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摘要：为了精确有效地使用 )*+测量大型建筑、桥梁等结构的振动频率和位移，必须知道 )*+的动
态定位精度，因而需有一个相对精度较高的校准装置 ’本文介绍一种自行研制的 )*+振动环境试
验装置，该装置能够为 )*+天线提供大位移简谐振动环境，用于校准 )*+动态定位性能，也可以对
其它试件进行具有类似要求的振动环境试验 ’装置设计简单，造价低廉 ’
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)*+（全球定位系统）具有连续跟踪、全天候测量、测量简便和可靠性高等优点，已广泛应用于地质、建
筑、桥梁和航空等领域［!］’除了航空方面，目前 )*+的应用多属于静态定位 ’用 )*+测量大型建筑、桥梁等结
构在风载作用下的振动频率和位移，是 )*+可一显身手的新领域 ’要进行此项工作，必须知道 )*+动态定位
精度 ’在 )*+的技术指标中，涉及动态定位的只有采样频率，其它指标需用户通过试验确定 ’
要获得 )*+动态定位精度，必须有一个相对精度较高的振动环境试验装置 ’根据对大型结构在风载作

用下的振动频率和位移的统计结果，要求该装置振动频率范围在 # !( 2 $ 34，最大位移不小于 (## 55（ 6 !##
55），且要求这一装置适用于外场试验 !显然，现有激振设备（激振器、振动台、液压作动筒）不能满足上述要
求 !根据上述要求，结合振动理论和现有设备，我们研制出双简支梁大位移振动环境试验装置 !

$ 基 本 原 理［%，&］

设计一带集中质量的双简支梁，使其第一阶固有频率与 )*+所要求的振动环境试验频率一致，在梁的支点
附近用激振器以梁的第一阶固有频率进行小位移激励，使位于梁中央的 )*+天线产生同频率大位移振动 !
如图 !所示的等截面双简支梁，长为 "、单位长度质量为!"、抗弯强度为 #$，中央有一集中质量 % !设其

第一阶固有振动为
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系统的动能和势能分别为
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图 $ 带附加质量的双简支梁
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根据 ECF>G8HI商得到第一阶固有频率为
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如果双简支梁是矩形梁，其惯性矩 $ = 34/ 5 !(，其中 3 为梁的
宽度，4 为梁的厚度 !根据式（&），改变梁的长度及截面尺寸，并调
节梁中央的附加质量，便可获得满足 )*+各个频率和振幅要求的
双简支梁 !
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! 装 置

装置如图 !所示，包括双简支梁、激振器、功率放大器、信号发生器、位移传感器（非接触式）以及信号分
析仪 !"#$天线位于梁中央（相当于图 %中集中质量 "）!

图 ! "#$振动环境试验装置一
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工作过程如下：信号发生器输出一个与双简支梁

第一阶固有频率一致的简谐信号，经功率放大器放大

后推动激振器，激振器对梁进行激振使梁共振，调节功

率放大器，使 "#$天线的振动位移符合要求 !在 "#$整
个工作过程中，装置保持这一稳态振动 !该装置应重点
考虑激振器的安装位置及位移测量方法 !
一般激振器的最大位移为 & %’ ((，最大激振力也

有限 !如果激振器安装位置不适当，将难以使 "#$天线
产生所要求的位移 !从激振器最大位移考虑，安装位置
应尽量靠近双简支梁的支点，从激振器激振力考虑，安

装位置应靠近双简支梁的中间 !因而激振器安装应两
者兼顾 !
设激振器的最大位移为 & %’((，若要求 "#$天线振动位移为 %’’)*+!% #（((）（此时式（%）中的 $ , %’’），

由式（%）得梁上振动位移为 %’)*+!% #（((）的测量点到梁的支点的距离 %（图 -）为

%’’)*+!%
& )*+!% # , %’)*+!% # % ’ ’ !’-%. &

因此激振点到梁的支点的距离应小于 ’ !’-%. & !
一般位移传感器的测量范围小于 !’ ((（ & %’ ((），不能直接测量 "#$天线的振动位移 !本装置采用间

接方法测量 "#$的振动位移 !设位移传感器到梁支点的距离为 (，测得的位移为 $()*+!% #，根据式（%）得

$()*+!% # ’ $)*+（"& (）)*+!% # $ ’
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于是 "#$天线的振动位移为
$(
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图 !装置不适于做 ’ !/01以下的试验 ! 这是因为，当双简支梁的第一阶固有频率小于 ’ !/ 01时，其弯
曲刚度很弱，产生的静扰度十分严重，若用橡皮绳悬挂来克服静扰度，橡皮绳的悬挂刚度已接近甚至超过

梁的弯曲刚度，梁的固有频率将变化很大 !可以用图 2的装置进行 ’ !/ 01以下的振动试验，其中的梁是一刚
性梁，梁支点两端的力矩平衡，使梁在初始状态保持水平，此时，将激振器顶杆上的螺栓轻轻地旋入预先胶接

在梁上的螺栓孔内，并用螺帽固紧，应保证梁在激振器与其联接后仍然处于水平状态 !该装置利用的是杠杆
原理，激振器在支点附近的小位移简谐激励，可以使位于杠杆端头的天线产生较大位移的同频率简谐振动 !

图 7 激振器、位移传感器安装位置示意图
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图 = "#$振动环境试验装置二
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7 实 验 结 果
经外场实际使用，本装置可以实现 ’ !! 3 ’ !/01的连续可调，以及 %01，!01，-01，201和 /01的简谐振动，其
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振幅示值误差小于 !!，信号失真度小于 " "#! "图 #是用图 $和图 %装置产生的简谐振动的时间历程与频谱 "

图 ! 时间历程与频谱
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5 结 束 语
实际使用表明，该装置效果良好 &设计该装置时应注意以下几点：（’）为保证装置有足够大的位移，双简

支梁应达到一定的长度；（(）激振器安装位置尽量靠近梁的根部；（)）位移传感器安装位置要适当 &如果条件
允许，则采用闭环控制，效果会更好 &
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