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摘要：目的 对该试验夹具进行改进设计，使试验夹具首阶模态频率大于 60 Hz。方法 基于模态分析方法，

分别采取改进夹具结构形式和改变夹具边界条件两种改进方式进行优化设计。结果 根据模态分析结果发

现，夹具结构形式改进对模态频率提高的效果不明显，改变边界条件能够显著提高夹具频率。改进后试验

夹具首阶模态频率为 69.5 Hz，大于试验输入载荷频率范围。结论 试验夹具的固有频率应避开振动试验输入

载荷频率范围，避免对试验结果造成影响。 
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Improvement of Vibration Testing Method Based on Modal Analyzing 
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(Shanghai Electro-Mechanical Engineering Institute, Shanghai 201109, China) 

ABSTRACT: The paper aims to improve the design of test fixture and make the first order modal frequency of the test fix-

ture be larger than 60 Hz. Two methods, namely improving the structure and changing boundary conditions, were adopted for 

optimization design based on modal analyzing. From the results of modal analysis, improving boundary condition was valid 

to improve the modal frequency; while changing the boundary condition can significantly improve the fixture frequency. The 

first order modal frequency of the improved fixture was 69.5 Hz, which was greater than the input load frequency range. The 

nature frequency of test fixture should avoid the input load frequency range of vibration testing, to avoid influences to the 

test result. 
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产品在寿命周期内会历经运输、值班和工作等任

务下的多种应力载荷，其中振动载荷是导致产品失效

的一个重要因素[1]。在产品研制阶段，通常采用试验

室振动试验来模拟实际工况，评价产品的振动环境适

应性、寿命和可靠性。振动夹具的作用是把振动台动

载荷传递到试验试件上，使试件产生与要求振动谱形 

相一致的强迫振动。试验夹具对试验结果有较大的影

响，不合适的夹具设计，会导致试验不能模拟真实的

力学环境，存在“过试验”或“欠试验”现象[2-3]。 

文中针对某型导弹产品振动试验由于试验夹具

导致“过试验”问题，通过改进试验夹具设计，完善了

振动试验方法。 

环境试验与评价 
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1  试验夹具对振动试验的影响 

1.1  试验出现的故障现象 

某型导弹与发射箱组合体（以下简称箱弹）按照

国军标要求[4]进行舰船振动试验，试验条件：位移为

1 mm（1~16 Hz）、加速度为 10 m/s2（16~60 Hz），在

1~60 Hz 进行扫频振动。采用加速度输入控制方法，

控制传感器布置在试验夹具上，同时在箱弹表面布置

监测传感器。扫频试验后，根据扫频试验结果，选择

第一阶谐振频率进行加速度量值为 1 g 的 2 h 耐久性

振动试验。 

振动试验扫频过程中，发现在 1~60 Hz 范围内，

箱弹加速度传感器测试点出现谐振峰，其频率为

23 Hz。试验结束后，根据扫频试验测量的加速度频

域数据，确定正弦耐久试验的试验频率为 23 Hz，进

行 2 h 量值为 1 g 的耐久试验。试验后，检测发现导

弹某结构件出现断裂。进行静力学仿真分析和静力试

验验证，导弹结构件强度满足总体的力学环境要求。

通过模态试验，导弹产品频率均大于 60 Hz。首先分

别对导弹和发射箱进行模态试验，试验结果表明，导

弹和发射箱首阶模态频率均大于 60 Hz，对导弹装箱

后，进行模态试验，结果也大于 60 Hz。箱弹与试验

夹具连接方式为：在发射箱底部四角采用钢块压紧、

螺栓固定的方式，在发射箱顶部采用口框橡胶与夹具

顶部约束。导弹在发射箱中通过固弹机构、前后辅助

支撑约束固定。箱弹与夹具固定方式刚度足够，导致

箱弹出现 60 Hz以下谐振峰的原因是夹具的低频振动

特性。因此确定导致结构破坏的原因是动态载荷施加

方式不符合产品实际的试验要求，即耐久试验选取的

谐振频率不符合产品实际安装情况。 

1.2  故障机理分析 

安装在大型复杂夹具上的大型试件，如果试件和

夹具组合系统的固有频率试验落在激励频率带宽内，

就会产生谐振。当夹具和试件耦合共振时，出现了超

出试件实际工况的振动载荷。夹具的阻尼若较大，系

统的传递率则会减小。共振过大或阻尼过大，会在试

件的特定频率和特定位置上导致过试验或欠试验。因

此试验过程中需要进行合理设计，避免出现过试验或

欠试验[5-7]。 

在进行振动试验时，试件是通过夹具安装在振动

台面上，其力学模型如图 1 所示。m1 和 m2 分别为试

件和夹具的质量，k1、c1 分别为试件与夹具连接面的

刚度、阻尼，k2、c2 分别为夹具与激振台连接面的刚

度、阻尼。如果夹具由多个部件组成，则夹具就会有

多个质量、连接刚度和阻尼。为了简化分析，在此只

考虑夹具仅具有 1 个质量、连接刚度和阻尼的情况。 
 

 
 

图 1  试件及夹具振动模型 
Fig.1  Test piece and fixture vibration model 

 
试件上典型的振动响应与激励的传递函数频域

特性曲线如图 2 所示，其中 f1 和 f2 分别为试件子系统

和夹具子系统的固有频率。在进行扫频或宽带随机振

动试验时，如果夹具子系统固有频率 f2 处于激励载荷

的频率范围内，试验过程中就会发生共振，响应谱在

f2 处出现尖峰。如果超过试件能承受的应力范围，则

会破坏试件，严重时会造成过试验。 
 

 
 

图 2  频响曲线 
Fig.2  Frequency response curve 

 
在夹具设计时，尽可能使夹具的固有频率与试验

频率错开，常采用提高夹具固有频率点的方式。夹具

的固有频率公式为
1

/
2π

f k m ，其中 k为材料刚度，

m 为夹具质量。可以看出，要提高夹具的固有频率，

在保证夹具刚度的前提下，质量越轻，频率越高，但

不能过轻，否则会造成夹具结构强度不够。如果夹具

和试件的共振耦合不可避免，应考虑加速度限控制或

力限控制等特殊的振动控制方案。 

1.3  原夹具模态分析 

对箱弹振动试验的试验夹具进行有限元建模，如

图 3 所示。模型中立柱、框采用梁单元建模，底板采

用壳单元建模。夹具的材料为 Q235 铸铁，其材料参

数为：密度 ρ=7.858 g/cm3，弹性模量 E=196 000 N/mm2，

泊松比 ν=0.3。夹具模态分析工作从两方面考虑，首

先分析夹具在自由状态下的刚度特性，其次分析夹具

在底板处梁单元约束状态下的刚度。约束条件下的模

态分析结果如图 4 所示，夹具前四阶振型均为夹具顶

部弯曲振型，且频率均小于 60 Hz，见表 1。 
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图 3  振动夹具有限元模型 
Fig.3  FEM of vibration fixture 

 

表 1  两种改进措施下夹具模态分析结果 
Tab.1  Modal analyzing results of fixtures after two types  

of improvement 

频率/Hz 振型

原夹具 增加横梁的夹具 外围加支撑框的夹具

一阶 12.841 18.211 21.947 

二阶 14.774 19.888 22.229 

三阶 40.619 57.805 46.018 

四阶 43.29 61.835 73.5 

五阶 47.105 78.21 87.645 
 

 

 
 

图 4  振动夹具模态分析 
Fig.4  Modal analysis of vibration fixture 

 

模态分析结果表明，由矩形钢管拼接成长细比约为

5 的夹具，由于夹具长细比较大，且振动安装方式为夹

具底部与振动台采用螺栓固定，是典型的悬臂梁结构，

因此试验夹具在 60 Hz 以内有多阶弯曲模态。在扫频

试验中，选择试验夹具的低阶模态对振动试验结果带

来较大的影响，因此需要对试验夹具进行改进设计。 

2  夹具改进设计 

2.1  夹具结构形式更改 

为提高试验夹具的固有频率，改进夹具结构形

式，提高夹具的刚度，在夹具结构端部和四根支柱之

间分别增加角撑和斜撑。改进后的有限元模型如图 5

所示，然后进行模态分析，结果见表 1。 
 

 
 

图 5  夹具加筋模型 
Fig.5  Model of reinforced fixture 

采用加角撑和斜撑的改进方法后，试验夹具的结

构特性仍然不能满足要求，又通过在外围加支撑框，

进一步改进试验夹具。外围加支撑框的夹具三维模型

如图 6 所示，模态分析结果见表 1。 
 

 
 

图 6  加外围支撑夹具模型 
Fig.6  Model of fixture with peripheral support 

 

通过上述分析，对比上述两种改进方法模态分析

结果可知，单纯地增加试验夹具的刚度无法满足试验

要求。 

2.2  改变边界条件 

通过 2.1 节分析可知，提高夹具刚度方法，无法

明显提高试验夹具的频率。箱弹产品实际装舰形式

为：箱弹在舰上装载时，安装于弹库内的垂直发射装

置中，发射装置安装在弹库内，高度上从 3 甲板一直
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达到 1 甲板，其上端与舰艇的 1 甲板固定连接，下端

通过工字梁与弹库内的安装面进行连接。箱弹后端安

装于发射装置的压力室上，通过压紧机构进行连接，

使发射箱得到径向和轴向固定，压力室是用于导弹发

动机燃气排导用的空腔体。发射箱前端与发射装置通

过舱口固定装置使发射箱得到径向刚性约束。 

根据箱弹在舰上的实际安装情况，开展了振动试

验夹具的改进设计工作，改进后的试验夹具如图 7 所

示。试验夹具由上夹具和下夹具两部分组成：上夹具

等效模拟发射箱前端与发射装置、发射装置与舰甲板

的安装形式，使发射箱得到径向刚性约束；下夹具等

效模拟发射箱后端与发射装置、发射装置压力室、发

射装置与舰上 3 甲板弹库安装面的安装形式或结构

形式，使发射箱得到径向和轴向固定。结合某型号导

弹发射方式垂直热发射，在舰载贮运、值班状态下箱

弹在发射架实际的约束方式，对夹具约束形式进行改

进，模拟箱弹实际约束方式。在进行垂向振动时，通

过增加水平口框和滚珠，在对箱弹端部水平方向位移

约束的同时，实现垂向自由位移，模拟了箱弹舰载实

际的边界条件。在此边界约束条件下，进行模态分析，

结果见表 2。 

        
a 原状态                  b 改进后 

 

图 7   夹具改进设计 
Fig.8  Improvement design of fixture 

 
表 2  夹具模态分析 

Tab.2  Modal analysis of fixtures 

频率/Hz 
振型 

原夹具 改进后 

一阶 11.874 69.5 

二阶 18.536 71.69 

三阶 35.445 74.627 

四阶 54.82 76.113 

五阶 72.15 82.498 

 
通过对夹具改进设计，提高夹具的基频至

69.5 Hz，大于试验载荷频率的上限。夹具基频与试验

频率范围的错开，避免了由于夹具引起低频段共振而

导致振动试验条件的选择不当、与产品实际经历的力

学环境不符。 

3  试验控制方法及传感器布局的改进 

通常采用的振动控制方式有：输入加速度控制

方法、力限控制方法、加速度限控制方法、加速度

响应控制方法、开环波形控制方法。控制加速度传

感器的安装位置取决于振动试验所采用的振动控制

方式 [8-9]。加速度传感器应布置在刚度较强的区域，

才能正确地反映试件承受振动载荷的实际响应值。不

应布置在无支撑的蒙皮壁板或者其他相对刚度较小

的结构上，否则可能会被试件的局部模态振型导致响

应过大所误导。 

试验夹具和箱弹组合成大型悬臂梁结构，振动试

验控制方法是加速度输入控制，通过在试验夹具底部

（与振动台面贴合处）粘接加速度传感器以控制振动

台的输出。由于产品长细比较大，对于试验控制方法

需要进一步完善。 

根据振动试验加速度输入控制方法要求[5]，控制

信号可以是若干个安装在夹具或夹具界面上加速度

传感器输出信号的平均值。后续振动试验可以采用多

点控制方法，即通过在试验夹具上布置 3 个或 3 个以

上传感器，传感器布置位置为夹具与试件的界面处，

即夹具传递振动载荷的位置，例如夹具与发射箱底部

压紧块处、夹具靠近箱弹质心处、夹具顶部等。此外，

测试传感器应尽可能布置在刚度较强的位置，避免由

于局部模态特性影响试验结果。 

此外可以通过采集箱弹产品在舰载贮运工况下

实际的振动响应，采用加速度响应控制方法。该方法

与实际真实工况载荷更接近，且载荷量值远比国军标

规定的量值小[10]。 

4  结语 

文中针对某型号箱弹舰船振动试验中出现的问

题，进行故障定位和故障分析，确定试验夹具的刚度

和模态特性对试验结果带来较大影响。对试验夹具进

行改进设计，采取结构形式改进和边界约束条件改进

两种方案，通过模态分析确定了边界约束条件方法与

实际产品工作情况更相符合，避免了由于夹具振动特

性导致的过试验，并对振动控制方法及传感器布局位

置进行了优化改进。 
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