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摘　 　 　 要: 为了拓宽非接触磁场激振器的使用范围ꎬ急需对该激振器作用在结构件上激振力的大小进行标

定. 以悬臂梁试件为例ꎬ提出一种基于实测结构件响应以及采用优化技术来标定非接触磁场激振器激振力的

方法. 首先ꎬ给出了非接触磁场激振力的标定原理及方法ꎬ即通过迭代计算最小化实测与有限元分析获得的悬

臂梁振动响应偏差来反推确定激振力幅. 然后ꎬ简要描述基于 ＡＮＳＹＳ 软件创建悬臂梁有限元模型及求解振

动响应的方法. 接着ꎬ给出了利用 ＡＮＳＹＳ 软件的优化模块来实现相关激振力幅反推标定的迭代求解过程. 最
后ꎬ针对一款非接触磁场激振器ꎬ利用所描述的方法对该激振器激振力幅进行了标定ꎬ获得了相关标定曲线以

及电压与激振力幅之间的函数关系ꎬ展示了所提出方法的有效性.
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　 　 非接触磁场激振器是轻质实验件振动测试常

用激振源之一ꎬ目前已在航天、航空以及汽车等多

领域广泛使用. 例如ꎬＫｅｎｙｏｎ 等[１] 使用非接触磁

场激振器对整体叶盘进行振动响应测试ꎬ验证了

一种用来预测失谐整体叶盘稳态最大响应的理

论. Ｊｏｎｅｓ 等[２]采用非接触磁场激振器搭建了整体



　 　

叶盘行波激励实验台ꎬ并对整体叶盘进行了模态

测试和振动响应测试. Ｃｏｘ 等[３] 使用非接触磁场

激振器确定了转子受迫振动响应和失谐模态.
Ｂｅｒｒｕｔｉ 等[４] 采 用 非 接 触 磁 场 激 振 器 搭 建 了

“Ｏｃｔｏｐｕｓ”静态实验台ꎬ旨在计算含阻尼器整体叶

盘的非线性动态响应.
新型微位移激励设备压电陶瓷激振器同样应

用非常广泛[５] . Ｋｒｕｓｅ 等[６] 使用压电陶瓷激振器

对整体叶盘进行阶次激励ꎬ研究其受迫振动响应.
Ｊｕｄｇｅ 等[７]利用压电陶瓷激振器搭建了整体叶盘

阶次激振平台并基于该平台研究了整体叶盘由于

随机失谐而产生的模态局部化现象. Ｉｖａｎｃｉｃ 等[８]

利用压电陶瓷对硬涂层悬臂薄板进行激励ꎬ辨识

该悬臂薄板的固有频率和模态阻尼比. 但是ꎬ压电

陶瓷激振器会不可避免地给被测试件引入附加质

量和附加刚度ꎬ导致测试结果不够准确[９] .
相对于压电陶瓷激振器ꎬ非接触磁场激振具

有较好的技术优势ꎬ一方面其不向系统引入附加

刚度及质量ꎬ另一方面还具有动态响应快、工作频

率宽以及可多个激振器同时使用的优点. 但是ꎬ这
种激振器也有一个很大的技术缺陷ꎬ即作用于结

构件上的力幅难以确定ꎬ从而导致无法直接应用

于结构件振动响应的预测研究中. 因此ꎬ为了拓宽

非接触激振器的使用范围ꎬ亟需一种切实可行的

激振力幅标定方法. Ｊｏｎｅｓ 等[２]基于其自主开发的

整体叶盘行波激振平台对非接触磁场激振器激振

力幅进行了标定. 李晖等[１０]研究了基础激励作用

下压电陶瓷的激振幅度标定方法. 然而ꎬ上述标定

方法涉及到很多专业设备ꎬ且具体标定流程较为

复杂ꎬ效率偏低.
本文提出了一种基于实测响应并利用工程有

限元软件 ＡＮＳＹＳ 反推非接触磁场激振器激振力

的标定方法ꎬ详细地阐述了标定方法的原理及标

定流程. 利用该标定方法对一款非接触磁场激振

器激振力进行了标定ꎬ证明了该方法的有效性和

准确性.

１　 激振力反推标定原理及方法

１􀆰 １　 标定原理

非接触磁场激振器激振力的标定原理示意图

如图 １ 所示ꎬ主要存在 ３ 个对应关系:非接触磁场

激振器激振力与对有限元模型施加的集中载荷之

间的对应关系ꎻ实测响应与预测响应之间的对应

关系ꎻ有限元谐响应分析及优化计算与振动测试

实验过程之间的对应关系.

基于 ＡＮＳＹＳ 有限元谐响应分析来预测某一

激励频率和激振力幅作用下的悬臂梁的振动响

应. 当悬臂梁指定响应分析点的响应幅值与实验

测试拾振点振动响应幅值一致ꎬ就可以将谐响应

分析时输入的激振力等效为非接触磁场激振器在

某激励电压下的激振力ꎬ根据此对应关系建立

“激振力 －激励电压”的拟合曲线ꎬ即可完成对非

接触磁场激振器激振力的标定.

图 １　 非接触磁场激振器激振力的标定原理示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
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１􀆰 ２　 标定流程及方法

基于实测响应反推标定非接触磁场激振器激

振力的流程如图 ２ 所示.

图 ２　 非接触磁场激振器激振力的标定流程图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ

ｏｆ ｎｏｎ￣ｃｏｎｔａｃｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｅｘｃｉｔｅｒ

　 　 具体标定方法如下:
１) 组配非接触磁场激振器激振力标定测试

系统. 首先ꎬ通过夹具将悬臂梁试验件一端夹紧固

定ꎬ测得其几何参数ꎻ然后ꎬ将非接触磁场激振器

固定ꎬ使其顶端距悬臂梁自由端有一定距离ꎬ以确

保其振动能量可通过交变磁场传递给悬臂梁ꎻ最
后ꎬ使用传感器采集悬臂梁上指定拾振点的振动

响应信号ꎬ使用数据采集分析仪对振动响应信号
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进行相关处理及分析. 综上ꎬ完成非接触磁场激振

器激振力标定测试系统组配ꎬ如图 ３ 所示.
２) 测试悬臂梁各阶固有频率及模态阻尼比.

对悬臂梁试验件进行模态测试ꎬ获得悬臂梁试验

件的各阶固有频率及模态阻尼比. 模态测试结果

用于建立、修正有限元模型ꎬ也为基于 ＡＮＳＹＳ 有

限元谐响应分析计算提供阻尼参数.
３) 测试在不同激励电压、不同激励频率下悬

臂梁的振动响应. 根据步骤 ２)获得的固有频率值

确定扫频范围ꎬ对悬臂梁进行扫频测试获取其共

振频率. 重复对悬臂梁以共振频率进行定频激励ꎬ
记录所有激励电压、激励频率下的悬臂梁响应

数据.
４) 基于 ＡＮＳＹＳ 建立悬臂梁有限元模型并

通过实验数据修正. 根据悬臂梁模态测试结果修

正有限元模型中的几何参数或边界约束条件ꎬ直
到有限元模态分析结果与模态测试结果一致.

５) 用修正之后的有限元模型预测悬臂梁的

振动响应. 赋予悬臂梁有限元模型激振力初值ꎬ对
其进行谐响应分析获取指定点的响应幅值. 利用

ＡＮＳＹＳ 优化算法不断进行迭代计算ꎬ当由预测响

应幅值与实测响应幅值构造的目标函数满足收敛

条件时ꎬ以 ＡＮＳＹＳ 优化计算出的激振力等效为

非接触磁场激振器的实际激振力.
６) 完成标定. 通过最小二乘法拟合建立非接

触磁场激振器“激励电压 － 激振力”关系曲线ꎬ并
给出其数学表达式ꎬ从而完成考虑频率范围内的

非接触磁场激振器激振力标定.

图 ３　 非接触磁场激振器激振力的标定测试系统示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｎｏｎ￣ｃｏｎｔａｃｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄ ｅｘｃｉｔｅｒ

２　 悬臂梁有限元模型建立

目前ꎬ有限元分析技术已经接近成熟ꎬ可以通

过编写 ＡＰＤＬ 命令流直接基于有限元软 件

ＡＮＳＹＳ 建立悬臂梁有限元模型ꎬ该有限元模型包

含悬臂梁的所有的节点、单元、材料属性、实常数、

边界条件、载荷条件以及根据以上参数定义的物

理场特征.
在进行有限元谐响应分析时ꎬ不可忽略阻尼

对系统的影响. 在 ＡＮＳＹＳ 有限元谐响应分析中

可采用振型叠加法求解该系统的响应ꎬ其求解原

理简要描述如下.
有阻尼多自由度振动系统的运动微分方程一

般表达式为

Ｍｑ̈ ＋ Ｃｑ̇ ＋ Ｋｑ ＝Ｑ . (１)
式中:ＭꎬＣ 和 Ｋ 分别为系统的质量矩阵、阻尼矩

阵和刚度矩阵ꎻｑ̈ꎬｑ̇ꎬｑ 和 Ｑ 分别为系统广义加速

度、广义速度、广义位移和广义力的向量. 利用正

则模态振型对方程(１)进行解耦ꎬ可得形如式(２)
的若干个单自由度系统.

ｑ̈ｉ( ｔ) ＋ ２ξｉωｉ ｑ̇ｉ( ｔ) ＋ ω２
ｉ ｑｉ( ｔ) ＝Ｑｉ( ｔ) . (２)

其中:ωｉ 为第 ｉ 阶固有频率ꎬξｉ 为对应于第 ｉ 阶固

有振型的模态阻尼比. 至此ꎬ在设定考虑阶次的基

础上ꎬ则可按振型叠加法求解系统的响应.
根据表 １ 中悬臂梁材料参数和图 ４ 中几何参

数ꎬ利用 ３Ｄ 实体单元 ＳＯＬＩＤ １８５ 建立悬臂梁的

有限元模型如图 ５ 所示ꎬ该有限元模型将悬臂梁

划分为 ８００ 个单元ꎬ６ ０５３ 个节点.

表 １　 悬臂梁材料参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ

材料 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比

４５＃钢 ７ ８５０ ２１０ ０􀆰 ３０

图 ４　 悬臂梁几何参数
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ

图 ５　 悬臂梁有限元模型
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ

　 　 对悬臂梁有限元模型进行谐响应分析时可应

用“ＭＤＡＭＰ”命令以添加模态阻尼比的方式向系

统引入阻尼参数ꎬ系统各阶模态阻尼比可由 １􀆰 ２
节描述的模态测试获得.

２６７１ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ４０ 卷



　 　

３　 反推标定算法

利用 ＡＮＳＹＳ 所提供的优化模块来实现所要

求的标定计算. 优化理论的核心原理是:建立优化

模型ꎬ设置设计变量、状态变量和目标函数ꎬ在一

定的约束条件下ꎬ运行优化迭代算法得到目标函

数(通常定义为理论分析与实验测试偏差的函

数)的最小值ꎬ具体过程如下:
１) 设计变量(ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ) . 设计变量是被

优化的对象ꎬ相当于自变量ꎬ必须为正值. 在合理的

定义范围(即在命令 ＯＰＶＡＲ 中合理设置 ＭＩＮ 和

ＭＡＸ 值)内ꎬ设计变量随着迭代计算的进行和目标

函数的变化而变化. 本文中ꎬ设计变量为模拟非接

触磁场激振器激振力的集中载荷(单位为 Ｎ) .
２) 状态变量(ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ) . 状态变量随着

设计变量的变化而变化ꎬ相当于因变量ꎬ要注意的

是状态变量必须是 ＡＮＳＹＳ 可以计算的参数. 状
态变量是优化迭代计算的约束条件ꎬ在进行计算

的时候必须赋予状态变量变化范围. 本文中ꎬ状态变

量为悬臂梁在受到激振力之后的位移(单位为ｍ).
３) 目标函数( ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ) . 目标函数

是优化计算中极大化或者极小化的变量(ＡＮＳＹＳ
程序总是极小化目标函数)ꎬ它会随着设计变量

的变化而变化ꎬ是判定优化迭代计算停止的标准.
目标函数通常定义为理论分析与实验测试偏差的

函数ꎬ本文目标函数定义为

ｐ２ ＝ ｐ１１ － ｐ１

ｐ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (３)

式中:ｐ１ 为悬臂梁实测响应ꎻｐ１１为悬臂梁预测响

应ꎻｐ２ 为目标函数.
本文基于实测响应反推非接触磁场激振器激

振力的 ＡＮＳＹＳ 优化定义为:设置合理的约束条

件ꎬ通过优化迭代计算在合理范围内搜索设计变

量的取值ꎬ经过多次迭代计算使得谐响应计算响

应与实测响应的差值目标函数达到最小ꎬ最后输

出设计变量精确解. 具体优化流程如图 ６ 所示.

４　 实例研究

４􀆰 １　 标定系统

悬臂梁试验件的材料参数和几何参数见表 １
和图 ４ꎬ拧紧力矩为 ３０ Ｎ􀅰ｍ. 非接触磁场激振器

激励位置位于悬臂梁自由端ꎬ距离悬臂梁 ５ ｍｍ.
　 　 根据 １􀆰 ２ 节阐述的方法ꎬ搭建非接触磁场激

振器激振力标定测试系统如图 ７ 所示ꎬ涉及的测

试设备有:ＰＣＢ 模态力锤、Ｂ＆ Ｋ４５１７ 加速度传感

器、ＬＭＳ １６ 通道数据采集仪等.

图 ６　 ＡＮＳＹＳ优化迭代计算流程
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＡＮＳＹＳ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图 ７　 非接触磁场激振器激振力标定测试系统
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｆ

ｎｏｎ￣ｃｏｎｔａｃｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｅｘｃｉｔｅｒ
(ａ)—模态测试ꎻ (ｂ)—振动响应测试.

４􀆰 ２　 标定过程和结果

首先ꎬ对悬臂梁进行模态测试ꎬ获取其固有频

率、模态阻尼比以及“锤击点 － 拾振点”频响函

数. 根据实验条件和测试结果修正 ＡＮＳＹＳ 有限

元模型ꎬ直到固有频率测试结果与计算结果误差

小于 ２％ ꎬ且频响函数测试结果与计算结果基本

吻合ꎬ此时认为该有限元模型合理ꎬ能够准确模拟

梁的振动响应. 悬臂梁固有频率测试及分析结果见

３６７１第 １２ 期 　 　 　 孙　 伟等: 基于实测响应反推标定非接触磁场激振器激振力



　 　

表 ２ꎬ模态阻尼比测试结果见表 ３. 图 ８ 给出了悬臂

梁频响函数计算结果与测试结果的对比情况.
　 　 利用所组配的测试系统进行激振力标定实

验. 首先ꎬ根据锤击法获得的固有频率确定扫频范

围ꎬ对悬臂梁进行扫频测试获得其共振频率并确

定所属频段为 ３３７􀆰 ５ ~ ７８５􀆰 ９ Ｈｚꎻ然后ꎬ在该频段

中任选 ３ 个频率作为激励频率ꎬ对悬臂梁定频激

励ꎬ这里激励频率设定为 ３３８ꎬ５００ 和 ７５０ Ｈｚꎬ同时

激励电压分别设定为 ０􀆰 ５ꎬ０􀆰 ８ꎬ１􀆰 ０ꎬ１􀆰 ２ 和１􀆰 ５ Ｖꎻ
接着ꎬ启动非接触磁场激振器对悬臂梁进行定频

激励ꎬ同时通过加速度传感器采集悬臂梁振动响

应信号ꎻ最后ꎬ提取实测振动响应信号幅值ꎬ赋予

有限元模型集中载荷初值ꎬ利用优化迭代算法进

行计算ꎬ输出满足收敛条件的集中载荷值. 图 ９ꎬ
图 １０ 分别为激励频率为 ３３８ Ｈｚꎬ激励电压为

０􀆰 ５ Ｖ 时的激励信号和响应信号.

表 ２　 悬臂梁固有频率实验测试与模态分析结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ

ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

阶次 １ ２ ３ ４ ５

实验测试 / Ｈｚ ５３􀆰 ３ ３３７􀆰 ５ — ７８５􀆰 ９ ９３８􀆰 ２
模态分析 / Ｈｚ ５３􀆰 ７ ３３８􀆰 ３ ５３３􀆰 ５ ７８７􀆰 ５ ９４１􀆰 ３

误差 / ％ － ０􀆰 ７ － ０􀆰 ２ — －０􀆰 ２ － ０􀆰 ３

表 ３　 悬臂梁模态阻尼比测试结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

阶次 １ ２ ３ ４ ５

模态阻尼比 / ％ ０􀆰 ２１ ０􀆰 １６ — ０􀆰 ２７ ０􀆰 ３７

图 ８　 悬臂梁频响函数计算结果与测试结果对比
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ

ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

图 ９　 激励频率 ３３８ Ｈｚꎬ激励电压 ０􀆰 ５ Ｖ时的激励信号
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｗｉｔｈ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３３８ Ｈｚ ａｎｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ０􀆰 ５ Ｖ

　 　 由于传感器拾取的悬臂梁振动响应信号为加

速度信号ꎬ所以需要将测得的悬臂梁加速度转换

为位移以便与有限元谐响应分析结果进行对比ꎬ
转换公式为

Ａ ＝ ａ
(２πｆ) ２ . (４)

式中:Ａ 为振动位移ꎬ单位为 ｍꎻａ 为振动加速度ꎬ
单位为 ｍ / ｓ２ꎻｆ 为振动频率ꎬ单位为 Ｈｚ.

图 １０　 激励频率 ３３８ Ｈｚꎬ激励电压 ０􀆰 ５ Ｖ的振动响应
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｉｔｈ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３３８ Ｈｚ ａｎｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ０􀆰 ５ Ｖ

　 　 激励频率为 ３３８ꎬ５００ 和 ７５０ Ｈｚꎬ不同激励电

压下的悬臂梁振动响应测试结果以及经过

ＡＮＳＹＳ 优化迭代的激振力计算结果见表 ４ꎬ表 ５
和表 ６. 将表 ４ꎬ表 ５ 中的激振力计算值平均处理ꎬ
并使用最小二乘法拟合“激振力 － 激励电压”之

间关系曲线ꎬ并得到该曲线的数学表达式ꎬ如图

１１ 所示.

表 ４　 激励频率为 ３３８ Ｈｚ时振动响应测试结果与
激振力计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ３３８ Ｈｚ

激励电压 Ｕ / Ｖ
实测响应
Ａ × １０５ / ｍ

计算激振力
Ｆ × １０２ / Ｎ

０􀆰 ５ １􀆰 ９５ １􀆰 ０４
０􀆰 ８ ２􀆰 ０５ １􀆰 １０
１􀆰 ０ ２􀆰 １２ １􀆰 １３
１􀆰 ２ ２􀆰 １９ １􀆰 １７
１􀆰 ５ ２􀆰 ２９ １􀆰 ２２

４􀆰 ３　 标定结果验证

现另取一梁结构ꎬ以对比其振动响应测试结

果与有限元谐响应分析结果的方式ꎬ验证所得非

接触磁场激振器激振力标定结果的准确性. 图 １２
给出了验证实验图.
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表 ５　 激励频率为 ５００ Ｈｚ时振动响应测试结果与
激振力计算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ５００ Ｈｚ

激励电压 Ｕ / Ｖ
实测响应
Ａ × １０８ / ｍ

计算激振力
Ｆ × １０２ / Ｎ

０􀆰 ５ ６􀆰 ９８ １􀆰 ０６
０􀆰 ８ ７􀆰 １２ １􀆰 ０８
１􀆰 ０ ７􀆰 ３８ １􀆰 １２
１􀆰 ２ ７􀆰 ７８ １􀆰 １８
１􀆰 ５ ７􀆰 ９８ １􀆰 ２１

表 ６　 频率为 ７５０ Ｈｚ时振动响应测试结果与
激振力计算结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ７５０ Ｈｚ

激励电压 Ｕ / Ｖ
实测响应
Ａ × １０８ / ｍ

计算激振力
Ｆ × １０２ / Ｎ

０􀆰 ５ １􀆰 １０ １􀆰 ０５
０􀆰 ８ １􀆰 １３ １􀆰 ０７
１􀆰 ０ １􀆰 ２０ １􀆰 １４
１􀆰 ２ １􀆰 ２１ １􀆰 １５
１􀆰 ５ １􀆰 ２８ １􀆰 ２２

图 １１　 非接触磁场激振器激振力的标定曲线
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｆ

ｎｏｎ￣ｃｏｎｔａｃｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｅｘｃｉｔｅｒ

图 １２　 验证实验
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 具体验证过程如下:首先ꎬ参照前文所述方

法ꎬ对新梁进行模态测试ꎬ获取其固有频率所在频

段并据此修正有限元模型. 然后ꎬ在固有频率所在

频段内任意取 ３ 个频率值如 ３５０ꎬ５００ 和７００ Ｈｚꎬ
作为非接触磁场激振器的激励频率ꎬ对新梁进行

定频激励. 接着ꎬ根据所得标定曲线确定非接触磁

场激振器在 ３ 个激励频率下的激振力为 １􀆰 ０４５ ×
１０ － ２ Ｎꎬ并作为在有限元谐响应分析中的集中载

荷. 最后ꎬ对比新梁的振动响应测试结果与有限元

谐响应分析结果即可完成验证.
表 ７ 给出了新梁的前 ５ 阶固有频率值. 表 ８

给出了激励电压为 ０􀆰 ５ Ｖ 时ꎬ新梁振动响应测试

结果与有限元谐响应分析结果的对比情况. 根据

表 ８ 结果所示ꎬ测试结果与分析结果之间误差小

于 ５％ ꎬ可以认为所获非接触磁场激振器激振力

标定结果具有一定的准确性.
表 ７　 新梁的固有频率

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｂｅａｍ

阶次 １ ２ ３ ４ ５

固有频率 ｆ / Ｈｚ ５５􀆰 ８ ３４９􀆰 １ — ７４０􀆰 ６ ９７７􀆰 １
模态阻尼比 / ％ ０􀆰 １８ ０􀆰 １４ — ０􀆰 ２０ ０􀆰 １７

表 ８　 新梁振动响应测试结果与有限元分析结果
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｅｗ ｂｅａｍ

激励频率
ｆ / Ｈｚ

实测响应
Ａ / ｍ

分析响应
Ｂ / ｍ 误差 / ％

３５０ １􀆰 １６ × １０ － ５ １􀆰 １１ × １０ － ５ － ３􀆰 ４７
５００ ７􀆰 ２１ × １０ － ８ ７􀆰 １２ × １０ － ８ － １􀆰 ２４
７００ １􀆰 ５９ × １０ － ８ １􀆰 ５１ × １０ － ８ － ３􀆰 ８２

４􀆰 ４　 标定曲线应用

重复上述标定方法的步骤ꎬ就可以得到各个

激励频率下的非接触磁场激振器激振力的标定曲

线. 在明确了非接触磁场激振器激振力基础之上ꎬ
可对其他试验件进行非接触式激振ꎬ以获取其振

动响应. 同时ꎬ可将标定曲线的斜率当作激振设备

灵敏度输入相关振动测试设备. 需要说明的是ꎬ非
接触磁场激振器的激振力与激励电压只能在某一

频段内呈现良好的线性关系ꎬ所以进行相关测试

需要结合非接触磁场激振器的实际使用频率范

围ꎬ才能更好地使用标定曲线.

５　 结　 　 论

１) 在明确了标定方法原理和流程的基础上ꎬ
建立了悬臂梁的有限元模型ꎬ简要阐述了 ＡＮＳＹＳ
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优化原理ꎬ并提出一种通过理论预测与实验测试

相结合的方式标定非接触磁场激振器激振力的

方法.
２) 对某款非接触磁场激振器的激振力进行

标定. 组配了非接触磁场激振器激振力标定测试

系统ꎬ分别以不同的激励电压、激励频率进行标定

实验ꎬ获得了“激振力 － 激励电压”标定曲线ꎬ明
确了非接触磁场激振器处于运行状态时的具体激

振力大小.
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