






刘 慰 俭 蒋 维 兴 瞿 志 豪

鑫鑫 ‘ 日日

丫丫 犷 闷闷
注注言续H 艺艺

··

价

一嘟枷枷
,, ·

洲 4 H 日日
lllll

忍O小卜面

工0 0公1 1

1 2 3 2正J
z

. 妇. . ‘~ ‘‘‘‘, 声自‘监‘ ‘咭‘‘‘‘‘一‘‘~ ‘刁‘眯一 一 」
圈 6

3
.

应用激光全息千涉术进行机座的主振型摄取

( 1 ) 激光全息干涉术测取物体的振型

该测取工作在如 图7所示的激光光路中实现
.

从激光管 射出一束光在分光镜上分成二束
:

一束照射物体并从物体反射到全息底片上 ; 另一束直接照射全息底片
.

当物 体 发生振动时
,

从物面反射的光与另一光发生干涉
,

这样振动信息被记录
,

将该底片冲洗定影再放入激光中

进行波前再现
,

就得到了如图1 3
、

14 所示的振型照片
.

图上黑色条纹的数学描述 是
:

I‘二Io j o Z
(二) ’5 ,

(2
.

6 )

式中I表示光强
,

I
。

相 当于物体静止时的光强
,

一

J0 (x )为零阶贝塞尔函 数
,

其 中 变 量函数 x 表

示为

x 一

粤
一

A (c’o ‘”: + 。o ·“2
’

(2
.

7 )

式中 0 : ,

氏为物光照射物面时的入射角和反射角
,

A 为对应二位置的振幅值
,

元为激 光 波
一

长

(几= 6 3 2 8入)
,

图8 是(2
.

6 )式的函数图象
.

由图 8可知 : 在二二 o处
,

有I o
x ,

即光强最亮
,

根据

(2
.

7 ) 式
,

光强最高处
,

A = O ,

这表明该位置是振动体的节 点
.

I mi
。

位置恰好是在贝塞尔函

数的根x ‘处
,

应用数学手册查到 x ‘
值

,

原则上就可计算得到暗条纹上的振幅 值A ‘,

因此应用

激光全息术也可以进行振幅值分析
.

呱||从
萨

全反镜

激光

毕 透半反锐

图 7 图 8

图 1 2
、

1 3 是以这种方法获得的第一
、

三阶主振型图
,

第二阶主振型与第一阶属反对称关
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系
,

全息图形是一样的
;
有限元数值计算结果也证 明了这种反对称 关 系 的 存在

,

见图 1 3
、

1 4
。

三
、

自振特性的三维有限元数值分析

飞
.

W IL S O N非协调单元和求 自振性质的有 限元过程

W IL S O N单元
一

首先见于资料 [ 3〕上
,

它是八节 点空间等参元基础上的 发展
,

由于它的位

移插值函数比胜状插值函数阶数高
,

因此成为非协调性
,

但它的完备性还是满足的
.

资料〔4 〕

防〕表明
:

当在划分单元 时取较规则的形状
,

计算效果会 比同样节 点数的 单 元更好
,

且上机

费用也省
.

自振性质的有限元过程首先也是将连续体离散化
.

然后应用虚功原理导 出单元的刚度阵
,

再按照单元号和节 点号组成总刚〔K 〕
,

根据动力功 的关系可以建立单元上的质量矩 阵
,

然后

组成总的质量矩阵〔M〕
‘

忽 略弹性体上的阻尼
,

则由动力平衡方程得到

〔M 〕〔d (t )〕+ 〔K 」〔占(t )〕= 〔o〕 (3
.

1 )

设团(t)〕= 〔d
。
〕e o sP t

,

并代入 (3
.

1 )式经整理得

([ K 〕一 P
Z

仁M〕)〔6
。

〕= 〔o」 (3
.

2 )

设。
个 自由度下的基本振型矢量的组 合为

仁二〕= {[ d 。〕: 〔占
。

」
:
⋯ 〔6

。

〕
。

} (3
.

3 )

并以此作为一个新的坐标基 对(3
.

2 )式进行基的变换
,

得到
:

‘

{〔万〕一几[ I〕} [二〕二〔0〕 (3
.

4 )

它是一个对称矩阵的普通特征值求解方程
,

这里 兄~ 尸
2 ,

〔幻是振型向量
,

〔H 〕~ 〔M 〕一十〔K 〕〔M 〕一于为一对称矩阵
.

在求自振特性时应用了S A P 84 结构分析通用程序
‘“〕,

其流程框图如下

建立数据文件 一
建立整体系统信息

(节点与节点间的信息 )

建立计算座标

(处理边界条件
、

引人约束 )

画结构简图
一

- 今

(验证输入数据 )

形成W IL SO N N 单元的三维

刚度矩阵及载荷矩阵 一 形 成 总 体 刚 度 矩 阵

将特征值问题的系数矩阵 一
‘

一 {

三对角化
,

然后用反迭代法
}

一
} 画振型图 一

·

结 束

求出各阶频率和特征向量 }
、

2
.

机座的网格粉分及简化

资料〔3〕〔4 」认为
:

当单元取平行六面体时
,

W IL S O N 单元有比较好 的 收 敛性
,

因此在

机座的单元划分前
,

首先作适 当简化
:

(0 机架窗 口 的四个转角改为直角过渡
;

(2 )将压下处

凸台改为一个平面实体 ;
(幼 改图 9所示上连接横梁的箱形截面为一个 如图 1 0 所示的矩形实

体
,

图 9 与图 10 形状变化的等效过程是
:

认为在二片机架的自振传递中
,

弯 曲刚度是主要因
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素
,

所以等效原则为
:

箱形结构横梁的轴惯性矩应与实体结构的轴惯性矩相同
,

同时二图形

的形心位置保 持不变
.
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图 9 箱形横截面 图 10 矩形摘截面
.

对于(2
.

1 )
、

(2
.

2 )
、

(2
.

3 )的简化处理不会给计算结果带来大的误差
,

因为由(3
.

4) 式看

到
,

白振频率 及振型是在总体刚度矩阵和质量矩阵
一

F进行计算
,

这是区别于应力计算的
.

图 1 1 为机座的网格划分
,

(
a

)为分解形 式
,

(b) 为组合后的情况
.

整个机 座 划分 70 个单元

24 4个节点
.

图 11 机架的有限元划分

3二 结果与比较

( 1 ) 二
山面内的自振特性

¹ 频率分析见表2第四栏
,

与实验值的误差列在第五栏
.

º 计算机的前三阶振型见图14 .

图12 是模 型的实测振型全息图
,

应用 ( 2
.

6 )
、

( 2
.

7 )式可

以证明条纹反映的物理意义同图扭是一致的
.

( 2 ) , O 二面内的自振特性

¹ 频率分析见表2第四栏
,

与实验值误差列于表 2第五栏
.

º 计算机计算的前三阶主振型见图15 .

图13 是模型的实测振型全息图
.

同理图13 反映的

物理意父同图〕
_

5一致
.
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图 1 5 9 0 : 面的振型

裹 2 . 0 2 面 劣O 万 面

2[振型阶数

实测值P ‘
(H z

)

转换值 P (H z)

有限元值尸
,

(H z)
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一

鄂
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四
、

几 点 结 论

1
.

由 (2
.

l a ) 式知
,

模型尺寸与频率值成反比
,

因此模拟研究之前应根据使用仪器的

精度和测频范围设计模型尺寸
.

2
.

近似值
.

3
.

模拟过程一定要遵循相似关系
,

特别当K
,

今 1时要考虑误差补偿
,

补偿 后的值仍为

W IL S O N单元虽然是一个非协调元
,

但在本机座分析中由子采用了较合适的
一

单元形

状
,

计算结果 与模拟值相比较是可靠的
.

4
.

频率计算结果表明
: 二O : 面的频率值低于夕O : 面

,

因此沿轧制线垂直方向刚度较大
.
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