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实验安全注意事项 

本实验系统尽管在设计、加工和安装时已充分考虑了安全方面的问题，但

强烈建议学生使用时注意如下事项： 

一、通电前仔细检查各活动机械部分，如激振器、偏心电机等的连接紧固

情况，确保所有螺栓、卡扣等紧固无误，避免激振或旋转。 

二、查看传感器、信号源、激振器等连线正确无误，确保各仪器正常工作。 

三、检查各仪器电源线是否插紧插好，各仪器是否可靠接地，以防触电。 

四、调压器应放置于桌面宽敞处，尽可能远离其它仪器，并且在使用时只

有经检查无误后才能通电，通电前须仔细检查电机偏心轮是否紧固、调压器与

电机连线、接地是否可靠，使用完毕应立即断电。 

五、激振器和偏心电机工作时，禁止手或是其它物品碰到激振器顶杆和电

机偏心轮，以免受伤或物品飞落。 

六、所有仪器设备工作过程中发现异常应立即断电，并请专业人员检查维

修。 
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实验预备知识:   

DHVTC振动测试与控制实验系统组成与使用方法 

 

一、 DHVTC振动测试与控制学生实验系统的组成 

如图 1-1所示，本系统由“振动测试与控制实验台”、“激振与测振系统”、

“动态采集分析系统”组成。 

 

⑴——底座 ⑸——非接触式激振器 ⑼——电式速度传感器 ⒀——单/双自由度系统 

⑵——支座 ⑹——接触式激振器 ⑽——被动隔振系统 ⒁——压电式加速度传感器 

⑶——三自由度系统 ⑺——力传感器 ⑾——简支梁/悬臂梁 ⒂——电涡流位移传感器 

⑷——薄壁圆板 ⑻——偏心电机 ⑿——主动隔振系统 ⒃——磁性表座 

图 1-1 DHVTC振动测试与控制学生实验系统示意图 
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1.1  振动与控制实验台 

振动测试与控制实验台由弹性体系统（包括简支梁、悬臂梁、薄壁圆板、

单双自由度系统、三自由度系统模型）组成，配以主动隔振、被动隔振用的空

气阻尼减震器、动力吸振器等，可完成振动与振动控制等 20多个实验项目。 

1.2  激振系统与测振系统 

1.2.1  激振系统包括： 

——DH1301扫频信号发生器； 

——DH40020型接触式激振器； 

——JZF-1型非接触式激振器； 

——偏心电机、调压器； 

——力锤。 

1.2.2  测振系统包括： 

——DH620磁电式速度传感器；  

——DH187ICP加速度传感器 ； 

——DH902电涡流位移传感器； 

——力传感器。 

1.3  动态采集分析系统 

——信号适调器； 

——数据采集分析仪； 

——计算机系统（或笔记本电脑）； 

——控制与基本分析软件； 

——模态分析软件。 



上海交通大学 机械与动力工程学院 基础与实验教学中心                            

  - 4 - 

二、 DHVTC仪器的使用方法 

2.1  激振系统的使用方法 

2.1.1  DH1301扫频信号发生器 

DH1301扫频信号发生器是配有功率放大后的正弦激振信号源，可推动

DH40020型接触式激振器或 JZF-1型非接触式激振器。 

2.1.1.1  技术指标： 

—— 频率范围：0.1Hz～9999.9Hz； 

——谐波失真：<1%； 

——最大输出功率：60W； 

——输出电流：0A～5.5A； 

——功耗：20W。 

2.1.1.2  使用方法 

先将 DH1301信号源接通电源，并处于关闭状态，用激振器信号输入线把激

振器与 DH1301后端的功率输出接线柱相连，打开电源开关，设置一个自定义的

正弦定频信号，仪器进入正常工作状态。 

2.1.2  DH40020型电动型接触式激振器的使用方法 

2.1.2.1  技术指标： 

——激振频率范围：10Hz～5000Hz； 

——最大激振力：2000g； 

——最大行程：±4mm。 

2.1.2.2  使用方法 

激振器与被测物体可靠连接。按图 1-1接好配置仪器，启动激振器信号源，

设定相应的激振频率，即可实现对试件的激振。 

2.1.3  JZF-1型磁电型非接触式激振器的使用方法 

2.1.3.1  技术指标： 

——最大激振频率范围：10Hz～1000Hz； 

——最大激振力：50g； 
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——安装间隙：1mm～10mm。 

2.1.3.2  使用方法 

将非接触式激振器安装在磁性表座上，根据被测激振件的刚度大小调节激

振器与被测激振件的初始间隙。在做试验时，还应根据各阶固有频率的高低随

时调节激振器与被测激振件的间隙，使互相不会发生碰撞。启动激振信号源，

即可实现对试件的激振。 

2.1.4  偏心电动机和调压器的使用方法 

2.1.4.1  由偏心电动机和调压器组成的激振设备。 

2.1.4.2  单相串激整流子电动机适用单相直流电源供电，其转速随负载或电源

电压的变动而变化。我们用改变电源电压的办法来调节电动机的转速，使电动

机转速可在 0～8000转/分的范围内调节。转速的改变使电机偏心质量的离心惯

性力的大小和频率发生改变，利用偏心质量的离心惯性力，即可实现对试件的

激振。 

2.2  动态数据采集分析仪的使用方法 

仪器与传感器通过适调器或连接线连接，接上电源，启动仪器，安装 1394

驱动（若为以太网口，则跳过），打开软件进行信号采样等操作。 
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实验一 振动系统固有频率的测量 

 

一、 实验目的 

1、了解实验原理 

2、掌握实验仪器设备的正确安装和使用操作方法； 

3、学习锤击法测试振动系统固有频率的方法。 

二、实验装置框图 

 

图 1-1  实验装置框图 

三、实验原理 

对于振动系统，经常要测定其固有频率，最常用的方法就是用简谐力激振，

引起系统共振，从而找到系统的各阶固有频率。另一种方法是锤击法，用冲击

力激振，通过输入的力信号和输出的响应信号进行传函分析，得到各阶固有频

率。 

 四、实验方法 

本实验采用锤击法测试简支梁的固有频率。把加速度传感器安放在简支梁



上海交通大学 机械与动力工程学院 基础与实验教学中心                            

  - 7 - 

上。打开仪器电源，进入 DHDAS数据采集分析软件，在“设置”/“模拟通道”

设置采样频率，输入传感器灵敏度，设置量程范围，在打开的记录仪选择接入

加速度传感器信号的测量通道。清零后开始采集锤击频谱数据。用力锤击简支

梁，就可看到时域波形以及相应的频谱曲线，频谱曲线的第一个峰就是系统的

一阶固有频率。后面的几个峰是系统的高阶频率。移动传感器或用力锤敲简支

梁的不同部位，再进行测试，记录下梁的各阶固有频率。 

1、实验数据采集与软件的设置步骤 

1） 新建一个工程名，存放在桌面，实验中的数据都存放在该目录下； 

2）进入“测量”页面进行设置。首先进行通道设置，用鼠标在“通道设置”上

点击，在弹出来的页面中对加速度传感器进行设置： 

 “测量量”-对应的“电压”改选成“加速度”； 

 “工程单位” 有二种选择单位，m/s2,  g; 以 g为单位， 

 查一下加速度传感器资料的参数页面，灵敏度值，填“48.0 mv/g”（假

设）； 

 “量程”设置选择 10g左右的这一档即可； 

 “输入方式”选择“IEPE” 

设置完成后，“确定”退出页面。 

3） 测量的加速度量初始值需要清零，点击“平衡清零” 

4）点击“存储规则”，给目前做的实验测试设定文件名，记录方式选择“连续

记录”。 

5） 点击“信号处理”，对于固有频率测试实验，需要采集时域信号，还要做频

谱分析，所以选择点击“频谱分析”，“频谱分析”的小图标出现在窗口，用

鼠标右键点击小图标，选择“设置”。 

在弹出的窗口中， 

 先确定加速度传感器所在的通道，点击出现√。 

 本实验用多次锤击法取平均，然后用频谱分析得到频率，所以点击“平

均值”按钮。 
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 本测试中分辨率取 800线，0.488Hz，  

 重叠率取 50%即可。 

 “平均次数”不填数据表示敲击几次就按几次进行平均， 

 设置测试得到的曲线的颜色，用鼠标右键点击颜色块，选择自己喜欢的

颜色。 

 “确定”退出。 

注：采样频率一般设置为采集信号的 10 倍～20 倍，保证采集的信号没有幅值失真。量程

范围一般设置为采集信号的 1.5倍，保证较高的信噪比。 

工程单位根据实际物理量设置，传感器灵敏度根据传感器铭牌正确设置。 

“通道状态”设置： 测量类型 加速度             输入方式  IEPE  

         加速度传感器灵敏性 （查资料）mv/g     上限频率  PASS  

                      量程   10g                抗混滤波  on   

 通道设置结束后，做一次“平衡清零”。  

存储方式  连续记录               

分析方法  频谱分析   

6） 在窗口上部“信息处理”右边点击选择“测量”，弹出“记录仪”窗口，这

个窗口记录的是时域信号，在上边选择“2D布局”，原窗口就变成二个窗口，

一个是“记录仪”窗口，下面的另一个窗口是显示频谱分析曲线的“2D 图

谱”窗口。 

进行采样频率设置，点击“fs”，然后将采样频率选择为 2K。  

7） 软件设置完毕，可以开始锤击采样。 

8） 将加速度传感器放置在梁的靠中间部位 (请注意加速度传感器的位置对实

验测得的频谱响应特性曲线会有明显影响)。 

9） 点击“采样”，随后可对横梁进行多次锤击。锤击要干脆无迟滞，大致轻敲

4～5次，观察记录仪窗口信号是否正常。按窗口左上方停止键，停止采样。 

10）将鼠标移至频谱图左边蓝色垂线和纵坐标之间的区域，点击，可以显示频

谱曲线。 
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11）点击进入“分析”模块，鼠标点击“记录仪”窗口，该窗口就处于激活状

态，选择“输出”，就可以把“记录仪”窗口的时域信号曲线显示输出。请分别

选择 MATLab数据输出和√选输出曲线图，取文件名保存。 

12）重新回到上方菜单条的“分析”选择（注意是小字体的“分析”），将鼠标

点击下图“2D 图谱”，激活。再点击窗口上方的“输出”，即可显示频谱曲线，

然后输出 MATLab 数据和图形。 

五、实验结果与分析 

5.1  实验过程中各个参数如采样频率、分辨率等如何设置？ 

5.2  根据测试得到的数据绘制系统时域曲线及频域曲线。 

5.3  根据实验测试结果及理论计算（梁的参数见实验一 PPT）结果填写下表，

分析影响实验结果的原因，提出改善实验精度的方法。 

表 1 

 

 
第一阶频率 第二阶频率 第三阶频率 

实验测试结果    

理论计算结果    

误差    

 

5.4 为何加速度传感器放置在某些特定位置，对实验测得的频谱响应特性曲

线会有明显影响？ 

5.5 实验老师提及的实验过程中的注意事项主要有哪些？ 
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实验二  三自由度系统各阶固有频率及主振型的测量 

一、实验目的 

1、学会用共振法确定三自由度系统的各阶固有频率； 

2、观察三自由度系统的各阶振型； 

3、将实验所测得的各阶固有频率、振型与理论计算值比较。 

二、实验装置框图 

 

图 2-1  实验装置框图 

三、实验原理 

把三个钢质量块 Am 、 Bm  、 Cm (集中质量 mmmm cBA === )固定在钢丝

绳上，钢丝绳张力 T用不同重量的重锤来调节。在平面横振动的条件下，忽略

钢丝绳的质量，将一无限自由度系统简化为三自由度系统。由振动理知，三个

集中质量的运动可用下面的方程来描述： 

               02

2

=+ KX
dt

xdM                               （2-1） 

式中：    质量矩阵        
















=

m
m

m
M

00
00
00
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          刚度矩阵        

















−
−−

−
=

840
484

048

L
TK  

          位移矩阵       
















=

3

2

1

x
x
x

X  

系统的各阶固有频率为：  

一阶固有频率  
mL
Tw 343.22

1 =      
mL
Tf

π2
531.1

1 =                    (2-2) 

二阶固有频率  
mL
Tw 82

2 =          
mL
Tf

π2
828.2

2 =                   （2-3） 

三阶固有频率  
mL
Tw 656.132

3 =     
mL
Tf

π2
695.3

3 =                   （2-4） 

式中：弦上集中质量   m=0.0045 千克 

      弦 丝 张 力   T=(    ) 牛顿, (吊挂质量近似按 1kg计，即 T=1kg力) 

      弦 丝 长 度   L=0.625  米 

      固 有 频 率   f=（   ）赫兹     

进一步可计算出各阶主振型 A(i),(i=1,2,3): 

















=
1

2

1

)1(A            

















−
=

1
0
1

)2(A        

















−=
1

2

1

)3(A           (2-5) 

各阶主振型如图 2-2所示： 

       

一阶主振型                  二阶主振型            三阶主振型 

图 2-2 三自由度系统的主振型 

对于三自由度系统，有三个固有频率，系统在任意初始条件下的响应是三

个主振型的迭加。当激振频率等于某一阶固有频率时，系统的振动突出为主振

动，系统的振型由该阶主振型决定，其它阶的主振型可忽略不计。主振型与固
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有频率一样只决定于系统本身的物理性质，而与初始条件无关。测定系统的固

有频率时，只要连续调整激振频率，使系统出现某阶振型且振幅达到最大，此

时的激振频率即是该阶固有频率。 

四、实验方法 

4.1  激振器安装 

把非接触激振器安装在磁性表座上，将激振器和磁性表座固定在实验台基

座上，并保证非接触激振器与钢丝质量块距离在 10mm左右（如图 2-1所示），

使振动时激振器不碰撞质量块。用专用连接线连接非接触激振器和 DH1301输出

接口。 

4.2  开启DH1301的电源开关，调节DH1301扫频信号源的激振电压900-1000mv, 

输出频率调整到比理论计算值低 2-3Hz，激振频率由低到高逐渐增加，当观察

到系统出现如图 5-2所示的第一阶振型且振幅最大时，激振信号源显示的频率

就是系统的一阶固有频率 f1。依此下去，可得到如图 2-2所示的第二、三阶振

型和二、三阶固有频率 f2、f3。由于第三阶振型难以观察到，因此三阶固有频

率就不测量了。 

五、实验结果与分析 

5.1  不同张力下各阶固有频率的理论计算值与实测值。  

表 2-1 

弦 丝 张 力  T=1×9.8    (N) 

固 -有 频 率 1f  2f  3f
 

理  论  值    

实  测  值    

5.2  将理论计算出的各阶固有频率、理论振型与实测固有频率、实测振型相比

较，是否一致? 产生误差的原因在哪里?  

5.3为什么三阶振型比较难测得？是什么原因造成的？如何改善实验效果？ 
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实验三  转轴的临界转速测量 

一、实验目的 

1、理解转子在不平衡质量激励下瞬态过程中的动态特性 

2、深刻理解转子临界转速的概念，以及转子在临界转速的动力特征 

3、掌握波特图、极坐标图、三维谱图、阶次谱等分析手段在旋转机械故障

诊断中的应用。 

二、实验原理 

在实验一中已经得出了在不平衡激励下的，动态响应公式: 

222

2

21 




 Ω+













Ω−






Ω

=

nn

n
e

A

ωξω

ω  

2

1

2






Ω−






Ω

=

n

ntg

ω

ωξ
θ  

令
nωλ Ω=  

[ ] ( )222

2

21 ξλλ

λ

+−
=

eA  

21
2
λ
ξλθ
−

=tg  

    

图 3-1  转子在不平衡激励下的幅频相频性 
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图 3-1 显示在不同阻尼比下，转子在不平衡质量激励下的动态响应。由于

阻尼的存在，转子的不平衡响应在Ω = nω 不是无穷大而是有限值，而且不是最

大值，最大值发生在 nω 附近。对于实际的转子系统，往往用测量响应的办法来

确定转子的临界转速。因为在转子升速或降速过程中测响应得最大值比较容易，

常常把出现峰值的转速作为临界转速，测量得到的临界转速在升速时略大于前

面定义的临界转速 nω ，而在降速时则略小于 nω 。 

由于阻尼的存在，响应和激励的相位差不再是 0 或者π ，说明圆盘中心、

重心和固定点不在同一直线上，但是当转速远大于临界转速时，相位差接近π ，

仍可认为三点在同一直线上，而且仍然有“自动对心”。 

三、实验步骤 

1、转子台及涡流传感器的安装 

按照说明书第一章的说明，将传感器、转子台控制器、信号采集仪、计算

机连接成完整的测试系统如图 3-2 所示。 

 

图 3-2  测试系统组成图 

2、控制器设置 

按照说明书第二章的说明，设置好转子台控制器，主要是设置转子台的最

高转速，使设置的最高转速高于临界转速，转子台临界转速在 3000RPM 附近。 

3、软件准备工作 

接通信号采集仪器电源，并打开电源开关，连接仪器，参考实验一设置模
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拟通道参数和转速通道参数，对通道进行平衡、清零操作； 

单击“测量”下“信号处理”界面内的“阶次分析”按钮，进入“阶次分

析”设置界面，选择电涡流信号通道为输入通道，参数设置可参考图 3-3： 

 

图 3-3 阶次分析参数设置参考 

4、实验 

4.1 点击“测量”窗口下“图形区设计”，选择“2D 图谱”，建立 2 个“2D

图谱”窗口，分别选择为相应电涡流通道的 Bode (幅频曲线)、Bode (相频曲

线), 在 Bode图中，通过参数设置中“图谱类型”，可选择波特图的显示种类；

选择“记录仪”，建立 1个“记录仪”窗口，选择电涡流传感器采集到的信号的

时域波形；  

4.2 接通转子台调速器电源，打开调速器开关，调节调速旋钮，使转子台

转动起来，并逐渐升速。观察原始振动信号、幅频曲线、相频曲线随转速上升

的变化。 

注意：在临界转速附近，一定要调节转子台控制器调速旋钮，使转子快速通过临界转

速，禁止使转子台在临界转速附近长期停留，以免振动过大，损坏转子试验台。 

4.3 升速过程完成后，停止采样，点击“光标类型”下“单光标”，找出幅

频图中的共振峰值，该峰值对应的转速即为临界转速。如图 3-4 所示： 
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图 3-4 临界转速值 

4.4 对保存的数据，进行三维谱图，极坐标图等分析，尝试用别的分析方

法找出固有频率。 

四、完成实验 

实验完成后，先停止采样，关闭软件后，停止转子台工作状态，再关掉仪

器电源等，将实验台收拾干净后离开。 
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实验四  无阻尼单自由度系统强迫振动特性的测量 

本实验是测试无阻尼单自由度系统在激振力作用下的强迫振动幅频响应特

性。通过调节信号发生器，使激振器产生一定频率和能量的激振力。记录线性

扫频过程中的幅频特性。 

一、实验目的 

1、掌握测量单自由度系统强迫振动幅频特性曲线的方法； 

2、了解掌握实验设备的安装和使用操作方法。 

 

图 4-1  实验装置框图 

二、实验装置框图 

 

 

 

 

 

 

    图 4-2  单双自由度系统分解 
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三、实验原理 

单自由度系统的力学模型如图 4-3所示。在正弦激振力的作用下系统作简

谐强迫振动，设激振力 F的幅值 B、圆频率ω0(频率 f=ω／2π)，系统的运动

微分方程式为： 

或                    

mFx
dt
dx

dt
xd

mFx
dt
dxn

dt
xd

Fkx
dt
dxc

dt
xdm

/2

/2

2
2

2

2
2

2

2

2

=++

=++

=++

ωξω

ω                    （4-1） 

式中：ω—系统固有圆频率  ω = mk                

n ---衰减系数         2n=c/m 

ξ---阻尼比          ξ=n/ω 

       F——激振力         )2sin(sin 0 ftBtBF πω ==                                                        

方程 4-1的特解，即强迫振动为： 

                   )2sin()sin( 0 ϕπϕω −=−= fAAx               （4-2） 

式中：A——强迫振动振幅;     ϕ  --初相位 

                    2
0

222
0

2 4)(
/

ωωω n
mBA
+−

=                     （4-3） 

  式(4-3)叫做系统的幅频特性。将式(4-3)所表示的振动幅值与激振频率的关

系用图形表示，称为幅频特性曲线(如图 4-4所示)： 

                        

     图 4-3  单自由度系统力学模型       图 4-4 单自由度系统振动的幅频特性曲线 

M 

 
C 

K 
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      图 4-3中，Amax为系统共振时的振幅；f0为系统固有频率， 1f 、 2f 为半

功率点频率。 

    振幅为 Amax时的频率叫共振频率 f0。在有阻尼的情况下，共振频率为： 

          
2

0 21 ξ−= ffa                                  (4-4) 

  当阻尼较小时， 0ff a = ，故以固有频率 0f 作为共振频率 af 。在小阻尼情况下

可得: 

                

0

12

2 f
ff −

=ξ                                 (4-5) 

四、实验操作方法和步骤 

1、设备连接 

将激振器水平安装在实验台基座上固定安装的支架上，并保证激振器顶杆

对单自由系统有一定的预压力，用专用连接线连接激振器和 DH1301 功率输出

接口。加速度传感器固定在单自由度振动盘上，加速度信号通过数据线连接数

据采集仪的 1通道。 

力传感器一端连接激振器，另一端连接单自由度振动盘。力传感器测得的

激振力的大小和激振频率可通过信号连接线输入数据采集仪的 2通道。 

    硬件连接完毕，打开数据采集仪的电源开关（在仪器背面）。 

2、 数据分析软件设置 

1） 设定工程名； 

2）在页面对 1通道（加速度传感器）进行设置； 

测量量：“加速度”，单位： “m/s2”， 

灵确认敏度：根据各实验台用的加速度传感器附带资料上的数值换算。

提供的灵敏度数据换算结果大概 4.9 m/s2左右。 

量程： 选择 200左右。输入方式：选“IEPE”。 

确定，退出输入。 

3）窗口上方选择“信号处理”，弹出窗口输入如下： 

   鼠标点击选择“频响分析”，弹出窗口中，“平均方式”选择“峰值保持”；  

在“输入”表中，鼠标左键点击“未分配”2次，输入信号为 2通 

道“激振力”。 

在“输出”表中，鼠标左键点击“未分配”2次，输出信号为 1通道

“加速度”。 

4）点击窗口上方下一选项“测量”，弹出窗口输入如下： 

 选择“2D布局”，点击右侧的“频响分析”，出现“频响组”。 

 点击“频响组”，选择弹出的第三项“频响”，所对应的是下面的一个窗
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口，显示频响。上面记录仪窗口显示的是时域值。 

 点击左边的“fs”，选择“采样频率”，1k。 

注：采样频率一般设置为采集信号的 10 倍～20 倍，保证采集的信号没有幅

值失真。量程范围一般设置为采集信号的 1.5倍，保证较高的信噪比。工程单位

根据实际物理量设置，传感器灵敏度根据传感器铭牌正确设置。 

 进行“平衡清零”。 

 可修改窗口中曲线的颜色。点击窗口的右上方色块，选择合适的颜色。 

3、扫频信号发生器调节及操作 

按 DH1301 扫频信号发生器的“类型”键，选择“线性扫频”。红色指

示灯跳到该位置。 

 按“设置”键，分别设置扫频的起始和终止频率，扫频的范围 5~70Hz。
设定好初始频率值后，按“确认”键。然后再次按“设置”键，显示屏

上的指示灯跳到“止频”位置，设定 70Hz,再次“确认”。 

第三次按设置键，指示灯跳到线性扫频间隔“扫速”，设置为 1Hz，按

确定键完成设定。 

 按信号发生器“电压调节”的上升键 3秒，电压值自动上升，当电压值

上升至 800mv 时,即可按“电压调节”的下降键将电压固定。设置的激

振能量达到 800～900mv左右即可。 

 按“开始”键，开始线性扫频，扫频从 5 至 70Hz 循环进行，实验只要

采集频响窗口的第一波峰。可以观察到当扫频频率达到单自由度系统的

固有频率时，加速度传感器信号达到峰值。 

 鼠标点击左上角的“采集”，即可开始采集一个完整扫频循环的数据。

采集循环即将结束时，鼠标点击左上角的“停止”。 

 随后可对二个窗口的曲线进行保存操作。 

 按信号发生器上的“停止”键结束扫频。 

4、数据采集与处理  

鼠标点击数据采集软件窗口上部的“分析”选项。此时，如果要输出上面

窗口的图，就用鼠标点击上图激活，然后点击上面的“输出”功能选项，保存

图形文件和 MATLAB数据，以便对实验数据进行分析。重新返回“分析”选项，

可以，鼠标点击下图，激活频响窗口，即可用“输出”功能进行频响图的保存。 

五、实验结果与分析 

5.1  根据实验中测得的数据绘制系统强迫振动的幅频特性曲线。 

5.2  确定系统固有频率 f0 

5.3  确定阻尼比ξ 。按图 4-4所示计算 0.707Amax，然后在幅频特性曲线上确

定 f1、f2利用式(4-5)计算出阻尼比。 

5.4 实验操作过程中有哪些比较关键的注意事项？ 

5.5 实验心得与思考。 
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实验五  有、无阻尼单自由度系统自由衰减的测量 

一、实验目的 

1、了解单自由度自由衰减振动的有关概念。 

2、学会用分析仪记录单自由度系统自由衰减振动的波形。 

3、学会根据自由衰减振动波形确定系统的固有频率 f0和阻尼比。 

4、比较有无阻尼对单自由度系统衰减振动特性区别。 

二、实验装置框图 

 

图 5-1  实验装置框图 

 三、实验原理 

单自由度系统的力学模型如图 5-2所示。给系统(质量 M)一初始扰动，系

统作自由衰减振动，其运动微分方程式为： 
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式中： ω——系统固有角频率        
2ω = k／m 
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       n ——阻尼系数               2n = c／m 

       ξ ——阻尼比                 ξ = n/ω  

  小阻尼(ξ <1)时，方程(5-1)的解为： 

          )sin( 1 ϕω += − tAex nt
                                (5-2) 

式中：A ——振动振幅 

      ϕ—初相位 

      1ω —衰减振动圆频率，
222
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式(5-2)的图形如图 5-3所示。 

 

 

 

 

 

 

图 5-2  单自由度振动系统力学模型                  图 5-3 自由衰减曲线 

此波形有如下特点： 

1）振动周期 T1，大于无阻尼自由振动周期 T，即 T1>T0。 
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固有频率            
2

1

0
1
11
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==
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f  (5-5) 

2）振幅按几何级数衰减 

减幅系数                1
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i e
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η                      （5-6） 

对数减幅系数          1
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A
A

A
A

i
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ηδ               （5-7） 

对数减幅系数也可以用相隔 i个周期的两个振幅之比来计算： 
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从而可得： 
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四、实验方法 

4.1  将系统安装成单自由度无阻尼系统 

使磁性定位块远离单自由度系统质量盘（解除磁性阻尼作用）； 

将加速度传感器布置在测量平面上，加速度传感器信号接到采集仪的振动

测试通道。 

4.2  仪器设置 

打开仪器电源，进入控制分析软件，新建一个项目（文件名自定），在“设

置”/“模拟通道”设置采样频率、量程范围、工程单位和灵敏度等参数，激活

“记录仪”窗口，选择相应通道 AI1-1，开始采集数据，数据同步采集显示在

图形窗口内。 
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注：采样频率一般设置为采集信号的 10倍～20倍，保证采集的信号没有

幅值失真。量程范围一般设置为采集信号的 1.5倍，保证较高的信噪比。工程

单位根据实际物理量设置，传感器灵敏度根据传感器铭牌正确设置。 

4.3  测试和处理 

用手指扣动单自由度系统质量盘，使其产生自由衰减振动。记录单自由度

系统自由衰减振动波形，然后设定 i，利用双光标读出 i 个波经历的时间△t，

T1=△t；读出相距 i个周期的两振幅的峰峰值 2A1、2 Ai+1之值，按公式 5-9

计算出阻尼比ξ ，再按公式 5-5计算出固有频率 0f 。 

说明：峰峰值 5.111 AA2 −=A （A1.5为 A1与 A2之间的谷值）这样选取，可

以减少零点误差。 

4.4  将系统安装成单自由度有阻尼系统 

将黑色磁性块靠近单自由度系统质量盘，旋转定位块，将螺母反过来拧紧，

即可实现加与不加阻尼两种状态，重复以上步骤。 

五、实验结果与分析 

5.1  绘出两次单自由度自由衰减振动波形图（一个无阻尼，一个有阻尼），并

进行比较。 

5.2  根据实验数据按公式计算出固有频率和阻尼比，计算结果填入表 5-1。 

表 5-1 

      选项 

类型 
i 时间t 周期Tl 2A1 2Ai+1 阻尼比ξ  固有频率 0f  

无阻尼        

有阻尼        

 

5.3  上述方法为时域法算阻尼，一般较简单的是半功率带宽法测算阻尼，思考

如何用半功率带宽法计算阻尼比？将结果与时域法比较。 

5.4  实验操作心得以及对实验结果的评价。 
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实验六  拍振实验 

一、实验目的 

1、 观察拍振现象，建立拍振的概念； 

2、 了解如何消除或减弱拍振的现象； 

3、 掌握实验操作方法。 

二、实验装置框图 

 

图 6-1  实验装置框图 

 

三、实验原理 

当结构振动时，有时会产生所谓拍的现象。什么叫拍?如对简支梁系统

施加两个频率接近、振幅不等的激振力，使系统产生振动，用分析仪测得

系统的振动波形如图 6-2所示，其振幅是周期地变化，这种现象就叫做拍。

总的来讲，两个频率接近、振幅不等的振动迭加就能形成拍。 
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                     图 6-2  拍振（现象）时域图 

根据拍振理论，设两个频率接近、振幅不等的振动为： 

                     
)sin(

)sin(

222

111

twAy
twAy

=
=

                                 (6-1) 

 

图 6-3 

合振动  
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式中： A--- 合振动振幅 

      ϕ --- 初相角 
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分振动 y1、y2与合振动 y的波形如图 6-2所示，合振动的频率及周期为： 

π42
2112 wwff

f
+

=
+

=合
                          （6-5） 
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21

41
wwf

T
+

==
π

合
合

                            （6-6） 

合振动的振幅随时间在最大振幅 Amax与最小振幅 Amin间作周期变化，就形成

了拍，如图 6-2虚线所示，其中：最大振幅 21max AAA +=  ，最小振幅 

21min AAA −= 。 

在拍振图形上，有最大振幅的一段叫拍的腹，有最小振幅的一段叫拍的腰，

腰和腹总是间隔地出现的。在单位时间内腰或腹出现的次数叫拍的频率 拍f ，振

幅大小改变一次的时间叫拍的周期 拍T 。 

                    拍f = 2f - 1f =
π2

12 ww −
                            (6-7) 

                 拍T =

拍f
1

=

12

2
ww −

π
                              (6-8) 

从(6-8)式可知，两个分振动的频率相差越小，拍振动的周期就越大。 

四、实验方法 

4.1  安装偏心电机 

偏心电机的电源线接到调压器的输出端，调压器电源线接到调压器的输入

端（双色为地线），一定要小心防止接错，要注意调压器的输入和输出端，防止

接反。把调速电机安装在简支梁中部，对简支梁产生一个未知的激振力，电机

转速（强迫振动频率）可用调压器来改变。 

4.2  激振器安装 

将激振器固定在实验台基座上，激振器螺杆与简支梁螺纹孔相连，并用

螺母固紧，用专用连接线连接激振器和 DH1301功率输出接口。 

4.3 设置加速度传感器参数 

        将加速度传感器布置在偏心电机和激振器的中间位置，传感器测得的信

号接到采集仪的 1-1通道。加速度传感器通过磁力吸在简支梁的中部。加速

度传感器数据线连接到数据采集仪的 1-1通道，设置加速度传感器对应的通

道参数。 

数采分析软件设置步骤： 

（1）定义工程名，保存； 

（2）设置加速度传感器参数； 

（3）“平衡清零”； 
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（4） 确定电机转速。 

 点击窗口上端的“信号处理”，在弹出窗口添加“频谱分析”，用来

检测电机转速。 

 在窗口“频谱分析”图标上点鼠标右键，设置对应的数据采集通道。 

 进入“测量”页面，选择“2D图谱”。 

上面的图形是加速度传感器的时域值，下面的频谱图可得到电

机的转速。频谱曲线左边垂线与纵坐标之间用鼠标点击，可以观察

到频谱曲线，曲线波峰对应的频率就是电机的转速，电机转速调整

到 40～50Hz。 

点击鼠标左键，将光标条移至波峰位置，显示出电机转速值。 

根据电机转速值，可以作为随后设置激振器频率的依据。 

4.5 调节电机的转速 

         缓慢顺时针旋转调速变压器旋钮到 75V档位后，略回转少许，约在

70V的位置，对应的电机转速约为 45～50转/秒。 

4.6 设置信号发生器 

         选择“正弦定频”：逐步手动调节信号发生器的输出频率，当激振频

率接近电机转速时，出现拍振现象。 

设置激振器频率步骤： 

 将信号发生器的信号类型设置为“正弦定频”。 

 按“设置”按钮，然后将频率设置成接近电机转速的某个值。按“确认”

按钮。 

 按“开始”按钮开始激振，同时将激振能量增加到 800～900mv。 

 手动微调激振频率，观察激振现象。 

4.7 记录数据结果 

 拍振现象调整到比较明显状态后，点击“采集”，并记录电机转速和激

振频率； 

 采集一定的拍振周期后结束，鼠标点击“停止”； 

 关闭电机转速调节器旋钮； 

 按信号发生器“停止”按钮，激振器停止； 

 进入“分析”，对采集的图形进行存储输出。 
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五、实验结果与分析 

5.1  实验数据 

表 6-1 

 分振动 1y  分振动 2y  

频  率 1f =(    )Hz 2f =(    )Hz 

幅  值 1A  =(    )g  2A =(    )g  

 

5.2  绘出分析仪上观察到的拍振波形。 

5.3  根据表 6-1数据计算 maxA 、 minA 、 合f 、 拍f 、 拍T 。 

5.4  对结构来讲，拍是不利的现象，如果拍的最大振幅大于允许值，则必须消

除或减弱拍的现象。你用什么方法来改变拍的现象呢？ 

5.5  当两个激振频率相差越来越小时会有什么情况发生？ 

5.6  实验操作过程中有哪些比较关键的注意事项？ 
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实验七  简支梁模态测试 

一、实验目的 

1.  熟悉模态分析原理和测试方法； 

2.  学习简支梁模态测试数据的分析处理方法。 

二、实验仪器安装示意图 

 

图 7-1  实验装置框图 

三、实验原理 

本实验采用单点激励，多点拾振的方法进行测试分析。将简支梁均分为 4

等分，梁上的 3 个均分点作为测点。加速度传感器在这 3 个测点移动，锤击点

始终在第 3 测点位置。 

四、实验步骤 

1）进入参数设置页面，设置 1通道-加速度传感器参数 

              设置 2通道-力传感器参数 

2）进入存储规则页面，测试数据名： 第一批 

3）进入信号处理页面:  选择 频响分析 

设置 触发 采集，触发通道 2（力通道）， 触发量级 10%，  

负延时 300点数 （预采集一段空数据，然后采集锤击信号） 

分辨率：0.488Hz,  平均次数： 4次， 选择：手动确认滤除； 
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输入： 

2通道（锤击力）， 测点号：3     方向： +Z  

输出：  

1通道（加速度）， 测点号：1，（2，3依次对应每次锤击），方向：+Z 

4）进入测量页面：添加 4个 2D图谱，平铺 

          将 4个 2D图谱依次对应右侧的频响组里的前 4个选项。 

          第一个窗口：加速度 

          第二个窗口：力 

          第三个窗口：频响函数 

          第四个窗口：相干性 

点击 Fs设置采样频率：2k,  采集前进行平衡清零，  

采集： 加速度传感器在 1 号测点位置，锤击 3 号测点，取 4 次有效数

据，停止。 

5）将加速度传感器移动到 2号测点 

修改存储规则，测试数据名： 第二批，  

再进入信号处理，修改输出通道测点号 2，然后进入测量页面，重新“采

集”3次锤击信号。停止。 

6）将加速度传感器移动到 3号测点 

     按步骤 5），修改数据名：第三批， 

     再进入信号处理，修改输出通道测点号 3，然后进入测量页面，重新“采

集”3次锤击信号。停止。 

7）切换到模态界面 

     建立模型，选择矩形，长度 4等分，宽度 1等分，确定 

     显示测点和节点号。 

点击矩形模型，在右边设置节点与测点的对应。保存。 

8）进入模态\数据界面 

     选择：√测力法和√单点激励； 

     添加：三批数据； 保存。 

9）进入参数识别界面，选择二根垂线光标和一根水平光标，将三个峰值曲线

框在其中。然后点击： 稳态图计算，鼠标点选带有 s 标记的峰值，取：

振幅值归一化 选项， 点击保存。 

10）进入“模态\振型”界面 

    动画显示 1阶和 2阶振型。 
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五、实验结果与分析 

1、 记录模态参数 

表 7-1 

模态参数 第一阶 第二阶 第三阶 

频率    

阻尼    

 

2、打印出各阶模态振型图 （如下图所示） 

      

a）                       b） 

 
c） 

图 7-2  悬臂梁前三阶振型图 

3、本实验中，第三阶模态较难获取，有什么方法能让我们在现有条件下获

取更多模态信息？ 

4、实验操作心得及实验结果分析及思考。 

5、对比实验 5的结果，请你谈一下你的理解。 
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实验八  动力吸振器吸振实验 

一、实验目的 

1.1  了解动力吸振器的结构，掌握其安装、调整方法。 

1.2  调整动力吸振器的固有频率，比较吸振效果，验证动力吸振器的理论。 

1.3  吸振器的特点及适用场合。 

二、实验装置框图 

 

图 8-1  实验装置框图 

三、实验原理 

动力减振是在振动主系统上附加特殊的子系统，将主系统的振动能量转移

到附加的减振器系统上，转移或消耗主系统的振动能量，从而抑制主系统的振

动，实现减少主系统振动的目的。当减振器的固有频率与激振力的频率相等时，

就可以减弱甚至消除主系统的振动。这就是“反共振”现象。   

如图所示一单自由度系统，其中 m1为质量，k1为其刚度。其激励力频率为ω，垂直

方向的振动位移为 )(1 tx 。此系统的固有频率为 111 mk=ω
。当激励力的频率ω接近系

统的固有频率 nω
时，产生强烈共振。为了减少振动，可采用消除振源的办法，或改变系统
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的 m1和 k1，从而调整其固有频率，避开激励力的频率ω。如果实际条件限制，可采用附

加减振装置的方法。在原系统上另外加一个质量为 m2，刚度为 k2的“弹簧-质量”系统，

与原系统构成一个两自由度系统，通过选择适当的参数 m2和 k2，可使 m1的振幅降为零。

该两自由度系统的运动方程为： 

( ) ( ) ( ) tFtxktxkktxm ωsin)( 12222111 =−++
 

( ) ( ) 0)(122222 =−+ txktxktxm 
 

方程的稳态解为 

( ) tXtx ωsin11 =  

( ) tXtx ωsin22 =  

式中 

( )
( )( ) 2

22
2

21
2

21

12
2

2
1 kmkmkk

FmkX
−−−+

−
=

ωω
ω

 

( )( ) 2
22

2
21

2
21

12
2 kmkmkk

FkX
−−−+

=
ωω

 

这里 211 XXF 、、 均为实数。为简化分析引入下列符号： 

11 kFxst = 为主系统的静变形； 

11 mkn =ω
为主系统的固有频率； 

2 2/a k mω =
为减振器的固有频率； 

12 mm=µ 为减振器质量与主系统质量之比。 

则： 

( )
( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )2222

2

1 11

1

naaana

sta

u

x
X

ωωωωωωωωµ

ωω

−−−+

−
=

 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )22222 11 naaana

st

u
x

X
ωωωωωωωωµ −−−+

=
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由上式可见，当
ωω == 22 mka 时，有 

2

1

2

21 ,0
k
Fx

XX st

a

n =







−=

µω
ω

 

相应有： 

( ) ( ) t
k
FtXtX ωsin,0

2

1
21 −==

 

此时主系统静止不动，而减振器以 ( ) tkFtX ωsin212 −= 规律运动，事实上，此时

减振器对主系统的作用力为 ( ) tFtXk ωsin122 −= ，与主系统上作用的激振力正好大小相

等，方向相反，即主系统上所受的合力为零。由此可见，只要该减振器的固有频率与激振

力的频率ω相等，就可以使主系统的振动完全消除。这就是“反共振”现象。 

四、实验操作步骤及方法 

4.1  安装激振器 

把激振器安装在支架上，将激振器和支架固定在实验台基座上，并保证激

振器顶杆对单自由度系统有一定的预压力，用专用连接线连接激振器和 DH1301

扫频信号源功率输出接口。 

4.2  连接仪器和传感器 

把加速度传感器安装到单自由度系统中部的测量平面上，输出信号接到数

据采集分析仪的振动测试通道；吸振块安装在弹片上，并固定。 

4.3  仪器参数设置 

打开采集仪器的电源开关，开机进入 DHDAS数据采集分析软件的主界面，

在“设置”/“模拟通道”设置采样率、量程范围，输入加速度传感器的灵敏度。

“记录仪”窗口显示振动信号的时间波形，“FFT”窗口显示振动信号的频谱。 

4.4  采集并显示数据 

调节扫频信号源的输出频率，使单自由度系统产生较大的振动。在窗口中

分别读取当前振动的幅值、频率值。 
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4.5  安装吸振块 

将弹片固定在单自由度系统上，调节吸振器上的调节螺母，转动质量块，

观察波形，使其幅值达到最小时，停止调节，记录其幅值及频率。 

实验方法提示： 

1）调节信号发生器激振频率，并将激振电压调整为 200～220mV之间。 测

量无减振块情况下，单自由度系统振幅达到最大时的激振频率和加速度

幅值（提示：可用正弦定频方式调整激振频率，观察信号处理软件记录

仪窗口，最大值约在 30-40Hz之间）。 

2）在不改变激振电压和激振频率的情况下，将减振块固定在支架上的某个

位置，调节减振块位置，观察记录仪窗口波形，当加速度值最小时，记

录加速度幅值。 

 

五、实验结果与分析 

5.1 实验结果 

表 8-1 

 调节前 调节后 

频率   

幅值   

 

5.2 动力吸振器有什么局限性，如何突破？ 

5.3 请谈谈你对动力吸振器的认识和实验操作心得。 

 

 

 

 

 

 



上海交通大学 机械与动力工程学院 基础与实验教学中心                            

  - 37 - 

 

实验九  被动隔振实验 

一、实验目的 

1.  建立被动隔振的概念。 

2.  掌握被动隔振的基本方法。 

3.  学会测量、计算被动隔振系数和隔振效率。 

二、实验装置框图 

本实验用在电动式激振器激励下振动的简支梁模拟地基，用质量块 m模拟

被隔振的仪器设备，实验装置与测试仪器框图如图 9-1所示。 

 

图 9-1  实验装置框图 

三、实验原理 

防止地基的振动通过支座传至需保护的精密仪器或仪器仪表，以减少运动

的传递，称为被动隔振。被动隔振振动传递率等于底座传递到物体的振动与底

座的振动之比，可用位移、振动速度或振动加速度的比值表示。 

隔振效率：    ( ) %1001 ×−= Tη  
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振动传递率 T：  ( ) 2222

22

1
1

uDu
uDT
+−

+
=

 

 

式中 D为阻尼比，u= 为激振频率和共振频率的比。 

被动隔振的隔振原理和隔振效果与主动隔振相似。具体原理见主动隔振实验。 

四、实验步骤 

4.1  隔振器安装 

把小的空气阻尼器和质量块组成的弹簧质量系统用偏心电机底板和螺丝固

定在梁中部。在阻尼器上方的质量块上安装加速度传感器 1，在偏心电机底板

表面上安装加速度传感器 2。  

4.2  安装激振器 

将激振器固定在实验台基座上，并在简支梁上安装力传感器，通过螺杆将

激振器与力传感器相连，并用螺母固紧，用专用连接线连接激振器和 DH1301扫

频信号源功率输出接口。 

4.3  连接仪器和传感器 

把加速度传感器 1输出信号接到数据采集分析仪的测试 1通道； 

把加速度传感器 2输出信号接到数据采集分析仪的测试 2通道。 

4.4  仪器参数设置 

打开采集仪器的电源开关，开机进入 DHDAS数据采集分析软件的主界面，

设置采样频率 500Hz、分析点数 128，量程范围，输入加速度传感器、速度传感

器的灵敏度。 

4.5  打开三个窗口，分别显示二个通道的时间波形信号、二通道频谱信号和频

响函数。 

4.6  采集并显示数据 

调节扫频信号源的输出频率，使隔振器产生共振。在各窗口中分别读取当

前振动的最大值、频率值 0f 、振幅以及第一通道的峰值 1A 和第二通道的峰值 2A 。 



上海交通大学 机械与动力工程学院 基础与实验教学中心                            

  - 39 - 

4.7  根据所测幅值计算传动比和隔振效果 

隔振传递率： 
2

1

A
AT =  

隔振效率： ( ) %1001 ×−= Tη  

4.8  调节扫频信号源，设定起始频率 1，结束频率 200，扫频速度 1。设置 DHDAS

软件平均方式为峰值保持，启动扫频信号源，同时开始采集，直到扫频结束，

可得到频响函数曲线如图 9-2所示，将所得图形与图 9-2相比较，并由图确定

隔振器固有频率。 

 

图 9-2 

提示： 

1、设置 1000mV的线性扫频电压，扫频范围：0-200Hz；  

2、记录二个加速度传感器的加速度变化及传递率曲线；  

3、分析阻尼器起阻尼作用的区间；  

4、改变激振能量到 1500mv，记录阻尼的影响；  

5、改变阻尼器的阻尼，再次记录二个加速度传感器的扫频变化曲线，分析阻尼

变化的影响。  

五、实验结果与分析 

1. 空气阻尼器隔振器被动隔振测试结果与分析。 

2. 实验操作要点及思考。 

3. 请给出一个你生活中见到的被动隔振的实例。 
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实验十  转子不平衡的故障机理研究与诊断 

一、实验目的 

转子不平衡是由于转子部件质量偏心或转子部件出现缺损造成的故障，它

是旋转机械最常见的故障。据统计，旋转机械约有一半以上的故障与转子不平

衡有关。因此，对不平衡故障的研究与诊断也最有实际意义。 

1、了解转子不平衡的种类及造成不平衡的故障原因。 

2、通过试验，掌握转子不平衡故障的主要振动特征。 

3、了解转子不平衡故障的诊断方法及治理措施。 

二、转子不平衡的种类 

造成转子不平衡的具体原因很多，按发生不平衡的过程可分为原始不平衡、

渐发性不平衡和突发性不平衡等几种情况。 

原始不平衡是由于转子制造误差、装配误差以及材质不均匀等原因造成的，

如出厂时动平衡没有达到平衡精度要求，在投用之初，便会产生较大的振动。 

渐发性不平衡是由于转子上不均匀结垢，介质中粉尘的不均匀沉积，介质

中颗粒对叶片及叶轮的不均匀磨损以及工作介质对转子的磨蚀等因素造成的。

其表现为振值随运行时间的延长而逐渐增大。 

突发性不平衡是由于转子上零部件脱落或叶轮流道有异物附着、卡塞造成，

机组振值突然显著增大后稳定在一定水平上。 

不平衡按其机理又可分为静失衡、力偶失衡、准静失衡、动失衡等四类。 

三、不平衡故障机理 

设转子的质量为 M，偏心质量为 m，偏心距为 e，如果转子的质心到两轴

承连心线的垂直距离不为零，具有挠度为 a，如图 10.1 所示。 

 



上海交通大学 机械与动力工程学院 基础与实验教学中心                            

  - 41 - 

 
图 10.1 转子力学模型 

由于有偏心质量 m 和偏心距 e 的存在，当转子转动时将产生离心力、离心

力矩或两者兼而有之。离心力的大小与偏心质量 m、偏心距 e 及旋转角度ω有

关，即 F=meω2。众所周知，交变的力(方向、大小均周期性变化)会引起振动，

这就是不平衡引起振动的原因。 

四、不平衡故障的特征 

实际工程中，由于轴的各个方向上刚度有差别，特别是由于支承刚度各向

不同，因而转子对平衡质量的响应在 x、y 方向不仅振幅不同，而且相位差也不

是 90°，因此转子的轴心轨迹不是圆而是椭圆，如图 10.2 所示。 

 

图 10.2  转子不平衡的轴心轨迹 
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由上述分析知，转子不平衡故障的主要振动特征如下。 

(1) 振动的时域波形近似为正弦波(图 10.2)。 

(2) 频谱图中，谐波能量集中于基频。并且会出现较小的高次谐波，使整个频

谱呈所谓“枞树形”，如图 10.3所示。 

 

图 10.3  转子不平衡故障谱图 

(3)当ω＜ωn时，即在临界转速以下，振幅随着转速的增加而增大；当ω＞ωn

后，即临界转速以上，转速增加时振幅趋于一个较小的稳定值；当ω接近ωn

时，即转速接近临界转速时，发生共振，振幅具有最大峰值。振动幅值对转速

的变化很敏感，如图 10.4所示。 

 

图 10.4 转子不平衡的主要特性 

(4) 当工作转速一定时，相位稳定。 

(5) 转子的轴心轨迹为椭圆。 
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(6) 从轴心轨迹观察其进动特征为同步正进动。 

五、实验步骤 

1、转子台及涡流传感器的安装 

按照说明书将传感器、转子台控制器、信号采集仪、计算机连接成完整的

测试系统如图 10.5 所示。 

 
图 10.5 不平衡实验示意图 

在转子圆盘的某个角度位置集中加上配重，使整个单跨转子台系统产生明

显的不平衡状态。调整涡流传感器的位置，将其安装在转子圆盘附近，用来测

量由于转子不平衡造成的振动。 

2、控制器设置 

按照说明书第二章的说明，设置好转子台控制器，主要是设置转子台的最

高转速。 

3、软件准备工作 

接通信号采集仪器电源，并打开电源开关，连接仪器，参考实验一设置模

拟通道参数和转速通道参数，对通道进行平衡、清零操作； 

单击“测量”下“信号处理”界面内的“阶次分析”按钮，进入“阶次分

析”设置界面，选择电涡流信号通道为输入通道，参数设置可参考图 10.6： 
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图 10.6 阶次分析参数设置参考 

4、试验 

1)、接通转子台控制器电源，打开控制器开关，启动控制器，使转子台转

动起来，（操作见说明书第二部分转子台控制器操作说明），使转子台稳定在某

一转速。 

2)、点击“测量”窗口下“图形区设计”，选择“2D 图谱”，建立 2 个“2D

图谱”窗口，分别选择为相应电涡流通道的 Resampling(整周期重采样波形)、

Order（阶次谱）；选择“记录仪”，建立 1个“记录仪”窗口，选择电涡流传感

器采集到的信号的时域波形，建立 1 个“XY记录仪”窗口，选择两个电涡流传

感器信号通道作为 X 轴、Y 轴，此 “XY 记录仪”窗口显示两个通道合成的轴

心轨迹图，通道平衡、清零后，启动采样。 

3)、此时可在时域分析波形中观察到由电涡流传感器得到的位移信号曲线，

改变转速(升高或降低转速)，观察曲线的变化情况。在降低转速后，位移信号

曲线位移值会逐渐变小；在转速升高后，位移信号曲线幅值会不断增大。且时

域波形接近正弦波。如下图 10.7 所示。 
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图 10.7  位移信号时域曲线 

4)、选择阶次谱图，观察对应电涡流传感器所在位移信号曲线的阶次谱图。

在谱图中，其主要特征频率为 1 倍频(基频)，常伴有较小的高次谐波频率成分。

如下图 10.8 所示。 

 

图 10.8  位移信号阶次谱特征频率 

5)、选择轴心轨迹图，观察水平位置和垂直位置所在电涡流传感器得到的

位移信号所合成的轴心轨迹图。合成的轴心轨迹曲线呈椭圆形。如下图 10.9 所

示。 
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图 10.9  不平衡轴心轨迹图 

6)、改变转子上不平衡质量的位置和重量，重新观察位移信号曲线、阶次

谱和轴心轨迹曲线的变化情况，并结合不平衡故障的特征进行分析和故障判断。 

六、转子不平衡故障的诊断方法 

转子不平衡的诊断依据主要见表 10.1 和表 10.2。 

表 10.1  转子不平衡的振动特征 

序  号 特 征 参 量 
故    障    特    征 

原始不平衡 渐变不平衡 突发不平衡 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

时域波形 

特征频率 

常伴频率 

振动稳定性 

振动方向 

相位特征 

轴心轨迹 

进动方向 

矢量区域 

正弦波 

1× 

较小的高次谐波 

稳定 

径向 

稳定 

椭圆 

正进动 

不变 

正弦波 

1× 

较小的高次谐波 

逐渐增大 

径向 

渐变 

椭圆 

正进动 

渐变 

正弦波 

1× 

较小的高次谐波 

突发性增大后稳定 

径向 

突变后稳定 

椭圆 

正进动 

突变后稳定 
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表 10.2  转子不平衡的振动敏感参数 

序号 敏感参数 
随敏感参数变化情况 

原始不平衡 渐变不平衡 突发不平衡 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

 

振动随转速变化 

振动随油温变化 

振动随介质温度变化 

振动随压力变化 

振动随流量变化 

振动随负荷变化 

其他识别方法 

明显 

不变 

不变 

不变 

不明显 

不明显 

低速时振幅趋

于零，运行初期振

动值就处于较高的

水平 

明显 

不变 

不变 

不变 

不明显 

不明显 

随着运行时

间的推移，振动逐

步增大 

明显 

不变 

不变 

不变 

不明显 

不明显 

振 幅 突 然 增

加，然后稳定 

 

对于原始不平衡、渐变不平衡和突发性不平衡这三种形式，其共同点较多，

但可以从以下两个方面对其进行甄别。 

(1)、振动趋势不同 

原始不平衡：在运行初期机组的振动就处于较高的水平，见图 10.10 (a)； 

渐变不平衡：运行初期机组振动较低，随着时间的推移，振值逐步升高，

见图 10.10 (b)； 

突发不平衡：振动值突然升高，然后稳定在一个较高的水平，见图 4.66 (c)。 
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图 10.10  几种不同性质的不平衡的振幅变化趋势 

(2)  矢量域变化不同 

原始不平衡：矢量域稳定于某一允许的范围，见图 10.11 (a)； 

渐变不平衡：矢量域逐渐变化，见图 10.11 (b)； 

突发不平衡：矢量域某一时刻发生突变，见图 10.11 (c)，然后稳定。 

 
图 10.11  不平衡的矢量域 

七、转子不平衡故障原因分析及治理措施 

上述三类转子不平衡的故障原因分析及相应治理措施见表 10.3。 
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表 10.3  转子不平衡故障原因分析与治理措施 

 

八、完成实验 

实验完成后，关闭软件，停止转子台工作状态，再关掉仪器电源等，将实

验台收拾干净后离开。 

 

 

序号 原因分类 
主   要   原   因 

初始不平衡 渐变不平衡 突发不平衡 

1 

设计原因 ① 结构不合理 ①结构不合理，易结

垢 

②材质不合理，易腐

蚀 

①结构不合理，应力

集中 

②系统设计不合理，

造成异物进入流道 

2 

制造原因 ①制造误差大 

②材质不均匀 

③动平衡精度低 

①材质用错 

②光洁度不够，易结

垢 

③表面处理不好，易

腐蚀 

①热处理不良，有应

力 

②入口滤网制造缺陷 

3 

安装维修 ①转子上零部件安

装错误 

②零件漏装 

①转子未除垢 ①转子有较大预负荷 

4 

操作运行  ①介质带液，造成腐

蚀 

②介质脏，造成结垢 

①超速、超负荷运行 

②入口阻力大，导致

部件损坏，进入流道 

③介质带液，导致腐

蚀断裂 

5 
状态劣化 ①转子上配合零件

松动 

①转子回转体结垢 

②转子腐蚀 

①疲劳，腐蚀 

②超期服役 

6 

治理措施 ①按技术要求对转

子进行动平衡 

②按要求对位安装

转子上的零部件 

③消除转子上松动

的部件 

①转子除垢，进行修

复 

②定期检修 

③保证介质清洁，不

带液，防止结垢和腐

蚀 

①停机检修，更换损

坏的转子 

②停机清理流道异物 

③消除应力，防止转

子损坏 
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附录：实验报告封面 

 

 

机械振动实验报告 

第×次实验 

 

 

 

 

学生姓名 ______________ 

学生学号 ______________ 

学生班级 ______________ 

任课教师 ______________ 

实验指导教师 __________ 
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