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支撑随机刚度参数模拟试验装置的设计
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摘 � � � 要: 利用电磁力随电磁场强度变化而改变的原理, 设计电磁支撑与机械支撑并联的试验装置, 实现

机械系统支撑刚度参数随电磁场强度的变化.通过对试验装置数学模型的研究和线性化分析, 给出了通过控

制电流的随机改变实现机械系统支撑刚度参数随机变化的四个设计准则. 线性化准则可保证机械系统支撑

刚度的线性特性;线性随机准则能确保支撑刚度参数与随机控制电流间的线性关系; 随机分量显著准则使得

支撑刚度具有明显的随机特征,便于试验研究; 综合刚度为正的设计准则,能够保证试验系统的稳定性.根据

这些设计准则,制成了具有随机刚度支撑参数的模拟试验装置. 试验表明, 使用该试验装置可以较好地实现

支撑刚度参数的随机模拟.

关 � 键 � 词: 支撑刚度; 随机模拟; 模拟试验装置; 设计准则; 电磁支撑

中图分类号: TH113� 1; O324 � � � � � 文献标识码: A

收稿日期: 2009�07�25; 修订日期: 2009�12�15

基金项目:国家自然科学基金( 10872064)

作者简介:刘保国( 1962- ) ,男,河南武陟人,教授,博士,研究方向:机械设备振动、转子动力学.

Design of the simulation test device of a support with

random stiffness parameter

LIU Bao�g uo1 , CH ENG Min
1
, XU M ing�xin2

( 1� Research Institute of Mechatronic Eng ineer ing,

Schoo l of M echanical and Elect rial Engineering,

Henan U niversity of Technolog y, Zhengzhou 450052, China;

2� Liuzhou Wuling M otors United Development Company Limited, Liuzhou 545007, China)

Abstract: Based on the pr inciple that elect romagnet ic for ce varies w ith elect romagnet ic

field, a test device w ith parallel elect romagnet ic and mechanical suppo rt elements w as de�
signed to realize the varying o f the system support st iffness w ith the electr omagnetic f ield

st reng th. By studying and linearizing the mathemat ical model of this simulat ion test dev ice,

four design rules w ere given, making sur e that the system suppo rt st if fness parameter could

be r andomly controlled by the contr ollable random elect ric cur rent . T he linear ized rule guar�
antees the linearity of the sy stem support st if fness; the linear random r ule engenders the lin�
ear relat ionship betw een the support stif fness parameter and the controllable random electr ic

current ; the rule of signif icant random st if fness w eight brings about obvious r andomness of

the system support st if fness, and sat isf ies the demand o f test ing ; f inally the rule of the posi�
t ive system total stif fness ensures the stability o f the simulat ion test device. Consequent ly ,

the simulat ion test device of random st iffness parameter has been const ructed according to

these four rules. T he test results show that the simulat ion test device can w ell simulate the

random st iffness parameter.
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� � 随机参数结构系统动力学问题的研究始于

20世纪 60年代
[ 1�3]

, 经过近 50年的发展, 已经形

成了以随机有限元素法为主要研究手段
[ 1]
与其他

研究手段并重 [ 4�7] 的有较完整理论体系的学科

分支.

尽管随机参数动力学问题的理论研究比较充

分,但在试验研究方面,由于模拟结构随机参数的

试验成本非常高, 所以极少有人进行随机参数系

统动力学问题的试验研究,几乎所有的试验研究

都是用 Monte Carlo 数值模拟方法来完成的
[ 1, 8]

.

本文给出了一种低成本的支撑随机刚度参数

模拟试验装置的试验方案, 利用电、磁、力三者之

间的依存关系, 以模拟量输出卡产生的随机电流

为控制源,控制受控电磁支撑的电磁场强度和电

磁力,进而实现系统支撑刚度参数的随机变化.由

于模拟量输出卡的输出电流是可编程控制的, 所

以该试验装置可以模拟具有任何概率分布特征的

支撑随机刚度参数.

通过对试验装置数学模型的研究和线性化分

析,本文给出了通过电流的随机改变实现机械系

统支撑刚度参数随机变化的四个设计准则:线性

化准则、线性随机准则、随机分量显著准则和系统

综合刚度为正的准则. 线性化准则可保证机械系

统支撑刚度的线性特性;线性随机准则能确保支

撑刚度参数与随机供电电流间的线性关系;随机

分量显著准则使得支撑刚度具有明显的随机特

征,便于试验研究;综合刚度为正的设计准则,能

够保证试验系统的稳定性.根据这些设计准则,制

成了具有可控随机刚度支撑参数的模拟试验装

置.试验表明,使用该试验装置可以很好地实现支

撑刚度参数的随机模拟.

1 � 试验装置的工作原理

� � 图 1是支撑随机刚度参数模拟试验装置的原

理图.机架是铁磁材料,由机械弹性支撑元件和电

磁支撑并联组成的支撑系统支撑. 电磁支撑的供

电电流由模拟量输出卡提供的随机电流 i 和直流

恒流电源提供的偏置电流 I 0 两部分组成, 偏置电

流 I 0可以保证电磁铁的静态工作点,使其在线性

范围内工作.

由于电磁铁对铁磁材料的引力作用, 电磁支

撑具有负的刚度参数, 为了保证试验系统的稳定

图 1 � 模拟试验装置的原理图

Fig . 1 � Sketch of simulation test dev ice

性,试验系统的综合刚度必需为正.设计具有较大

刚性的弹性支撑元件与电磁支撑并联, 即可达到

该目的.

2 � 试验装置的数学模型

� � 模拟试验装置的磁路简化模型如图 2所示.

电磁铁铁芯、间隙及机架构成了闭合主磁通路.假

定电磁铁铁芯、机架和间隙中的磁场是分段均匀

的,在忽略漏磁和磁滞影响的情况下 [ 9] ,根据麦克

斯韦方程,电磁铁与机架之间的吸引力
[ 10]

F =
B

2
0A 0

�0
(1)

式中 �0 为空气的磁导率( H / m ) ; A 0 为磁极与机

架间隙的横截面积( m2 ) ; B0 为磁极与机架间隙

的磁感应强度( T ) .

图 2� 模拟试验装置的磁路简化模型

Fig. 2� Magnet ic way of simulat ion test dev ice

根据磁路安培环路定律, 磁通势

NI =
� s
�sA s

l s +
� r
�r A r

l r +
�0
�0 A 0

2G (2)

式中 N 为电磁铁线圈总匝数; I 为电磁铁线圈的

通电电流( A) ; � s 为电磁铁铁芯的磁通量( Wb) ;

� r 为通过机架的磁通量( Wb) ; �0 为磁极与机架

间隙间的磁通量( Wb) ; ls 为电磁铁铁芯磁路的平

均长度( m ) ; l r 为机架磁路的平均长度( m) ; A s 为
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电磁铁铁芯磁路的横截面积( m2 ) ; A r 为机架磁

路的横截面积( m2 ) ; �s 为电磁铁铁芯材料的磁导

率( H / m) ; �r 为机架材料的磁导率( H / m ) ; G 为

电磁铁磁极与机架间的间隙( m) .

若忽略漏磁, 有 � s = � r = �0 ; 并简化设计,

使: A s = A r = A 0 = A. 则由式( 2)得到

B0 =
�0
A 0

=
N I

l s

�s
+

lr

�r
+
2G
�0

(3)

� � 试验中电磁铁铁芯材料采用电工纯铁,磁导

率一般在 �s= 10000~ 20000H / m ;机架用的是铁

磁性材料,磁导率通常为 �r= 10000~ 3000H / m.

空气的磁导率 �0 = 4 � 10- 7
H/ m. 可见 �s  �0 ,

且 �r  �0 .所以,式( 3)可以简化为

B0  NI �0
2G

(4)

� � 将式( 4)代入式( 1) , 有

F =
�0A 0N

2

4
! I

2

G
2 (5)

式(5)表明:电磁铁与机架间的引力与通电电流 I

的平方成正比, 与磁极和机架间的间隙 G 的平方

成反比.

试验时,电磁铁的供电电流包括偏置电流 I0

和随机电流 i,即

I = I 0 + i (6)

磁极与机架间的间隙也是静态间隙 g 与动态间

隙 x 叠加的结果,即

G = g + x (7)

把式(6)、式(7)代入式(5) ,得到电磁力的表达式

F( i , x ) =
�0SN 2

4
! ( I 0 + i)

2

( g + x )
2 (8)

式中 S 是有效磁场面积,在不计漏磁、或漏磁很

小的情况下 S  A 0
[ 9]

.

3 � 试验装置的设计准则

3. 1 � 电磁力的线性化准则

� � 式(8)表明:当试验装置的结构参数、电磁铁

的偏置供电电流 I 0、以及磁极与机架间的静态间

隙 g 确定后,电磁力仅仅是随机电流 i 和动态间

隙 x 的函数.由于 x 相对于g 是小量,先把式(8)

在x= 0处作泰勒展开,取二次项有

F ( i, x ) = F0( i) + kx ( i ) ! x + kxx ( i ) ! x
2
(9)

其中

F 0( i ) =
�0SN

2

4g2 ( I 0 + i)
2

(10)

kx ( i ) = -
�0SN 2

2g3 ( I 0 + i)
2

(11)

k xx ( i) =
3�0 SN 2

4g
4 ( I 0 + i)

2
(12)

零次项 F0( i )是与动态间隙 x 无关的量, 称作电

流力;一次项系数 kx ( i)显然是电磁支撑的线性刚

度系数,由于电磁铁提供的是吸引力,所以该系数

为负;二次项 kxx ( i ) x
2 则反映了电磁支撑的非线

性特性.

为了使电磁支撑尽可能接近线性特性, 希望

式(9)中的一次项要远远的大于二次项,即

!=
kxx ( i) x

2

- kx ( i ) x
=

3
2
! x
g

! 1 (13)

可导出

x ! 2
3
g (14)

� � 式(14)即是试验装置电磁力的线性化准则,

它要求磁极与机架间的动态间隙要远远小于静态

间隙.当试验装置的设计参数满足该准则时,电磁

支撑可以近似地看作具有线性刚度特性的支撑.

此时,式( 9)可以改写成

F ( x ) = F0( i) + kx ( i) ! x (15)

3. 2 � 电磁支撑刚度系数的线性随机准则

� � 把式(11)展开, 得到电磁支撑的刚度系数与

随机控制电流间的关系

kx ( i ) = -
�0 SN 2

2g3 ( I
2
0 + 2I 0 i + i

2
) (16)

由于控制电流 i是随机变化的,为了便于系统的

控制分析, 希望 kx ( i )与 i间的关系接近线性关

系,必须有 i
2
/ 2I 0 i= i/ 2I 0 ! 1,即

i ! 2I 0 (17)

近似地有

kx ( i) = -
�0SN

2

2g 3 ( I
2
0 + 2I 0 i) (18)

此时, 电磁支撑的刚度系数与随机控制电流 i间

近似为线性关系. 当随机控制电流服从正态分布

时,电磁支撑的刚度系数同样服从正态分布,当随

机控制电流为其他分布时,也很容易导出刚度系

数的分布状态.

式(17)即是电磁支撑刚度系数的线性随机

准则.

3. 3 � 随机分量显著准则

� � 本项研究的目的是要研究随机支撑刚度参数

对系统动力学特性和动力学响应的影响.虽然式

(17)可以保证电磁支撑的刚度系数与随机控制电

1996
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流 i间近似为线性关系, 但是, 当随机控制电流 i

相对于偏置电流 I 0 过小时, 由式(18)可以看出,

可能会引起支撑刚度系数的随机分量相对于静态

分量过小的后果,直至影响试验效果.

为了使试验效果明显, 便于试验数据的测量

和分析,须保证式( 18)中随机项相对于静态项达

到一定的数值 ∀, 即 2I 0 i / I
2
0= 2i / I 0 ∀∀. 由此可以

得出

i ∀∀I 0 / 2 (19)

� � 式(19)即是保证电磁支撑刚度系数随机分量

显著的准则.

线性随机准则( 17)要求随机控制电流 i 的数

值越小越好, 而随机分量显著准则 (19)又要求 i

不能太小. 因此, 在实际的结构设计中, 要兼顾两

者,将 i控制在一定的范围内, 4. 3节给出了应用

实例.

3. 4 � 试验装置综合刚度为正的准则

� � 由式(11)可知, 电磁支撑的刚度系数为负.为

保持试验系统的稳定性,必须满足试验系统的综

合刚度为正的准则. 假定机械弹性支撑元件的刚

度为 k s,则必须有

k s+ kx ( i ) > 0 (20)

� � 式(20)即是保证模拟试验装置稳定的条件,

可见机械弹性支撑元件的刚度越大, 系统的稳定

性越好.为了使随机分量显著的准则不至于被破

坏,机械支撑弹性元件的刚度也不宜太大,一般取

ks 与 kxx ( i)在同样的数量级别,且保证前者较大

即可.

4 � 模拟试验装置的参数设计

� � 实际模拟试验装置的结构示意图如图 3所

图 3 � 模拟试验装置的结构示意图

Fig . 3 � Structural sketch of simulat ion test dev ice

示.为简化设计,用悬臂梁实现弹性支撑元件和机

架的功用.测试系统由 RS901104电涡流传感器、

Focus100数据采集器和计算机构成.

按照如下顺序设计考虑模拟试验装置的设计

准则,进行设计.

4. 1 � 确定电磁支撑的静态工作间隙

� � RS901104型电涡流传感器的动态测量范围

较大,当动态位移的幅值在 0~ 2. 0mm 的范围内

时,输出灵敏度为 1. 25V/ mm, 有较高的测量精

度.所以模拟试验装置的动态位移范围可以在此

范围内任意选取, 但为了不致使试验装置尺寸太

大,并尽可能减少漏磁现象,设计中取 x= 15~ 20

�m.根据线性化设计准则( 13) , ( 14) , 控制二次项

的比例在 5%的范围内,即 !# 5%,则电磁支撑的

静态间隙取值应在不大于 0. 45~ 0. 6mm 的范围

内.实际设计取 g= 0. 5mm, 此时, 如果测试系统

的动态范围 x # 17�m,则模拟试验装置支撑刚度

非线性误差不超过 5% .由于静态间隙很小,漏磁

可以忽略,若静态间隙较大,则需要进行修正
[ 11]

.

4. 2 � 确定磁场的磁感应强度 [ 11]

� � 模拟试验装置的数学模型是建立在 �s  �0 ,
�r  �0的基础上,即要求电磁铁铁芯和悬臂梁材

料为磁导率较大的铁磁性材料. 而铁磁性材料的

磁导率一般不是常数, 它是随磁场强度的变化而

变化的;因 �= B/ H ,磁感应强度 B 也随磁场强

度H 而变化.典型铁磁性材料的磁感应强度B 与

磁场强度 H 间的关系如图 4所示
[ 12]

.

图 4 � 纯铁( DT 2, DT3, DT4) , 10# 钢的磁化曲线

Fig . 4 � Magnetized curves of pur e iron

( DT2, DT3, DT4)
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实际工程中,要求铁磁性材料应具有较好的

磁性特点,即要求磁感应强度曲线的线性范围大,

包围的面积小. 常见的材料有纯铁和低碳钢. 在本

项试验中,电磁铁铁芯材料采用的是电工纯铁,悬

臂梁材料选用的是 10# 钢, 这两类铁磁性材料磁

化特性也表示在图 4中.

在铁磁性材料上加磁场时,磁感应强度 B 随

磁场强度H 的增大而增大,当磁场强度增大到一

定值时, B 的变化不明显,进入饱和状态. 因此,静

态工作点的选取应使磁感应强度小于饱和磁感应

强度.本项试验静态工作点选取在磁化曲线近似

线性段的中点. 参照图 4所示 10# 钢的磁化曲线,

a�b 段为其近似线性范围, c点为中点,此时, c点

值 0. 6 T ,即磁感应强度的取值为 B0= 0. 6 T .

4. 3 � 确定电流参数

� � 考虑到线性随机准则( 17)和随机分量显著准

则( 19) , 随机电流 i应满足∀I 0 / 2 # i ! 2I 0 . 若取

∀= 0. 2 ,即要求电磁支撑刚度参数的最大随机

分量达到静态分量的 20%, 则随机电流的最大值

控制在 imax= 0. 1I0 即可, 此时, 非线性随机刚度

项相对于线性随机刚度项的比例为 ( i/ 2I 0 ) #

5%, 可以满足模拟试验的要求.

再根据前面确定的静态工作间隙 g 和磁感

应强度B 0 ,由式( 4)可以导出,电磁支撑磁铁的静

态磁通势应为 NI 0 = 2B0 g/ �0 = 477安匝,此时

电磁铁芯和悬臂梁有较好的磁化特性.

试验中, 若偏置电流 I 0 太大,不仅会带来较

大的温升,影响电磁铁的工作性能,而且随机电流

i也要大幅提高才能满足 imax= 0. 1I0 的要求. 考

虑到所用模拟量输出卡的最大输出电流只有

20mA,且只能单向输出, 所以取 I 0 = 100 ~

150mA, N = 2500匝,此时,电磁铁芯和悬臂梁的

工作点在图 4的 a�c间,也有较好的磁化特性.

4. 4 � 确定悬臂梁刚度参数

� � 根据以上所选参数,电磁支撑的静态刚度参

数大约为| kx ( i) | = 600~ 900N/ m.遵守综合刚度

为正的设计准则式( 20) ,设计悬臂梁的刚度为电

磁支撑刚度的大约两倍.实际模拟试验装置悬臂

梁的刚度参数 ks= 1. 557 � 103 N/ m.

试验装置及测量传感器的分布如图 5所示.

图中 1是悬臂梁,用作机械支撑; 2是电涡流传感

器,用于测量系统固有频率; 3是电磁铁, 受偏置

电流和随机电流控制,产生随机刚度.

图 5 � 试验装置及传感器

Fig. 5 � Test device and tr ansducer

5 � 模拟试验结果分析及结论

� � 利用上述试验装置,通过改变偏置电流和随

机电流,进行了三种工况的系统固有频率测试,每

种工况下都进行了 32次测量.试验分析的结果如

表 1所示.表中固有频率的计算值是指具有一阶

摄动精度的系统随机固有频率的均值和方差[ 7] ,

实测值是 32次测量结果的统计平均值和方差,偏

差则是这两者均值间的相对误差.

表 1 � 三组模拟试验数据

Table 1 � Data of three simulation tests

偏置

电流

I 0 /

mA

随机电流 固有频率/ H z

均值

E( i) /

mA

方差

#( i) /

mA

计算值 实测值

均值 方差 均值 方差

偏差/

%

80 15 2 17. 03 0. 22 15. 98 0. 18 6. 15

93 14 2 15. 54 0. 28 15. 09 0. 21 2. 88

140 14 2 14. 01 0. 24 13. 95 0. 17 0. 40

从表 1中的数据可以看出, 第一种工况下固

有频率计算值和实测值的偏差最大, 第三种工况

则最小.这主要是由于第一种工况下的偏置电流

较小,与 4. 3节的要求有较大的差距,第三种工况

的偏置电流则最接近要求,所以偏差也最小.

从上述分析可以看出: 只要满足电磁力的线

性化准则、电磁支撑刚度系数的线性随机准则和

随机分量显著准则、以及系统综合刚度为正的准

则,并使得系统有较好的磁化特性,用电磁支撑与

机械弹性元件并联组成的模拟试验装置可以较好

地实现支撑刚度参数的随机模拟. 试验装置达到

了预期的设计目标.
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