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【摘 要】提出了利用模态分析、谐响应分析以及载荷谱变换来实现遥感器正弦振动试验的有限元
方法。简述了模态分析、谐响应分析的功能及其理论基础；说明了常用正弦振动试验载荷谱的形式及其
变换方法；研究了结构系统阻尼的实现方法；最后以箱形结构为例，说明该方法的可行性。
关键词：遥感器；正弦振动试验；模态分析；谐回应分析；有限元法
【Abstract】A finite element method that modal analysis and harmonic response analysis and load

spectrum transformation was used to actualize sinusoidal vibration experiment of remote sensor was pro－
posed.Functions and theory foundation of modal analysis and harmonic response analysis was described.
Forms and its transformation methods of usual load spectrum of sinusoidal vibration experiment were illumi－
nated.Structural system damping and its realization method was discussed.The flexibility of the method men－
tioned above was demonstrated by an analysis of a trunk structure.

Key words：Remote sensor；Sinusoidal vibration experiment；Modal analysis；Harmonic response
analysis；Finite element method
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1引言
遥感器在研制过程中要多次经受力学环境试验的考验，其

中正弦振动试验是必做的试验项目之一[1]。
模态分析能够确定结构系统的振动特性，包括固有频率和

振型。而且，模态分析可以作为其它动力学分析起点，比如谐响应
分析。

谐响应分析能够预测结构系统的稳态动力学响应，从而确定
结构系统能否克服强迫振动产生的共振、疲劳和其它有害影响。

因此，通过模态和谐响应分析可以预测遥感器的最大响应
点及关注点的响应，预测结构系统可能的破坏形式，并估计遥感
器的可靠性，一方面可以为实际的力学环境试验提供指导，另一
方面可以为空间遥感器的设计修改提供资料依据[2]。

本文研究了正弦振动试验的有限元分析理论，试验条件的
变换方法，结构系统的阻尼参数，并给出了分析实例。

2理论背景
无阻尼结构系统的自由振动方程由式（1）表示。
[M] u咬准准+[K]准准u =准准0 （1）

式中：[M]—结构质量矩阵；[K]—结构刚度矩阵；u咬准准—节点加速度
向量；准准u —节点位移向量。
对于线性系统，节点位移向量由式（2）表示。
um准准= 准m准 准cosωm t （2）

式中：um准准—第 m阶模态振型的位移向量；准m准 准—第 m阶模态
振型的特征向量；ωm—第 m阶圆频率（rad/s）。

将式（2）代入式（1），可转化为如式（3）所示的特征值问题。

[K]-ω
2
[m] =0 （3）

阻尼结构系统的自由振动方程由式（4）表示。

[M] u咬准准+[C] u觶准准+[K]准准u =准准0 （4）

式中：[C]—结构阻尼矩阵；u觶准准—节点速度向量。
对于阻尼系统，节点位移向量，如式（5）表示。

u觶m准准= 准m准 准e
λ軍mt （5）

式中：λ軍m—复特征值。

将式（5）代入式（4），可转化为如式（6）所示的二次特征值问

题。 [K]+λ軍m [C]+λ軍m
2

[M] =0 （6）

当结构系统施加正弦激励时，结构系统的强迫振动的运动
方程由式（7）表示。

[M] u咬准准+[C] u觶准准+[K]准准u =准准F （7）

准准F = AF cosψ+isin軍 軍ψ准 准eiωt= F1准准+i F2准准軍 軍eiωt （8）

式中：{F}—载荷向量；AF—载荷幅值。

节点的位移向量由式（9）表示。

准准u = Au cos准+isin軍 軍准准 准eiωt= u1准准+i u2准准軍 軍eiωt （9）

式中：Au—位移幅值；i— -1姨 。

将式（9）代入式（7），可得式（10），解之可得节点位移响应。

[K]-ω
2
[M]+iω[C姨 軍] u1准准+i u2准准軍 軍= F1准准+i F2准准 （10）
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3试验条件的变换
遥感器的正弦振动试验通常包括两种载荷谱，一种是特征

扫描试验载荷谱，另一种是遥感器的正弦振动试验载荷谱。典型
的正弦扫描试验载荷谱，如表 1所示。

表 1 特性扫描试验条件

频率范围（Hz） （5～200）
量级（g） 0.2
扫描速率 4oct/min
载入方向 沿 X、Y、Z三个方向

通常情况下，特征扫描试验的频率范围和加载量级应根据
遥感器的动力学特性、响应控制和分析需要等条件调整。

根据遥感器类型的不同，其正弦振动试验载荷谱有所不同。
典型的正弦振动试验载荷谱，如表 2所示。

表 2 正弦振动试验条件

频率范围（Hz） 幅值
（5~10） 10mm
（10~65） 3g
（65~100） 2g
扫描速率 2oct/min

表中：g—重力加速度，为 9.8m/s2。oct—倍频程，倍频程数 n采用
式（11）进行计算。

n=log2 f2 /f1i i=1.4431n f2 /f1i i （11）

式中：f1—下限频率；f2—上限频率；

若位移激励 D =D0sinωt，则相应的加速度激励 A =－

ω2D0sinωt，由 ω=2πf，可得加速度幅值 A0=4π2f 2D0。若给定加速度
激励，则相应的位移激励幅值 D0=A0 /4π2f 2。若 A0的单位为 g，则
位移激励幅值表示成 mm单位为：

D0=（9.8×1000）A0 /4π
2
f
2
≈250A0 /f

2
（12）

式（12）可以将正弦振动试验的加速谱转化为位移谱[3]。
由牛顿定律 F=ma，可将加速度载荷谱转化为力谱，再由帕斯

卡定律 P=F/A，又可将力谱转化为压力谱[4]。式中，m为结构系统的总
体质量，A为施加压力谱时在载荷方向的投影面积。由扫描速率 r=
n/t，可得 t=n/r。由此，可将频域加速度载荷谱转化为时域谱。

4结构系统阻尼
对于粘滞阻尼结构系统，Rayleigh阻尼模型可用式（13）表示[5]。
[C]=α[M]+β[K] （13）

式中：α—质量矩阵阻尼系数；β—刚度矩阵阻尼系数。
α和 β的值通常情况下为未知，可以通过模态阻尼比 ξi计

算得到。α和 β满足关系式（14）。
ξi=α/2ωi +βωi / 2 （14）

式中：ξi—第 i阶模态阻尼比；ωi—第 i阶模态圆频率。

若已知任意两阶模态的圆频率 ωi和 ωj，以及阻尼比 ξi和 ξj，
则 α和 β可由式（15）求出。

α= 2ωiωj ωjξi -ωiξji i
ω

2

j -ω
2

i

β= 2 ωjξj -ωiξii i
ω

2

j -ω
2

i

≈
≈
≈
≈
≈
≈≈
≈
≈
≈
≈
≈
≈≈
≈

（15）

通常假定在一定的频率范围内模态阻尼比为常数 ξ，则 α和
β可简化为式（16）。

α 2ωiωjξ
ωj +ωi

β 2ξ
ωj +ωi

≈
≈
≈
≈
≈
≈
≈
≈
≈
≈
≈

（16）

5分析实例
箱形结构在遥感器的结构设计中有着广泛的应用，本文以

如图 1所示的箱形结构为例，说明有限元方法在正弦振动试验上
的应用。如图 1所示，连接板的长 l=340mm，宽 w=240mm，板厚
t1=10mm，箱子的长 a=300mm，宽 b=200mm，高 h=600mm，板厚 t2=
2mm。划分单元后的箱形结构，如图 2所示。箱形结构的结构材料
特性，如表 3所示。

ab

h

w
l

A

X
Z

Y

图 1 箱形结构示意图 图 2 箱形结构的有限元模型

表 3 2A12的力学特性
材料名称 弹性模量 E（Pa） 泊松比 μ 密度 ρ（g/cm3）
2A12 6.8e10 0.33 2.8

箱形结构的前 10阶模态分析结果，如表 4所示。
表 4 模态分析结果

阶数 1 2 3 4 5
频率（Hz） 83.7 98.7 125.9 136.3 166.4
阶数 6 7 8 9 10

频率（Hz） 189.7 195.3 208.8 212.2 233.6

在表 1所列的 Y向载荷作用下，如图 2所示的监测点 A在
Y向的位移响应曲线，如图 3所示。
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图 3 表 1条件下监测点 A的 Y向位移响应

在表 2所列的 Y向载荷作用下，如图 2所示的监测点 A在
Y向的位移响应曲线，如图 4所示。如图 3、图 4所示，监测点 A
的位移响应峰值点的频率和模态分析的结果是一致的，因此可以
认为分析结果是正确的。
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图 4 表 2条件下监测点 A的Y向位移响应
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刮板输送机链轮有限元分析及优化
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Finite element analysis and optimum design on the sprocket of scraper conveyor
MIN Xi-chun1，YANG Guang-yan1，ZHOU Li2，ZHANG Chun-yang2

（1School of Mechanical Engineering and Automation，North East University，Shenyang 110819，China）
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文章编号：1001-3997（2011）03-0021-02

【摘 要】运用 ANSYS软件对链轮、链条受力状况进行有限元分析，找出链轮上容易损坏的部位。
并以其重要部位的最大等效应力值为目标函数对结构尺寸进行优化，降低了链轮的工作强度，从而延
长使用寿命。
关键词：刮板输送机；链轮；链条；结构优化设计；ANSYS
【Abstract】Using finite element method to analyze the stress state of sprocket and chains and identify

the flimsy parts.Then，optimize the dimensions of sprocket by taking the maximum stress value for objective
function.Reduce the intensity of work and extend the service life.

Key words：Scraper conveyor；Sprocket；Chains；Finite element method；ANSYS
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1引言
刮板输送机是煤炭运输的主要设备，在很大程度上决定了

采煤工作面的生产能力和效率[1]。由于工作环境恶劣、载荷情况复

杂，在实际工作中链轮的磨损情况非常严重。链轮的磨损破坏常

常会影响到煤炭的正常生产，因此改善链轮的受力状况成为现阶

段急需的问题。

通过运用 ANSYS软件对链轮、链条进行实体建模和应力分

析，对链轮上的重要部位进行尺寸优化，提高其结构的合理性，从

而改善链轮的受力状况，为减少刮板输送机事故率，提高煤矿机

械制造业和煤矿生产企业的经济效益的提供了有效途径。

2建立有限元模型
应用 ANSYS软件建立链轮、链条的三维模型如图 1所示，

建模时适当的忽略了模型的倒角及圆角。由于结构的对称性，取

链轮模型的七分之一进行分析。相关参数为：弹性模量 E=210GPa，

泊松比 μ=0.3，密度 ρ=7.8×10-9 t/mm3。考虑到链轮、链条的模型较
为复杂，选择实体单元 solid45网格单元进行自由网格划分，有限
元模型，如图 2所示。

图 1 链轮链条三维模型 图 2 有限元模型

3载荷及约束条件
根据刮板输送机的实际工作情况对链轮进行加载，链轮的

转速为 1 rad/s左右，链条的受力情况由其强度等级而定[2]。链轮在
径向和轴向的位移均为零，只在周向有位移。为了保证链轮和链
环的同步运转，需将链轮于链环运动时的接触部位进行周向的位
移耦合。
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