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振动试验中非一致基础激励行为的表征与量化
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摘要 针对振动试验中振动台台面输出并非完全理想的一致基础激励，从而可能导致试验中出现非预期响应行为

的问题，通过理论分析、数值模拟和试验验证，采用模态叠加理论，将振动台台面响应分解到模态空间，开展了台面

非一致基础激励的表征与量化研究，并结合某典型结构的空台面、轴向及横向随机振动试验数据，从响应功率谱密

度曲线和均方根值 2个方面进行了台面非一致基础激励的量化。研究结果表明，振动台台面输出的非一致性是不

同程度存在的，台面的弹性支撑以及试验结构的对称性等对台面输出的一致性影响较大。
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引 言

振动台是环境试验中常采用的加载设备，用来

检验产品的可靠性、动强度等指标。其原理是对安

装在台面上的试验结构施加推力，使振动台台面或

者试验产品产生预期的动态响应。笔者研究的是目

前应用最多、技术较为成熟的电动振动台，具有工作

频段宽、波形好和易控制等优点［1］。

理想情况下，振动台在导向轴承作用下，期望只

在其加载方向产生激励，台面输出应具有一致性，表

现为台面的加速度、速度和位移等响应参数在幅值

上相同且无相位差，体现出同步性。安装在振动台

上的试验部件则表现为一致基础激励。在实际试验

中，由于振动台结构复杂、动力学特性耦合以及台面

并非完全刚性等原因，即使是在空台面运行情况下，

台面的一致性也难以保持。当与试验件装配后，台

面的非一致性情况更加复杂。需要说明的是，振动

试验的分析应当将试验件、夹具以及振动台作为一

个整体系统进行考虑。以控制点位于台面与夹具之

间的情况为例，控制点的测试数据对整体系统而言

是结构响应的一部分，但对于夹具和试验件则为基

础输入载荷。

台面的非一致性激励对试验部件会产生非预期

载荷，使试验产品出现非预期的响应行为。在某装

备横向随机振动试验中，由于振动台台面非一致激

励产生的非预期的扭转载荷使连接处扭矩过大，导

致试验失败。

目前，关于振动台非一致激励的研究多针对细

长比例结构。管道、隧道、大跨度的桥梁及建筑等一

般为多点加载系统非一致性激励下的结构响应行

为［2‑7］，单个振动台台面的激励仍考虑为一致性。实

际上，振动台台面自身的均匀性是衡量振动台的重

要指标之一。文献［8‑9］针对气动式振动台，采用有

限元分析方法对不同形式台面的不均匀度进行分

析，建立了气动式振动台的性能评价准则。文献

［10］将台面不均匀度作为稳定性的重要指标之一，

对某振动台进行了测试分析，并评估其低频振动特

性。文献［11］将仿真与试验数据结合，获得了台面

不均匀度在不同频率段间断增加的变化趋势。

笔者通过理论研究、数值模拟和试验数据分析，

将台面的不均匀性映射到模态空间，开展了其表征

和量化的探索性研究。

1 振动台台面非一致基础激励现象

1.1 空台面非一致基础激励现象

空台面的非一致基础激励现象可通过其标检结

果的均匀度偏差数据反映。一般在台面上布置 5个
测点，一个位于台面中央，作为参考点，另外 4个位

于台面外圈，每隔 90°分布。标检时，在 10~2 000 Hz
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范围内的 10个频率点上进行谐波激励，通过对 5个
传感器的响应进行对比分析来确定均匀度，均匀度

偏差越小，说明台面一致性越好。

频率点 ω的均匀度偏差 Δω定义为

Δω=max
|

|

|
||
| Xω，i- Xω，0

Xω，0

|

|

|
||
|

（1）

其中：Xω，i为频率点 ω第 i个测点的谐波响应幅值；

Xω，0为频率点 ω参考测点的谐波响应幅值。

表 1为 2个振动台台面均匀度偏差值检测结

果。可以看出，在高频段，均匀度偏差超过了 30%。

需要说明的是，2个振动台的标检结果都满足标检

要求，这说明台面非一致性激励是不同程度客观存

在的。

1.2 随机振动试验中的非一致基础激励

图 1为某产品横向随机振动结构示意图。在夹

具底面与振动台台面的连接位置布置了 5个测点，

测点编号为 7~11。

图 2 为 5 个 测 点 加 速 度 信 号 的 功 率 谱 密 度

（power spectral density，简称 PSD）曲线。表 2为各

测点加速度响应均方根值。

从图 2和表 2可以看出，振动台台面输出的非

一致性非常显著，加速度均方根值差异最大达到

4.5倍。

2 非一致基础激励表征和量化方法

试验件通过夹具与振动台连接，试验件受到通

过夹具与试验件连接界面（以下简称连接界面）传递

而来的载荷，该界面上的响应即为试验件受到的基

础激励。研究中以该连接界面作为关注对象，进行

振动试验中非一致基础激励现象的表征与量化

分析。

不考虑非线性效应，根据模态叠加法，试验结构

的动力学响应 x为

x=∑
i= 1

n

φiηi+ Δ （2）

其中：n为模态截断的阶数；φi为第 i阶模态振型向

量；ηi为第 i阶加权因子；Δ为模态截断误差。

由于低阶模态对结构响应的贡献较大，因此忽

略高阶模态截断误差，将式（2）改写为

x≈ φη （3）
其中：矩阵 φ的维数为N×n；N为离散后结构模型的

自由度规模；矩阵 η为 n×1维列向量。

振动试验中经常研究的随机振动，其响应数据

X的 PSD形式为

X= xxT

df ≈
φηηTφT

df （3）

表 2 各测点加速度响应均方根值

Tab.2 Acceleration RMS response of measuring point

测点

均方根值/g
7

23.25
8

63.54
9

13.97
10
33.37

11
32.79

图 2 连接处测点加速度信号 PSD曲线

Fig.2 Acceleration PSD at joint position

表 1 均匀度偏差检测结果

Tab.1 Uniformity deviation test result of shaking
table

f / Hz

10
20
40
80
160
320
640
1 280
1 600
2 000

均匀度偏差/%
1#振动台

12.2
1.4
8.5
0.9
1.1
1.3
1.3
7.2
30.5
6.8

2#振动台

1.0
0.9
0.8
0.8
0.8
1.0
1.9
6.8
20.7
36.0

图 1 某产品横向随机振动结构示意图

Fig.1 Structure of transverse random vibration
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其中：df为响应信号的频率分辨率；X的维数为 N×
N，其对角线元素为响应的自谱，非对角线元素为响

应的互谱。

式（3）左乘 φT，右乘 φ，将其改写为

X η= ηηT = (φTφ)-1φTXφ (φTφ)-1 df （4）
在随机振动试验中，能够获得的数据包括结构

响应 X，，df。对于响应 X而言，只能获得测点位置的

动力学响应数据，记测点自由度的数量为m，则响应

数据 X的维数为 m×m。其中，振型 φ可通过模态试

验数据获得。考虑其精度有限，研究基于试验数据

进行结构有限元模型修正，通过模态数值仿真获得

振型数据 φ，此时 φ的维数为 m×n，即振型矩阵中测

点自由度对应的元素。

通过式（4），将测点的响应分解到各阶模态空

间，得到模态坐标下结构的响应谱 Xη，表征了各阶

模态对结构响应的贡献。需要注意的是，式（1）中结

构的响应是模态空间的响应加权组合的结果。因

此，进一步将振型数据归一化处理，即

φ̄ i=
φ i

norm ( )φ i

( )i= 1，2，…，n （5）

将式（5）代入式（4），得到

X̄ η= η̄η̄T = ( φ̄T φ̄)-1 φ̄TXφ̄ ( φ̄T φ̄)-1 df （6）
考虑到各阶模态之间的独立性，将式（6）中的对

角线元素（每阶模态空间的响应自谱）与所有阶响应

自谱之和相比，作为各阶模态对结构响应的程度量

化参数，即

pi=
X̄ η( )i，i

∑
j= 1

n

X̄ η( )j，j
( )i= 1，2，…，n （7）

对于随机振动试验中常分析的谱数据而言，

式（7）中各参数均为频率的函数，该量化方式给出了

各阶模态空间下响应功率谱的曲线对比，能够观察

到各频率点下各阶模态对结构响应的影响程度，记

为量化模式 1。
与式（7）不同，也可采用另一种基于各阶模态空

间响应的均方根值进行量化，即

pi，RMS =
X̄ η，RMS( )i，i

∑
j= 1

n

X̄ η，RMS ( )j，j
( )i= 1，2，…，n （8）

其中：X̄ η，RMS( i，i )为第 i阶模态空间下响应自谱的均

方根值。

该标量形式的量化方式更为简化，从统计意义

上给出了各阶模态空间对响应的影响程度，但无法

体现各频率点下影响程度的差异，记为量化模式 2。

2种量化模式的量化值取值范围在［0，1］之间，

反映了各阶模态对结构响应的贡献程度，值越大，对

结构响应的影响程度越高。

3 振动试验测试

3.1 试验结构及测点布局

试验件为筒状结构，轴向和横向试验结构装配

示意如图 3所示。当轴向振动时，通过轴向连接夹

具安装在扩展台上；横向振动时，通过立板式夹具与

扩展台连接，扩展台底部与振动台连接。同时，为了

考察有无负载的影响，还进行了空台面（仅有扩展台

面）情况的振动测试。各部件上的测点布局如图 4
所示。扩展台上布置了 T1~T8共 8个测点；试件上

布置了 C1~C12 共 12 个测点；横向夹具上布置了

J1~J7共 7个测点。

图 3 轴向和横向试验结构装配示意

Fig.3 Assembling structure of axial and transverse test

图 4 部件上的测点布局

Fig.4 Measuring position distribution of component
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各试验工况下的分析对象为：①空台面工况，以

T1~T8为振动台台面分析对象；②轴向试验工况，以

试验件底部与扩展台面连接处的测点 C1~C4作为分

析对象；③横向试验工况，以立板式夹具与扩展台面

连接处的测点 J3~J7作为分析对象。

3.2 试验情况

3.2.1 有限元建模及模型修正

模态振型 φ是非一致载荷表征和量化的重要参

数，研究中通过数值模拟分析获得。因此，首先需要

建立试验结构的有限元模型。图 5为空台面试验结

构有限元模型。在建模过程中，将振动台对试验结

构的影响考虑为弹性支撑，以空台面为例，底部弹性

支撑为周向每间隔 90°的 4个弹簧，在边界约束处理

上，通过约束扩展台底部及螺孔部位水平方向自由

度，释放法向（x方向）的自由度来模拟导向轴承的

影响。轴向和横向试验状态建模方法与此类似。

根据模态试验结果，对支撑弹簧刚度等参数进

行修正，并与试验结果进行对比。表 3为 3种工况下

的模态试验结果。

通过数值模拟获得了 3种工况下测点方向元素构

成的振型矩阵，其中：空台情况下第 1阶模态含平动运

动特征；轴向振动时，第 5阶模态含平动运动特征。

3.2.2 随机振动试验

图 6为随机振动加速度控制谱图。加速度均方

根值为 GRMS=13.84 g，试验控制允差范围按相关标

准和规定执行，数据采集及分析时的频率范围为

10~2 000 Hz。

图 5 空台面试验结构有限元模型

Fig.5 Finite element model of empty mesa test

表 3 3种工况下的模态试验结果

Tab.3 Model test result of three working condition

工

况

空

台

面

轴

向

振

动

横

向

振

动

阶

次

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6
7

f/Hz
试验值

244.40
1 031.64

—

1 755.14
1 775.60
541.80
549.42

933.74

1 378.38
1 415.94
289.64
726.49

928.90

1 048.74
1 120.58
1 368.29

仿真值

245.41
1 013.26
1 155.65
1 727.20
1 842.88
534.76
536.08
936.34
940.36
1 463.66
1 559.08
288.66
725.55
929.67
930.37
1 101.47
1 141.04
1 430.34

振型描述

沿 x轴平动,绕 z轴转动

绕 z轴转动

绕 y轴转动

对角翘曲

一阶弯曲

模拟件一阶弯曲

模拟件一阶弯曲

模拟件开口端鼓曲对称模态

模拟件沿 x轴伸缩台面鼓曲

模拟件绕 x轴扭转

模拟件绕 z轴摆动

模拟件沿 x轴伸缩,整体绕 z轴摆动

模拟件开口端鼓曲对称模态

台面绕 z轴转动,模拟件绕 y轴转动,夹具振动

台面、模拟件绕 y轴转动

台面与夹具绕 z轴反向转动

图 6 随机振动加速度控制谱图

Fig.6 Acceleration control curve of random vibration
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振动控制采用两点平均方式，控制点分别为 K1

和 K2，各工况下控制点布局如图 7所示。试验获得

了 3种工况下所有测点的响应功率谱，通过数据分

析获得了所有测点方向之间的响应互谱，构成了

式（4）中完备的响应谱矩阵 X。

4 非一致载荷表征及量化

按照式（7）和式（8）得到如图 8所示的各工况台

面非一致激励量化模式 1结果，以及如表 4所示的模

式 2下各工况台面非一致激励量化结果。

从上述量化结果可以看出：

1）在空台面工况下，一阶模态对结构响应的贡献

最大，影响的频率范围也较宽，该阶振型表现为沿主

振向的平动；但在 1 000~1 200 Hz及 1 600~1 900 Hz
范围内，倾覆模态和弹性模态被激发，此时这几阶模

态对结构响应影响较大。

2）在轴向振动工况下，第 5阶模态对结构响应

贡献最大，在绝大部分分析频率范围内占据主导因

素，表现出沿主振向的平动特征；但在 540 Hz附近，

一阶弯曲模态被激发，对结构响应的影响比第 5

阶大。

3）在横向振动工况下，试验系统没有沿主振向

平动的模态，第 1，2，5阶弹性模态对结构响应的影

响相对较大。这是因为横向振动试验结构为非对称

模型（xz平面视角），试件呈悬臂状态，夹具根部与

台面连接处存在较大的弯矩，不利于台面的一致性

基础激励，试验中曾导致振动台停机，台面激励一致

性比空台面和轴向振动时较差。

5 结 论

1）振动台动圈对台面以及上部负载的支撑作

用并非刚性，体现为弹性支撑。因此，即使夹具的刚

度足够大，也可能使台面产生翻转特征的倾覆模态

并被激发，造成台面的非一致激励。

2）当试件和夹具构成的试验结构具有较好的

图 8 各工况台面非一致激励量化模式 1结果

Fig.8 Non-uniform excitation result of all working con‑
dition in quantization mode

图 7 各工况下控制点布局

Fig.7 Control point distribution of all working modes

表 4 模式 2下各工况台面非一致激励量化结果

Tab.4 Non‑uniform excitation result of all working
condition in quantization mode 2 %

阶次

1
2
3
4
5
6
7

空台面

36.21
8.11
18.30
6.56
30.82
—

—

轴向振动

11.66
18.45
15.16
11.40
34.21
9.12
—

横向振动

18.88
17.73
7.84
12.11
23.17
9.02
11.25
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对称性时，相比非对称试验结构，往往具有平动模

态，是影响结构响应的主要因素，振动台台面激励的

一致性相对较好。非对称试验结构甚至没有平动模

态动力学特性。

3）对于对称性较好的试验结构，非平动模态对

台面响应的影响不可忽略，尤其是当夹具的非平动

模态被激发时，在该阶模态频率附近对台面响应的

影响显著增大。
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