
收稿日期：２０１７１０１０；修回日期：２０１８０３２５

基金项目：国家自然科学青年基金（１１７０２２０４）

作者简介：许红卫（１９８４—），男，硕士，研究领域为振动冲击试验技术

　　　　　

第 ４５卷 第 １期
２０１９年２月

火 箭 推 进

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＲＯＣＫＥＴＰＲＯＰＵＬＳＩＯＮ

Ｖｏｌ４５，№１
Ｆｅｂ２０１９

　

小型夹具随机振动试验高频超差问题研究
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　　摘　要：从试验夹具、夹具与振动台滑台之间的连接螺栓数目、连接刚度、连接非线性及连接
阻尼等方面，分析了发动机测控电缆在随机振动试验中出现高频超差的原因。针对这些因素，提

出采用降低夹具重心、提高夹具与滑台连接刚度、改善连接阻尼、多点控制等方法，解决了小型夹

具在随机振动试验中出现高频超差问题，提高了小型夹具随机振动试验的控制精度和试验质量。

此外，在小型夹具随机振动试验高频超差问题的研究中，给出了随机振动试验中低量级振动试验

控制效果较好，而高量级随机振动试验时出现高频超差的原因；通过在夹具与台面之间加入毛毡

方式，解释了试验中看似相同的两方向振动试验，控制效果却完全不同的原因。
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０　引言

振动试验主要考核产品的可靠性，暴露产品在

设计、工艺、质量等方面的缺陷。随机振动试验中，

要求控制信号必须平稳、各态历经并在规定的容差

范围内。但实际试验中往往会出现控制曲线高频

部分超出容差带的限制（简称为高频超差）［１－４］，从

而影响试验考核结果的准确性和有效性。在某发

动机测控电缆随机振动试验中，偶尔会出现高频超

差现象，为提高试验考核准确性，有必要对测控电

缆随机振动试验中出现高频超差的问题进行相关

研究，分析原因并找出小型夹具随机振动试验高频

超差相应的解决方案。

１　高频超差原因分析

振动试验高频超差的原因有很多，如人员、设

备、产品、试验方法和环境等因素，通过对测控电缆

长期的跟踪试验分析发现，高频超差原因主要可以

归结为振动试验夹具设计不合理及滑台与振动试验夹

具之间的连接问题，主要影响因素有以下几方面。

１．１　连接螺栓数量少
测控电缆振动试验夹具有多种，主要为矩形条

状夹具，如图１所示，测控电缆振动试验夹具与滑台
之间采用两根螺栓连接。测控电缆随机振动试验

中最高频率为２０００Ｈｚ，按照振动试验夹具设计的
一般要求［５－７］，在振动台上安装夹具后，其一阶频率

要大于２０００Ｈｚ，对于一些质量小、重心低的夹具容
易实现该要求，而对于质量大、重心高的夹具，采用

两根螺钉连接，其一阶频率通常会低于２０００Ｈｚ，容
易在共振点处发生超差现象。

图１　振动试验夹具

Ｆｉｇ１　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｆｉｘｔｕｒｅ

１２　连接面平面度较差
试验中发现，将图１所示的试验夹具与两个不

同的振动台滑台相连，随机振动控制曲线分别如

图２和图３所示。从图中可见，在１＃振动台上出现
了控制曲线高频超差现象，而在２＃振动台上控制曲
线全部在误差带内。经观察发现，１＃振动台滑台存
在微变形，中间出现突起，导致连接面不平整，使得

台面到振动试验夹具控制点的传递特性较差，由此

引发高频超差问题。

图２　１＃振动台上控制响应曲线

Ｆｉｇ２　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｏｎ１＃ｖｉｂｒｏｓｔａｎｄ

图３　２＃振动台上控制响应曲线

Ｆｉｇ３　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｏｎ２＃ｖｉｂｒｏｓｔａｎｄ

１．３　滑台与振动试验夹具连接刚度影响
用２＃振动台对图１所示的夹具进行ｘ向与ｙ向

白噪声随机振动试验，获取振动台滑台到夹具上表

面控制点之间的传递特性曲线，如图４所示。从图
４中可见，在２＃振动台上进行ｘ向随机振动试验时，
夹具一阶频率为１０１７Ｈｚ，进行 ｙ向随机振动试验
时，一阶频率为１６４７Ｈｚ。从宏观上看，ｘ向与 ｙ向
振动试验中，虽然夹具近似对称，其传递特性却相

差很大。以上结果表明：看似相同的两个方向振动

试验，其传递特性可能相差较大，即使同一方向的

振动试验，不同的振动台上得到的传递特性曲线也

可能不一样。由此解释了试验过程中，看似两个方

向一样的振动试验，一个方向控制响应效果较好，
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而另一个方向却出现高频超差问题，其主要原因在

于夹具和台面构成的结构系统的动态特性发生了

改变。结构系统的动态特性变化主要原因在于滑

台与振动试验夹具的连接刚度发生了改变，这从宏

观上是无法考虑的［８－１０］。进一步的试验通过在滑

台与振动夹具之间加入１ｍｍ厚的毛毡，其传递特
性如图５所示。由图５可知，在加入毛毡后，两个方
向的传递特性基本一致。

图４　２＃振动台上传递特性曲线

Ｆｉｇ４　Ｔｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅｏｎ２＃ｖｉｂｒｏｓｔａｎｄ

图５　２＃振动台上加垫后传递特性曲线

Ｆｉｇ５　Ｔｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅｏｎ２＃ｖｉｂｒｏｓｔａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｆｅｌｔ

１４　滑台与振动试验夹具连接非线性特性影响
测控电缆随机振动试验过程中还会出现一种

现象，即在低量级振动试验时控制响应曲线很好，

随着量级的不断增大，有时也会出现高频超差现

象，图６显示了在 －１２ｄＢ时的控制响应曲线，图７
显示了在０ｄＢ时的控制响应曲线。这种现象产生
的主要原因在于滑台与振动试验夹具的连接非线

性，在进行随机振动控制时，控制系统在小量级下

获得传递特性曲线，然后进行迭代循环控制，由于

滑台和振动试验夹具间的连接非线性，在高量级

时，其传递特性曲线会发生改变，这就导致迭代过

程出现误差，发生高频超差现象。

图６　－１２ｄＢ量级时的控制响应曲线

Ｆｉｇ６　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｅａｔ－１２ｄＢ

图７　０ｄＢ量级时的控制响应曲线

Ｆｉｇ７　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｅａｔ０ｄＢ

１５　滑台与振动试验夹具之间的连接阻尼影响
在３＃振动台上对图１所示的夹具进行随机振

动试验时，其控制响应曲线如图７所示，高频出现超
差现象，而当在滑台与振动试验夹具工装之间加入

毛毡时，其控制响应曲线如图８所示，无高频超差现
象。这主要是由于加毛毡后，阻尼增大，有助于平

稳控制。

图８　加毛毡时的控制响应曲线

Ｆｉｇ８　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｆｅｌｔ
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２　解决途径

随机振动试验中，当出现控制高频超差时，通

常的解决途径为首先将系统各环节孤立开来，逐一

进行测试分析。先判断控制仪、振动台是否出现故

障，检查的基本方法为空台进行正弦和随机振动试

验，如果控制谱正常，而且台体无异常声音，则基本

排除控制系统和振动台问题。然后分析夹具设计

与安装问题，可以考虑采取以下方法：

１）对小型夹具设计，应尽量保证夹具与滑台连
接后的频率高于振动试验最高频率，可以采取降低

重心的方式。

２）保证夹具与振动台滑台连接紧密，并采用尽
量多的连接螺栓，以提高夹具与滑台连接后的频率。

３）改善连接阻尼，在夹具与滑台之间垫毛毡或
橡胶垫等阻尼材料，厚度适度。这样不仅可以增大

阻尼，而且可以削弱夹具与滑台之间的接触非线性

效应。

此外，对于小型夹具振动试验，采用多点平均

控制也可有效抑制高频超差问题。

３　结论

测控电缆随机振动试验中的高频超差问题，主

要原因在于夹具设计及与滑台之间的连接特性。

在解决方法上可以针对这两个方面进行改进，同时

也可以通过改变控制方法来抑制高频超差。本研

究为解决小型夹具随机振动试验的高频超差问题

提供了参考。
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