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摘 要:分析了振动台垂臂安装情况下振动离心复合系统的受力，建立了相应的物理和数学模型，

计算出振动台和离心机的相互影响。计算结果表明:振动台的振动引起离心机机臂的上下摆振，在

共振频率段影响很大，离心机机臂的上下摆振在远离共振频率段对振动台几乎没有影响，在共振频

率段有一定影响。
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过载与振动综合实验是通过将振动台安装在离心机吊篮内来实现的。通常振动台的振动方向按图 1 的

Y、Z 方向安装，即顺臂安装和垂臂安装[1]其中 ωc 为离心机旋

转角速度。这种振动台实验环境的改变将使振动台要置于牢固

地基(质量无穷大，无形变)的条件无法得到满足，必然使振动

台在振动过程中引起离心机臂摆振以及对振动台振动的反影

响。在顺臂安装的情况下，考虑到离心机的重心较低，转轴较

粗，刚性较好，激振力及弹簧弹性力的影响可忽略不计，其引起

离心机臂的摆振可不考虑。在垂臂安装条件下振动台与离心机

机臂的相互作用和影响不可忽视，在垂臂安装条件下振动台与

离心机机臂的相互作用和影响的计算对离心机振动复合系

统[2 -3] 的设计、振动离心复合环境实验数据分析以及非理想、地

基振动台的工作状况分析将会提供一定的参考和借鉴作用。

1 垂臂安装受力分析

对振动台可动部分(台面及试件)而言，在 Z 方向受到重
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圄 1 离心机振动台安装示意图

力、激振力和弹簧弹性力的作用，在离心机运转过程中在 Y方向受到离心力及相应的平衡力。对振动台固

定部分和机臂而言，在 Z 轴方向受到振动台激振力、弹簧弹性力，形成使振动台固定部分和机臂上下摆动的

力矩 i在 Y轴方向受到向心力的作用，在离心机机臂偏离水平位置也形成使振动台固定部分和机臂上下摆

动的力矩 i另外还受到空气阻力、轴承扭转力，对离心机机臂的上下摆振无影响。因此振动台的振动导致离

心机臂上下摆振，离心机臂摆振对振动台振动也必然产生影响，所以在垂臂安装条件下振动台与离心机机臂

的相互作用和影响不可忽视。
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2 离心机机臂和振动台的模型建立

2. 1 离心机机营和振动台的物理模型建立

对于离心机机臂(视机臂为悬臂梁)采用集中质量法[4) 把离心机机臂分为 3 段，每个梁段保持各个梁

段的弹性特性，将它的质量分别集中到梁段的两端，可得离心机机臂和振动台的模型如图 2 所示。

其中 :m] =m2 为离心机臂质量的二分之一;叫为离心

机臂质量的六分之一与振动台固定部分质量之和 m因为振

动台可动部分的质量让因为振动台弹簧常数为离心机的

机臂长度二分之一;

2.2 离心机机臂和振动台的数学模型建立

根据以上所建模型，离心机机臂和振动台为四自由度的

振动系统，其振动方程为

"'1 "'1 "') 

图 2 离心机机臂和振动台的模型示意图

M Z +KZ=F (1) 
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其中 :M为质量矩阵，M=I. 1; 
100 m3 0 1 

LO 0 0 m.J 

K为刚度矩阵，根据材料力学中悬臂梁在单位作用力下的挠度公式[5) 求出柔度矩阵 R 和刚度矩阵 K

为

α 2. 5α 4α 4α 

2.5α 8α 14α 14α 

R=I 4α 14α 27α 27α 

4α 14α 27α (27 +，κ 一-一EE )α 
a 

K=R-] , 

其中 :E 为扬氏弹性模量 ， 1 为梁的横截面对中性铀的惯性矩 ， EI 为梁的抗弯强度，α=车 ， F 为撒扰

力矩阵，

1'. m， αLZ， 
呵

F. _., m，ω2z，| 
F=I 1 =1 

I F. ψ - f( t) I I 叫ω丛 - f( t) I 
L f( t) J L f( t) J 

其中 :F. 呵 =F. . z/l" 它的力矩作用，相当于离心机机臂在偏离水平平衡位置向心力的力矩作用。

经过整理，则振动台和离心机机臂为系统的振动方程为

M'Z +K'Z=F' (2) 

1 m1ωc 

1 0 
其中 :M' =M,K' =K +1 
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3 离心机机臂和振动台系统的动态响应的计算

在振动台激振力为正弦形式时 ，j( t) = F 0 sin l1t ，则离心机机臂和振动台系统的稳态响应:

Z =Zosin l1t (3) 
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离心机臂长 Lo

离心机机臂横截面积

离心机机臂横截面的弯曲刚度 EI

2x7425.6kg 

10.58 S-I 

7 ∞ m 

。.136 m
2 

8.839 x lOsN . m1 

5-2000Hz 

392∞ N/m 

25.0 mm 

45.9 kg 

指标

6664 N 

620 kg 

5.9 kg 

第 4 期

其中 :ZO =-[ZIO Z却 Z30 Z40] 为离心机机臂和振动台系统的振幅矩阵。

在计算时，选用的电动振动台及离心机的技术指 表 1 振动台及离心机技术指标

标见表 1 ，表中，ωc 根据离心加速度 G离 (80 g) 及离心

机臂长 LO 通过公式 ωc =ja-"，I瓦计算得到，频率与角

频率满足关系 ω =27rf 0 

采用主坐标分析法(主振型叠加法)[4] ，解出离心

机机臂和振动台系统的动态响应:我们可以计算出离

心机臂的摆振振幅 ZIO ~Z20 、 Z30与试件、夹具及电枢的

摆振振幅 Z咽随频率变化的关系曲线，完全按表 1 的参

量计算结果如图 3 所示。分析图 3 可以看出 ，Z如Z20 、

Z30 、Zω均在 4 -5 Hz 、8 -9 Hz 、50 Hz、 135 Hz 附近处出

现共振，严重影响离心机的稳定性，对振动台的振动有

一定的影响，如图 4 所示。在共振区离心机上的振动

台的振动与地面的振动台的振动的相对误差 e20 分别

为 5.5% 、6.5% 、0.7% 、0.7% ，在远离共振区离心机

上的振动台的振动与地面的振动台的振动基本一样。

梁颖亮等:振动台垂臂安装条件下与离心机机臂的相互影响的计算
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4 结论

在垂臂安装条件下振动台与离心机机臂的相互作

用和影响是显而易见，离心机机臂的上下摆振在低频

段振幅很大，出现共振现象，严重影响离心机的稳定

性。 50 Hz 和 135 日z 的附近离心机机臂的上下摆振显

著增大，出现共振现象。在设计时必须予以考虑，实验

中应予以消除或修正。离心机机臂的上下摆振对振动

台的振动影响主要出现在振动台和离心机机臂的共振

频率附近，在远离共振区对振动台的振动几乎没有影

响。
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图 4 相对误差与频率的关系曲线
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Calculation of the Interaction between the Vibration Table and the Arm of 
Centrifuge under the Conditions of a Vibration Table Fixed 

in Vertical Direction of the Centrifuge 

LIANG Ying -liang1 , LEI Hu - min1 , TIAN Chang - hui1 , WANG Bin - ke1 , ZHANG Li2 

( 1. The Missile Institute , Air Force Engineering University , Sanyuan , Shaanxi 713800 , China; 2. Unit 93688 of 

PLA , Tianjin , 300074 , China) 

Abstract : In this paper , a force acting on the moving section of vibration table and the arm of centrifuge is analyzed 

as ~e vibration table is fixed in a vertical direction of the centrifuge. And corresponding physical and mathematical 

models are established. The interaction between the vibration table and the centrifuge is calculated. The calculated 

results show that vibration of the vibration table causes the vibration of the arm of centrifuge in vertical direction and 

a very strong vibration of the arm of centrifuge appears in resonant frequency section , and 由at vibration of the arm 

of centrifuge in vertical direction almost has no influence on the vibration of the vibration table in the section far 

from the resonant frequency section but has an influence to some extent in the resonant frequency section. 

Key words: centrifuge; vibration table; interaction 


