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基于摄影测量和ERA改进算法的叶片模态辨识方法
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摘要 在风力机叶片表面排列编码目标,基于双目立体成像原理和图像特征匹配与跟踪方法,可以动态、实时地获

得编码目标的空间运动信息。针对噪声污染影响模态辨识的问题,通过奇异值分解(SVD)和Cadzow算法构造了

无噪声污染的 Hankel矩阵,有效减少由噪声引起的虚假模态。针对模态定阶过程容易出现虚假模态的问题,提出

一种改进的特征系统实现算法(ERA)。相比于传统的ERA模态辨识方法,该方法在固有频率的识别上提高了

3.6%的精度,获取了更清晰的稳定图。
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1 引  言

风力机叶片是既昂贵又容易损坏的风电组件之

一,随着风能产业的预期增长和未来对风能的依赖,

迫切需要一种监测叶片运行状态的有效方法[1]。运

行模态分析是一种通过测量结构在运行状态下的动

态响应,提取结构模态特征的技术,可作为检测叶片

健康状况和定量评估结构运行状况的一种有效方
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法[2-3]。结构响应的获取通常都是采用接触式的测

量方法,如应变片、差分应变发生器和其他接触式传

感器。然而,接触式的测量方法不仅容易受到传感

器数量和采集通道的限制,而且测量系统的布置较

为困难,使得风力机叶片的实时测量存在许多局

限[4-5]。摄影测量是一种通过分析照片,提取拍摄对

象几何形状、位移和变形的学科。该方法不会对测

试对象带来质量载荷和刚度变化,具有非接触、高精

度、全场测量的优点,在大尺寸全场测量方面已有许

多成熟的应用[6-9]。本文在风力机叶片表面粘贴多

个编码标志,通过双目相机的连续拍摄和摄影测量方

法获取编码标志的三维空间运动信息,避免了因为传

感器的附加质量和采集数据不足而引起的测量误差。
特征系统实现算法(ERA)是一种利用线性系

统中Ho-Kalman的最小实现理论来识别系统模态

参数的时域方法,该方法便于确定模态阶次且识别

速度较快,同时对具有低频和模态密集特征的结构

具有较强的辨识能力[2]。Li等[10]开发了一种基于

ERA的数据驱动方法,并将其应用在机电振荡动态

模式的提取中。Castellanos-Toro等[11]使用智能手

机获取用于模态分析的加速度数据,结合自然激发

技术和ERA算法,成功辨识了400多座桥梁的固

有频率和阻尼比。但由于脉冲响应中存在噪声或结

构非线性较小的问题,模态辨识方法通常会出现虚

假模态和错误定阶等问题,作为帮助区分物理极点

和虚假极点的稳定图容易产生错误结果。针对数据

噪声的问题,基于奇异值分解(SVD)的噪声消除算

法相对于其他算法具有快捷且易于实现的优点。

Jiang等[12]将SVD用于重新分配连续小波变换的

系数矩阵,以获得振动信号的去噪和更清晰的时频

曲 线。Golafshan 等[13]提 出 一 种 基 于 SVD 和

Hankel矩阵的球轴承人工故障去噪方法。本文采

用SVD和 Cadzow 算法[14]构造了无噪声污染的

Hankel矩阵,并将其用于ERA算法,一定程度上减

少了噪声对稳定图的影响。
针对模态定阶过程容易出现虚假模态的问题,

模态振幅相干系数、模态相位共线性指标和一致模

态等指标在ERA稳定图中被引入,用于区分真实

模态和虚假模态[15-17]。Zhang等[15]使用EEMD方

法降低数据噪声,根据奇异熵增量谱确定系统阶数,
再通过设定频率和阻尼比的阈值进一步消除虚假模

态,实现屋顶溢流水电站动力装置的模态参数识别。

Moaveni等[16]通过对采样频率的合理选择和有效

特征值的筛选,改善了ERA算法在系统阶数未知

和初始条件不为零时的辨识结果,但是该方法需多

次试算来确定适当的采样频率和特征值,计算量较

大。Chiang等[17]通过建立平稳响应的相关函数矩

阵,研究与系统响应相关的正弦值的分布来确定系

统的阶次,但结果对虚假极点剔除的程度不够明显。
本文提出一种基于多次重构 Hankel矩阵和层次聚

类分析的ERA方法,该方法通过传统的ERA以及

SVD去噪后的ERA分别求解不同维度的 Hankel
矩阵的模态极点,引入模态相似度准则对得到的模

态极点进行初步判定,再通过层次聚类分析进一步

剔除虚假模态,获取效果更好的稳定图,实现了风力

机叶片模态参数更准确的辨识。

2 双目摄影测量原理

图1为双目立体成像模型,该模型的图像像素

坐标系(o--uv)描述了像素在图像中的位置,其中,
单位为pixel;成像平面坐标系(o--xy)是指像素坐

标变换到实际物理尺寸的坐标系,其中坐标原点O
为图像的主点,x 和y 轴分别平行于图像像素坐标

系(o--uv)的 u 和 v 轴;摄 像 机 坐 标 系 (OC--
XCYCZC)的坐标原点OC 为摄像机的光学中心,ZC

轴与光轴重合,XC 和YC 轴分别平行于成像平面坐

标系的x 和y 轴。

图1 双目立体成像模型

Fig 
 

1 Binocular
 

stereo
 

imaging
 

model

为了描述世界坐标系中的任意一点坐标P(xw,

yw,zw)的转换关系,现定义:下标l和r分别代表

左、右摄像机,且左摄像机坐标系(OCl--XClYClZCl)
和三维世界坐标系重合。具体转换步骤如下:右摄

像机坐标系(OCr--XCrYCrZCr)通过旋转矩阵R0 绕

XCr、YCr和ZCr轴分别旋转α、β和γ 角,得到与左摄

像机坐标系平行的坐标系(Ok--XkYkZk),再通过平
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移矩阵T(tx,ty,tz)的转换,即可实现世界坐标系

与右摄像机坐标系之间的转换。根据小孔成像原

理,得到摄像机坐标系与成像平面坐标系之间的转

换关系,最后通过转换坐标原点和单位尺寸,生成图

像像素坐标。世界坐标系中的任意一点P(xw,yw,

zw)在三维世界坐标系、摄像机坐标系、图像平面坐

标系和图像像素坐标系的空间变换关系为

XC

YC

ZC

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =Rr·

xw

yw

zw

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 +T

x=f
XC

ZC

y=f
YC

ZC

up=u0+
xp

dx

vp=v0+
yp

dy

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (1)

式中:Rr 为右摄像机坐标系(OCr--XCrYCrZCr)依次

绕XCr、YCr和ZCr轴分别旋转α、β和γ 角的旋转正

交矩阵;T 为平移矢量;f 为摄像机镜头焦距;dx 和

dy 分别表示每个像素在x 轴和y 轴的物理尺寸(单
位:mm/pixel)。根据(1)式可以得到左摄像机图像

像素坐标到三维世界坐标的映射关系为

ZCl

upl

vpl

1
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􀭡
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􀪁
􀪁
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(2)

  根据(2)式可以得到右摄像机图像像素坐标到

三维世界坐标的映射关系为

ZCr

upr

vpr

1

􀭠

􀭡
􀪁
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􀪁
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􀭡
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􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
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1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (3)

  采用张正友的棋盘格标定方法[18],得到摄像机

的内部参数(焦距f 和畸变系数s)和外部参数(旋
转矩阵R0 和平移矢量T),联立(2)式和(3)式即可

求解编码标志的三维坐标为

xw=zwxl/fl

yw=zwyl/fl

zw=
fl(frtx -yrtz)

yr(r7xl+r8yl+flr9)-fr(r4xl+r5yl+flr6)

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (4)

xl=xpl·dx

yl=xpl·dy

xr =xpr·dx

yr=xpr·dy

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

。 (5)

  本文的编码标志由中心圆、环形编码带以及对

角扇形组成,编码标志的坐标定义为对角扇形的角

点(中心圆圆心)。编码标志采用12位Schneider
编码方案,根据环形编码带的位置、大小和数量识别

编码标志的编码代号[19]。在中心坐标的提取上,首
先通过Canny算子得到中心圆的轮廓,然后基于最

小二乘椭圆拟合法求解圆心坐标,同时结合 Hough
变换对扇形角点进行检测定位,最后根据圆心坐标

和扇形角点坐标的差值,判定坐标提取的准确性。

3 模态参数的识别

3.1 特征系统实现算法

对于一个n 维线性时不变振动系统,在时间离

散域上的状态方程和输出方程可以表示为

x(k+1)=Ax(k)+Bu(k)

y(k)=Cx(k) , (6)

式中:A 为系统转移矩阵,A∈ℝ2n×2n;B 为输入矩

阵,B∈ℝ2n×l,其中,l 为输入的数量;C 为观测矩

阵,C∈ℝm×2n,其中,m 为输出的数量;x(k)、u(k)、

y(k)分别为状态向量、输入向量和输出向量;k为离

散时间。系统的响应数据可以表示为

Y(k)=C·Ak·B。 (7)

  根据系统响应数据构造广义Hankel矩阵为

H(k-1)=
h(k) h(k+1) … h(k+s-1)

h(k+1) h(k+2) … h(k+s)
︙ ︙ ︙

h(k+r-1)h(k+r) … h(k+r+s-2)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=P·Ak-1·Q, (8)
式中:P 为能观矩阵,P∈ℝrm×rs;Q 为能控矩阵,
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Q∈ℝ2n×rs;rs为系统的阶次。当k=1时,对H(0)
进行奇异值分解可得

H(0)=LΛRT

Λ=diag(λ1,λ2,…,λn,λn+1,…) , (9)

式中:L 和R 分别为H(0)的左、右奇异值向量矩阵,

L∈ℝrm×2n,R∈ℝ2n×sl;Λ 为奇异值对角阵,Λ∈
ℝ2n×2n;λn 为奇异值。通过设定阈值ε截断奇异值矩

阵Λ,进而获得系统的最小实现阶次n',截断条件为

λn'

λ1
>ε

λn'+1

λ1
≤ε

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

。 (10)

  系统的最小实现[A',B',C']为

A'=Λ
-
1
2

n'LT
n'H(1)Rn'Λ

-
1
2

n'

B'=Λ
1
2
n'RT

n'ET
Ni

C'=Λ
1
2
n'Ln'ENo

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (11)

式中:Λn' 为Λ 截断后的特征值所构成的对角阵,

Λn'=diag(λ1,λ2,…,λn');Ln'和Rn'分别为L 和R
矩阵 的 前n'列;ENi = INi 0Ni

… 0Ni  ,INi 为

Ni×Ni 的单位矩阵;ENo= INo 0No
… 0No  ,INo

为No×No 的单位矩阵。对A'进行特征值分解可解

得系统的固有频率ωi、阻尼比ξr 及模态矩阵Φ 为

λr =
In(zi)

Δt =λRe
r +jλImr

ωn = (λRe
r )2+(λImr )2

ξr =
λRe

r

(λRe
r )2+(λImr )2

Φ=C×Ψ

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

。
 

(12)

3.2 系统响应的去噪与重构

当数据采集系统用于实验测量时,被测信号不可

避免地被噪声污染。在模态分析过程中,如果数据噪

声污染严重,与某些微弱信号相关的真实模态很可能

被噪声所掩盖,模态分析算法生成的稳定图容易出现

大量的虚假模态,影响参数的辨识。为剔除原始数据

中的噪声,在特征系统实现算法的基础上,采用奇异

值分解的性质来估计初始 Hankel矩阵的秩,对得到

的奇异值进行筛选和置零操作,生成去除系统噪声的

近似矩阵,最后通过Cadzow算法重构为Hankel矩阵

的形式,实现系统数据的去噪与重构。
定义由离散脉冲响应函数构成的 Hankel矩阵

为H(0),可以写为

H(0)=

h(1) h(2) … h(s)

h(2) h(3) … h(s+1)
︙ ︙ ︙

h(r) h(r+1) … h(r+s-1)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。
 

(13)

  由于测量环境的影响,此时 Hankel矩阵H(0)
不仅包含有用的数据信息还包含数据噪声,奇异值

分解后可以写为

H0=􀭿H0+N0=Ur×rSr×sVT
s×s, (14)

式中:􀭿H0 和N0 分别表示无噪声信号与噪声信号;U
和V 是正交矩阵;S 是其对角元素为σi 的实对角矩

阵,σi 为H0 的奇异值。一般来说,非零奇异值的个

数就是矩阵的秩,但实际测量的数据不可避免地存

在随机噪声,超出矩阵秩的奇异值可能不会变为零,
而是变得非常小,为了更好地表述,将(14)式写为

H0=􀭿H0+N0= Ug U0  
Sg 0
0 S0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 VT

g

VT
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,

(15)
式中:Sg 为大于噪声阈值ε 的奇异值σi(i=1,

2,…,g),代表没有噪声的信号部分;S0 为小于噪声

阈值ε的奇异值σi(i=g+1,g+2,…,L),代表具

有噪声的信号部分,其中,L=min(r,s)。通过绘制

归一化奇异值图谱的方法来确定大于噪声阈值ε的

奇异值个数g,根据(10)式即可确定合适的噪声阈值

大小ε。把S0 中的奇异值全部置为0后,此时得到的

矩阵􀮃H0 可以近似为H0 去除数据噪声后的矩阵,即

􀮃H0=UΣVT

Σ=
Sg 0
0 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 ,

 

(16)

式中:Σ 为消除较小的奇异值S0 后的奇异值矩阵。

需要注意的是,此时的􀮃H0 不再具有 Hankel矩阵的

结构,为了使其恢复为 Hankel矩阵的结构,通过

Cadzow算法将􀮃H0 中反对角线上的所有元素,替换为

沿反对角线元素的算术平均值,计算过程如下式所

示。重构后的Hankel矩阵􀮃H1 的每个元素可表示为

􀭹h(i)=
1

β-α+1∑
β

j=α

􀮃Hi-j+1,j,
 

(17)

式中:α=max(1,i-r+1);β=min(s,i)。

3.3 多次重构Hankel矩阵的虚假极点剔除法

使用特征系统实现算法识别模态参数时,如果

选用的阶次低于系统真实的阶次,有可能会遗漏真

实模态,如果选用的阶次高于系统真实的模态阶次,
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则识别的稳定图会呈现较多的虚假模态,对真实模

态造成干扰。
针对该问题,定义初始的Hankel矩阵H0 为参

考矩阵,以降噪后重构的Hankel矩阵􀮃H1 为标准矩

阵,采用传统的ERA算法分别获取这两个矩阵的

模态参数,并设为参考极点组 K0 和标准极点组

K1。需要注意的是,这里标准极点组K1 是标准矩

阵􀮃H1 生成的极点。以标准组极点为标准,选取标

准组与参考组在同阶次情况下固有频率的最近极

点,两极点间距离rij
[3]的计算公式为

rij =
Wf

df
fi-fj

max(fi,fj)
+

Wξ

dξ
ξi-ξj

max(ξi,ξj)
,(18)

式中:fi 和ξi 为标准组极点对应的固有频率和

阻尼比;fj 和ξj 为参考组极点对应的固有频率

和阻尼比;Wf 和 Wξ 为固有频率和阻尼比的权

重;df 和dξ 为 固 有 频 率 和 阻 尼 比 的 容 差。若

rij≤1,则判定极点为稳定极点;反之,则为不稳

定极点。通过多次改变初始 Hankel矩阵的行列

数和模态相似度判定,生成一个稳定模态集合,
对该稳定的模态集合进行层次聚类分析,进一步

剔除虚假模态,对剔除虚假模态后的结果进行均

值处理,得到最终辨识的模态参数,具体的算法

流程如图2所示,其中虚线标记的为传统的ERA
算法。

图2 改进的ERA算法流程图

Fig 
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

improved
 

ERA

4 实验与结果分析

为了验证该方法的有效性及优越性,基于摄影

测量技术对某型1.5
 

kW风力机叶片开展了测振实

验,图3(a)为双目高速摄像测量仪,它由两个德国

Optronis高速工业相机,一个LED直流光源和采

集存储硬件组成,其中相机镜头的分辨率和焦距

分别为4080
 

pixel×3072
 

pixel和35
 

mm。图3(b)
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为实验的约束状态。图3(c)为风力机叶片表面

9号编码标志的识别效果图。图3(d)为待测量的

风力机叶片,该叶片的材料由尼龙和玻璃纤维复

合组成,直径为890
 

mm。在本次实验中,相机和

风力机叶片的距离为1.5
 

m,叶片上共贴有15个

尺寸为20
 

mm×20
 

mm的编码标志。

图3 摄影测量实验图。(a)
 

双目摄像测量仪;
 

(b)
 

实验约束状态;
 

(c)
 

9号编码标志识别图;
 

(d)
 

风力机叶片

Fig 
 

3 Experiment
 

configuration 
 

 a 
 

Binocular
 

camera
 

measuring
 

instrument 
 

 b 
 

experimental
 

constraint
 

state 
 

 c 
 

identification
 

of
 

No 9
 

coded
 

marker 
 

 d 
 

wind
 

turbine
 

blade

  以37、39和41号编码标志重构坐标系,并定义

39号编码标志为坐标原点,以37和39号编码标志

的连线为 X 轴,39和41号编码标志的连线为Y
轴,以XY 平面的法线方向为Z 轴。设置相机的拍

摄帧率为120
 

Hz,在Z 方向的敲击激励下,连续采

集1000幅图像,通过对编码标志的匹配跟踪,实现

风力机叶片在 X、Y、Z 三个方向上振动数据的测

量。其中图4为左右相机的标定参数和结果。图5
为在敲击激励下,所有编码标志在X、Y、Z 三个方

向的振动响应测量结果。
图4 相机标定结果

Fig 
 

4 Camera
 

calibration
 

result

图5 编码标志的振动位移曲线。(a)
 

X 方向;
 

(b)
 

Y 方向;
 

(c)
 

Z 方向

Fig 
 

5 Vibration
 

displacement
 

curves
 

of
 

coded
 

marker 
 

 a 
 

X
 

direction 
 

 b 
 

Y
 

direction 
 

 c 
 

Z
 

direction
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  为避免生成过多的虚假极点,设置模型迭代

阶次为20,并将编码标志的振动响应数据导入

ERA辨识算法中,以频率为横坐标,绘制系统的稳

定图并求解模态参数。图6分别列举了在敲击激

励下,传统的ERA算法辨识的稳定图,由图可知,
尽管Z 方向振动数据的振幅较 X 方向和Y 方向

更明显,但其生成的模态却近似相同。图7为重

构无噪声污染的 Hankel矩阵 􀮃H1 后生成的ERA
稳 定 图。通 过 对 比 图 6 和 图 7 可 知,对 初 始

Hankel矩阵进行SVD分解去噪,可以减少大部分

由数据噪声生成的孤立点,并可使部分虚假极点

向主模态靠近,如图6圈标记所示。但由于数学

模态的存在,部分虚假模态仍然无法完全剔除,如
图7圈标记所示。对多次重构 Hankel矩阵后所得

到的稳定极点进行层次聚类分析,以阻尼和频率

的形式所表示的聚类结果如图8所示。进一步剔

除虚假模态后的稳定图如图9所示。需要注意的

是,在本次识别过程中,Hankel矩阵重构的次数为

25,固有频率和阻尼比的权重设置为0.2,两者的

容差分别 设 置 为0.01和0.04。其 中,图10为

SVD分解去噪时所绘制的归一化奇异值图。在三

个方向数据的模态辨识中,保留的奇异值个数分

别为29、34和28,选取的噪声阈值分别为0.2%、

0.5%和0.2%。

图6 传统的ERA稳定图。(a)
 

X 方向;
 

(b)
 

Y 方向;
 

(c)
 

Z 方向

Fig 
 

6 Stabilization
 

diagrams
 

for
 

traditional
 

ERA 
 

 a 
 

X
 

direction 
 

 b 
 

Y
 

direction 
 

 c 
 

Z
 

direction

图7 SVD去噪声后的ERA稳定图。
 

(a)
 

X 方向;
 

(b)
 

Y 方向;
 

(c)
 

Z 方向

Fig 
 

7 Stabilization
 

diagrams
 

after
 

noise
 

removal
 

by
 

SVD 
 

 a 
 

X
 

direction 
 

 b 
 

Y
 

direction 
 

 c 
 

Z
 

direction

图8 阻尼频率关系图。(a)
 

X 方向;
 

(b)
 

Y 方向;
 

(c)
 

Z 方向

Fig 
 

8 Diagrams
 

of
 

damping
 

and
 

frequency 
 

 a 
 

X
 

direction 
 

 b 
 

Y
 

direction 
 

 c 
 

Z
 

direction
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图9 改进后的ERA稳定图。
 

(a)
 

X 方向;
 

(b)
 

Y 方向;
 

(c)
 

Z 方向

Fig 
 

9 Stabilization
 

diagrams
 

for
 

improved
 

ERA 
 

 a 
 

X
 

direction 
 

 b 
 

Y
 

direction 
 

 c 
 

Z
 

direction

图10 归一化的奇异值。
 

(a)
 

X 方向;
 

(b)
 

Y 方向;
 

(c)
 

Z 方向

Fig 
 

10 Normalized
 

singular
 

values 
 

 a 
 

X
 

direction 
 

 b 
 

Y
 

direction 
 

 c 
 

Z
 

direction

  为了验证本文方法的准确性和有效性,采用

B&K公司的8206-002力锤、4514B-001加速度传

感器和3053-B-120采集卡对某型1.5
 

kW风力机叶

片 开展模态力锤实验,首先使用PULSE软件的

MTC
 

Hammer模块对实验对象进行建模与信号采

集,最后通过Reflex后处理模块进行模态参数的辨

识,并取10次实验结果的平均值作为最终得到的结

果。图11为B&K仪器辨识的稳定图。

图11 B&K仪器识别的稳定图

Fig 
 

11 Stabilization
 

diagram
 

for
 

B&K
 

instrument
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  表1列出了ERA方法辨识的前三阶固有频

率。表2列出了叶片模态频率识别的误差,需要注

意的 是,各 阶 固 有 频 率 都 是 取 间 隔 理 论 极 点 为

1.5
 

Hz的全部实际极点的平均值作为最终结果,各
点的具体取值是通过 Matlab中的数据游标工具得

到。计算方法为

􀭺fe =
∑
n

i=1
fi,e

n
,fi,e ∈ (f*

e -ε,f*
e +ε),(19)

式中:fi,e 为稳定图上实际生成的极点值;f*
e 为理

论极点值;􀭺fe 为实际极点的平均值,其中e 代表阶

数;ε=1.5
 

Hz。表2中各阶固有频率的相对误差,
都是以B&K实验的结果作为真实值,计算公式为

δe =
􀭺fe -fb,e

fb,e
, (20)

式中:fb,e 为锤击法实验得到的结果;δe 为固有频

率的相对误差。由表1可知,虽然编码标志在 X、

Y、Z 三个方向的振幅不同,生成的稳定图也不同,
但辨识的结果和B&K力锤实验测得的结果相近。
由表2可知,改进的ERA方法比传统的ERA方

法辨识的结果更可靠,各阶固有频率的相对误差

均小于3%,三个方向数据辨识的各阶固有频率的

平均误差在2%左右,其中,Z 方向数据辨识的第

一阶固有频率相较传统的ERA方法提高了3.6%
的精度。实验结果表明,基于摄影测量获取的编

码标志的振动响应数据可靠,基于奇异值分解去

噪与多次重构 Hankel矩阵的ERA改进算法能够

准确地 识 别 模 态 参 数,获 得 识 别 效 果 更 好 的 稳

定图。

表1 叶片固有频率识别结果

Table
 

1 Natural
 

frequency
 

identification
 

results
 

of
 

blades unit:
 

Hz

Item
Traditional

 

ERA Improved
 

ERA

X
direction

Y
Direction

Z
direction

X
direction

Y
Direction

Z
direction

B&K
hammer

First-order 6.59 6.36 6.28 6.67 6.73 6.67 6.61

Second-order 22.35 22.57 22.08 22.62 22.58 22.60 22.17

Third-order 39.87 39.86 40.95 41.21 41.19 41.15 42.05

表2 叶片固有频率识别误差

Table
 

2 Natural
 

frequency
 

identification
 

error
 

of
 

blades unit:
 

%

Item
Traditional

 

ERA Improved
 

ERA

X
direction

Y
Direction

Z
direction

Average
error

X
direction

Y
Direction

Z
direction

Average
error

B&K
hammer

First-order 0.18 3.66 4.77 2.87 1.04 2.01 1.12 1.39

Second-order 0.79 1.80 0.43 3.02 2.01 1.85 1.96 1.94

Third-order 5.18 5.20 2.62 4.3 1.99 2.04 2.14 2.05

5 结  论

针对传统接触式测量方法在大尺寸结构应用中

的局限性,本文通过摄影测量的方法获取编码标志

在空间的运动信息,克服了接触式测量方法采集点

数量不够以及传感器附加质量改变结构特性的问

题。针对模态计算过程中容易出现虚假模态的问

题,提出了一种改进的ERA方法,获取了更清晰和

更精确的稳定图,实现了风力机叶片模态参数更准

确的 辨 识。为 了 证 明 该 方 法 的 有 效 性,对 某 型

1.5
 

kW风力机叶片进行实验验证。通过分析发

现,风力机叶片在X、Y、Z 三个方向的振动数据,均
可单独用于辨识模态参数。数据噪声会导致主模态

发生偏移,并生成散乱分布的虚假极点,虚假模态虽

然不能完全消除,但是可以采用层次聚类分析进行

剔除。实验结果表明,摄影测量方法可以准确地获

取风力机叶片表面编码标志的空间运动信息,改进

的ERA方法识别的各阶固有频率的相对误差均小

于3%,三个方向数据辨识的各阶固有频率的平均

误差在2%左右,其中使用Z 方向数据辨识的模态

参数的改进效果最明显,研究成果为大型结构的模

态测试和叶片的状态监测提供了一种参考方法。
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