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振动离心复合环境下结构响应试验研究

李春枝，牛宝良，黎启胜
（中国工程物理研究院 总体工程研究所，四川 绵阳 621900）

摘要：目的 研究振动离心试验系统复合功能下的振动台体、吊篮连接装置、离心机机臂端头及机

臂中部的结构振动响应特性及传递规律。方法 根据复合振动激振系统在不同工况下，测量离心

机机臂、连接装置等部位的加速度响应，以振动台体为基准，计算被测部位相对于台体的振动加速

度传递比。 结果 在振动离心复合功能运行时，振动响应沿台体、吊篮连接装置、机臂端头到机臂

中部逐级衰减，机臂中部处振动响应最小，响应传递比呈衰减规律；振动复合试验中机臂沿径向传

递比为2.3%、沿切向传递比为2.6% ；在正弦拍波试验中，机臂沿垂向传递比为2.3%，沿切向传递比

为3.1%，传递比随拍波频率增大而变化；地震波试验中机臂沿垂向传递比为9.4%，切向传递比为

2.9%。 结论 通过试验分析得到振动离心复合下离心机结构连接装置、机臂等位置的振动响应和

传递规律，结果可为大型复杂离心机结构设计及模型修改等提供数据支持。
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ABSTRACT：Objective To study vibration response and its transmissibility through the fixture of shaking table, the
connection device of the hanging basket, and the head and the middle part of the centrifuge arm under the shaker
working condition in a combined vibration and centrifuge environment. Methods According to the vibration system
under different conditions, the acceleration reaction of the centrifuge arm and the connection device was measured to
calculate the vibration acceleration transmissibility based on the shaking table. Results In the combined vibration and
centrifuge environment, the experiment results showed that the vibration response decreased gradually through the
shaking table, the connection device of the hanging basket, the head of the arm to the middle part of the arm and the
vibration response was the minimum at the middle part of the arm, indicating a decreasing pattern of the response
transmissibility. The vertical transmissibility was 9.4%, while the tangential transmissibility was 2.9% in the seismic test
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of the centrifuge structure. The tangential transmissibility was 3.1%, while the vertical transmissibility was 2.3% in the
sine wave test of the centrifuge structure, and the transmissibility increased with the increase of beat frequency. The
radial transmissibility was 2.3% , while the tangential transmissibility was 2.6% in the combined vibration test.
Conclusion The vibration analysis provides a data reference for large and complex system design of centrifuge and
model modification through this experiment in which the vibration response and the transmission pattern of the
connection device and the centrifuge arm in a combined vibration and centrifuge environment were obtained.
KEY WORDS：combination of centrifuge and vibration；structural respond；vibration system

环境振动试验和离心加速度试验一般分时独立

进行，在实际工程中，振动和离心力通常是复合在一

起的。由于大部分产品的工作环境是振动和线加速

度同时作用的复合动态环境，在这种情况下采用分时

独立的试验手段无法预测复合环境下设备的可靠性，

因此利用振动离心复合环境试验可预测在单一环境

中不能估计的潜在故障[1]。近年来振动离心复合试验

系统的研制得到快速发展，其中一大部分研究方向是

采用振动离心土工复合方法来研究岩土工程，即在高

速旋转中增加模拟模型重力的设计，以获得期望模型

同等重力，达到试验研究模拟地震目的[2—8]。在研制大

型振动离心复合系统中的振动激振系统设计安装非

常关键，一般振动激振系统设计顺臂或垂臂安装在离

心机机臂上，目前较常见的安装方式是采用吊篮装置

连接底板安装振动激振试验系统[9—11]。由于激振系统

和离心机结构连接处的刚度、阻尼不同，在高速旋转离

心场下，机臂和振动台体连接装置间容易产生振动耦

合，若离心机臂扰度和转角太大，会影响到离心振动复

合功能的实现，可能会限制复合系统的某些能力。美

国圣地亚实验室曾通过采用多种激振方式对不同质量

的试件开展试验研究，以此获得振动离心试验系统的

设计能力及试验结果，同时研究了在离心力场下对采

用压电式激振系统方式的复合工作能力及其局限性问

题[12]。目前有文献报道约20多台大型离心机配备了

振动台等动力试验设备[13—14]，由于理论不易真实地计

算出当振动激振系统工作时对离心机机臂等结构产

生耦合响应的具体数值，而且有关试验数据的相关文

献国内外报道较少。因此针对振动离心复合环境下

对复合设备不同部位开展了比较详细的试验研究，获

得了振动台体、离心机臂、连接装置等不同部位的响

应试验数据和传递规律，为复杂系统设计及模型修改

提供了分析依据。

1 复合振动试验系统

振动试验系统的三维示意如图1所示，通过离心

机吊篮装置将振动试验系统底座、控制系统、动力油

源系统、动作系统安装为复合振动激振系统[15]。采用

垂臂安装方式，台体激振方向为图1中 z向所示，复合

环境下的离心机和振动连接装置会产生不同的耦合

响应，若响应过大可能会使机臂产生垂向振动，进而

影响连接装置的振动特性[15]。文中针对离心振动复

合机臂、连接装置振动响应特性及传递规律开展了

试验研究。

2 试验仪器设备

试验设备包括离心-振动试验系统和测量系统，

测量系统由振动加速度传感器、信号放大器以及数据

采集仪组成。试验目的是研究在不同离心加速度下

结构自身的振动响应大小以及在振动复合环境下从

台体到吊篮连接装置、机臂端头和机臂中部等的传递

特性。为研究在不同离心加速度g值下实现振动复合

功能，开展的试验项目包括随机复合振动、正弦拍波、

地震波试验等。试验测试方向定义：沿径向（离心方

向）为 x向，沿离心机机臂切线方向为 y向，垂直于地

基的方向为 z向。测点位置如图2所示，包括振动台

体、吊篮连接装置、机臂端头、机臂中部位置。

3 试验结果与分析

3.1 振动复合试验及响应传递比

结合离心-振动复合工作状态及测试目的分别在

图1 振动试验系统三维图

Fig.1 The 3D schematic of hydraulic vibration system
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0.64
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20 Hz

0.34

0.25

1.4

1.6

2.5
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台体表面、吊篮连接装置、离心机机臂端头、离心机机

臂中部部位各安装一只加速度传感器，测量切向（y）、

径向（x）和垂直基座（z）三个方向的响应。表1列出了

随机振动复合条件下被测部位的响应大小以及沿台

体到机臂的传递比。从表1可以看出，振动响应沿台

体、吊篮连接装置、机臂端头到机臂中部逐级变小，在

机臂中部处振动响应最小，响应沿连接装置到机臂方

向逐渐衰减；台体加速度响应最大，沿径向为17.7g，切
向为7.41g，垂向为0.71g；机臂中部响应最小，径向为

0.09g，切向和垂向分别为0.19g和0.21g。表1数据说

明了离心机机臂的径向振动响应小于沿机臂切向和

垂向的响应，机臂切向响应小于其垂向的振动，说明

复合功能下振动导致的机臂摆振情况存在，但量级

小，基本不会对复合试验系统带来影响。

通过计算复合振动响应传递比，以分析在复合

功能作用下离心机结构不同部位的振动特性传递规

律，表2列出了振动复合试验数据及其与振动台体表

面的径向、切向传递比。从表2可以看出，在离心-振

动复合功能运行时，分别沿径向、切向的响应从台

体、吊篮连接装置、机臂端头到中部的传递比呈逐级

衰减规律。

3.2 正弦波试验数据及加速度传递比

通过开展振动离心复合试验的正弦拍波试验，包

括20，80 Hz两个典型正弦波试验。表3中给出了拍波

试验数据及其计算的加速度传递比，可以看出，20 Hz

正弦波试验中，机臂沿垂向的最大加速度响应为

0.25g，沿切向加速度响应为0.34g；吊篮装置沿垂向响

应为2.5g，沿径向响应为1.4g。在80 Hz拍波试验中，

机臂沿垂向的加速度响应为 0.19g，沿切向响应为

0.64g；吊篮装置沿垂向响应为 5.5g，沿径向响应为

3.2g。正弦拍波试验中，吊篮沿垂向传递比为25%，沿

径向传递比为14.5%，沿切向传递比为14.5%。离心机

结构沿垂向传递比为2.3%，沿切向传递比为3.1%。从

试验数据看，传递比随正弦拍波频率增加而变化。

3.3 冲击地震波数据及响应传递比

根据试验研究目的开展了2次典型冲击地震波试

验，控制加速度实测分别为19g和18.2g。表4给出了

地震波试验中所得到的离心机机臂和吊篮装置的加

图2 测点位置

Fig.2 Measurement points

表1 振动复合试验数据

Table 1 Data of the compound vibration test

测点位置

离心机机臂中部

离心机机臂端头

吊篮连接装置

振动台体

测量方向

x（径向）

y（切向）

z（垂向）

x（径向）

y（切向）

z（垂向）

x（径向）

y（切向）

z（垂向）

x（径向）

y（切向）

z（垂向）

加速度响应/g

0.09

0.19

0.21

0.42

0.49

0.29

1.01

0.59

0.31

17.70

7.41

0.71

表2 振动复合试验传递比

Table 2 The transmissibility in the compound vibration test

被测部位/响应基准

吊篮连接装置/台体

离心机机臂端头/台体

离心机机臂中部/台体

径向传递比

5.7%

2.3%

0. 5%

切向传递比

7.9%

6.6%

2.6%

表3 正弦拍波试验数据及传递比

Table 3 Data and the transmissibility in the sine wave test

测试

部位

离心机

机臂中部

控制点

测量

方向

y（切向）

z（垂向）

x（径向）

y（切向）

z（垂向）

实际响应最大值

最大加速度响应/g 传递比/%

80 Hz

2.9

0.9

14.5

11.8

25

—

20 Hz

3.1

2.3

12.7

14.5

22.7

—

吊篮连

接装置
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速度响应及传递比结果，从总体上说，响应从吊篮到

机臂是呈衰减规律。其中，吊篮装置沿径向的最大加

速度为2.1g，沿垂向最大加速度为4.1g，沿切向最大加

速度为1.85g；而机臂结构沿垂向最大加速度为0.24g，
沿切向最大加速度为0.52g。吊篮连接装置沿垂向最

大响应传递比为21.5%传递比，径向最大响应传递比

为11.1%；机臂沿垂向最大响应传递比为9.4%，切向

传递比为2.9%。

试验结果表明，在振动离心复合功能运行时，振

动响应沿台体、吊篮连接装置、机臂端头到机臂中部

逐级衰减，机臂中部处振动响应最小，响应传递比呈

逐级衰减规律。振动复合试验机臂沿径向传递比为

2.3%，沿切向传递比为2.6%。离心机机臂的径向振

动响应小于沿机臂切向和垂向的响应，机臂切向响

应小于其垂向的振动。这说明复合功能下振动导致

的机臂摆振情况存在，但量级小，基本不会对复合试

验系统带来影响。根据正弦拍波试验结果，机臂沿

垂向传递比为2.3%，沿切向传递比为3.1%，而机臂响

应的传递比随拍波频率增大而逐渐变化。这说明随

着振动复合试验加载量级和加载的频率增大，会对

机臂振动响应产生影响，所以复合功能试验时要注

意量级和试验条件加载等问题。地震波试验机臂沿

垂向传递比为9.4%，切向传递比为2.9%。可以分析

得出，在离心振动复合功能加载时所产生的沿机臂

切向扭矩较小，因此它对离心复合系统运行不会造

成一定的安全风险。

4 结论

对离心-振动复合试验系统工作状态下的振动台

体、吊篮连接装置、离心机机臂端头及机臂中部的结

构振动响应情况及传递规律开展了复合振动、正弦拍

波及冲击复合试验研究。根据激振系统在不同工况

下，测量台体、吊篮连接装置、离心机机臂端头及中部

等加速度并计算其振动传递比。试验结果亦表明振

动响应沿台体、吊篮连接装置、机臂端头到机臂中部

逐级减小，响应传递比呈逐级衰减规律，为今后开展

类似复杂系统设计及模型修改提供数据支持，具有一

定的参考价值。
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表4 地震波试验数据及传递比

Table 4 Data and the transmissibility in the seismic test

测试

部位

离心机

机臂中部

控制点

测量

方向

y（切向）

z（垂向）

x（径向）

y（切向）

z（垂向）

实际响应最大值

最大加速度响应/g 传递比/%

1#
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