
第11卷 第3期

2020年6月
航空工程进展

ADVANCESINAERONAUTICALSCIENCEANDENGINEERING
Vol灡11 No灡3
Jun.2020

收稿日期:2020灢03灢07;暋修回日期:2020灢05灢04
通信作者:谭博,tanbo19870630@163.com
引用格式:谭博.连续变速颤振试验的自适应粒子滤波算法[J].航空工程进展,2020,11(3):338灢343.

TANBo.Adaptiveparticlefilteralgorismforfluttertestwithvariableprogressionspeed[J].AdvancesinAeronauticalScience

andEngineering,2020,11(3):338灢343.(inChinese)

文章编号:1674灢8190(2020)03灢338灢06

连续变速颤振试验的自适应粒子滤波算法
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(航空工业第一飞机设计研究院 综合航电系统设计研究所,西安710089)

摘暋要:连续变速颤振试验的采集信号通常为非平稳信号,其频率和幅值随时间变化,尤其在亚临界状态下,

变化程度十分剧烈。常用的非平稳信号时变参数建模分析方法,在信号非平稳程度较高的情况下难以对信号

的模态进行准确地分析和跟踪。为了解决这一问题,结合信号非平稳度量计算方法,提出一种改进的自适应粒

子滤波算法,并通过仿真实验数据对所提算法在高非平稳度情况下的跟踪性能进行验证。结果表明:与一般粒

子滤波算法相比,本文方法在高非平稳度情况下具有更高的跟踪精度。
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Abstract:Signalcollectedinfluttertestwithvariableprogressionspeed (FTVPS)isusuallynon灢stationary,

bothitsfrequencyandamplitudechangeddramaticallywithtime,especiallyinthesub灢criticalstate.Thecom灢
monnon灢stationarysignalprocessingmethod,suchastime灢varyingparametermodelingcanhardlyanalyzeand

trackthemodeofsignalpreciselyunderhighnon灢stationarydegree.Therefore,anadaptiveparticlefiltermeth灢
odbasedonnon灢stationarydegreeisproposed.Thetrackingperformanceunderhighnon灢stationarydegreeof

thismethodisverifiedbysimulationexperimentdata.Theresultsindicatethatthemethodproposedinthisthe灢
sishasbetterprecisionunderhighnon灢stationarydegreewhencomparedwithusualparticlefilter.
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0暋引暋言

颤振试验数据处理的基本目的是分析实测亚

临界响应信号,完成模态参数估计(ModalParam灢
eterEstimation,简 称 MPE)和 颤 振 边 界 预 测

(FlutterBoundaryPrediction,简称 FBP)。目前

常用的风洞颤振试验方法为台阶法,即在一个台阶

时间内保持外界条件基本稳定并采集振动信号,因
信号模态参数在台阶时间内变化很小,可认为采集

的信号是近似平稳的。通过连续采集多个台阶的



振动信号并提取其模态参数,以阶梯的方式预估信

号模态参数变化的趋势,并达到预测颤振边界的目

标。此方法易于操作,但因其与颤振发生的实际原

理不符,导致预测结果存在较大的偏差。为了解决

台阶试验方法的问题,一种连续变速颤振试验

(FlutterTestwithVariableProgressionSpeed,简
称FTVPS)方法被提出,该方法是马赫数、速度、高
度等飞行参数个别或全部随时间不断变化的一类

颤振试验。与传统的台阶法相比,其试验周期短且

更符合实际状态。但是,试验采集的信号为非平稳

信号,在亚临界状态下,各项特征变化剧烈,为试验

数据的处理和分析带来了新的困难。

非平稳信号广泛存在于各工程应用领域[1],且

各领域的非平稳信号之间存在很大的差异性,这使

得非平稳信号的分析处理方法通常具有很强的专

业领域限制和问题针对性。例如,用于分析切削振

动信号的经验模态分解方法[2]、时域和频域分开的

非平稳随机振动分析方法[3]以及基于最大谱的非

平稳随机振动数据分析处理方法[4]等就是针对特

定工程领域问题提出的方法,这些方法一般不具有

普适性,且多用于处理具有随机激励的振动信号,

而颤振属于自激振动,因此上述方法难以在连续变

速颤振试验数据处理中应用。

连续变速颤振试验数据处理一般使用时变参

数建模方法,主要有自适应滤波、基函数展开和粒

子滤波三种。其中,自适应滤波算法和基函数展开

算法在处理信号时,容易受到噪声的影响[5],因此

连续变速颤振试验数据处理中一般使用粒子滤波

算法。粒子滤波算法是20世纪50年代末提出的

一种基于贝叶斯采样估计的顺序重要采样滤波方

法[6],此后,N.Gordon等[7灢8]于1993年又提出了

新的基于顺序重要采样的 Bootstrap非线性滤波

算法,该方法的目标是完成目标状态的在线跟踪。

目前,在各工程领域内的非平稳信号处理中有广泛

应用,例如,王宏健等[9]提出一种改进差分粒子滤

波算法;陈志敏等[10]提出一种自适应粒子群优化

的目标跟踪算法;叶华等[11]提出一种基于稀疏表

示的粒子滤波算法;林晓梦等[12]提出改进粒子滤

波重采样算法;谌剑等[13]进行了粒子滤波算法的

权值优化组合研究;郑华等[14]提出一种用于多传

感器组合测量的粒子滤波算法。以上粒子滤波算

法都针对应用时面临的问题进行了改进。

本文针对连续变速颤振信号的特点并结合工

程实际,选用合适的非平稳度的度量方法,并将非

平稳度引入粒子滤波算法中,并通过仿真实验验证

该方法分析非平稳程度变化信号的有效性。

1暋非平稳度

平稳信号一般指信号特性时不变的信号,与之

对应的非平稳信号则是指信号特性会随时间变化

的信号。非平稳信号种类多样且都具有各自的特

点,因此很难找到一种可广泛适用的方法度量非平

稳信 号 特 性 变 化 剧 烈 程 度 (Non灢stationaryDe灢
gree,简称 ND)。目前存在的度量方法有很多,如
周期非平稳度 (DegreeofCyclostationary,简称

DCS),基于 Hilbert时频谱的 ND,基于相关积分

值的 ND 等。上述三种度量方法中,DCS一般针

对周期非平稳信号,对非周期信号不具有适用性;

第二种计算复杂,且其与平稳信号的关系不够明

确;第三种针对具体的工程问题,均不适用于处理

本文研究的问题。

连续变速颤振试验中测量信号一般为非周期

信号,且非平稳程度会随时间发生变化,在亚临界

状态下变化速度明显增大。因此,本文选用文献

[15]中给出的非平稳度计算方法,该方法得到的

ND 值恒大于0,其中,平稳信号的 ND 值小于1,

非平稳信号的ND 值一般大于1且与其幅值或频

率变化速率呈近似线性关系。

2暋自适应粒子滤波算法

对于连续变速颤振信号这一非线性信号,数学

推导往往无法进行,一般使用粒子滤波算法结合蒙

特卡洛方法进行估计。具体方法为:以一组随机或

已知的某种分布样本来描述估计量的概率分布,再
根据得到的测量值,通过重要性函数对各样本点的

权值进行调整,以该带权值的样本序列来逼近真实

的后验概率分布,从而序贯更新状态,其核心步骤

是通过重要性函数进行的采样和调整过程,即重采

样过程。

连续变速颤振试验信号的一个主要特点是信
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号的幅频特性随时间非线性变化,在初始阶段变化

缓慢,在临界状态会剧烈变化直至颤振发生结构破

坏。这使得一般的粒子滤波算法在采集信号的幅

频特性变化速度增快后,无法进行有效的跟踪,导
致最终处理结果和实际结果相差过大,无法准确预

估颤振边界。因此,需要针对其非平稳程度变化的

特点优化调整重采样过程,将非平稳度作为重要性

函数的一个变量进行综合考虑。

考虑到非平稳度增加后,需要在更广泛的状态

空间内寻找权值更大的粒子,本文的自适应滤波算

法在一般的重采样过程后,引入粒子调整步骤,依
据非平稳度的变化,增加或减少粒子数量及步长,

达到扩大或缩减粒子群在状态空间内分布的目的。

同时,为了避免非平稳度过大引起粒子数剧增,导
致无法计算,或非平稳度过小引起粒子数剧减,导
致粒子数不足的情况,对步长和粒子数调整幅度进

行限制。最终可得到如下自适应粒子滤波算法

步骤。

初始化:t=0
对i=1,2,…,采样x(i)

0 ~p(x0),其中,p(x0)为先验概率。

当t=1,2,…时,重复进行以下步骤:
(1)重要性采样

对i=1,2,…N,x̂(i)
t ~q(xt|x(i)

0:t-1,y1:t),设置x̂(i)
0:t灳(x(i)

0:t-1,x̂(i)
t );

对i=1,2,…N,计算权值wt=w(i)
i-1

p(yt|x̂(i)
t )p(x̂(i)

t |x(i)
t-1)

q(x̂(i)
t |x(i)

t-1,y1:t)
;

对i=1,2,…N,归一化权值w~(i)
t =w(i)

t 暺
N

j=1
w(j)[ ]t

-1 。

(2)重采样

对根据各自归一化权值w~(i)
t 的大小复制/舍弃样本x̂(i)

0:t,得到 N 个近似服从p(x(i)
0:t|y1:t)分布的样本

x(i)
0:t。对i=1,2,…N,取w(i)

t =w~(i)
t =1

N
。

(3)调整粒子

计算当前ND 值,并依据ND 值调整粒子群:

Ptnext=Pt熭毺Pt曚

毺=min[log(ND),毺max
{ ]

暋暋暋 暋(ND>1)

Ptnext=毺Pt曚

毺=max[-log(ND)-1,毺min
{ ]

暋 (0曑ND曑1)

其中,Pt曚为调整粒子集;毺为调整的步长;ND 为信号当前的非平稳度;毺max为可调整的最大步长;毺min

为可调整的最小步长。

最终期望:

E[gt(x0:t)]=曇gt(x0:t)p(x0:t旤y1:t)dx0:t 曋 1
N暺

N

i=1
gt(x(i)

0:t)

暋暋可以看出:当信号 ND 值增大时,本文方法将

对粒子集Pt进行扩充,扩充后的新粒子集粒子数

量更多,在状态空间中的分布更加分散,可在更大

范围内寻找更精确的状态;当信号 ND 值减小时,

本文方法将缩减粒子集以提高粒子的聚集程度,减

少运算量并提高运算速度。

3暋仿真试验

生成两组变ND 信号,其ND 值由初始值起,于
第2、第4和第6s时分别增加为初始值的2倍、3倍

和4倍。信号时长8s,采样频率为128Hz。生成信

号在无噪声环境下的时间历程及经由STFT求得的

时频分布分别如图1~图2所示。向两个信号中依

次混入信噪比不同的噪声后得到两组仿真信号。
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图1暋变频变 ND 信号时频分布

Fig.1暋Time灢frequencydistributionofvariable

frequencysignal

图2暋变幅变 ND 信号时频分布

Fig.2暋Time灢frequencydistributionofvariable

amplitudesignal

分别使用一般粒子滤波算法和本文的自适应

粒子滤波算法对两组生成信号进行处理,所得的跟

踪相对误差结果如图3~图6所示,由上至下依次

为无噪声和信噪比分别是10、6、3、0dB。

图3暋一般粒子滤波算法(PF)变频信号跟踪结果

Fig.3暋VariablefrequencysignaltrackingresultofPF

图4暋一般粒子滤波算法(PF)变幅信号跟踪结果

Fig.4暋VariableamplitudesignaltrackingresultofPF

图5暋自适应粒子滤波算法(APF)变频信号跟踪结果

Fig.5暋VariablefrequencysignaltrackingresultofAPF

图6暋自适应粒子滤波算法(APF)变幅信号跟踪结果

Fig.6暋AmplitudevaryingsignaltrackingresultofAPF
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对比图3和图5,可以看出:对于变频变 ND
信号,无噪声条件下,本文方法跟踪精度高于一般

粒子滤波算法,其误差约为一般粒子滤波算法的

50%;有噪声时,本文方法跟踪精度与一般粒子滤

波算法相近。

对比图4和图6,可以看出:对于变幅变 ND
信号,本文方法的跟踪精度明显高于一般粒子滤波

算法,其 误 差 约 为 一 般 粒 子 滤 波 算 法 的 10%
~25%。

由实验结果可以得到如下结论:
(1)对于变频信号,自适应滤波算法在无噪声

条件的跟踪精度高于一般粒子滤波算法;
(2)变频变ND 信号在ND 值发生变化的瞬

间,自适应滤波算法的误差存在跳变情况;
(3)对低信噪比的变频信号,自适应滤波算法

与一般粒子滤波算法跟踪精度相近;
(4)自适应粒子滤波算法的跟踪精度随着

ND 值的增大而降低,随着信噪比的降低而降低;
(5)自适应粒子滤波算法对变幅信号的跟踪

精度优于一般粒子滤波算法。

4暋结暋论

本文提出了一种依据信号非平稳度来调整重

采样函数的自适应粒子滤波算法,对变幅变非平稳

度信号的跟踪精度优于一般粒子滤波算法,且在无

噪声条件下,对变频变非平稳度信号的跟踪也具有

更高的精度,为连续变速试验数据分析打下了基

础,也为其他领域的非平稳信号分析处理方法提供

了一种解决思路。
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