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摘要!针对板状结构存在不同边界约束以及恶劣高温环境&研制了变边界高温试验模态系统&为板状结构在高温振动耦合环

境下的测量提供一套低成本'可变边界试验系统$该试验系统采用虚拟仪器
E<WY.K;

对石英灯阵进行温度控制&自行研制耐高

温陶瓷导杆引伸装置&将板状结构上的振动信号传递至非高温区域&使用激振器对板状结构进行激励&通过常温加速度传感器测

量其响应信号&使用时 频联合技术对测量的模态数据进行参数识别获得板状结构的模态参数$以
%)

号钢板为测试样件&得到其

在室温下不同边界的模态参数$并在单边约束下对
%)

号钢板进行
)##i

高温振动耦合实验&得出其模态参数$该试验系统可为板

状结构在变边界高温振动耦合环境下的安全设计提供可靠依据%

关键词!板状结构$振动试验$

E<WY.K;

温控程序$热模态试验分析
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引言

板状结构在实际工程中被广泛应用&其工作环境温度

范围较宽&如航空发动机设备安装基座 !多个平板组成"

工作温度可达上百度%设计此类板状结构应考虑温度的影

响&对板状结构在不同环境下的热模态设计对改善板状结

构振动水平'提高板状结构使用寿命有重要意义)

&)

*

%

有限元技术对结构在热环境下模态分析提供了一种新

的思路%

B̂O31P

)

*

*建立飞行器蒙皮结构有限元模型&分析了

热环境下结构受到声载荷激励产生的响应%

EBB

)

+

*运用有限

元方法对碳纤维环氧加筋板结构在热环境下的振动性能进

行研究%孙强)

$

*通过有限元技术对航空发动机叶片固有频

率与温度的关系进行研究%李跃明)

'

*建立高超声速飞行器
_

4%(9

整机有限元模型&并对其在高温环境以及
&*)Q̂

声

压作用下的振动特性进行分析%

有限元技术虽已得到了长足的发展&但针对某些特种

材料的力学性能以及复杂结构的力学特性&有限元方法总

会造成一定的误差&试验仍是一种可靠的手段%目前&板

状结构热模态试验技术已较为成熟%吴大方等)

&#

*基于石英

灯阵加热技术对高速飞行器的翼舵进行热模态试验&获得

翼舵
")

!

&"##i

范围内的模态频率参数&对于常温区域测

量高温环境下结构振动信号的研制提供了试验支持%

UB?1

)

&&

*使用非接触式激光测振方法对矩形平板开展自由
4

自由边界热模态试验&其单侧实现温度为
)##i

%

V0;35CX

B

A

等)

&"

*针对
_4&)

翼结构展开热模态试验技术的研究&翼

面结构的主体温度为
(%+i

&在模拟空气动力学加热的过程

中&测量了五种固有频率模式发生改变&结果表明(高温

下第一'二'六阶固有频率随温度的上升而下降&一阶扭

转模态频率变化最大&下降幅度达
)f

&加热后丢失第三'
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五阶模态&四阶固有频率有所上升%

板状结构存在不同的边界条件 !单+双+三+四边固支"&

已有的研究所用方法无法满足不同边界下板状结构的热模

态试验需要&因此&在已有研究的基础上研制一套低成本'

可变边界板状结构高温振动耦合试验系统%首先&通过石

英灯阵辐射加热以控制板状结构表面的温度$然后&通过

设置可变边界板状结构测试工装&对搭建的振动试验平台

进行振动测试$其次&使用细长陶瓷引伸棒将高温区域的

板状结构振动信号传递到常温区域&使用耐高温陶瓷棒对

板状结构在高温环境下进行振动激励&使用陶瓷引伸装置

配合常温加速度传感器对高温环境下的板状结构进行加速

度信号的拾取$最后&以
%)

号钢板为例&测量其在室温下

不同边界 !单+双+三+四边固支"约束的模态参数以及

)##i

单边固支下
%)

号钢板的高温模态参数%

@

!

高温模态试验系统结构及原理

图
&

为板状结构高温模态试验系统结构框图%该系统可

分为硬件'软件两部分%试验系统各部分的功能如表
&

所示%

图
&

!

高温模态试验系统结构框图

表
&

!

高温振动试验系统各部分功能表

组成 功能

硬件

部分

机械

部分

加热模块 对板状结构进行辐射加热

悬挂工装 使板状结构预压力一致

变边界工装 营造板状结构不同约束环境

控制

部分

温度控制模块 对板状结构温度环境模拟

动态信号采集与

分析系统
对试验进行测试'数据分析

控制计算机 对板状结构信号进行监测

激励

部分

激振器 产生振动

功率放大器 放大电压信号

传感

部分

动态力传感器 测量激振力

加速度传感器 测量响应点的加速度信号

温度传感器 测量板状结构表面的温度

软件

部分

E<WY.K;

温控程序 采集并控制环境温度

数据采集控制软件 采集板状结构振动响应信号

机械模态分析软件 进行板状结构热模态分析

系统原理如下(根据高温模态试验系统搭建试验测试

平台&首先&通过
E<WY.K;

温控程序控制温度控制模块和

加热模块对板状结构高温环境进行模拟$然后&通过激振

器和功率放大器一起作用对板状结构进行振动激励&对板

状结构振动环境进行模拟$其次&在数据采集控制软件上

采集板状结构表面上的振动响应信号&在机械模态分析软

件上对板状结构采集的数据信号进行热模态分析$最后&

将试验数据进行存储和分析%

A

!

高温振动耦合试验系统设计

AC@

!

硬件部分

":&:&

!

机械部分

&

"加热模块(加热模块采用石英灯阵模拟板状结构热

环境&每根石英灯长
"%#JJ

&功率
)##;

&石英灯安装在

安装板上加以固定&灯间距离均为
&#JJ

&使板状结构表

面温度场快速形成&保证表面温度场的均匀性$石英灯与

安装板之间放置由硅酸铝材料制成的隔热板&对石英灯阵

发出的强辐射热进行隔热%

"

"悬挂工装(悬挂工装由移动式

龙门架'尼龙绳'伸缩挂钩和弹性绳

组成%通过调整移动式龙门架使激振

器能够激励板状结构任一位置&将尼

龙绳一端固定于移动式龙门架&另一

端垂直向下连接伸缩挂钩&伸缩挂钩

另一端连接弹性绳&弹性绳通过连接
%

个
(#%

不锈钢制成的加长吊环螺栓对激

振器进行悬挂%通过调整伸缩挂钩来

调节激励器顶杆对板状结构的预压力&

使每次试验测试时激振器对板状结构

的预压力一致%

(

"变边界工装(板状结构存在不

同的边界条件 !单+双+三+四边固支"&

如图
"

所示%其四边固支约束的实物配套使用支撑梁和约

束梁对板状结构每条边进行约束&使用螺栓进行固定&通

过调整支撑梁与约束梁的数量实现板状结构的约束边界&

实现板状结构的单边'双边'三边'四边固支安装%

图
"

!

板状结构的边界约束方式示意图
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#

"%(

!!

#

支撑底座起支撑作用&放置在
7

型槽铸铁平台上$支

撑圈梁起转接作用&使支撑梁能够根据不同的约束位置在

支撑圈梁上进行调整%

":&:"

!

控制部分

&

"温度控制模块(温度控制模块如图
(

所示&包括温

度信号拾取子模块和加热控制子模块两部分%提供了一种

低成本'精确测量温度的方法&可测温度范围为
4"##

!

&")#i

%由于测试温度较高&为防止铝合金箱体内电器元

件发热严重&安装进排气风扇%

图
(

!

温度控制模块示意图

图
%

!

E<WY.K;

温控程序

多功能数据采集器利用
M.4NĤ 4*##"

采集卡完成温

度传感器信号采集与驱动信号输出工作&实现温度数据采

集与驱动加热控制&使用
`

型热电偶温度传感器对板状结

构温度信号进行采集&温度变送器对采集的板状结构表面

的温度信号进行放大%固态继电器可以将低压直流电信号

用于控制
""#Y

交流电&为实现固态继电器的控制&设计

有功率放大电路子模块%

"

"动态数据采集与分析系统(动态信号采集与分析系

统采用武汉优泰电子技术有限公司生

产的
F7$'&*]@H4,T

同步采集系统&

其有
"

路函数输出信号和
&*

位
,9

输

出信号源&可输出电压'电荷'

.R8

和应变信号%

(

"控制计算机(使用控制计算机

对实验全过程进行监测与控制%控制

计算机与动态数据采集与分析系统'

温度控制模块通过
7R8

+

.8

通讯方式

进行数据交互%

":&:(

!

激励部分

&

"激振器(激振器的作用是使用

状结构产生振动&采用扬州一轩电子

技术有限公司生产的电动式激振器

UbG4)#

&其最大激振力为
)##M

&频

率范围为
&#

!

"###>\

%

"

"功率放大器(功率放大器的作

用是将信号发生器输出的相当弱小的

电压信号进行放大&供给激振器一定

的电流&推动激振器工作&采用杭州

亿恒科技有限公司生产的
K)$+$

功率放大器&其最大输出

功率为
&)##Y9

&信噪比大于
'#Q̂

%

":&:%

!

传感部分

&

"动态力传感器(动态力传感器用于测量激振力&选

用扬州一轩电子技术有限公司生产的
T,4(#(

压电型石英

力传感器&其测量范围为
j" M̀

&电荷灵敏度为
(:#$

6

R

+

M

&工作温度范围为
4%#

!

&)#i

%

"

"加速度传感器(加速度传感器用于测量板状结构表

面的振动响应信号&选用江苏东华测试技术股份有限公司

生产的
.K8K

压电式加速度传感器&其抗干扰性好&可与长

导线使用&灵敏度为
&#:(*JY

+

=

&测量范围为
j)##

=

&工

作温度范围为
4%#

!

e&"#i

%

(

"温度传感器(温度传感器用于测量板状结构表面的

温度&选用由镍铬
4

镍硅材料制成的
`

型热电偶温度传感

器&其温度测量范围为
4"##

!

&")#i

%温度传感器为直

径
*JJ

的圆丝&适用于板状结构在宽温域下热振耦合

试验%

ACA

!

软件部分

系统软件设计部分包括
E<WY.K;

温控程序'数据采集

控制软件'机械模态分析软件三部分%

":":&

!

E<WY.K;

温控程序

E<WY.K;

温控程序如图
%

所示&包括加热控制循环程

序和恒温控制循环程序%为保证板状结构在可调的温度环

境下进行振动试验&采用模糊控制的方法进行控制%首先

通过设置温度上限值对板状结构进行加热$然后通过温度

下限值一起将温度调整在一个较小范围内来对板状结构表

面温度进行温度范围调节&试验温度误差在
(f

左右$最后

使温度信号拾取系统的温度与多功能数据采集器数字输出
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卷#

"%%

!!

#

通道的温度对比进行恒温控制%

":":"

!

数据采集控制软件

数据采集控制流程如图
)

所示&为了采集板状结构表

面上的振动响应信号&首先&创建一个工程文件&在数据

采集控制软件上对信号发生器进行输出通道和信号类型进

行选择&对信号的频率'幅值'时间周期进行参数设置$

然后&对采集参数进行设置&将采样频率'触发参数'传

感器的数值和单位进行标定$最后&对板状结构进行示波&

待信号稳定后进行数据采集%

图
)

!

数据采集控制流程图

":":(

!

机械模态分析软件

图
*

!

模态分析流程图

机械模态分析流程如图
*

所示&为了对数据采集到的

板状结构信号进行模态分析&首先&建立模态工程文件&

对板状结构进行工程模型编辑$然后&将数据采集到的板

状结构信号导入到机械模态分析软件中进行模态计算$其

次&选择模态计算方法&对试验数据进行初始估计与整体

数据拟合&并对模态阵型进行测量方向和约束方程进行处

理&使模态振型归一$最后&对模态工程数据进行参数识

别和模态验证&得到板状结构的模态参数&输出试验数据

报告并进行存储%

B

!

变边界振动试验模态系统性能试验

以
%)

钢作为测试样件进行试验&板结构的参数如表
"

所示%

表
"

!

%)

钢参数

名称 数值+
JJ

宽度
&)#

长度
&)#

厚度
$

对
%)

钢试件在室温下进行不同边界振动试验&以单边

固支为例对
%)

钢试件进行
)##i

高温振动耦合试验%

图
+

为所测试
%)

钢板前三阶模态频率曲线&由图可知&

单边约束下
)##i

的模态频率比室温均低&双边'三边和四

边约束下前三阶模态频率相差不大%

图
+

!

%)

钢板前三阶模态频率曲线

表
(

为所测试
%)

钢板前三阶模态阵型&由图可知&不

同约束边界模态阵型不一样&单边约束室温和
)##i

前三

阶模态阵型一致%

D

!

结论

&

"通过研制陶瓷引伸装置将高温环境下板状结构的振

动信号引导出热场之外&实现在高达
)##i

的温度下进行

板状结构高温模态参数的测量%

"

"通过支撑梁与约束梁配套使用&研制了一套低成

本'可变边界的板状结构测试工装%

(

"对
%)

号钢板进行不同边界进行测试&不同边界的

模态阵型不一样&此外&

%)

号钢板双边'三边和四边约束

的模态频率相差不大%
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板状结构可变边界热振耦合试验系统研制
#

"%)

!!

#

表
(

!

%)

钢板前三阶模态振型

边界条件
模态振型

一阶 二阶 三阶

单边约束

单边约束

)##i

双边约束

三边约束

四边约束

!!

%

"对
%)

钢板在单边约束下室温和
)##i

高温下进行振

动测试&说明温度升高&

%)

钢板的模态频率降低&而模态

阵型基本一致%

经实际应用研制了一套低成本'可变边界板状结构高

温振动耦合试验系统&该测试系统可为板状结构在变边界

高温振动耦合环境下的安全设计提供参考依据%
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