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引言：

有限元分析法是一种数学建模并通过计算机进行计

算的方法。它首先将研究对象进行离散化建模，再根据

约定的步骤对所建模型进行计算以获得应力、应变、位

移等参数。有限单元法是将连续体理想化为有限个单元

的集合体，使单元仅在有限个结点上相连接，即以一个

有限单元体系代替一个有无限个自由度的连续体作为物

理上的近似。具体做法是先进行单元分析，用结点位移

表示单元内力，然后将单元再合成结构，进行整体分析，

建立整体平衡条件。通过结构几何条件、结点荷载等求

出结构单元中的结点位移和内应力。有限元分析方法可

以把结构的运动微分方程转化为各个离散时刻的方程，

用逐步积分的方法对该代数方程组进行解耦，可以得到

了各个离散时刻的响应值。

一、基本原理

按有限元分析理论可以建立结构模型，结构计算模

型是进行结构静、动力分析时所采用的能够反映结构力

学特性和构造特点的计算图式，建立结构模型时应遵循

以下的原则：

1、模型中各个部分采用的单元类型以及结构的划

分，要尽可能的再现真实结构的行为特征；

2、结构内部各个独立部分之间的连接，要模拟的真

实自然；

3、整个体系与外界接触的边界条件，要尽可能地准

确、接近；

4、模型的建立还要充分考虑所要研究的内容，抓住

主要矛盾舍弃次要和无关的部分，达到模型的简单化以

提高计算速度[1]。

二、基于光纤光栅传感器的油箱模态测量实验方案

及过程

油箱是装甲车辆的部位，由于装甲车油箱背部有支

架约束，且油箱厚度较小，所以本次实验主要研究油箱

正面的模态振型。

实验所用的光纤光栅解调仪选用的是美国微米光学

光纤传感国际公司生产的SM255解调仪，一共八个传感通

道，频带范围为80nm。综合考虑仿真结果以及光纤光栅

解调系统的解调频带范围，将油箱正面划分为12行9列的

网格（除第一行为8列）。实验前先用粗砂纸和细砂纸对

传感器粘贴位置进行打磨，再用酒精棉擦拭干净至测点位

置清洁平滑，有利于测量结果更为精准。利用光纤熔接机

以及熔接棒将单个的光纤光栅应变传感器熔接成串，再用

瞬干胶在每一个网格内依次粘贴一个光纤光栅应变传感

器，光纤光栅传感器光纤光栅的粘贴方向为横向粘贴。

实验时选择力锤敲击来给定激励输入，模拟实际工

作环境中的振动信号。分别敲击油箱表面红色序号位置，

每个测点敲击4至6次，无连击现象。用光纤光栅解调仪

采集信号，采样率设置为5000Hz[2]。

三、基于光纤光栅传感器的油箱模态测量实验结果

因为油箱自身体积和质量较大，所以一般只针对低

频阶次进行分析和研究，因此本次实验主要分析了油箱

前四阶的模态。

从单个测点的时域图中可以看出光纤光栅传感器能

检测到油箱表面受到力锤敲击后的振荡衰减信号，并且

靠近油箱中心区域因为刚度较小所以信号幅值较大，而

靠近油箱边缘区域刚度大信号幅值较小[3]。

将光纤光栅传感器采集得到的中心波长变化数据代

入公式转换成应变值，并且用随机子空间算法进行分析

后得到的稳定图进行模态识别。

从模态稳定可以看出，在把不同阶次模型的固有

频率计算结果满足稳定图限定条件的点全部绘制在稳

定图中后，在不同模型中反复出现的点形成了4条稳定

轴，因此可以确定悬臂梁模态系统阶次为4阶，找到这
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4条稳定轴对应的频率数值求取平均值，即识别出了的

悬臂梁的前4阶模态参数，分别对应的频率为69.846Hz、

77.336Hz、86.396Hz、100.949Hz。

从实物图中可以看出，因为油箱正面有五个螺栓固

定约束，所以振型图大致被划分为上下左右对称的四部

分。振型结果可以得到验证，第一阶振型图形状主要为

右半边区域上下侧一半上凸一半下凹，第二阶振型图为

两半边区域都是上下对称凹凸状，第三阶和第四阶振型

形状则为左右半边区域上下侧同时上凸或下凹。油箱前

四阶的模态频率和阻尼比下表1所示：

表1

模态阶数 模态频率（Hz） 阻尼比（%）

1 69.846 0.02

2 77.336 0.11

3 86.396 0.23

4 100.949 0.16

四、基于加速度传感器的油箱模态测量实验结果

为了与光纤光栅传感器测得的油箱模态结果作对比，

本次研究还采用了压电陶瓷加速度传感器测量油箱模态，

采集仪和解调软件选用的是北京东方噪声振动技术研究

所提供的技术支持。同样的参考有限元分析结果，先在

油箱上划分好网格如下图1所示：

图1　油箱网格划分图

用磁座将五个压电陶瓷加速度传感器吸附在油箱表

面的五个测点附近。同样利用力锤敲击油箱表面作为激

励输入信号，与基于光纤光栅测量油箱模态的OMA方法

不同，加速度传感器采用的是EMA方法，即力锤的激励

是可测的。实验过程中用力锤依次敲击表面测点，每个

测点敲击一次，每敲击一次采集仪采集一次数据。

加速度传感器测得的模态振型结果与光纤光栅传感

器测得的结果基本一致，一阶模态振型为右半边区域上

下侧一半上凸一半下凹的形状，二阶振型则为两半边区

域都是上下对称凹凸状，第三阶和第四阶则为上下两侧

区域同时上凸或下凹的振型。同样分析后得到的模态频

率和阻尼比如表2所示：

表2　光纤光栅传感器和压电陶瓷传感器测量

模态频率和阻尼比

模态

阶数

压电陶瓷加速度传感器 光纤光栅传感器
频率相

对误差
模态频率

（Hz）

阻尼比

（%）

模态频率

（Hz）

阻尼比

（%）

1 68.161 0.13 69.846 0.02 2.47%

2 76.683 0.14 77.336 0.11 0.85%

3 86.162 0.25 86.396 0.23 0.27%

4 99.102 0.15 100.949 0.16 1.86%

从结果可以看出，两种传感器测得的油箱模态振

型大体一致，从模态频率上看，相对误差最大也只有

2.47%，能够相互验证两种测量结果的准确性。虽然两种

传感器测量结果与有限元仿真结果有所差异，首先是因

为有限元分析只是针对油箱本身分析，而实际测量中还

要考虑震动支架的约束、质量以及传感器和连接线的质

量影响，所以在模态频率上与仿真结果不同。而从模态

振型上来看，两种传感器测量得到的结果相似但是和仿

真结果有些许差距，这是因为实际测量过程中要考虑到

系统性能和误差影响，测点数目有限，无法求得完整的

模态振型。这也为之后的模态测试在传感器数目以及参

考点的选择上提供了宝贵的经验。

对于两种测量方法的对比，压电陶瓷加速度传感器

检测法对于采集的数据使用的是特征系统实现算法，而光

纤光栅传感器检测法使用的是随机子空间法；对于激励来

说，加速度法激励是可测的，而光纤光栅法激励是不可测

的，在实际工作现场，激励一般都是不可测的振动和噪声

信号，所以光纤光栅法更为实用；其次加速度传感器自身

质量较光纤光栅来说偏大，对于测量结果影响也更大；并

且装甲车的实际工作环境比较恶劣，加速度传感器抗电磁

干扰能力差，而光纤光栅传感器不受电磁干扰的影响，在

恶劣的工作环境下，能发挥出独到的优势。所以综上所

述，光纤光栅法能测量装甲车油箱的模态，并且相较于加

速度传感器来说，光纤光栅传感器一是质量较轻，二是抗

电磁干扰能力强，在实际的工业现场更为实用。

五、结语

基于仿真结果，可以尝试将有限元分析、模态置信

度、随机子空间、虚假模态剔除等技术运用在装甲车辆

关键部件的模态识别中，为故障预防提供重要技术支持。
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