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摘 要：在液体火箭发动机模态参数辨识领域，频域法仍是模态分析的主流方法。但是

该方法存在若干不足，如功率泄露、频率混叠、离线分析等，而且需增加复杂的激振设备。

本文将基于时域识别的ARMA时序分析法应用到该领域，计算获得了较为精确的模态参数，

并且还进行了液体火箭发动机结构非线性影响检测。该方法提高了计算效率，拓展了液体火

箭发动机的参数辨识范围，为发动机在工作环境下的结构参数辨识奠定了基础。
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Abstract：In the field of the modal parameters identification of liquid rocket engines，the

frequency method is widely used，but it has some shortcomings，such as power reveal，frequency

domain aliasing and off-line analysis．Moreover,it may need complex equipment for vibration．In this

paper，the method of ARMA based on time-domain identification is applied to this field．By using this

method，more accurate modal parameters were obtained by calculation．Besides，the nonlinear effects

on the structure of the liquid rocket engine were tested．The method of ARMA improved the

computational efficiency and extended the identification range of parameters of liquid rocket engine．

It laid the foundation for the parameters identification of the rocket engine in the working condition．
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0引言

航天技术的不断发展，对火箭动态性能的要

求也越来越高。作为火箭动力系统的液体火箭发

动机，其性能改进是火箭性能提高的关键。这是

因为发动机不仅提供火箭飞行的动力，而且火箭

的俯仰、偏航和滚动等姿态的控制操纵力主要也

是依靠发动机的推力矢量偏移产生的控制力川。

在火箭发射及飞行过程中，发动机本身就是

强烈的冲击、振动和噪声源，同时也承受着最恶

劣的静态内压，集中力等静载荷，还承受着全箭

最强烈的振动、冲击、腔体管道内的压强脉动及

高、低温等环境载荷，也是引发火箭纵向耦合振

动的主要部件12)。这种现象十分危险，轻则使箭

载设备受损，重则火箭失控、箭体分解，导致箭

毁人亡。由于液体火箭发动机承受的动态载荷和

所处的动力学环境愈来愈复杂，若仅进行静态设

计，会导致发动机某些部位结构设计不合格，从

而造成设计返工甚至要对方案作出大的修改，因

此进行发动机结构动力学研究显得非常重要131。

结构动力学问题可以通过理论公式求出它的

解析解，也可用近似方法和试验方法求解。但是

对于液体火箭发动机这样一个复杂的结构而言，

一般通过模态试验方法来获得较为准确的动力学

参数。试验模态分析技术是进行结构模态参数识

别的传统手段，它的原理是建立在系统输入和输

出数据可以测量得出的基础上，对这两者进行数

学处理而得到频率响应函数或者脉冲响应函数，

再根据这些函数从振动力学原理中识别出系统的

主频率、主振型、模态阻尼等模态参数。最终的

目的就是识别出系统的模态参数，为结构的动态

特性分析、振动故障的诊断和预报以及结构动态

特性的优化设计提供依据，因而模态参数识别方

法的研究是模态分析理论的核心内容【4】。

试验模态参数辨识主要分为两种方法：频域

法和时域法。频域法是根据模态试验所得到的频

响函数估计与结构频响函数的数学模型(模态展

开式)之间留数的最dx--"乘拟合，达到分离模态

的目的，获得结构各阶模态的参数估计。频域法

的最大优点是利用频域平均技术，最大限度地抑

制了噪声影响，使模态定阶问题容易解决。然

而，该方法也存在若干不足，如功率泄露、频域

混叠、离线分析等；对非线性参数需用迭代法识

别，因而分析周期长；对于大型结构，尽管可采

用多点激振技术，但有些情况下无法测量有效激

励和响应信号。因此，从20世纪70年代开始，

陆续有人开始研究只基于响应信号的时域参数识

别技术，取得了较大的研究成果。时域法是直接

从激励输入和响应输出的时域数据，根据运动微

分方程、状态方程、差分方程或脉冲响应函数等

模型，进行结构模态参数辨识的算法。

在液体火箭发动机模态参数辨识领域，频域

法仍是模态分析的主流方法。本文将基于时域参

数识别的ARMA时序分析方法应用到该领域，并

且和频域法进行对比，结果表明该方法的识别精

度较高，从而扩展了该领域的参数辨识方法，同

时也为液体火箭发动机在工作环境下的参数识别

奠定了基础。

1 AImA时序分析法

1．1 ARMA模型

时间序列分析法最早应用于经济和金融领

域，后来在机械、航空等制造业领域得到应用，

用来实现结构的模态参数识别。1 927年G．U．Yule

提出了时序的AR模型。1969年Akaike．H提出

了利用自回归滑动平均模型ARMA(Auto Re．

gressive Moving Average)进行白噪声激励下的参

数识别。20世纪70年代中期，美籍华人吴贤铭

和Pandit将时序法成功用于机械制造业，对时序

法的数学方法赋予了清晰的物理概念，讨论并阐

述了时序模型方程与振动微分方程之间的关系嘲。

设系统输入儿)的离散值为火。)乏触△t)瓠@=0，

1，2⋯)，输出戈O)的离散值为x(tk)≈@△力剐k，At

为采样时间间隔。对于确定性系统而言，系统输

入输出有以下关系M，即
P q

‰=∑q戈。一+bofk一∑6如
f=l i=1

万方数据



第36卷第6期 杜飞平，等：基于ARMA时序分析的液体火箭发动机模态参数辨识方法 17

式(1)称为该系统的自回归滑动平均模型，即

ARMA模型。at(／=l，2，⋯妒)、bt(／=l，2，⋯，g)分别称

为自回归系数和滑动平均系数；P、q称为ARMA

模型的阶次，且P≥q。自回归系数at和滑动平

均系数b，是确定性实数，因而反映了系统的固有

特性。式(1)是一个线性差分方程，反映了可以用

过去的激励与响应值预测未来的响应。该方法的

建模本质是将待识别的系统描述成一个以白噪声

ft)为激励，菇O)为输出，传递函数是a(B)／b㈣的系
统。

如果bl=O(1=l，2，⋯，q)，则可得

钆=∑at戈。一 (2)

称为自回归(AR)模型。

如果at=0(／=l，2，⋯，p)，则可得

％=hA一∑6如 (3)

称为滑动平均(MA)模型。所以说AR模型和

MA模型是ARMA模型的特殊情形。

ARMA模型还可用Green函数表示为lSl：

=F c：-jXt 2-, (4)= L4J

j=o

其中Green函数G。就是系统的单位脉冲响应。

由此可得传递函数a(B)／b僻)与Green函数G；

之间关系为：

熙：∑G∥ (5)
6㈣箭1一

⋯7

1．2多自由度系统与ARMA模型的等价

对于n个自由度的粘性阻尼系统，振动微分

方程为

M'茹+Cx+Kx=Jlt) (6)

式(6)等价于一个2n阶非齐次微分方程组。假设

单点激励为fit)，则
C刎圆z—1)

(‰茗 +ck一1戈 +⋯+q戈+％戈

板广气)帆一广棚渺“弗。f(t)+flj(t)f(t)+flalf【t)(7)=扫02厂。O)1玩一／。O)+⋯1B。 (7)

将式(7)离散化，得到差分方程

氟=∑q石。一+hA一∑6正一， (8)

这是一个阶次为p=2n、q=2n一2的ARMA模型，

系数at、b，在离散时间步长出一定时，只与系统

的固有特性有关。

1．3估算模态参数[91

设已测得单点激励下某测点的响应≯。和激励

Z。在采样点k+2n处，由式(8)可得

Xk+2n=∑atxk+酬+6z砌一∑6正制=《’p (9)乞 +酬+6Z砌一乞6正制=只p ()

式中

Pk=

【xl,+缸1戈I也五⋯氟五恤而+扯l说幽-2⋯幌+2】．

船【q c12⋯％bo bl⋯62。2】

令起始采样点号k=0，1，2，⋯，m，得

x=PO (10)

式中z=【髫h X2n+1⋯茗椭】7，肚[《P1T⋯《】1。
其中菇为m+l阶列阵；P为∽+1)×(4n—1)阶矩阵

设实际测得Z和户，应用最小二乘法，根据

式(10)可得

8：Z一户口 (11)

目标函数为

e：占7占：F一户研7(孑一Po) (12)

可解得p的最：b--乘估计值为

p=(声声)。1声； (13)

将解得的p代入特征方程对，解得2n个共轭复

根z；，可得

卜2古(arct觚面Imzi栅)咖。，．幺⋯胤2，⋯m
1 2 2

卜一亩h(Re zi+Im气’
(14)

于是得系统各阶复频率c-Omdi和复模态阻尼比亭。；，

即

肾怄Z，缸=等 (15)

将求得的Z,i代入留数方程式(14)

耻％L (-6)
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可解得该测点处各阶模态对应的留数R胡G=l，2，

⋯，儿)。对所有测点重复上述过程，可求得留数矩

阵足。该矩阵足中的各列即为系统各阶模态的复

模态矢量。

2 ARMA时序分析法在液体火箭发

动机模态参数辨识中的应用

2．1试验模型

以液体火箭发动机为研究对象，将该发动机

整机通过机架固定在刚性边界上进行模态试验。

由于试验室条件所限，无法提供绝对刚性支撑，

因此将该发动机倒扣于大吨位承力平台上，并通

过工装和连接件与承力平台进行固定，承力平台

与试验室承力地基紧固连接，以此来模拟试验所

需的发动机固支边界。

试验中，结构共分布86个测点，一般的布

点方法是：在喷管两条相对的母线布置测点，即

可描述喷管摆动和扭转振型；在常平座靠近摇摆

轴位置和燃烧室上布置测点，能够准确观察燃烧

室与常平座的相对振幅，可用于考察常平座的刚

度强弱；机架上端面和实验夹具布置测点，可以

考察发动机固支是否充分。激励点(9、10号点

分别在x、y方向上激励)位于下集液环，这是

因为集液环与喷管相比刚度较大，力锤脉冲时间

能较好控制，不易产生局部变形，而且在低阶模

态振型上，集液环所处位置不会出现节点，而且

振幅较大，激励效果较好。

试验采用固定激励点、分次采集试验的方

法，以0．0625 Hz的分辨频率完成两个激励方向

的模态试验。试验频率范围为0～50 Hz，试验采

集时间16 S，采样频率128 Hz。传感器为B&K

三向加速度传感器。试验数据采集和分析系统如

图l所示。

2．2结构非线性影响检测

实际结构大多是非线性结构，严格讲它不服

从线性模型所具有的力学特性，如：

1)叠加原理不使用，模态之间产生耦合，

模态参数与激励输入的振级有关；

2)互易定理不成立，模态参数与激励点位

置和方向有关；

3)频响函数畸变，与激励输入的类型有关；

4)响应输出数据不稳定、不复现。

图l试验数据采集和分析系统

Fig．1 Data acquisition and analysis system

因为ARMA时序分析法都是假设结构为线性

的，因此需要对该发动机结构进行线性化程度检

测。由于结构的非线性特征多种多样，无法建立

统一的数学模型描述，因此结构的非线性检验方

法也各异。有的结构可通过机理分析去确认结构

的非线性特征，而对复杂空间结构，往往没有机

理模型可借鉴，结构处于“黑箱”状态，只好根

据输入输出数据和简单的非参数方法去检验结构

非线性影响。

常用的结构线性检测方法有【10l：时域方法

(时间序列检验、平稳性检验和输出均值检验

等)；频域方法(频响函数检验、Hilbert变换检

验、Lissajous检验)；幅值域方法；模型构造法

等。

本文拟采用Hilbert变换检验，Hilbert变换

的重要意义在于它揭示了可实现的系统实部与虚

部之间的相互依赖关系。实时间函数f 0)的

Hilbert变换由下式定义

HI瞬)}=上7／"仁磐打=扣)木了1 (17)

该方法的基本思想是线性结构的频响函数的

实部和虚部服从Hilbert变换，即

Re(Hqo,))=HIfIm(Hqo,))】 (18)

利用发动机喷管上3号点的频响函数，获得

的X、l，激励下频响函数的检测如图2、3所示

万方数据
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从上图可以看出，测量的频响函数实部(实

线)和虚部的Hilbert变换(虚线)之间完全重

合，这表明该发动机结构具有线性系统的特征，

可以用ARMA时序法进行参数识别。

2．3 ARMA时序分析法参数识别

在该液体火箭发动机模态试验中力锤时域信

号如图4所示。

采用ARMA时序分析方法，7号点(x分

量)及12号点(1，分量)实测响应和拟合出的

加速度响应如图5、6所示。

ARMA时序分析法识别出的该发动机的前七

阶固有频率和振型如表l、2所示，并且与LMS

TEST．LAB模态分析系统进行对比。TEST．LAB系

统是目前模态分析领域的权威软件，分析结果可

以作为参考。

一．以“ f．
^

＼1．～⋯⋯．
，刈V叮 1 肾t／矿s”'

图4 lr激励下力锤信号

Fig．4 Signal of hammerby Yexcitation
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表1 ARMA时序分析法识别出的固有频率(Hz)

Tab．1 Natural frequencies identified by ARMA

time-sequence analysis

表2识别出的发动机前7阶振型

Tab．2 Identified 7 modes of the engine

阶数 振型描述

第l阶

第2阶

第3阶

第4阶

第5阶

第6阶

第7阶

机架以下部分绕z轴作扭转运动

发动机作Y方向单摆运动

发动机作近似x方向单摆运动

发动机作近似轴向(z向)运动

发动机作y方向二阶摆动

喷管的一阶呼吸模态

发动机作X方向二阶摆动

3结束语

由于频域参数识别的若干不足，本文将时域

识别的ARMA时序分析法应用到液体火箭发动机

模态参数识别领域，结果表明该方法具有较高的

精度，同时该方法无需采用复杂的激振设备，避

免了功率泄露和频率混叠等因素的影响。

该方法只使用实测响应信号，无需F丌，计

算效率快，因而可以在线分析，使用设备简单。

经推广后的该方法可以应用到液体火箭发动机工

作环境下的识别。但是该方法由于不使用平均技

术，因而分析信号中包含噪声干扰，所识别的模

态中除系统模态外，还包含噪声模态。因此如何

剔除噪声模态是该方法研究中的重要课题。
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