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摘 要: 夹具是连接试件与振动台的连接器，振动夹具的一阶固有频率是衡量夹具设计可靠性的重要参数之一，也是

振动试验可靠性的关键因素之一。在设计出某产品的夹具后，通过 Dunkerley 方程理论估算该夹具的一阶固

有频率，并对其结构进行改进，以满足试验要求。
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Vibration test fixture design and modal analysis
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Abstract: The fixture is the connector which connects specimen and vibration table． The first nature frequency of vibration fix-
ture is one of the important parameters of measuring fixture reliability，it is also one of the key factors of the vibration test reli-
ability． The fixture is designed and the first－order natural frequency is estimated following Dunkerley equation theory and the
structure is improved for the test requirements．
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1 引 言

振动夹具的功用是从振动台将机械能不失真地

传递给试件。由于试验产品的不同，夹具的结构和形

状不尽相同，一般把夹具分为专用夹具和通用夹具。
专用夹具须根据产品结构和试验要求定制，通用夹具

的结构包括立方体型夹具、盒式夹具、半球形夹具、锥
形夹具、L 型和 T 型夹具等

［1］。夹具在总体设计上要

求重量轻、刚度质量比大，在试验频率范围内部发生

共振。振动夹具的一阶共振频率大于试件一阶共振

频率的 3 ～ 4 倍。在夹具设计时还要求夹具的横向运

动( 垂直于激振方向) 和其波形失真要小
［2］。对于夹

具的一阶共振频率的分析方法包括理论计算、有限元

仿真和振动试验等方法。采用有限元建模时，往往受

到建模精度、单元数的多少等限制，且计算周期长。
笔者采用 Dunkerley 方程

［3］
对某产品的试验夹具进

行理论分析计算，并通过扫频试验验证其合理性。
2 振动夹具设计

为模拟某型号电子元件的实际连接边界，该振动

夹具采用“L”型结构，如图 1 所示，夹具材料采用铝

合金。分析该夹具，将其看作 2 个垂直梁 A 和 1 个水

平梁 B。首先考虑垂直梁构件 A。构件 A 可作为一

个刚性连接到基板的悬臂梁，受均布载荷 ( 自身重

量) 。此外，每个垂直梁还作用有构件 B 的一半重

量，看作集中载荷。铝合金材料弹性模量 E=72GPa。

图 1 振动夹具结构

对构件 A:
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垂直梁 A 在两个力的作用下，产生的挠度为:
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构件 A 的刚度为:
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单自由度系统的固有频率为:

f= 1
2π

K
M槡 ( 3)
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因此，构件 A 的固有频率为:

fA =
1
2π

K
M槡 =746( Hz)

构件 B 可看作是受均布载荷的简支梁，同构件 A
一样，由文献［2］得到:

f3 =
5WB l

3

384EIB
( 4)

由式( 3) 得，构件 B 的固有频率为:

fB =1400( Hz)
对多自由度系统，可由 Dunkerley 方程近似确定

系统基频，其表达式为:

1
f2T
= 1
f21
+ 1
f22
+ 1
f23
+ 1
f24
+ 1
f25
…… ( 5)

由以上的 Dunkerley 方程得到该夹具的一阶固有

频率 f = 495Hz。若要在 1000Hz 内不发生共振，结构

A－B－A 必须加强，笔者采用加强筋的方式，如图 2 所

示( 图中 1、2、3 为试验加速点分布) 。

图 2 改进振动夹具结构

为得到最大刚度，筋板两直边相等，且应一直焊

接到 A 构件的顶端，这样构件 B 的边界条件改变，构

件 B 不再是受均布载荷的简支梁，而是两端固支的

梁，由文献［2］可知，构件 B 的固有频率将提高槡5 倍，

于是 fB =3130 Hz，构件 A 不再是悬臂梁，而是沿角板

受分布载荷。同样由式( 3) 可得角板固有频率为 fG =
2750Hz，由 Dunkerley 公式可知，改进后的夹具的固

有频率为 f ' = 2066Hz，满足试验要求。
3 振动夹具一阶共振频率试验数据识别

为准确了解夹具的动态特性，夹具加工完成后，

在振动台上对夹具进行扫频试验，并在夹具底部、顶

部和中间部位分别布置了 3 个加速度测试点，测点分

布如图 2 所示，由 3 个测点的试验数据分析可知，振

动夹具的一阶共振频率均在 1750Hz 以上，试验数据

结果如图 3 ～ 5 所示。

图 3 3#传感器 图 4 2#传感器

图 5 1#传感器

从以上结果可以看出，用 Dunkerley 方程估算的

夹具固有频率与实际扫频所得的试验数据基本一致，

进而说明夹具设计的合理性。
4 结 论

振动试验中要充分考虑夹具结构本身对试验结

果的影响，在夹具结构设计中通过 Dunkerley 方程可

快速识别出振动夹具的固有频率，具有一定的工程实

际意义。但实际系统往往零部件较多，结合面形状复

杂，理论计算时要进行必要的合理简化假设。
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4 结 论

本文从采煤机滚筒振动的角度出发，引入非线性

动力学理论，建立了滚筒的非线性振动模型，着重分

析了滚筒的物理和结构参数对其振动特性的影响。
对于确定的采煤机截割工况，滚筒的设计应该综合考

虑各种因素的相互关系，从而得到最优的滚筒结构。
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