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正弦扫频试验振动台与负载界面力获取方法
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摘要
"

针对传统的基于加速度控制的振动试验中极易出现的'过试验(现象"结合振动台结构动力学和电磁动力学

方程"建立了振动台系统的机电耦合模型"获得了振动台输入电流!电压与界面力的映射关系"并通过试验验证了

该方法给出的界面力结果与直接测力结果吻合较好"精度满足工程要求)界面力获取方法实施较为方便"与传统

振动试验相比"无需改变界面条件"可作为力测量设备直接测力法的有益补充)

关键词
"

振动台机电耦合模型*界面力*正弦扫频振动试验*力限

中图分类号
"
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*

DEC$!

引
"

言

在航天飞行器验证和鉴定试验过程中"振动试

验起着至关重要的作用+

#B$

,

)在传统振动试验中"工

程上都是采用加速度控制的方法"但是由于试验振

动台的机械阻抗与星箭对接面的阻抗存在很大的差

异"导致利用加速度作为控制曲线会在反共振点处

产生严重的'过试验(现象)为了解决系统级及大部

件在振动试验过程中出现的'过试验(问题"一般采

取关键点响应限幅控制或主动%手动&带谷的方法"

这种方法需要根据试验现场测试情况人为地调整试

验条件"具有很大的保守性"因而地面模拟试验的有

效性有时得不到保证+

!

,

)目前"

:FGF

!欧空局均采

用力限控制试验技术来缓解'过试验(现象+

=B<

,

)

力限控制振动试验技术是在传统加速度控制振

动试验技术的基础上"引入力响应限幅控制技术"试

验中要求夹具与试验件界面同时满足加速度试验条

件和力响应限幅控制条件+

"

,

)界面力的获取是力限

振动试验实施的基础"一般是在试验件与夹具结构

界面间串入力测量设备%

-')@353+4()353*1H3

B

I/@34

"简称
;27

&来直接获取界面力+

C

,

)这种方式

测量精度较高"但也存在一定的局限性#

+9

串入的力

传感器需施加一定的预紧力"导致传感器的灵敏度

发生改变"需要进行复杂的现场标定工作+

=

,

"即使采

用预载型传感器"对测力平台的设计和制造工艺要

求也较高*

09

与传统振动试验方法相比"需在试验

件与夹具之间串入力测量设备"这样会破坏结构的

刚度连续性+

J

,

)

目前"对于大型航天器系统级动力学环境试验"

主要采用噪声试验模拟随机振动环境"采用正弦扫

频试验模拟低频瞬态环境)笔者主要开展正弦扫频

试验下负载与振动台界面动态力试验获取方法研

究"通过建立振动台系统的机电耦合模型获得了界

面力和电流电压的映射关系"并通过试验验证了方

法的有效性)笔者研究的界面力获取方法实施较为

方便"与传统振动试验相比"无需改变界面条件"可

作为力测量设备直接测力法的有益补充)

$

"

振动台系统机电耦合建模

图
#

为振动台结构示意图)航天产品正弦扫频

振动试验关注的频段为
>

!

#%%EK

"在此频段下可

认为动圈与台面组合体为刚体)根据振动台的示意

图可将振动台简化为二自由度系统"在低频段内建

立振动台结构的动力学方程为
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其中#

!

+

为动圈和台面组合体的刚体质量*

!

0

为振

动台静圈的刚体质量*

*

+

"

*

0

为板簧和空气弹簧的刚

度*

'

+

"

'

0

为板簧和空气弹簧的阻尼*

,

为电磁力)
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振动台结构示意图
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电磁力满足下式+
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为磁场强度*

0

为单匝线圈的长度*

1

为线圈

匝数*

.

为输入的电流)

振动台驱动线圈的电流!电压的动力学方程为
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其中#

2

为线圈的电阻*

3

为线圈的自感系数*线圈

6

为电压*
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为自感电压"且
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联立式%

#

&和%
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&可得振动台的机电耦合模型为
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文献+
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,对振动台系统的模态特征进行了

研究"分析认为振动台在工作频段外的低频段存在

隔振模态)由于隔振模态的特征频率远低于工作频

段"可以忽略隔振空气弹簧的影响)经过简化后得

到的振动台机电耦合系统模型为
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空台状态下"振动台系统动力学方程的频域形

式可以写为

(!

$

!

"

%

+ ,

% %

8

"

+ ,

.

&?!

'

"

%

/

5

#

$

%

&

3

8

"

+ ,

.

&

*

"

(

/

,

%

+ ,

2

8

"

+ ,

.

+

%

+ ,

6

%

<

&

""

根据式%
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&"振动台的导纳为
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下面分析振动台系统负载情况下的动力学方

程)在振动试验状态下"负载结构的动力学方程为
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其中#下标
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:

分别代表振动台与负载的界面自由

度和非界面自由度*

<

!

为振动台对负载界面自由度

的作用力)

这里需要注意的是"在进行振动试验状态建模

时"负载界面仅包含振动台振动方向自由度)

在振动试验状态下"振动台的动力学方程为
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为负载对振动台的反作用力)

考虑交界面的位移和力双协调条件
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负载状态下振动台的机电耦合系统动力学方程为
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通过式%

"

&和式%

<

&可以看出"振动台的导纳是

振动台系统的固有属性"与振动台的机械和电磁学

特性相关"即空台状态下的电流与电压之比!负载状

态下总电流减去驱动负载所需电流与电压之比"两

者是恒定值)

%

"

基于振动台电流电压的振动台界面

力获取方法

""

振动试验时"负载受到的激励力%即界面力&等

于振动台受到的合力减去驱动振动台动圈和台面等

刚性质量块所需的力"如图
$

所示)在电路模拟中"

电流正比于力"驱动负载所需的电流等于总电流减

去驱动振动台动圈和台面等刚性质量块所需的电

流)如图
!

所示)振动试验时"若已知振动台的输

入电压"即可根据振动台的导纳得到驱动动圈和台

面等刚性质量所需的电流"进而得到驱动负载运动

的电流"最后根据电流与力的关系获得界面力)

图
$

"

振动台力的传递路径
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图
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"

振动台力传递电路

;/

8

9!

"

O,3@1)'

B

53@L+*/@+,+*+,'

8P

'-4L+A3)

在频域下通过振动台输入电流电压获得界面

力"基本步骤如下)

#

&进行空台正弦扫频振动试验"测量振动台的

输入电流
.

=

!电压
6

=

等数据"以确定振动台系统的

导纳
>

=

>

=

+

.

=

6
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$

&安装刚性质量块进行正弦扫频振动试验"质

量块质量为
5

"测量振动台输入电流
.

和电压
6

"并

测量质量块的加速度响应
"

"计算
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!

&安装真实试验件进行正弦扫频试验"测量振

动台的输入电流
.?

和电压
6?

"获得界面力为
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需要注意的是"为了消除非线性"刚性质量块的

质量最好与真实试验件的质量一致"三次正弦扫频

振动试验的量级也应均选取实际试验的量级)

&

"

试验验证

&9$

"

负载为刚性质量块的试验验证

""

为了验证通过电流电压测力方案的正确性"在

$%1

振动台上开展了试验验证)开展空台正弦扫频

试验!带
>$>A

8

质量块的正弦扫频试验!带
J=%A

8

质量块的正弦扫频试验"三次试验条件一致"试验量

级为
#9>

@

"试验条件如图
=

所示"扫频速度为
='@1

$

5/*

"然后采集电流和电压等数据)

空台振动试验频域下的电流和电压数据如图
>

所示)按照式%

#"

&得到振动台的导纳"如图
<

所示)

图
=

"

正弦扫频振动试验条件
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开展带
>$>A

8

质量块负载的正弦振动试验"按

照式获得
/

,

"计算得到的曲线如图
"

所示)需要注

意的是"振动台磁场受动圈交变电流和运动等因素

的影响"导致振动台的
/

,

随频率变化)因此在频

域进行界面力计算时"需采用对应频率点的
/

,

值)

最后"开展
J=%A

8

质量块的正弦扫频试验获取

电流和电压"根据式%

#C

&得到界面力的大小)根据

牛顿第二定律
<

A

M9

A

"

A

计算得到力的大小并将其

作为参考值"其中#

9

A

为质量块的质量*

"

A

为实测

的质量块加速度)将式%

#J

&计算得到的力与参考值

进行比较"如图
C

所示)可以看出"计算力与参考值

的误差小于
#%S

"满足工程要求"这也验证了方法
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图
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空台正弦扫频振动试验实测数据
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空台导纳幅值
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图
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力与电流的比值
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的正确性)

&9%

"

负载为真实试验件的试验验证

一般的试验件均为柔性体"为了验证柔性体界

图
C

"

计算值与参考值对比
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面力获取方法"开展了真实试验件的正弦扫频试验)

此试验可认为安装夹具的状态为空台状态"即夹具!

台面和动圈组成一个刚体质量系统)选取的质量块

与真实试件件质量相近"为
>>%%A

8

质量块"如图
J

所示"上部环形区域为质量块"下部为夹具)

图
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"

试验夹具与质量块

;/

8

9J

"

TL'1''--/U1()3+*H5+44

试验是在
!>1

振动台上进行的"分别开展了
!

个正弦扫频试验"空台状态%含夹具&!刚性质量块状

态和真实试验件状态)同上"空台试验用于确定振

动台导纳"刚性质量块状态用于确定
/

,

"真实试验

件状态用于计算界面力)为了验证笔者提出方法的

正确性"进行真实试验件振动试验时"在夹具与真实

试验件之间串入了力测量设备)基于振动台输入电

流电压获取的界面力与力测量设备直接测量得到的

界面力对比"如图
#%

所示)
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电流电压间接测力与力传感器直接测力对比
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本研究结果 直接测力结果
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从图
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和表
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可以看出"两者峰值频率和力的

峰值吻合较好%反共振点处&)但是在曲线的下凹段

存在较大误差"这是由于在进行电流电压测量时存

在测量噪声"导致对信号的小值有所掩盖"这种测量

误差对力限振动试验的影响可以忽略)因为在力限

振动试验中"力是作为限幅引入的"起主要作用的是

力的峰值部分"凹谷在力限振动试验时不起作用"笔

者提出的方法可以满足工程要求)

1

"

结束语

力限振动试验可有效缓解传统加速度控制中存

在的'过试验(现象"而界面力的获取是力限振动试

验实施的基础)笔者给出了一种正弦扫频振动试验

的负载$振动台界面力间接获取方法"经过试验验证

本方法给出的界面力结果与直接测力结果吻合较

好"精度满足工程要求)该方法操作简单且无需改

变试验件的安装状态"具有较好的工程应用价值"可

为航天飞行器力限振动试验技术提供重要支撑)
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