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实验一  刚架 (桁架 )多点应力应变测量  

一、实验目的  

直观地了解钢架、桁架、多杆系、超静定、装配应力模拟等系统的实际工作状况，

掌握实验应力分析的方法，提高工程应用的能力，并能自行设计实验方案并实施实

验，从而达到掌握力学实验的基本原理与基本操作方法，提高综合分析问题与解决

问题的能力。  二、实验装置及介绍  

1(刚架 (桁架 )多功能组合试验台 (拱式和三角式，见图1-1)。  

2 (DH3818静态电阻应变仪、GGD-B载荷显示器、计算机 (参见图1-2)。  

3 (电阻应变计安装用材料及工具。  

本实验装置



 

“刚架 (桁架 )多功能组合试验台”(拱式和三角式 )，设计成钢架和桁架二者可转换

的结构，使学生通过实验能直观地了解这二种结构的差别和受力状态的不同。利用

本实验装置可以进行包括钢架静态应力分析系统、桁架静应力分析系统、不同支撑

的钢架 (桁架 )应力分析系统、多杆系应力分析系统、超静定系统、装配应力模拟系

统等多个力学实验的项目。数据处理部分采用国内先进的计算机多点自动数据采集

与分析系统。此实验装置能根据学生的教学需要将各种实验内容分成几个相互独立

的实验，也可将其组合成多种受力状态的综合性实验。  

(a )  拱式刚架  (b )  三角式刚架  

图1-1 刚架 (桁架 )多功能组合试验装置  

图1-2 多功能组合测试系统  



(a )  

(b)  (c )  (c )  

(b)  

(b) (c )  

图1-3 刚架 (桁架 )的正视图上部 (a )、节点局部 (b )和侧视图 (c )

三、实验原理  

刚架及桁架是工程上最常见的结构之一，刚架及桁架模拟实验装置的结构形式如图

1-15-3(a)所示，其节点局部如图1-15-

3(b)所示，调节螺栓可以实现刚架和桁架结构的转换。刚架 (桁架 )的侧

-15-

3(c )所示，调节下部的螺栓可以改变刚架 (桁架 )的支撑条件，同时侧面结构还具有

视图如图1

超静定系统、装配应力模拟等实验功能。  

四、实验方法及步骤  

1(确定试验方案 :根据需要确定要做的试验内容，进行刚架或桁架结构的组合，并设

置边界条件。  2 (选择并确定需要测量的位置，测量尺寸和角度。  



3(按照电阻应变计的粘贴工艺将电阻应变计安装在被测点上，选取合适的桥路组合

。  

4 (连接并调试电阻应变仪 :打开DH3818静态测试系统控制软件，软件的操作界面如

图1-15-

4所示，系统自动由“手动控制”状态切换到“自动控制”;查找机箱 :选择合适的串

行口COM1或COM2。  

5 (平衡操作 :输入自定义文件名，单击“平衡”按钮。若需要显示平衡结果，点击“

显示平衡结果”选框 ;若存在不平衡点，在“未平衡测点数”下拉式列表框中显示不

平衡点，找出不平衡原因。  

6 (进行参数设置 (具体操作见仪器使用说明书 )，参数设置的弹出框如图1-15-

5所示 ;选择采样方式 :单次采样或定时采样。  

7 (打开GGD-B载荷显示器，调零 ;转动手柄等差加载，应变仪记录实验数据。  

8 (整理试验数据，并与有限元的计算结果进行比较，分析误差原因。  

图1-4 DH3818静态测试系统软件的操作界面  



图1-5 参数设置的弹出框  

五、主要实验内容  

1(弹性支撑条件下的刚架、桁架应力分析。  

2 (钢架结构、桁架结构应力分析。  

3 (结构装配应力实验。  

4 (多杆系、复合材料杆系组合实验。  

5 (超静定结构实验。  

6 (空间力系、复杂应力状态下的应力测试实验。  

7 (多点巡检应力测量。 

实验二  曲梁与拱的应力实验  

一、实验目的  

1(测量曲梁与两铰拱结构的轴向应变与应力。  

2 (由实验结果算出结构的轴力和弯矩，并与理论值比较，分析曲梁和拱结构的受力

特点。  

二、实验设备  



多功能压杆试验台、曲梁与拱装置、应变仪、游标卡尺、直尺等  

图2-1 实验装置简图  

图2-2 截面应力分布  

三、实验装置与实验原理  

o实验装置如图16-

1所示。试件为弹簧钢制成的矩形截面曲杆，圆心角为120，拱顶有承压座，两

o侧拱腰的30截面处对称地贴有电阻应变片，拱角两端通过辊轴压在两个铰支座上，可

产生微小的转动。铰支座置于方形钢管制成的底梁上，其两端装有止推座，调整推力顶

丝，可改变支座的约束形式。 

实验时，将本装置置于压杆试验台的底版正中，装上传力挺杆，调整好杆长，匀速

、缓慢地转动施力旋钮，并通过力传感器即可进行加载实验 ,



 

构件的变形由电阻应变片和应变仪测得，并通过应力分布规律导出横截面上的轴力

和弯矩。在实验中，通过改变拱址部分的约束条件，可分别完成简支曲梁、二铰拱

和无铰拱的实验。  

四、实验步骤  

1(二铰拱实验  

(1 )松开蝶形螺母和锁定螺丝，检查支座安装是否妥当，推力顶丝是否顶紧。  

(2 )安装传力顶杆，保证有足够的行程，并调节好杆长，使初始时顶杆与承载座和滚

珠座之间有良好

的接触但又基本不受力。  

(3 )电路连接。  

(4 )应变仪调整。  

(5 )正式实验之前，先预压几次，观察试件的变形形式并检验仪器工作是否正常。  

(6 )分级缓慢加载，并记录各级荷载所对应的应变值。  

2 (曲梁实验  

拆除两端的水平约束，在铰支座下放好减摩垫片，实验程序同二铰拱。  

五、数据处理和实验结果分析  

(1 )记录各级荷载作用下的应变值。  

(2 )根据实验结果，求出所测截面上的轴力和弯矩，并与理论值比较。  

(3 )比较曲梁和拱结构的应力和内力，并分析其原因。  

实验三 :变时基锤击法简支梁模态测试  一 、 实 验 目 的  

1(学习模态分析原理 ;  

2 (学会模态测试方法 ;  

3 (学习变时基的原理和应用。  



二、实验仪器安装示意图  



DASP 软件  

图3-1 简支梁模态分析仪器连接示意图  

三、实验原理  

1(模态分析方法及其应用  

模态分析方法是把复杂的实际结构简化成模态模型，来进行系统的参数识别 (系统识

别 )，从而大大地简化了系统的数学运算。通过实验测得实际响应来寻示相应的模型

或调整预想的模型参数，使其成为实际结构的最佳描述。  

主要应用有 :  

用于振动测量和结构动力学分析。可测得比较精确的固有频率、模态振型、模态阻

尼、模态质量和模态刚度。  

可用模态试验结果去指导有限元理论模型的修正，使计算模型更趋完善和合理。  

用来进行结构动力学修改、灵敏度分析和反问题的计算。  

用来进行响应计算和载荷识别。  

2(模态分析基本原理  

工程实际中的振动系统都是连续弹性体，其质量与刚度具有分布的性质，只有掌握

无限多个点在每瞬时的运动情况，才能全面描述系统的振动。因此，理论上它们都

属于无限多自由度的系统，需要用连续模型才能加以描述。但实际上不可能这样做

，通常采用简化的方法，归结为有限个自由度的模型来进行分析，即将系统抽象为

由一些集中质块和弹性元件组成的模型。如果简化的系统模型中有个集中质n量，

一般它便是一个自由度的系统，需要个独立坐标来描述它们的运动，系统的运动方

程是个二nnn阶互相耦合 (联立 )的常微分方程。  

模态分析是在承认实际结构可以运用所谓“模态模型”来描述其动态响应的条件下

，通过实验数据的处理和分析，寻求其“模态参数”，是一种参数识别的方法。  



模态分析的实质，是一种坐标转换。其目的在于把原在物理坐标系统中描述的响应

向量，放到所谓“模态坐标系统”中来描述。这一坐标系统的每一个基向量恰是振

动系统的一个特征向量。也就是说在这个坐标下，振动方程是一组互无耦合的方程

，分别描述振动系统的各阶振动形式，每个坐标均可单独求解，得到系统的某阶结

构参数。  

经离散化处理后，一个结构的动态特性可由N阶矩阵微分方程描述 :  

(1 )  ，，，Mx，Cx，Kx ,f (t )

，，，xx式中f (t )为N维激振力向量 ;、、分别为N维位移、速度和加速度响应向

量 ;M、K、C分x

别为结构的质量、刚度和阻尼矩阵，通常为实对称N阶矩阵。  

设系统的初始状态为零，对方程式 (1 )两边进行拉普拉斯变换，可以得到以复数s为

变量的矩

阵代数方程  

2  (2) ,,Ms，Cs，KX(s),F(s)

式中的矩阵  

2 (3) ,,Z(s),Ms，Cs，K

反映了系统动态特性，称为系统动态矩阵或广义阻抗矩阵。其逆阵  

, 12 (4) ,,H(s),Ms，Cs，K

称为广义导纳矩阵，也就是传递函数矩阵。由式 (2 )可知  

(5 )  X (s ) ,H (s )F (s )

在上式中令s , j ,，即可得到系统在频域中输出 (响应向量 )和输入 (激振向量 )的X ( , )F (

, )



关系式  

(6 )  X ( , ) ,H ( , )F ( , )

j式中为频率响应函数矩阵。H ( , )矩阵中第行第列的元素  H( , ) i

,X ( ) i ,H ( ) ,  ( 7 )  i j F ( , ) j

j等于仅在坐标激振 (其余坐标激振力为零 )时，坐标响应与激振力之比。  i

s , j ,  在 (3)式中令，可得阻抗矩阵  

2 (8) Z(,),(K,,M)，j,C

利用实对称矩阵的加权正交性，有  

？？，，，，

TT,,,,ΦMΦmΦKΦk,, r r,,,,

,？ , ,？ ,，，，，

C , ,Φ ,φ ,φ ,？ ,φ其中矩阵称为振型矩阵，假设阻尼矩阵也满足振型正交性关系  

1 2 N

？，，

T,,ΦCΦ,c r,,

？ , ,，，

代入 (8 )式得到  

？，，

, ,1T,,Z(,)ΦzΦ, (9) r,,

,？ ,，，



2式中 z ,(k , ,m)， j ,c r r r r

？，，

,1T,,H(,)Z(,)Φ zΦ,,因此 r,,

？ , ,，，

Nφφ r i r j, (10) (),H, i j22,,m(,,,)，j2,,, , 1 r r r r r

ck r 2 r , , , ,上式中，，  r r 2m ,m r r r

、分别称为第 r阶模态质量和模态刚度 (又称为广义质量和广义刚度 )。、和分别称为

mk , ,φ r r r r r 第 r阶模态频率、模态阻尼比和模态振型。  

不难发现，N自由度系统的频率响应，等于N个单自由度系统频率响应的线形叠加

。为了确定全

、和 ( r=1，2，„，N)，实际上只需测量频率响应矩阵的一列 (对应一点激振，部模

态参数 , ,φ r r r

T各点测量的)或一行(对应依次各点激振，一点测量的)就够了。 H(,)H(,)

试验模态分析或模态参数识别的任务就是由一定频段内的实测频率响应函数数据，

确定系统的模

T态参数——

模态频率、模态阻尼比和振型，r=1，2，„，n(n为系统在 , ,φ,(,,,,？ , ,) r r12 r r r rN

测试频段内的模态数 )。  

3(模态分析方法和测试过程  

(1 )激励方法  

为进行模态分析，首先要测得激振力及相应的响应信号，进行传递函数分析。传递

函数分析实质上



i i i j j就是机械导纳，和两点之间的传递函数表示在点作用单位力时，在点所引起的

响应。要得到和

i j j点之间的传递导纳，只要在点加一个频率为 ,的正弦的力信号激振，而在点测量

其引起的响应，就可得到计算传递函数曲线上的一个点。如果 ,是连续变化的，分

别测得其相应的响应，就可以得到传递函数曲线。  

然后建立结构模型，采用适当的方法进行模态拟合，得到各阶模态参数和相应的模

态动画，形象地描述出系统的振动型态。  

根据模态分析的原理，我们要测得传递函数矩阵中的任一行或任一列，由此可采用

不同的测试方法。要得到矩阵中的任一行，要求采用各点轮流激励，一点响应的方

法 ;要得到矩阵中任一列，采用一点激励，多点测量响应的方法。实际应用时，单点

响应法，常用锤击法激振，用于结构较为轻小，阻尼不大

的情况。对于笨重、大型以及阻尼较大的系统，则常用固定点激振的方法，用激振

器激励，以提供足够的能量。  

还有一种是多点激振法，当结构常因过于巨大和笨重，以至于采用单点激振时不能

提供足够的能量，把我们感兴趣的模态激励出来。或者是结构在同一频率时可能有

多个模态，这样单点激振就不能把它们分离出来，这时就要采用多点激励的方法，

采用两个甚至更多的激励来激发结构的振动。  

(2 )结构安装方式  

在测试中使结构系统处于何种状态，是试验准备工作的一个重要方面。  

一种是经常采用的自由状态。即使试验对象在任一座标上都不与地面相连接，自由

地悬浮在空中。如放在很软的泡沫塑料上 ;或用很长的柔索将结构吊起而在水平方向

激振，可认为在水平方面处于自由状态。另一种是地面支承状态，结构上有一点或

若干选定点与地面固结。  

如果我们所关心的实际工况支承条件下的模态，这时，可在实际支承条件下进行实

验。但最好还是以自由支承为佳。因为自由状态具有更多的自由度。  

(3 )变时基方法的应用  



在进行瞬态激励信号与响应信号采样时，激励与响应之间，特征时间与特征频率的

差异太大，激励是mS级的，响应是几百mS级到秒级。如果采用等时基传递函数做

瞬态激励传函分析时，就存在频率分辨力 (采样频率越低，分辨力越高 )和时域波形

精度 (采样频率越高，时域波形精度越高 )这一对无法克服的矛盾。由于脉冲激励信

号作用时间较短，为了确保频率分辨力，采样频率不能太高，从而导致以下几种情

况 : ?采到的激励信号偏大 ; ?采到的激励信号偏小 ; ?激励信号没有采上。计算出来的导

纳值重复性差，相位不准。因此在变时基提出之前，大型结构无法用锤击法测出模

态，只能使用火箭激励，因为火箭激励时加长了激励时间，且它可以产生方波激励

信号。  

变时基的原理 :用较高的频率对力脉冲进行采样，用较低的频率对响应信号进行采样

，两个采样频率的倍数就是变时倍数。采用变时基就可以解决以上问题。  

三、实验步骤  

有一根梁如下图所示，长 (x向 )680mm，宽 (y向 )50mm，高 ( z向 )8mm。欲使用多

点敲击、单点响应方法做其z方向的振动模态，可按以下步骤进行。  

图3-2 梁的结构示意图  

1.  测点的确定  

此梁在y、z方向尺寸和x方向 (尺寸 )相差较大，可以简化为杆件，所以只需在x方向

顺

序布置若干敲击点即可 (本例采用多点移步敲击、单点响应方法 )，敲击点的数目视

要得到的模态

的阶数而定，敲击点数目要多于所要求的阶数，得出的高阶模态结果才可信。此例

中在x方向把



梁分成十六等份，即可以布十七个测点。选取拾振点时要尽量避免使拾振点在模态

振型的节点上，

此处取拾振点在第六个敲击点处。  

1  2  5  3  4  6  7  8  10 11 12 13 15 17 16 9  14 

拾振点  

图3-3  梁的测点分布示意图  

2 .  仪器连接  

仪器连接如下图所示，其中力锤上的力传感器接ZJY-

601A振动教学试验仪第一通道的电荷输入端，压电加速度传感器接ZJY-

601A振动教学试验仪第二通道的电荷输入端，ZJ-

601A振动教学试验仪的输入选择相应地拨到压电加速度一端。ZJY-

601A振动教学试验仪的两通道输出分别接 INV303/306采集仪上的第一、二通道

。  

压电加速度传感器  

1 2  5  3  4  6  7  8  10 11 12 13 15 16 17 9  14 

拾振点  

INV303/306  DASP  Z JY-601A型振

动与控制教学采集系统  分析软件  

实验仪  图3-4 仪器连接及传感器分布示意图  



3.  结构生成  

仪器连接好后，启动DASP2005标准版软件，选择模态分析按钮，进入模态分析教

学系统界面。

在左边信息窗口中选择结构，选择并设置结构参数。  

选择结构置1，为简支梁 (2为等截面悬臂梁，3为等强度变截面悬臂梁，4为圆板，5

—9是为了满足实验的多样性而扩展的结构 )。  

设置好参数后，可以在右面窗口中显示出当前简支梁的图型和节点分布情况。根据

节点分布情况。然后把梁按图示分布测点。  



图3-5 梁的结点分布示意图  

4 .  参数设置与采样  

在左边信息窗口中选择采样，进入采样界面。  

在测量设置中设置传感器类型、总测点数和原  

点导纳位置，总测点数根据结构自动读取，不可

更改。  

在多次触发采样设置中设置每个测点触发采样次数，变时基倍数为4等。  

用力锤敲击各个测点，观察有无波形，如果有一个或两个通道无波形或波形不正常

，就要检查仪器连接是否正确、导线是否接通、传感器、仪器的工作是否正常等等

，直至示波波形正确为止。在

设置中选定采样频率 (例如12000Hz)和变时倍数 (例如4倍 )，采样长度2k，程控倍

数为1，使用适当的敲击力敲击各测点，调节放大器的放大倍数或 INV的程控倍数，

直到力的波形和响应的波形即不过载又不是太小。选定采样时自动增加测点号，准

备采样。  



以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。

如要下载或阅读全文，请访问：https://d.book118.com/3580151

43015006065
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