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要!为了快速准确地计算卡箍管路系统的振动响应%提出了基于测试数据的卡箍非线性等效建模方

法'对卡箍直管系统进行低幅值激励的模态测试%利用试验数据对有限元模型进行修正%识别卡箍线性刚度(

线性阻尼参数'对卡箍直管系统开展不同激励水平下的恒力测试%通过样条插值多项式法将恒力频响函数转

换为恒位移(恒速度频响函数%并进一步识别卡箍非线性等效刚度(非线性等效阻尼%建立了考虑卡箍非线性的

等效动力学模型'研究表明#该卡箍等效动力学模型的预测频响函数与试验频响函数的最大误差仅为
:9;#<

%

可以有效地反映卡箍实际的刚度(阻尼特性%对解决卡箍管路系统的振动响应分析具有重要的指导意义'
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卡箍是航空发动机外部管路和机匣(管路和

管路之间的主要连接部件之一%一般由金属支架

和金属橡胶衬垫组成)

&/$

*

'由于金属橡胶是一种

大阻尼非线性减振材料%以及金属橡胶衬垫和管

路之间的摩擦接触%使得卡箍具有非线性'其非

线性直接影响到管路系统动力学响应分析%在管

路设计中具有重要的作用)

!/1

*

'目前%卡箍建模的

研究多将卡箍简化为固支约束或线性弹簧约束%

从而忽略了卡箍的非线性)

9/?

*

'

邵沛泽等)

0

*将卡箍简化为固支约束研究卡箍

对输流弯管动力学特性的影响'刘伟等)

#

*将卡箍

简化为线性弹簧约束研究卡箍位置对管路振动响

应的影响'

N-RRC744

等)

&%

*采用有限元优化卡箍

布局以抑制管道振动噪声'

BRQ78

等)

&&

*分析了在

变激励幅值%变激励频率以及静态偏心工况下的金

属橡胶阻尼器的非线性刚度以及阻尼特性'李鑫

等)

&$

*采用双折线模型描述金属橡胶的力学特性%

并对金属橡胶卡箍的传递率进行了理论分析'但

是对卡箍非线性的研究%特别是试验研究十分不足'

目前%结构动力学非线性参数辨识方法的研

究取得重大进展'

>R8)74

等(

K7̂Q74

等)

&!/&"

*将正

弦激励和模态分析技术应用于非线性系统辨识'

,3HP64

M

8H735)

等(张根辈等)

&1/&9

*提出了分别用

恒定位移幅值下的正弦激励来识别非线性刚度和

恒定速度幅值下的正弦激励来识别非线性阻尼的

方法'本文提出了基于测试数据建立卡箍非线性

等效动力学模型的方法'首先%对卡箍直管系统

进行低幅值激励的模态测试%利用试验数据对有

限元模型进行修正%识别卡箍的线性刚度(阻尼参

数'然后%对卡箍直管系统开展不同激励水平下

的恒力测试%通过样条插值多项式法将恒力频响

函数转换为恒位移(恒速度频响函数%并进一步识

别卡箍非线性等效刚度(非线性等效阻尼%最终建

立考虑卡箍非线性的等效动力学模型'

<

"

卡箍非线性动力学等效建模方法

<=<

"

卡箍直管系统的建模

如图
&

所示%本文研究的卡箍直管系统由直

管和卡箍!包含
F

型支架"组成%直管左端固定%

右端由卡箍支承'其中%卡箍由金属橡胶衬垫%金

属支架%螺栓和
F

型支架组成'

卡箍直管系统有限元模型的示意图如图
$

所

示'直管由梁单元组成%截面为同心圆%外径为

#;1CC

%内径为
?;1CC

%材料为
"1

号钢'

卡箍对管路的约束接近固支约束%但是仅在

卡箍中间位置建立一个弹簧单元无法限制管路的

转动%所以本文在卡箍的左右两侧各建立一个弹

簧单元来模拟卡箍对管路的约束'同时在卡箍的

左右两侧各建立一个阻尼单元来考虑卡箍的阻

尼%在卡箍的中间位置建立一个质量单元以考虑

卡箍的质量'为了简化分析%认为卡箍左右两侧

的弹簧单元%阻尼单元参数一致'

由于卡箍结构不对称%所以卡箍水平方向和

竖直方向的刚度(阻尼特性不同%需要分别在水平

方向和竖直方向建立弹簧(阻尼单元'本文由于

篇幅有限%仅考虑卡箍水平刚度(阻尼特性%但是

本文的方法同样适用于卡箍竖直刚度(阻尼特性

的研究'

图
&

"

卡箍直管系统
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图
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"

卡箍直管系统有限元模型示意图
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卡箍直管系统等效线性化运动方程

含有非线性的卡箍直管系统的运动方程为

!

"

#

!

$

%

#

!

&#

!

'

!

#

%

%

#

"

"

(

!

#

" !

&

"

其中
#

(

%

#

(

"

#

分别为卡箍直管系统的位移(速度(

加速度矩阵%

!

是质量矩阵%

$

是阻尼矩阵%

&

是

刚度矩阵%

'

!

#

%

%

#

"是由卡箍引起的非线力矩阵%

(

!

)

"是外激励矩阵'
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在卡箍位移%速度确定的情况下%可以把卡箍

的非线性力写成如下形式#

$

!

%

&

%

'

%

&

"

"

(

4(4)64-7R

%

&

!

)

4(4)64-7R

'

%

&

!

$

"

""

%

&

(

'

%

&

分为卡箍非线性自由度上的位移(速

度%

(

4(4)64-7R

为卡箍非线性等效刚度%

)

4(4)64-7R

为卡箍

非线性等效阻尼'

由式!

&

"

"

式!

$

"可知卡箍等效刚度
(

由线性

刚度和非线性等效刚度组成'同理等效阻尼
)

由

线性阻尼和非线性等效阻尼组成'

本文提出的基于测试数据建立卡箍非线性等

效动力学模型包含
$

个步骤'步骤
&

#在低幅值

激励下%卡箍的非线性可以忽略%卡箍可近似为线

性结构'利用卡箍直管系统低幅值激励的模态试

验数据对卡箍的刚度(阻尼参数进行修正%辨识卡

箍线性刚度(阻尼参数)

&?/&0

*

'步骤
$

#通过非线性

振动测试确定卡箍的非线性等效刚度(非线性等

效阻尼'这一步骤的具体内容将在文中第
&;"

节

详细介绍'

<=?

"

通过分段样条插值将恒力测试转换为恒

位移"恒速度测试

""

恒位移测试是指调整正弦激振力的幅值%使

结构位移响应幅值保持恒定的正弦扫频振动测

试'通过恒位移测试可以得到卡箍直管系统固有

频率与位移幅值的关系%并进一步确定卡箍非线

性等效刚度'恒速度测试是指调整正弦激振力的

幅值%使结构速度响应幅值保持恒定的正弦扫频

振动测试'通过恒速度测试可以得到卡箍直管系

统模态阻尼比与速度幅值的关系%并进一步确定

卡箍非线性等效阻尼'

恒位移(恒速度测试的难点是如何在不同频

率下调整正弦激励幅值%以保持结构的稳态响应

幅值!位移(速度"恒定'一般来说%开展恒位移(

恒速度振动测试需要专用的激振器反馈控制装

置'本文提出了一种利用分段样条插值将恒力测

试结果转换成恒位移(恒速度测试结果的方法'

该方法不需要专用的激振器反馈控制%具有简单(

易操作的特点'

通过结构的恒力测试%可以得到频率
!

*

处%

不同激励力幅值
+

对应的加速度响应幅值
,

'

因为恒力测试是正弦扫频测试%所以结构的加速

度稳态响应是正弦响应'基于正弦响应加速度幅

值
,

与位移幅值
-

(速度幅值
.

的关系%可以得

到不同激励力幅值
+

对应的位移响应幅值
-

以

及速度响应幅值
.

'通过分段样条插值%可以建

立在频率
!

*

处%激励力幅值
+

与位移响应幅值
-

以及速度响应幅值
.

的函数关系'

+

"

/

!

-

%

!

*

" !

!

"

+

"

/

!

.

%

!

*

" !

"

"

""

通过式!

!

"%即可确定在频率
!

*

处%对于任意

给定位移幅值
-

所需的激励力幅值%从而建立恒

位移频响函数'同理通过式!

"

"%可以确定在频率

!

*

处%对于任意给定速度幅值
.

所需的激励力幅

值%从而建立恒速度频响函数'

<=@

"

卡箍非线性等效刚度"非线性等效阻尼辨识

卡箍非线性等效刚度(非线性等效阻尼的辨

识流程如图
!

所示'

图
!

"

卡箍非线性等效刚度和阻尼的辨识流程

]6

M

*!

"

ZT-4Q6U637Q6(4

.

R(3-88(U4(4)64-7R-

D

I6S7)-4Q

8Q6UU4-8874TT7C

.

64

M

(U3)7C

.

由图
!

可知%卡箍非线性等效刚度(非线性等

效阻尼的辨识流程包含
$

个步骤'

&

"保持激励力幅值恒定%对卡箍直管系统进

行多组不同激励水平的正弦扫频振动测试%获取

其频响函数%即恒力振动测试'

$

"采用分段样条插值将恒力测试结果转换

为恒位移(恒速度测试结果%并进一步得到卡箍等

效刚度随位移响应幅值的变化关系以及卡箍等效

阻尼随速度响应幅值的变化关系%通过曲线拟合%

得到卡箍非线性等效刚度以及非线性等效阻尼'

>

"

卡箍非线性动力学等效建模的

试验研究

>=<

"

卡箍线性刚度"线性阻尼辨识

卡箍直管系统的模态测试如图
"

所示'在直

管表面布置
&%

个测点%在
$

号测点以及
?

号测点

的水平方向上布置两个传感器'通过力锤逐个测

点进行激励%采集力锤的激励信号和传感器的响

9"#&
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SP
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应信号进行处理%得到卡箍直管系统的频响函数%

如图
1

所示'通过对频响函数的模态分析%得到

前
!

阶频率与模态阻尼比如表
&

所示'因为本文

只考虑水平方向上的刚度与阻尼%所以选择
&

(

!

阶模态参数作为模型修正目标'

对卡箍直管系统有限元模型进行模态分析%

得到
&

(

!

阶仿真频率与模态阻尼比%与试验结果

对比如表
$

所示'由表
$

可知%仿真结果与试验

结果频差最大为
"1;9<

%需要对有限元模型进行

修正%使有限元模型能够真实反映卡箍直管系统

的动力学特性'

图
"

"

卡箍直管系统模态试验

]6

M

*"

"

(̀T7)Q-8Q(U8QR76

M

HQ

.

6

.

-8

Y

8Q-CP6QH3)7C

.

图
1

"

修正前后仿真频响函数与模态试验频响函数对比

]6

M

*1

"

L(C

.

7R68(4(U86CI)7Q6(4UR-

D

I-43

Y

R-8

.

(48-

UI43Q6(474TC(T7)Q-8QUR-

D

I-43

Y

R-8

.

(48-

UI43Q6(4V-U(R-74T7UQ-RC(T6U637Q6(4

表
<

"

卡箍直管系统的频率和阻尼比

A&9*'<

"

B$*

3

#*%-

;

&%00&6

,

1%

7

$&51""(

,

1

,

*+

;

+5*6

/158-'&6

,

模态阶次 模态频率$
Na

模态阻尼比 振型

& !$$;$$ %;%&

水平一弯

$ !?";? %;%&"

竖直一弯

! "00;#$ %;%$91

水平二弯

表
>

"

修正前后模态分析结果与试验结果的对比

A&9*'>

"

C"6

,

&$1+"%"(6"0&'&%&'

;

+1+$*+#'5+/158

5*+5$*+#'5+9*("$*&%0&(5*$6"01(1-&51"%

模态

阶次

频差
<

模态阻尼比误差
<

修正前 修正后 修正前 修正后

& #;9 %;"$ :$1 1

! "1;9 :!;%$ :&" :?;9#

""

首先%以直管实际质量对直管密度进行修正%

梁单元修正前后的材料参数如表
!

所示'其次%

以
&

(

!

阶试验数据作为基准%对有限元模型中卡

箍水平刚度(阻尼参数进行修正%修正前后卡箍水

平线性刚度(阻尼参数对比如表
"

所示'修正后

卡箍直管系统有限元模型的模态分析结果与试验

结果的对比如表
$

所示%修正后频差最大为

:!;%$<

%模态阻尼比误差最大为
:?;9#<

'修

正前后系统有限元模型的频响函数与试验频响函

数对比如图
1

所示'

表
?

"

梁单元修正前后的材料参数

A&9'*?

"

D&5*$1&'

,

&$&6*5*$+"(9*&6*'*6*%59*("$*

&%0&(5*$6"01(1-&51"%

材料参数 修正前 修正后

弹性模量$
&%

&&

A7

$;& $;&

密度$!

5

M

$

C

!

"

?0%% ?9!!;9

泊松比
%;! %;!

表
@

"

修正前后卡箍水平参数变化

A&9*'@

"

.&$&6*5$1-4&$1&51"%"(-'&6

,

9*("$*&%0

&(5*$6"01(1-&51"%

修正参数 修正前 修正后

弹簧刚度$!

+

$

CC

"

"%% %;%%&1

阻尼$!

+

+

8

$

CC

"

&9! %;%%!00

>=>

"

卡箍直管系统的非线性检测

卡箍直管系统快速正弦扫频试验装置%如图

9

所示'在距离左端固支处
$%CC

的位置粘贴阻

抗头%并用连杆将阻抗头与激振器相连%在卡箍处

粘贴加速度传感器'

在
$%%

"

?%%Na

频段范围内%分别采用电压

幅值
0

为
%;&

(

%;!

(

%;9

(

%;0

(

&

(

$

(

!

(

"'

的线性调

频!

3HR6

.

"信号对卡箍直管系统进行快速正弦扫

频测试%得到的加速度频响函数如图
?

所示'

?"#&
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图
9

"

快速正弦扫频试验

]6

M

*9

"

]78Q864I8(6T7)8P--

.

Q-8Q

图
?

"

快速正弦扫频频响函数

]6

M

*?

"

]R-

D

I-43

Y

R-8

.

(48-UI43Q6(4(UU78Q864I8(6T7)

8P--

.

Q-8Q

""

由图
?

可知%卡箍直管系统在
&

(

$

(

!

阶均表

现出非线性%

&

阶频率下降了
$;#$<

%

$

阶频率下

降了
$;9<

%

!

阶下降了
&;$<

%所以卡箍在
&

阶

处的非线性较为明显'本文选择
&

阶非线性作为

研究对象%但是本文提出的方法对于
$

阶%

!

阶非

线性同样适用'

&

阶模态附近的放大频响函数如

图
0

所示'其中%激励电压较弱时的频响函数%特

别是
%;&'

对应的频响函数有很多毛疵%这可能

是由于电压较弱%干扰较大造成的'

>=?

"

卡箍直管系统
<

阶模态恒力测试

以
%;&Na

为步长%在
!%%

"

!"%Na

的频段范

围内%沿水平方向进行恒力振动测试'取激励力

幅值
+

分别为
1;$

(

?;0

(

&%;0

(

&!;9

(

&9;1

(

$&;#

(

$";&

(

$0;#+

%得到的恒力测试加速度频响函数如

图
#

所示'

对恒力测试数据中的激励和加速度响应进一

步处理%得到激励幅值随位移响应幅值的变化关

系以及激励幅值随速度响应幅值的变化关系(由

于试验频率
/

较大%只展示共振频率附近频率下

图
0

"

频响函数在
&

阶模态频率附近的放大图

]6

M

*0

"

>C

.

)6U6-TUR-

D

I-43

Y

R-8

.

(48-UI43Q6(44-7R

U6R8Q/(RT-RC(T-

图
#

"

恒力测试频响函数

]6

M

*#

"

]R-

D

I-43

Y

R-8

.

(48-UI43Q6(4(U3(48Q74Q

U(R3-Q-8Q

的激励力和位移关系以及激励力和速度关系%分

别如图
&%

%图
&&

所示'

由图
&%

(图
&&

可知%在共振频率附近%由于

卡箍非线性的影响%位移响应幅值(速度响应幅值

与激励幅值呈现非线性递增的关系'当远离共振

频率%卡箍非线性影响减弱%此时速度响应幅值(

位移响应幅值与激励幅值呈现线性递增关系'

>=@

"

卡箍非线性等效刚度辨识

按照文中第
&;!

节理论%采用分段样条插值

多项式法将恒力测试数据转换为恒位移测试数

据%得到位移幅值
1

&

b";0c&%

:!

CC

(

1

$

b

9;"c&%

:!

CC

(

1

!

b&;&c&%

:$

CC

(

1

"

b&;"c

&%

:$

CC

(

1

1

b&;?c&%

:$

CC

(

1

9

b$c&%

:$

CC

(

1

?

b$;!c&%

:$

CC

(

1

0

b$;9c&%

:$

CC

(

0"#&
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图
&%

"

激励力幅值与位移响应幅值的关系

]6

M

*&%

"

O-)7Q6(4V-QP--4QH-7C

.

)6QIT-(U-\36Q7Q6(4

U(R3-74TT68

.

)73-C-4QR-8

.

(48-

图
&&

"

激励力幅值与速度响应幅值的关系

]6

M

*&&

"

O-)7Q6(4V-QP--4QH-7C

.

)6QIT-(U-\36Q7Q6(4

U(R3-74TS-)(36Q

Y

R-8

.

(48-

1

#

b$;0c&%

:$

CC

%共
#

组不同响应水平下的恒

位移测试频响函数%如图
&$

所示'

另一方面%基于文中第
$;&

节经过低幅值模

态测试确认的卡箍直管系统有限模型%通过仿真得

到卡箍等效刚度与
&

阶频率的关系%如图
&!

所示'

对图
&$

中
#

条恒位移测试频响函数进行模

态分析%得到
#

组不同位移响应对应的一阶固有

频率
!

'通过图
&!

得到
#

个固有频率对应的卡

箍等效刚度
(

%即可建立卡箍等效刚度与位移响

应幅值的关系%如图
&"

所示'

通过对图
&"

的曲线进行拟合%给出卡箍刚度

函数'

(

"

&19

2

&;&!9

3

&%

!

-

!

&;0&!

3

&%

"

-

$

!

1

"

图
&$

"

恒位移测试频响函数

]6

M

*&$

"

]R-

D

I-43

Y

R-8

.

(48-UI43Q6(4(U3(48Q74Q

T68

.

)73-C-4QQ-8Q

图
&!

"

卡箍刚度与
&

阶固有频率关系

]6

M

*&!

"

O-)7Q6(48H6

.

V-QP--43)7C

.

8Q6UU4-8874T

U6R8Q/(RT-R47QIR7)UR-

D

I-43

Y

图
&"

"

卡箍等效刚度随位移幅值的变化

]6

M

*&"

"

'7R67Q6(4(U3)7C

.

8Q6UU4-88P6QH

T68

.

)73-C-4Q7C

.

)6QIT-

""

式!

1

"中的常数项为
&19+

$

CC

%与文中第

$;&

节通过模型修正得到的卡箍线性刚度差距仅

为
$;19<

%这说明通过曲线拟合得到的卡箍等效

#"#&
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刚度函数能够有效反映卡箍的线性刚度特性'

>=E

"

卡箍非线性等效阻尼辨识

同理%采用分段样条插值多项式法将恒力测

试数据转换为恒速度测试数据%得到
&&

组不同响

应水平下的恒速度测试频响函数%如图
&1

所示'

图中速度幅值
.

&

b&%;99CC

$

8

%

.

$

b&$;#&

CC

$

8

%

.

!

b$&;#$CC

$

8

%

.

"

b$0;9?CC

$

8

%

.

1

b

!!;&0CC

$

8

%

.

9

b!#;#"CC

$

8

%

.

?

b"$;&0CC

$

8

%

.

0

b"";""CC

$

8

%

.

#

b"9;9#CC

$

8

%

.

&%

b"0;#"

CC

$

8

%

.

&&

b1!;"1CC

$

8

'

图
&1

"

恒速度测试频响函数

]6

M

*&1

"

]R-

D

I-43

Y

R-8

.

(48-UI43Q6(4(U3(48Q74Q

S-)(36Q

Y

Q-8Q

基于文中第
$;&

节经过低幅值模态测试确认

的卡箍直管系统有限模型%通过仿真建立
&

阶模

态阻尼比与卡箍等效阻尼的关系%如图
&9

所示'

对图
&1

中
&&

条恒速度测试频响函数进行模态分

析%得到
&&

组不同速度响应对应的
&

阶模态阻尼

比
"

'通过图
&9

得到
&&

个
&

阶模态阻尼比对应

的卡箍等效阻尼
)

%从而建立卡箍等效阻尼与速

度响应幅值的关系%如图
&?

所示'

通过对图
&?

进行曲线拟合%给出卡箍阻尼

函数'

)

"

%;%%"

!

$;%9"

3

&%

2

"

.

2

9;$#

3

&%

2

0

.

!

!

#;$?

3

&%

2

&$

.

1

!

9

"

""

式!

9

"中的常数项为
%;%%"+

+

8

$

CC

%与
$;&

节得到的卡箍线性阻尼差距很小%这说明通过曲

线拟合得到的卡箍等效阻尼函数能够有效反映卡

箍的线性阻尼特性'

基于式!

1

"和式!

9

"%可得卡箍线性刚度为

&19+

$

CC

%线性阻尼为
%;%%"+

+

8

$

CC

%将其作

为卡箍直管系统有限元模型中的卡箍参数%提取

图
&9

"

卡箍阻尼与
&

阶模态阻尼比关系

]6

M

*&9

"

O-)7Q6(48H6

.

V-QP--43)7C

.

T7C

.

64

M

74T

U6R8Q/(RT-RC(T7)T7C

.

64

M

R7Q6(

图
&?

"

卡箍等效阻尼随速度幅值的变化

]6

M

*&?

"

'7R67Q6(4(U3)7C

.

T7C

.

64

M

P6QH

S-)(36Q

Y

7C

.

)6QIT-

有限元模型的质量矩阵%刚度矩阵和阻尼矩阵%计

算频响函数%与模态试验的频响函数对比如图
&0

所示'由图
&0

可知%线性预测频响函数与模态试

验频响函数相比%在共振频率处差别最大%相差

:9;#<

%在共振频率前后%预测频响函数比试验

频响函数较大%这说明由式!

9

"所得的卡箍线性阻

尼比实际卡箍阻尼偏大'

同理%由式!

1

"和式!

9

"可得%当卡箍的速度响

应幅值为
$$CC

$

8

时%卡箍的非线性等效刚度为

&"1;!"+

$

CC

%非 线 性 等 效 阻 尼 为
%;%%?#

+

+

8

$

CC

%将其作为卡箍直管系统有限元模型中

的卡箍参数%仿真卡箍直管系统的恒速度测试'

预测结果与试验结果对比如图
&#

所示'非线性

预测频响函数与恒速度测试频响函数在共振频率

前后基本吻合%在共振频率处频率仅相差
%;9<

%

响应仅相差
:&;19<

'这说明%建立的卡箍水平

等效刚度(等效阻尼函数可以反映实际卡箍水平

刚度(阻尼特性'

%1#&
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图
&0

"

线性预测频响函数与模态试验频响函数对比

]6

M

*&0

"

L(C

.
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.
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I-43
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R-8
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图
&#

"

非线性预测频响函数与恒速度测试频响函数对比

]6

M

*&#

"

L(C

.

7R68(4(U4(4)64-7R

.

R-T63Q6S-UR-

D

I-43

Y

R-8

.

(48-UI43Q6(474T3(48Q74QS-)(36Q

Y

Q-8Q

UR-

D

I-43

Y

R-8

.

(48-UI43Q6(4

?

"

结
"

论

本文介绍了基于测试数据建立卡箍非线性等

效动力学模型的方法%并基于卡箍直管系统
&

阶

模态的恒力测试%建立了卡箍非线性等效刚度函

数以及非线性等效阻尼函数'

基于本文建立的卡箍非线性等效动力学模

型%对卡箍直管系统模态测试以及恒速度测试的

响应进行预测%发现预测频响函数与试验频响函

数的最大误差仅为
:9;#<

%验证了本文建立的卡

箍非线性等效动力学模型可以有效反映卡箍的动

力学特性'
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