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摘　 要:基于以电压为延拓参数的定频试验测试方法ꎬ研究定频试验测试方法的机理———电磁

激振器与结构耦合动力学特性ꎮ 通过模态试验测试辨识电磁激振器机电参数ꎬ建立线性结构、
强非线性结构与激振器耦合动力学模型ꎬ通过仿真测试验证激振器与强非线性结构耦合时ꎬ会
出现强非线性结构特有的第二类力跌落现象ꎮ
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０　 引言

在结构振动试验测试中ꎬ电磁激振器是一种常用的激

励设备ꎬ有多种激励信号可以使用ꎬ常用的主要包括脉冲

激励、随机激励和简谐激励ꎬ每种激励各有优缺点[１] ꎮ 电

磁激振器的磁场通常被认为是非线性的ꎬ只有在较小的振

动条件下才能假定为线性的ꎮ 当电枢在磁场中移动时ꎬ共
振附近的大幅值振动使激振器与结构之间的相互作用力

变得很小[２] ꎮ 一般来说ꎬ如果被测结构是线性的ꎬ那么在

计算频响函数( ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓꎬ ＦＲＦｓ)测量

时ꎬ这种力跌落现象的影响可以忽略不计ꎬ因为 ＦＲＦｓ 与

激励幅值无关ꎮ 然而ꎬ对于非线性结构ꎬ这种力跌落现象

是不可忽略的ꎮ
近年来ꎬ在非线性振动测试中ꎬ为确保恒定的振幅谐

波激励力ꎬ采用非线性力控制算法[３－４] ꎬ发展了控制水平

的振动试验(ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ－ｌｅｖｅｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓꎬＣＬＶ)ꎬ使激励

幅值在共振时保持不变ꎮ 电磁激振器的力振幅保持不变

的试验例子已经被广泛报道[５] ꎮ 在共振附近的强非线性

系统的频率响应曲线中ꎬ通常有三种可能的稳态周期响

应ꎬ这取决于响应幅值ꎬ 通常被称为高、 中、 低分支ꎮ
ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｂ 等提出了以电压为延拓参数的定频试验测试

方法ꎬ并将其运用到单自由度强非线性系统多值响应测试

中[６] ꎮ ＭＡＲＴＩＮＯ Ｊ 等将电磁激励器简化为三自由度的机

电耦合模型ꎬ设计了一种新的阻塞结构来识别高阻尼机电

激励器的参数[７] ꎮ ＶＡＲＯＴＯ Ｐ Ｓ 等使用电磁激振器激励

两端的自由悬浮液ꎬ研究电磁激振器与被测结构之间的相

互作用[８] ꎮ ＬＡＮＧ Ｇ Ｆ 使用一些基本的振动测试来研究

电磁激振器的基本特性[９] ꎮ 本文基于定频试验测试方法

的机理ꎬ构建了电磁激振器与结构的耦合动力学模型ꎬ通
过模态试验测试辨识了电磁激振器 ＥＴ－１６０ 机电参数(质
量、刚度、阻尼、力电流常数、电阻、电感)ꎮ 从仿真测试角

度验证了激振器与强非线性结构耦合时ꎬ会出现强非线性

结构特有的第二类力跌落现象(激励幅频曲线出现了交

叉现象)ꎮ

１　 参数辨识

１.１　 电磁激振器动力学模型

电磁激振器 ＥＴ－１６０ 结构示意图如图 １ 所示ꎬ主要结

构包括振动台面、电驱动线圈、主体、底座、内部电磁场结

构等ꎬ此激振器激励频率范围为 ０~ ８ ｋＨｚꎮ 将电磁激振器

底座固定到试验台上接通电源ꎬ振动台面在磁场力的作用

下上下振动ꎬ底座和主体处于静止状态ꎮ
根据电磁激振器机电耦合的结构和内部受力形式ꎬ建

立振动台面单自由度系统的动力学方程为
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式中:ｍａ 为振动台面质量ꎻ ｋａ 为支承弹簧的刚度ꎻｃａ 为支

承弹簧的阻尼ꎻｆ 为振动台面受到线圈的电磁激励力ꎮ
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图 １　 电磁激振器 ＥＴ－１６０ 结构示意图

电磁激励力满足下式:
ｆ＝ＢｌｎＩ＝Ｋｆ Ｉ (２)

式中:Ｂ 为磁场强度ꎻｌ 为单匝线圈的长度ꎻｎ 为线圈匝数ꎻＩ
为输入的电流ꎻＫｆ 为力电流常数ꎮ

电磁激振器驱动线圈的电流、电压的动力学方程为
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式中:Ｒ 为线圈的电阻ꎻＬ 为线圈的自感系数ꎻＵ 为功率放

大器增益后电压ꎻＫｖ ｘ
􀅰

ａ 为自感电压ꎻＫｖ 为电压常数ꎬ且
Ｋｆ ＝Ｋｖꎮ

得到电磁激振器机电耦合模型为一个二自由系统如下:
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将电磁激振器机电耦合动力学方程改写成频域形式:
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得到电磁激振器的电压与激振力之间的关系如下:
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１.２　 电磁激振器 ＥＴ－１６０ 参数辨识

对电磁激振器 ＥＴ－１６０ 进行模态试验测试ꎬ如图 ２ 所

示ꎮ 获取其结构参数ꎬ在激振器不接通电源情况下ꎬ激振

器相当于一个单自由度系统ꎬ采用力锤对振动台面进行敲

击ꎬ获取振动台面的加速度频响函数ꎬ辨识电磁激振器

ＥＴ－１６０的机械参数(质量、刚度、阻尼)ꎮ

图 ２　 激振器模态测试

试验测试得到的加速度频响函数和仿真计算结果对

比如图 ３ 所示ꎮ
试验结果和仿真结果曲线拟合良好ꎬ由此辨识得到的激
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图 ３　 振动台面加速度频响函数

振器机械参数为:ｍａ ＝０.５ｋｇꎬｋａ ＝４ １５０Ｎ/ ｍꎬｃａ ＝１４.５ Ｎｓ / ｍꎮ
在激振器接通电源条件下进行模态测试ꎬ试验测量获

取功率放大器增益后的电压 Ｕ 与激励力 ｆ 的频响函数ꎮ
试验测试结果和仿真计算对比如图 ４ 所示(本刊黑白印

刷ꎬ相关疑问咨询作者)ꎮ
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图 ４　 电压 /激振力频响函数

试验测试结果与仿真计算结果曲线拟合良好ꎬ辨识获

取的激振器电气参数: Ｒ ＝ ２１. ０Ωꎬ Ｌ ＝ ０. ００４Ｈꎬ Ｋｆ ＝
１８.５ Ｎ / ＡꎬＫｖ ＝ １８.５ Ｖｓ / ｍꎮ

２　 线性结构与电磁激振器耦合分析

对一个单自由度线性结构ꎬ采用电磁激振器 ＥＴ－１６０ 对

其进行激励ꎬ把电磁激振器和单自由度线性结构耦合模型考

虑为一个三自由度系统ꎬ而激振力 ｆ 属于整个自由度系统的

内部相互作用力ꎬ电磁激振器的输入电压 Ｕ 为输入参数ꎮ 单

自由度线性结构与激振器耦合动力学模型如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 单自由度系统与激振器

耦合模型

ｋ、ｍ、ｃ 为单自由度线性结构刚度、质量、阻尼ꎻｋｓ 为激

振器顶杆刚度ꎬ用来激励线性结构ꎻｋａ、ｍａ、ｃａ 为激振器的

振动台面刚度、质量、阻尼ꎮ 其激振器与单自由度线性结

􀅰０１􀅰
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构耦合动力学方程为
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电磁激振器 ＥＴ－１６０ 参数:
ｍａ ＝ ０.５ ｋｇꎬｋａ ＝ ４ １５０ Ｎ / ｍꎬｃ＝ １４.５ Ｎ􀅰ｓ / ｍꎬ

Ｋｖ ＝Ｋｆ ＝ １８.５ Ｎ / ＡꎬＲ＝ ２１ ΩꎬＬ＝ ０.００４ Ｈ
顶杆刚度:

ｋｓ ＝ ３×１０５ Ｎ / ｍ
单自由度线性结构参数:

ｍ＝ ２.５ ｋｇꎬｃ＝ ４.８ Ｎ􀅰ｓ / ｍꎬｋ＝ ３.６×１０５ Ｎ / ｍ
激振力:

ｆ＝ ｋｓ× (ｘ－ｘａ) (８)
考虑激振器的引入是否对单自由度线性结构的频响

函数有影响ꎬ单自由度线性结构有无激振器耦合的位移频

响函数如图 ６ 所示ꎮ 带激振器与不带激振器的单自由度

线性结构位移频响函数一致ꎬ共振频率均为 ６０.４Ｈｚ(单自

由度线性结构的固有频率)ꎮ

0 50 100 150 200
-140

-120

-100

-80

-60

�
�
� (d
B,
m
/N
)

�$��5	

�$��5	

M(/Hz

图 ６　 位移频响函数 ＦＲＦ

改变激振器的输入电压 Ｕꎬ单自由度线性位移频响函

数 ＦＲＦ 如图 ７ 所示ꎬ激振力幅值随频率变化如图 ８ 所示ꎮ
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图 ７　 不同输入电压下结构位移频响函数 ＦＲＦ

激振器不同输入电压下单自由度线性结构的频响函

数均一致ꎬ在频率为 ６０.４Ｈｚ(单自由度结构固有频率)ꎬ位
移频响函数幅值取到峰值ꎮ 在单自由度结构共振频率附

近激励力幅值出现了明显的力跌落现象ꎬ随着激振器的输

入电压增加ꎬ激励力幅频曲线未出现交叉现象ꎬ在每个电

压下ꎬ激励力幅值达到极小值的频率一直为单自由度结构

的固有频率 ６０.４Ｈｚꎮ
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图 ８　 不同输入电压下激振力幅值

３　 强非线性结构与电磁激振器耦合分析
考虑强非线性结构与电磁激振器耦合时ꎬ其位移响

应、激励力幅值的变化ꎮ 以一个单自由度强非线性结构为

例ꎬ其动力学方程为:
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取单自由度强非线性结构参数:
ｍ＝ ２.５ ｋｇꎬｃ＝ ４.８ Ｎ􀅰ｓ / ｍꎬｋ＝ ３.６×１０５ Ｎ / ｍꎬ

ｋ２ ＝ －１.５２×１０７ Ｎ / ｍꎬｋ３ ＝ ２.８×１０１１ Ｎ / ｍ
单自由度强非线性结构与电磁激振器耦合ꎬ得到的动

力学方程为
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不同激振器输入电压下ꎬ单自由度强非线性结构位移

响应如图 ９ 所示ꎮ 从图中可知ꎬ随着输入电压的增加ꎬ第
一个共振峰非线性越来越强ꎬ多值区域覆盖频率段越来越

大ꎬ在第二个共振峰ꎬ非线性较弱ꎬ未出现多值响应现象ꎬ
但共振频率出现了较小的向右偏移ꎮ
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图 ９　 激振器不同输入电压下强非线性

结构位移响应
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􀅰机械制造􀅰 朱楠ꎬ等􀅰可变温热风源装置的研制

具有较好的控制精度与稳定性ꎮ 当环境温度为 １０℃、工
作流量为 ８０ｍ３ / ｈ 时ꎬ系统达到最大设定温度 ８０℃ 所用

时间为 ２１０ ｓꎬ温控精度在±０.６℃以内ꎮ 此时系统的温升

速率最小ꎬ系统达到稳定状态所用时间相对较长ꎬ但出口

温度仍能在 ４ｍｉｎ 内达到稳定状态ꎬ且具有较好的控制

精度ꎮ
综上所述ꎬ热风源装置在控制精度以及响应速度方面

都具备了较好的控制性能ꎬ满足技术要求的指标ꎬ具有实

际的应用价值ꎮ

４　 结语

本文研制的可变温热风源装置具有结构简单、体积较

小等特点ꎬ能够通过 ＬＣＤ 触摸屏实时调节系统的预设温

度值ꎬ通过节流阀实时调节系统的设定流量值ꎮ 当环境温

度为 ２５℃、工作流量为 ４０ｍ３ / ｈ 时ꎬ系统达到最大设定温

度 ８０℃所用时间为 ８０ ｓꎬ温控精度在±０.４℃以内ꎮ 当流

量为 ８０ｍ３ / ｈ、环境温度为 １０℃的条件下ꎬ达到最大设定

温度 ８０℃的时间为 ２１０ ｓꎬ温控精度在±０.６℃以内ꎮ 流量

调节范围、温度设定范围及温控精度都达到了企业的实际

需求ꎬ具有应用价值ꎮ
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(上接第 １１ 页)
　 　 激励力幅频曲线如图 １０ 所示ꎬ在激振器不同输入电压

下ꎬ激励力幅值在共振频率(６０.４Ｈｚ)附近发生了力跌落ꎬ
随着输入电压的增加ꎬ频率逐渐向右偏移ꎬ并且激励力幅频

曲线出现了交叉现象ꎬ从仿真测试中观测到了第二类力跌

落现象(激励力幅频曲线出现交叉)ꎬ证实了强非线性结构

与激振器耦合时ꎬ激励力幅值出现第二类力跌落现象ꎮ
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图 １０　 激振器不同输入电压下激励力幅值

４　 结语

以电磁激振器 ＥＴ－１６０ 为例ꎬ通过模态试验ꎬ辨识了激

振器机电参数(质量、刚度、阻尼、力电流常数、电阻、电感)ꎮ
建立了电磁激振器与单自由度线性结构、单自由度强非线

性结构的耦合动力学模型ꎮ 对于激振器与线性结构耦合ꎬ
激励幅值在结构共振频率发生了力跌落现象ꎬ激励幅频曲

线不会出现交叉现象ꎬ即不会出现第二类力跌落现象ꎻ对于

强非线性结构与电磁激振器耦合ꎬ激励幅值出现了第二类

力跌落现象ꎬ这是属于强非线性系统特有的现象ꎮ
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