关。 

4.2  气体导管的动态特性分析 

在对冷却装置进行模态试验时，对顶部与冷却

连接的气体导管进行了振动响应监测。通过对比幅

频曲线峰值可以看出，在 x 向，气管在各阶频率点

的频响幅值都明显超过了冷却管顶部/底部及减压

阀幅值；在 y 向，气管在各阶频率点的频响幅值都

接近或超出冷却管顶部幅值，但都小于冷却管底部

和减压阀幅值；在 z 向，气管频响幅值除了在一阶

频率点附近有明显放大情况外，其他情况与 y 向类

似。这可能与气管在不同方向的制作差异及排布方

式有关。 
气体导管的频率响应主要受减压阀和冷却管

模态的影响，低频部分（约 48～71 Hz）冷却管占

主导，高频部分减压阀（约 275～326Hz）占主导，

并且气管振动响应幅值在三个方向均得到不同程

度的放大，x 向最为严重。因此，可以推断机构在

进行轴向振动试验时，最容易引起气管焊接根部响

应幅值剧烈放大和应力集中现象，即根部发生剪切

断裂的可能性最大。 

4.3  结构改进建议 

根据某机构模态特性的分析结果，气体导管和

冷却管应属于结构动态性能及强度设计的薄弱环

节，建议从以下几个方面着重关注结构设计和改

进：在满足性能的前提下尽可能缩短气体导管的传

输路径及减少弯管的使用，尤其是焊接固定的根

部；在气体导管传输路径上增加柔性支撑或减振措

施，使传递到气管根部的振动响应降到最低；增大

冷却装置的结构刚度，使各阶模态频率远离工作频

率或不落在某阶模态频率的半功率带宽内；在气体

导管传输路径周围及冷却管/减压阀之间布置一些
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粘弹性填充材料，以增加结构阻尼。 

5  结论 

通过采用基于力锤激励的自由模态试验方法，

对影响某型机构动态特性的关键部件进行了模态

参数（频率、阻尼、振型）识别及分析，可以得到

如下有关结论。 
1）机构外壳三向模态参数比较接近，y 向和 z

向振型为呼吸和摆动交替出现，x 向则为多阶弯曲。

结构模态频率分别约为：f1=703.5 Hz，f2=855.6 Hz，
f3=1172 Hz，f4=1343.8 Hz。 

2）冷却装置动态特性受机构外壳模态的影响

较小，冷却管模态参数存在个体和方向性差异，一

阶径向模态由自身结构特性产生，二阶径向及轴向

模态由减压阀模态引起。 
3）冷却管各阶模态频率约为：x 向 f1=275～326 

Hz；y 向 f1=48～70 Hz，f2=274.8 Hz；z 向 f1=50～71 
Hz，f2=274.6 Hz；减压阀一阶模态频率约为 275.2 Hz。 

4）气体导管的动态特性主要受冷却装置模态

的影响，低频部分冷却管占主导，高频部分减压阀

占主导。同时针对机构动态性能及强度设计的薄弱

环节提出了参考性改进建议。 
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