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摘要 介绍以小信号正弦电磁激振和脉冲敲击激振
,

加速度计进行信号检测的扭振超声变幅杆谐振

频率和角位移放大系数的测定方法
。

该法已应用于科研试验中
。
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随着超声应用的发展
,

扭振系统的应用和

研究也越来越多
,

越来越深人卜
`」。

近年
,

笔

者 对扭振 超 声 变 幅 杆 进 行 了 一 些 理论 研

究仁5一 9」。

但扭振杆的谐振参数应如何测试
,

却

一直是个空白
,

无法找到相应的参考文献和资

料
。

为检验理论值是否符合实际
,

笔者进行 了

一段时间的摸索
,

用小信号正弦电磁激振法和

敲击脉冲激振法对扭振变幅杆谐振频率和角位

移放大系数进行测试
,

取得较好效果
。

应用声学

1 小信号电磁正弦激振测试

以丹麦 理
` K 公司振动测试仪器组成图 1

所示系统
。

试件以橡皮条自由悬挂
。

正弦
一

随机

信号发生器 B衣K I O 2 7 发出的正弦信号
,

经功

率放大器 B衣 K 2 70 6( 或国产 G F
一

10) 放大后
,

输

送给自制微型电磁激振器
。

以薄钢片制成的磁

吸激振片径 向安装在扭振杆大端外缘
,

电磁激

振器以非接触式 (实际测试表明
,

自然 的轻微

接触对测试结果影响极微 )对磁吸激振片施 以

与信号发生器频率相同的交变吸力
,

达到对变
·
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幅杆大端外缘进行切向激振的 目的
。

中心线与

变幅杆大小端端面相平
,

切 向粘贴在大小端外

缘的微型压电加速度计 Y E 14 1 2 ( 5 0 k H z ; 1
.

5

g )拾得的振动信号
,

经 电荷放大器 B & K 2 6 3 5

放大后
,

送到测 量放大器 B衣 K 2 6 1 0 进行放

大
、

计算显示
。

图 2 为电磁激振器与加速度计

的安装位置示意图
。
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测量谐振频率时
,

不在两端外缘而仅在大

端面上靠近杆件回转中心处切向粘贴一个加速

度计
,

使因安装传感器造成的附加质量引起的

影响降至最小
。

调至杆件处于谐振状态时
,

信

号发生器显示的频率即为谐振频率
。

测试前后测量放大器均用其机内自检标准

电压信号进行检定
。

由压电加速度计
、

电荷放

大器
、

测量放大器组成的系统由叹
丸

K 4 2 91 加

速度计较准仪校准
。

B衣K 1 0 2 7 信号发生器 的

频率数显精度为 1 H z 。

每个试件谐振频率的测

试及加速度计的粘贴次数不少于 3 次
,

放大系

数不少于 10 次
,

取平均值作为实验值
。

谐振频

率测试数据的相对误差在 0
.

2%以内
,

放大系

数在 10 % 以内
。

加上由于安装传感器造成的附

加质量引起的误差
,

估计总误差对谐振频率不

大于 0
.

6%
,

对放大系数不大于 15 %
。

图 1 正弦激振测试装置

加速度计 磁吸

(测谐振频率时装 ) 激振片

电磁

激振器

厂一

加速度计

(测放大系数时装 )

田田田
田田田

2 敲击脉冲激振测试

理论上
,

以足够窄的脉冲激励相当于以很

宽的频宽进行扫频激励
。

基于这个理论的脉冲

激振测试装置如图 3 所示
。

其中美国 H P 3 58 2

频谱分析仪是以硬件进行快 速 F F T 作信号处

理
,

实时分析显示 的频谱分析仪器
,

最高测试

频率为 25 k H z ,

屏幕显示频谱图象由 25 6 条谱

线组成
,

可 自定分析信号频率的上下限或中心

频率和带宽
。

在变幅杆大端面上靠近回转中心

处切向粘贴 Y E 1 4 1 2 加速度计
,

每次以用淬硬

钢制成的敲击小锤对安装于变幅杆大端的激振

短柱外端头作沿变幅杆切 向的手工敲击
,

加速

度计拾取的振动信号经电荷放大器转换成电信

图 2 电磁激振器和加速度计安装示意图

保持发生器输出电压不变来调节其信号频

率
,

到测量放大器输出电压的读数最大
,

表明

变幅杆已处于谐振状态
,

根据这时变幅杆大小

端测量放大器所输出的电压读数
,

可算出扭振

杆放大系数
。

·
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图 3 脉冲激振测试装置
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号并经放大
,

传输到 H P 3 5 8 2 进行触发
,

经快

速 F F T 处理后
,

屏幕上就显示 出变幅杆扭振

响应频谱图
,

这时的频谱峰值频率即为变幅杆

谐振频率
。

测试可分为粗
、

细两步进行
,

先以

较大分析带宽测出试件谐振频率范围
,

再将测

试频带定为 2 5 0 H z
或 10 0 H z ,

进行细化分析
,

这时频谱图每条谱线所占频宽即分辨率约为 1

H : 和 0
.

4 H z ,

满足测试精度要求
。

该法谐振

频率测定结果与正弦激振法相当一致
。

在变 幅杆上下端外缘切 向粘贴上加速度

计
,

它们的中心线分别与上下端端面相平
,

激

励时上下两端振动信号分别经电荷放大器转换

成电信号并加 以放大后同时输人 H P 3 5 8 2 两输

人端作传递函数分析
,

由传递函数可算出杆件

的放大系数
。

但这种方法测定的放大系数不够

准确
,

且重复性差
。

可能与每次敲击的力学情

况难以完全一致
,

敲击后杆件难免有其它运动

以及敲击脉冲不够窄
,

频率近 20 kH z
左右的

高频谐振能量过弱等因素有关
。

另外
,

从正弦

激振测试法得知
,

两端加上传感器后
,

大小端

角位移最大时的频率有时会略有差别
,

而这将

会引起传递函数的较大误差
,

这种误差在脉冲

激振法中是不易补救和修正的
。

而在正弦激振

中因为试验时可及时发现这种情况
,

在差别较

大时
,

可将这些试验点作为无效测试点加以剔

除
,

另行粘贴传感器进行试验
;
若差别微小

,

则精细调节发生器分别取上下端最大振幅信号

值
,

从而消除或减小 了这种 因素引起的误差
。

3 测试结果

我们对 45 钢制成的直杆和阶梯型杆进行

试验
,

正弦和敲击脉冲两种激振方法所得谐振

频率基本一致
,

与理论值亦基本吻合
,

放大系

数只以正弦激振法进行测试
。

测试结果如表 1

所列
。

后来
,

我们又以正弦激振法对以双曲正割

型为基础的复合杆
、

类余弦型杆
、

中间为变截

面形
、

两端为圆柱形的复合杆进行了测试
,

均

取得了期预的效果 l0[
一 ` 2〕。

对比上述所做过的所有测试结果发现
,

阶

梯型杆总体误差较大
。

这可能与阶梯型杆负载

能力差
,

附加传感器对其影响较大有关
。

实验

过程 中发现
,

在阶梯型杆小端装上传感器
,

对

其谐振频率影响比较明显
,

而对直杆
、

双曲正

割型复合杆及其它大部分复合杆
,

这种影响是

很小的
。

4 结语

以小信号正弦电磁激振和脉冲敲击激振快

速 F F T 分析方法可较准确地测得扭振变幅杆

的谐振频率
,

正弦激振法还可较准确地测得计

算放大系数所需数据
。

正弦激振法的特点是准

确可靠
,

但系统组成 比较复杂
,

测 试比较 费

时
,

脉冲激振法 系统简单
,

测试快速
,

但需使

用专门贵重仪器
,

且放大系数测试结果不够准

确
,

重复性差
。

放大系数测定应使用正弦激 振

表 1 测 试 试 验 结 果

杆杆杆 杆杆 直径 ( m m ))) 谐 振 频 率 ( H z))) 放 大 系 数数
件件件 件件 及直径比 NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

编编编 类类类 理论值值 实验值值 误 差差 理论值值 实验值值 误 差差

号号号 型型型 关关 几几 ( % ))) M 厌厌 M &&& ( % )))

11111 圆圆 笋2 555 2 0 0 0000 2 0 0 2 333 + 0
.

1 111 1
.

0 000 1
.

0 111 + 1
.

0 000

柱柱柱柱柱柱柱柱柱柱柱柱柱柱柱柱柱柱柱柱柱柱柱柱柱柱柱柱柱柱柱柱柱柱柱柱柱
22222 直直 笋3 555 1 8 0 0 000 1 8 0 7 222 + 0

.

4 000 1
.

0 000 0
.

9 888 一 2
.

0 000

杆杆杆杆杆杆杆杆杆杆杆杆杆杆杆杆杆杆杆杆杆杆杆杆杆杆杆杆杆杆杆杆杆杆杆杆杆3333333 必4 000 1 7 0 0 000 1 69 5 333 一 0
.

2 777 1
.

0 000 0
.

9 999 一 1
.

0 000

44444 阶阶 尹3 000 1 8 0 0 000 1 7 52 000 一 2
.

6 777 3
.

3888 3
.

2 888 一 2
.

8 111

梯梯梯梯 N = 1
.

555555555555555

型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型

55555 杆杆 沪3 555 2 0 0 0 000 1 9 2 5 666 一 3
.

7 222 5
.

1 555 4
.

9 666 一 3
.

6 999

NNNNNNN = 1
.

7 2 7333333333333333

6666666 功4 000 1 9 0 0 000 1 8 2 8 666 一 3
.

7 666 2 9
.

1 333 2 6 0 444 一 10
.

6 111

NNNNNNN = 3
.

0 7 777777777777777
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表 10 评价统计 A 相对应的音质效果评价表

统计值 A ( 分 )

9 0一1 0 0

8 0一8 9

7 0一7 9

6 0一6 9

低于 60

音质效果评价

优

良
一般
尚可

劣

学测定的结果和
l
一

扣国音乐学院师生仁的工观

评价
,

可以确认琴房的音质 良好
,

来该校参观

的外国专家
,

有对琴房楼给以很高的评价
:

不

仅在亚洲
,

而且在国际上也属一流 的琴房建

筑
。

分析学生们对琴房音质评价分数低的原

因估计是
:

新人校的学生不 了解国 内其它院

校琴房的情况
。

将近 2 00 间琴房汇集在一栋楼

内
,

总会有一定程度的相互干扰的
。

因此他

(她 )们还感到不够理想
。

专家和教师则不同
,

他 (她 )们了解国内
、

外的现状
,

相比之下
,

感

到该校琴房无论在音质
、

装修
、

用材和噪声控

制方面效果均较好
,

因此
,

评价较高
。

根据声

【1〕 项端析
.

1 1 1
.

〔2」 项端析
.

参 考

工程声学 ( I )
,

文 献

北京大学出版社
,

1 9 8 8
.

9 6一

实用建筑声学
,

北京
:
中国建筑下业出版社

.

1 9 92
.

6 2 7一6 7 0
.

项端析
.

建筑物理论文集
,

重庆
:

重庆建工学院
.

19 8 6
.

12一 1 7
.

项端祈
,

赵宋光
.

乐器
.

1 9 5 4
, (勺

:
1一 .4

为a
gn uD

a n q i
.

in t e r n o i s e 8 7 V o l
.

I ,

1 58 1一 1 5 8 4
.

气J,
.11 ,J的j4

1勺
一IL工ll L厂.J
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法
。

如能进行非接触式信号检测
,

彻底消除传

感器粘贴在变幅杆上形成的附加质量的影响
,

则精度将更容易保证
,

但技术难度将会更大
。
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中国国防科技信息网站联合会船舶分会

环保网交流会在洛阳召开

由中国船舶工业总公司主持的中国国防科技信息

网站联合会船舶分会环保专业网和 电镀技术网合并
、

组建新网
、

成立大会暨技术交流会
,

于 1 9 9 5 年 n 月

30 日至 12 月 4 日在洛阳 4 07 厂召 开
。

参加会议的有

来 自中国船舶工业总公司系统和海军系统的各国防工

业厂家
、

科技设计单位
、

大专院校等 64 个单位
、

82 名

代表
。

会上交流论文 22 篇
,

侧重于清洁生产典型经验

剖析和清洁生产集成技术交流
;
环保与电镀新技术

、

新产品成果交流
;
环保管理技术交沈以及粉尘

、

废水
、

废油
、

固体废弃物
、

噪声 与振动综 合治现经验交流
。

会上传达了中国船舶工业总公月环保工 咋座 炎会精

神
,

布置了 1 9 9 6 年环保工作打算
。

会议内容丰
一

富
,

重

点突出
,

对推进船舶总公司和海
一

军系统的清洁文明生

产以及环境保护
,

将起很大的作 日
。

(中船总第九设
一

汁研究院 吕玉恒 )
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