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摘要　 本文用实验的方法研究了含间隙限位约束梁结构的频响特征，同时与仿真计算结果进行了对比，验

证了实验结果的正确性．实验研究了间隙距离大小和外激励幅值大小的变化对含间隙限位约束梁结构的第

一阶频响特征的影响，实验结果表明随着间隙距离逐渐缩小和外激励幅值不断增大，结构频率逐渐增大，跳

跃区间逐渐加大，结构出现明显的变硬特征．通过理论定性分析也可得知，间隙的存在使得系统的动力学控

制方程中的刚度增加，从而使其频率发生变化．
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引言

现代制造业的发展对机构提出了越来越高的

性能要求，工程中存在大量复杂的振动问题需要解

决，这要求对机构的动力学特性有全面的了解和掌

握．尽管线性振动理论发展已经完善，但其只适用

于小变形情形，超过此范围，则必须考虑非线性因

素．非线性的出现使得机构的运动超出线性控制规

律的预测，可能导致机构在运动中出现失效．例如

美国的 Ｈｕｂｂｌｅ 太空望远镜于 １９９０ 年入轨后，热循

环引起的太阳能帆板的“卡死一滑动”周期性运

动，导致了对定点的扰动［１］；我国发射的东三卫星

由于铰关节间隙非线性的存在，出现了颤振［２］ ．随
着科学技术的发展，研究人员已开始深入分析非线

性动力学的多种现象规律及非线性因素引起的振

动对系统产生的动力学影响，使系统动态设计与运

行可以满足日益提高的精度需求．
国内外学者对非线性系统动力学特性研究做

了一系列的工作，取得一定研究成果．常见的非线

性模型分为光滑非线性和非光滑非线性．在光滑非

线性系统研究中国内外学者已有成熟的工作．王珺

等［３］通过仿真计算研究了预变形对非线性结构响

应特征的影响，数值计算结果显示出随着预变形的

逐渐增大，非线性结构频响特征呈现从硬特性向软

特性的转变，并求出了转变过程的临界变形；赵环

迪等［４］通过实验方法研究了预变形对梁结构的振

动响应的影响，结果表明随着预变形单一方向上的

增加，主梁结构呈现先硬后软的刚度特性；Ｏｚｇｅ Ａｒ⁃
ｓｌａｎ 等［５，６］通过实验定位、辨识振动系统非线性参

数的方法，把实验辨识的参数用于仿真建立数学模

型，将仿真与实验所得结果进行对比，验证了仿真

建模的准确性；颜科鹏等［７］通过实验研究了梁的预

变形和激励力的幅值对结构多稳态响应特征的影

响规律，同时还考虑了螺母扭矩、边界条件及实验

过程中扫频速度等因素对梁的结构振动的影响，揭
示了含非线性柔性约束梁的多稳态振动特性随预

变形和外界激励的变化．
在非线性系统研究中人们讨论最多的是非线

性与非光滑因素同时存在的情形，非光滑动力学系

统比光滑动力学系统具有更多样更复杂的动力学

行为，非光滑非线性动力系统大体可分为三类：由
干摩擦引起的动力学系统、分段光滑系统、由碰撞

引起的非光滑系统［８］ ．在上世纪六七十年代开始，
研究者们利用一种新的方法对非线性非光滑系统

动力学响应进行深入分析，这种方法即 Ｐｏｉｎｃａｒｅ 的

映射方法［９］；Ｈａｎ 和 Ｌｕｏ 等［１０］ 采用数值仿真方法

计算了含有冲击系统结构的动力学响应，最后给出

了非线性结构的相曲线和 Ｐｏｉｎｃａｒｅ 图．研究人员发

现其不但具有与光滑系统相似的动力学行为，还含

有很多特有的复杂现象，比如许多边界碰撞分岔现



动　 力　 学　 与　 控　 制　 学　 报 ２０１８ 年第 １６ 卷

象（如擦边、跳跃、角点、切换、粘滞等）． Ｙｏｓｈｉｔａｋｅ
等［１１］对非光滑非线性系统的分岔特性进行了研

究，得出了非光滑非线性结构运动产生分岔和混沌

的条件；陈思雨等［１２］ 初次研究了齿轮传动非线性

动力学的周期解的形成过程及在非光滑非线性系

统呈现的冲击分岔行为．间隙的存在是使系统产生

非光滑非线性的主要原因，阎绍泽等［１３］ 对一可展

结构进行了实验研究，结果表明间隙和摩擦的存在

导致了结构的非线性，且实验测得的结构固有频率

较有限元模型要小；Ｋａｈｒａｍａｎ 和 Ｂｌａｎｋｅｎｓｈｉｐ［１４］ 通

过实验观察到在一对齿轮啮合间隙的非线性模型

中存在混沌现象．国内外基于不同的工程背景，对
含间隙结构的动态特性，应用不同方法开展了一系

列研究，研究的主要方向有齿轮间间隙非线性动力

学、航天器中含间隙机构动力学以及其他关于含间

隙结构非线性特性等一系列问题．曹妍妍等［１５］ 以

受间隙约束的悬臂梁结构为实验模型，研究该系统

在简谐激励下接触刚度与外激励影响的非线性动

态响应；Ｉ．Ｒ． Ｐｒａｖｅｅｎ Ｋｒｉｓｈｎａ Ｃ． Ｐａｄｍａｎａｂｈａｎ［１６］通

过实验与仿真计算研究了含双面间隙结构中的连

接刚度，连接材料及间隙距离对非线性动力学行为

的影响；孙东阳等［１７］ 利用非线性弹簧阻尼模型建

立了谐波齿轮传动的含间隙机构的接触碰撞动力

学模型，结果表明谐波齿轮传动和机械部件柔性对

间隙碰撞都有缓冲效果；谷勇霞等［１８］对含多间隙帆

板展开过程进行了研究，通过帆板展开过程中角速

度的变化，分析了间隙碰撞对展开机构的稳定性的

影响；胡世武等［１９］ 通过实验与仿真讨论了间隙尺

寸、激励频率和外激励力幅值对接触碰撞力的影响．
本文从实验角度深入研究了含间隙限位非线

性梁结构的非线性动力学响应的变化，研究了含间

隙非线性梁结构的动力学响应随外激励幅值大小

以及间隙宽度大小变化的关系．通过实验研究得到

了丰富的实验现象，为理论仿真计算提供了依据，
促进了非线性理论的进一步发展．

１　 实验方法及参数设计

１．１　 实验设置

实验由实验平台、功率放大器、激振器、加速度

传感器、力传感器、试件和数据控制采集系统组成．
实验振动仪采用亿恒振动控制器 ＶＴ－９００８，振动台

系统包括 ＴＩＲＡ ＢＡＡ１２０ 型号功率放大器和 ＴＩＲＡ Ｓ

－５１１１０Ｍ 型号激振器，激振器最大激振力为 １００Ｎ，
振动最大频率为 ５０００Ｈｚ，符合实验要求．

试件主梁铸钢件经过先铸造后调质处理，使其

强度塑性和韧性得到加强，具有较好的综合机械性

能，满足实验要求．试件片梁钢件采用线切割加工

而成．试件主梁及片梁的几何参数见表 １．
表 １　 试件结构参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

Ｌｅｎｇｔｈ
／ ｍｍ

Ｗｉｄｔｈ
／ ｍｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
／ ｍｍ

Ｐｏｉｓｓｏｎ
ｒａｔｉｏ

Ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓ ／ ＧＰａ

Ｄｅｎｓｉｔｙ
／ （ｋｇ·ｍ－３）

Ｇｉｒｄｅｒ ６２０ １２ ８ ０．３ ２００ ７８５０
Ｂｅａｍ ５００ １２ １．４２ ０．３ ２００ ７８５０

试件为一矩形截面主梁及一片薄片梁组成．主
梁一端用压块固定，另一端自由，形成固支梁．在靠

近主梁自由端 ３０ｍｍ 位置下方水平放置一薄片梁，
两者形成间隙，组成含间隙限位的非线性结构．薄
片梁两端用压块固定住，通过在薄片梁两端的下方

垫放钢尺从而改变薄片梁竖直高度，进而改变薄片

梁与主梁之间的间隙距离大小，垫放钢尺数量越多

薄片梁距离主梁距离越近，间隙距离越小．实验结

构如图 １ 所示．

图 １　 实验系统图

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ

实验过程采用的是恒力幅的正弦扫频激励实

验，扫频方式为线性扫频，扫频速度为 １Ｈｚ ／ ｍｉｎ．在
距离主梁自由端附近 ６ｍｍ 位置连接一个加速度传

感器，采集输出信号．在距离主梁自由端 ２６２ｍｍ 位

置连接激振器—力传感器，控制输出力的大小．正
弦扫频实验采用振动控制采集仪，一通道连接力传

感器，另一通道连接加速度传感器；定频测量时域

信号同时采用振动控制仪与数据采集分析仪，力传

８１２
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感器连接振动控制仪，加速度传感器连接数据采集

分析仪．实验结构示意图如图 ２ 所示．

图 ２　 实验结构示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

１．２　 实验参数设计

本文主要研究了两个参数：外激励幅值大小与

间隙距离大小的改变对含间隙限位非线性梁结构

动力学特性的影响．其中，通过控制仪器改变外激

励力幅值（Ｆ），外激励力的幅值变化取值 ０．２Ｎ－０．
４Ｎ－０．６Ｎ－０．８Ｎ－１．０Ｎ－１．２Ｎ－１．４Ｎ－１．６Ｎ－１．８Ｎ－２．
０Ｎ；通过垫放在薄片梁下面的钢尺片数（ｎ）改变薄

片梁竖直高度，垫 １ 片钢尺时测得实际间隙距离为

７．８ｍｍ，垫 ２ 片钢尺时测得间隙距离为 ７．１ｍｍ，垫 ３
片钢尺时测得间隙距离为 ６．３ｍｍ，垫 ４ 片钢尺时测

得间隙距离为 ４．７ｍｍ，通过钢尺数量改变薄片梁与

主梁之间的间隙距离大小．

２　 参数改变对含间隙限位非线性梁振动特

性的影响

２．１　 改变力幅值大小的实验结果

１ 片钢尺（间隙距离 ７．８ｍｍ）———外激励幅值

分别从 ０．２Ｎ－０．４Ｎ－０．６Ｎ－０．８Ｎ－１．０Ｎ－１．２Ｎ－１．４Ｎ－
１．６Ｎ－１．８Ｎ－２．０Ｎ 改变，频响曲线随外激励幅值改

变如图 ３ 所示．

图 ３　 从低到高⁃从高到低扫频位移频响曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｗｈｅｎ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ｌｏｗ ｔｏ ｈｉｇｈ

ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

由图 ３ 实验结果可得，位移响应曲线的跳跃频

率出现先变低再变高，结构在低力幅值 ０．２Ｎ－０．４Ｎ
－０．６Ｎ 呈现先变软特性，分析由于在主梁未与薄片

梁发生碰撞时结构呈线性状态，随着外激励力的增

大，结构中出现立方钢度非线性因素使结构跳跃频

率变小，且呈现变软特征，随着力幅值增大结构发

生碰撞等效接触刚度变大，从而出现变硬的特性．
２ 片钢尺（间隙距离 ７．１ｍｍ）———外激励幅值

分别从 ０．２Ｎ－０．４Ｎ－０．６Ｎ－０．８Ｎ－１．０Ｎ－１．２Ｎ－１．４Ｎ－
１．６Ｎ－１．８Ｎ－２．０Ｎ 改变，频响曲线随外激励幅值改

变如图 ４ 所示．

图 ４　 从低到高⁃从高到低扫频位移频响曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｗｈｅｎ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ｌｏｗ ｔｏ ｈｉｇｈ

ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

由图 ４ 可知，结构在外激励力幅值较小时 ０．
２Ｎ－０．４Ｎ 主梁与薄片梁未发生碰撞同样出现先变

软的特征，随着力幅值增大主梁与薄片梁发生碰

撞，接触刚度变大，结构出现变硬特征．
３ 片钢尺（间隙距离 ６．３ｍｍ）———外激励幅值

分别从 ０．２Ｎ－０．４Ｎ－０．６Ｎ－０．８Ｎ－１．０Ｎ－１．２Ｎ－１．４Ｎ－
１．６Ｎ－１．８Ｎ－２．０Ｎ 改变，频响曲线随外激励幅值改

变如图 ５ 所示．

图 ５　 从低到高⁃从高到低扫频位移频响曲线

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｗｈｅｎ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ｌｏｗ ｔｏ ｈｉｇｈ

ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

４ 片钢尺（间隙距离 ４．７ｍｍ）———外激励幅值

分别从 ０．２Ｎ－０．４Ｎ－０．６Ｎ－０．８Ｎ－１．０Ｎ－１．２Ｎ－１．４Ｎ－

９１２
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１．６Ｎ－１．８Ｎ－２．０Ｎ 改变，频响曲线随外激励幅值改

变如图 ６ 所示．

图 ６　 从低到高⁃从高到低扫频位移频响曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｗｈｅｎ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ｌｏｗ ｔｏ ｈｉｇｈ

ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

由图 ５、图 ６ 实验结果可以看出，在间隙距离

较小时，随着外激励幅值的不断增大，主梁与薄片

梁碰撞发生接触，接触刚度变大，位移响应曲线出

现跳跃频率变大，结构逐渐变硬的特征．
在不同间隙距离下改变外激励幅值的实验结

果可以发现有着相似的规律．随着外激励幅值的不

断增大，从低频到高频扫频和从高频到低频扫频

时，位移频响曲线跳跃频率均出现变大的特性，实
验中观察到由于在外激励幅值较小时，主梁与薄片

梁未发生碰撞，结构为线性状态，在主梁与薄片梁

发生碰撞后，结构等效接触刚度增大，出现频率漂

移的特性．
２．２　 改变间隙宽度大小的实验结果

Ｆ＝０．２Ｎ———改变间隙宽度大小（间隙距离 １ 片

钢尺 ７．８ｍｍ—２ 片钢尺 ７．１ｍｍ—３ 片钢尺 ６．３ｍｍ—４
片钢尺 ４．７ｍｍ），位移响应曲线如图 ７ 所示．

图 ７　 改变间隙大小从低到高扫频位移频响曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｗｈｅｎ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ｌｏｗ ｔｏ ｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

由图 ７ 实验曲线可以得知，在 ０．２Ｎ 时，垫 １－４
片钢 尺 （ 间 隙 距 离 ４． ７ｍｍ—６． ３ｍｍ—７． １ｍｍ—

７．８ｍｍ），位移频响曲线没有出现跳跃现象，故在外

激励幅值较小时，主梁与薄片梁未发生碰撞，系统

动态特性仍为线性系统．
Ｆ＝０．４Ｎ———改变间隙宽度大小（间隙距离 １ 片

钢尺 ７．８ｍｍ—２ 片钢尺 ７．１ｍｍ—３ 片钢尺 ６．３ｍｍ—４
片钢尺 ４．７ｍｍ），位移响应曲线如图 ８ 所示．

图 ８　 改变间隙大小从低到高扫频位移频响曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｗｈｅｎ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ｌｏｗ ｔｏ ｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

由图 ８ 实验结果所示，外激励 ０．４Ｎ 时垫 １ 片钢

尺（间隙距离 ７． ８ｍｍ）、垫 ２ 片钢尺 （间隙距离

７．１ｍｍ）、垫 ３ 片钢尺（间隙距离 ６．３ｍｍ），系统动态特

性仍呈现线性系统，在垫 ４ 片钢尺 （间隙距离

４．７ｍｍ）时薄片梁与主梁发生碰撞，此时结构的等效

接触刚度变大，实验曲线可以观察到位移频响曲线

出现频率跳跃特征，结构呈现变硬的非线性特性．
Ｆ＝０．８Ｎ———改变间隙宽度大小（１ 片钢尺间隙

距离 ７．８ｍｍ—２ 片钢尺间隙距离 ７．１ｍｍ—３ 片钢尺

间隙距离为 ６．３ｍｍ—４ 片钢尺间隙距离 ４．７ｍｍ），位
移响应曲线如图 ９ 所示．

图 ９　 改变间隙大小从低到高扫频位移频响曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｗｈｅｎ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ｌｏｗ ｔｏ ｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

由图 ９ 实验结果可以得知，在外激励逐渐变大

０２２
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为 ０．８Ｎ 时位移频响曲线出现频率跳跃的现象，此时

主梁与薄片梁开始碰撞，接触刚度变大，结构呈现变

硬的特性．
从以上实验结果图中不难发现，改变间隙距离

大小与改变外激励幅值大小系统呈现相同的频响特

性变化规律，即随着间隙距离减小，主梁与薄片梁发

生碰撞，结构等效接触刚度变大，结构出现频率漂移

的特征，随着间隙距离的减小系统动态特性由原来

的线性系统转变为非线性系统．

３　 双稳态实验现象的研究

３．１　 跳跃区间变化规律

取薄片梁两端垫放钢尺片数 ４ 片（间隙距离为

４．７ｍｍ），外激励幅值 Ｆ 从 ０．２Ｎ－０．４Ｎ－０．６Ｎ－０．８Ｎ－
１．０Ｎ－１．２Ｎ－１．４Ｎ－１．６Ｎ－１．８Ｎ－２Ｎ 逐渐变化，比较每

一组外激励幅值高低、低高扫频曲线如图 １０ 所示．

１２２
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图 １０　 不同外激励低高⁃高低扫频位移频响曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｗｈｅｎ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ｌｏｗ ｔｏ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｃｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

　 　 实验结果的跳跃区间大小分别为表 ２ 所示．
表 ２　 不同激励力下跳跃区间大小

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｊｕｍｐ ｒａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｉｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

Ｅｘｔｅｒｎａｌ
Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ／ Ｎ ０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １．０ １．２ １．４ １．６ １．８ ２．０

Ｊｕｍｐｉｎｇ
Ｉｎｔｅｒｖａｌ ／ Ｈｚ ０ ０．１ ０．３ ０．３ ０．４ ０．４ ０．５ ０．５ ０．６ ０．６

结构在间隙距离为 ４．７ｍｍ，外激励幅值为 ０．６Ｎ
发生碰撞，比较实验中从低到高扫频与从高到低扫

频结构的位移频响曲线不难看出，跳跃区间随着外

激励幅值的增大而逐渐增大，系统对应的特性由原有

的线性系统逐渐转换为新的非线性系统，如表 ２ 所示．
３．２　 双稳态特性研究

取一组薄片梁两端垫放钢尺片数为 ４ 片（间隙

距离为 ４．７ｍｍ），外激励幅值大小为 １．２Ｎ 组合的工

况研究时域曲线．分别在 １４Ｈｚ 与 １６．９Ｈｚ 进行定频

激励，观察时域响应曲线．在定频激励过程中给予

外激励敲击，观察时域曲线的稳态变化．实验曲线

如图 １１ 所示．

图 １１　 外激励 １．２Ｎ—垫 ４ 片钢尺低高⁃高低扫频位移频响曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｗｈｅｎ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ｌｏｗ ｔｏ ｈｉｇｈ

ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｎ＝ ４， Ｆ＝ １．２Ｎ

由时域曲线图 １２ 可以看出，在无跳跃区间

１４Ｈｚ 对结构定频激励时只有一个稳态；在跳跃区

间选取 １６．９Ｈｚ 进行定频激励，结构出现了双稳态．

图 １２　 时域位移响应曲线

Ｆｉｇ．１２　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

分别取非跳跃点 １４Ｈｚ 在 ３０ ～ ４０ｓ （如图 １３
（ａ））、１５０～１６０ｓ（如图 １３（ｂ））两个时间段做频谱

分析；跳跃点 １６．９Ｈｚ 时域曲线在 ７０ ～ ８０ｓ（如图 １４
（ａ））与 ２００ ～ ２１０ｓ（如图 １４（ｂ））两个稳态下时域

曲线做频谱分析．

图 １３　 时域曲线频谱分析

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ

由时域曲线图 １４ 做频谱分析可以看到，在非

跳跃点 １４Ｈｚ 结构只有一个频率成分，而在实验低

高、高低扫频的位移频响曲线中可以观察到在结构

频率跳跃点含间隙非线性梁结构出现多值解的典

２２２
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型非线性特征，在图 １４ 中时域曲线频谱分析图中

也观察到在频率跳跃点 １６．９Ｈｚ 结构出现连续倍频

的运动学特征．

图 １４　 时域曲线频谱分析

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ

３．３　 相曲线分析

对结构在跳跃点与非跳跃点运动的相曲线进

一步分析，观察运动出现的特殊性．
非跳跃频率点 １４Ｈｚ 的相曲线如图 １５ 所示，跳

跃频率点 １６．９Ｈｚ 的相曲线如图 １６ 所示．

图 １５　 非跳跃点 １４Ｈｚ 相曲线分析

Ｆｉｇ．１５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｎｏｎ ｊｕｍｐｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｔ １４ Ｈｚ

图 １６　 跳跃点 １６．９Ｈｚ 相曲线分析

Ｆｉｇ．１６　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｊｕｍｐｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｔ １６ Ｈｚ

由图 １５，图 １６ 相曲线可以看出，结构在非跳

跃点 １４Ｈｚ 处是一近似圆形的封闭曲线，而在跳跃

点 １６．９Ｈｚ 处 ２００～ ２１０ｓ 处的相曲线呈现无序混乱

的特征，两者具有明显的运动不同，跳跃点的混乱

运动特性还需进一步研究理论分析加以证明．

４　 仿真分析

为进一步阐明间隙宽度因素的影响机理，通过

仿真计算进行对比．对研究结构的含单间隙限位结

构的非线性部分，采用单自由度建模计算方法．计
算中的物理参数以 Ｔ 字型梁的静力学和扫频实验

测得的数据为基础，等效接触刚度 ｋ∗＝０．７Ｎ ／ ｍｍ，
通过实验测量取平均值；采用等效质量 ０．１ｋｇ，比例

阻尼 ｃ ＝ １ｅ－４，杨氏模量为 ２ｅ１１Ｐａ，计算扫频范围 ｆ
为 １０～ ２０Ｈｚ，扫频间隔 Δｆ ＝ ０．０２Ｈｚ，得到该理论结

果．
４．１　 改变外激励幅值

间隙距离为垫 ４ 片钢尺 （间隙距离大小

４．７ｍｍ），外激励力幅值 Ｆ 的变化范围为 ０． ２Ｎ －
０．４Ｎ－０．６Ｎ－０．８Ｎ－１．０Ｎ－１．２Ｎ－１．４Ｎ－１．６Ｎ－１．８Ｎ－
２．０Ｎ，主梁动力学响应，仿真与实验对比曲线如图

１７ 所示．

图 １７　 改变外激励幅值实验—仿真对比

Ｆｉｇ．１７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

１）由仿真计算结果可以看出，含间隙非线性悬

臂梁结构在间隙距离保持固定，随着外激励力的幅

值增大，结构位移响应曲线第一阶频率逐渐增大，
并且在外激励增大到一定值后出现了跳跃现象，与
实验结果具有一致的规律，验证了实验的合理性．

２）仿真计算参数取实验测得的等效参数，在外

激励力幅值为 ０．２Ｎ 即实验中薄片梁还未与主梁发

生碰撞，计算所得线性结构的第一阶频率与实验测

得的线性结构固有频率相同，即 ｆ ＝ １５．８Ｈｚ．由实验

测得曲线可以看到，在外激励力幅值 Ｆ ＝ ０．４Ｎ 时结

构出现了变软的特性，由于在外激励幅值增大时主

梁振动幅值增大，实验中主梁与薄片梁未发生碰

撞，结构中包含立方非线性因素，使得结构的第一

阶频率变小．随着外激励幅值的增大，主梁与薄片

３２２
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梁发生碰撞，等效接触刚度变大，位移频响曲线出

现了频率跳跃现象．
３）由实验测得曲线可以看到，位移频响曲线在

外激励力为 ０．６Ｎ 时开始发生跳跃，而仿真计算在

外激励幅值为 １．０Ｎ 开始出先跳跃现象，并且位移

频响曲线幅值存在一定差异．本文采用的仿真计算

忽略了重力、外激励冲击等因素对含间隙非线性结

构的影响，且单自由度建模与实验结果在位移频响

曲线的幅值大小存在一定误差．后续可通过优化仿

真建模与实验结果进行进一步比对．
４．２　 改变间隙宽度

外激励力幅值 Ｆ 为 ０． ８Ｎ，间隙宽度为悬臂

梁—垫 １ 片钢尺间隙距离为 ７．８ｍｍ（仿真间隙距离

为 ７．８ｍｍ）—垫 ２ 片钢尺间隙距离 ７．１ｍｍ（仿真间

隙距离为 ７．１ｍｍ）—垫 ３ 片钢尺间隙距离为 ６．３ｍｍ
（仿真间隙距离为 ５．３ｍｍ）—垫 ４ 片钢尺间隙距离

为 ４．７ｍｍ（仿真间隙距离为 ４．５ｍｍ）的间隙距离改

变时主梁动力学响应仿真与实验对比如图 １８ 所

示．

图 １８　 改变间隙距离大小实验—仿真对比

Ｆｉｇ．１８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

１）由仿真计算结果可以看出，含间隙非线性悬

臂梁结构外激励力幅值保持一定，随着间隙距离的

逐渐减小，结构位移响应曲线第一阶频率逐渐增

大，并且在间隙距离达到一定值后出现了频率跳跃

现象，结构变硬的特性，与实验结果具有一致的规

律，验证了实验的合理性．
２）由实验位移频响曲线与仿真位移频响曲线

对比可以看到，在垫 １ 片钢尺间隙距离为 ７．８ｍｍ
和垫 ２ 片钢尺间隙距离为 ７．１ｍｍ 时，结构的主梁

与片梁未发生碰撞，结构为线性结构第一阶固有频

率 ｆ＝ １５．８Ｈｚ．在垫 ３ 片钢尺间隙距离减小为 ６．３ｍｍ
时主梁与片梁发生碰撞，结构的等效接触刚度变

大，位移频响曲线出现了频率跳跃现象，结构变硬

的特性．
３）由于实验中碰撞过程含有冲击等因素，本文

采用的仿真计算中忽略了外激励冲击、重力等因素

对含间隙非线性结构的影响，且单自由度建模的方

法与实验结构的测量结果在位移频响曲线的幅值

大小存在有一定误差．后续可通过优化仿真建模与

实验结果进行进一步比对．

５　 结论

本文主要采用实验方法研究了改变外激励力

幅值从低频到高频与从高频到低频扫频曲线对含

间隙非线性梁结构位移频响特征的影响，但受到实

验仪器与实验时长的约束，难以通过无限缩小扫频

频率间隔或对其他参数进行大范围试验来捕捉任

意跳跃区间．因此需要在实验前确定较优的实验设

置参数，使得结构在该参数下出现明显的跳跃特

征．
研究结果表明：
１）含间隙非线性梁结构的非线性因素受两种

参数影响，随着外激励力幅值的不断增加，结构发

生碰撞等效刚度变大，跳跃频率点变大，结构出现

了明显的变硬特性；随着间隙距离大小的减小，含
间隙限位非线性梁结构跳跃频率不断增大，结构同

样出现变硬特性．
２）随着外激励幅值的增大，含间隙限位非线性

梁低高⁃高低扫频，位移频响曲线出现明显的跳跃

现象，所得频响曲线的跳跃规律为：随着外激励的

增大，跳跃区间的大小逐渐增大而趋于饱和状态，
含间隙限位非线性结构的频响特性也呈现了线性

状态—出现非线性状态—非线性达到最强的变化

规律．
３）通过实验观测到在不稳定跳跃区间频率点

的定频激励下，结构的时域响应具有多稳态现象，
在双稳态时域响应曲线中选取不同稳态的时间段

做频谱分析，均有连续倍频的动力学行为．
实验从宏观上揭示并总结了间隙距离大小，外

激励幅值大小两种参数的变化对含间隙非线性梁

结构位移频响之间的变化规律，仿真计算结果说明

了实验结果的合理性．对含间隙非线性悬臂梁在影

响参数设计方面具有重要的应用价值，为后续的理

论研究和仿真建模参数设计提供一定的指导．

４２２
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