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摘要：为验证并提高三轴振动试验系统工作平台的谐振频率，进而提高系统的工作频率范围，文章

采用有限元软件对平台在自由状态下的模态进行仿真。比较仿真结果与三轴振动试验结果可以看出，对

角和对边弯曲频率偏差较小。该结果可为后续设计工作提供相对精确的计算指导。 
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Resonant frequency analysis on the platform of tri-axial vibration system 
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Abstract: To verify and increase the resonant frequency of the platform of a tri-axial vibration test system, 

and furthermore, to extend the frequency range of the system, the mode of the work table under the free state is 
simulated using the FEM software, and the simulation results and the tri-axial test results are compared. It is 
shown that the differences of the bending frequency of the opposite angles or sides are less than 10%. And the 
result can provide a technical support for the future design. 
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0  引言 

航天器入轨前受到的力学激励是多个方向同

时作用的复杂振动环境。试验表明，多轴振动试验

系统能够更真实地模拟实际的动力学环境，在产品

故障模式复现和模拟精度方面具有显著的优势；一

些已通过单轴振动测试的产品再进行多轴振动试

验，还会暴露出新的故障，而这些故障模式在实际

使用过程中也出现过[1-2]。因此对于大多数航天器

来说，多轴振动试验有助于提高其使用可靠性[3-4]。 

三轴振动试验系统的工作平台作为试件的载

台，可实现3个正交方向的合成运动。因此，在三

轴振动试验系统的设计中，平台的结构优化和仿真

计算起着至关重要的作用，而系统的关键技术指标

“最高使用频率”与平台的共振频率有直接关系[5]。

同时，三轴振动的测试结果能够有效验证仿真设计

的正确性，为后续设计工作提供有效支撑[6]。 

传统工作平台的模态分析基本是单向振动或

多轴低频振动，即主要针对一阶轴向共振频率进行

仿真计算，无法验证弯曲模态对系统特性的影响。

本文首先对三轴振动试验系统的工作平台进行有

限元建模和模态分析，仿真计算弯曲频率；然后，

将结果与三轴振动试验结果进行对比分析，以验证

仿真结果的正确性，以期提升三轴振动试验系统仿

真计算对设计工作的指导作用。 

1  工作平台数值分析 

1.1  工作平台结构 

三轴振动试验系统主要包括振动台、工作平

台、解耦装置、对中装置、多维控制器、数据采集

及测试子系统。 

与单方向振动的扩展台面不同，三轴振动试验

系统的工作平台要将3个振动台产生的能量同时传

递给试件，因此工作平台设计的基本要求有：1）

能方便地将平台同时与3个振动台连接；2）平台质

量要小，3个方向刚度都要大，自身固有频率要尽

量高；3）尽量采用铸件加工，各方向阻尼特性好，

不易发生局部共振[7-8]。 

设计的工作平台为外形尺寸600 mm×600 mm× 

200 mm 的筋板状结构（见图 1）。由于工作平台同

时要满足三轴振动的工作频率需要，这要求有较高

的刚度和质量比值，所以采用镁合金整体铸造加工

工艺，底部采用蜂窝状结构（见图 2）。平台上表

面用以安装试件，侧面用以连接 2 个水平正交振动

台的解耦装置，下表面用以安装垂直振动台方向上

的解耦装置。 

 
图 1  工作平台轴测图 

Fig. 1  Axonometric drawing of the platform 

 
图 2  工作平台底部视图 

Fig. 2  Bottom view of the platform 

1.2  工作平台模态分析 

自由模态分析和施加约束的模态分析都是模

态分析的重要内容。自由模态是结构自由振动的固

有特性，只与结构本身相关，而与外界激励和约束

条件无关。实际环境的结构振动是其模态振型或某

几阶或多阶振型的叠加振动。在平台的模态分析和

测试中，由于约束载荷、连接刚度以及外界激励很

难量化，一般选择自由模态分析。 
仿真计算时，首先建立工作平台的有限元分析

模型。划分网格时考虑平台的结构特征，选用 8 节点

六面体单元类型。材料选择弹性体镁合金，弹性模量

为 4.5×1010 Pa，泊松比为 0.35，密度为 1800 kg/m3，

总质量 52 kg。图 3 为工作平台的有限元模型，共

包含 12 243 个单元。本文选用有限元分析软件

ANSYS 对工作平台进行模态分析，分析时采用

Block Lanczos 模型提取方法，且不施加边界条件

与约束。在划分网格和模态分析过程中，由于 
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上表面和侧面的安装螺纹孔、各筋板铸造倒角和圆

角的质量很小，对模态影响很小，若在计算过程中

对这些局部进行网格化则会占用大量计算时间，所

以计算过程中不予考虑。 

 
图 3  工作平台有限元模型 

Fig. 3  FE model of the platform 

表 1 列出计算所得平台各阶共振频率数值。由

于处于无约束状态，平台前 6 阶模态为无约束状态

下 6 个自由度的平动频率，均为 0 Hz；第 7 阶模态

为平台对角一阶弯曲频率（见图 4），对角弯曲频

率为 777.6 Hz；第 8 阶模态为平台对边一阶弯曲频

率（见图 5），对边弯曲频率为 1 752.4 Hz，其余各

阶频率均为各边角的翘起或扰动，对系统影响不

大，故本文不予考虑。    
表 1  工作平台共振频率 

Table 1  The resonant frequencies of the platform 

阶数 共振频率/Hz 
1 0.0 
2 0.0 
3 0.0 
4 0.0 
5 0.0 
6 0.0 
7 777.6 
8 1 752.4 
9 1 872.0 
10 1 975.9 

 
图 4  工作平台对角弯曲振型 

Fig. 4  Opposite angle bending mode shape of the platform 

 
图 5  工作平台对边弯曲振型 

Fig. 5  Opposite side bending mode shape of the platform 

2  试验验证 

2.1  三轴振动试验 

本试验的工作平台连接 3套 5 t电动振动台（见

图 6），联调时使用多维控制仪对各个振动台及平

台空载状态进行正弦扫频试验，以获得系统的动态

性能指标（主要是共振频率）。图 7 给出了传感器

安装位置，1#加速度传感器位于平台几何中心，9#

传感器位于对角线上，10#传感器位于中心线外边

缘端。 

 
图 6  三轴振动试验系统工作平台 

Fig. 6  The platform of the tri-axial vibration test system 

 
图 7  传感器安装位置 

Fig. 7  The positions of the measurement sensors 

2.2  试验结果分析 

正弦扫频试验后，采用多输出控制仪内嵌的 
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数据分析软件可计算得到各个通道上传感器响应

与驱动信号的比值。图 8、图 9 分别给出了 9#与
10#传感器的响应与驱动信号的比值，可以看出，

虽然传感器位于台面不同位置处，对于同一频率 
响应幅值不尽相同，但是 9#与 10#传感器分别在

720 Hz 与 1 872.5 Hz 处都有较大的波峰，结合工程

实施经验，这 2 个频率为工作台面的共振频率。 
将数值模拟所得的模态频率与试验测试所得

台面的固有频率进行对比，结果见表2。可以看出，

试验测得工作平台第1阶固有频率为720 Hz，而模

态分析得到的固有频率为777.6 Hz，相差57.6 Hz，
相对偏差为7.4%，振型为对角弯曲；同理，试验测

得工作平台第2阶固有频率为1 872.5 Hz，模态分析

固有频率为1 752.4 Hz，相差120.1 Hz，相对偏差为

6.4%，振型为对边弯曲。分析偏差的原因，是因为

仿真计算频率采用自由模态方法，而试验测量频率

是在有约束条件的振动环境下测得的。 

 
图8  9#传感器的响应与驱动信号的比值 

Fig. 8  Ratio of response to drive signals of No. 9 sensor 

 
图9  10#传感器的响应与驱动信号的比值 

Fig. 9  Ratio of response to drive signals of No. 10 sensor 
 

表 2  共振频率数据对比 
Table 2  Resonance frequency comparison of analysis and test results 

阶数 阵型 模态分析固有频率/Hz 试验测试固有频率/Hz 频率差值/Hz 相对偏差/% 
1 对角弯曲 777.6 720.0 57.6 7.4 
2 对边弯曲 1 752.4 1 872.5 120.1 6.4 

3  结论 

本文对三轴振动试验系统的工作平台进行了

有限元建模和模态分析，又对该结构进行三轴振动

试验验证，得到以下结论： 
1）对工作台面进行有限元仿真自由模态分析，

能够得到台面的对角和对边的弯曲频率，进而预测

系统的工作频率范围，并验证系统设计的合理性和

有效性； 
2）工作台面在模态分析过程中，台面的螺纹

孔、倒角和圆角对模态频率影响很小，仿真计算过

程中可以不予考虑； 
3）工作平台除平动频率外，第1阶为对角弯曲

频率，第2阶为对边弯曲频率，其余各阶均为对称

振型或边角局部振型，对测试结果无明显影响。 
研究结果表明，三轴振动试验系统工作平台的

仿真计算对系统关键动态参数有很好的预测作用，

能够指导系统的设计。 
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