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摘 要

随着建筑工程机械向多样化和专业化方向发展，对其结构的要求越来越高。就结构

设计而言，动力学分析既是动态设计的一个重要组成部分，又是结构设计的关键所在。因

此，因此对建筑工程机械进行动力学分析，研究其动力学特性，具有很大的经济意义和实

用价值。

结构设计是工程机械设计的一个重要环节，而动力学分析是结构设计过程中的必不

可少的步骤。本文以旋挖钻机为研究对象，运用结构动力学分析理论，借助有限元分析

软件和模态试验技术，对承受动力载荷的旋挖钻机的主要部件——三角架结构进行结构

静力和动力分析，既解决了结构设计中的实际问题，也为动态设计在建筑工程机械结构

设计分析中的应用和推广作出了有效尝试和探索。

本文首先运用有限元分析软件ANSYS，根据旋挖钻机三角架的结构特点和实际工

作状况，建立三角架的三维有限元力学模型；然后进行结构静力学分析，揭示结构在典

型工况下的应力分布情况；再进行模态分析，确定结构的固有频率和相应振型，为进行

其他动态性能分析奠定了基础，也为三角架结构的优化设计提供了理论依据。

为了验证有限元分析的正确性，本课题对三角架结构进行了静态和动态强度试验：

为了获取三角架的实际动态特性，又对旋挖钻机进行了模态试验。本试验利用旋挖钻机

的钻杆作为振源，用加速度传感器获得三角架结构在钻杆激励下的响应，进而对信号进

行模态参数识别，得到结构的固有频率和相应振型。

最后，本课题还对三角架结构进行了谐响应初步分析。通过谐响应分析，获取测试

点在不同频率下不同方向的振幅。

关键词：旋挖钻机，三角架，力学模型，有限元分析，静力学分析，动力学分析，模态

分析，动应力试验，模态试验，谐响应分析



◎ 目腾六号
TONGJI UNIVERSrTY 英文摘要

ABSTRACT

As the diversification and specialization development of construction machines，the

requirements of structural characteristics become higher and higher．To the structural design，

the dynamic analysis is not only the important part of dynamic design but also the key part of

structural design．Therefore，making the dynamic analysis of engineering machine and

studying their dynamic characteristics have great value economically and practically．

The object of this paper is an eddying and torque-machine．By means of the theory of

structural dynamic analysis，the finite element method and the modal test technology,we

caEt'y out the static and dynamic analysis of the object．We solve the practical demand of

engineering and explore effectively in the field of applying the structural dynamic design to

construction machines as well．

The structural design is an important part in the design for engineer machine，and the

dynamic analysis is an indispensable procedure in the process of structural design．The

three—·angle frame structure of eddying and torque-·machine is not only the critical part of

bearing dynamic loads but also the primary part of the whole structure．Firstly,the paper

introduces the establishment of the three．dimensional finite element mechanical model

according to the structural characteristics and practical working conditions of the three-angle

frame structure of eddying and torque—machine by means of the finite element analysis

software---ANSYS．Secondly,we make the structural static analysis of the three-angle frame

structure to discover the characteristics of stress distribution of the three-angle frame structure

on the condition of typical working environment．Thirdly,we make the modal analysis to

ensure the intrinsic frequency and the corresponding vibration mode of the three-angle frame

structure．The analysis lays the base for other dynamic analysis and provides the theoretical

foundation for the structural design．

To validate the correctness of the finite element analysis，we carry out the static and

dynamic tests of the three-angle frame structure．To obtain the practical dynamic
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characteristics of the three—angle frame structure，we carry out the modal test of the eddying

and torque—machine．By means of the acceleration instrument to obtain the respondence of the

three-angle frame structure，we identify the modal parameter of signals and obtain the instinct

frequency and corresponding vibration mode of the structure．

Finally,we also make the harmonic respondence analysis of the three-angle frame

structure．By the preliminary analysis of the harmonic respondence，we can detect clearly the

swings on the conditions of different frequencies in different directions．

Key words：eddying and torque—machine，three—angle frame，mechanical mode finite

element analysis，static analysis，dynamic analysis，modal analysis，dynamic stress test，modal

test，harmonic respondence analysis
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1．1引言

第一章绪论

旋挖钻机是一种适合建筑基础工程成孔作业的施工机械，广泛用于市政建设、公路

桥梁、高层建筑等基础施工工程，配合不同钻具，适应于干式(短螺旋)、湿式(回转斗)

及岩层(岩心钻)的成孔作业，旋挖钻机具有装机功率大、输出扭矩大、轴向压力大、机

动灵活，施工效率高及多功能等特点。目前，旋挖钻机己被广泛应用于各种钻孔灌注桩

工程。

我国早在1984年即引进了美国RDI公司的旋挖钻机并消化吸收。但是，由于诸多

原因，这一先进技术在我国的发展比较缓慢。到世纪90年代末期，我国旋挖钻机的拥

有量也仅有100台左右，而这为数不多的钻机也由于运行成本高等原因并未完全用于生

产施工。最近两三年，国家建设部门逐步意识到旋挖钻机的诸多优势，在这种背景下，

原有的成孔设备因低效、高噪、环保等将逐步淘汰，而旋挖钻机凭借作业时的优势，已

成为大批重点工程业主的指定施工设备。

随着国家经济建设的逐步推进，市政建设也随之蓬勃发展，对工程机械的需求及技

术要求也越来越高。安全可靠、性能稳定是对工程机械的最基本的要求，然而随着我国

工程机械市场的日益繁荣，市场竞争日趋激烈，各工程机械供应商及研究开发人员，也

积极应对，争取以高的性价比来赢得市场，以最少的成本获得最大的收益。而旋挖钻机

是当今市政建设中的重要机械设备，其造价极其昂贵，如何在保证性能要求的前提下，

进一步改善和优化结构，降低成本，赢得市场，是当前迫切需要解决的重要课题，这就

是本课题的出发点和立足点所在。

1．1．1课题研究的意义

经过调查研究发现，国内外的旋挖钻机常采用平行四边形机构的起落架，而三角架

是构成该平行四边形机构的一个重要的构件，在整个平行四边形机构中，其受力最为复

杂。从整机的角度看，其结构虽然简单，但是在施工过程中，受到复杂的瞬态冲击载荷，
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对结构分析带来一定的难度。三角架的强度、刚度是否满足要求直接影响底座的起升安

全，因此必须全面了解三角架在工作过程中承载时的应力、应变水平、振动频率和刚度、

强度分布情况，发现薄弱环节和过剩部位，为进一步优化结构、改进设计提供依据。

1．1．2国内外三角架结构的研究现状

随着计算机技术和数值分析方法的发展，有限元方法在机械结构分析中得到了广泛

的应用，特别是在美国ANSYS公司研制出了大型的有限元分析软件(FEA)——ANSYS，

该软件凭借其功能强大的设计和优化分析软件包，因此受到广泛的青睐，从而推动了机

械结构分析方面迅猛的发展。

通过最近一段时间的资料文献检索发现，真正将有限元分析运用到旋挖钻机的结

构设计、分析及优化，特别是在国内还是寥寥无几。尽管已检索到已有旋挖钻机钻杆应

力的有限元方面的研究，但对平行四边形机构起落架中的三角架的结构分析，目前还只

是仅限于静力分析阶段，而对该三角架在旋挖钻机工作过程中的结构动力分析目前还没

有，作为受力较为复杂的重要构件——三角架的研究，由于其在对平行四边形机构起

落架的结构设计、优化具有一定的重要性，因此应该受到足够的重视。

为了提高桩的质量和生产效率，近年来国内外很多厂家生产了各种形式的灌注桩

施工机械，并广泛采用平行四边形起落架，如何优化设计起落架，是目前进行的一个课

题，而作为平行四边形机构中的重要的构件——三角架的设计和分析，也将是研究的

重点。今后，国内外旋挖钻机除了将向多功能化、底盘专业化、控制技术的智能化、安

全保护、上、下车独特的水平调节系统、动力头采用MCS系统——一套管钻进增扭装

置等方向发展外，整台机械的局部构件及整体的结构优化也将是今后旋挖钻机重点研究

和发展的趋势，而进行结构的优化设计必然要先进行结构分析，特别是动力分析，在保

证局部构件和整机强度、刚度、稳定性、施工能力及其他技术要求的情况下，逐步进行

结构的优化，在保证满足各种参数要求的前提下，对减轻整机的重量，降低成本，节约

开支，提高机械设备的生产效率和作业灵活性等方面具有要重要的现实意义。

1．1．3课题研究的方法和手段

第2页共舳页
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本课题着重于三角架的结构动力学分析，运用大型的有限元分析软件ANSYS作为

结构分析的有效手段。该课题最终目的是在满足强度、刚度、稳定性及工作能力等技术

要求的前提下，不断改进和优化三角架的结构，且由于该课题是旋挖钻机设计的前期工

作，因此最终必须通过试验来验证其结构设计的可行性，由此采用理论研究分析与试验

相结合的办法。

技术路线：调查研究一搜集相关资料一理论研究_初步设计三角架的结构尺寸_利用有限元软件，进行结构动力学分柝—◆通过试验验证结构分析的
结论是否与事实相符合_修改结构尺寸，并改进和优化结构设计。

实施方案：首先，进行广泛的调查和理论研究分析；其次，初步设计三角架的结构

尺寸；然后，对该三角架进行结构动力学分析；再次，利用试验验证分析结论是否与实

际相符合；最后，改进和完善结构设计。

1．1．4论文研究思路及主要内容

本课题主要针对旋挖钻机的平行四边形机构起落架中的三角架进行结构分析，重点

是对工作过程作动力分析，分析其刚度、强度及稳定性等是否满足设计要求。

首先，根据整台旋挖钻机及平行四边形机构起落架的布置，初步设计三角架的结构

尺寸。

其次，根据该结构尺寸，利用有限元分析软件Ansys进行结构分析，结构分析的重

点是工作状态时三角架的动力分析，因此必须建立有限元模型，要真实反映实际工作中

三角架的受力状况，使其分析结论更加真实可靠。

再次，根据结构分析得出的结论，不断的优化和改进三角架的结构设计。

最后，通过试验，验证结构分析结论的可靠度，必要时修正最初的三角架的结构尺

寸并同时修改有限元模型。

该课题的主要研究内容是对三角架在工作状态下进行结构动力分析，以全面了解三

角架结构在工作时的应力、应变水平、振动频率、强度和刚度分布情况。结构分析的目

的：首先是确保所设计的三角架满足强度、刚度、稳定性、工作能力及其他技术要求；

其次，结构分析为进一步优化和改进三角架的结构提供理论依据，也为旋挖钻机进行其

他构件及整机的结构分析奠定基础，这也是本课题所要研究解决的最终技术问题。
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第二章有限元法和三角架结构有限元分析

在机械工程设计计算中，对一些复杂的机械零部件，例如机座、机架、工作台和箱

体等，过去应用材料力学和弹性力学的方法来计算，需要对原结构及其受力与约束状态

作很大的简化，因而使得计算精度差，计算结果往往与实际情况相差很远，甚至失去分

析计算的意义。同时，由于采用一般力学公式和简单计算工具，使得计算过程冗繁而且

花费很多时间。所以，长期以来不得不采用类比的经验设计方法。在验算机械结构的强

度与刚度时，为了可靠起见，常常选择过大的安全系数，造成所设计的结构尺寸与重量

偏大。另一方面，由于计算机分析的粗略性，也可能出现某些薄弱环节或结构局部的强

度或刚度不足。

在近二十年发展起来的有限元法是分析计算复杂机械结构和工程结构极为有效的

方法，它基本上解决了过去对复杂机械结构作精确计算的困难，对于改变传统的经验设

计方法起了重要作用。

2．1有限单元法的基本方法

有限元法是在力学模型上近似的数值方法，它的基本思想可以概括为“先分后总”

或“化整为零又积零为整"。具体地说，就是将连续体或结构划分为许多单元通过一些

节点把有限个单元连成集合体代替原来的连续体或结构，即把连续体转化为离散模型来

进行力学分析。根据物体的几何形状特征、载荷特征、边界约束特征等，单元有各种类

型。节点一般都在单元边界上，节点的位移分量作为结构的基本未知量。根据分块近似

的思想，选择简单的函数近似地表示单元内位移变化规律，利用力学推导建立单元的平

衡方程组，再把所有单元的方程组集合成表示整个结构的力学特性的代数方程组，最后

引入边界条件求解代数方程组获得数值解。

由上述可以看到，有限单元法的实质是把具有无限多个自由度的弹性连续体，理想

化为只有有限个自由度的单元集合体，使问题简化为适合于数值解法的结构性问题。因

此只要研究并确定有限大小的单元力学特性，就可根据结构分析的方法求解，使问题得
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到简化。

2．2有限元分析的一般步骤

有限元法分析的过程可分为三大步骤，结构离散化、单元分析和整体分析。下面简

明扼要介绍这几个步骤。

(一) 结构离散化

结构离敞化是把实际结构划分为若干单元，使力学模型变成离散模型。这是有限元

法分析的第一步，是很重要的一步，因为它关系到计算精度和计算效率。实际结构应该

划分成什么样的单元，这要依据结构本身的形状和受力情况而定。有限元法既然是近似

的数值法，它的计算精度必然取决于所划分单元的形状、大小、多少以及分布情况等。

一般说来，划分的单元愈多、愈密集、也就愈能反映实际结构的状况，计算精度就愈高。

但是，计算工作量增大，计算时间增长。因此，必须兼顾两方面，在满足计算精度要求

的前提下，尽可能使单元数少些。

(二) 单元分析

结构离散化之后，进行单元的力学分析，以导出“单元刚度矩阵”。具体步骤分以

下两步：

(1)选择单元位移模式

描述单元中各点位移变化规律的函数称为位移模式或位移函数。一般弹性体受力变

形后内部各点位移变化情况是很复杂的，但是，在小单元的区域内，可以假设位移用坐

标的某种简单函数来近似，例如，假定线性函数或一定幂次的多项式作为位移模式。这

是根据任何复杂函数可用多项式逼近，以及多项式便于数学运算的考虑。选择合适的位

移函数是有限元分析的关键，它将决定有限元解答的性质与近似程度。位移函数的选择

一般遵循以下原则(即有限元解的收敛条件)：

①在单元内位移函数必须是连续的，而在相邻单元公共边界上的位移必须协调；

②位移函数必须能反映单元的刚度矩阵；

③位移函数必须能反映单元的常量应变。

(2)单元力学特性分析
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在选择了单元类型和相应的位移模式之后，即可按几何方程、物理方程导出单元应

变与应力的表达式，然后利用虚功原理或变分法或其他方法建立各单元的刚度矩阵，即

单元节点力与节点位移之间的关系。此外，单元特性分析的另一重要内容是将作用在单

元上的非节点载荷移置到节点上，形成等效节点载荷矩阵，这是因为有限元法假设载荷

是作用在节点上的，并由节点传递的。

(三) 整体分析

整体分析是将原结构作为由若干单元组成的离散结构来分析，其基础是依据所有的

相邻单元在公共节点上的位移相同和每个节点上的节点分力与节点载荷保持平衡这两

个原则。具体包含以下内容：

①由各单元刚度矩阵组集成整个结构的总刚度矩阵[K]；

②把各单元的节点载荷(节点载荷包括直接作用在节点上的外载和不作用于节点的

外载经移置到节点上的等效节点载荷)组集成总节点载荷向量(即总载荷矩阵){R)，

结合各单元的总刚度矩阵[K]，列出整体结构的总刚度方程：

整体结构的总刚度方程： [K]{6)一{R) (2．1)

③根据边界条件，修正总刚度方程，求解这个方程组，得到各节点的位移，进而寻

求各单元内的应力。

2．3动力分析有限元法

2．3．1动力分析有限元法的特点

用有限元法分析结构的动力特性是一种对复杂结构进行动力学计算的有效方法。结

构动力学的有限元法实质上就是将一个弹性连续体的振动问题，离散为一个以有限个节

点位移为广义坐标的多自由度系统的振动问题来求解。旋挖钻机三角架的动态性能分

析，主要是分析其在动态载荷作用下的响应。动载荷是与时间t有关的载荷，这是动力

分析(也称动态分析)与静力分析的根本区别，如旋挖钻机三角架结构在钻杆的一个工作

循环过程中，受到不同的作用力，这时三角架结构相应的位移、应力和应变不仅随空间

位置的变化，同时也随时间t变化结构动力学有限元法的原理和分析的方法步骤基本同

静力学有限元法的基本相同，也同样按不同结构来分析。不同的是，要应用机械振动理
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论建立动力学方程；在单兀分析中除了形成刚度矩阵外，还要形成质量矩阵和阻尼矩阵；

在整体分析中要求解特征值问题和动力响应问题。

在动态分析有限元法中，仍以节点的位移{q)作为基本未知量，但是这时{g)不仅

是坐标的函数，而且也是时间的函数，即

{q)=协O Y z t) (2．2)．

因此节点具有速度{香)和加速度{百)。利用节点位移插值函数表示单元内任一点的位

移时，一般仍采用与静力相同的形函数，即

{d)《Ⅳ№}‘ (2．3)

式中，[Ⅳ]就是静力分析中的形函数矩阵。当单元数量较多时，上述插值可以得到

较好的插值精度。在线弹性条件下，单元内的应变和应力与节点位移的关系仍为

斜=[召№}‘ (2．4)

{盯)；【D][艿]{g}。 (2．5)

但这时的位移、应变和应力都是某一时刻的瞬时值，它们都是随时间t变化的函数。

由于节点具有速度和加速度，结构将受到阻尼和惯性力的作用。根据达朗伯原理，引入

惯性力和阻尼力之后结构仍处于平衡状态，因此动态分析中仍可以采用虚位移原理来建

立单元特性方程，然后再根据整体平衡条件和与静力分析相同的集成方式，就可以得到

整个结构的平衡方程

[M]恸+[c№)“K№)一{尺o)) (2．6)

式(2．6)又称为运动方程，它不再是静力问题那样的线性方程，而是一个二阶常

微分方程组，其求解过程要复杂得多，故建立有限元模型时要特别注意控制模型规模。

2．3．2动力分析有限元法的一般步骤

一、结构离散

该步骤与静力分析完全相同，只是由于两者分析的内容不同，对网络形式的要求有
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可能不一样。例如，静力分析时要求在应力集中部位加密网络，但在动力分析中，由于

固有频率和振型主要与结构的质量和刚度分布有关，因此它要求整个结构采用尽可能均

匀的网络形式。

二、单元分析

单元分析的任务是建立单元特性刚度矩阵，形成单元特性方程。在动态分析中，除

了刚度矩阵外，单元特性矩阵还包括质量矩阵和阻尼矩阵。以下采用虚位移原理来建立

单元特性矩阵。

在动载荷作用下，对于任一时刻，设单元节点发生虚位移{两)。，则单元内也产生

相应的虚位移{6d)和虚应变{如)。这时单元内产生的虚应变能为：

6U=Ⅲ仁)rHdy
y

(2．7)

此时单元除了受动载荷外，还有由加速度和速度引起的惯性力一JD{i)dy和阻尼力

一y{a)dy，其中p为材料密度，’，是线性阻尼系数。因此外力所做的虚功为：

6Ⅳ。删叫r㈨y+驴dm)幽+蝌{￡)一够p㈨r鼬y一驴埘冲y
(2．8)

式中，{￡)、{只)、{￡)分别为作用于单元体上的动态体力、动态面力和动态集中力；

V为单元体积；A为单元面积。

由于{d)=[Ⅳ]{g}‘，{￡)a[口]{口}。，且形函数仅为坐标x，Y，z的函数，与时间无关，因

纠=[Ⅳ】料

此有 料=【Ⅳ】{牙)‘
{6d}--[N]{fiq}。

{6F)=[B】{6鸟}。

根掘虚位移原理，有

6U=6陟
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将式(2．2)～(2．4)代入式(2．5)并经整理，可得单元运动方程为

式中，

[朋]。{百)。+[c]。{香}。+[尼]。{q)。={尺(f))。

时=肌B九D捌dy

[mT=肼Ⅳ】rp[Ⅳ】dy

Cr=肼Ⅳ】ry[u]dv

(2．11)

(2．12)

(2．13)

(2．14)

{尺o))=月咂Ⅳ]r{￡)dy+饥Ⅳr{￡)幽+[Ⅳr{只} (2．15)

1．一致质量矩阵(Consistent Mass Matrix)

Ⅳf=西1(1+氧亭)(1+伤梆+幺考)，f=l，2，．．．，8

cⅣ，=c刀q。吐 。··”吒，， ，2【蚤三三]
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dV一出咖出=川d静彬考，⋯为雅可比行列式，故式(2．13)中引入雅可比行列式I，l，

阱训√。鹰 [刀、‘刀也⋯刀‰】IJId副，7d} (2．16)

由于式(2．16)引入雅可比行列式川，使得上述三重积分变得十分复杂，需用高斯

积分法求得。因此，用等参元进行动力有限元分析时，为了节省计算时间，一般不采用

一致质量矩阵。

2．集中质量矩阵(Lumping Mass Matrix)

集中质量矩阵将单元的分布质量按等效原则分配在各个节点上，等效原则就是要求

不改变原单元的质量中心，这样形成的质量矩阵称为集中质量矩阵。集中质量矩阵是一

个对角阵，如八节点六面体单元的集中质量矩阵为：

Ⅲ=警

1

O

1

1

0

1 124。24

(2．17)

式中，K=驴吖∥，，I，p影彬；。荟tlI再n2荟’13 p随H，H。，其中，万一，靠z，咒，为高

斯积分阶数；％，Hj，Hm为加权系数。

由于集中质量矩阵是一个对角阵，因而可简化动态计算，减小存储容量。利用这种

矩阵计算出的结构固有频率偏低。不过由于有限元模型本身比实际结构偏刚，两者相互

补充，计算出的固有频率反而更接近真实值。一致质量矩阵由于分布较合理，因此可以

求得更精确的振型，但是所算出的固有频率只是代表结构的真实固有频率的上界。另外，

采用集中质量矩阵时，整个模型的质量分布还受到网络形式的影响。
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如果希望得到较精确的固有频率值和较精确的振型，可以先用集中质量矩阵算出固

有频率，然后利用已算出的固有频率值和一致质量矩阵去计算振型。

在动力有限元分析中，多数还是采用集中质量矩阵，主要因为它计算简单、存储方

便、节省时间。

在求得单元质量矩阵之后，由式(2．13)和式(2．14)，可知，只要将单元质量矩阵

中的p换成'，(阻尼系数)，就得到了单元阻尼矩阵[c]。。

三、总体矩阵集成

经过对单元进行分析，建立了单元刚度矩阵、单元质量矩阵和单元阻尼矩阵之后，

则可以进行结构的总体矩阵集成。结构的总体矩阵集成和分析必须遵循以下两个原则：

(1)整个离散体的各个单元在变形前后必须在节点处协调地连接起来；

(2)组成离散体的各个节点必须满足平衡条件。

总体矩阵集成的任务就是将个单元特性矩阵装配成整个结构的特性矩阵，从而建立

整体平衡方程式(2．6)，即

阻№)+[c№}+[K№)--{R(o)

式中，{q)为所有节点位移分量组成的珂阶列阵，，l为结构的总自由度数；

{尺o))=∑{R(f))“为节点数)，称为节点载荷列阵；[K]、[M]、[c]分别为结构的刚

度矩阵、质量矩阵、和阻尼矩阵。其中[K]与静力分析中的总刚度矩阵完全相同，矩阵

【M]、[c】也可采用与[K]相同的集成方式，即

[M】譬∑[-r，zr

[c]=魏cr
瓴为单元总数)

[K】、[M]和[c]均为聆阶对称阵。

四、固有特性分析
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结构的固有特性由结构本身决定，与外部载荷无关，它由一组模念参数定量描述。

模态参数包括固有频率、模态振型和模态阻尼比。

固有特性分析就是对模态参数进行计算，其目的一是避免出现共振和有害的振型，

二是为响应分析提供必要的依据。由于固有特性与外载无关，且阻尼对固有频率和振型

影响不大，因此可以通过无阻尼自由振动方程计算固有特性。由式(2．5)可得无阻尼自

由振动的方程为：

∽№)+[K]{g)=o (2．19)

由于自由振动可以分解为一系列的简谐振动的叠加，因此上式的解可设为

{q)={m)P埘 (2．20)

式中，∞为简谐振动圆频率；{m)为节点振幅列向量，{①)一锄办⋯丸)r，

谚(f--1，2，⋯，／'1)为自由度i方向上的振幅。

将式(2．20)代入式(2．19)并同时消去因子P脚，可得

CK]一∞2【M]){m)；o (2．21)

式(2．21)为一广义特征值问题。根据线性代数可知，求解该问题可以求出万个特

征值∞2l，甜2：，⋯，∞2。和相对应的咒个特征值{m。)，{m：)，⋯，{m。)。其中特征值

的平方根鸭(f。1，2，⋯，以)就是结构的i阶固有频率，特征向量{m，)G一1，2，⋯，n)

就是结构的i阶模态振型。

振型{垂。)是结构按频率q振动时各自由度方向振幅间的相对比例关系，它反映了

结构振动的形态，并不是振幅的绝对大小。

以上可见，固有特性分析实际上是求解广义特征值问题。求解的数值方法主要有变

换法和迭代法。

五、响应分析

响应分析的目的是计算结构在动载荷作用下，节点位移、速度和加速度的变化规律。
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因此响应分析的任务就是求解二阶常微分方程组，即式(2．6)

【M]㈦+[c]{香)“K№)={尺O))

求解上述方程组的数值方法主要有振型叠加法和直接积分法。前者适合于阻尼矩阵可以

对角化的情况。

六、结果处理和显示

分析完毕后，对计算机结果进行必要的处理，并按一定的方式显示，以研究结构的

动态特性和给定动载荷的响应情况。在动态分析中，结构的各种响应常常用时间历程曲

线表示，结构的振型常用变形图或动画显示，其他模态参数可通过列表方式列出。

2．4有限元软件ANSYS简介

ANSYS是美国ANSYS公司设计开发的大型通用有限元计算软件。有限元计算软件又

称FEA软件或FEA(Finite Element Analysis)。ANSYS公司是1970年由John Swanson

博士创建的，开发计算机模拟工程的大型通用有限元软件的公司，总部位于美国宾西法

尼亚洲的匹兹堡。

ANSYS作为大型通用有限元计算软件，是一个融结构、热、流体、电、磁。声学于

一体的大型通用有限元软件。作为目前最流行的有限元软件之一，它具备功能强大、兼

容性好、使用方便、计算速度快等优点，成为了工程师们开发设计的首选，并广泛应用

于核工业、铁道、石油化工、航空航天、机械制造、能源、汽车交通、国防军工、电子、

土木工程、生物医学、水利、日用家电等一般工业及科学研究领域。

ANSYS软件提供了不断改进的功能清单，具体包括：结构高度非线性分析、电磁分

析、计算流体力学分析、设计优化、接触分析、自适应网格划分及利用ANSYS参数设计

语言扩展宏命令功能。ANSYS软件从1971年的2．0版本发展到今天，从用户交互图形界

面到计算模块、应用数值方法和计算优化上都有了巨大的改进。起初它仅仅提供结构线

性力学分析和热分析，到现在已发展成为了一整套可扩展的、灵活集成、可以独立运行

的，将有限无分析、计算机图形学和优化技术相结合的，各种模块综合集成化的大型计

算软件。ANSYS最基本的模块包含了前处理、求解器以及后处理三大部分。

2．5旋挖钻机三角架结构有限元模型的建立

2．5．1旋挖钻机简介
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旋挖钻机(如图2．1所示)是一种适合建筑基础工程成孔作业的施工机械，广泛用

于市政建设、公路桥梁、高层建筑等基础施工工程，配合不同钻具，适应于干式(短螺

旋)、湿式(回转斗)及岩层(岩心钻)的成孔作业，旋挖钻机具有装机功率大、输出扭矩大、

轴向压力大、机动灵活，施工效率高及多功能等特点。目前，旋挖钻机已被广泛应用于

各种钻孔灌注桩工程。
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图2．1旋挖钻机总体结构简图

旋挖钻机的主要性能参数，如表2．1：

第14页共80页

粼燃“舢



⑨熙G降JI UN。V六ERsI学TY牡章一一⋯⋯一
名 称 单 位 数 值

发动机功率KW 85

旋

发动机转速 rpm 2100

挖 一⋯．⋯⋯⋯⋯。——．．。j——．一—————+～一．⋯
最大钻径 mm 1200

钻

最大钻深 m 14

机

动力头最大扭矩 kN·m 100

主

钻进速度 rpm 8～26

要

卸七速度 rpm 145

参

主卷扬提升力 l【N 80

数

底盘最大行走速度 km／h 3．8

设备自重 t 约29

表2．1旋挖钻机土要性能参数表

三角架结构是旋挖钻机的重要的承载部件，是本论文研究的重要对象，它是有许多

块板(立板、隔板、盖板)以及轴套焊接而成的。三角架通过穿过三个轴套的销轴与旋

挖钻机的主体结构相铰接，其结构简图如图2．2。

2．5．2三角架有限元模型的建立

要对三角架结构进行力学特性分析，首先需要建立准确可靠的结构有限元模型。应

用有限元分析软件ANSYS建立有限元模型的前提就是首先要建立结构的实体模型。

实体模型的建立应尽可能建立地详细、具体，并能够准确地反映结构的真是情况，

只有这样才能够保证有限元分析的结果准确可靠。然而在有限元分析的过程中，存在一

个固有的矛盾即有限元模型的精确度和计算效率之间的矛盾，有限元模型越精确、越详

尽，则利用有限元软件进行分析的时间就越长，计算效率就越低，因此为了有效地利用
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J一二 ⋯j

图2．2三角架结构简图

计算机资源，提高计算效率，在保证所需要的计算精度的前提下，需要对某些相对不是

很重要的部件进行简化。

由图2．2可以看出，各个板都比较重要，对承担整个结构的载荷起着重要的作用，

鉴于此，为了保证有限元分析的结果准确可靠，所以不对三角架结构进行简化，然而结

构又比较复杂，而在ANSYS的前处理模块中进行建模难度比较大且不方便，在此，通

过在三维建模功能比较强大的绘图软件UG建立实体模型，然后通过UG的图形输出功

能和ANSYS的图形导入功能实现两个软件的对接，具体操作步骤如下：

l。在三维绘图软件UG中，利用UG中的强大绘图工具建立旋挖钻机三角架结构

的三维实体模型，如图2．3；

2．打开文件＼输出LParasolid⋯，将弹出输出Parasolid对话框，选择要输入到ANSYS

中的三角架结构的三维实体模型，然后点击“确定”，而后弹出文件定义对话框，

键入“文件名”，选择所要保存的文件目录，该文件将以后缀名“x—t’’的格式

保存；

3．启动ANSYS(应为ANSYS8．0以上版本)，打开File＼lmport＼PARA，将弹出

ANSYS Connection for Parasolid对话框，找到在步骤2中保存的文件，那么在
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UG中建立的三维实体模型将被导入到ANSYS中

4由于在从UG导入到ANSYS中，模型的尺寸将发生变化．通过察看ANSYS中

的List＼lines，可以观察到实体模型中所有直线的长度数值，通过跟UG中模型

所对应的该直线氏度的变化，计算出导入到ANSYS后整个模型的前后的缩放比

例．为了对比准确无误，通常选择最睦的直线进行比较：

5．由所计算出的缩放比例，打开ANSYS中Preprocessor＼Modeling＼Operate、_Scale

＼Volumes，将弹出选择对话框，点击PickAll，然后出现ScaleVolumes对话框，将

确定要缩放的比例填入到RX，RY,RZ Scale factors中，同时在1MOVE Existing

volumes will be项选择copied，点击OK后模型将被按设定的比例拷贝，然后将

原模型删除即可。

图2．3利用UG建立的二角架结构的实体模型

至此，实体模型已经建立起来了，要建立有限元力学模型，必须要对实体模型进行

网络划分。因为本论文研究的对象--Z角架结构是实体结构，所以选用ANSYS单元库
所提供的三维实体有限元分析单元：SOLD45。SOLID45是常用的三维实体单元，该单元

由八个节点组成，每个节点有=三个自由度，即分别沿着三个坐标轴方向。此单元可以进

行塑性、蠕变、应力硬化、大变形以及大应变分析。

第17 n共80页
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需要说明的是，每个节点所具有的三个自由度RX，RY，RZ在不同的坐标系下所

代表的意义不同，在直角坐标系下，RX，RY，RZ分别表示沿直角坐标系X，Y，Z轴

方向的平动自由度，而在柱坐标系下，RX，RY，RZ分别表示沿径向，周向和轴向的

自由度，因此，在设定自由度时应根据分析的需要和所研究的结构的实际情况，选择适

当的坐标系类型，同时也可在这几种坐标系(包括球坐标系在内)之间相互切换。关于

SOLID45单元的几何形状、节点方向以及坐标轴取向如图2．4所示。

O．P

(单元形状也可选用三棱柱结构)

M，N，nP

(单元形状不推荐使用四面体结构)

图2．4 SOLID45 3．D固体结构单元

在SOLID45单元中不允许使用零体积，并且单元不可以扭曲，例如单元不可以有

两个分离的体积。在ANSYS／Linear Plus程序中应该注意：

●阻尼材料特性不能使用；

●只允许指定的特征为应力刚度和大变形分析；

●能量密度载荷无效；

●l(EYOPT(6)=3不可以使用。

建立SOLID45单元所要输入的基本数据：

◆关键点位置、结构的几何尺寸；
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◆材料幅性：泊松比PRYX、弹性模量Ex和密度

◆节点(SOLlD45每个单元含八个节点)：I，J，K，L’M，N，O，P

◆节点自由度(sOuD45单元每个节点只含三个自由度)：UX．UY，UZ：

◆单元载荷或节点载荷(载荷可以直接施加在单元上办可施加在节点上)。

在完成实体建模(由uG导入到ANSYS，并经处理后)后，在进行有限元建模之前需

要对实体模型进行网络化分，也就是建立有限元力学模型，网络划分后的模型就是有限

元力学模型，当对某单元施加载荷时，力和位移就通过相互连接各单元的节点在各单元

之间传递，三角架结构的有限元力学模型如图2 5所示。

图2．5三角架结构的有限元力学模型

2．6三角架结构的有限元计算

一、边界约束条件

(”将所有节点旋转到柱坐标系中，在柱坐标系(x一径向，Y一周向，z一轴向)F，

因为主要为了研究桩架及钻卡T在工作时产生的载倚对三角架作用的影响，只约束与机身

相连的2、3销iL的x方向(径向)和Y方向(刷向)的自由度．而与桩架直接相连的1

销孔的全部三个自由度毗及2、3销孔的z方向(轴向)自由度放丌，如图2 6。
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(2)所有节点均在直角坐标系下，由于Sol id 45类型的单元每个节点只有三个平

动自由度而无转动自由度，而三角架结构可以绕2、3销孔微小转动，所以需要添加绕Z

轴旋转的自由度R：，具体操作：preprocessor／Element type／Add DOF选择要添加的自由

度ROZ即可，在设置约束时，该转动自由度放开，同时也放开沿Z方向的平动自由度，

而约束沿X、Y方向的平动自由度。

图2．6三角架边界约束示意图

二、载荷计算

在定义好单元类型、材料属性以及划分好网络建立了有限元力学模型之后，接着需

要计算载荷大小，旋挖钻机桩架及三角架结构的受力分析如图2．7所示。

因为主要为了研究桩架及钻杆在工作时产生的载荷对三角架作用的影响，因此，将

与桩架直接相连的三角架销孔l拆开，作为两个隔离体进行受力分析，并根据力及力矩

平衡方程(对销孔1与桩架相连的点取矩)列方程组如下：

FCosl8。+18x104+4x1042墨

FSinl8。2R

18x104×900+350×18x104+4×104×-．．,v----18×104×400+FSinl8。×3780
． 。 ．

，．、●1
．

2

求解上述方程组，得

F；138688．63N，Rx=42857．14N，Rr=351900．73N
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整个ANSYS求解过程框图：

图2．7桩架及三角架受力图
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图2．8 ANSYS求解过程框图

2 7三角架结构的有限元分析

例2．9三角架结构的应变云图

山三角架结构的位移云图可知。结构的虽大位移山现在传递载荷的前端销孔处，

该处主要传递来自钻杆的力并支撑着桩架，是主要的受力部位及薄弱环节，其最大

位移为0410778mm，而后端与车身油缸相连的两个销孔的位移较小近乎为零；从三

角架结构的应力云图上，我们可以看到，结构的最大应力出现在结构内音|{(途中无

法显示到)，可能为内部隔板的焊接部位，最大值为93 156Mpa，小于材料许用的

应力216 67Mpa，从结构的刚度及强度方面而言，结构是安仝可靠的。
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图2 10_二角架结构的应力云图

注：旋挖钻机三角架结构的材料为普通低合金16Mn，而组成=角架的各隔板

立板及盖板的厚度在16～25mm2．fnj，16Mn在此厚度下的屈服极限为以a 325MPa，

般安仝系数s=1．5，则许用应力p】=予=等=21667MPa。16Mn的密度取7．8×
103kg／mm3：泊松比为031

16Mn(钢板厚度或直径在16～25mm时)的力学性能如袭2．2

力学性能

材料名称 抗拉强度 屈服强度 弹性模昔 伸妊率 泊松比

％ U

212×1旷 03l

表2．2 16ivln的力学性能表
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第三章旋挖钻机三角架结构的模态分析

在实际工程结构的设计工作中，动力学设计和分析是必不可少的一部分。在建筑工

程、船舶、汽车等行业，动力学问题更加突出，在这些行业中将会接触到大量的旋转结

构(例如：轴、轮盘等结构)。这些结构一般来说在整个机械中占有极其重要的地位，

它们的损坏大部分都是由于共振引起较大振动应力而引起的。同时处于旋转状态，它们

所受外界激振力比较复杂，更要求对这些关键部件进行完整的动力设计和分析。模态分

析在动力学分析过程中是必不可少的一个步骤，模态分析用于确定设计机构的或机器部

件的振动特性(固有频率和振型)，即结构的固有频率和振型，它们是承受动态载荷结构

设计中的重要参数，是其他动力学分析的起点。

3．1模态分析的理论基础

一、关于模态问题

所谓“模态"，就是变形体、多刚体或质点系在作机械运动时，其本身变形体或系

统内部相互位置发生变化所具有的“特征模式"，或称“形态’’。模态分析的目的，就是

分析和控制上述力学系统的动态行为，建立其数学模型，最终完成改进其动态特性的任

务。旋挖钻机的金属结构都有自己的固有振动频率，设计时使这些固有频率避开外激振

力的频率可以避免结构发生共振，有效的减小振动幅值。结构的每个固有频率都对应一

定的固有振型，准确的计算出结构的固有振型，就可以分清什么样的激振力作用下会发

生什么样的振动，从而控制相应的激振力的频率，避开该振型下该频率下共振。

模态是机械结构的固有振动特性。每个模态具有特定的固有频率、阻尼比和模态振

型。这些模态参数可以由计算机或试验取得。基于线性叠加原理，一个复杂的振动系统

可以分解为许多模态的叠加。这样的一个分解过程称为模态分析。如果这个分解过程是

由有限元计算的方法取得的则称为计算模态分析。本章将着重介绍的就是计算模态分

析。振动模态是弹性结构的固有、整体的特性。如果通过模态分析方法搞清楚了结构物

在某一感兴趣的频率范围内各阶主要模态的特性，就可能预言结构在此频段内在外部或

内部各种振源作用下实际振动响应。因此，模态分析是结构动态设计及设备故障诊断的

重要方法。
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二、模念分析理论基石出

无阻尼的多自由度振动系统的自由响应

我们先来分析一个N自由度无阻尼系统的自由响应，由多自由度振动系统方程

[研]{茗)+[c]{戈)+[足]{x)一{厂o)) (3．1)

令{厂(f))--{o}，并取[c]--o，得运动微分方程式为

M{茗)+H{戈)--[o] (3．2)

假定(3．2)式的特解为

{x)；{x)sin似+秒) (3．3)

代入(3．2)式，得到

辽七卜072k]){x)={0) (3．4)

式中的{x)有非零解的条件是行列式

I k]-092叫=0 (3．5)

此即系统的特征方程式。方程式有Ⅳ个根，设它们各不相同，一般由小到大排列，记作

鳞p-L2⋯Ⅳ)，并称之为系统的第，．个特征根。将求得的婢代入式(3．4)，可得N组

比例解{x)，一{矗，x：，'．一X3，)T(，=L2⋯Ⅳ)，称之为系统的特征矢量。每一个q和与其

对应的{x)，，称为一个特征对。

我们这里所讨论的系统是保守系统，故质量矩阵k]和刚度矩阵k]都是实数对称

阵，N个特征值q都是正实数，{x)，亦都是实矢量。故特解(3．3)式为

{x)；{彳)，sin(w,+B) r a1，2⋯Ⅳ) (3．6)

对于第r个特征对，特解(3．6)式表示系统在作角频率为她的简谐振动。振动的

特点是各坐标在振动过程中频率相同，相位相同(或相反)，位移大小始终保持着一定

的比例关系{x)，，这种振动称为系统的第r阶模态(或第r阶主振动)，q为系统的第

r阶无阻尼模态频率(或第r阶(主)频率)，{x)，为对应于啡的模念矢量(或振型矢量、

模态振型、(主)振型)。由于其频率及振型都是实数，故这种模态称为实模态。
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微分方程组(3．2)的一般解应是Ⅳ个特解(3．6)的线性方程组合，即可以写成

小荟4姒sin(啡r+q) (3．7)

其中2N个积分常数4、g(厂-1,2⋯Ⅳ)决定于初始位移{‰)和初始速度{矗)。

从式(3．7)可知，多自由度系统的无阻尼自由响应是N个(不同频率的)模态的

叠加，各阶模态在其中占多大比例以及各阶模态的初始相位由初始条件决定的。

系统的模态向量{x)，有一重要的特性——正交性，即对于任意两个不同阶次的振型

{x)，和{x)，有：

有

当r；s时，有

鼢并船j㈣s， 融8，

f{X}rTM㈣，=M，
陋H七]{x)，；K

(3．9)

常数M，、墨分别为系统第，．阶模态质量(或主质量)和模态刚度(或主刚度)，且

啡2：等 r；1,2．-．N)啡2 2矿
2 ) (3．10)

N个模态矢量{x)，r--L2⋯Ⅳ)构成一个Ⅳ维矢量空间，式(3．8)表明它们在此

空间内是(对[m]和[七]加权)互相正交的。这Ⅳ个矢量还是完备的，即系统任意的一个

位移矢量{y)均可表示为这Ⅳ个模态矢量的线性组合，即

阱酗㈨
其中各常数口，可由下式求得，

驴古∽州y)2去㈨r咪y}
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这种关系称为展开定理。展开定理在振动分析中十分重要，它是模态分析的基础。

常用的正则化方法有下列几种：

(1)各阶模态矢量均向某一指定的坐标(设为第Z个坐标)归一，即令第Z个元素

九一1 (厂=1,2⋯Ⅳ) (3．13)

(2)对各阶模态矢量，令其最大元素为1，即

k，=1 (，．=1，2⋯Ⅳ) (3．14)

各阶振型向不同的坐标归一，这种方法常用于以绘制振型图。

(3)令各阶模态矢量的模(相当于“当量长度")为1，即

√办，2+欢，2+⋯+≯№2--I(，．=1，2⋯N) (3．15)

(4)令各阶模态质量为1，即令

M，--{妒V[肌]陟]，一1(，=1，2⋯Ⅳ) (3．16)

这种正则化常用于理论推演。如把正则化前的振型记作丸’，则J下则化后的振型

沪方九．(阳啦⋯Ⅳ) @·17’

此时，根据式(3．9)和(3．10)，模态刚度

巧=纠，rM斜，=q2(，--1,2⋯Ⅳ) (4．18)

将Ⅳ个模态矢量组成一个方阵，称为系统的模态矩阵，或振型矩阵

[①】=[{妒)。{驴)：⋯{妒)．v】一

办，唬：唬，⋯‰
识。锄九⋯丸Ⅳ

九。九：九，⋯‰

(3．19)

这样，特征值问题(3．4)式就写成

降][m]一[研][m]日∞2日 (3．20)

正交关系就综合写成

嘲咄'2口MD-[，]
’

(3．21)

[①r[七Ⅱ巾]=口K口；[∞2】
式中口M口、DKD分别称为模态质量矩阵(或主质量矩阵)和模态刚度矩阵(或主刚度矩

第27页共80页



⑧ 同浯大学
TONGJI UNIVERSITY 第二章旋挖钻机三角架结构的模态分析

阵)。

利用正交关系(3．21)式，可以从另一个角度来看待求解(3．2)式的过程，为此

引入一组新坐标变量吼(f---1,2⋯N)，它与原坐标鼍“=1，2⋯Ⅳ)之间有以下变换关系：

{x)=[①]{口) (3．22)

代入式(3．2)，得

[m][①№)+[足][m№)={o)

左乘以[m]r，利用正交关系(3．21)式，得

OMO{／I}+OKO{q】={0)亦即M，坑+K,qr-0(，．一1，2⋯Ⅳ) (3．23)

这样，方程组(3．2)式解耦称为N个独立的方程式(3．23)。新变量{g)称为系统

的模态坐标，或主坐标。式(3．23)的每一式的解为q，一4 sin(w t+g)是系统的第，．阶

模态，将各解代入式(3．22)，最后有

{x}=[币]{口)2荟彳，{≯)，sin(qf+印) ‘3·24’

这一结果与式(3．7)完全相l司。

这种利用系统模态矩阵正交性进行解耦的方法称为模态分析。在物理上，它把一个

Ⅳ个单自由度系统的振动问题分解为Ⅳ个单自由度系统来解决。

2．有阻尼的多自由度振动系统的自由响应

当考虑阻尼时，系统自由振动的微分方程式为

M槲+[c№)+Nix)--to) (3．25)

利用模态分析方法求解，即引入{石)-[中]{目)后，得到

口M口伯)+[m]r[c][①]{圣)+口K口{口)-{o) (3．26)

如果模态矩阵【m]能将阻尼阵【c]对角化，即

[西]r[cp]=OcO

那么，方程组(3．25)就可解耦为Ⅳ个方程式

M，坑+Cr口，+K吼=0(，一L2⋯Ⅳ) (3．27)
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每一个方程式都可用对待单自由度系统自由响应的方法求解，一般小阻尼时的解为

q，。A,e-吖sin(√乞葡+p)(，．。1’2⋯Jr) (3．28)

式中，4、酢为积分常数。这表示坐标吼为衰减振动。

由式(3．22)和(3．28)得有阻尼时自由响应的通解为

仁}．；羔4如}，e一吖sin／—O)r2--—Grr2t+啡) (3．29)

这是非常复杂的振动，但从式中看出它有下列特点：

(1)自由响应由N个衰减振动组成，各衰减振动的圆频率为％，衰减指数为q。

O,)dr和-]O"r决定于振动系统本身的特性，一般而言，各阶的％和q值并不相同。

(2)各个衰减振动在总的自由响应中所占的比重的大小4及各自的初相位啡决定

于初始条件——初始位移{‰)和初始速度{‰)。

(3)在每一个衰减振动过程中，系统的各坐标始终保持着对应的无阻尼系统的该

阶模态振型{≯)，。前面已经提到过，在振动过程中各坐标的相位相同(或相反)，节点

位置保持不变，故这仍是实模态。

大多数实际振动系统的阻尼阵都不满足解耦条件，而求解具有不能解耦阻尼阵的微

分方程是十分麻烦的。在工程上通常是这样处理这一矛盾的，即对于小阻尼系统，只要

不是十分必要，就人为地把系统的阻尼用等效的比例阻尼来代替。等效的原则是完成一

个周期的振动过程中，等效阻尼所消耗的能量与实际阻尼所消耗的能量相等。

对于少数用比例阻尼来代替不能满足要求的场合，运用不能对角化阻尼阵的微分方

程方法求解，所求得的频率和振型都是复数，这属于复模态问题，在此不作介绍。

最后，关于实模态问题总结如下：一个N自由度的振动系统有Ⅳ个模态。每一个

模态的特性由下列参数加以描述，这些参数称为模态参数。当系统是无阻尼或具有比例

阻尼时，模态参数全是实数。

(1)模态频率％或无阻尼模念频率q

(2)模态质量M，

(3)模念刚度砭
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(4)模态阻力系数c，，或模态阻尼比舅、模态衰减指数q

(5)模态矢量{爹)，(，．=1，2⋯Ⅳ)

前四个参数之间有下列关系

％；厅孑∥舌扣詈"瓦Cr @3。)

3．2利用ANSYS进行模态分析计算

结构的模态分析就是确定三角架结构的固有振动频率和振型。模态分析是其他更详

细动力学分析的起点。ANSYS中的模态分析实线性分析，任何非线性特性都将被忽略。

它可以用于对有预应力的结构和循环对称结构进行分析。

一、三角架结构模态分析的步骤

1．建立有限元模型

可以沿用第三章所建立的有限元模型。

◆定义线性单元，指定了非线性单元也只能按线性处理。

◆必须通过弹性模量EX和密度DENS或其他方式对材料的刚度与质量进行定义，

这因为模态分析计算中涉及到刚度矩阵和质量矩阵。

2．施加载荷并求解

进入ANSYS求解器求解，进行静力分析；

由于对三角架结构的模态分析需要考虑与三角架相连的桩架对三角架销孔l作用所

引起的应力对模态的影响，所以需要先对其进行静力分析，求出桩架作用在销孔1处的

应力。

3．模态分析

定义分析的类型，选择新的分析类型为模态分析并设定求解选项。

①模态提取方法：

◆子空间法(Subspace)：求解精度高，计算速度慢，适用于大型对称特征值求解

问题。

◆分块兰索斯法(Block Lanczos)：求解精度高，计算速度较快，适用范围与子

空间法相同。

◆缩减法(Reduced)：精度较低，计算速度块，计算结果的精度和速度取决于所
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选取的主自由度的数目和位置。

◆非对称法(Unsymmetric)：适用于刚度和质量矩阵为非对称的问题。该方法可

能遗漏一些高频模态。

◆阻尼法(Damped)：适用于不可以忽略的阻尼问题。

◆QR阻尼法(QR Damping)：适用于求解大阻尼系统问题。建议不要用于提取临界

阻尼系统的模态或过阻尼系统的模态。计算精度取决于提取的模态数目。

由于本试验所要研究的是三角架的模态，其结构属于大型对称结构，同时为了缩短

求解时间保证求解精度，因此选用分块兰索斯法(Block Lanczos)。

②定义所需模态提取阶数：

◆若采用缩减法提取模态，则无需设置提取模态数。

◆若采用非对称或阻尼法提取模态，为了降低丢失模态的可能性，应提取比必要

的阶数更多的模态。

③定义扩展模态选项

◆指定是否需要扩展模态，需要扩展的模态的数目。

◆指定是否计算单元应力。

◆指定预紧力效应选项，即是否包含预紧力作用的影响。由于三角架是旋挖钻机

的一个结构件，即使旋挖钻机不工作，三角架也会受到与之相连结构作用力的影响，因

此在进行模态分析计算时应将前面静力分析求解所得的应力对刚度的影响考虑进去。

保存数据文件进入求解器求解并退出求解器。

④扩展模态

重新进入ANSYS求解器，设置扩展模态选项

◆通过指定频率范围或给定数目定义要扩展的模态数。

◆定义应力选项，选择考虑应力作用的影响。

⑤进入ANSYS求解器进行求解。

4．结果后处理

①列表显示结构的固有频率，对于三角架，通常主要感兴趣的是其前几阶固有频率。

②观察前几阶固有频率所对应的振型。

③对前几阶模态的振型进行动画显示。

二、有限元模态分析过程的框图：
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◎燃．繇一⋯一⋯⋯分析
开始

0
建立三角架的有限元模型

上
施加载荷、定义边界条件并求解

上
定义模态分析类型

上
定义模态提取方法、提取阶数

上
定义扩展模态

上
求 解

J
查看各阶模态同有频率

上
观察各阶模态振型及其动画

上
结束

图3．1 ANSYS模态分析求解过程框图

3．3三角架结构的模态分析结果

利用第三章建立的有限元模型，通过ANSYS模态分析模块进行逐步求解计算，可以

得到前十阶模态，各阶的固有振动频率及振型特点如表3．1：

阶 次 频率(Hz) 振型特点

1 1．891 6 水平方向有振动

2 2．4820 两个铰孔座前后振动

3 3．0779 水平方向振动有增大趋势

4 3．51 25 水平方向振动较大
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5 4 2480 立板(内侧)内孔边缘振动较大

6 4 7939 水平方向有振动

7 5 5088 立板(外侧)振动有增大趋势

8 6 0143 立板(外侧)内孔下边缘振动较大

9 6 3949 整个立板(立板)振动增大

10 6 6783 立板(外侧)内孔上边缘振动较大

表3t模态分析结果表

3．4三角架结构的横态分析振型

由有限元分析软件得到以下各阶模态的振型，如下所示(这里只给出第一至第五阶

的振型，第六至第十阶的振型参见附录二)

阁3．2第一阶模态振型幽
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图3．3第一阶模态振型图

幽3．4第三阶模态振型剐
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尉3．5第四阶模态振型H

图3．6第五阶模态振型嘲
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第四章旋挖钻机的动应力及模态试验

4．1三角架结构的动应力试验

4．1．1试验工况

试验工况：旋挖钻机处于工作状态，从钻杆钻入地面并旋转直至满载后，旋出地面

卸载的整个工作循环。

4．1．2试验装置、仪器配置及测试系统

一、试验装置及仪器配置：

应变片(应变花、单片)、过桥、动态应变仪(型号：SDA 830C，8通道)、连接导线

(10根，用于连接应变片和动态应变仪输入端)、输出导线(用于连接动态应变仪输出

端和AZll6采集箱)、AZll6数据采集箱、万用表、补偿块(四块)、笔记本电脑(需安装

软件CRAS v6．2)。

二、测试系统

I应变片r—
◆

电 放 相敏 低通 加 数
D／A

——◆
大

——’ —● 峄 ◆ 据 ◆

处

l补偿片g- ◆ 桥 器 检波器 滤波器 转换 转换
理

动态应变仪

数据采集系统

图4．1动庶力试验测试系统

4．1．3数据采集系统软件AdOras的应用及其功能介绍

数据采集系统软件AdCras是南京安正软件有限公司所研究开发出的振动及动态信

号采集分析系统软件CRAS V6．2的重要模块之一，主要用于信号的采集和处理分析。

数据采集系统软件hdCras主要功Hp-匕g,：

·l、2、4、8、16通道，在设置作业时根据试验的需要指定。
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·书签页式属性对话框选择

采样频率：基本配置51．2KHz'-"I．28Hz，配相应的采集器允许最高到20MHz。

对于二进制采样频率的数据采集器或采集卡，其采样频率等于分

析频率的2．56倍。这是根据香龙采样定理，采样频率必须是分

析频率的2．56倍以上。

数据块数：l，2，4，⋯512，1024，32768。(每块1024点)

触发参数：触发方式、触发电平、正负触发延迟、触发通道任意。

触发电平：开始采集的电平阀值，由电压范围的百分数决定。如量程为5V，

触发电平lO％，则信号到达O．5V时开始采集。

触发延迟：数字量，正值表示等待，负值表示提前。数字单位为采集时间间

隔倍数。

触发通道：根据作业设置的通道数内任意一个通道均可作为触发通道，其它

通道信号达到阀值不影响触发动作。

电压范围(程控放大)：+_5000，±2500，±1250，4-625，+_312．5mV。不同的

程控放大倍数对应不同的满量程电压(电压范围)。例如程控放

大倍数等于8，电压范围为±5V则电压范围为0．625V。

工程单位：数十种，由编辑控制任意检取。每个通道可任选不同的工程单位。

未经工程单位设置，读出的数据单位为电压的单位mV。不同的物

理量通过各自的传感器变换器改变为电压量后均可由CRAS进行

采集记录。

校正因子：每单位工程单位对应传感器的输出电压mV数，相当于各种传感

器的灵敏度。当传感器灵敏度改变后，可以通过校J下因子对测量

结果进行修正，这个过程即所谓的“标定"。不同的通道允许不

同的工程单位。在同一种工程单位情况下，也允许不同灵敏度的

传感器。因此，每1个通道设定相应的校正因子。选用缺省工程

．单位mV则校正因子必须等于1，读出数据单位为mV。

通道标注：用户指定的每通道注解(中、英文)。

·实时示波：允许在线改变Y轴刻度尺。．

·数据采集：
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采集方式：监示采集及连续采集；

低频采集(≤256Hz)显示：逐页显示和逐点显示；

逐页显示：监示采集方式下，采集一块显示一页。

逐点显示：在≤256Hz的低频采集情况下，每采集一个点立即显示一

个点。即实时采集及显示方式。当采样频率很低时，实时显示有很多

优点。例如采样频率等于25．6Hz，采集1024个点需要40秒，若不是

实时显示，会感觉时间很长且无法确定在此40秒内信号是否还正常。

·波形显示t级联方式及整体方式(1---4，通道)。整体方式下可选择任一通道建

立单独子窗口显示，在子窗口内滚动显示全部时问历程波形、时间压

缩和扩充、Y刻度尺放大缩小。．

·数据处理：处理通道选择，零均值处理、数据平滑、积分、微分、光标带置零或

扩充。

·数字滤波：低通、高通、带通、带阻滤波，滤波通道选择。

·波形数据列表：滚动显示任一通道任一块任一点的振动时间历程数据。

·统计量列表：滚动显示每一通道的每一块的统计量。

4．1．4动应力试验的准备与设备参数设置

一、试验准备：

1．建立有限元模型，利用ANSYS软件初步分析计算静态时的应力；

2．根据理论分析结果，确定实体的需要重点测试的应力点位置

根据第二章三角架结构所做的有限元分析，通过求解结果的应力、应变云图可知，

哪些点的应力最大，在动应力试验中，就需要将这些点作为测点，只要最大应力点的应

力满足强度要求，则整个结构的强度也必然满足要求，经过理论分析确定三角架结构的

动应力试验测点布置如图4．2。

3．贴好补偿片和过桥

根据有限元分析可知，结构受具有平面应力和轴向应力状态，所以选择应变花和

单向应变片。根据有限元分析以及三角架的结构特点，可知l、3两测点处承受的主要

是单向应力，所以选用单片应变片，2、4两测点处承受的应力可能较为复杂，所以选用

应变花。

4．测量电桥选用半桥测量
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4．I斛t 3．Il*

／

图4。2应力测点布置图

应变仪中的电桥，是由贴在试件上的应变片或由应变片与应变仪的固定电阻组成

的。它的主要作用是将应变片的电阻变化按～定比例转换成电压或电流的变化，以便输

至放大器放大。测量电桥一般包括全桥测量、半桥测量和1／4桥测量等。全桥测量具有

提高测量灵敏度和实现温度补偿的特点，但是采用全桥测量必须满足四个应变片互不相

干的前提条件：半桥测量可以实现温度补偿，由于无法满足全桥测量的前提条件，本试

验采用半桥测量方法；1／4桥测量不能实现温度补偿，而实际上工程机械处于工作现场，

暴露在太阳照射下，所以需要考虑温度对应变的影响，所以该测量方法不适合。

二、设备参数设置：

打开AdCras数据采集系统板块(八通道)，设置下列参数：

①采样频率：25．6HZ(视具体情况)；采样频率愈高，分析带宽愈宽，但是频率分析

精度愈差。因此从频率分析的角度，根据分析对象的特点及常见故障的带宽，尽

可能选取较小的采样频率。另一方面，采样频率太低，在信号的1个周期内，采

集的点数过少，获得的时间序列在表征信号的时域特征方面显得粗糙，甚至失真。

因此为了进行正确的频率分析，在保证感兴趣频段的前提下，尽可能选取较低的

采样频率以保证频率分析的精度。为了进行波形分析及相关分析、概率分析等时

域分析，采样频率又应尽可能选得高一些，以保证在一个周期内有足够多的采集
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点。必要时，应以高低两种频率分两次进行采集存盘。

②数据块数：4；(在25．6HZ下，每块的采集时I’BJ为80ms，块数=总的要采集的时

间(ms)／80ms)，每个数据块等于1024个采样点，采集记录占用的时间与通道数

无关，等于数据块数乘以采样时间间隔再乘以1024。

③触发参数：默认；通道标记：默认；

④电压范围：_+5000my；在测试过程中，首先选择满量程电压，当发现信号太小时

再降低电压范围，直至波形在屏幕显示中既适中清晰又不超限。

⑤校iE[]Y-：面丽50西0丽0my (见附录c中试验注意事项6中动态心变仪设置参数)；工程单

位：Il e(前8个通道，用于采集应变信号)、mv(后8个通道的前2个通道，

用于采集频谱)；通道标记：采用默认值；

⑥采集方式：

采集方式：监示采集；低频采集显示(≤256HZ)：逐点显示(否则低于256Hz

下，选择逐页显示会很慢)

4．1．5数据处理

1．利用CRAS软件(数据采集系统AdCras板块)进行分析，将采集到的应变信号转变为

应力数值(注应变片的灵敏系数K≠2．00，而动态应变仪的灵敏系数K=2．00，故需修正)；

2．所采集的占。、％和‰的数值(必须先根据附录C中试验注意事项7进行修正)，以及

有关公式计算出最大(代数值)主应JJorI、最小(代数值)主应0"3、夹角a、剪应力f，公

式如下：

最炷应力q2钭鲁+南厄丽面丽)
最，J、主勤驴E2．j【'elo+可ego一而1后丽面而}
最大剪应力f赤厄哥币i百可
主应力方向口=丢tan。[垒竺掣]z I ￡o一￡90 I

第40页共80页



⑧ |习胁六号
TON(：Jl UNIVERSII、 第四市旋挖钻机盼动麻力及模态试验

计算出卜述结果后．再根据第四强度理论(形状改变比能理论)，可以得到试验等效

应力矿。

C—————————————————————————一

O"s。Ji【(q—q)2+p：一q)2+(吒-01)2】
4 1 6动应力试验的结果

，⋯
叫”。=

nuⅫ

囹”絮

一■

单位：MDa

测 点 1 2 3 4

动应力测试值 13 481 71 393 28 889 53 367

静席力理论值 10 351 62 104 20 701 41 403

丧4．1动麻力试验与静麻力理皓值结果比较表

最大动庖力测试点为第2点t安伞系数n=71353093=4．90越n】=2
o

4．2三角架结构的模态试验

4 2 1试验模态分析的理论基础
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一、试验模态分析现状

以前，一直把强度视为最重要的课题，按照在使用条件下不致破坏的原则来设计和

制造机械。因此，对于作用在机械上的载荷，尽量加大安全系数，把机械设计得很笨重，

因而出现保守设计的情况。在这种情况下，由于仅考虑静载荷，其结果使得机械的重量

增加，而从成本方面考虑也不恰当，这样的设计不能认为是合理的设计。

最近几年来，随着机械性能和机械效率的提高，同时也出现了要求降低成本呼声，

于是，在设计时，不仅要考虑静态强度的问题，而且还应当考虑动态特性。为了使机械

在极高的速度下能工作，必须尽可能地设计得轻一些；但是，由于轻量化引起结构产生

振动，从而噪声加大，出现相反的结果。

用有限元方法设计机械时，如果有了图形，即有了机械尺寸这种几何数据，再加上

该机械的静态特性、应力分析、热分析就能直接计算出动态特性。

然而，尤其在动态特性分析中，机械的阻尼特性是很重要的，按照现在的技术水平

还难以从图形上求得，同时也不能进行精确的动态分析，因此，期望有新的方法。

随着小型计算机的发展，根据Cooley和Tukey在1965年发表的快速Fourlier变

换方法，对试验测量的动态信号既能快速地又能实时地进行处理，同时还相继发表了试

验测量机械动态特性分析方法。其中最先进的方法就是本节所属的模态分析方法。

该试验方法当然不能像有限元法那样，只要有了图形，不进行试验也能分析动态特

性，而必须进行几种试验，测量它们的动态特性。很显然，这些试验所得到的数据具有

较高的可靠性，再应用新的模态分析方法，对样机进行结构修改，使能定性地、定量地

预测它具有良好的动态特性，这样，只要少量的试验便能达到有效的设计。因此，在现

阶段，无论从设计成本方面，还是从数据可靠性方面考虑，模态分析及其应用均称得上

是有效的设计方法。

每个模态具有特定的固有频率、阻尼比和模态振型。这些模态参数可以由计算机或

试验取得。基于线性叠加原理，一个复杂的振动系统可以分解为许多模态的叠加。这样

的一个分解过程称为模态分析。如果这个分解是通过试验采集的系统输入与输出信号经

过参数识别获得模态参数，则称试验模态分析。通常，模态分析都是指试验模态分析。

试验模态分析属于结构动力学的逆问题。

二、试验模态分析理论基础

1．如果把机械系统的激振力厂(f)看作输入量，把振动的位移响应xO)看作输出量，
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则机械系统的传递函数定义为

川；搠=篇 ㈧l，

其中，s为复变量，也称复频率，其实部和虚部常用符号13和∞表示，即

s=p+i∞o

拉普拉斯变换的定义为

耶M[MH胁鲋1 (4．2)

xo)=zlo)】=rz(f弘叫出I
根据拉普拉斯变换及其性质，对单自由度振动系统的运动微分方程

胁[s2xo)一sx(O)一j(o)】+c[必o)一工(o)]+拯o)一Fo) (4．3)

进行拉普拉斯变换，可得

(打垮2+cs+七)x(s)t F(s) (4．4)

由此可以得出单自由度系统的传递函数为

刖一器一磊1忑 (4．5)

前已指出，线性系统的输出石O)与输入f(t)的傅立叶之比，就是系统的频响函数，即

脚，=渊=器 ㈨，

在一定的前提条件下，也可以从信号的拉普拉斯变换式中，以J『∞置换s求得它的棠

立叶变换，因而有 H@)=HO)l，．加 (4．7)

2．传递函数矩阵和频响函数矩阵

多自由度系统在任意激励下的运动方程为

M懈+[c№)+M{z)={厂O)) (4．8)

对方程作拉普拉斯变换，并设所有坐标的初始位移和初始速度均为零，则有

@2【阴]+s【c]+【七]){xo))={FO)) (4．9)

其中，X(s)和F(s)分别为xO)和／(t)的拉普拉斯变换。
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令 【zO)]=s2[优]+5【c]+[七】

㈨]．【邵)】-l=眢
(4．10)

(4．11)

则万程(4．1)n--I以缩减为

[z(s)]{x(s))--{F(s)) (4．12)

或 {xG))=[Ho)]{Fo)) (4．13)

[z(s)]称为系统的阻抗矩阵或特征矩阵，[H(s)]称为系统的传递函数矩阵，xC刁=N

自由度系统，均为N×N方阵。

若取s；joJ，则拉普拉斯变换转化为傅立叶变换，传递函数矩阵[HO)]转化为频响

函数矩阵[H@)]，这时可以得到下列定义式：

[z@)]《七卜∞2[所]+．／r_o[c】 (4．14)

[酬=[Z(卅甜 ∽㈣

本章讨论的模态试验分析，就是建立在一组频响函数测量基础上的模态参数识别技

术。

3．实模态的模态参数

一个N自由度的线性系统，有N个无阻尼固有频率q r=1'2，⋯N)，和相对应的

N个模态振型{驴)，={丸，九，，-··“)r(厂=L2，⋯Ⅳ)

N个模态振犁可综合为一个模态振型矩阵

[驴]=[{≯}。{≯}：⋯{驴)Ⅳ】=

唬。蛇⋯AⅣ

欢l欢2⋯丸Ⅳ

九，九：⋯‰

模态振型对质量矩阵[聊]和刚度矩阵[忌]满足下面形式的加权正交关系：

¨忡)，。％
S≠，．

S=，
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并且有

纠，m№)，2&

q2啬
M，和群分别称为模态质量和模态刚度。

S≠，．

S=r
(4．17)

(4．18)

在比例秸性阻尼情况『=，阻尼矩阵【cJ=口【叫+芦【KJ陋，卢为常数)，这时还有下

面的正交关系：

⋯m)r={刍三二： ∽㈣

Cr称为模态阻力系数。

有时用模态衰减系数q或模态阻尼比皇表征系统模念的阻抗特性，有

q；熹。宇，q (4．20)q 2茄2吾rq ¨·

爵2毒5去 ㈤2，)

系统第，阶阻尼固有频率％与无阻尼固有频率鳞的关系为

通常称％为系统的模态频率。

t√q2—2=q41(-Odr(7r 一舅2t心∞?一 ‘=∞r 一毫? (4．22)

％、{驴}，、肘，、K、C(或q、爵)统称为系统的模态参数。我们}兑，一个N自

由度的机械系统，有N个模态，就是指它有N组模态参数。下标，．表示模态的阶次。上

述分析中，这些模态参数全都是实数，故称为实模态。

4．实模态情况下的频响函数

N自由度系统的频晌函数可由其运动方程

M{戈)+[c№)+M{z)一{厂p)) (4．23)

按简谐激励或任意激励的傅立叶变换式导出，现取前者，即取
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{厂o))一{F)e肛 {x(f)}一{j)P问 (4．24)

对式(4．23)作拉普拉斯变换，并设所有坐标的初始位移和初始速度均为零，则有

(s2[m卜s【c卜[尼]){x(s))--{F(s)) (4．25)

其中，x(s)和F(s)分别为xO)和f(t)的拉普拉斯变换。

令

【zo)]一52[m]+虹c]+吲 (4．26)

M_[z刚一=眢 (4．27)

则方程单自由度系统的传递函数

耶)一豁 (4．28)

可以写为

【zO)]{xo))；{Fo)) (4．29)

或

{x(s))=[H(s)]{F(s)) (4．30)

其中，[zO)]称为系统的阻抗矩阵或特征矩阵，[HO)]称为系统的传递函数矩阵，对于

N自由度系统，均为NXN方阵。

现将式(4．24)代入式(4．29)可得

辽七]一∞2[小]+j『缈[c]){j)={F) (4．31)

利用前面第四章提到过的模态分析方法，即引进一模态坐标向量

{q}=[≯]一1{z)，{工}=[≯]{g) (4．32)

显然有

伽))=阍e伽

{百)=【矽]-1{霄)，{j)=【≯]{百)
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将式(4．33)代入式(4．31)并左乘№]r，根据正交关系式(4．16)、(4．17)和(4．19)，

可得到N个解耦方程

其中

(巧一∞M，+．『∞c，)磊=乒，(，=L 2，⋯N)

霉=M r{F)

(4．34)

(4．35)

这里，磊为模态坐标吼响应的复数振幅，霉为对应第，．阶模态的激振力分量的复数力幅。

磊与霉的比值，称为系统的第r阶模态导纳，或第，．阶模态频响函数，用H，@)表示，

即 州小号=虿丽石1两(，．=垅⋯Ⅳ) (4．36)

以模态导纳为对角线元素的对角矩阵日一和)日称为模态导纳矩阵，即

由式(4．34)可知

而

前面曾给出

日日。@)日=

H。@)0

日：@)

0 HⅣ@)

{孬)；日q@)日{芦)一日■@)日[玎{乒)

{j)=№]{孬)=№]日日。(∞)吕[驴]r{F)

{j)=【H∞)]{F)

(4．37)

(4．38)

(4．39)

(4．40)

可见，导纳函数矩阵，即频响函数矩阵[Ⅳ@)]与模态导纳函数矩阵日日。扣)日之间满足下

面的关系：

也即

【H(∞)]=M日‘@)日[玎

㈨】=耄龋
(4．41)

(4．42)

吲小耋—K,-c址o：M,+jopC,=⋯(／)lrCpr丽 (4-43)
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或 ％(∞)2善丸蛎H r(∞) (4．44)

可见，系统的任一频响函数均可表示为其各阶模态导纳的线性和。

复模态就是实模态的延伸。实模态时，结构动变位同一时刻达到极值，适用于无阻

尼系统或比例粘性阻尼系统；复模态时，结构各点动变位出现相位差，但相应点最大动

变位差异并不大，特别是一般结构的阻尼对固有频率的影响较小，适用于非比例阻尼系

统。因而工程上能够准确地应用实模态理论(略去阻尼因素)分析机械结构。在此，复

模态的模态参数和频响函数不作介绍了。

4．2．2模态试验的基本方法和基本过程

一、模态试验的基本方法

机器、建筑物、航天航空飞行器、船舶汽车等实际振动千姿百态、瞬息万变。模态

分析提供了研究各种实际结构振动的一条有效途径。首先，将结构物在静止状态下(实

验室内)进行人为激振，通过测量激振力与响应并双通道FFT分析，得到任意两点之间

的机械导纳函数(传递函数)。用模态分析理论通过对试验导纳函数的曲线拟合，识别

出结构物的模态参数从而建立起结构物的模型。根据模态叠加原理，在已知各种载荷的

时间历程的情况下，就可以预言结构物的实际振动的响应历程或响应谱。

二、模态试验的基本过程

1．动态数据的采集及频晌函数或脉冲响应函数分析

(1)激励方法：试验模态分析是在实验室内人为地对结构物施加一定动态激励，采

集各点的振动响应信号及激振力信号，根据力及响应信号用各种参数识别方法获取模态

参数。激励方法不同，相应识别方法也不同。目前主要有单输入单数出(SIS0)、单输

入多输出(SIM0)、多输入多输出(MIM0)三种方法。依输入力的信号特征还可以分为

稳态正弦激励测试法(包括单点激励、多点激励)、瞬态激励测试法(包括随机脉冲激

励)和随机激励测试法(包括白噪声、宽带噪声或伪随机)。

(2)数据采集：SIS0方法要求同时高速采集输入与输出两个点的信号，用不断移动

激励点位置或响应点位黄的办法取得振兴数据。SIM0及MIM0的方法则要求大量通道数

据的高速并行采集，因此要求大量的振动测量传感器或激振器，试验成本极高。

(3)时域或频域信号处理。例如谱分析、传递函数估计、脉冲响应测量以及滤波、

相关分析等。
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2．建立结构数学模型

根据已知条件，建立一种描述结构状态及特性的模型，作为计算及识别参数的依据，

目前一般假定系统为线性的。由于采用的识别方法不同，也分为频域建模和时域建模。

根据阻尼特性及频率耦合程度分为实模态和复模态模型等。

3．参数识别

按识别域的不同可分为频域法、时域法和混合域法，后者是指在时域识别复特征值，

再回到频域中识别振型。激励方式不同(SIS0、SIM0、MIM0)相应的参数识别方法也不

尽相同。并非越复杂的方法识别的结果越可靠，对于目前能够进行的大多数不是十分复

杂的结构，只要取得了可靠的频响数据，即使用较简单的识别方法也可能获得良好的模

态参数；反之，即使用最复杂的数学模型、最高级的拟合方法，如果频响测量数据不可

靠，则识别的结果一定不会理想。

4．振型动画

参数识别的结果得到了结构的模态参数模型。即一组固有频率、模态阻尼以及相应

各阶模态的振型。由于结构复杂，由许多自由度组成的振型的数组难以引起对振动的直

观想象，必须采用活动振型的方法，将放大了的振型叠加到原始的几何形状上。

以上四个步骤是模态试验及分析的主要过程，而支持这个过程的除了激振装置、双

通道FF1'分析仪、便携式计算机等硬件外还要有一个完善的模态分析软件包，本试验中

用到的这个软件包就是MaCras软件包。

4．2．3模态试验中激励方式的选择

模态试验可以分为传统的模态分析方法和环境激励下的模态参数识别方法。传统的

模态分析方法的特点是同时利用激励和响应信号进行参数识别。

一、激励方式

激励方式包括随机激励、正弦扫描激励和冲击激励。

1．随机激励

随机激励是对结构施加一个随机变化的，即不能用确定函数表达的激振力，使结构

产生受迫振动。

随机激励的信号源分为纯随机、伪随机和猝发随机等几种类型。

纯随机信号一般由模拟式电子噪声产生，经低通滤波称为限带白噪声，在给定带宽

内具有均匀连续的频谱，可以同时激励该频带内所有的振动模态。对信号作FF，r时，一
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般选用汉宁窗来减少数据截断引起的功率泄漏。

伪随机是由数据信号分析仪给出的零方差数字随机数据，经数模转换器成为一种周

期性的模拟式随机信号，其周期恰等于FFT的分析周期T，因而具有离散性频谱，谱线

的间隔△f=l／T与频响函数测量的分辨率相一致。对伪随机信号做FF，I．分析，可直接用

矩形窗不致产生泄漏。

猝发信号源只在测量周期的初始一端时间输出信号，其占用时间可任意调节，以适

应不同阻尼的结构。猝发随机信号的FFT仍可用矩形窗。

2．正弦扫描激励

在缺少随机信号源的情况下可以考虑采用正弦扫描激励。如果在一个测量窗内，使

正弦信号的频率按线性或对数规律从给定的最低频率连续调节到给定的最高频率，则这

一扫描信号将具有该扫描频带的连续频谱，能激励该频带的所有振动模态。为了避免响

应滞后引起幅频特性的峰值后移，可反复进行频率从低到高和从高到低的扫描激励，取

得多测量的平均。

3．冲击激励

随机激励和正弦扫描激励除要求相应的信号源外，还需有功率放大器和激振器等

设备，激振器与试件的联接及支承要求特殊的考虑。模态试验最简单的的激励方式是采

用装有力传感器的手锤进行激励．本试验采用的是冲击激励，该方法施加在试件上的力

不是稳态的正弦力，而是瞬态变化的力，它是一种宽带激励法，试验时间短，一次能激

出好几阶模态。给试件一激振力，使试件产生振动。它分为单点激励多点响应测量和多

点激励单点响应测量。对于轻小试件，为减小传感器质量对试件的附加影响，采用后者。

对于大试件，可在多个测点安装传感器。本试验采用后者。

冲击激励是一种宽带激励，可同时激励出多个模态，具有快速方便，成本低的优点。

所需设备小，对试件没有附加质量约束和附加刚度约束，特别适用于轻小构件。由于激

励频带宽，能量分布在很宽的范围内，激励能量小，测试精度低。

用锤敲击试件，其激振力波形为半正弦波形状。该波形经过Fourier变换，可以表

示出所包含的频率分量范围。为了能够准确地求得传递函数，在频率范围内应当加大激

振力，因此，冲击激振力持续时间有着十分重要的意义。

然而这一特性也与结构的刚度有关。试件的机械刚度低则持续的时间长，可激振的

频率分量降低，一般而言，激力锤的重量越大，则对持续的时间就越长，因此，对一定
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的大型机械，固有频率较低，为了产生足够的响应，需要用较大的激振力，选择用重锤

敲击，反之，对较轻的机械，且固有频率较高，应当选用轻锤敲击。

另外，由于冲击激励的作用时间比较短，输入能量少，激励信号和响应信号的信噪

比一般都比较低。为了尽可能提高频响函数测量的信噪比，可对力信号和响应信号分别

加载短的矩形窗(也称力窗)和指数衰减窗。同时，为了能捕捉到完整的冲击力波形，

宜采用负延时触发采样。

随机激励及J下弦扫描激励可通过选带分析来提高频率的分辨率。而冲击激励的频域

细化却受到脉冲宽度窄的制约，细化倍数不宜太高。因此，虽然冲击激励具有设备简单，

施力方便，测试速度快等优点，但由于测量信噪比比较差，通过细化提高频率的分辨率

受到限制等原因，测量结果有时很不满意。这种激励方式比较适合于中小型弱阻尼结构

的模态试验，尤其适合于现场试验。

各种不同激励方式优缺点比较，如表4．2：

纯随机 伪随机 猝发随机 稳态正弦 扫描正弦 冲击

泄漏 难免 无 可无 难免 可无 可无

信噪比 一般 一般 一般 高 高 较低

细化率 高 高 高 高 高 较低

有效值与
中 中 中 大 大 小

峰值的比

非线性系统
佳 不良 佳 不良 不良 不良

的线性化

测试速度 较快 较快 较快 最慢 一般 最快

激励设备 较复杂 复杂 复杂 较简单 较复杂 简单

表4．2不同激励方式的优缺点选择

二、本试验激励方式的特点

本次试验就属于传统的模态分析方法，是借助激励信号和响应信号进行参数识别

的。试验的激励方式采用冲击激励方式，然而与普通的冲击激励又有所不同，在试验过

程中，手锤不连接力传感器及电荷放大器，它只是用来冲击试件，产生响应信号，并通

过测点处的力传感器及固定的激励传感器进行信号的采集。激励传感器是由两个传感器

(分别代表x和Y向)组成，在测试过程中，其位置固定与某一点(不能与测点重合)，
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每次只测试一个测点的响应信号，直至所有的测点测试完毕。每次手锤敲击的位置及敲

击方向均不变，每次敲击的力度应力求大小均衡适度，以保证试验结果准确可靠。本试

验的对象是旋挖钻机的三角架，结构较大，固有频率较低，所以选用软材料锤头的激力

锤。

4．2．4试验装置、仪器配置及测试系统

一、试验装置及仪器配置

5852A电荷放大器(3台)、加速度传感器(至少三只)、AZl 16采集箱、笔记本电

脑(安装软件CRAS V6．2)、导线(两根，用于连接加速度传感器和电荷放大器电荷输入

端)、输出导线(连接电荷放大器输出端和AZll6采集箱)、榔头、万用表

二、测试系统

I加速度传感器r_叫YE电荷放大器p-
参

加 数据 D／A

l加速度传感器
———斗

YE电荷放大器
◆

转换 处理 转换

l激励传感器r一叫YE电荷放人器p-
◆

数据采集系统

图4．3模态试验测试系统

4．2．5模态分析软件包MaCras的应用及其功能介绍

Cras软件中的MaCras模块主要用来采集动态数据以及频响函数或脉冲函数的分析

并对采集的信号数据进行参数识别从而获得试件的模态参数(如固有频率、阻尼比和模

态振型等)。

模态分析软件包MaCras的主要功能：

模态几何

·模念作业：树型列表框自动生成新的目录。

·几何模型：部件数1～8，3种部件坐标(直角、柱、球)。手工编辑或自动生成

典型部件。

·几何图形：绕X，Y，Z旋转、水平垂直移动；放大缩小；连续转动或静止。

·标记自由度。

·自由度不受限制。
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模念参数测量

·测量方向：X，Y，Z；XY，YZ，ZX；XYZ6种方式任选。

·测量个数不受限制。

·约束方程：2个自由度相等：通过两个自由度插值；固定约束。

·根据自由度索引表任意次序分一次或多次完成测量，每个测量均可改变校正因子。

·全部自由度测量力信号及响应信号振动波形显示。

·频响函数显示(实、虚、幅、相及相干)。

·自动测量过程同时显示相干函数及频响函数。根据相干函数，剔除不适当测试。

模态参数识别

·全部频响函数集总平均法进行初始估计模态频率。

·模态理论：实模态、复模态。

·曲线拟合：阶数不受限制。

·拟合方法：整体、自动、单条曲线。

·导纳数据列表。

·模态参数列表。

·模态振型综合：测量方向处理、约束方程处理、模态振型归一。

·任意自由度理论频响函数与试验频响函数对比。

4．2．6 Maoras模态分析总框图

儿 何 模 型 生 成

上 1L 土
自动生成典型几何图形 人工编辑几何图形 组合部件

三角形 矩形 部件坐标系 A，B，C，D，E，

四边形 圆缺 ：肖点坐标图表 F，G，H

四棱梓面 圆柱面 连线序列表

劂锥面 球面

图4．4几何模型生成框图
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图4．5机械导纳测量框图

图4．6模态参数识别及振型动画框图

4．2．7模态试验的准备及设备参数设置

一、试验准备：

1．建立有限元模型，利用有限元分析软件ANSYS进行模态分析(至少5阶)；

2．根据理论分析结果，确定重点测试的加速度计(传感器)的布置点并标编号；

3．利用CRAS软件(机械结构及模态分析板块)建立分析模型，划分网格，确定测试点，

如图4．7所示：
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由于分割点7、8、lO、ll和13点(虚线交点)不位于三角架的侧板上而属于副卷

扬的盖板上的点，1是受力点，5和15属于边界约束点，因此这些点均不属于测点，具

体测点只有2(A)、3(B)、4(C)、6(D)、9(E)、12(F)和14(G)。

4．设置测试方向(测试X和Y方向，每次只能设定一个测试方向，通过所连接的通

道来区分何种方向的振型)和导纳测量表(测量／不测量)；

图4．7模态试验测点布置图

二、设备参数设置：

1．①平均次数：4次；

②时间窗处理函数，均设置为矩形窗(Rectangle)；

③分析频率：500HZ(采样频率一般应为分析频率的2倍以上)；

④触发参数：正触发，触发电平5，触发通道l(与激励传感器连接的通道)，触发延

迟--20：

⑤工程单位：mv；校正因子：1；

⑥电压范围：±5000mv；

2．设置采集控制：选择每次触发采集允许客户选择有效／无效；

3．根据试件的具体实际状态设置约束方程，且必须跟用ANSYS软件进行理论分析时设

置的约束条件一致，且符合实际情况；

4．布置测试传感器(每个测试点按照x方向和Y方向粘贴两个传感器，分别连接第2、
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3通道)和激励传感器(沿X和Y合成的方向布置在整个测试过程中位置固定不动，

连接第1通道；

5．连接导线和输出线，根据传感器(激励传感器也要连接电荷放大器)的型号所对应

的灵敏度调整相连的放大器的灵敏度；

6．电荷放大器的下限频率(0．3HZ)和上限频率(选择3KHZ)，放大倍数(可以先选择×

‘100，根据具体情况调整)，下限频率应置于被测信号中最低频率的0．1倍以下，最

高频率的3倍以上；

7．选择固定的敲击点，用榔头按照X、Y合成的方向敲击试件，每次敲击的力应尽可能

大小均匀一致，为-J'N量的准确，每个测试点每个方向敲击4次，采集四次数据；

8．打开所有的设备，开始测量，每测试完一个测试点的三个方向后，根据编号选择下

一测试点，直至所有测试点的三个测试方向全部测试完毕；

4．2．8模态试验的结果与理论分析比较 单位：Hz

第一阶频率 第二阶频率 第三阶频率

理论值 1．892 2．482 3．078

试验值 1．673 2．21 5 2．847

误 差 11．58％ 1 0．76％ 7．50％

表4．3模态试验与理论分析结果比较表

误差分析：模态分析的理论值和模态试验结果的最大误差为1 1．58％，出现误差的原

因可能是在力学建模上。模态试验是对整机进行的，而模态分析的力学模型则只是单独

对三角架结构进行模态分析，没有考虑与三角架相连的其他结构对三角架结构的影响，

所以难免理论值与试验值之间产生误差。如果对整机建立力学模型，分析的结果更会与

试验结果更逼近。
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第五章三角架结构的谐响应分析

5．1谐响应分析的概念

谐响应分析是用于确定线性系统结构在承受随时间按正弦规律变化的载荷时的稳

态响应的一种技术，分析目的是计算出结构在几种频率下的响应并得到一些响应值(通

常是位移)对频率的曲线。该技术只计算结构的稳态受迫振动，而不考虑发生在激励开

始时的瞬态振动。它可以帮助设计人员预测结构的持续动力特性，从而使设计人员能够

验证其设计能否成功地克服共振、疲劳及其他受迫振动所引起的有害效果。

谐响应分析是一种线性分析，任何非线性特性的成分都将会被忽略，在其分析中也

可以包含非对称系统矩阵，也可以分析有预应力的结构。

5．2利用ANSYS进行谐响应分析

在ANSYS中进行谐响应分析主要可采用三种方法进行求解计算：Full(完全法)、

Reduced(缩减法)、Mode Superposition(模态叠加法)。以上三种方法各有优缺点，但是

在进行谐响应分析时，它们存在共同的使用局限，即所有施加的载荷必须随时间按正弦

规律变化，且必须有相同的频率。这些局限可以通过进行瞬态动力分析来克服，这时应

将简谐体载荷表示为有时间历程的体载荷函数。

5．2．1模态叠加法

模态叠加法是指将N阶自由度系统的动力方程，经模态矩阵变换，化为互不耦合的

N个单自由度问题；逐个求解后再叠加的动力方程求解方法。

如果结构在运动中受阻力，且为简单的比例阻尼情况；此种阻尼矩阵[c]与质量矩

阵[M]成比例，则模态矩阵[彳]依权重[c]也是正交的，有

阿[c]【彳]=问
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这里的【e】也是对角矩阵，可称为模态阻尼矩阵。按式{6)。【／4]{口)将节点展开，代

入动力方程【M]{占)“c]{占)+[K]{6)一{Q)，并将等式两端各左乘以[彳]r，有

或

其中

[彳]r[M][彳]{石}+[彳]r[c][彳]{五}+[彳]r[K][彳]{口)=[彳]r{Q) (5．2)

【砑】{d)+【弓]{石)+[K]{口)={Q)

㈣一■]r{Q)

可称为模态节点载荷。注意到[厨]、[百】、ix-】都是对角矩阵，则上式可逐阶写为

(5．3)

Mf兹+ci西j+K口i=Q (i=1'2，⋯，N) (5．4)

其中厨。、互、蜃为[厨】、[百]、[足】的f阶对角元素，磊为{翊的第f个分量。于是，对应

于经模态展开后的广义位移{口)，其各阶分量就都是单自由度系统问题了。式(5．4)可

按单自由度系统动力相应求解。对应于每一阶模态干扰力磊都可以求得其相应的稳态部

分响应口：，(f)，O=1，2，⋯，Ⅳ)。各阶模态响应组成模态响应列阵{口)；而实际结构的节点

位移响应，由式{6)=[彳]{口)：。

如果须分析加载起始起结构的瞬态响应，还应再加入系统的初始响应部分。设运动

开始时，f一0，各节点有初始位移列阵{6)。和初始速度列阵{占)。。为应用模态叠加法，
这些初始条件也要经过模态矩阵的变换，即展开为

‰=M‰和{‘；)。=M俄

为求{口)。和{a)。，可利用模态正交性条件。将上述展开式两端各左乘以[彳]r[M]，有

[彳九M]{6)。=[彳]r[M]■]{口}。=[厨】{口}。
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[彳]r[M][‘；】。=[彳]r[M】■]忙}。=[麝】忙)。

可解出 a}。=[厨】-1■r[肘]{6)。

俄=[厨】-1【彳】r[肘]慨

注意到【厨】为对角矩阵，它的求逆是不困难的。因结构初始条件{6)。得到{口)。、{西)，

则可以求出式(5．4)在磊一。之下的各阶初始响应％(f) (t=1，2，⋯，N)。不稳定情况

下的瞬态模态响应为初始响应与稳态响应之和，即

{口)={口)，+{以)：

而实际节点位移的响应，按式{6)=【爿]{口)则为

{6)=[彳]({口)。+{口)：)

按模态叠加法求得的节点位移响应是时间的函数，即{60))，由它插值的单元内部

位移及应力、应变计算与静力分析方法一样，不同的是单元内位移、应力及应变都是时

间的函数。

由有阻尼单自由度系统的动力响应计算可见，阻尼的作用完全决定于各阶阻尼比。

因此对于比例阻尼来说，按模态叠加法求解，并不需要建立阻尼矩阵[c]，而只需要有

各阶阻尼比就可以了。实际上，阻尼矩阵也是很难得到的，按照单元阻尼矩阵的计算公

式计算的阻尼矩阵[c]‘再叠加也是十分粗略的，[c]矩阵是不准的。用模态叠加法计算，

计入阻尼的影响时，一般可由实验测出或由经验估出各阶阻尼比，直接用它来计算各阶

响应会更好一些。

对于非比例阻尼情况，也可以用模态叠加法求解结构动力响应，但要用到更为复杂

的复模态概念。
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5．2．2 ANSYS谐响应分析(模态叠加法)过程

一、模态叠加法通过对模态分析得到的振型(特征向量)乘上因子并求和来计算出谐

响应，因为本课题采用的是模态叠加法进行谐响应分析，谐响应分析的步骤作以下说明：

1．建立有限元模型

可以应用第三章建立地有限元模型。

2．进行结构静力学分析

求解结构的应力、应变。

3．进行模态分析

求解结构的固有频率、振型。

4．模态叠加法谐响应分析

(1)重新进入ANSYS求解器

(2)定义分析类型对求解选项进行设置

(3)施加载荷

(4)指定载荷步选项

(5)保存数据

(6)开始求解

5．查看模态叠加法求解数据

注：①根据定义，谐响应分析假定所施加的所有载荷随时间按简谐(正弦)规律变化。

指定一个完整的简谐载荷需输入3个数据，即Amplitude(振幅)，phase angle(相位角)

和forcing frequency range(强制频率范围)，如图5．1所示。

②谐响应分析不能计算频率不同的多个强制载荷同时作用时产生的响应；

③谐响应分析定义频率范围时，可以选定模态分析时求解的固有频率范围进行聚焦，

得到更好的响应曲线。
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J

丘移7 ．

＼
P_ f

／
一 F—Fosir

F-．=F。c0

图5．1 实部／虚部分量和振幅／相位角的关系

二、整个ANSYS模态叠加法谐响应分析过程框图：
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求解

上
定义模态分析类型

上
定义模态提取方法、提取阶数

上
定义扩展模态

上

求 解

上

定义模态叠加法谐响应分析类型

上
定义频率范同

上
施加载荷

上
求解

0
查看模态叠加法解数据

I扩展模态叠加求解
上

l 查看扩展解数据

上
结束

图5．2 ANSYS模态叠加法谐响应分析过程框图

5．3三角架结构的谐响应分析计算

三角架结构谐响应分析的有限元模型借用第三章中的模型，如图5．3，利用ANSYS

软件的模态叠加法谐响应分析板块，可以求得三角架结构与桅杆相连的两个点在不同频

第62页共80页



⑧ |习腾云学
TONGJI uNlv肌gnY 第五章一m架结构的蒈响麻分析

率下的位移情况。

圈5．3三角架结构有限元模犁

恻5．4 1号点处铰接部化在不同频率F不同方向的振幅曲线幽

通过曲线图5．4可以清除地看到1号铰接部位在不同频率下的振幅变化，从曲线图上
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我们可以看到，在简谐载荷的作用下，该点处沿Z向的振幅最大，且在频率为2HZ左

右振幅最大，所以2HZ为尽可能避丌的频率值。

图5．5 2号点处铰接部位在不同频率下不同方向的振幅曲线图

由于1号测点和2号测点的结构几乎对称，所以出现最大振幅的频率应近似相同，

也即第一阶频率附近，通过以上曲线图可以得到验证。在频率为2HZ左右时，1号测点

铰接处的振幅为1．38mm，2号测点铰接处的振幅为1．65mm，这样的振幅不会对三角架

结构造成较大影响。
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6．1结论

第六章 结论和展望

本文对旋挖钻机三角架结构进行了有限元建模，在建模的基础上对三角架结构进行

了静态有限元分析计算和模态分析计算，求得结构的应变、应力以及固有频率和振型，

最后，对三角架结构响应的点进行了谐响应分析，得到了这些点在不同频率下不同方向

的振幅值。为了验证理论分析的结果，对三角架结构进行了动应力试验以及模态试验。

6．1．1三角架结构的有限元静态分析

※三角架结构的最大静应力为93．156Mpa，而三角架结构许用应力是250Mpa，所以设

计余量较大，结构设计较为安全，可以进一步优化结构尺寸，降低成本，提高经济性。

6．1．2三角架结构的动应力试验

※旋挖钻机在工作时由于挖掘地面，载荷会急剧增大，最大应力产生于动应力而不是静

应力，所以需要做动应力试验而静应力试验则可不需要。根据理论分析，靠近铰孔处以

及盖板下弯曲处的应力一般比较大，通过动应力试验结果表明在该处的应力值均较大，

从而说明在该处布置测点是正确的。

※由于动应力试验的实际试验结果与旋挖钻机所挖掘的地面土质有关，挖掘松软的土

质所获得的最大动应力数值要比坚硬的土质所得的数值小。

6．1．3三角架结构的模态分析

※固有频率和模态试验中得到的频率最大误差是11．5896，属误差允许的范围，再次说

明有限元力学模型的建立基本上是J下确的。 ．

※在建立有限元力学模型时，只考虑了三角架结构，而没有考虑与三角架结构相连的

其他结构的影响。因此，在进行模态分析时，在一定程度上会影响分析结果的准确性。

6．1．4三角架结构的模态试验
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※通过试验结果表明，试验值与理论分析值两者之间的误差最大是11．58％，这个误差

在允许的范围之内，说明有限元模型的建立以及模态分析理论结果基本上反映了三角架

结构的真实情况。在试验时，由于周围环境特别是由于在施工现场受到了其他工程机械

噪声信号的干扰，因此给试验结果产生一定的影响。

6．1．5三角架结构的谐响应分析

※由第五章振幅曲线图可以看到，在频率为2HZ左右，两个与桅杆相连的铰接处的振

幅都处于最大值，这个频率也就是三角架结构水平方向的第一阶频率。

※由第五章的振幅曲线图可知，在频率为2HZ左右时，1号铰接处的振幅为1．38mm，

2号铰接处的振幅为1．65mm，这样的振幅不会对三角架结构造成较大影响。

6．2本课题深入研究设想

本课题针对旋挖钻机三角架结构在建立有限元力学模型的基础上，进行有限元静态

分析、模态分析、谐响应分析以及进行动应力试验。由于仅取自旋挖钻机三角架结构，

而没有对整机进行建立力学模型，而试验是在整机的基础上实施的，所以理论分析不能

完全反映实际情况。如果能够考虑相关结构对三角架结构的影响，那么所得到的动态性

能可能会更完善、更准确。因此，可在本课题的基础上进一步分析旋挖钻机其他结构以

及优化旋挖钻机的结构尺寸，为在满足各种技术要求以及强度、刚度等前提下降低成本

提高经济性提供了理论依据。
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致 谢

经过两年半的学习和研究，我的论文得以圆满的结束。两年半在同济大学的硕士研

究生学习和生活也将要随着这篇论文的答辩而结束。掩卷遐思这段经历，回想在同济的

若干个日日夜夜，心中感慨万千，这两年多的经历对我的思想改变很大，这将会影响我

的一生。

本文的顺利完成首先感谢我的导师郑惠强教授，两年多来对我学习和研究的悉心指

导和谆谆教诲，令我终身受益。虽然郑老师工作十分繁忙，但他仍旧抽出时问在专业上

对我精心指导。郑老师的高尚品德、渊博学识、严谨的作风对我耳濡目染，这也将使我

受益终生。

我的试验和论文工作得以顺利的完成还离不开李万莉教授的积极帮助。李老师为了

我提供了该项研究课题，同时在论文的开题以及论文思路等方面出谋划策，并提供了试

验机会，在论文的写作过程中提出了很多中肯的意见和建议。

在试验期间，邓国萍老师在试验的方案、试验分析方面给了我极大的帮助和支持，

在暑假，邓老师放弃休息帮助我做试验，在试验的分析讨论中也给了我许多很好的启示。

在我进行有限元分析过程中，张氢老师给予我不厌其烦的指导。

在我的研究生学习期间，我的父母和兄妹在生活上给了我很大的帮助，并且一直无

私的在背后给我理解和支持。

在此，我谨向所有关心和支持我的各位老师和同学以及家人一并表示衷心的感谢。

在本文结束后，我的求学生涯也将告一段落，在这期间师长的教诲、同窗的帮助、

父母兄妹的支持对我的学业的完成起了很大的作用，这也将是我人生的宝贵精神财富，

将伴随着我在漫漫人生之路上渡过更多的风风雨雨。

第67页共80页

杨善亮

二零零五年十二月



◎燃，繇 ⋯献

参考文献

[1]管迪华．模态分析技术．北京：清华大学出版社，1996．5

[2]颜运辉，谢里阳，韩清凯．结构分析中的有限单元法及其应用． 沈阳：东北大学出版社，2000．12

[3][日]大久保信行，机械模态分析． 上海：上海交通大学，1985．9

[4]李方泽，刘馥清，王正．工程振动测试与分析． 北京：高等教育出版社，1992．10

[5]叶远林，秦四成{ZY-200型旋挖钻机钻杆应力的有限元分析》工程机械，2003．10

[6]王世圣，张宏．DZ450／9一S自升式底座的起升三角架的有限元分析西部探矿工程，2002．1

[7]郑秀瑗，谢大吉．应力应变电测技术．北京：国防工业出版社，1985．9．

[8]张亚欧，谷志飞，宋勇．ANSYS7．0有限元分析实用教程北京：清华大学出版社，2004．7．

[9]叶先磊，史亚杰． 北京：清华大学出版社，2003．9．

[101韩克平李平《基于ANSYS环境下结构的模态分析》内蒙古农业人学学报，2002．9

[11]任重． ANSYS实用分析教程． 北京：北京大学，2003．3．

[12]郭峰，赵为民等．北京：《平行四边形起落架有限元计算》建筑机械，2002．8

[13]刘涛，杨凤鹏．精通ANSYS． 北京：清华大学出版社，2002．5．

[14]张克猛，沈卫洪，王鸿雁． 工程动力学试验． 西安：西安交通大学出版社，2002．5．

[15]赵汝嘉．机械结构有限元分析．西安：西安交通大学，1990．3

[16]王勖成，邵敏． 有限单元法基本原理和数值方法． 北京：清华大学出版社．1997．8．

[17]马建敏，吕景林等． 《用ANSYS对复杂结构进行动态响应计算》，1998．11

[18]王美娥．《有限元分析在结构设计中的应用》航天控制，2004．2

[19]梁德沛． 机械参量动态测试技术． 重庆：重庆大学出版社，1987．5．

[20]柳昌庆，刘二． 测试技术与试验方法． 江苏：中国矿业大学出版社，1997．3．

[21]倪栋．通用有限元分析ANSYS7．0实例精解． 北京：电子工业出版社，2003．10

[22]夸克T作室． 有限元分析基础篇． 北京：清华人学出版社，2002．9．

第68页共80页



⑧ 冈湃云学
TONCdl UNIVERSITY 参考文献

[23]宋勇，艾宴清，梁波．精通ANSYS7．0有限元分析． 北京：清华人学出版社，2003．5．

[24]易 日． 使用ANSYS6．1进行结构力学分析． 北京：北京大学出版社，2003．4．

[25]徐加惠，夏立新等．《基于ANSYS的框架变形分析及优化设计》机械制造，2004．4

[26]龚曙光． ANSYS工程应用实例解析． 北京：机械上业出版社，2003．2．

[27]嘉木工作室． UGl8实体建模实例教程． 北京：机械工业出版社，2002．5．

[28]马霄．《利用ANSYS软件分析悬臂起重机金属结构的应力》起重运输机械，2004．5

[29]王浩，乔建东．《桥梁结构动力特性的有限元分析与试验研究》公路交通科技，2004．6

[30]车f炜，陆念力．《液压挖掘机铲斗机构的动力分析》农机化研究，2004．5

[31]丁汉哲．试验技术． 机械T业出版社． 吉林：吉林工业大学出版社，1982．7．

[32]刘国庆，杨庆东． ANSYS工程应用教程． 北京：中国铁道出版社，2003．1．

[33]郭成壁，陈全福．有限元法及其在动力机械中的应用． 北京：国防工业出版社，1984．

[34]赵经文，王宏钰． 结构有限元分析． 黑龙江：哈尔滨工业大学出版社，1988．4

[35]石来德，袁礼平．机械参数电测技术．上海：上海科学技术出版社，1981．6．

[36]蒋孝煜． 有限元法基础． 北京：清华大学出版社，1992．3．

[37]张来仪，孙贤． 结构力学(下册)． 重庆：重庆大学出版社，1998．

[38]龙驭球，包世华． 结构力学(下册)． 北京：高等教育出版社，1992．

[39]陆劲昆，初利宝．Unigraphics V18初级教程． 北京：北京大学出版社，2002．

[40]博嘉科技．有限元分析软件一ANSYS融会与贯通．北京：中国水利水电出版社，2002．

[41]王荣桥．UG零件设计进阶教程． 北京：北京希望电子出版社，2002．

[42]黄贵东，韦志林，范建文． UG范例教程． 北京：清华大学出版社，2002．7．

[43]ANSYS分析指南[M]北京：美国ANSYS公司北京办事处1999

[44]F·Zandman，S．Rendner．J．W．Dally．Photoelastic Costiety for Experimental．

Stress AnlysiS Monograph 1997：(3)

[45]ANSYS，Inc．is a UL registered Iso 9001：1994，Company

[46]R．W．Clough，Thoughts about the origin of the finite element method．Computer

and Structures．2001

[47]JU Jian—hua，XIA Yi—ben等，Study on the Stress of DLC／MCT Interface by fini te

Element Method．Journal of Shanghai Universi ty，2000(1)

第69页共80页



⑧ 冈侨云号
TONGJI UNIVERSEn' 附录

附录A 三角架结构应力云图

图l 1--角架结构应力云图俯视瞄

削1 2三角架结构麻力云图主视嘲
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幽1．5三角架结构应力五图仰视图

幽1 4一角架结构应力云图后视图
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图1．5三角架结构应力云蚓左视图

图1．6．三角架结构麻力云图“视图
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图1 7三角架结构应力云图斜轴Ⅻ4视图
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附录B 三角架结构模态分析振型图

圈21第^阶模态振型隧

H 2．2第七阶模态振型图
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⑧熙臆，缫 ⋯

图2 3第八阶模态振型幽

图24第九阶辚态振科吲
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幽2．5第十阶模态振型圈
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附录C试验注意事项

一、 动应力试验过程中应注意的事项

1．事先用万用表测试各连接导线看是否有断路情况，用万用表测试焊接后的过桥看是

否有短路情况

2．贴应变片时，应注意有导线的面朝上，导线不能粘在试件上，单片应变片一定沿着

主应力方向，应变花尽量保证e0与水平面平行；

3．焊接应变片的导线于过桥时，电烙铁不能在焊点处停留时间过长，否则温度过高会

导致导线从应变片上熔断，同时注意焊点不能过大否则会引起过桥短接；

4．连接工作片、补偿片和动态应变仪时，连接工作片的导线和接入A(或1)，工作片

的另一根导线和补偿片的一根导线相连接入B(或2)接口，补偿片的另一根导线接

入C(或3)插口，见附录三图1；

6．动态应变仪的测量范围(应变)500肛￡～5000∥占(注0．2×应变(肛￡)=应力(MPa))，

频率滤波选用30HZ，输出满量程选择5V，+CAL＼一CAL用来调整数值大小，all表示

所有的通道设置一致，设置完毕之后需要按ENT键以确认，BAL用于调平衡，平衡调

整好后，十字光标应处于中间位置，所有通道调整完之后，按ENT键确认并置于LOCK

位置锁定所有的设置，见附录图2；

7．采用半桥测量，在本试验中，由于SDA 830C动态应变仪的灵敏度系数K=2．0，而应

变片的的灵敏度系数K≠2．00，因此，实测应变必须按下式进行修正：

颤2i2．00‰，‰一sDA83。c动态应变仪显示的应变值，＆一实际选取用的应变片
灵敏度系数

8．AZl 16采集箱的前8个通道用于采集动应变信号，第9、10通道用于采集振动信号用

作频谱分析；

9．打开数据采集菜单进行加载采集前，如发现波形偏离零线，应再次进行调平衡BAL。
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10．应变片的粘贴方法：

① 应变片的准备。观察应变片的丝栅是否整齐，引出线是否牢固，纸基之间是

否有气泡。因为应变片粘贴后，其阻值还要改变，若工作应变片与补偿应变片的阻

值相差超过±0．5 Q，应变仪的电桥就无法调节初平衡。

② 试件的表面处理。首先用刮刀或锉刀清除应变片粘贴位置的油漆、氧化皮或

污垢(面积要大于应变片的面积)，然后用砂轮将表面打平，再用O号或1号砂纸磨

光，一般要求粗糙度为6．3～3．2 u m。如果试件表面本来就光滑，还要用O号或1

号砂纸沿与应变片粘贴方向成±45。的打磨出一些纹路，打磨面积为应变片面积的

3"---5倍。最后用划针在测点处划出应变片粘贴方位线。

③ 应变片的粘贴。应变片粘贴前先用棉纱或脱脂棉球蘸丙酮(或无水酒精、四

氯化碳)擦洗测点表面清楚污垢，清洗后的表面切勿用手触摸。用502胶，可在应

变片的粘贴面上滴适量的胶水，然后放在测点位置上，用尖嘴镊子大致找正正应变

片的方位，在应变片上盖上一层四氟乙烯薄膜(或玻璃纸)，一手捏住引出线，另一

手用拇指(或食指)沿应变片的粘贴方向轻轻滚压一下，使应变片与被贴面均匀浸

胶并挤出多余的胶水，然后去掉薄膜，重新校正应变片的方位，换一片新的薄膜盖

上，用拇指或食指沿应变片的轴向用力滚压数下挤出多余胶水和气泡。最后用拇指

沿应变片方向用力垂直全面加压数分钟，使应变片初步贴住后，将薄膜从应变片无

引出线的一端回折，紧靠测点表面沿应变片方向轻轻拉下即可。切记加指压时不要

使应变片移离欲贴方位和加滑动力或扭动力。整个过程要小心谨慎、动作迅速，达

到方位准确，粘贴平正无气泡。

④ 粘贴质量的检查。首先观察粘贴的应变片的位置是否正确，粘贴面有无气泡。

再用万用表测量应变片的阻值，看是否有短路或断路现象，若无异常，再用低电压

高阻表测量应变片与试件表面的绝缘电阻看是否达到要求。在一般精度要求下，绝

缘电阻应大于50M Q。不符合要求的应变片，应刮掉重新粘贴新应变片。

⑤ 应变片的防护。应变片接好导线后，应立即涂上防护层，以防大气水分或其

他介质的侵入。短期防护可在应变片上涂上一层凡士林或蜂蜡，将应变片及焊接处

全部覆盖。

二、 模态试验过程中应注意的事项：
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1．注意根据相联接的加速度传感器的灵敏度调整电荷放大器的灵敏度；

2．加速度传感器通过导线接入电荷放大器的电荷输入端而非电压输入端：

3．根据所采集信号的幅值实时调整输出倍数；

4．激励传感器通过电荷放大器连接AZl 16采集箱的第l通道，其他两个传感器分别通

过电荷放大器连接到AZl 16采集箱的第2、3通道。

5．1个模态作业中所有的测量方向数应该相同，即所有测点测量同1个方向，或同样2

个方向或3个方向都测量。如果构件空间上比较复杂，希望某些点测量某1个方向，

另一些点测量另1个方向。则只有两种方法处理：第1种方法是将测量方向选择3

向，将每1个不测量的方向约束掉；第二种方法是将相同测量方向的点组成1个部

件，然后2个或3个部件进行拼装。

6．在选用加速度传感器时，首先考虑电荷灵敏度、使用频率范围、动态范围和质量大

小等性能参数是否符合测试要求。这四者是相互制约的。例如测量微弱振动时，要

求具有较高的电荷灵敏度，相应的传感器质量就大一些，使用频率上限也必定低一

些；再如测量冲击过程，特别是爆炸过程，要求传感器具有很高的可测振级和较宽

的频率范围，与此相应的传感器的电荷灵敏度也低一些。通常在满足频率范围和质

量大小的前提下，选用灵敏度较高一些的传感器总是有利于提高信噪比。对于小型

模型，存在传感器质量大小的矛盾，这时可以降低灵敏度要求而选用质量较小的传

感器。

7．安装加速度传感器时，还要注意使其灵敏度主轴与测量方向一致。这是因为加速度传

感器对非主轴方向的振动也会产生响应输出。随着振动方向与主轴之间的夹角增大，

主轴灵敏度逐渐变小。当振动方向处在与主轴垂直的平面内时，加速度传感器的灵敏

度即为横向灵敏度。
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