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研究论文

基于加速度信号的柔性板的挠性参数辨识
1)

谢 永 刘 盼 蔡国平 2)

(上海交通大学工程力学系，海洋工程国家重点实验室，上海 200240)

摘要 以柔性板为对象，开展了结构挠性参数辨识技术的研究.给出了一种基于加速度信号输出的特征系统实

现算法的计算格式，基于粒子群优化算法给出了加速度传感器在柔性板上的优化位置.仿真结果显示，粒子群

方法能够有效地确定出传感器在板上的优化位置，特征系统实现算法能够有效地辨识出结构的挠性参数.
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引 言

随着航天事业的发展，大型化、低刚度与柔性

化成为航天器结构的一个重要发展趋势，这必然给

结构带来巨大的挠性，使得系统的固有频率低且密

集、结构阻尼小.对于这种大型挠性结构，许多情况

下在 1g的重力环境下进行系统的组装都很困难，试

验难度则更大，而且地面的试验设备有时也会存在

无法满足试验所需条件的限制.另一方面，卫星的挠

性参数，特别是帆板的振动频率是卫星控制系统关

注的重要参数之一，它对卫星的在轨姿态控制精度

等具有重要影响.由于地面和太空环境的不同，帆板

在两种环境下的振动行为也将不同，这会导致地面

试验与实际在轨之间存在差异.因此，有必要开展卫

星挠性参数的在轨辨识技术的研究，以提高挠性参

数的辨识精度，为卫星的姿轨控提供参数保障.由于

卫星挠性参数的辨识需要对系统进行激励，而卫星

的姿态机动恰恰提供了激励条件，这为在轨辨识提

供了可能.

截至目前，国外航天机构已经对航天器的挠性

参数辨识问题开展了许多在轨试验，例如，美国的

NASA利用在轨数据对哈勃望远镜进行了在轨模态

辨识 [1]；在国际空间站上，宇航员采用航天飞机推

进器的脉冲点火作为外部激励，进行了 5次空间站

模态参数的在轨辨识试验 [2]；日本的 NASDA 对工

程试验卫星五号进行了卫星挠性参数的在轨辨识工

作 [3]；俄罗斯的和平号空间站总共进行了 1年时间

的在轨模态实验，外部激励分别采用了航天飞机和

空间站推进器的脉冲点火、宇航员的舱内活动和环

境载荷等 [4] .值得说明的是，以上国外所开展的这些

在轨试验，参数辨识都是采用了特征系统实现算法

(eigensystem realization algorithm，ERA)，ERA是一种

辨识结构固有参数的时域方法. 我国学者在航天器

挠性参数辨识方面也开展过一些理论与实验研究，

例如，周舟等 [5] 采用 ERA方法对航天器挠性参数

的辨识技术进行了详细研究；赵寿根等 [6] 采用频域

方法和采用加速度传感器作为输出，开展了挠性参

数辨识技术的实验验证工作，并且研制了相关的软

件；黎康和张洪华 [7] 研究了仅利用输出信号进行卫

星挠性参数辨识的计算算法；谢永 [8] 以柔性板为对

象，对 ERA方法进行了实验研究.

如上所述，国外所开展的实际卫星在轨试验都

是采用 ERA 方法对挠性参数进行辨识的. 另外在

这些在轨试验中，数据采集都是采用了加速度传感

器或摄影测量技术. ERA方法在结构动力学研究领

域有着许多研究和公开发表的文献，但是这些文献

多是基于位移信号输出的，基于加速度信号输出的

ERA方法的技术文献较少. 本文以柔性板为对象，

给出一种基于加速度信号输出的 ERA方法的计算格

式，另外基于粒子群优化算法给出一个确定加速度
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传感器在板上优化位置的方法，寄望于研究成果有

助于我国航天技术的发展.

1 OKID 系统辨识

航天器的在轨辨识是利用系统的输入和输出数

据，综合出系统的挠性参数值.当采用 ERA方法辨

识系统的挠性参数时，要求已知系统的脉冲响应值.

如果系统的输入是脉冲激励，系统输出将是脉冲响

应，对于这种情况可以直接利用脉冲响应数据和采

用 ERA方法进行参数辨识. 但是当系统的输出不是

脉冲响应时，此时ERA方法无法直接使用.为了放宽

ERA方法对系统激励形式的限制，Junge等 [9-10] 提

出了OKID (observer/kalman filter identification)方法，

该方法的特点是引入了状态观测器，首先根据系统

的输入和输出数据计算观测器的Markov参数，然后

求解原系统的Markov参数，即系统的单位脉冲响应.

OKID 方法一经提出，便用于 Hubble望远镜的动力

学分析.可以看出，即使外部激励不是脉冲形式，也

可以通过 OKID 方法得到系统的脉冲响应值，进而

进行参数辨识. 国外航天器实际在轨辨识所采用过

的激励方式有：推进器或航天器的瞬间脉冲点火，

昼夜温差所引起的结构响应，宇航员在舱内的走动

等. 限于篇幅，本文在此不再给出 OKID 的计算格

式，详见作者的另两篇文献 [8, 11].

2 基于加速度格式的特征系统实现算法

ERA [10,12]是一种发展成熟的时域模态参数识别

算法，它利用系统的脉冲响应数据通过 Hankel分块

矩阵的奇异值分解，得到系统的低维模型实现.本节

参考文献 [13]，给出基于加速度传感器测量信号的

ERA的计算格式.

对于 n维线性系统，当采用位移和速度作为传

感器输出时，系统在状态空间可以描述为

ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Gx(t)


(1)

式中，x ∈ R2n为系统的状态变量列阵；A, B, G分别

为系统矩阵、控制矩阵和观测矩阵；B ∈ R2n×m为控

制力位置矩阵，m为外部激励的个数；u ∈ Rm×1为外

部力列阵；y ∈ Rq×1为系统输出列阵，q为输出的个

数.

对方程 (1)进行离散化，有

x(k + 1) = A1x(k) + B1u(k)

y(k + 1) = Gx(k + 1)


(2)

其中

A1 = eAt , B1 =

(∫ T

0
eAsds

)
B (3)

当采用速度和加速度传感器作为响应输出时，

系统的状态空间描述可写为

ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Gẋ(t)


(4)

基于速度和加速度形式的系统离散方程可以描述为

ẋ(k + 1) = A2x(k) + B2u(k) + Bu(k + 1)

y(k + 1) = Gẋ(k + 1)


(5)

其中

A2 = AeAt , B2 = A
(∫ T

0
eAsds

)
B (6)

Z变换形式的传递函数为

H(z) =

∞∑

k=0

h(k)z−k (7)

其中，h(k)为系统的单位脉冲响应函数.

对式 (2)和式 (5)进行 Z变换，并考虑 Z变换的

时移性质，则可得

zX(z) = A1X(z) + B1U(z) (8)

zY(z) = G(A2X(z) + B2U(z) + BzU(z)) (9)

由式 (8)可得

X(z) = (zI − A1)−1B1U(z) (10)

上式代入式 (9)，整理后可得

Y(z) = [GA2z−2(I − z−1A1)−1B1+

z−1GB2 + GB]U(z) (11)

从而得到传递函数

H(z) = GA2z−2(I − z−1A1)−1B1+

z−1GB2 + GB (12)

由于

(I − z−1A1)−1 =

∞∑

k=0

(z−1A1)k =

∞∑

k=0

z−k Ak
1 (13)
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所以

H(z) = GA(
∞∑

k=0

z−k−2Ak+1
1 B1 + z−1B1) + GB =

GA
( ∞∑

k=2

z−k Ak−1
1 B1 + z−1B1

)
+ GB =

GA
∞∑

k=1

z−k Ak−1
1 B1 + GB (14)

与式 (7)比较，有

h(0) = GB , h(k) = GAAk−1
1 B1 (15)

构造 Hankel矩阵

H̄(k− 1) =



h(k) h(k + 1) · · · h(k + β − 1)

h(k + 1) h(k + 2) · · · h(k + β)

...
...

. . .
...

h(k + α − 1) h(k + α) · · · h(k + α + β − 2)


(16)

其中，H̄(k− 1) ∈ Rαq×βm.将式 (15)代入式 (16)，整理

后有

H̄(k− 1) = PAk−1
1 Q (17)

式中，P = [GA GAA1 · · · GAAα−1
1 ]T；Q =

[B1 A1B1 · · · Aβ−1
1 B1]；α 和 β 分别为能观、能控

指数.

在式 (17)中，令 k = 1，对 H̄(0)做奇异值分解

H̄(0) = UΣ̄VT (18)

其中，Σ̄ ∈ R2n×2n 为奇异值构成的对角矩阵，U ∈
Rαq×2n 为左奇异向量矩阵，V ∈ Rβm×2n 为右奇异向

量矩阵.

由式 (16)知 h(k + 1) = ET
q H̄(k)Em，可推导出

h(k + 1) = ET
qUΣ̄1/2(Σ̄−1/2UTH̄(1)VΣ̄−1/2)k·

Σ̄
1/2VTEm (19)

其中，ET
q = [ I q 0q · · · 0q] ∈ Rq×αq，ET

m =

[ I m 0m · · · 0m] ∈ Rm×βm，I q 和 I m 分别为分别是 q

阶和 m阶单位阵，0q和 0m分别是 q阶和 m阶零阵.

与式 (15)比较，有

A1 = Σ̄
−1/2UTH̄(1)VΣ̄−1/2

B1 = Σ̄
1/2VTEm

GA = ET
qUΣ̄1/2


(20)

对矩阵 A1进行特征值分解

ψ−1A1ψ = Λ , Λ = dig(λ̄1, λ̄2, · · · , λ̄n) (21)

由振动理论，得到

λ̄i = exp(−ξ̄iω̄iT ± jω̄i

√
1− ξ̄2

i T) ,

j =
√−1 , i = 1,2, · · · ,n

(22)

si =
ln(λ̄i)

T
(23)

其中，ω̄i 和 ξ̄i 分别为动力学系统的无阻尼频率和阻

尼比，T为采样周期.从而有

ω̄i =
√

[Re(si)]2 + [Im(si)]2 (24)

其中，Re(si)和 Im(si)分别代表 si 的实部和虚部.由

以上可看出，通过上述特征值分解过程可以得到原

系统的各阶固有频率.

3 加速度传感器的位置优化

在航天器柔性帆板上布置传感器昂贵且数量有

限，因此希望将传感器布置在最优的位置，以最大程

度地输出帆板的振动响应.本文采用优化方法确定加

速度传感器的优化位置，其中优化算法采用粒子群

方法 (particle swarm optimization，PSO). PSO是生命

科学中提出的一种基于群智能的随机优化算法，该

方法具有简单易行、计算效率高、收敛速度快、并行

性强、通用性高等特点，其快捷性和有效性在多个学

科领域中得到了验证.

3.1 动力学方程

如图 1所示为柔性板的结构示意图. 采用有限

元法对板进行网格划分，如图 1(a)所示，共有 n个

节点，本文数值仿真中 n = 220.本文只考虑板的横

向弯曲振动问题，即板在 z方向的振动，加速度传感

器用于测量板的 z方向的振动加速度值.假定由板 z

方向的有限元节点位移所构成的向量为 x̄，维数为

x̄ ∈ Rn.根据模态叠加原理，有

x̄ =

n∑

i=1

ϕiqi = Φq (25)

其中，Φ = [ϕ1 ϕ2 · · · ϕn] ∈ Rn×n 为模态矩阵，

ϕi ∈ Rn×1为第 i 阶模态列向量；q = [q1 q2 · · · qn]T

为模态坐标列向量，qi 为第 i阶模态坐标.
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(a)有限元网格划分和坐标

(a) FEM coordinates and girding

(b)传感器和作动器位置

(b) Positions of sensors and actuators

图 1 柔性板示意图

Fig. 1 Sketch map of the flexible plate

假定在柔性板上布置有 l个加速度传感器，加速

度响应为

¨̄x ( j) =

n∑

i=1

ϕ ji q̈i , j = 1,2, · · · , l (26)

其中，ϕ ji 为第 i 阶模态向量中对应于加速度传感器

位置的值.

第 i阶模态振动方程可表示为

q̈i + 2ξiωi q̇i + ω2
i qi = 0 , i = 1,2, · · · ,n (27)

其中，ωi 为第 i阶模态固有频率，ξi 为第 i阶模态阻

尼系数.

将式 (27)转到状态空间，并考虑使用加速度传

感器，得到
˙̄y = Āȳ

z̄ = C̄˙̄y


(28)

其中，ȳ = [q̇1 ω1q1 · · · q̇n ωnqn]T，Ā = dig(Āi),

Āi =


−2ξiωi −ωi

ωi 0

；z̄ 为系统加速度信号输出列

阵，C̄ = [C̄T
1 C̄T

2 · · · C̄T
m]T，C̄ j = [C̄ j1 C̄ j2 · · · C̄ jn]，

C̄ ji =
[
0
ϕ ji

ωi

]
Āi，j = 1,2, · · · , l. 矩阵 C̄决定传感器的

位置，参数 z̄代表传感器所在位置的加速度值.

3.2 传感器配置准则

文献 [14]中定义了一种有效的配置传感器的准

则，该准则取决于椭圆体的几何特性. 在这种准则

中，目标函数值越高，代表系统的可观度越好，因此

最大的目标函数值就决定了最好的传感器位置. 该

准则形式如下

Crit = trace(Wo) 2n
√

detWo/σ(λi) (29)

其中，Wo为系统的可观 Gramian矩阵；σ(λi)是可观

Gramian矩阵Wo特征值的标准差，其作用是为了惩

罚那些同时具有很大和很小特征值的位置，λi 为矩

阵Wo的特征值；trace(Wo)为矩阵Wo的迹，代表着

结构传递给传感器的能量；2n
√

detWo代表特征值的几

何平均值，也就是椭圆体的容积，其中 detWo为矩阵

行列式，n为系统的自由度数. Wo满足 Lyapunov方

程

AWo + WoAT + CCT = 0 (30)

3.3 优化算法

在采用可观 Gramian矩阵进行位置寻优时，每

次迭代计算中需要求解 Laypunov方程，当系统自由

度较大或对多个传感器进行位置寻优时，计算量将

急剧上升，致使常规的遍历法的计算耗时非常长，

而且由于计算机的计算误差累计有可能导致数据产

生溢出.现代优化算法的出现，如遗传算法、粒子群

算法等，为解决上述优化计算问题提供了可能.粒子

群优化算法是一种基于群智能的演化计算方法，它

源于鸟群群体运动行为的研究. 在 PSO中，每个解

都是搜索空间中的一只 “鸟”，称之为 “粒子”. 假设

在一个 D 维的搜索空间中，有 m̄个粒子组成一个

群落，PSO初始化为一群随机粒子，然后通过迭代

找到最优解. 在每一次迭代中，粒子通过跟踪两个

“极值” 来更新自己：第一个就是粒子本身所找到的

最优解，称之为个体极值 pBest；另一个极值是整个

种群目前找到的最优解，称之为全局极值 gBest. 粒

子 i 的位置为 xi(t) = [xi,1(t), xi,2(t), · · · , xi,D(t)]T，粒

子的每一维位置 xi,d 均被限制在 [xdmin, xdmax]. 速

度为 vi(t) = [vi,1(t), vi,2(t), · · · , vi,D(t)]T，粒子的每一维

速度 vi,d 都会被限制在 [−vmax, vmax] 之间. 个体极

值表示为 pi(t) = [pi,1(t), pi,2(t), · · · , pi,D(t)]T，可以看

作是粒子自己的飞行经验. 全局极值表示为 pg(t) =

[pg,1(t), pg,2(t), · · · , pg,D(t)]T，可以看作群体经验.粒子
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就是通过自己的经验和群体经验来决定下一步的运

动.每一个粒子是按照下述两式进行变化的

vi,d(t + 1) = ω̂vi,d(t) + c1r1[pi,d(t) − xi,d(t)]+

c2r2[pg,d(t) − xi,d(t)]

xi,d(t + 1) = xi,d(t) + vi,d(t + 1)


(31)

式中，i = 1,2, · · · , m̄; d = 1,2, · · · ,D；ω̂是非负数，称
为惯性因子，较大的 ω̂适用于大范围搜索，较小的

ω̂适用于小范围搜索；加速因子 c1和 c2分别调节向

pBest和 gBest方向飞行的最大步长，合适的 c1和 c2可

以加快收敛且不易陷入局部最优；r1 和 r2 为 [0, 1]

之间的随机数.由上式可以看出，公式主要通过 3部

分来计算粒子 i速度的更新：粒子 i前一个时刻的速

度 vi,d(t)，粒子 i 当前位置与自身历史最优位置之间

的距离 (pi,d(t)−xi,d(t))，粒子 i当前位置与群体历史最

优位置之间的距离 (pg,d(t) − xi,d(t)). 粒子移动的原理

如图 2所示.详细的 PSO计算流程可参考文献 [15].

图 2 粒子移动的原理示意图

Fig. 2 Sketch map of the move of particle

4 数值仿真

本节进行数值仿真. 如图 1所示，柔性板尺寸

为 800 mm×400 mm×2 mm，弹性模量 16.0 GPa，泊松

比 0.3，密度 1.73× 103 kg/m3. 首先考虑加速度传感

器在板上的优化位置问题.在采用 PSO时，取式 (31)

中参数为：c1 = c2 = 2，vmax = 5，ω̂根据计算迭代步

数从 0.9到 0.5线性递减. 采用有限元方法对板进行

网格划分，如图 1(a)所示，总共有 220个节点，方程

(30)中 Gramian矩阵Wo的维数为 440× 440.表 1为

采用不同数量加速度传感器时它们在板上的优化位

置坐标，坐标示意图如图 1(a)所示.由表 1中结果可

看出，无论采用多少个加速度传感器，它们的最优位

置都在柔性板的自由端上，这符合物理意义上的解

释，自由端上将具有大的加速度值.在此值得说明的

是，加速度传感器的优化位置与板的有限元网格划

分相关，网格划分的越细，则最优位置越精确.

表 1 加速度传感器的优化位置

Table 1 The optimal positions of acceleration sensors

Number 1 2 3 4 5 6

optimal

positions

(20,0) (20,0) (20,0) (20,0) (20,0) (20,0)

(20,10) (20,5) (20,5) (20,5) (20,5)

(20,10) (20,7) (20,6) (20,6)

(20,10) (20,9) (20,7)

(20,10) (20,9)

(20,10)

然后考虑柔性板固有频率的辨识问题. 为简单

计，本文在此考虑单输入和单输出问题，即在板上采

用一个作动器激励起板的响应，采用一个加速度传

感器测量板的响应，因此方程 (1)中外部激励的个数

和系统输出的个数都为 1，即m = q = 1，而且式 (16)

中的单位脉冲响应函数 h(k) 为标量. 作动器采用压

电片形式，压电材料参数为：密度 7.6×103 kg/m3，弹

性模量 63 GPa，压电片尺寸 60 mm×15 mm×0.5 mm，

压电应变常数 1.75 × 10−10 m/V. 压电作动器在板上

的位置坐标为 (0.06 m, 0.04 m)，如图 1(b)所示，该坐

标值也是采用 PSO方法确定出来的，详见文献 [16-

17]. 一个加速度传感器位于板的自由端，如图 1(b)

所示.假设柔性板处于零初始状态，通过压电作动器

给板施加一个白噪声电压激励，通过自由端的加速

度传感器得出板的响应输出，数据采样周期取值为

0.01 s，由采样定理可知，可辨识的系统固有频率为

采样频率一半值以下的频率值，即小于 50 Hz的频

率值.辨识计算中，取式 (16)中 α = 20；采用 0∼40 s

的数据构造 Hankel矩阵，因此 Hankel矩阵的维数

20× 3 979.系统的输入和输出数据图形如图 3所示.

采用本文中的 OKID和 ERA方法，可以计算得到柔

性板的固有频率，如表 2中第 3列结果所示，第 2列

为柔性板的真实固有频率值.由表 2中结果可看出，

ERA方法能够有效地辨识出柔性板的固有频率，并

且具有较高的辨识精度.

下面考虑外部激励为正弦激励和脉冲激励的情

况.当外部激励为 100 sin(10t)V时，系统的输入和输

出数据图形如图 4所示. 图 5为初始时刻系统受到

幅值为 100 V的脉冲激励作用下的加速度响应输出.

对于脉冲激励的情况，可以直接采用 ERA方法进行

参数辨识. 这两种外部激励下的固有频率辨识结果

如表 2中所示，可以看出，辨识结果具有较高的精
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(a)压电电压

(a) Voltage of PZT

(b)板的加速度响应

(b) Acceleration of the plate

图 3 白噪声激励下板的输入和输出

Fig. 3 The input and output of the plate under white noise excitation

表 2 固有频率辨识结果

Table 2 The identification results of natural frequencies

Mode

order

Theoretical

results/Hz

White noise Sine Pulse

identification

results/Hz
error/%

identification

results/Hz
error/%

identification

results/Hz
error/%

1 1.524 1.528 0.262 5 1.528 0.262 5 1.528 0.262 5

2 6.566 6.584 0.274 1 6.584 0.274 1 6.584 0.274 1

3 9.506 9.532 0.273 5 9.532 0.273 5 9.532 0.273 5

4 21.353 21.411 0.271 6 21.411 0.271 6 21.411 0.271 6

5 26.372 26.444 0.273 0 26.444 0.273 0 26.443 0.269 2

6 40.698 40.809 0.272 7 40.816 0.289 9 40.808 0.270 3

7 41.261 41.373 0.271 4 41.373 0.271 4 41.373 0.271 4

(a)压电电压

(a) Voltage of PZT

(b)板的加速度响应

(b) Acceleration of the plate

图 4 正弦激励下板的输入和输出

Fig. 4 The input and output of the plate under sine excitation
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图 5 脉冲激励下板的加速度输出响应

Fig. 5 The output of acceleration of the plate under pulse excitation

度，这进一步验证了本文方法的有效性.表 2中的辨

识结果同时验证了 OKID 方法的可靠性，即使外部

激励不是脉冲激励，也可以通过 OKID 方法可靠地

得到系统的单位脉冲响应值，进而可以采用 ERA方

法辨识系统的固有参数.

5 结 论

本文对柔性板的挠性参数的辨识技术进行了研

究，其中系统输出信号采用加速度传感器形式，辨

识方法采用 OKID 和 ERA方法. 该辨识技术是直接

根据系统的输入和输出数据进行系统挠性参数的辨

识，无需预先进行动力学建模，因此该技术适用于复

杂结构的固有参数辨识，而且所得参数将更加能够

反映真实情况. 该技术尤其适用于航天器挠性参数

的在轨辨识. 文中还采用 PSO方法给出了加速度传

感器在柔性板的最优位置的确定方法. 仿真结果显

示，粒子群方法能够有效地确定出传感器在板上的

优化位置，ERA方法能够有效地辨识出结构的挠性

参数.
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PARAMETER IDENTIFICATION OF FLEXIBLE PLATE BASED ON THE

ACCELERATION OUTPUT 1)

Xie Yong Liu Pan Cai Guoping2)

(Department of Engineering Mechanics，State Key Laboratory of Ocean Engineering，Shanghai Jiaotong University，Shanghai200240，China)

Abstract This paper studies the parameter identification using a flexible plate as research object. An eigensystem

realization algorithm (ERA) based on the output of acceleration sensors is investigated and the optimal positions of

sensors on the plate are studied using the particle swarm optimization (PSO). Simulation results indicate that the PSO may

effectively determine the optimal positions of sensors on the plate, and the plate parameter may be identified accurately

using the ERA.

Key words flexible plate, parameter identification, acceleration signal
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