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多维虚拟振动试验系统设计及应用
周成1，李家文2，李永1，唐飞1
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摘 要：虚拟振动试验能在产品设计阶段对其进行结构动力学分析和振动环境预评估，

缩短产品研制周期，节省研制费用。本文完成了振动台机电耦合建模、刚体建模、试件有限

元建模和闭环控制系统设计，建立了三维虚拟振动试验系统，开展了一维和三维正弦扫描虚

拟振动试验技术研究。仿真结果表明：振动台机电耦合模型的频率特性与实际振动台的试验

数据吻合；激振方向会对试件的加速度响应产生显著影响；与一维振动试验结果相比，多维

虚拟振动试验不仅能明显提高故障激发效率，而且可以激发试件的高阶局部模态，使其高频

段内的最大动应力曲线出现多个较高峰值且幅值增幅明显。
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Abs总aet：The virtual vibration test can be used in the product design stage to perform the structu—

ral dynamics analysis and vibration environment assessment for products，shorten the product devel-

opment time，and save the development cost．The vibration shaker electro—mechanical coupling mod—

cling，rigid modeling，finite element modeling of test specimen and closed-loop
control system design

were fulfilled．The three—dimensional virtual vibration test system was established．The three—dimen-

sional and one·dimensional virtual sine sweep vibration testing for the product is discussed separately．

The simulation results show that the仔equency characteristics of the shaker’S electro—mechanical COU—

piing model are close to the test results，the shock excitation direction has a significant effect to the

acceleration response of the product，the multi—dimensional virtual vibration test can not only signifi·

cantly improve the excitation efficiency of the structural faults，but also can inspire the high—order lo-
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cal modal，which can significantly increase its maximum dynamic stress amplitude in the high fre．

quency band．

Keywords：multi-dimensional virtual vibration；structural dynamics；electro．mechanical COU．

piing；closed-loop control system；electromagnetic vibration shaker

0引言

振动试验作为一种检验产品可靠性和动强度

的有效手段，已被广泛应用于产品的性能考核和

动强度鉴定。实际振动试验中可能存在过试验、

欠试验等问题，导致产品在振动试验中面临一定

风险⋯：航天产品实际承受的振动环境是多维的，

而传统一维振动试验存在无法暴露有些产品的缺

陷等问题：与单维振动试验相比，多维振动试验

能更真实反映飞行器的实际受力状态，激发真实

的故障模式：多维振动试验系统复杂，试验的实

施技术含量高，目前其试验成本大约是单维振动

试验的3-6倍⋯。近年来迅速发展的虚拟振动试

验技术可以减少设计的盲目性和大大缩短产品的

研制周期并节省研制费用。美国航空航天局

(NASA)和比利时LMS公司以及国内学者在此

领域正在开展相关研究工作，主要利用有限元法

建立振动台计算模型I蛐I，或者利用Matlab对振动

台进行参数化建模"l，结合振动控制系统构建一

维虚拟振动试验系统：本文采用振动台机电耦合

模型与振动台多刚体动力学模型相结合的方法构

建了振动台计算模型，在一维虚拟振动试验基础

上开展了i维虚拟振动试验系统的设计T^作：对

某试件分别进行了x，，，和。轴向的一维虚拟振动

试验以及三维(i轴向)虚拟振动试验，并对一

维和i维正弦扫描虚拟振动试验的结果进行了对

E匕分析一

电磁振动台工作原理

电磁振动台T作原理示意图如图1所示，当

线圈中通过一定电流时，在轴向上将产生与电流

强度成正比的电磁感应力，电磁感应力作用于振

动台台面，从而驱动振动台台面往复振动：

振j山i÷【fll iE㈦+j；|_!

性吊架

W：孙。Ip儿

图l 电磁振动台I：作原理示意图

Fig．1 Working print’iple of electro—magneti c

vibration generalor

根据电磁振动台相对于试件的激励方向，多

维振动台可分为两类：一类是i轴向振动台，3

个激励方向是互相垂直的，形成j维轴向振动；

另一类是j向六自由度振动台，振动台台面具有

3个平动自由度和3个转动自由度，形成六自由

度振动、

2虚拟振动试验系统设计

虚拟振动试验系统设计包括振动台台体设计

和闭环振动控制模块设计：

2．1振动台台体设计

振动台台体设计包括振动台机电耦合建模和

振动台多刚体动力学建模=

2．1．1电磁振动台机电耦合建模

作用在线圈卜的电磁力F与通过线圈上的电

流强度成正比：根据安培定律，线圈中的电磁感

应力为：
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F=Blni=K／i (1)

式中：B为磁场强度；Z为线圈长度(每一圈)；

n为线圈圈数。当振动台台面的振幅远远小于振

动台自身的尺寸时，(1)式为线性关系，K为力与

电流的比例常数(N／A)。

当通电线圈在磁场中运动时，线圈将产生正

比于线圈运动速度的电压。根据法拉第电磁感应

定律，线圈中产生的反向电压E。，为：

Eb=Blnx=K。x (2)

式中：x为线圈速度(相对于磁场)；对于小电枢

运动， (2)式为线性关系。K，为电压与速度的

比例系数，V／(m·s‘1)。振动台需满足运动学方

程，即其机械部分需满足如下关系：

Km引也¨--Cc批『}
+[竺。后-。k+后。]{：j)={孑)i c3，

上式中下标C和t分别代表线圈、振动台台

面， (3)式中的电磁力作用在振动台线圈上。

振动台电磁部分满足如下关系：

Ri+L_dt+K。x，=E (4)dt ‘

式中：R和￡分别为线圈的阻抗和感抗；E为电

压幅值。方程(3)和方程(4)可以合并为如下

方程：

圳扎K-㈡≥}
+K㈣
0 尺

(5)

上式为振动台机电耦合模型，M为振动台质

量矩阵；叠为振动台加速度矩阵；C为振动台阻

尼系数矩阵。

对型号为RMS SW3707的电磁振动台进行机

电耦合建模。利用经典R—K法对由微分方程组

组成的RMS SW3707电磁振动台的机电耦合模型

进行数值求解，求解使用的参数如表1所示。

表1 RMS SW3707机电耦合模型参数

Tab．1 Electro-mechanical coupling model

parameters of RMS SW3707 shaker

对所建立的RMS SW3707电磁振动台的机电

耦合模型进行频率特性分析，得出振动台相应的

振型、固有频率和阻尼比。

对RMS SW3707电磁振动台的机电耦合模型

施加正弦扫描信号，进行频谱分析。振动台台面

的加速度响应谱线如图2所示，其电谐振点和机

械谐振点的频率分别为23．4 Hz和2 714 Hz。

Frequency／Hz

图2 RMS SW3707机电耦合模型台面加速度响应谱

Fig．2 Acceleration response spectrum curves of electro—

mechanical coupling model for RMS SW3707

仿真得出的电谐振点和机械谐振点的频率与

实际试验数据【4埴误差小于1％，如表2所示。
表2 RMS SW3707机电耦合模型仿真结果与试验对比

Tab．2 Comparison of test and electro——mechanical coupling

model simulation results for RMS SW3707
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电磁振动台机电耦合模型具有电谐振点和机

械谐振点且与实际振动台的试验数据吻合，能较

为准确的描述电磁振动台自身的振动特性，从而

使所建立的虚拟振动试验系统更接近实际振动试

验系统：

2．1．2振动台多刚体动力学建模

振动台多刚体动力学建模包括以下工作：

1)建立振动台各个部件的i维模型，这些

部件包括振动台基座、电机、振动台面、导轨

等。

2)利用振动台各个部件的CAD模型在多体

动力学软件中建立其相应的刚体模型：

3)根据振动台的实际运动形式，定义各个

部件之间的运动关系，建立了j轴向振动台的多

刚体动力学模型(如图3所示)．

网3■轴向振动台多刚体动力学模型

Fig．3 Rigid multi-t)od．v d．ynamics model of three—axial

vib r’ation generator

j轴向振动台多刚体动力学模型的电机1，

电机2和电机3可分别通过相应导轨驱动振动台

台而沿戈，1-和：方向运动，最终在振动台台而表

现为i轴向振动的合作用，从而实现了振动台台

面的三维轴向振动以及振动过程的可视化：

2．2振动控制模块设计

振动控制模块主要功能是根据试验条件控制

振动信号的输入，将控制点的响应信号作为反馈

信号，实时调整输人信号以保证控制点的响应信

号在整个试验过程满足试验要求。本文建立的振

动台台体系统的振动输入信号为力信号，而试验

中需满足加速度试验条件。闭环振动控制模块设

计的工作主要包括：

(1)计算控制点的加速度响应与台体系统力

输入之间的传递函数矩阵『H(f)]。

给台体系统输人3路独立的力随机驱动信号

并测量在3个控制点上加速度的响应信号，然后

通过如下公式求解控制点的加速度响应与台体系

统力输入之间的传递函数矩阵：

【日cf J】=l G、、] G。J (6)

式中：I G、，l是力驱动信号的自功率谱矩阵；

IG。J是控制点加速度响应信号和力驱动信号的

互功率谱矩阵：

(2)利用已计算的传递函数fH(U)1将试验条

件给出的加速度信号转换为力输入信号：

假定由“三轴向振动台一夹具一试件”组成的

耦合系统的输入输出符合线性关系，可以得出振

动试验系统在频域内的数学表达式：

{y(厂1}=【Hf厂)I{x(f 1} (7)

式中：／’为频率；Ix cf】l和{r(f 1}分别为力驱动

信号矢量和加速度响应矢量；【H(Z)l为系统控

制点的加速度与振动台输入力之间传递函数矩

阵：在时域内按试验条件给出三维正弦扫描试验

控制点的加速度的响应矢量：

Inl【t) ／4I sin【2可【t)f+妒1)

{A{t)}=I％it)=A，sinl2可(t)t+妒2) (8)

a3
lt J A、sinl 2咿(t】z+(D3)f

式中：4，，／4，和4，分别为戈，y和名方向的正弦

信号的幅值；妒．，妒二和妒，分别为戈，Y和z方向

的正弦信号的初始相位。

，’ ，

n 1=等伊￡。)Ⅳ1 (9)
02 oI

式中：一和^分别为正弦扫描起始频率和终止频

率；t．和t，分别为正弦扫描起始时间和终止时间。

对式(8)做傅里叶变换(F丌)可得到频域内控

制点的加速度响应矢量：
7

{4 cf】』=h l厂J，n：【厂j，吩l／’)] (10)

利用控制点的加速度与振动台输入力之间的

传递函数矩阵【H【．厂)J，则力驱动信号矢量可由

下式求出：
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{x(／)}=【日(厂)J 4{A(厂)} (11)

在正弦扫描虚拟振动试验中，利用测量的加

速度信号对力驱动信号进行修正，以保证控制点

的加速度信号在整个试验过程满足试验要求：

设控制点某时刻加速度测量信号为，一(t。}，

对川t，)进行傅里叶变换得到{¨川}，则计算误

差为：

{E(』)}=【A{／)]一{Y∽】『 (12)

则力驱动信号可以更新为：

{x∽+。】J={x∽¨+d【H(厂)J 1{E∽}}，d∈【0，l】

(13)

对{x∽+。)}进行傅里叶反变换(IFFTr)求出

修正后的时域力驱动信号矢量{X(t⋯¨，然后施

加到振动台台体，形成适用于正弦扫描虚拟振动

试验的闭环控制模块：

3虚拟振动试验算例

3．1试验件模型

试验件由喷管、法兰盘、测压嘴和隔热框等

部件组成：l#，2#和3#传感器分别安装在试件

喷管出口、测压嘴和隔热框处，喷注盘的安装孑L

为同定位移约束?

3．2虚拟振动试验条件

正弦扫描虚拟振动试验条件如表3所示：

表3虚拟振动试验I：况

Tab．3 Conditions of virtual vibration test

将试验条件分别施加给虚拟振动试验系统进

行虚拟振动试验，图4为可视化的虚拟振动试验

系统：

推力窄fi限兀十5：[骂

㈥4 多维j靠拟振动iJ{：验系统

Fig．4 Test system of muhi—dimensional virtual vibration

3．3仿真结果及分析

图5给m试件各个测点在，向激励下的加速

度幅值响应曲线．由图可知，l#，2#和3#测点

分别m现了3，5和5个较为明显的谐振峰值。

1#，2#和3#测点分别在791 Hz，2 856 Hz和

l 428 Hz处m现最高谐振峰值分别为126 m／s2，

68 m／s!和19 m／s!、在扫频的低频段试件喷管为

主要变形部件。高频段主要变形部件为隔热框，

整个频段隔热框的变形相对较小：

图5’轴阳振动各个测点加速度响应曲线

F ig．5 A(。(’elm‘alion res[)onse t‘unPH()f all measuring

points in j—axial vibl‘ation

图6给m了试件分别沿X，，·和二轴做一维轴

向振动时2#测点的加速度幅值响应曲线：由图

可知，工，’。和。轴单向振动分别能激发H{2#测

点3，5和2个明显潴振峰值，最高谐振峰值分

别为102 m／s!，68 nds2，367 m／s2：试件的测压嘴

对来自1’轴向的激振最为敏感(被激发的局部模

态最多)，但其谐振峰值幅值均处于相对较低水
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平；。轴向激振对测压嘴危害最大

幅值最大)一

(加速度响应 试验条件下试件的最大动』菠力曲线f：m现多个较

⋯～’’矧¨i，J激振：2辩洲4．一j．i加】速度州0f皿

：．240} !

名1 60 ? ：

三F-．80 八，7

<。{一=竺2二兰．=竺：∑兰三兰签o|=尘竺竺：二：：≥兰=三二羔垒

Frequency／Hz
×100

图6 l：况1．2．3 F 2#测点加速度响应曲线

Fig．6 气(。(’eleralion I‘P5I)()nsP(．LJn Ps(，f 2#nleaSul’ing point

f羽7给m了试件在x轴向一维振动和■维轴

向振动条件下1#测点的加速度响应曲线 由㈥

呵矢¨．在一维和■维轴向正弦扫描虚拟振动试验

中，1#测点的加速度响应曲线分别m现丫3个和

7个较为明显的I皆振峰值，较一维振动试验，多

维振动试验能激发试件更多的振动模态，明显提

高故障激发效率
——¨一二i辆“阳激振：I并测，j，i加速』Q响J照

高峰值且幅值增幅明显，这是南于试件高阶局部

模态被激起所导致一

图8 l：况1羊Ij 4卜．试验件的最大动J越力曲线

lqg．8 Maxiii|llill fI、Ililllli(‘sII’Pss(+llnPs of tes|product

umh，I‘V,,011king(’on(1itions of 1 dll(t 4

图9给H{1r i维轴向证弦}I描虚拟振动试验

进行到5．3l s时试件的位移云图 由图可知，该

时刻试件的喷注盘卜．的安装孑L无位移变形，喷

管、测压嘴和法兰盘为主要变形部件，隔热框和

测压管变形较小一图6到图9中的I：况条件参考

表3：

O 4 8 l 2 16 20 24 28 32 36 40

Frequcncy Hz
×100 ⋯‘L

f矧7 l：『JC l秆I 4下I#f则点力fJ速度响mj线

Fig．7 A(‘‘‘eleration msponsf_,I‘LJn Ps of l#nlP；l,,-；ui。ing

point 11]l(1(1r working(’on(1ilions¨f 1 an,I 4

图8给H{r试件在一轴向一维振动和二i维轴

向振动条件下最大动应力幅值曲线 南图可知，

枉扣频的高频段内，一维振动试验条件下试件的

最大动幢力ff|I线近似一条平稳的直线． i维振动

则Jti嘴

冈9 I}：弦¨描虚拟振动试验巾f-5．31 s时试件化移云图

Fig．9 1)istlla(’P11lPllI of lei,I fllodu(‘t

in SIIIt-¨㈤p、il。ttml、il)11atioII testillg at t=5．3 1 s

舳∞∞如∞舳∞∞娜o
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4结论

设计了集振动台机电耦合模型、多刚体动力

学模型和闭环振动控制模块为一体的三维虚拟振

动试验系统。对某试件分别进行了戈，Y和z轴向

一维虚拟振动试验以及三维虚拟振动试验，得出

如下结论：

1)振动台机电耦合模型的电谐振点和机械

谐振点与试验数据吻合，能准确反映电磁振动台

自身的振动特性。

2)与一维振动试验结果相比，多维振动试

验能激发试验件更多的振动模态，明显提高故障

激发效率。

3)多维振动试验中高频段内试验件的最大

动应力曲线上出现多个较高峰值，暴露了试件在

一维激励方式下未被发现隐患。激振方向会显著

影响试验件的动态响应，多维振动试验有助于全

面考核产品的动力学性能。
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