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. 引言
薄板结构无论是在机械工程!大型空间站等航空!航天领

域中"还是在船舶!汽车!建筑等民用工程领域中都是非常重
要的组成部分# 随着工程结构的大型化!柔性化!轻质化"以
及对结构的高可靠性!高精度!高稳定性的要求越来越高"对
薄板结构的动力学与振动控制问题的研究显得越发重要$ 在
非线性动力学研究中" 实验方法是一个非常重要的研究方
法$
近年来" 国内外对薄板的非线性动力学特征进行了实验

研究$ I/’-,)’$$"JKL从理论和实验方面研究了航行器面板受到
垂直声波作用下的动态响应"首次从实验中观察到了板的混
沌振动现象%M"NO),-JPL研究了两边固支&两边简支的柔性板和
加强板的振动情况%<4)*O3JQR研究了不同边界条件下带孔的各
向异性玻璃钢板的非线性振动"在实验确定玻璃钢板的自激
振动频率和模态后"研究在边界条件一定的情况下"孔的尺
寸对板振动响应的影响%D1(N0$0JSATR用’U(型槽模拟简支情况"
考察板在集中载荷作用下的振动响应"并研究不锈钢薄板在
集中简谐载荷作用下的振动响应"以及有几何缺陷的矩形板
和圆柱壳受到定点简谐外激励作用的大幅共振特性#

VO--0--"7$"4WXAYL则从理论和实验两个角度研究了板振动的

主动控制和传感器测量的优化问题"实验中引入’Z(型部件
)其上缘通过小螺钉与实验板固联" 下缘则夹固在混凝土框
架中*来模拟简支的边界条件$<["1/-J\L用电磁力作为外激励"

对四边简支且受横向集中简谐载荷作用矩形薄板的非线性振动响应进行实验研究! 利用捶击实验测得薄板的固有频率"在固

有频率区域内对矩形薄板进行振动实验"对采集到的振动信号进行了相图和频谱分析"结果发现在矩形薄板的共振频率附近"在一

定的激励幅值作用下"系统会产生倍周期分岔和混沌运动等复杂非线性现象!

混沌实验#简支矩形薄板#非线性振动
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用尼龙绳将圆盘吊起模拟周边自由的边界条件!研究了自由边
界条件下圆板的不对称非线性受迫振动问题"!"#$%&%’()*+在密闭
腔室中!用气压作为均布在板上的薄膜力!研究了受脉冲压力
作用的软钢板在不同边界条件下的振动情况",-.-/())+研究了四
边简支的浅球壳受周期惯性力作用下的混沌振动!其简支边
界条件通过对被测件的周边 贴 韧 性 薄 粘片 来 实 现 "

0/1.#-2-1-3./3()4+研究了材质#尺寸和边界条件对矩形板的固
有频率和模态的影响!用刀口支撑的方式模拟简支边界条件"
袁尚平等 ()5+对参数激励下简支矩形屈曲薄板的简谐振动

特性进行了理论和实验研究!采用$6%型槽夹支形式模拟简
支边界条件!发现在出现 5 倍超谐共振的频率附近!由参数
激励引起的亚谐共振对系统的振动性能影响很小&其后又通
过实验#理论和数值模拟研究表明!参数激励简支屈曲薄板
振动系统在一定的参数条件下将出现 5倍超谐振动7)8+"
可以看出!目前实验所用外激励的形式和作用方式主要

有通过激振器作用提供的集中横向激励#通过惯性力等效提
供的分布横向力#通过气压提供的均布横向载荷和通过激振
台提供的参数激励&而简支边界条件可通过$6%型槽#$9%型
部件#刀口夹支#贴韧性薄粘片等方法来实现"
本文采用$6%型槽实现简支边界条件!通过激振器施加

集中横向激励!研究四边简支矩形金属薄板的非线性振动特
性!并利用波形图#相图和频谱图对实验数据进行分析!确定
矩形薄板的非线性振动响应"

! 实验设备及原理
本文所用实验平台如图 ) 所示" 其中!! 两组$6%型条

在弹簧和导轨的作用下都可以在板面内沿各自边线的垂直

方向运动! 以此保证其在实验过程中与测试板的紧密接触!
同时在$6%型槽顶部填充玻璃胶!防止或减少因几何缺陷引
起的不连续接触&" 激振器通过端部带有螺母的细长螺栓用
工业 :;< 胶与测试板粘连在一起 !不需在被测板上打孔 &

# 测试板因弹簧的作用!在实验过程中始终受到一定大小的
面内预紧力"

实验所用的设备主要有 ’:./$%12 5544*: 信号发生器 #

=>?@A8 功率放大器#B9C;? 型激振器#<DC 加速度传感器#

=>E4E)<信号采集器以及信号分析软件等" 实验矩形不锈钢
薄板几何尺寸为 ?)* FF!?)* FF!*G?5 FF!密度和杨氏模量
分别为 AG@ H.IF5和 4*J KL-" 激振器作用在距离板两边分别
)I8 处!传感器粘贴在板的中心位置"
实验分为两部分’ 首先采用锤击法测得板的共振区!然

后在共振区间观测被测板的非线性振动特征" 实验中!由信
号发生器产生的正弦信号!经功率放大器放大后!输出给激
振器并驱动其振动!激振器则通过连接部件对板施加定点集
中载荷" 板的横向振动响应由粘结在梁表面上的加速度传感
器测得" 通过信号采集器!该振动位移信号保存到计算机中!
最后利用信号分析软件进行分析处理"
本实验只研究激励频率和激励幅值两个参数变化时系

统所对应的动力学响应! 即由 :./$%12 5544*: 信号发生器调
节激励频率!由功率放大器调节幅值大小&其他参数均保持
不变" 为了尽可能减小板的初始状态所带来的影响!每组试
验均从板的静平衡位置开始!分级加载激振力到预定值"

" 实验结果分析
为避免实验的偶然性! 相同的激励条件下重复测试多

次!均得到了相同的振动响应结果" 被测板振动位移的时间
历程可通过采集系统和内置分析系统直接获取" 利用 M’/./1
软件进行相图分析和频谱分析! 判断薄板振动响应的性质"
频谱分析是一种判断系统运动特性的有效方法!当信号的频
率谱是离散的峰值时!系统具有规则运动特性!即周期运动&
而混沌运动则在一定的带宽内具有连续的幅值谱"
首先进行锤击实验" 由于金属板较薄!采用单次钢头锤

击法!采样频率为 ? HNO" 锤击法一般被用来测试被测件的线
性固有频率!故要求被测件为小变形!但本实验发生的为大
变形!锤击实验主要用来确定共振发生时的激振力的频率区
域!从而为进一步的实验提供参考" 锤击实验所得的频谱如
图 4所示!当频率在 )*#4*#58#85 NO 附近时!幅值有极值"

分别在这几个共振区进行实验" 受实验设备特别是激振
器行程和功率的限制!在较低和较高频率下观测到的板振动
现象较单一! 本文只在 4*#58 和 85 NO 附近观测到了期望的
非线性振动现象"
图 5P图 E 是一组激励频率为 )AGA NO! 激励幅值分别为

图 ! 矩形薄板振动实验平台
#$%& ! ’()*)%+,-( ). /0-/+$1/2*,3 4/*5-

图 " 矩形薄板锤击实验频谱分析
#$%& " 6$7+,*$)2 +/4-)24/ $2 .+/85/29: ;)1,$2
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!!" !""

图 # $%&% ’(#$&% ) 下板的波形图!!"和相图!""
*+,& # -!./ 0!1 !23 45!6/ 7"8 3+!,9!:6 ;23/9

$%&% ’(#$&% )

!!" !""

图 < =#&% ’(#$&% ) 下板的波形图!!"和相图!""
*+,& < -!./ 0!8 !23 45!6/ 0"8 3+!,9!:6 ;23/9

=#&% ’(#$&% )

图 > =>&> ’( 下不同幅值对应的幅值谱
*+,& > ?:4@+A;3/ 64/BA9! ;23/9 =>&> ’(

!""

!B" !3"

!"#!#"!!#"$ 和 $"! % 时" 板中心的振动所对应的波形图和相
图# 从图中可以看出"随着激振力振幅的增加"板的振动响应
随之强烈和复杂"经由了从单倍周期到多倍周期再到混沌的
变化过程$

图 &为上述 ’ 种激励幅值下的频谱分析结果" 进而可判
断出"系统相应的运动形式分别为 # 倍周期"( 倍周期"多倍
周期和混沌运动$

图 )*图 #! 与图 + 反映的是保持激振力幅值为 $"! % 不
变"改变激励频率大小"薄板随激励变化的响应过程$实验结果
发现"激振频率进入某一频段后"板做持续的混沌振动"继续增
大激励频率"振动响应则经历了从复杂的混沌运动到简单倍周
期运动再到多倍周期运动的转变%振幅也从趋于减小到后来的
相对增大"说明该频率段有着丰富的非线性振动现象$

!!" !""

图 C =>&> ’(#%&= ) 下板的波形图!!"和相图!""
*+,& C -!./ 7!8 !23 45!6/ 7"8 3+!,9!:6

;23/9 =>&> ’(#%&= )

!!" !""

图 D =>&> ’(#=&% ) 下板的波形图!!"和相图!""
*+,& D -!./ 7!8 !23 45!6/ 7"8 3+!,9!:6 ;23/9

=>&> ’(#=&% )

!!" !""

图 E =>&> ’(#=&$ ) 下板的波形图!!"和相图!""
*+,& E -!./ 7!8 !23 45!6/ 7"8 3+!,9!:6 ;23/9

=>&> ’(#=&$ )

!""

图 F =>&> ’(#$&% ) 下板的波形图!!"和相图!""
*+,& F -!./ 7!1 !23 45!6/ 7"1 3+!,9!:6 ;23/9

=>&> ’(#$&% )

!!"

!!"
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图 !! "#$ % 不同频率对应的幅值谱
&’(# !! )*+,’-./0 1+02-34 .5/03 "#6 %

!7"

!2" !/"

图 !6 "689 :;#"#6 % 下板的波形图!4"和相图!7"
&’(# !6 <4=0 >4? 45/ +@410 >7A /’4(34*1 .5/03

"689 :;#"86 %

!4" !7"

图 !!为上述 "种激励幅值下的频谱分析结果! 从图中可
知!系统的运动形式分别为混沌"简单倍周期和多倍周期形式#

观察各种激励频率条件下振动响应的幅值谱图可知!板
的振动信号中包含了丰富的分频$如 !#$ 分频和 !#% 分频%和
倍频$如 $ 倍频和 % 倍频%信号!说明柔性板结构在振动时表
现出显著的非线性特性# 此外!通过波形图发现板在混沌运
动状态下的振幅明显比倍周期运动状态下的振幅大&实验过
程中!混沌振动伴随着杂乱刺耳的噪声!而周期振动则是节
律很强的声音’
另外两个共振频率区域在实验过程中也同样发现了与

上述共振区类似的非线性振动现象!由于篇幅所限!本文不
再赘述’

B 结论
本文通过实验方法研究了薄板模型的动力学响应!借助

波形图和频谱分析确定了系统周期运动和混沌运动的振动

状态! 给出了实验条件下该系统产生混沌运动的参数条件’
实验表明!在确定的简谐激励作用下!薄板结构能够产生复
杂的动力学行为!揭示了这个动力学系统由倍周期分岔导致
混沌运动以及混沌运动又可以转变为倍周期运动的模式’

实验得出的结论如下’

!% 复杂的非线性现象 $如多倍周期运动和混沌运动%只
有在激励频率和激励幅值达到一定条件后才会出现’

$% 当激振频率满足一定条件" 振幅超过某一界限后!板
的振动并不是必然地随激振强度的增加而变得愈加复杂!而
是在响应中夹杂着倍周期和混沌运动的相互转化’

%% 柔性板结构在振动时表现出典型的非线性动力学特
性!几乎在所有的振动中都伴随着分频和倍频响应’ 因此!对
这些结构的理论分析不能仅仅停留在线性理论层面’

"% 发生混沌运动时!系统的振动会很剧烈!同时伴随杂
乱噪声’
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