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摘要!搭建了一套全场非接触应变测量系统&对变截面舵面结构受随机载荷激励作用下的变形及振动特性进行实验研究$实

验以
">&"

铝合金材料制成的变截面舵面结构为试验对象&采用高分辨率的相机记录舵面结构全场清晰的散斑图像&然后利用三

维数字图像相关方法对其结构表面的连续变形进行直接测量&同时利用傅里叶变换对采集到的散斑图像进行振动特性分析&获得

变截面舵面结构的模态频率和模态振型$为验证非接触测量得到的振动特性结果的准确性&用小质量加速度传感器得到的振动响

应信号进行对比$试验结果表明&在
#

!

'##C̀

的测试频段内&三维数字图像相关方法辨识变截面舵面结构前三阶模态参数与加

速度传感器测量结果非常吻合&前三阶固有频率误差在
"b

以内&阻尼比误差在
%b

以内&前二阶模态振型均为弯曲模式&第三

阶模态振型为弯曲扭转耦合模式&验证了三维数字图像相关的全场振动测量技术的有效性&为高温环境及非线性变截面舵面结构

非接触振动测试提供依据%

关键词!变截面舵面结构$数字图像相关方法$全场应变测量$模态识别$光学测量$振动响应
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引言

变截面舵面结构是飞行器的一个重要部件&其在空中

飞行时&由于外部环境的激励作用结构将不可避免地产生

振动&如何准确测量变截面舵面结构振动特性并实时获得

由于振动引起变截面舵面结构的变形'进而获取其模态参

数并提高试验效率尤为重要&因此对变截面舵面结构进行
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变截面舵面结构全场瞬态变形测量及振动特性分析
#
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#

振动变形测量具有重要意义(

&"

)

%

有限元技术为结构进行模态分析提供了一种好的方法&

但复杂结构件的加工工艺和结构件实际装配过程存在一些

差别&有限元方法总会造成一定误差(

$

)

&尤其对飞行器中

变截面舵面结构的设计与应用&地面试验仍是一种可靠手

段%目前振动变形测量有接触式和非接触式两种测量方

法(

/

)

%传统测量方法主要通过应变片和加速度传感器来分

别测量结构表面的变形数据和振动响应信号&难以全面采

集复杂结构在变化过程中的全场变形过程&虽然传感器朝

着更加小巧的方向发展&但其不可避免对结构引入附加质

量&对于轻质结构尤为突出(

'

)

%

为克服接触测量方法的不足&发展了许多非接触方法&

如激光多普勒测振技术(

'

)

'电子散斑干涉测量(

%

)

'数字图像

相关方法(

/

&

.-

)和三维点跟踪方法(

&#

)等%其中&数字图像相

关技术是一种光力学测量技术&通过光学方法能测量结构

全场形貌'变形及全场振动数据&在工程领域受到广泛关

注(

&&&1

)

%孙光永(

/

)等运用数字图像相关技术对矩形铝板和

汽车发动机盖进行模态测试&得到铝板和汽车发动机盖的

工作振型%周云(

.

)等对钢框架结构模型进行视觉测量和激

光位移测量试验&并研究了相机与钢框架结构之间的距离

对视觉测量系统精度的影响%韩玉迎(

-

)等提出新的图像边

缘提取方法解决目标物体边缘不清晰的物体&并通过试验

验证了方法的有效性%徐超(

&-

)等将数字图像相关方法获得

的大柔性结构固有频率与加速度数据求得的结构固有频率

进行比较&验证了数字图像相关方法在结构振动位移测量

和动态特性识别方面的有效性%

CD

(

"#

)等用数字图像相关方

法对仿圆锥虫后翅的人工机翼进行模态分析&得到其结构

的固有频率和阻尼比%

CD

I

DQD

(

"&

)等用数字图像相关方法识

别薄板模态参数&为轻质薄板的非接触测量提供参考%

图
&

!

变截面舵面结构变形测量系统结构框图

要想全面认识变截面舵面结构在外界激励过程中全场

瞬态变形过程以及振动特性&传统的接触式测量方法难以

实现且只能得到结构表面较少测量点的数据%此外&有限

元数值计算虽一定程度上能直观地展示变截面舵面结构的

变形过程和振动响应&但其计算模型及结果的有效性需以

可靠的试验结果作为依据&因此&开展变截面舵面结构全

场瞬态变形测量及振动特性分析十分必要%首先&搭建了

一套全场非接触应变测量系统&对变截面舵面结构受随机

激励载荷作用下的变形及振动特性进行实验研究$然后&

通过安装变截面舵面结构测试工装&对搭建的试验平台进

行振动测试$其次&以
">&"

铝合金材料制成的变截面舵面

结构为试验对象&利用三维数字图像相关 !

24U

&

T9

I

9;DV

9WD

I

H6EQQHVD;9E7

"方法直接测量变截面舵面结构全场瞬态

变形并进行振动特性分析$最后&使用微小型常温加速度

传感器来测量变截面舵面结构的振动响应&验证了非接触

应变测量系统对变截面舵面结构振动测量的准确性%

@

!

变形测量系统结构及原理

该系统可分为硬件'软件两部分%试验系统各部分的

功能如表
&

所示%图
&

为变截面舵面结构变形测量系统结构

框图%

表
&

!

变截面舵面结构变形测量系统各部分功能表

组成 功能

硬

件

部

分

机械

部分

标定板 对舵面结构散斑图像进行标定

辅助光源 为舵面结构散斑图像进行补光

边界约束工装 营造舵面结构边界约束环境

三脚架 支撑高速相机

控制

部分

数据采集与分

析系统

对舵面结构振动测量试验进行测

试'数据分析

控制计算机 对舵面结构信号进行监测

激励

部分

模态激振器 产生振动

功率放大器 放大电压信号

传感

部分

动态力传感器 测量激振力

加速度传感器 测量响应点的加速度信号

高速相机
同步采集舵面结构表面全场的应

变及位移信息

软
件
部
分

=4U]$2

分析软件 对舵面结构散斑图像进行分析

振动信号采集控制软件 采集舵面结构振动响应信号

模态分析软件 进行舵面结构进行模态分析

变形测量系统原理如下*根据变形测量系统搭建试验

测试平台&首先&对变截面舵面结构表面进行清理并进行

白色喷漆和人工散斑制作&使用标定板对制作的变截面舵
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#

面结构的人工散斑图像进行标定&使其标定分数在可接受

的范围内$然后&通过模态激振器和功率放大器一起作用

对变截面舵面结构进行序列脉冲激励&为变截面舵面结构

模拟外部激励振动环境$其次&在数据采集与分析软件上

对变截面舵面结构表面上的振动响应信号进行数据采集&

在图像处理软件上对变截面舵面结构采集的人工散斑图像

信号进行图像分析$最后&将接触式与非接触式测量得到

的变截面舵面结构表面的振动响应试验数据进行存储和

分析%

B

!

变形测量系统设计

BA@

!

硬件部分

"?&?&

!

机械部分

&

"标定板%根据高速相机拍摄视野区域的大小&用标

定板对变截面舵面结构进行标定&选用的标定板如图
"

所

示&其表面共有
&/#

个标志识别测量点%在标定的过程中&

使标定板尽可能紧靠变截面舵面结构&标定板大小占整个

视野的
.'b

左右&且标定板需全部处于高速相机对焦的景

深范围之内&以确保高速相机对焦清晰%

图
"

!

标定板

"

"辅助光源%在对高速相机进行初始化黑场平衡后&

取下高速相机的镜头盖&对变截面舵面结构表面散斑图像

进行补光%辅助光源采用
"

个
"##

瓦
OG2

点光源&为高速

相机进行清晰拍摄结构表面散斑图像进一步补光调节%

$

"边界约束工装%变截面舵面结构试验件的下端面中

部安装在固定约束边界工装内&支撑底座起支撑作用&放

置在
Z

型槽铸铁平台上&为防止变截面舵面结构发生转动&

采用配套螺栓进行约束&其边界约束工装如图
$

所示%

图
$

!

变截面舵面结构的边界约束方式实物照片

/

"三角架%将两台高速相机放置在变截面舵面结构正

面垂直方向两侧&用三角架对两台高速相机进行定位调节%

使用三脚架的
$

个支撑架进行展开并调节与变截面舵面结

构距离合理的位置&调节两台高速相机之间的倾角&使变

截面舵面结构均位于两台相机视野的中心位置%

"?&?"

!

控制部分

&

"数据采集与分析系统%数据采集与分析系统采用德

国
ac*

国际公司生产的
ac*

振动声学测试分析系统&

其有
"

路函数输出信号源和
$"

位
2>

输出信号源&可输出

电压'温度'

4U*

和应变信号%

"

"控制计算机%使用控制计算机对变截面舵面结构瞬

态变形测量实验全过程进行监测与控制%控制计算机一方

面与数据采集与分析系统通过
ZU*

-

4*

通讯方式进行数据交

互&另一方面与高速相机之间通过千兆数据传输线进行图

像信息传输%

"?&?$

!

激励部分

&

"模态激振器%模态激振器的作用是使变截面舵面结

构产生振动&模拟变截面舵面结构受到外部激励环境&采

用江苏联能电子技术有限公司生产的模态激振器
0+)]"#

&

其最大激振力为
"#A

&频率范围为
2U

!

&'###C̀

&工作

温度范围为
:$#

!

c.#q

%

"

"功率放大器%功率放大器的作用是将
ac*

振动声

学测试分析系统上信号发生器输出的相当弱小的电压信号

进行放大&供给模态激振器一定的电流&推动模态激振器

工作&采用江苏联能电子技术有限公司生产的
(G'1.$>

功

率放大器&其额定输出功率为
'##=>

&工作温度范围为

#

!

c/#q

%

"?&?/

!

传感部分

&

"动态力传感器%动态力传感器用于测量变截面舵面

结构表面受到激振力&选用北京美科环试机电设备有限公

司生产的
*UY"&1U

美国进口力传感器&其测量范围不大于

""?"/8A

&电荷灵敏度为
/?#/.

<

U

-

A

&工作温度范围为
:

&1/

!

c"#/q

%

"

"加速度传感器%加速度传感器用于测量变截面舵面

结构表面的振动响应信号&选用江苏东华测试技术股份有

限公司生产的
&>1#$G

!

U0(X"#"&]'$"1

"微小型压电式加

速度传感器&其轴向灵敏度为
&?#&'W=

-

I

&频率响应范围

为
'

!

&####C̀

&重量为
&?"

I

&工作温度范围为
:/#

!

c1#q

&量程为
r'##

I

%

$

"高速相机%高速相机用于拍摄变截面舵面结构表面

的散斑图像&通过高速相机能够实时拍摄舵面结构表面随

着模态激振器激励而发生的微小变化&从而得到每一瞬时

变截面舵面结构的位移和应变变化&选用美国
=9S9E7XH]

SHDQ6J

公司生产的
&##

万像素级高速摄像机&其相机的分辨

率为
&"1#j1##

&满幅拍摄速率可达
'"##

帧-秒&使用时

用同一数据接口保证两个相机同步触发%

BAB

!

软件部分

系统软件设计部分包括
=4U]$2

分析软件'振动信号采

集控制软件'模态分析软件
$

部分%

!
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变截面舵面结构全场瞬态变形测量及振动特性分析
#

1.

!!!

#

图
/

!

变截面舵面结构
=4U]$2

分析流程图

"?"?&

!

=4U]$2

分析软件

变截面舵面结构
=4U]$2

分析软件流程如图
/

所示&包

括变截面舵面结构全场瞬态应变计算'频率分析%为保证

变截面舵面结构在高质量的散斑图像信息下进行变形测量

试验&采用小孔成像原理'双目立体视觉技术及数字图像

处理技术对获得的变形前后散斑图像进行对比分析%首先

创建数据文件&对
"

个高速相机进行黑场平衡&进而使用

标定板对变截面舵面结构的散斑图像进行标定&通过相机

标定结果判断相机标定的散斑图像质量是否合理&若相机

标定分数小于
#?#"'

&则相机标定可以接受&若相机标定分

数大于
#?#"'

&则需要对变截面舵面结构的散斑图形进行重

新标定&一般情况下需要对两个相机的安装位置及标定板

在散斑图像上的摆放位置和角度进行适当调整$然后&按

照变截面舵面结构的实际形状对其进行多边形区域划分和

区域重组&选用变截面舵面结构分析的子集大小为
"-

&子

集权重为高斯权重&分析步长为
.

&噪声等级为
1

&插值为

最高质量的
1

次样条插值&相关性准则选用零均值归一化

平方差相关函数进行判断&一致性阈值及置信区间的最大

允许区间均为
#?#'

$其次&对
=4U]$2

分析得到变截面舵面

结构散斑图像上的位移数据进行应变计算&分析过程中选

用的过滤器大小为
&'

&张量类型采用拉格朗日法进行分析&

进而得到变截面舵面结构每一毫秒时刻全场瞬态应变数值$

最后&对得到的变截面舵面结构的数据进行傅里叶变换&

采用的分析频率为
&###C̀

&分析步长与标定时选用的一

致&平滑过滤器大小为
&'

&为尽可能减小信号泄露&使用

汉宁窗作为加窗函数&进而得到变截面舵面结构全场振动

响应数据%

"?"?"

!

振动信号采集控制软件

振动信号采集控制流程如图
'

所示&为了采集变截面

舵面结构表面上的振动响应信号&首先&创建一个工程文

件&在振动信号采集控制软件上的信号发生器进行激励通

道'响应通道'激励信号类型及大小进行选择&对动态力

传感器和微小型加速度传感器信号的灵敏度'信号类型'

输入模式等进行参数设置&选用的激励水平的频率范围为

"#

!

"###C̀

$然后&对变截面舵面结构的采集参数进行设

置&将采样频率设置为
"#/1C̀

'有效带宽为
1##C̀

'每

一个采集块的大小和时间分别为
/#-%

和
"S

$其次&对测

量的舵面结构进行测量点布置及几何模型设置$最后&对

变截面舵面结构进行示波&进行
$

次预实验待测试信号稳

定后对其进行数据采集%

图
'

!

振动信号采集控制流程图

"?"?$

!

模态分析软件

振动信号模态分析流程如图
%

所示&为了对数据采集

到的变截面舵面结构振动信号进行模态分析&首先&建立

变截面舵面结构模态工程文件&对变截面舵面结构进行工

程模型编辑$然后&将数据测量点采集到的变截面舵面结

构信号全部导入到
ac*MWDQ;3RR96H

中
>T[D76HTa23F

@9̀DQT

中进行模态计算$其次&选择模态计算方法&对测

量的试验数据进行稳态点初始估计与测量点数据拟合&并

选取模态稳定点与实际测量点的频响函数曲线进行拟合对

比$最后&对模态工程数据进行模态参数识别及模态验证&

得到变截面舵面结构的模态参数&输出模态试验数据并进

行模态工程文件存储%

C

!

变截面舵面结构变形测量及振动特性分析

变截面舵面结构全场光学变形测量系统原理如图
.

所示%

!
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!!!

#

图
%

!

振动信号模态分析流程图

图
.

!

变截面舵面结构全场光学变形测试系统原理图

以
">&"

铝合金材料制成的变截面舵面结构为试验对象

进行振动测试&下端长度为
$-#WW

&上端长度为
&1'WW

&

侧面宽度为
&..WW

&其示意图及
$'

个加速度测量点布置

如图
1

所示$此外&变截面舵面结构试验侧面照片如图
-

所

示&变截面舵面结构上表面厚度为
%WW

&结构下表面厚度

为
"#WW

&

">&"

铝合金材料性能参数见表
"

%

图
1

!

变截面舵面结构模型图及加速度测量点布置

图
-

!

变截面舵面结构试验侧面照片

表
"

!

变截面舵面结构性能参数

密度-!

I

-

6W

$

"

"?.1

弹性模量
>

-

B*D .$

泊松比
* #?$$

抗拉强度-
a*D

'

/"'

对变截面舵面结构在室温下进行全场光学非接触振动

试验&得到变截面舵面结构前
&###WS

内全场瞬态平均位

移变化&如图
&#

所示%从图中可以看出&变截面舵面结构

表面在受到模态激振器激励过程中&前
&###WS

内变截面

舵面结构在
Q

'

7

和
3

三个方向的平均位移值均在
#

上下

波动&且
3

向平均位移值远大于
Q

向和
7

向平均位移值&

说明在对变截面舵面结构进行最初始时刻外部激励时&相

对于
3

方向位移的变化&

Q

和
7

两个方向的位移几乎可以

忽略不计%

图
&#

!

变截面舵面结构
Q

'

7

'

3

三个方向
&###WS

平均位移

图
&&

!

&$

为变截面舵面结构表面在
&

!

%WS

时间段内

全场瞬态应变场分布%

从图
&&

!

&$

可以看出&变截面舵面结构表面在受到模

态激振器激励过程中&

I

方向正应变'

L

方向正应变以及

切应变的应变最大值主要集中在变截面舵面结构边缘区域&

且不同时刻变截面舵面结构在受到振动激励后其表面在不

同方向上的应变位置和大小均不一样%

此外&从图
&&

!

&$

也可以看出&在前
%WS

时间内&

I

方向正应变的最大值随着时间的增加逐渐增大&全场应变

场最大值为
$?%'j&#

:/

&变截面舵面结构表面应变最大区

域由四周边角逐渐向右下角移动$而
L

方向正应变和切应

变的最大值随着时间的增大呈现波动变化&全场应变场最

大值波动范围分别是 (

&?-/

&

"?-"

)

j&#

:/和 (

&?#1

&

&?-%

)

j&#

:/

&且前
%WS

时间内变截面舵面结构
L

方向全

场正应变最大值主要集中在左下角类四边形通孔四周边缘%

表
$

为变截面舵面结构非接触式和接触式两种振动测

试所得固有频率的对比%从表
$

可以看出&变截面舵面结

构采用相机进行的非接触测量前三阶固有频率分别为

"/#?#/C̀

&

$'#?#%C̀

和
/&#?#'C̀

&与采用微小型常温

加速度传感器进行接触式测量所得的前三阶固有频率基本

!
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变截面舵面结构全场瞬态变形测量及振动特性分析
#

1-

!!!

#

图
&&

!

不同时刻
I

方向正应变

图
&"

!

不同时刻
L

方向正应变

图
&$

!

不同时刻切应变

相同&变截面舵面结构前三阶固有频率测量误差保持在
"b

以内%

表
$

!

变截面舵面结构固有频率对比
C̀

!

阶次 非接触式-
b

接触式-
b

误差-
b

& "/#?#/ "$-?%- #?&"

" $'#?#% $''?/& :&?'"

$ /&#?#' /&#?.$ #?&%

!!

表
/

为变截面舵面结构非接触式和接触

式两种振动测试所得阻尼比的对比%从表
/

可以看出&变截面舵面结构采用相机进行的

非接触测量前三阶阻尼比分别为
#?"-%b

&

#?"&-b

和
#?$%/b

&说明变截面舵面结构

整体上减振效果不高&与采用微小型常温加

速度传感器进行接触式测量所得的前三阶阻

尼比基本相同&变截面舵面结构前三阶阻尼

比测量误差保持在
%b

以内%

表
/

!

变截面舵面结构阻尼比对比
b

阶次 非接触式 接触式 误差

& #?"-% #?$&& '?#%

" #?"&- #?""/ "?"1

$ #?$%/ #?$1' '?..

图
&/

和图
&'

为变截面舵面结构非接触

式和接触式两种振动测试所得的模态振型&

其中图
&/

为变截面舵面结构非接触式全场

模态振型&图
&'

为变截面舵面结构接触式

$'

个测量点 !测量点布置如图
1

所示"得

到的模态振型图%从图中可以看出&变截面

舵面结构第一阶和第二阶模态振型均为弯曲

模式&第三阶模态振型为弯曲扭转耦合模

式&即使用的接触式和非接触式两种测试方

法得到的变截面舵面结构前三阶模态振型

一致%

!!!! !!!!!

图
&/

!

变截面舵面结构非接触式

!! !!!!!!!!

前
$

阶全场模态振型图

!
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#

图
&'

!

变截面舵面结构接触式
$'

个测量点前
$

阶

全场模态振型图

D

!

结束语

&

"搭建了一套全场非接触应变测量系统&对变截面舵

面结构在外界随机载荷激励作用下的全场瞬态变形及振动

响应信号进行测量%

"

"以
">&"

铝合金材料制成的变截面舵面结构为对象

进行全场瞬态变形测量&得到其前
%WS

时间内
I

方向正应

变'

L

方向正应变以及切应变的全场应变场分布&并获得

前
&###WS

内
$

个方向平均位移变化%

$

"对变截面舵面结构进行全场瞬态变形测量&将获得

的变截面舵面结构全部散斑图像进行傅里叶变换&得到变

截面舵面结构前三阶模态参数&与接触式微小型加速度传

感器进行振动测量得到的测量结果非常吻合&验证了非接

触应变测量系统应用于变截面舵面结构的准确性和可行性%

经实际应用研制了一套非接触全场瞬态变形测量系统&

验证了三维数字图像相关的全场振动测量技术的有效性和

准确性&该测试系统一方面可为变截面舵面结构在高温振

动耦合环境下的安全设计和应用提供参考依据&另一方面

可为非线性复杂变截面结构的全场振动测量提供一个很好

的试验测试方法%
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