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一种多功能单跨梁振动实验系统
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摘要 ： 为研 究梁的振动 问 题 ， 开发 了
一种 多 功 能 单跨梁振动 实验 系统 。 该 振动 实验 系 统主

要 由底座 、 支座 、激振器 、位移传 感 器 、 力 传感 器和数据采集 处 理 系统 ６ 部 分组成 。 通过 更换 支

座可 以 实现 简 支梁 、 悬臂 梁 、

一 端 固 定一 端铰 支 、 两 端 固 定 梁等 多 种 形 式 梁 实 验 ， 并且 可 以 通过

更改激振器位置 ， 实 现不 同 位置加载 。 测得 了 几种典型 正弦 激励荷载作 用 下 梁振动 时 程曲 线和

３ 根悬臂 梁的 固 有频 率 ， 并与有限元数值模拟值进行比对 。 结 果表明 ： 梁的振幅和 固 有频率 实验

值与 有限元数值模拟值吻 合较好 ， 具有较 高 的 精度 。 该振 动 实验 系统 可 用 于土 木 工程 中 梁振

动 、模态分析等课程 的 实 践教 学 ，也可 用 于 梁振动 基础理论的研 究 。 通过
一定 的设置 ， 也可 以 实

现随机振动 实验 。
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〇 引 言

在土木学科课程和土木领域研究中 ，梁的振动问题以及梁振动 固有频率的研究具有重要的理论和应

用价值 ，但是 由于梁振动 问题过于复杂 ，实验难以操作 ， 因而在梁振动实际教学和研究中 很难将理论和实

践结合起来
［

１ ］

。 实际上 ，为了实现梁振动问 题的实践教学与 研究 ， 部分高校 和科研机构相继开发 了一系

列振动教学系统 。 张蔚波等
［
２
］基于市场上 已有 的振动教学系 统研制 了简支梁形式的振动教学平 台 ；李建

康等 ［
３

］研制 的三 自 由 度弦振动的模态教学装置在各类振动实验教学平台 中被广泛采用 ；
李兆军等 ［

４］研制

了能对离散质量 、梁和轴振动的振动实验台 ； 任张晨等
［
５ ］ 采用传统锤击方法测得 了 四不等跨连续梁 的 固

有频率 ，并将有 限元软件分析计算 结果与实验得 到的结果进行分析 比对 ， 验证了 实验的 可靠性 ； 刘爱 民

等
［６ ］用将悬臂梁 固定在支架上剪断 自 由端悬挂重物的方式对悬臂梁结构进行 了动力学分析 ；曹东兴

［
７
］ 通

过搭建实验平台研究 了 简谐荷载作用下方形截面悬臂梁 的非线性振动特性 。 上述几种梁振动 教学平台

和研究装置 ，或 限于弦振动 ，将质量集 中在几点与实际梁模 型相差甚远 ； 或形式较复杂 ，操作较为麻烦 ； 或

激励方法较为传统 ，实验数据不能保持较好 的稳定性和连续性 ， 因而不能很好地用于梁振动 的教学和研

究 。 为 了更好地开展梁振动 问题 的教学与研究 ， 开发了一种结构简单 、布置灵活 的多功 能单跨梁振动实

验系统 ，利用该振动实验系 统开展 了实验 ，并将实验结果与数值解进行比对 ，结果吻合较好 。 该振动实验

系 统具有较好的精度 ，可 以用在土木学科梁振动教学实践和基础理论研究 中 ， 也可用于复杂 的随机振动

实验 。

１ 多功能单跨梁振动实验系统构建

１ ． １ 多功 能单跨梁振动实验系 统

多功能单跨梁振动实验系统的设计要满足 ３ 个要求 ：①能实现多种形式梁振动实验 ； ②能够实 现不
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同激励荷载和激励点的施加 以丰 富实验 内容 ；
③能够通过数据直观地观 察梁振动 曲 线 ， 并应具有较高 的

精度 。 整个梁实验系统由 底座 、 支座 、
激振器 、 位移传感器 、 力 传感器 和 数据 采集 处理 系统 ６ 部分组 成 。

底座 由板 １ 和板 ２ 通过 角焊缝连接 ，焊缝要通过计算校核保证不会 出现破坏 、 局部失稳或整体失稳
Ｗ

。 板

１ 尺寸为 ８ ００ｍｍ Ｘ ４００ｍｍ Ｘ１ 〇ｍｍ ，并且根据激励点加载位 置不同 在板 面上预 留 相应螺栓孔用来 固定

激振器 ； 板 ２ 尺寸为 ８００ｍｍ Ｘ ８００ｍｍ Ｘ ｌ 〇ｍｍ ，根据梁 支座位置预留相应螺栓孔以 固 定支座 。 底座拼接

效果如 图 １ 所示 。 支座设计成 ２ 种形式 ，分别为简 支端支座和

固定端支座 ，为 了减少 约 束对梁振 动实验 的影响 ， 支 座 应 具有

较大的刚度 ，支座尺寸 和三维 图 如 图 ２ 所示 。 激振器使 用强 力

电动式模态激振器 ，其可 以 为梁提供最大激振力 为 １ 〇〇Ｎ 、最大

振幅 为 １ （）ｎｕｎ 的激励 ； 力传感器采用 动态力 传感器 ？ 其
一端通

过 顶针 与激振器 连接 ． 另
一端与试件梁连接 ， 为保证 梁仅 在激

振器激励作用下振动而不是 与激振器协 同振 动 ， 力传感器与 试

件梁之 间不 能采取 固定约束 ， 在实验时通过调 节顶 针使 力传感

器与 试件梁 轻微预 压 紧 即 可 ； 位移传感器 采用 激光位移传感

器 ．其测Ｍ 范 围在 ± ６０ｍｍ ， 分辨率 ８具有较高的 精度 。 实

验 系统工作原理示意 图如 图 ３ 所示 ，实体 图 如 图 ４ 所示 。
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ｎ
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Ｉ

动态信号测 试分析 系统
｜

数字信号发 生 器

图 ３ 实验 系统工作原理 示意 图图 ４ 系统组装实体 图

１
．
２ 梁振动工况方案

为验证上述单跨梁振动实验 系统的可靠性 ， 制作 了３ 根截面尺寸不 同 的钢梁进行实验 ，钢梁长度均

为 ６ ２０ｍｍ ，其截面尺寸如 图 ５ 所示 。 根据底座上预 留 螺栓孔 ， 可 以将激振器 固定在不同的 位置 ，实现不

同激励点加载 ，结合支座 的 固定形式 ， 可 以有 以下振动工况组合方案 ，共计 ３６ 种 ，其排列组合如表 １ 所示 。

⑷ １ 号梁横 截面
（
ｂ

）
２ 号梁横截面

图 ５ 试件梁截 面图 （单位 ：
１

（
ｃ〇３ 号梁横截面

表 １ 振动工 况组合方案值

激振点位置 两端简支 一端 固定
一端固 定

一端简支 两端固 定 方 案数量

１
／４

３ ３ ３ ３
１
２

１
／
３ ３ ３ ３ ３ １ ２

１
／
２ ３ ３ ３ ３ １ ２

２ 梁振动实验测试结果

２ ． １ 强迫 振动

使用上述研发的单跨梁振动实验系统 ， 选取几种典型工况进行 了振动实验 。 实验中 选用正弦波作为

激励荷载 ， 为 了能够较好地采集钢梁的振动数据 ，实验中 调节信号源正 弦 波信号 的频率为 １ ０Ｈ Ｚ ，振幅通

过线性功率放大器的输 出 电压控制 ， 分别为 ０
．
６Ｖ

、
１Ｖ 、 ｌ

．
４Ｖ 。 实验工况如表 ２ 所示 。

ｖ〇
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图 ６ 振 动 位移 时程 曲线

？

０ ．４０ ．６０ ．８１ ．０１ ．２１ ．４１ ．６

时间 ／ｓ

（
ｂ

）
工况 ５

０．４０ ．６０． ８ １
．０１

．２１
．４ １

．６

时 间 ／ｓ

（ｄ ）
工况 １０

０ ．４０ ．６０ ．

８１
．０

时间 ／ｓ

（
ａ

）
工况 ２

０ ．６０ ．８１
．０

时间 ／８

（ｃ）
工况 ９

表 ２实验 工况

工 况 梁 约束形式 电压／Ｖ 位 移 采 集位置 工 况 梁 约束形式 电 压 ／Ｖ 位移采 集位置

１ １ 号梁 悬臂 梁 ０
．
６ 自 由端 ７ ３ 号 梁 悬臂 梁 ０ ． ６ 自 由端

２ １ 号梁 悬臂 梁 １ 自 由端 ８ ３ 号 梁 悬臂 梁 １ 自 由端

３ １ 号梁 悬臂 梁 １ ． ４ 自 由端 ９ ３ 号 梁 悬臂 梁 １ ． ４ 自 由端

４ ２ 号 梁 悬臂 梁 ０ ． ６ 自 由端 １ ０ １ 号 梁 简支梁 １ 跨中

５ ２ 号梁 悬臂 梁 １ 自 由端 １ １ １ 号梁 简 支 梁 １
．
４ 跨中

６ ２ 号梁 悬 臂 梁 １
． ４ 自 由端

对于表 ２ 中所列 出 的 工况进行振 动实验 ，悬 臂梁 的 加载点和振动位 移监测点分别选取跨中 １
／
２ 处 和

自 由 端点处 ，简支 梁 的加 载点 和振动位移监 测 点均选取跨 中 １ ／ ２ 处 ， 部分工况 的振动 位 移时程 曲 线 和激

振 力时程 曲线如 图 ６ 和图 ７ 所示 。
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图 ７ 激振 力 时 程 曲 线
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２ ． ２ 模态分析

使用上述研发 的单跨梁振动实验系 统 ，分别对工况 １
、
工况 ４ 、 工况 ７ 钢梁试件进行扫频 ， 扫频 波形选

用 正弦波 ， 扫频范围 为 ５
？

１ ０ ０Ｈ ｚ ， 扫频时 间选为 ２０ｓ ， 扫频时间不易过小 同时也不易 过大 ，如果时 间过小

则每个频率停留 时 间过于短暂 ，位移传感器不 能够有效采集到相应位移 ； 如 果时间 过大 ， 则在每频 上采集

数据点过多 ，位移时程 曲线失真 ，影响模态分析结果 。 在扫 频过程 中 ，梁 的振动是一个非 常复杂的 随机振

动过程 ，其振动频率在 〇 到无穷大之间连续变更 ，可 以用非周期性函 数来描述这种振动的 过程 。 非 周 期

波形不能直接展开成为傅里叶函数 ，但在研究时可以将其看成
一个周期无穷大 的周 期 波 ，其频谱是连续

频谱
？

。 模态分析主要考虑加载方向平 面外振动 ，对 ３ 根钢梁扫频得到位移时程 曲线经过快速傅里 叶 函

数转化 （ＦＦＴ ）便可得 到相应的频谱 ， ３ 根钢梁在 以上 ３ 种工况下 的频谱如 图 ８ 所示 。
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图 ８ 频谱分析图
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３ 数值模拟与 结果对比

３ ． １ 数值模拟

采用 ＡＢＡＱＵ Ｓ 建立梁 的三维实体单元模型 ， 为 了 简化模型 ，模型 中不对激振 器加载顶针建模 ， 而只

是在顶针一端的受力点处定义
一个参考 点 ， 然后在此点 和 梁表面之间建立分布耦合约束 ， 从而模 拟激振

器顶针与梁的连接关系 ［ １°
］

。 梁材料为 Ｑ ２３５
， 密度 为 ７８５０ｋｇ ／ｍ

３

， 弹性模量为 ２ １ ０ＧＰａ ， 泊松 比为 ０
．
３ 。

将实验中采集得到 的激振力作 为加载荷载幅值 ， 得到 数值位移时程 曲线 ， 如 图 ９ 所示 。
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３
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２ 结果对比

将实验中采集到的位移时程曲线平均振幅与数值模拟位移时程 曲线平均 振幅进行 比对 ， 结果如表 ３

所示 ；实验模态分析结果与数值模态分析结果比对如表 ４ 所示 。

表 ３ 振幅结果对 比

工况 实验值 数值值 差值 工况 实验值 数值值 差值

工况 １ １ ．
５ ０

．
７２ ０

．７８ 工况 ７ １ ．
２ ０ ． ４ ０

．
８

工况 ２ ３ ． ４ ２ ． ３ １ ．１ 工况 ８ ２． ２ ０ ．９８ １ ．
２２

工况 ３ ３ ． ７ ３ ． ２ ０
．
５ 工况 ９ ２

．
５ １ ．

９６ ０
．
５４

工况 ４ ２
． ４ ０ ．

８
１ ． ６ 工况 １ ０ ０

．
５ ０ ． １

０
．
４

工况 ５ ２
． ５ ３ ．

５
１ 工况 １ １ ０．

７ ０
．１ ２ ０ ．５８

工况 ６ ３ ２ ． ８ ０ ． ２

表 ４ 模态 分析结果对 比 Ｈ ｚ

梁号 模态阶数 实验值 数值值 差值

１ 号梁 １ １ ９ １６
．
８ ２

．
２

１ 号梁 ２ ３ ８ ３４
．
５ ３ ．

５

２ 号梁 １ ２ ９ ３３
．
８ ４

．
８

３ 号梁 １ ２８ ２５ ． ３ ２
．
７

３
．
３ 误差分析

从实验结果和数值模拟结果对 比来看 ，该振动实验系统具有较髙 的精度 。 振幅误差最低 为 〇
．２ｍｍ 、

最大为 １
．
６ｍｍ ，相对误差可达到 ７ ％左右 ；模态分析误差最大为 ４

．８Ｈ ｚ ，最小为 ２
．２Ｈｚ ，相对误差可达到

１ ０％左右 。 误差 的主要原因有 ： ①振动实验系统 中采用的位移 传感器 和力 传感器都为髙精密元器件 ， 在

实验 中 ，振动平 台 自 身产生的微小振动会 对实验结果造成很大的 误差 ； ②振动实验系 统 中梁 支座 刚度有

限 ， 而在数值建模中为 了简化模型将支座 刚度简化 为无穷大 ，从 而造成
一

定的误差 ； ③振动过程中 ， 激振

器顶针与梁不能
一直保持较好理想接触 ，部分时间存在脱离 ， 在数值模 拟 中顶针与梁接触理想 ，致使实验

结果与数值模拟结果存在误差 ；④实验中振动位移采集点 与数值模拟 中 位移监控点不完全是同
一点 ， 造

成实验结果与数值模拟结果误差 。

４ 结论

（ １ ）开发了
一

种多功能单跨梁振动实验系 统 ，该振动实验系 统结构简单 ，操作方便 ， 能实现多种形式

梁振动实验 ， 可用于梁振动 、模态分析等课程的实践教学 ，丰富土木类本科生和研究生的 教学实践 ，为进

—步加强和提髙学生在梁振动方面的实践和创新能力提供平台 ，也为梁振动基础理论研究和随机振动研

究提供
一

种实验手段 。

（２ ）设计了 ３ 根不同截面的梁 ，进行了１ １ 种不 同工况的振动实验 ，并对 ３ 根悬臂梁进行模态分析 。 将

实验结果与数值模拟结果进行比对 ，结果吻合较好 ，表明该单跨梁振动实验系统具有较 髙的精度 。

（３ ）深层次分析 了该单跨梁振动系统 在实验中产生误差 的 原因 ， 为今后利用该 系统进行梁振动实践

教学和基础理论研究进行误差分析提供参考 。
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