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摘要：为解决某大型压裂泵车作业过程中存在的振动异常现象问题，将应变响应的随机状态空间模态识别技术应用到整车振动分

析中。开展了实验应变模态分析，建立了振动应变响应与车架振动特性之间的联系，提出了消除整车振动剧烈的方法。以泵车压裂

作业下三缸泵振动为激振源，进行了该大型压裂泵车车架振动试验，得到了车架在实际约束下的前六阶模态频率。研究结果表明：

利用应变响应的随机子空间法可以较好地识别出约束状态下车架的固有频率；车架在实际约束状态下低阶固有频率在 1.79 Hz ~
32.1 Hz之间，该频率与三缸泵激振频率存在重合区，是引起整车振动异常的主要原因。
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Abstract： In order to solve the problem of abnormal vibration in large- scale fracturing pump truck ，the stochastic subspace
identification（SSI）modal of vibration strain response was investigated. After the analysis of experimental strain modal ，the relationship
between vibration strain response and frame's vibration characteristics was established. A method was presented to remove serious
vibration of pump truck. Using triplex pump as the excitation source，the vibration of the frame was tested ，the frame's first six order
natural frequencies were identified by the strain modal analysis SSI. The results indicate that the strain modal analysis SSI can identify
the frame's natural frequencies in original support boundary conditions. The frame's low order natural frequency of is between 1.79 Hz~
32.1 Hz，which has overlap area with the triplex pump vibration frequency and cause the truck's abnormal vibration.
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0 引 言

随着国内对煤层气、页岩气资源的开采以及原有

油气田挖潜增产措施的不断推进，大型数控压裂设备

在各大油田得到了广泛应用，同时压裂设备作业能力

也需要不断提升。车架是大型数控压裂泵车的承载

基础，是一种重型、复杂的空间构架，它在整车行驶和

压裂作业过程中起关键作用［1-4］。为准确了解该压裂

泵车车架在原装支撑边界条件下振动特性，以及发现

整车振动异常的原因，笔者进行了试验应变模态分析

方法研究。

该压裂泵车整机重达 45 t，空间结构与车架支撑

边界条件复杂，难以采用人工激励的方式进行动态模
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拟试验，因此，笔者选用工作模态分析方法对车架进行

基于应变响应的模态参数识别。随机子空间法是一种

线性系统识别方法，该方法不需要人工激励，直接从环

境激励的相应输出信号中提取结构的模态参数［5］。

近年来通过国内外学者的研究，应变模态试验技术

的基本理论已经较完善，应用随机子空间法识别结构的

应变模态的技术也已经较为成熟［6-11］。史东峰等［12］将环

境激励下的随机子空间模态参数识别方法应用于飞机

模型的环境激励模态分析，证明该方法具有理想的辨

识精度；彭细荣等［13］应用协方差驱动的随机子空间系

统辨识方法很好地识别出了结构的应变模态参数，证

明可以在仅有输出测试的情况下识别出环境激励下结

构的试验应变模态参数；肖祥等人［14］基于数据驱动的

应变模态参数随机子空间法，应用数值算例和实测算

例识别出结构的应变模态振型与理论振型基本相同。

笔者从应变模态和位移模态的关系出发，建立振

动应变响应随机状态空间模型，完成基于三缸泵激励

的大型压裂泵车车架应变模态分析。

1 振动应变响应随机状态空间模型

1.1 应变响应随机状态空间模型

约束状态下压裂泵车车架复杂载荷作用下多自

由度线性振动系统的动力特性可描述为以下振动微

分方程：

[ ]M { }Ü(t) + [ ]C2 { }U̇ ( )t + [ ]K { }U ( )t ={ }f ( )t = [ ]B2 { }u( )t

（1）
式中：[M],[C2],[K] —质量、阻尼及刚度矩阵；{ }δ( )t —

N 维位移向量；{ }f ( )t —载荷向量；[ ]B2 —载荷分配矩

阵；{ }u( )t —外界激励力向量。

根据节点应变 ε( )t 与节点位移 δ( )t 的关系，有：

{ }ε( )t = [ ]P { }δ( )t （2）
式中：{ }ε( )t —节点位移矩阵；[ ]P —应变矩阵。

将式（2）代入式（1）中，得到以应变 ε( )t 表示的线

性振动微分方程（3）：
Mε{ }ε̈(t) +Cε{ }ε̇( )t +Kε{ }ε( )t =P-TB2{ }u( )t （3）

其中：Mε =P-TMP-1 ，Cε =P-TCP-1 ，K =P-TKP-1 。

根据应变响应线性振动微分方程式（3），引入以

应变向量 ε(t)和应变率向量 ε̇(t)为自变量的状态向量

x(t) = [ ]ε(t)T     ε̇(t) T T ∈Rn ，建立系统连续时间内应变状态

空间方程：

ẋ(t) =Acx(t) +Bcu(t) （4）
其中：

Ac = æèç
ö
ø
÷

0 I-M -1
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∈Rn×n ；

Bc = æèç
ö
ø
÷
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-TB2
∈Rn×n 。

在实际测试中，并非同时检测结构的所有自由

度，假设仅测量 n1 个位置的传感器，且仅由应变传感

器输出振动系统的应变响应，因此构造应变响应的输

出方程 y(t)：
y(t) =Cdε(t) （5）

式中：Cd —应变输出位置矩阵，Cd ∈Rn1×n2 ；n1—测点数。

同样引入状态向量 x(t) = [ ]ε(t)T   ε̇(t) T T ∈Rn ，得到应

变响应的输出矩阵方程：

y(t) =Ccx(t) +Dcu(t) （6）
从而得到基于应变响应的结构系统连续时间的

状态空间模型：
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将应变空间模型式（7）离散化，并假设噪声的影

响输入与测量噪声合并，噪声是均值为 0的白噪声且

互不相关，得到应变响应随机离散时间状态空间模型

及协方差矩阵如下：
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式中：xk ∈Rn×1 —应变响应结构系统状态向量；n —应

变影响系统阶数；yk —第 n1 个测点，在第 k 个采样间

隔（Δt）的应变信号输出向量，yk ∈Rn1×1 ；wk ，vk —过

程噪声和测量噪声；E —数学期望符号；δpq —

kronec ker 函 数 ；wk ，vk — 均 假 设 为 白 噪 声 ，且

E[ ]wk = 0,    E[ ]vk = 0 ；Aε ，Cε —应变响应系统状态矩阵

和输出矩阵。

1.2 结构应变模态参数提取

通过采用基于数据驱动的随机子空间法与基于

协方差的随机子空间法均可以确定应变响应系统的

状态矩阵 Aε 和输出矩阵 Cε ，具体流程如图1所示。

在通过上述方法确定应变响应系统的状态矩阵

Aε 和输出矩阵 Cε 后，结构应变响应振动参数可按照

如下步骤求解：

（1）对应变响应系统的状态矩阵 Aε 特征值分解为：

Aε =ΨεΛεΨ
-1
ε （9）

式中：Ψε ，Λε —应变响应离散时间系统的特征向量

和特征矩阵，Ψε =[φ1…φn] ∈Cn × n , Λε = diag[λi] ∈Cn × n,
i = 1,2, 3…n。
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根据离散时间系统特征值与连续时间系统特征

值的关系：

λc
i = lnλiΔt （10）

式中：λc
i —连续系统特征值；Δt—离散系统采样间隔

时间。

由 λc
i ,λc

i
* = -ξiωi ± jωi 1 - ξ 2

i ，可以得到系统第 i

阶模态参数，固有频率 ωi 和模态阻尼 ξi ：

ì

í

î

ïï
ïï

ωi = ||λc

i

ξi = real(λc

i
)

||λc

i

（11）

应变响应的模态振型表示为：

Φ =CεΨ,           Φ =[ϕ1…ϕn] （12）
2 压裂车车架模态试验分析

2.1 模态测试

为了更好地模拟车架在原装支撑边界条件下的

振动特性，本研究在荆州第四石油机械厂高压试验

场区进行了整车振动特性试验，试验现场如图 2所

示。该试验在压裂车真实加压工况下，输出压力达

120 MPa。该次测试共采用10个四通道SG403无线应

变节点，三缸泵振动为激振源，采用北京东方所研制

的DASP-V10多通道智能数据采集和实时分析系统进

行数据采集。

2.2 随机子空间法（SSI）模态识别

为研究压裂泵车车架在原装支撑边界条件下的

振动特性，该次试验以三缸泵振动激励下车架实际约

束状态振动为研究目标，选取符合模态测试要求的14
个应变响应测点，利用随机子空间法（SSI），进行受约

束车架的模态参数识别，测点布置如图3所示。

图3 车架模型实际测点

本研究采用振动分析软件DASP V10对实测的应

变信号进行模态分析，测得的应变响应信号如图 4所
示，选用SSI方法识别，由系统矩阵模态参数提取得到

的振型稳定图如图5所示。图5中，“s”表示频率和阻

尼、振型都稳定，“o”表示普通极点。从图5中收取前6
阶模态频率，并识别到前6阶振型如图6所示。

图4 测试点的应变响应信号

基于应变响应的随机子空间法（SSI）识别模态结

果如表1所示。

表1 SSI识别的车架前6阶固有频率

Mode
1
2
3
4
5
6

f /Hz
1.792
5.058
9.985
14.020
24.130
32.173

阻尼

0.56
0.26
0.19
0.71
0.20
0.12

振型特点

局部弯曲

扭转

局部弯曲、扭转

扭转

局部扭转

局部扭转

图1 确定状态矩阵 Aε 和输出矩阵 Cε 的方法

图2 试验现场
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以上分析结果表明：约束状态下压裂泵车车架在

工作状态下模态频率在1.7 Hz~32.1 Hz带宽之间，属于

低频振动，且前3阶固有频率与三缸泵激励频率存的重

合区，导致该压裂泵车在正常压裂作业下振动异常。

3 结束语

本研究建立了大型压裂泵车车架在原装支撑边

界条件下振动应变响应随机状态空间模型，基于应变

响应随机子空间方法，完成了三缸泵激励下只利用输

出应变响应数据的压裂泵车车架的模态识别。研究

结果表明：采用应变模态参数的随机子空间法能够较

好地识别出大型压裂泵车车架在实际约束状态下的

应变模态。

从模态识别结果中可以看出，压裂泵车车架在实

际约束条件下前3阶固有频率与三缸泵在某档位下的

激振频率存在重区，引起整车的共振。

通过研究发现，该车产生的共振现象是多方面因

素造成的，其中包括：车架刚度、胎压、整车工作地基、

等因素。本研究针对以上问题提出了以下减振策略：

三缸泵重心前移，降低三缸泵振动对整车的冲击；在

三缸泵和车架之间采用适当的隔振措施，降低振动传

递率；增加车架整体刚度等方法。图5 应变响应测试数据SSI振型稳定图

（a） 1.792 Hz （b） 5.058 Hz

（c） 9.985 Hz （d） 14.020 Hz

（e） 24.130 Hz （f） 32.173 Hz
图6 SSI法识别的车架前6阶模态振型图
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