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空间框架结构扭转参数共振试验现象和机理
∗
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摘要  扭转参数共振现象在已有的结构参数共振试验中尚未观察到，针对此问题，通过试验手段对一个空间框架模

型的扭转参数共振问题进行研究。采用不接触的电磁激励方法，激发空间框架结构模型的扭转参数共振，对空间框

架扭转参数共振现象和机理进行观测和分析，研究了结构扭转参数共振的稳定性问题以及参数共振下稳态激励幅

值与非线性响应幅值的变化关系。试验结果表明：当外部周期激励的频率大约为 2 倍的结构扭转自振频率时，空间

结构将发生整体扭转参数共振；扭转参数共振稳定边界与已有其他结构平动参数共振的稳定边界相似，扭转参数共

振的机制与平动参数共振基本相同；在不稳定区域内，当固定激励频率时，随着激励幅值的增大，非线性稳态响应的

幅值近似地呈线性增大。
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引  言

空间框架是工程中一种常见的结构型式，经常受

到周期性荷载的作用，如动力机械产生的周期性动力

荷载等。若结构所受的周期性荷载的频率与结构自

身固有频率存在某种数量关系（例如 2倍关系）时，结

构存在参数共振或动力失稳的危险［1⁃2］。普通共振属

于线性共振，而参数共振则属于非线性共振范畴。

针对结构参数共振问题，文献［1⁃3］研究了简单

梁在各种边界条件下的动力失稳现象。Mishra 等［4］

研究了带有裂纹梁结构的参数不稳定性问题。Ca⁃
tellani等［5］研究了带有瑕疵圆柱壳的参数共振问题。

钟子林等［6］研究了矩形薄板的动力稳定问题。

当结构具有多个子系统时，结构的某个子系统

可能被激发出自参数共振。Tondl 等［7］对自参数共

振进行了定义，当有外部周期荷载作用于其中一个

子系统而引发其振动时，该子系统的振动作为激励

源会激发其他子系统产生参数共振，这种参数共振

称为自参数共振。文献［8⁃10］研究了斜拉梁的自参

数振动问题。Li 等［11⁃12］对于框架结构自参数共振问

题进行了相关的试验与数值研究。

目前，相关研究多为平面内参数共振问题，而空

间结构的参数振动研究相对较少。文献［13⁃14］研

究了空间框架的参数共振稳定性问题，主要是结构

的平动动力失稳问题。Liu 等［13］从理论上预测了空

间扭转参数共振（失稳）的可能，但还没有结构空间

扭转参数共振问题的试验研究。一般而言，对于复

杂结构大幅非线性参数共振的理论分析非常复杂，

而结构的大幅非线性参数共振试验却相对容易实

现。由于扭转参数共振比较少见，因此结构设计时

容易忽视这一潜在的风险。

笔者采用隔空的电磁激励方法，可以避免传统

激振方法的局限性，为空间框架结构提供周期性激

励力，诱发其产生扭转参数共振，研究空间框架结构

的扭转参数共振的产生机理以及扭转参数共振的稳

定性问题，进一步为非线性参数共振理论分析提供

试验基础和数据。

1 试验研究

1.1　试验模型设计　

本试验仅对空间框架结构的扭转参数共振开展

研究。空间框架扭转参数共振试验简图与模型尺寸

如 图 1 所 示 。 模 型 材 料 为 钢 材 ，其 密 度 为

7 850 kg/m3，泊 松 比 ν = 0.3，弹 性 模 量 E = 2.1 ×
1011 Pa。空间框架的水平结构为 1.5 mm 厚的钢板条

组成的田字形结构，竖向结构为 4 根直径为 2 mm 的

钢柱，4个柱子与田字形钢板 4个角刚接，柱子的底部
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与底板刚接， 田字板与柱组成一个简单的空间结构。

一般空间框架的前 3 阶自振频率分别为 x，y 方

向的平动频率 fH1， fH2 以及扭转频率 fT，，前 3 阶的振

动基本为框架柱的弯曲振动，而框架平面结构基本

保持为一个刚性平面。

设作用在平面结构中点垂直方向（z 方向）上周

期荷载的频率为 f，当 f = 2fH1（或 f = 2fH2）时，空间框

架将发生水平方向的平动参数共振；当 f = 2fT 时，

空间结构则会发生扭转参数共振。

1.2　试验设备　

试验设备照片如图 2 所示，包括激振和振动测

量两部分。

1） 激 振 设 备 。 激 振 设 备 包 括 信 号 发 生 器

（EM32003B）、功率放大器（GF100）及定制的电磁

激振器。信号发生器提供一个正弦波信号，该信号

经功率放大器放大，然后传输至电磁激振器，从而对

结构平面的条形板中点施加非接触周期激振力。该

激振器的内部线圈会对铁质试件的某一小区域产生

一个周期性的推拉电磁力，为了加大无接触的电磁

作用，本试验在平面田字板中点增加了质量为 36 g
的强力磁铁。试验中难以直接测量激励电磁力，但

可以间接测量激振点处的位移，将此位移视为激励

位移。通过数值计算，该激励位移可以转化成等效

的激励力［12］。

2） 振动测量设备。振动测量设备有激光位移

传感器（HL⁃G112⁃S⁃J）、数据采集系统（INV306N）

及计算机。激光位移传感器对测点位移信号进行捕

捉，将测量信号传输至数据采集系统，最后再传给计

算机进行监控和记录，采用的数据处理软件为 Co⁃
inv DASP V10。试验中同时测量平板中点竖向（z
方向）位移和 x，y 方向的水平位移。为了测量平板

的扭转位移，在平板上固定一个刚性斜杆，斜杆的延

长线与平板中点相交，在斜杆上布置一个激光测点，

且测点与平板中心距离为 360 mm。当平板发生扭

转振动时，可测量与斜杆相垂直的切线位移，将这个

位移值除以中心距离（360 mm）就可近似得到平板

的转角值。

1.3　结构扭转自振频率与阻尼比　

采用自由衰减法测定空间框架扭转自振频率及

阻尼比系数，让空间结构产生一个初始的扭转角位

移，结构将发生空间的自由扭转振动。空间结构扭

转振型示意图如图 3 所示。采用激光位移计 B 测量

斜杆端部的切向位移，测量结构的扭转振动自由衰

减曲线，如图 4 所示。其中，图 4（a）为测量的切向位

移衰减曲线，图 4（b）为切向位移除以转动半径

（360 mm）得到的转角位移衰减曲线。根据该衰减曲

线可得到结构的自振频率及阻尼比系数。经过 8 次

图 1　空间框架扭转参数共振试验简图与模型尺寸（单位：

mm）

Fig.1　Torsional parametric resonance test schematic diagram 
of spatial frame and the model dimension（unit:mm）

图 2　试验设备照片

Fig.2　Photo of experimental facilities

图 3　空间结构扭转振型示意图（fT = 3.068 Hz）
Fig.3　Schematic diagram of torsional mode of the spatial 

frame（fT = 3.068 Hz）
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测量，得到的结构扭转自振频率与阻尼比如表 1 所

示。由表可以看出，测量频率的离散性较小，而阻尼

比的离散性较大，这符合已有的结构动力学现象。

2 试验结果

2.1　扭转参数共振现象　

试验时调节激振器支架，使激励源正对平板中

点，然后固定电磁激振器，并按图 1 布置激光位移计

A 和 B，分别记录平板中点的竖向位移及斜杆端部

的切线位移。平板中点的位移响应可以看成电磁激

振器给予的位移激励。结构扭转自振频率 fT ≈

3.068 Hz，可在 2 倍扭转自振频率的附近设置激振频

率 ，这 时 可 发 生 扭 转 参 数 共 振 。 例 如 ，可 设 f =
6.41 Hz，即满足 f ≈ 2fT ，保持频率不变，逐渐增大激

励幅值，直到结构发生扭转参数共振（动力失稳）。

动力失稳需要初始的扰动才能发生，为了能在较短

时间内实现参数共振失稳，给结构施加一个初始的

扭转扰动，记录下结构扭转失稳的整个过程。平板

中点响应位移如图 5 所示。图 5 可看成参数共振的

位移激励，测得的激励频率 f = 6.413 Hz，激励幅值

约为 0.617 mm。结构扭转参数共振响应如图 6 所

示。由图可知，在平板中点位移激励作用下，结构的

扭转位移响应在失稳初期呈非线性（指数）增长，扭

转振动的响应频率为 3.192 Hz，其频率约为激励频

率 f = 6.143 Hz 的一半，说明空间框架结构发生了

主参数共振。扭转位移增长经历了一段时间后达到

最大值，开始进行稳态振动（振幅为一常值），这种稳

态振动正是参数共振的“极限环振动”［1⁃2，12，14］。

2.2　扭转参数共振稳定边界曲线　

基于参数共振理论，当激励频率 f 约为结构自

振频率 fT 的 2 倍、激励位移幅值大于失稳的临界值

时，将触发结构的扭转参数共振，这时结构发生强烈

振动。当激励位移幅值小于失稳的临界值时，结构

几乎不振动或只有很微小的振动，存在一个临界频

图 4　扭转振动自由衰减曲线

Fig.4　Free attenuation curve of torsional vibration

表 1　结构扭转自振频率与阻尼比

Tab.1　Torsional natural frequency and damping ratio

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

平均值

自振频率/Hz
3.041
3.117
3.032
3.051
3.040
3.046
3.107
3.110
3.068

阻尼比/%
1.794
0.925
1.276
1.107
1.388
1.109
0.932
1.157
1.211

图 5　平板中点响应位移

Fig.5　Response displacement at the midpoint of the flat plate

图 6　结构扭转参数共振响应

Fig.6　Torsional parametric resonance response of structure
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率与振幅使结构刚好失去稳定而发生参数共振，由

临界点（临界频率与振幅对应的点）组成的曲线称为

不稳定边界。为了在试验中得到不稳定边界，固定

激励频率不变，从小到大逐步增加激励幅值，直到结

构产生扭转动力失稳，采集的边界点为刚好引发参

数共振激励点的数据，通过滤波后去掉高频的噪声，

最后得到（激励）稳定边界点的频率与对应的幅值。

稳定边界测量结果如表 2 所示。根据表 2 绘制成扭

转参数共振稳定边界，如图 7 所示。稳定边界的形

状与已有其他结构平动参数共振的稳定边界相似，

表明扭转参数共振的机制与平动参数共振相同。

2.3　参数共振下稳态激励与非线性响应幅值曲线　

当结构失稳进入极限环振动状态后，结构处于

大幅的非线性振动状态，采用理论方法计算空间结

构的大幅非线性参数共振响应非常复杂，而通过试

验则容易得到结构的非线性响应。在失稳区域内，

固定激振频率，逐步提高激振的位移幅值，将分别得

到不同的结构非线性稳态幅值响应。结构在激励频

率 f = 6.20 ，6.30 ，6.40 ，6.50 Hz 时，参数共振下响

应幅值随激励幅值的变化如图 8 所示。其中，实线

为拟合线段。由图可知，随着位移激励幅值的增大，

非线性稳态响应的幅值近似地呈线性逐步增大。本

试验结果可为参数振动理论的非线性分析提供实测

数据。

需 要 说 明 的 是 ，当 激 振 频 率 f = 6.60，6.70，
6.80 Hz 时，结构的参数共振响应幅值很大，超过了

位移传感器的量程范围，无法继续测量。当激振频

率再继续增加时，会出现其他平动参数共振的干扰，

也无法继续测量。

表 2　稳定边界测量结果

Tab.2　Measurement results of stability boundary

激励频率/ Hz
6.10
6.20
6.30
6.40
6.50
6.60
6.70
6.80
6.90
7.00

位移激励幅值/ mm
0.334 93
0.177 53
0.152 85
0.123 32
0.088 76
0.098 69
0.066 95
0.153 06
0.444 99
0.809 87

图 7　扭转参数共振稳定边界

Fig.7　Stability boundary of torsional parametric resonance
图 8　  参数共振下响应幅值随激励幅值的变化

Fig.8　Variation of response amplitude with the excitation 
amplitude under parametric resonance
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3 结  论

1） 在空间框架平板结构中点施加周期激励，当

激励频率大约是 2 倍的结构扭转自振频率时，空间

结构将发生整体扭转参数共振，当扭转动力失稳后，

结构的扭转响应呈现非线性（指数）增长，最后趋向

于大幅的“极限环振动”，振幅保持在一个稳定的

状态。

2） 扭转参数共振稳定边界的形状与已有其他

结构平动参数共振的稳定边界相似，表明扭转参数

共振的机制与平动参数共振相同。

3） 在不稳定区域内，当固定激励频率时，随着

激励幅值的增大，非线性稳态响应的幅值近似地呈

线性逐步增大。
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