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螺栓连接悬臂梁超谐响应特性试验研究
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摘要：针对光电设备中广泛采用的螺栓连接形式，采用单螺栓连接悬臂梁模型，对螺栓连接引起的 结 构 振 动 特 性 的 改 变

进行实验。利用激振器和振动信号采集设备，结合快速傅立叶分析方法指出螺栓连接模型在一定 条 件 下 有 超 谐 共 振 响

应现象。模型的谐振频率随着扭矩的增大呈先增大后减小的现象。结构在相同扭矩下，第一 阶 谐 振 频 率 随 着 激 励 幅 值

的增大而减小，结构呈渐软非线性。给定１／２和１／３倍谐振频率下的正弦激励，系统能量随着激励幅值的增大而趋向于

固有频率处。结构在低预紧扭矩下，非线性项中二次项对结构响应起主要作用；在较高预紧 下，非 线 性 项 中 三 次 非 线 性

项对结构响应起主要作用。该实验结果对开展后续连接结构的非线性振动特性的研究有一定的理论和指导意义。
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１　引　言

复杂结构通常由螺栓、铆接、焊接或者胶合的

方式连接形成总体结构。多数光电测量设备支撑

部分的连接主要以螺栓连接为主［１］。在不同激励

量级载荷下，结构连接界面动态响应特性不同；较

小激励载荷下的滑动（Ｓｌｉｐｐｉｎｇ）和较大激励载荷下

接触界面之间拍击（Ｓｌａｐｐｉｎｇ）的存在［２］，会使结构

螺栓连接部位局 部 刚 度 和 阻 尼 发 生 较 大 变 化［３］。

许多 结 构 中，连 接 部 位 的 结 构 阻 尼 占 系 统 阻 尼

９０％以上［４］；结构在动态响应特性中的能量损失多

在螺栓连接处。因此，螺栓连接是引起结构非线性

动态响 应 特 性 和 模 态 参 数 复 杂 性 的 主 要 原 因 之

一［５］，螺栓连接结构是典型的非线性系统［６－９］。

非线性系统存在迟滞、分叉、谐波响应等和线

性 系 统 不 同 的 动 态 响 应 特 性［１０－１１］。Ａｂｄｅｌｈａｆｅｚ

利用多尺度方法对二次以及３次非线性系统在多

频激励载荷下的谐振响应进行了分析［１２］，非线性

恢复力作展开后各项对结构动态响应特性均存在

影响。Ｚｈｏｕ等人利用ＩＨＢＭ 方法车辆结构进行

了分析，指出谐振峰值随着激励量级的减少而降

低，激励频率和激励幅值的变化使得系统运动呈

周 期、准 周 期 和 混 沌 状 态［１３］。Ｇａｕｌ 以 及

Ｉｂｒａｈｉｍ［１４］分析螺栓连接搭接梁模型在不同载荷

下的迟滞循环现象（Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　Ｌｏｏｐ），激励载 荷

增加，结构呈刚度渐软特性。崔［１５］进行了悬臂梁

模型受迫振动试验，激励频率为自振频率的整分

数倍时结构谐波分量较为明显。

螺栓引入的非线性改变结构动态响 应 特 性。

因此，对系统的非线性项的辨识和振动模式受结

构参数影响的特性进行准确的分析有助于在设计

阶段得到 准 确 的 系 统 建 模［１６］。较 常 用 的 方 法 是

借助Ｉｗａｎ［１７］模型利用弹簧和阻尼单元来表征停

滞 与 滑 动 现 象 （Ｓｔｉｃｋ－ｓｌｉｐ　Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ）。

Ｈａｓｓａｎ［１８］给出了据 实 验 构 造 的Ｉｗａｎ解 析 模 型，

结构非线性项和位移呈三次关系。另外一种是利

用Ｆｏｒｃｅ－Ｓｔａｔｅ　Ｍａｐｐｉｎｇ［１９－２１］方法，通过构造恢复

力和运动状态的方程，绘制恢复力关于位移、速度

的三维曲线图从而判断非线性项对系统状态的影

响。有限元方 法（ＦＥＭ）在 结 构 设 计 中 对 结 构 动

态响应特性的识别和分析较为准确，但连接部位

的非线性特性和随外载荷时变的边界条件对仿真

结果准确性影响较大［１］。受螺栓连接部位非线性

恢复力以及阻尼的影响，非线性项对结构动态响

应的调节作用影响结构稳定性；敏感参数的微小

变化可能使得结构的运动状态从周期运动变化到

准周期状态乃至混沌状态［１４］。工程实践中，光电

测控设备 的 水 平 调 平 结 构 引 入 较 强 的 结 构 非 线

性，使得非伺服频段的激励带来的谐振噪音响应

影响结构稳定性，从而影响光学系统的跟踪稳定

性和跟踪精度；部分外载荷激励条件下结构甚至

出现失稳现象［２２－２８］。

本文针对 连 接 结 构 设 计 了 单 悬 臂 梁 实 验 模

型，利用激振器和加速度数据采集平台，针对二次

和三次非线性谐振特性和响应峰值能量分布进行

分析，并对预紧扭矩、外载荷激励幅值以及激振器

激 励 频 率 的 改 变 对 结 构 响 应 特 性 的 影 响 进 行

分析。

２　非线性系统的表征和谐振响应

包含简化阻尼项和三次非线性回复 力 项，简

谐激 励 载 荷 作 用 下 的 系 统 运 动 方 程 可 以 表

示为［１２，２９］：

ｘ̈（ｔ）＋μｘ（ｔ）＋ω
２　ｘ（ｔ）＋ｋ２ｘ２（ｔ）＋ｋ３ｘ３（ｔ）＝

Γｃｏｓ（ｏｍｅｇａ＊ｔ）． （１）

当μ＝０．００１，ω＝４，ｋ２＝２，ｋ３＝０．２５，Γ＝６，

ｏｍｅｇａ＝ω／３时，系统的响应如图１所示。
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图１　频域分析结果和相空间曲线

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔ　ｐｈａｓｅ　ｓｐａｃｅ

当μ＝０．００１，ω＝４，ｋ２＝０．２，ｋ３＝０．２５，Γ＝
６，ｏｍｅｇａ＝ω／３时，系统的响应如图２所示。

图２　频域分析结果和相空间曲线

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔ　ａｎｄ　ｐｈａｓｅ　ｓｐａｃｅ

当μ＝０．００１，ω＝４，ｋ２＝０．２，ｋ３＝０．６，Γ＝６，

ｏｍｅｇａ＝ω／３时，系统的响应如图３所示。

图３　频域分析结果和相空间曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔ　ｐｈａｓｅ　ｓｐａｃｅ

二次阻尼项系数增大时，系统在ｏｍｅｇａ＝ω／３
频率激励下，从频率分析结果可以看出，响应项中

阻尼项的影响也增大。对比图２和图３的相空间

曲线可以看出，其余条件不变的情况下尽管频域

响应相同，响应形式也大大不同。
根据以上分析可 以 看 出，当 外 激 励 频 率Ω≈

ω０／ｎ时（ｎ为 非１的 正 整 数；ω０ 为 系 统 固 有 频

率），系统响应响应中包含自由振动谐波响应解和

强迫振动激励响应解［３０］。

图４　测量装置

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ　ｂｅａｍ

３　单悬臂梁板的谐振实验现象验证

３．１　实验系统组成

测量系统由实验器件、加速度传感器、振动功率

放大器、数据采集和控制系统、激振器组成，如图４

所示。数据采集控制系统为ＹＭＣ　９２３２Ｄｙｎａｍｉｃ
Ｄａｔａ　Ａｃｑｕｉｓｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ，加速度传感器为三轴加

速度 传 感 器，Ｚ 方 向 灵 敏 度 为５．１８ｍＶ／ｍ／ｓ２。
功率放大器采用ＹＭＣ－ＬＡ－５００型号线性功率放大

器，满功 率 频 率 范 围 为２０～５ｋＨｚ。激 振 器 采 用

ＹＭＣ公司 ＭＳ－２００系列激振器，最大振幅１０ｍｍ，
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激励 频 率 范 围 ＤＣ－０～４　０００Ｈｚ。实 验 器 件 由

Ｍ１０的外六角螺栓（ＤＩＮ　９３３－１９８７）将２１０ｍｍ×
４０ｍｍ×５ｍｍ 的 单 悬 臂 梁 板 和 固 定 底 座（三 维

尺寸为９０ｍｍ×４０ｍｍ×２４ｍｍ）连接，底座利用

４个 Ｍ６的内六角螺栓全螺纹螺栓固定于光学平

台上。利用 Ｍ５的双头螺纹杆连接悬臂梁板和激

振器。利用聚四氟乙烯填充双头螺纹杆、激振器

以及双头螺纹杆和悬臂螺纹孔之间的缝隙，上下

各用两个 Ｍ５的六角螺母实现限位防松。预紧扭

矩利用扭矩扳手实现，０～１Ｎ·Ｍ 扭矩利用测试

扭矩板扳手，１～５Ｎ·Ｍ扭矩、５～３０Ｎ·Ｍ扭矩

利用预置式扭矩扳手实现。材料为４５号钢。

图５　Ｑ０＝１Ｎ·Ｍ，ＦＥ＝３００ｍＶ，Ｌ＝２１０ｍｍ扫频结果示意

Ｆｉｇ．５　Ｑ０＝１Ｎ·Ｍ，ＦＥ＝３００ｍＶ，Ｌ＝２１０ｍｍ　Ｒｅｓｕｌｔ　ａｂｏｕｔ　ｓｗｅｅｐｉｎｇ

表１　ＦＥ＝３００ｍＶ，Ｌ＝２１０ｍｍ长度下不同扭矩下的第一阶加速度谐振频率

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｏｒｑｕｅｓ　ｏｆ　ＦＥ＝３００ｍＶ，Ｌ＝２１０ｍｍ

Ｑ０／Ｎ·Ｍ　 ０．１　 ０．２　 １　 ５　 １０　 １５　 ２０　 ２５　 ３０

ｆ０Ｅ／Ｈｚ　 ６００．６０　 ６０２．００　 ６１７．７０　 ６３０．０５　 ６３４．８０　 ６４２．１０　 ６４２．１０　 ６３８．４０　 ６３４．７６

Ｈ（ｆ０Ｅ）／（ｍ·ｓ－２） １１６．００　 １０５．３４　 ９６．１３　 ９０．５３　 １１０．４４　 １１６．８０　 １１０．４０　 １０９．８６　 １０４．６０

３．２　不同预紧扭矩下频率变化

扫频时间取ｔ＝２００ｓ；采样频率ｆｓ＝１０　０００Ｈｚ。

利用振动分析平台ＹＭＣ９８００软件对采集的传感

器Ｚ方向加速度信息数据进行幅频特性分析，分析

方法选用快速傅立叶分析方法（ＦＦＴ）。分析块长

Ｎ＝８Ｋ；谱线数为Ｍ＝３　２００。窗函数选取平顶窗

以便降低幅值分析误差；对所有扫频数据进行快速

傅立叶分析时，平均方法采用峰值保持方法。频率

分辨率为ｆｓ／（２．５６　ＮＭ）＝１．２２Ｈｚ。前置放大器

增益保持不变。图５所示为Ｑ０＝１Ｎ·Ｍ下的扫

频分析彩图；彩图颜色深浅代表幅值大小。扫频

起始频率ｆｂｅｇｉｎ＝３００Ｈｚ；终止频率ｆｅｎｄ＝９００Ｈｚ

下的分析结果。结构在ｆ０Ｅ＝６１７．７０Ｈｚ谐振，谐振

峰值Ｈａ（ｆ０Ｅ）＝９６．１３ｍ／ｓ２；扫 频 至ｆ０Ｅ 时 振 幅 最

大，同时在２ｆ０Ｅ 和３ｆ０Ｅ 处响应较为明显。调整预紧

扭矩Ｑ０，表１所示为在不同的预紧扭矩下，激振器

激励电压幅值ＦＥ＝３００ｍＶ时悬臂梁测试系统第

一阶加速度谐振频率的分布。Ｑ０≤１５Ｎ·Ｍ时，

激励电压幅值ＦＥ 不变，响应频率ｆ０Ｅ 随预紧扭矩

Ｑ０ 增大而增大；Ｑ０≥１５Ｎ·Ｍ，ｆ０Ｅ 随预紧扭矩Ｑ０

增大而减小。Ｈ（ｆ０Ｅ）呈现相似特征。
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图６　ＦＥ＝３００ｍＶ，Ｌ＝２１０ｍｍ下ｆ０Ｅ 和Ｈ（ｆ０Ｅ）随Ｑ０ 变

化曲线关系

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅ　ａｂｏｕｔ　ｆ０Ｅａｎｄ　Ｈ（ｆ０Ｅ）ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｆ　Ｑ０

ｏｆ　ＦＥ＝３００ｍＶ，Ｌ＝２１０ｍｍ

表２　不同载荷量级下扫频第一阶共振频率变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏａｄ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

Ｑ０／（Ｎ·Ｍ） ＦＥ／ｍＶ　 ｆ０Ｅ／Ｈｚ　 Ｈ（ｆ０Ｅ）／（ｍ·ｓ－２）Ｑ０／（Ｎ·Ｍ） ＦＥ／ｍＶ　 ｆ０Ｅ／Ｈｚ　 Ｈ（ｆ０Ｅ）／（ｍ·ｓ－２）

１０　 １００　 ６３９．６　 ３９．１
３００　 ６３４．８　 １１０．４
６００　 ６３４．８　 ２０４．６

２０　 １００　 ６４２．１　 ３８．３
３００　 ６４２．１　 １１０．４
６００　 ６２８．４　 ２１３．９

１５　 １００　 ６４２．１　 ３８．７４
３００　 ６４２．１　 １１６．８
６００　 ６３８．４３　 ２２０．２３

３０　 １００　 ６３７．２　 ４０．１
３００　 ６３４．８　 １０４．６
６００　 ６３４．８　 ２０４．１

　

　
图７　不同载荷激励量级下扫频结果变化

Ｆｉｇ．７　Ｓｗｅｅｐ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ
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３．３　相同扭矩不同激励外载荷下的响应分析

ＦＦＴ参数和１．２节中相同。预紧扭矩Ｑ０ 分

别取１０，１５，２０，３０Ｎ·Ｍ。激 励 电 压 幅 值ＦＥ 相

对应 选 取１００，３００，６００ｍＶ。扫 频 参 数 保 持 不

变。表２所示为不同激励量级下扫频的第一阶加

速度谐振频率和响应幅值的分布。从图７可以看

出，激励电压ＦＥ 从１００ｍＶ增大 到６００ｍＶ时，

响应幅值 Ｈ（ｆ０Ｅ）线 性 增 大。梁 结 构 的 变 形 没 有

收到大变形因素的影响，即实验结果中非线性解

并非由大变形引起。Ｑ０ 从１０～３０Ｎ·Ｍ 变化过

程中，扫频 激 励 电 压 幅 值ＦＥ 增 大，响 应 频 率ｆ０Ｅ
减小。螺栓连接悬臂梁呈现非线性渐软特性。

３．４　螺栓连接结构的超谐响应实验

从３．２节可知，Ｑ０＝５Ｎ·Ｍ，ｆ０Ｅ＝６３０．０５Ｈｚ。

激振器输出频率取ｆＥ＝ｆ０Ｅ／３＝２１０．００Ｈｚ，ｆ０Ｅ／３
正弦频率激励下，预紧扭矩为Ｑ０＝５Ｎ·Ｍ，激励

电压幅值 分 别 取３００，６００，９００ｍＶ时。Ｈ（ｆ０Ｅ）、

Ｈ（ｆ０Ｅ／２）、Ｈ（ｆＥ）处响应幅值列表如表３所示。

表３　实验不同激励电压量级幅值响应

Ｔａｂ．３　Ａｃｃｌｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ

ｖｏｌｔａｇｅ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

幅值／（ｍ·ｓ－２）ＦＥ＝３００ｍＶ　ＦＥ＝６００ｍＶ　ＦＥ＝９００ｍＶ

Ｈ（ｆＥ） ２．０３　 ３．４１　 ５．３０

Ｈ（ｆ０Ｅ／２） ０．４１　 ０．８８　 １．２７

Ｈ（ｆ０Ｅ） ０．８３　 ２．８０　 ５．００

Ｈ（ｆ０Ｅ／２）／Ｈ（ｆＥ） ０．２０　 ０．２６　 ０．２４

Ｈ（ｆ０Ｅ）／Ｈ（ｆＥ） ０．４１　 ０．８２　 ０．９４

图９（ａ）中，Ｈ（ｆ０Ｅ／２）以及Ｈ（ｆ０Ｅ）随激励外载

荷ＦＥ 增大 而 增 大，曲 线 斜 率 不 同。图９（ｂ）中，

Ｈ（ｆ０Ｅ）／Ｈ（ｆＥ）随 ＦＥ 增 大 而 增 大，Ｈ（ｆ０Ｅ／２）／

Ｈ（ｆＥ）则基本保持不变。激振器实验结果表明，

悬臂梁系统在Ｑ０＝５Ｎ·Ｍ 时，系统非线性主要

以３次为主。

（ａ）响应幅值Ｈ（ｆ）随ＦＥ 变化曲线
（ａ）Ｃｕｒｖｅ　ａｂｏｕｔ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　Ｈ（ｆ）－ＦＥ

（ｂ）响应幅值比Ｈ（ｆ）／Ｈ（ｆＥ）ｆ＝ｆ０Ｅ／２，ｆ＝ｆ０Ｅ；ｆＥ＝ｆ０Ｅ／３随ＦＥ 变化曲线
（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ

图９　Ｑ０＝５Ｎ·Ｍ

Ｆｉｇ．９　Ｑ０＝５Ｎ·Ｍ

３．５　不同扭矩下谐波分量幅值变化

预紧扭矩Ｑ０ 从０．６～２５Ｎ·Ｍ，激振器输出

频率ｆＥ 选取各扭矩下第一阶加速度谐振频率ｆ０Ｅ
的１／３施加于实验系统：ｆＥ＝ｆ０Ｅ／３。快速傅立叶

分析窗函数选取平顶窗函数分析。激励幅值电压

均取ＦＥ＝３００ｍＶ。Ｈ（ｆ０Ｅ）、Ｈ（ｆ０Ｅ／２）、Ｈ（ｆＥ）处

响应幅值列表如表４所示。不同扭矩下正弦激励

幅值比曲 线 Ｈ（ｆ０Ｅ）／Ｈ（ｆＥ）如 图１０所 示。Ｑ０＝
５Ｎ·Ｍ，外载 荷 幅 值 的 改 变 对 谐 波 分 量 幅 值 大

小影响最大，Ｑ０≥１５Ｎ·Ｍ 时，系 统 非 线 性 项 对

结构的响应影响 可 忽 略。Ｑ０≤５Ｎ·Ｍ 时，二 次

非线性项对结构响应影响较大，因此在外载荷激

励频率为ｆＥ＝ｆ０Ｅ／３下，在 Ｈ（ｆ０Ｅ）处 因 非 线 性 项

引起的自由振动解幅值很小。
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表４　ｆＥ＝ｆ０Ｅ／３不同载荷处响应幅值汇总

Ｔａｂ．４　Ａｃｃｌｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏａｄｓ　ｆＥ＝ｆ０Ｅ／３

ＦＥ Ｑ０／（Ｎ·Ｍ） ０．６　 １　 ５　 １０　 １５　 ２０　 ２５

ＦＥ＝３００ｍＶ　 Ｈ（ｆＥ） ２．７６　 ２．５７　 ２．０３　 １．６１　 ３．０５　 ３．０３　 ３．０９

Ｈ（ｆ０Ｅ／２） ０．０８　 ０．０６　 ０．４１　 ０．２４　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３

Ｈ（ｆ０Ｅ） ０．０２　 ０．０３　 ０．８４　 ０．２９　 ０．０８　 ０．１２　 ０．１３

Ｈ（ｆ０Ｅ）／Ｈ（ｆＥ） ０．０１　 ０．０１　 ０．４１　 ０．１８　 ０．０３　 ０．０４　 ０．０４

ＦＥ＝６００ｍＶ　 Ｈ（ｆＥ） ５．６２　 ５．１６　 ３．４１　 ３．５０　 ６．０１　 ６．０１　 ６．１８

Ｈ（ｆ０Ｅ／２） ０．３０　 ０．２３　 ０．８８　 ０．６２　 ０．０７　 ０．０６　 ０．０３

Ｈ（ｆ０Ｅ） ０．１２　 ０．２１　 ２．７０　 １．２３　 ０．３２　 ０．４５　 ０．３８

Ｈ（ｆ０Ｅ）／Ｈ（ｆＥ） ０．０２　 ０．０４　 ０．７９　 ０．３５　 ０．０５　 ０．０７　 ０．０６

ＦＥ＝９００ｍＶ　 Ｈ（ｆＥ） ８．４５　 ７．８１　 ５．３１　 ５．７６　 ９．０５　 ９．０５　 ９．２７

Ｈ（ｆ０Ｅ／２） ０．６５　 ０．４７　 １．２８　 ０．９８　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０５

Ｈ（ｆ０Ｅ） ０．１１　 ０．７２　 ５．０３　 ２．４９　 ０．６５　 ０．５２　 ０．４５

Ｈ（ｆ０Ｅ）／Ｈ（ｆＥ） ０．０１　 ０．０９　 ０．９４　 ０．４３　 ０．０７　 ０．０６　 ０．０４

表５　ｆＥ＝ｆ０Ｅ／２不同载荷处响应幅值汇总

Ｔａｂ．５　Ａｃｃｌｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏａｄｓ　ｆＥ＝ｆ０Ｅ／２

ＦＥ Ｑ０／（Ｎ·Ｍ） ０．２　 １　 ５　 １０　 ２０

ＦＥ＝３００ｍＶ　 Ｈ（ｆＥ） ０．４６　 ２．８０　 ２．７５　 ２．７５　 ２．６８

Ｈ（ｆ０Ｅ） ０．３０　 ０．０２　 ０．０８　 ０．０４　 ０．０６

Ｈ（ｆ０Ｅ）／Ｈ（ｆＥ） ０．６５　 ０．００７　１　 ０．０２９　１　 ０．０１４　５　 ０．０２２　４

ＦＥ＝６００ｍＶ　 Ｈ（ｆＥ） １．０１　 ５．５８　 ５．４８　 ５．４９　 ５．３５

Ｈ（ｆ０Ｅ） ０．７７　 ０．０８　 ０．３０　 ０．１４　 ０．３０

Ｈ（ｆ０Ｅ）／Ｈ（ｆＥ） ０．７６　 ０．０１４　３　 ０．０５４　７　 ０．０２５　５　 ０．０５６　１

ＦＥ＝９００ｍＶ　 Ｈ（ｆＥ） １．７０　 ８．３７　 ８．２３　 ８．２３　 ８．０２

Ｈ（ｆ０Ｅ） １．４０　 ０．２４　 ０．５２　 ０．２８　 ０．５５

Ｈ（ｆ０Ｅ）／Ｈ（ｆＥ） ０．８２　 ０．０２８　７　 ０．０６３　２　 ０．０３４　０　 ０．０６８　６

（ａ）ｆＥ＝ｆ０Ｅ／２
　 （ｂ）ｆＥ＝ｆ０Ｅ／３

图１０　ＦＥ＝３００ｍＶ，ＦＥ＝６００ｍＶ，ＦＥ＝９００ｍＶ，Ｈ（ｆ０Ｅ）／Ｈ（ｆＥ）变化曲线

Ｆｉｇ．１０　ＦＥ＝３００ｍＶ，ＦＥ＝６００ｍＶ，ＦＥ＝９００ｍＶ，Ｒａｔｉｏ　ａｂｏｕｔ　Ｈ（ｆ０Ｅ）ａｎｄ　Ｈ（ｆＥ）ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

６２７ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２５卷　



４　结　论

本文从螺栓连接结构引入的振动非线性和振

动参数复杂性出发，设计螺栓连接悬臂梁实验并

利用激振器和数据采集平台对螺栓连接结构的非

线性振动现象进行实验研究。获得如下结论：连

接结构存在明显的非线性现象。对于固定的预紧

扭矩，结构振动频率随激励载荷增大而减小，系统

呈明显非线性振动。非线性超谐共振现象发生在

结构谐振频率的整数和分数倍频激励下。在不同

边界条件下，结构的超谐共振的响应形式也不同。
弱预紧强非线性条件下，结构非线性项中二次项

对结构响应形式影响较大；中等预紧扭矩下，三次

项对结构响应影响较大。以谐振频率的分数倍激

励时，结构的响应形式从周期运动改变成为准周

期运动。且随激励载荷增大，响应能量以谐振频

率为主。
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