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摘要
"

建立了移动质量简支梁耦合时变系统的动力学模型"通过数值仿真分析了移动质量速度及加速度对耦合时

变系统模态参数的影响"得到移动质量诱导产生的附加阻尼'设计并搭建移动质量简支梁实验系统"通过参考实

验得到实验系统的初始阻尼"并分别采用频域和时域模态参数辨识方法对质量块不同移动速度下的实验系统进行

辨识'结果表明"所建立动力学模型能够对移动质量问题进行准确描述"实验系统可为时变结构动力学分析的理

论研究提供实验支持"特别是对时变结构模态参数辨识方法进行实验验证'

关键词
"

移动质量(简支梁(时变系统(实验系统设计

中图分类号
"

;!#C

引
"

言

实际工程结构的特性都是随时间变化的"特别

是在航空航天!机械和桥梁等应用领域结构的时变

特性不能被忽略'例如"火箭发射过程中"燃料快速

消耗"火箭系统质量特性不断变化(飞行器超高速飞

行时"气动加热会引起材料刚度和阻尼随时间变化(

航天器太阳帆板的展开会引起结构质量与刚度特性

发生变化(火车通过铁路桥时"车桥组合系统结构特

性会随着火车的移动不断变化)

%A#

*

'为更好地对各

类时变结构进行分析与设计"有必要对时变结构的

动力学分析方法展开研究"特别是对能够获取时变

结构真实条件下整体动力学特性的实验模态分析)

!

*

方法进行研究'

D'(,/53*'4

等)

>

*通过一个质量块

在简支梁上移动的实验系统验证了所提出的基于时

间序列的辨识方法'

E

F

/)/G'*+@'4

等)

"

*通过一个可

伸缩的机械结构对所提出的基于振动响应的故障诊

断方法进行了验证'

H/(

等)

=

*通过一个变长度悬臂

梁实验系统验证了所提出的基于子空间的时变结构

模态参数辨识方法'续秀忠等)

C

*搭建了变质量悬臂

梁实验系统"通过改变悬臂梁上漏斗内水的质量实

现了悬臂梁质量随时间的变化'充分考虑实验系统

的物理意义!时变特征!结构特性随时间变化形式及

其是否精确可控等因素"笔者以移动质量
A

梁耦合时

变系统为对象开展动力学特性研究与实验设计'

很多工程结构都会承受移动的质量"如车
A

桥系

统!弹
A

炮系统!重物
A

桥吊系统及滑块
A

导轨系统等"

这些系统均可简化为移动质量
A

梁模型'移动质量
A

梁耦合系统本质上为时变系统"在已公开的文献中"

将移动质量作用下梁结构的动力学响应问题归纳为

!

类)

BAI

*

#移动载荷!移动质量和移动振子问题'移

动载荷问题不考虑移动质量的惯性"王文亮等)

%$

*给

出了移动载荷作用下简支梁动力学响应的求解方

法'移动质量问题考虑移动质量的惯性但认为其刚

度无限大"

2/<J+,14'4

等)

%%A%!

*分别讨论了移动质量

惯性!向心力!科氏力!转动惯性以及加速度对简支

梁动力学响应的影响'移动振子问题同时考虑了移

动质量的惯性及其有限刚度"

K/'*G/

等)

B

*建立了考

虑移动振子惯性情况下移动振子
A

梁耦合系统的动

力学模型'

借鉴
K/'*G/

给出的建模方法"在仅忽略移动质

量转动惯性的前提下"笔者建立了任意激励下移动

质量
A

梁耦合时变系统的动力学模型"精度更高"适

用范围更广'通过数值仿真分析了移动质量速度及

加速度对耦合时变系统模态参数的影响"得到移动

质量诱导产生的附加阻尼'设计并搭建移动质量简

支梁实验系统"通过参考实验得到实验系统的初始

阻尼"并分别采用频域和时域模态参数辨识方法对

质量块不同移动速度下的实验系统进行了辨识'
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动力学模型

如图
%

为移动质量
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梁耦合系统"其振动微分方

程为
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移动质量
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梁耦合系统
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其中#
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分别为梁的长度!单位长度质

量!黏性阻尼系数和弯曲刚度(
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&为移

动质量对梁的等效作用力'

当移动质量的轴向尺寸
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远小于梁的长度
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时"忽略其转动惯性)
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"则移动质量对梁的等效作
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式%
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&中各项依次表示牵连加速度!加速度法向

分量!科氏加速度和向心加速度'
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其中#符号
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表示对
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的微分(符号
+

表示对
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的微分'

设梁的挠度函数具有如下形式
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梁的挠度函数满足如下正交关系
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进一步"移动质量
A

梁耦合系统振动微分方程的

矩阵形式可写为
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系统'

>%I

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



需要注意的是"上述推导过程中对梁的边界条

件未加任何限制"只要梁的模态振型函数已知就可

以应用该动力学模型进行分析"且在移动质量对梁

作用力的等效过程中"仅忽略了移动质量的转动惯

性"建模精度更高"适用范围更广'对于两端简支

梁"模态振型函数为
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数值仿真

移动质量
A

梁耦合时变系统的质量!阻尼和刚度

矩阵均随移动质量的位置变化而变化"而移动质量

的速度会影响阻尼和刚度矩阵"加速度只对刚度矩

阵有影响'因此"通过数值仿真可分析移动质量运

动形式对耦合时变系统模态参数的影响'

对于移动质量简支梁耦合时变系统"梁的长度

为
,
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"单位长度质量为
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"弯曲

刚度为
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!粘性阻尼系数假设为
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'移动质量块的质量为
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式为匀变速"即
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为初速
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速度对模态参数的影响

在加速度
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的情况下对质量块

从简支梁一端运动到另一端的过程进行仿真"仿真

时间分别为
>$

"

#$

和
%$4

'三种运动形式下"移动

质量速度对耦合时变系统前
>

阶模态参数的影响如

图
#

所示%横坐标表示质量块在简支梁上的位置&'
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由图
#

可知"移动质量的速度对耦合时变系统

固有频率的影响很小"对模态阻尼比影响较大"且影

响程度随移动质量速度的增大而增大'由于简支梁

两端边界条件的对称性"移动质量匀速通过简支梁

的过程中"耦合时变系统模态参数的变化规律也具

有对称性'

%9%

"

加速度对模态参数的影响
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块从简支梁一端运动到另一端的过程进行仿真"仿真

时间分别为
>$

"
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和
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"在
!

种运动形式下"移动

质量加速度对耦合时变系统前
>

阶模态参数的影响

如图
!

所示%横坐标表示质量块在简支梁上的位置&'

图
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移动质量速度对模态参数的影响
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图
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"

移动质量加速度对模态参数的影响
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由图
!

可知"移动质量的加速度对耦合时变系

统固有频率的影响很小"对模态阻尼比影响较大"且

影响程度随移动质量加速度的增大而增大'需要说

明的是"当移动质量作匀加速运动时"其速度随时间

的增加而增大"因而"模态参数的变化会受到速度与

加速度的综合影响"且变化规律不再具有对称性'

""

综上可知"移动质量简支梁耦合时变系统的固

有频率受移动质量运动速度及加速度的影响很小"

模态阻尼比对移动质量的速度及加速度则较为敏

感'在数值仿真中"系统自身的粘性阻尼系数均假

设为
&

)

$

"因此"仿真得到的阻尼可认为是由移动

质量诱导产生的附加阻尼'由图
#

和图
!

可知"附

加阻尼可能为负值"因而"当系统自身阻尼较小时"

附加阻尼效应可能导致系统的某一阶或某几阶模态

阻尼比为负值'

&

"

实验系统设计

移动质量简支梁实验系统包括时变结构!激励

系统!力和运动传感器!测量与分析系统!电机系统

和支撑台体
=

部分"其设计方案及实物如图
>

所示'

图
>

"

移动质量简支梁实验系统设计方案及实物图
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8

9>

"
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""

时变结构包括简支梁和移动质量块"通过改变

质量块的质量大小!运动形式%位置!速度和加速度&

等方式来模拟不同时变特性的时变结构'简支梁为

#$$$55S=$55S%$55

%长
S

宽
S

高&的钢质

梁"移动质量块的质量变化范围为
#9$B$$

"

>9B="B@

8

'

激励系统包括激振器和功率放大器"激振器用

于输出不同类型的带宽信号或者单频信号"功率放

大器用于对输出信号的幅值进行调节'实验系统

中"激振器选用
2'G+,EJ'

F

#$#"Q

轻型模态激振器"

功率放大器选用
E5+)1T5

F

P2的
#%$$Q#%A>$$

功率

放大器'

力和运动传感器分别用来测量时变结构所受到

的激励信号和该激励作用下结构的动力学响应信

号'力传感器选用
DMK

P2的
#BB7$%

机械阻抗传感

器"运动传感器选用
DMK

P2 的
!!!K!$

加速度传

感器'

测量与分析系统选用
H2E

P2的
EMT7TEUUU

系

统"可用于预设力和运动传感器的采样频率和采样

时间"并对传感器采集到的激励信号和结构动力学

响应信号进行处理'

电机系统包括电机!编码器!运动控制器和同步

绕线器"分别选用
L+(,J+03)

P2的
#=>#V$#>MW

直

流微电机!

UQ#A"%#

电磁编码器!

2M7M!$$!E

运动

控制器和塑制同步绕线器'编码器和运动控制器用

来控制电机输出端的运动形式%位置!速度和加速

度&"电机输出端直接与同步绕线器固连"以绕线的

方式驱动质量块在简支梁上移动'电机!编码器和

运动控制器构成闭合回路"能够对电机输出端的运

动形式进行精确控制"进而实现对质量块运动形式

%位置!速度和加速度&的精确控制'此外"通过电机

系统可预设力和运动传感器采样开始时刻质量块所

需满足的运动信息标准"移动过程中"当质量块的运

动信息满足该预设运动信息标准时"测量与分析系

统启动力和运动传感器开始采样"采样终止时刻则

通过测量与分析系统直接预设"实现了质量块任意

运动形式下任意时间段内激励信号和结构动力学响

应信号的采集'

支撑台体由金属型材搭建而成"为时变结构中

的简支梁提供两端简支的边界条件'

'

"

实验结果

实验前"在简支梁下表面沿轴向均匀布置
%"

个

传感器"自左向右依次编号为
%

"

%"

"如图
>

%

+

&所

示'

"

号传感器位置为激励的施加位置"选用机械

阻抗传感器同时测量该处的激励力和加速度响应信

号(其余
%>

个传感器均为加速度传感器"用以测量

所在位置的加速度响应信号'

'9$

"

参考实验

对于移动质量简支梁实验系统"把从简支梁中

点到其右侧与中点相距
$9B5

的区间做
B$

等分"自

左向右分别将质量块置放于等分点处"依次进行
B%

组时不变结构动力学实验'实验过程中"

.

$

)

><B="B@

8

"激励为
$

"

#"=XY

的随机激励"激励力

和加速度响应信号的采样频率均为
"%#XY

"采样时

间为
>4

"选用
?

%

估计)

!

*

%平均次数#

!$

次&得到所

有响应点与参考点%

"

号点&之间频响函数随质量块

位置的变化规律"其中"

"

号响应点的原点频响函数

如图
"

所示'

图
"

"

原点频响函数随质量块位置的变化规律

L/

8

9"

"

7)/N/*

8

A

F

'/*1-)3

Z

(3*<

O

)34

F

'*43-(*<1/'*N+)

A

O

/*

8

[/1J5+44

F

'4/1/'*

采用最小二乘复频域法)

!

*

%

,3+414

Z

(+)34<'5

A

F

,3R-)3

Z

(3*<

O

G'5+/*

"简称
HEML7

&辨识得到实验

系统前
>

阶固有频率随质量块位置的变化规律如图

=

所示%圆圈表示辨识结果"实线表示只考虑实验

系统质量矩阵受移动质量位移影响而忽略其速度及

加速度影响的无阻尼固有频率仿真结果&"前
>

阶模

态阻尼比随质量块位置的变化规律如图
C

所示'

由图
=

可知"动力学模型与实验系统在固有频

率上能够较好地吻合"验证了动力学模型对于移动

C%I"
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图
=

"

固有频率随质量块位置的变化规律

L/

8

9=

"

:+1()+,-)3

Z

(3*</34N+)

O

/*

8

[/1J5+44

F

'4/1/'*

质量问题的适用性'图
C

中阻尼的辨识结果可作为

质量块通过简支梁过程中耦合时变系统的初始阻

尼"综合考虑初始阻尼与附加阻尼可得到质量块通

过简支梁过程中实验系统的真实阻尼'

图
C

"

模态阻尼比随质量块位置的变化规律

L/

8

9C

"

2'G+,G+5

F

/*

8

)+1/'N+)

O

/*

8

[/1J5+44

F

'4/1/'*

'9%

"

时变结构动力学实验

为对数值仿真结果进行验证"研究移动质量速

度对系统模态参数的影响"进行如下三组时变结构

动力学实验#质量块的运动形式依次为
$9$"

"

$9%$

和
$9#$5

$

4

的匀速运动"对应的采样时间依次为

%=

"

B

和
>4

"每组实验均进行
"$

次'实验过程中

.

$

)

><B="B@

8

"力和运动传感器的采样开始时刻

为质量块通过简支梁中点的时刻"采样频率为

"%#XY

'

>9#9%

"

频域辨识结果

由于结构特性随时间的变化"时变结构的响应

信号具有非平稳性"传统的基于傅里叶变换的谱分

析已无法反映非平稳信号频率分量的时间变换特

征"可通过时频分析)

%>A%"

*的方法获取响应信号随时

间变化的频谱'采用平滑伪魏格纳
A

维尔分布

%

45''1J3G

F

43(G'V/

8

*3)

A

./,,3G/41)/0(1/'*

)

%=

*

"简

称
EDV.7

&对时变结构的加速度响应信号进行时

频分析"估计出移动质量三种不同速度下各响应点

处加速度响应信号时间相关自功率谱的平均值"如

图
B

所示'由图
B

%

+

"

<

&可知"加速度响应信号的

时间相关自功率谱中的/脊线0能够清晰地指示出实

验系统固有频率的变化趋势'根据加速度响应信号

的时间相关自功率谱"采用基于时频分布系数的加

权最小二乘方法)

%C

*对实验系统的固有频率进行辨

识"辨识结果如图
B

%

G

"

-

&所示%圆圈表示辨识结

果"实线表示仿真结果&'比较图
B

%

G

"

-

&中辨识结

果与仿真结果可得"所选用频域方法能够准确地辨

识得到实验系统的前
>

阶固有频率'

>9#9#

"

时域辨识结果

对于移动质量简支梁实验系统"如将阻尼比高

于
B\

)

!

*或负阻尼的极点作为数学极点直接滤掉将

导致固有频率的辨识结果失真'考虑到移动质量诱

导产生的附加阻尼"文中将
]%\

,

#

,

"\

作为阻尼

比估计值的筛选区间"将阻尼比位于区间内的极点

作为物理极点加以保留"而将阻尼比位于区间外的

极点作为数学极点直接滤掉'

采用泛函序列
A

多分量时变自回归滑动平均

%

-(*<1/'*+,43)/34N3<1')1/53

A

G3

F

3*G3*1+(1')3

A

8

)344/N35'N/*

8

+N3)+

8

3

"简称
LEA.PTW2T

&

)

%B

*方

法对实验系统的固有频率进行辨识'对于每组实

验"分别基于
"$

次实验数据进行辨识"将满足筛选

条件的固有频率辨识结果进行统计"刻画出实验系

统固有频率的变化趋势"如图
B

%

8"

/

&所示%圆圈表

示辨识结果"虚线表示仿真结果&'比较图
B

%

8"

/

&

中辨识结果与仿真结果可得"所选用时域方法无法

辨识出移动质量简支梁实验系统的第
%

阶固有频

率"且辨识精度依赖于采集数据的长度"采集数据越

长"辨识精度越高'

(

"

结
"

论

%

&在仅忽略移动质量转动惯性的前提下"建立

了任意激励下移动质量
A

梁耦合时变系统的动力学

模型"精度更高"适用范围更广'基于该动力学模

型"可分析移动质量速度与加速度对耦合时变系统

模态参数的影响"得到移动质量诱导产生的附加阻

尼"对实际工程结构的设计具有指导意义'

#

&移动质量简支梁实验系统中质量块的质量大

B%I

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"
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图
B

"

加速度响应信号的时间相关自功率谱及固有频率辨识结果

L/

8

9B

"

P/53

A

G3

F

3*G3*1+(1'

F

'[3)4

F

3<1)+,'-+<<3,3)+1/'*4/

8

*+,4+*G341/5+13G)34(,14'-*+1()+,-)3

Z

(3*</34

小可调"运动形式精确可控"实现了质量块任意运动

形式下任意时间段内激励信号和结构动力学响应信

号的采集"能够模拟不同时变特性的时变结构"物理

意义明确"时变特征明显"可用于时变结构模态参数

辨识方法的实验验证'

""

!

&频域和时域两种方法辨识结果表明"移动质

量简支梁实验系统具有良好的可观测性"系统响应

自由度的选择十分方便"且研究该系统动态特性所

需要的全部数据都是可以测量的'

>

&现有已公开的模态参数辨识方法尚不能准

确地辨识出随机激励下该实验系统的阻尼特性用于

相关建模理论的研究"因此笔者未给出阻尼的辨识

结果'然而结合所建动力学模型"提出的实验系统

可为阻尼辨识方法的进一步研究提供实验验证'
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