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用敲击法识别位移模态和应变模态
南京航空学院 伊立言

摘 要

本文提出了在振动模态试验中用电阻应变片直接识别位移模态和应变模态的理论和方法
,

提

出应变导纳概念
,

建立了应变和振动位移的关系
,

推导出在振动系统中用应变量表示的传递面数

公式
。

用本方法可以识别出系统的模态参数 5包括应变模态
、

应力模态 6
。

一般模态试验测响应多用加速度计
,

对轻小试件由于附加质量可能会产生较大误差 7∗
、

幻 ,

虽用质量消除技术法能提高一些精度
,

但往往不够理想
。

用电阻丝片不存在这问题
,

便于用

来找质量轻而承受力大的主应力和主应变
,

测传递函数在识别位移振型上和加速度法同样方

便
。

这对减少试验费用
,

提高测试精度
,

扩大应变片的用途上无疑是很有价值的〔”
、 �〕

。

一
、

应变导纳函数及其实验测定

对于弹性结构如图  ,

外力和位移响应的关系用矩阵表示可写为 8
9

: ; 〔如 扛: 对秀度矩
阵求逆即得刚度矩阵〔< 〕

; 〔如
一 ‘,

’

而外力和位移的关系〔
“〕是

一 ‘

8+ : ; 〔< 〕8
9 : 5  6

结构发生位移
9
在结构内部产生线应变和剪应变

。

因此可定义应变柔度月
= ∃ 5或剪应变柔

度
∋ > ?6 为在≅处加单位力而在 ≅处沿指定方向引起的线应变 5或剪应变 6% 如图  ,

作用在位置
 ,

Α33
·

的力 + = , + Β ⋯应用迭加原理则各点处线应变用矩阵表示
,

可写为 8。: ; 〔刀〕8+:
, 〔口〕称为

应变柔度 矩阵
,

把 5  6代人得王
。
: ; 〔口〕〔< 〕8

9 :并令变换矩阵〔 〕〔Χ〕二 〔口〕〔< 〕5
( 9 (

的方阵则
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9
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4 自由度振动系统强迫 振 动 的运 动 微 分 方

程〔Α〕
、
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如只在
∋
点有一激振力/ ∋ ,

可以得到∗点测

量的位移响应Φ = ∋

5
、

。 6〔Α〕
,

4

9 > ∋

5。 6 ;
乙
五 3  

中 一少
∋
/5。6

5 � 6
< , 5 一 面卜 ?Γ君

= 。 , 6 图 ∗ 受力的弹性结构

4

亦可写成 Φ ∗ ∋

5。 6 ;
习 Φ 卜5。 6 代人 5 Α 6式化简可得

= , ∋
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;
刀
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∋ ,

劝8
∋

式中
。
盆

∋

为
∋
点激励

,

引起给定方向的应变分布最大值
。

≅ 二 ∗

,

势孟
∋ 〕Η

5 Ι 6

≅阶模态的应变振型函数为
=

〔功〕
二 〔笼劝: > ,

8吵:
Α ,

8劝:� ⋯⋯8沪:
(
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≅阶模态应变值
。
:
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为

,
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盆
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∋ ,

由 5 Α 6可得
。
盆

∋

的表达式
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葱
”思林 珊

5 ‘感代人
,

井令 Λ
= 。 ∋ , ;

乙Χ % ?
粼

,

因而≅阶模态应变 值为

。 =
昙二 Λ ∋( ∋≅叻

,
圣萝要/ 5。 6Μ < , 5  Ε 了

Α Ε ?Β 雪
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,

则总应变值
。 , ∋

为
=

4
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功

∋ ’Ν ’5。 6Μ Ο
= 5砚

Α Ε ?Β占≅

杯 6
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5 Π 6

因而应变导纳函数和位移导纳函数〔“〕分别为
=

Θ , 导; 。 , ∋

Μ Ν ∋ ;
习 5Λ Δ , ’砂, ’

功
∋ ’

Μ Ο
。65 ∗ 一奋

Ε ?Β雪,
石
。6

一 ,

五
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对照两式可见应变导纳与位移导纳在表达式上相似
,

应变导纳不存在互易定理
。

测定应变导纳的试验装置如图 Α ,

用装育力传感器的榔头敲击试件
,

输人一持续时间短

暂的力脉冲信号 / 52 6
,

应变响应为〔Ι〕

应变仪 示该器

绘图仪

行印机

俊风机

·52 6 ;

丁8
3 Τ 5· 6

·

/5,

一 , Υ ·

5 # 6

图 Α 试验设备方框图

两边进行富氏变换可得
= > 5。 6 ; Θ 5。 6

·

/5。 6
。

线性系统中
,

响应的富氏变换对激励力的富氏

变换比作为频响函数 5即应变导纳 6
=

Θ ∗ ∋ ‘

5。 6 ; − ∗ 5口 6Μ /
∋

5。 6 5  6

在实侧中
,

为消除噪音干扰
,

可借助功率谱密度求传递函数〔幻 5/
“
5。 6是/5。 6的共扼 6

Θ 5。 6 ; 。5。 6/
份
5。 6Μ / 5。 6Ν 誉 5

一

。 6ς
‘ Ν 5。 6 Μ ς Ν Ν 5。 6 5 Α 6

模态参数的识别可以用共振法
、

分量法和导纳圆法进行
。

二
、

模态参数的识别

应变导纳按实部虚部展开得 ΩΑ 〕

Θ ,
,

·

冬旦
里

3

丝当竺里「
Ξ

一一上互
Ψ

让
Ψ

Ψ Ψ
周 Ο , Ψ

Σ5  一 石
, ‘

6 Α Ε 5Α 占,

砚 6 Α

Α君≅ 〔。 ,

5  一 。 Ι Α 6“ Ε 5Α 雪一。 , 6Α

飞 5生� 6
∗

阻尼比省
‘
亦可由占

, ; 5。
) 一 。 Ζ 6 Μ Α。 ‘

求得
,

式中。
)

和。 Ζ
为实频特性曲线正负峰值对应的频

率
。

从虚频特性可以计算位移振型和应变振型的若相邻模态分得开
,

这时 ≅ 阶主模态应变导

纳虚部峰值Θ 丫
∋

和位移型分量祝为

Θ > ∋ ‘ ; 一 Λ ∋( , 劝= ’
沙

∋ ’
Μ Α 舀

3 Ο , ,

功
∋ ’二 一 Α占。Ο 。·

Θ > = ’
Μ Λ盆劝: 5 � 6

对 于同
一

阶来说
,

模态阻尼比占
, ,

模态刚度Ο , ,

系数Λ衬是定值
,

测量点∗也固定
,

所以

叫并不随敲击点改变
。

因此位移振型可由各应变导纳函数虚部归一化得到
。

福功蛋。 ; 〔Θ >   , Θ = Α ’, Θ , �  ⋯ Θ , ( ∃ 〕Η
。 二 。 , 5 Ω Ι 6

这里Θ 8
 , Θ ∗

= ⋯⋯表示在 ∗固定点贴一片应变片
,

手锤依次在  
,

Α ,

⋯ 各点 敲 击 而 得
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到的 ≅阶模态应变导纳函数虚部峰值
。

如欲测量应变振型 5即 ≅阶固有振动的应变分布 6 则应

在各测点贴应变片
,

而在某固定点敲击
,

于是应变振型叫
=

劝卜
‘ Α省> Ο = Θ , ∋ 万

Μ Λ盆功婆 5  ϑ 6

科为敲击点的位移振型函数值
,

在固定敲击点是常值
,

因此得

8势: , ;; 〔Θ , ∋ ∗ ,
Ψ

Θ = ∋ 丈 ,
3

Θ � ∋ 王⋯Θ Δ ∋∗〕
Η 。 二 。 , 5 Π 6

如欲测量应力振型
,

主应力和主应力方向
,

则各测点应贴三片

应变片
,

如图 � ,

每个点测出三个应变
。, 、 = 。、 = �

而后按下式计算

主应力的大小和方向〔 〕
。

图 � 三片组合应变花
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Μ 5  Ε 拼6〕Μ Α 5 ∀ 6

勿 ; 5  Μ Α 6 2 ]
一 ’〔Α # Α 一 5。 > Ε 。� 6Μ 5= = 一 。� 6〕

如已知主应力方向可贴两只应变片
,

由下式计算主应力〔Π〕
。

) ∗ ; [ 5。 , Ε 月。� 6Μ 5 
一 ⊥ Α 6

, 。 Α ; [ 5。� Ε 拼= , 6 Μ 5 一 ∗名Γ 6 5 ! 6

以上所述为模态参数识别原理
,

实际采用导纳圆法或最优化方法其精度要比较高些
。

三
、

试 验 与 分 析

试验件有两种
,

其
「
川式件一为四边自由的矩形铝板 5图  6

,

尺寸Ιϑ # 9 Β “� 9 .在  、 �
、

Π
、

!
、

 �
、

巧
、

”各点贴了应变片
,

每点贴两片方向 Γ 5沿长度方向 6 _ 5沿宽度方向 6
。

按图 Α 接好仪器
,

用带力传感器的手锤依次在  
、

Α
、

�3 一各点敲击
。

图 � )
和Ζ为脉冲信

号的力样本和功率谱
,

和输出的应变导纳
。

力功率谱

图 �

)
3

脉冲力样本和功率谱
,

Ζ
3

应变导纳
, 7

3

虚频特性的优化计算

参数识别使用了非线性最优化识别法〔
 〕 ,

应变导纳虚频特性计算结果见图� 7

试验的同时还用非接触激振器
,

多点激振法作了相应的振动试验
,

并用有限元法 5采用

矩形单元 6 计算了各阶固有频率和位移振型
。

表  列出了平板试件 5图  6 用锤击法
、

多点激振法试验和有限元计算结果的比较
。

图

Ι 为电阻应变片法识别的位移振型给出几种简单示例
。

图 ϑ 为识别的前四阶应变振型
。

试件 Α 为一实际叶轮的整体式结构见图 Π
。

敲击点共 � �点
,

用⎯⎯ Η 分析仪作数据处理
,

其结果与有限元计算和正弦稳态法试验一致性比较好
。
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表  不同模态下各种方法确定的固有频率 5Θ Γ6 的比较

沁沁沁 正弦稳 态法法 锤 击 法法 有限元法法 误 差差 互又  # ““
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。
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。

# ΙΙΙ 一 #
。

Α ΠΠΠ

ϑϑϑϑϑ Ι � ∀∀∀ Ι � Ι
。
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。
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3
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3

∀ ΙΙΙ #
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图 Ι 前四阶位移振型

可以看出用应片丝片侧响应得到的应变导纳作参数识别有很多优点
,

它对试件没有附加

刚度和质量影响
,

应变片尺寸小
,

价格低
,

还可多点测量
,

而且直接给出应变场函数
,

这种

方法特别适用于轻小零件
,

当然对叶轮组合结构在叶片数较多
,

而且片与片 之 间 比 较紧密

时
,

敲击也有一定困难
,

特别是松装叶片进行整体式模态试验可能会遇到一些问题
,

这要针

对具体情况妥善解决
,

否则会影响试验的质量
。

,

Μ
’

一
’

β全

勺 Μ
·

一
·

丈
图 ϑ 前四阶应变振型 图 Π 整体叶轮组件
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