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谐波噪声下的试验模态分析 
 

夏遵平，王  彤 
(南京航空航天大学机械结构力学及控制国家重点实验室，南京 210016) 

 

摘  要：试验模态分析中通常使用平均方法处理由实验环境引起的随机噪声。当测试环境中含有周期噪声时，很

难通过平均方法去除，在频响函数中会产生虚假共振峰，影响结构参数识别精度。该文提出了基于增强概率统计

的谐波响应检测方法，将物理坐标下的响应信号变换到模态坐标中，并根据谐波信号的统计特性检测出谐波成分。

提出了一种基于谐波分解与重构的谐波去除方法，用于消除谐波成分对结构参数识别的影响。通过平面刚架的仿

真算例和 GARTEUR 飞机模型实测算例阐明了提出方法的实现过程，验证了其可靠性。 
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EXPERIMENTAL MODAL ANALYSIS IN CONSIDERATION OF 
HARMONIC NOISE 

 

XIA Zun-ping , WANG Tong 

(State Key Laboratory of Mechanics and Control of Mechanical Structures, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China) 

 

Abstract:  In experimental modal analysis (EMA), the average approach is generally used to process the random 

noise in vibration signals. In many cases, the problem of harmonic components, which may be caused by periodic 

excitation to structures, is difficult to solve by the average approach, and this can lead to erroneous modal 

identification. In this paper, an optimized harmonic indicator function named enhanced probability statistics (EPS) 

was proposed to improve the effectiveness of harmonic component detection. Moreover, a new algorithm based on 

the harmonic decomposition was presented to remove the harmonic components before modal estimation. The 

presented method was validated by a simulation example of a plane frame and a practical modal test of the 

GARTUER plane model. Compared with the method based on experimental modal analysis without considering 

harmonic excitation, the new method offers better and more reliable parameter identification. 

Key words:  modal analysis; harmonic detection; harmonic remove; space transformation; probability statistics 

 

振动模态分析是获取机械结构动态特性不可

或缺的技术手段[1]，是振动控制、结构状态监测、

减震降噪、机械结构故障诊断[2]、有限元模型修正

及确认的基础[3]。一般可将基于测试的振动模态分

析归纳为两大类[4]：一是对结构加载人工激励，通

过测得系统的输入和输出信号，建立系统的时域[5]

或频域[6]输入-输出模型来识别出系统模态参数的

试验模态分析(Experimental Modal Analysis, EMA)

技术[7－8]；二是在结构工作状态下，只采集结构响

应信号就可进行结构模态参数识别的运行模态分

析(Operational Modal Analysis, OMA)技术[9－10]。传

统的 EMA 技术对试验环境的要求较高，试验过程

需要停止机械结构的工作状态并保持高信噪比的

环境。OMA 作为 EMA 的延伸[11]，以机械结构自身



236 工    程    力    学  

 

运行或周围环境产生的振动、噪声作为激励源，可

仅通过系统响应估计模态参数[12]。但是，若机械结

构的工作激励噪声频带宽度不够，很难保证激起系

统关心频带内的全部模态，存在遗漏主要模态的风

险。因此，一种工作状态下的试验模态分析技术被

提了出来，其中“含额外激励的运行模态分析”

(Operational Modal Analysis in presence of 

eXogenous inputs, OMAX)[13]是实现该技术的一种

常用方法。该方法利用环境激励的响应，同时将人

工激励作为补充，计算出较完备的系统函数[14]，主

要用于处理随机噪声参与激励的情况[15]。然而，很

多情况下机械结构工作环境中含有周期噪声[16－17]，

该噪声将在测得的频率响应函数 (Frequency 

Response Function, FRF)中产生虚假的共振峰。当谐

波频率靠近某阶模态频率时，将严重影响该阶结构

参数识别的精度，因此，在参数识别之前需检测并

去除这些谐波成分。一种称为“脉冲-同步模态分析”

(Impact-Synchronous Modal Analysis, ISMA)[18]的方

法，被用来处理此类问题。此方法根据相位随机假

设，通过脉冲-同步时域平均(Impact-Synchronous 

Time Averaging, ISTA)法来避免系统响应中因噪声

激励引起的偏度干扰。为获得较理想的结果，该方

法对每次脉冲激励的幅值和激励时间有较高的要

求[19]，同时需要较多测试样本以得到较大的时域平

均次数。 

本文提出一种基于增强概率统计的谐波响应

检测方法和基于谐波分解分析的谐波响应去除方

法。首先，通过模态空间变换，将响应信号中的谐

波噪声分离出来并估计其统计特性，根据概率密度

函数和峭度的差异判定谐波成分[21]。然后，根据检

测出的谐波频率，采用谐波分解计算重构出独立的

谐波响应并在结构响应中将其去除。通过平面刚架

的仿真算例和 GARTEUR(Group of Aeronautical 

Research and Technology in EURope)飞机模型实验

算例来介绍提出方法的实现过程，并与传统方法对

比，验证了该方法的可靠性。 

1  理论背景 

1.1  谐波检测 

假设 X 和 Y 两变量的概率密度函数(Probability 
Density Function, PDF)分别为 ( )Xf x 和 ( )Yf y 。若

( )x h y ，根据联合概率密度函数理论可得： 

 

 ( ) [ ( )] ( ) ,  Y Xf y f h y h y y     (1) 

其中， ( )h y 为 ( )h y 的一阶导数。设正弦函数为： 

 ( ) sin( )y g t a t   (2) 

考虑到变量时间 t 属于均匀分布，其概率密度

函数是常数 fT。求式(2)的反函数并代入式(1)，得到

周期函数的概率密度为： 
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由式(3)可知，当 y a 或 y a 时，周期函

数的概率密度值趋于无穷大，即分别在概率密度曲

线的两端出现陡峭的峰值，使其成马鞍面[10]。一般

定量的描述该曲线峰值形态(峰态)的数学量称之为

峭度，其定义如下： 
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式中： ( )E  是期望算子； 和 分别为信号 y 的均

值与标准方差。峭度反映了概率密度曲线的陡峭程

度[22]，通常满足正态分布的概率密度曲线的峭度

K=0；而周期函数的峭度 K=1.5。 

注意到，对于统计量的估算，一般观察的数据

量越大，统计可靠性越高。然而，EMA 中含有谐

波噪声的脉冲响应信号，由于采样数据量远小于

OMA，直接应用采样数据，可能带来统计不可靠。

另一方面，对于多通道输出试验，经典的检测方法

仅限处理单通道的数据。 

为此，采用计及多通道响应数据的统计量估算

对经典方法进行优化，以提高谐波检测的可靠性。

首先对测得频响函数矩阵做奇异值分解，得： 

 H( )H  U V  (5) 

设 ( ) m nH C  且m n≥ ，则式(5)中左奇异向

量矩阵 m mC U ；奇异值矩阵 m nR  ；右奇异向

量矩阵 n nC V ；上标 H 为共轭转置。得到奇异值

曲线上的第 r 个峰值频率对应的增强响应信号为： 

 T
r rq y u  (6) 

其中： rq 为第 r 个峰值频率对应的增强响应信号；

ru 为第 r 个峰值频率所对应的左奇异向量；上标 T

为转置；y 为测得所有通道的响应信号。将 rq 代入

式(3)和式(4)，即得到增强信号的统计特征。 

1.2  谐波去除 
一般含有阻尼的系统，经历足够的时间，由脉 
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冲激励引起的响应会衰减殆尽，可认为剩下的响应

仅由未知谐波激励引起。设根据上节理论检测出的

n 阶谐波频率分别为 fp1, , fpi, , fpn，则由此表示

的多正弦响应信号为： 

 
1 1 1sin(2π )

 sin(2π )
s p

i pi i

x a f t

a f t




   
  


   

sin(2π )n pn na f t              (7) 

可将式(7)按相位展开成正弦-余弦的形式： 

 
1 1 1 1sin(2π ) cos(2π )

 sin(2π ) cos(2π )
s p p

i pi i i pi

x b f t c f t

b f t c f t

   
  


   

sin(2π ) cos(2π )n pn n pnb f t c f t         (8) 

其中，系数 cosi i ib a  ， sini i ic a  。当时间 to

处的响应信号仅由谐波激励引起时， s sx y ，则： 
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  (9) 

由式(9)可解出谐波叠加系数向量并代入式(8)，

重构出整个时间段内的仅谐波响应并将其从脉冲

响应中去除。 

2  仿真算例 

如图 1 所示为一高为 4 m、宽为 3 m 平面刚架

结构，其组成梁的宽度为 0.05 m、高度为 0.1 m、

弹性模量为 210 GPa、密度为 7800 kg/m3。在结构

中添加比例阻尼，其中第一阶阻尼比为 1%，其余

均为 1.5%。在基础上(1 号节点附近)安装有直流电

机，设该电机始终以 312 r/min 运转，产生基频

5.2 Hz 及其两倍频 10.4 Hz 组成的谐波噪声。 

 
图 1  平面刚架结构 

Fig.1  The plane frame structure 

采用移力锤法，以 3X+、8Y及 12X+为参考自

由度，设置采样率为 256 Hz，采样时间为 8 s，每

个自由度测试 5 次，仿真得到系统的加速度响应，

如图 2 所示。 

0 1 2 3 4 5 6 7 8

时间/s

0

1

2

3

幅
值

/(
×

10
4 
m

/s
2 )

 
图 2  含有谐波噪声的脉冲响应 

Fig.2  Impulse response with harmonic noise 

图 2 可看出因结构阻尼的存在，脉冲激励引起

的响应最终会衰减殆尽，余下的为电机引起的谐波

响应。由脉冲激励及其响应估计出系统的频响函数

并由式 (5)得到复模态指示函数 (Complex Mode 

Indicator Function, CMIF)曲线，如图 3 所示。 

 
图 3  复模态指示函数 

Fig.3  Complex Mode Indicator Function 

图 3 中的 CMIF 曲线清晰指示出了 0 Hz~ 

100 Hz 内的八阶“共振”峰。根据仿真设定，其中

两阶为谐波成分，并且第 1 阶谐波频率与第 1 阶模

态频率很接近。采用本文提出的谐波检测方法，得

到各峰值频率对应的增强概率密度函数和峭度，如 

图 4 所示。 

图 4 中，第 2 阶及第 3 阶共振峰对应的增强概

率密度曲线呈典型的马鞍状，增强峭度接近1.5，

符合谐波信号的判定，因此可认为它们是由谐波激

励引起的“虚假模态”。这与仿真设定结果一致，

说明本文提出的基于增强概率统计的谐波检测方

法是有效的。同时注意到，与理论值相比，估计得

到的概率密度函数形状不太光滑，峭度也存有一定

的误差，这是由于部分结构响应信号的干扰引起。 

将检测出的谐波频率代入式(9)，解出谐波叠加

系数，重构出整个时间域内的谐波响应并将之去除，

得到谐波去除前后的频响函数并与理论值对比，如

图 5 所示。 
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图 4  各峰值对应的增强概率密度和峭度 

Fig.4  The enhanced PDFs and kurtoses at each peaks 
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图 5  谐波去除 

Fig.5  The removal of harmonics 

由图 5 显示结果可知，含谐波响应的频响函数

曲线中，第 1 阶结构模态被谐波噪声淹没，而谐波

去除后恢复到理论状态。谐波去除前后识别出的模

态参数对比，如表 1 和表 2 所示。 

表 1  谐波去除前后识别出的固有频率及相对误差 

Table 1  Modal frequencies before/after harmonics removal 

阶次 
理论值/ 

Hz 

去除前/ 

Hz 

相对误差/ 

(%) 

去除后/ 

Hz 

相对误差/ 

(%) 

1  4.68  4.54 2.99  4.67 0.21 

2 25.83 25.82 0.04 25.82 0.04 

3 28.52 28.53  0.04 28.53  0.04 

4 45.41 45.41  0.00 45.40  0.00 

5 79.22 79.21 0.01 79.21 0.01 

6 91.23 91.22 0.01 91.22 0.01 

表 1 结果表明，谐波噪声带来的误差主要对第

1 阶结构模态参数尤其是模态阻尼的识别影响较 

表 2  谐波去除前后识别出的阻尼比及相对误差 

Table 2  Damping ratios before/after harmonics removal 

阶次 
理论值/ 

(%) 

去除前/ 

(%) 

相对误差/ 

(%) 

去除后/ 

(%) 

相对误差/ 

(%) 

1 1.00 1.69 69.00 0.99 1.00 

2 1.50 1.50 0.00 1.50 0.00 

3 1.50 1.50 0.00 1.50 0.00 

4 1.50 1.50 0.00 1.50 0.00 

5 1.50 1.50 0.00 1.50 0.00 

6 1.50 1.50 0.00 1.50 0.00 

大。这是由于基频谐波与第 1 阶结构模态频率靠的

太近，且模态阻尼对外界噪声的影响较敏感。除谐

波后，模态参数的识别结果得到有效修正。 

3  实验算例 

GARTEUR 飞机模型是欧洲航空科技研究集团

于 20 世纪 90 年代中期设计制造的。该模型具有真

实飞机的主要振动模态特征，因此，在航空界得到

广泛应用。设定信号采样频率为 128 Hz，每次采样

时间为 16 s，并将测试实验分为两组：第一组，在

无噪声激励的情况下，利用脉冲激励测得结构频率

响应函数，作为参考标准；第二组，如图 6 所示，

在脉冲激励的同时，用激振器模拟频率为 16 Hz 的

正弦噪声激励，测得含谐波响应的频响函数。两组

实验得到的模态指示函数及各峰值对应的增强概

率统计特性分别如图 7、图 8 所示。 

图 7(b)与图 7(a)相比，在 16 Hz 处多出一阶共

振峰，而图 8 中指示该峰对应的增强概率密度曲线 
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图 6  实验现场 

Fig.6  Experimental scene 

为典型的马鞍状，其增强峭度为1.46，接近谐波峭

度的理论值1.5，因此，可以认为该峰是由谐波激

励引起。这与实验设定一致，验证了本文提出谐波

检测方法的有效性。采用本文提出的方法，重构出

谐波响应并将之去除，得到谐波去除前后的频响函

数对比，如图 9 所示。 

图 9 结果显示，未知谐波激励的干扰不仅在频

响函数中多出一阶伪共振峰，而且在较宽的频带内

产生较大幅度的波纹，这种波纹也将会影响结构模

态参数识别的精度。采用本文的方法，有效地去除

了谐波成分，并修复了谐波引起的波动误差。谐波

去除前后识别出结构的固有频率和阻尼比分别如

表 3 和表 4 所示。 

 

(a) 无谐波激励的情况 

 

(b) 含谐波激励的情况 

图 7  复模态指示函数 

Fig.7  Complex Mode Indicator Function 
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图 8  各阶峰值对应的增强概率密度和峭度 

Fig.8  The enhanced PDFs and kurtoses at each peaks 

 

图 9  谐波去除 

Fig.9  The removal of harmonic 

表 3  谐波去除前后识别出的模态频率及相对误差 

Table 3  Modal frequencies before/after harmonics removal 

阶次 参考值/Hz 去除前/Hz 
相对误差/ 

(%) 
去除后/Hz 

相对误差/ 

(%) 

1 6.16 6.16 0.00 6.16 0.00 

2 16.27 16.40 0.80 16.40 0.80 

3 35.88 35.90 0.06 35.90 0.06 

4 39.17 39.15 0.05 39.15 0.05 

5 39.56 39.55 0.03 39.55 0.03 

6 48.40 48.38 0.04 48.39 0.02 

由表 3 和表 4 结果可知，谐波响应去除明显改

善了模态阻尼的识别精度，说明了本文提出方法的

必要性和可靠性。需要说明的是，由于第 1 阶峰值

对应的是刚体模态，且其频率(0.51 Hz)已超出了加

速度传感器有效频率测量范围的下限，因此，上述

结构模态参数的识别是从第 2 阶峰值开始的。 

表 4  谐波去除前后识别出的阻尼比及相对误差 

Table 4  Damping ratios before/after harmonic removal 

阶次 参考值/(%) 去除前/(%)
相对误差/ 

(%) 
去除后/(%)

相对误差/ 

(%) 

1 0.19 0.16 15.79 0.19 0.00 

2 0.22 0.13 40.91 0.20 9.09 

3 0.16 0.18 12.50 0.16 0.00 

4 0.05 0.06 20.00 0.05 0.00 

5 0.09 0.09 0.00 0.09 0.00 

6 0.14 0.15 7.14 0.14 0.00 

4  结论 

本文提出了一种含有谐波噪声的试验模态分

析方法，通过增强概率密度和峭度的方法检测出谐

波响应频率，利用谐波展开方法重构出时域谐波响

应并将其去除。设计仿真和实验算例阐明了提出方

法的实现过程，验证了该方法的可靠性，得到如下

结论： 

(1) 与传统方法相比，本文方法无需对单个测

点进行大量的脉冲激励，减少了试验的时间成本，

并能取得良好结果。事实上，仿真与实验算例中，

含谐波的频响函数已使用脉冲-同步时域平均的方

法处理，但受限于平均次数，效果不明显。 

(2) 提出的谐波检测方法，无需事先知道谐波

频率，提高了谐波判断的可靠性。提出的谐波去除

方法，使谐波响应去除更彻底，并可有效的修正谐

波噪声带来的误差。 
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(3) 通过设计仿真与实验算例，检验了本文方

法对结构模态密集和谐波频率靠近某阶模态频率

时的处理能力。 
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