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摘要：飞行器在大气中飞行时经历严酷的力热环境，结构动力学问题显著，而模态特性是分析这些问题的

重要输入。传统地面模态试验很难准确模拟飞行环境，而工作模态分析技术能够得到飞行器实际飞行中的模态

参数。文章首先简要介绍了工作模态分析技术的背景和发展现状，说明了 PolyMAX 法的基本原理，然后对飞行

器飞行试验测量数据进行了处理和分析，采用 PolyMAX 法成功识别出该飞行器的模态参数，并进行了模态验证。 
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Operational modal analysis technology based on PolyMAX method and 
its applications for flying vehicles 
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(R&D Center, China Academy of Launch Vehicle Technology, Beijing 100076, China) 
 

Abstract: A flying vehicle is in serious physical and thermal environment when passing through aerosphere, which 
might be treated as a structural elastic problem, where the modal characteristics are very important inputs of the 
problem. Traditionally, it is difficult to simulate the environment in the modal testing, however, the realistic modal 
parameters of a hypersonic flying vehicle could be obtained easily by the operational modal analysis (OMA) technology. 
The background and the development of the operational modal analysis are reviewed in the paper, and the PolyMAX 
algorithm is specially addressed. The load measurement data from a flight test of a flying vehicle is processed, the 
modal parameters are identified successfully based on the PolyMAX method, and the modal parameters are validated. 
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0  引言 

近年来，飞行器的飞行速域与空域不断拓展，

出现了全速域与全空域飞行器，例如美国的 X-37B
轨道试验飞行器。对这类飞行器，结构动力学的问

题比较突出，如升力面和操纵面的气动弹性问题，

并成为飞行器气动布局和结构设计的重要约束。飞

行器振动模态参数作为结构动力学特性分析的主

要输入条件，是新型飞行器设计中的重要参数之一，

越来越受到重视。因此，分析研究这类飞行器的模

态特性具有十分重要的意义。 
模态分析[1]根据获取模态参数手段的不同可 

 

 

分为数值模态分析、试验模态分析和工作模态分

析。基于产品设计方案或结构模型，采用有限元分

析方法（FEA）建立数学模型，通过理论计算获得

结构的模态参数，包括频率、振型和阻尼比等，称

为数值模态分析。在试验产品典型部位上布置加速

度测试点，并依据点的位置构建试验模型，试验时

施加一定的激励，并采集产品上加速度响应信号，

经信号处理得到产品的模态参数，称为试验模态分

析（Experiment Modal Analysis，EMA）。在自然环

境或者工作环境的激励下，即激励条件未知，通过

处理产品工作状态下测得的振动加速度响应，获取 
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产品的模态参数，称为工作模态分析（Operational 
Modal Analysis，OMA），又称工况模态分析。近年

来，工作模态分析作为传统模态分析方法的创新和

扩展，迅速发展并应用于各行业领域。 

1    工作模态分析概述 

1.1  问题的提出 

传统工程设计方法中，基于三维数字样机，建立

飞行器模态分析有限元模型，开展数值模态分析；然

后，针对真实的飞行器产品，开展试验模态分析，并

依据模态试验结果修正模态分析有限元模型，作为飞

行控制系统结构弹性的输入模型，同时也是结构动力

学特性分析的重要输入条件。 
以上的传统分析方法仍存在一些不足：飞行器

在大气中真实飞行工况与地面试验室工况显然不

同，如飞行器承受的气动力、气动加热、气动噪声

等，这些工况在地面试验中很难完全复合模拟，而

且复合试验的代价也很昂贵。同时，一些飞行环境

还会使结构发生大变形、改变结构材料物理特性，

进而影响飞行器结构刚度和阻尼等模态特性。而工

作模态分析方法可以弥补传统分析方法的不足：与

传统的试验模态分析相比，工作模态分析不仅节省

了时间和经费，其识别结果也更能反映飞行器的真

实工作状态，还为飞行器的载荷识别和故障诊断

（如颤振）提供了一种新的分析途径[1]。 

1.2  工作模态分析发展现状 

Clarkson 等人早在 20 世纪 60 年代提出了工作

模态分析理论：使用不同测点间响应的互相关函数

来估计白噪声激励下结构的频响特性，当激励未知

时，使用不同部位的响应信号的互相关函数替代脉

冲激励与响应互功率谱函数[1-3]。70 年代初出现了

较为成熟的工作模态分析理论，主要是基于响应信

号的时域参数模态辨识方法，并陆续发展和拓展。

至 80 年代，出现了一些时域模态辨识方法，如

Ibrahim 时域法[4]等。90 年代，美国 Sandia 国家实

验室结合时域模态辨识方法，提出了采用最小二乘

复指数法（LSCE）求解模态频率，采用最小二乘

频域法（LSFD）求解模态振型，这种 LSCE-LSFD
复合方法是基于自然激励技术（Natural Excitation 
Technique，NExT）[5]，利用结构在环境激励下响 

应信号的相关函数进行模态识别，并将此方法成功

应用于航天涡轮机等工程结构的工作模态分析。随

后，Peeters 和 Hermans 等人在自然激励技术和特

征系统实现算法的基础上，提出了新的随机子空间

识别法（Stochastic Subspace Identification，SSI）[6-7]。

该算法在相邻密集模态的识别方面，具有明显的 
优势。 

在国内，北京交通大学金新灿等提出互相关函

数理论与多种经典时域模态分析方法相结合，并开

展了环境激励下高速客车的模态参数识别[8]。王宝

元等在自行火炮全炮试验时利用工作模态分析方

法获取其模态特性参数[9]。此外，各种工作模态分

析方法在船舶、桥梁、起重机等各行业得到了广泛

应用[10-12]。 
LMS 公司在参考最小二乘复频域法（LSCF）

的基础上于 2004 年开发了 PolyMAX 算法，它是

基于频响函数的模态分析方法，利用互功率谱替代

频响函数来开展工作模态识别。PolyMAX 方法适

用于弱阻尼，同时对于强阻尼、密集模态系统仍可

获得极其清晰的稳态图，易实现物理模态定阶，并

能较好地识别未得到充分激励的模态[13]。通过工作

模态分析可得到模态频率、阻尼比和模态振型，但

由于模态振型不能按模态质量进行正则化处理，所

以不能获得模态质量、模态刚度、模态阻尼等参数，

但仍不影响基于获取的参数开展飞行器的动力学

特性分析。 
目前 PolyMAX 法成功应用于工作模态分析领

域。李青霞等利用 PolyMAX 方法对军用桥梁测试

的数据进行了模态识别[14]；高云凯等对汽车进行声

学模态试验，采用 PolyMAX 方法对测试得到的响

应信号进行处理，获取车内空腔的模态频率和振 
型[15]，结果表明取得了较好效果。 

2  PolyMAX 法的基本原理 

2.1  数学模型 

PolyMAX 法使用多参考互功率谱代替频响函

数，其频响函数 H(ω)的数学模型[15-22]为 
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为分子、分母矩阵多项式系数；p 为模型的阶次；

∆t为时域信号的取样间隔。 
对于某一个特定频率 kω ，有各测点的互功率

谱矩阵 ( )ˆ
kωH ；然后通过选取不同频率，列出足 

够数量的方程；最后采用最小二乘法求得分子、分

母矩阵多项式系数
rβ 、

rα 。 

2.2  求极点、模态参预因子和振型 

求得分母矩阵多项式系数
rα 后，对其扩展的 

友矩阵进行特征值分解，可以得到系统的极点 pi
和模态参预因子向量 H

il 。 

PolyMAX 法采用一种相对简单的方法——最

小二乘频域法求模态振型， 

( )
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1 j j
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式中： ( )ω
∧

H 为测量的互功率谱矩阵（ l m× ）； iψ
 

为待求的第 i阶模态振型列向量（ 1l × ）； T
il 为模态

参预因子行向量（ 1 m× ）； H
il 为 il 的共轭转置

（1 m× ）； LR、UR分别为分析频带外模态影响

的下残余项和上残余项矩阵（ l m× ）。 
在上述已经求得极点 pi 和模态参预因子向量

H

i
l 的基础上，可依据测量获取的互功率谱频响矩 

阵 ( )ω
∧

H ，按不同的取样频率列出方程(2)，采用 

线性最小二乘法求取未知的模态振型 iψ ( =i
 

1,2, ,L N )以及下、上残余项矩阵 LR和 UR。 

3  PolyMAX 法在飞行器工作模态分析中的 
   应用 

本章基于飞行器低空飞行试验典型部位的低

频振动测量数据，采用 PolyMAX 法识别出其工作

模态参数，并进行了模态验证。最后，将识别结果

与地面模态试验结果进行比对，验证飞行器工作模

态分析技术的可行性。 

3.1  数据准备 

采用 LMS 公司的 Test.lab 商用软件[23]进行测

量数据处理，选取典型飞行时段、飞行器各部件上

的 26 路低频振动信号进行互功率谱计算，典型测

点的时域曲线和互功率谱曲线分别如图 1、图 2 所

示。低频振动传感器采样频率为 320 Hz，主要用来

研究 100 Hz 以下的低频模态。本文重点关注飞行

器垂向模态，因此仅对每个测点的 y向振动加速度

进行信号处理。 

 
图 1  典型测点的加速度时域曲线 

Fig. 1  Acceleration time-domain curve at a typical  
           measuring point 

 
图 2  典型测点的互功率谱曲线 

Fig. 2  Cross power spectrum at a typical measuring point 

3.2  几何模型建立 

根据每个传感器（测点）在全飞行器坐标系上

的位置坐标在 Test.lab 里建立三维的几何线框模

型，如图 3 所示。各节点具体位置分布说明见表 1。 

 
图 3  工作模态分析线框模型 

Fig. 3  The line frame model for OMA 

表 1  测点分布说明 
Table 1  The distribution of the measuring points 

部位名称 测点数 
机身 16 
左机翼 5 
右机翼 5 

3.3  模态参数识别 

计算各个测点之间的互功率谱函数，选择测点

3作为参考点，对函数作集总平均，进行曲线拟合，

采用 P o l yM A X 法得到各极点的稳态图，如 
图 4 所示，图中，横轴为频率，左、右纵轴分别为

频响函数实部幅值和假定的极点数目[13]。通过拾取

稳态图中的可能模态，提取飞行器各阶模态参数，

如表 2 所示，并获取对应各阶模态的振型动画，如

图 5～图 8 所示。  
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图 4  OMA.PolyMAX 算法识别出的极点稳态图 
Fig. 4  Stabilization diagram of apexes identified by 

           OMA.PolyMAX method  

表 2  识别出的工作模态参数 
Table 2  The operational mode parameters identified 

识别出的 
模态阶次 

频率/Hz 阻尼比/% 模态描述 

1 28.7 0.12 左右机翼反向弯曲 

2 57.8 0.35 
机身一阶弯曲，机翼

同向弯曲 
3 79.6 0.35 一阶扭转 
4 86.7 0.05 扭转 

  
图 5  第 1 阶模态振型      

Fig. 5  The first mode shape                     

 
图 6  第 2 阶模态振型 

Fig. 6  The second mode shape 

 
图 7  第 3 阶模态振型  

Fig. 7  The third mode shape  

   
图 8  第 4 阶模态振型 

Fig. 8  The fourth mode shape 

3.4  模态验证  

工作模态分析完成后，采用模态判定准则

（Modal Assurance Criterion，MAC）[11]进行模态验

证。模态判定准则既可比较同一组估计模态的准确

性，也可以比较不同组模态振型的相关性。两个模

态振型向量 rΦ 和 sΦ 之间的模态判定准则定义为 

( ) ( )( )

2T

T T

,
MAC ,

, ,
= r s

r s
r s s r

Φ Φ
Φ Φ

Φ Φ Φ Φ
。     (3) 

描述同一模态的两个向量的 MAC 值越大越好，理

论值为 100%；描述不同模态两个向量的 MAC 值

一般应比较小（如小于 10%）。 

图 9 为飞行器工作模态分析得到的各阶模态

振型的 MAC 矩阵。由图可知，描述同一模态的两

个向量，其 MAC 值均为 100%，满足条件；不用

模态的两个向量之间除了第 3 阶与第 4 阶 MAC 值

偏高，其他各阶模态之间的 MAC 值均较低，说明

它们之间具有良好的正交性，评估了提取模态的正

确性。而第 3 阶与第 4 阶模态频率值相近，MAC

值达到 53%，其中原因应该是布置的测点数偏少丢

失部分特征而导致两阶模态相近。 

 

 图 9  MAC 矩阵 
Fig. 9  MAC matrix 

3.5  与地面试验结果对比 

表 3 为地面模态试验结果与采用 PolyMAX 法

识别出的工作模态参数对比情况。结果显示，两者

的分析结果存在一定偏差，但模态频率接近，振型

基本吻合。其中的原因是本次飞行试验属于低空低

速飞行，与地面模态试验环境状况相近。此外，有

一阶低频模态未被识别出，这应该与飞行器实际飞

行时外界激励有关。 
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表 3  OMA 和 EMA 结果对比 
Table 3  Comparison of analysis results between OMA and EMA 

模态阶次 
地面试验 
结果/Hz 

工作模态 
识别结果/Hz 

模态描述 

1 27.4 — 机翼同向弯曲

2 27.5 28.7 机翼反向弯曲

3 53.1 57.8 机身一阶弯曲

4 85.8 79.6 一阶扭转 
5 90.0 86.7 扭转 

4   结束语 

本文针对飞行器真实工作环境难以在地面试

验中模拟，可能影响相应模态参数的获取，提出

了采用 PolyMAX 法的工作模态分析方法，着重通

过以飞行器为研究对象，对飞行试验测量数据进

行了处理和分析，成功识别出该飞行器真实飞行

状态下的模态参数，并用模态置信准则对识别结果

进行了模态模型验证，确定了工作模态分析结果的 

准确性。 

本文的研究成果为后续飞行环境恶劣的高超

声速飞行器的动力学特性分析和故障监测与诊断

提供了一种新途径。 
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