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带惯性力修正的循环力校准方法研究

田峰

（航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 １０００９５）

摘　要：疲劳试验设备对试样施加的力值，在静态和动态时的准确度不一致。本文通过建立疲劳试验设备的
物理振动模型，得出循环力的误差主要是由传感器与试样间的参振质量的惯性力引入的；推导出了惯性力对循环

力幅值的影响量模型，经过对惯性力影响量的修正，最终实现了疲劳试验设备的显示力值与试样的实际受力值一

致的目的。采用加速度法、刚度／位移法修正方式，建立带惯性力修正的循环力校准系统，通过比对试验和数据
分析，得到了两种修正方法（加速度法、刚度／位移法）以及两种校准方法（传感器法、校准棒法）之间的结果差异
小于１％，验证了惯性力修正模型的有效性。
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０　引言

循环力作为动态力的一种，其校准属力学校准四

大热点（动态力、超大力、微小力及多分量力校准）之

一。工程领域中的循环力一般由疲劳试验设备提供，

这些设备主要包括：①各种用途的疲劳试验机；②单
独或组合加载使用的作动器。疲劳试验机主要用于标

准试样以及小型构件的疲劳／断裂性能试验；作动器主
要用于大型构件及整机产品的疲劳／断裂性能试验以及
复杂工况的模拟试验。疲劳试验设备提供的循环力，

波形可分为正弦波、方波、三角波、梯形波等；幅值

可分为恒幅、变幅等；频率可分为高频、低频等。

循环力校准的目的是使设备传感器显示的循环力

值与加载到试样上的实际力值一致。循环力幅值误差

一般来源于两个方面：测力系统性能和惯性力影响。

设备自身的测力系统性能引入循环力误差的原因包括：

①测力系统的静态力标定系数存在较大误差；②传感
器的固有频率不够高，导致试验频率较高时传感器自

身的响应不够；③与传感器配套的数据采集系统所设
置的采样、滤波与试验频率不匹配。对于测力系统性

能方面的原因引入的误差，可以通过诸如提高静态力

标定的准确度、选用动态性能较好的测力系统等方法

来予以避免或消除；而惯性力影响带来的误差，却是

无法避免和消除的，只能尽量地减小，或者尽可能准

确地知道其大小后予以修正。试验机的显示力值与试

样实际受力值不一致，是由于试验机传感器与试样不

在同一位置，二者间有不可忽略的构件质量，二者之

间的连接刚度有限而不是无穷大，动态试验时二者间

构件的质量具有了加速度，从而产生了惯性力，而该

惯性力又不是对称地作用于传感器和试样上，故传感
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器和试样的受力不一致，导致了循环力误差的产生［１］。

若知道了惯性力影响量大小的准确值，就可以准确知

道加载到试样上的实际力值，或准确校准试验机的显

示力值。惯性力影响量如何确定，需要对疲劳试验设

备的振动系统做建模分析。

１　惯性力修正模型分析

１１　振动系统建模
１１１　电磁共振式疲劳试验机四自由度振动模型（上
端激振）

电磁共振式疲劳试验机示意图、四自由度力学模

型［２］见图１。

图１　电磁共振式疲劳试验机

根据达朗贝尔原理建立的振动系统运动微分方

程为

　 ｍ０ｘ̈０＋ｋ０ｘ０－ｋ１（ｘ１－ｘ０）＝０

ｍ１ｘ̈１＋ｋ１（ｘ１－ｘ０）－ｋ２（ｘ２－ｘ１）＝－Ｆ０ｓｉｎωｔ

ｍ２ｘ̈２＋ｋ２（ｘ２－ｘ１）＋ｋ３（ｘ２－ｘ３）＝Ｆ０ｓｉｎωｔ

ｍ３ｘ̈３＋ｋ３（ｘ３－ｘ２）＋ｋ４ｘ３ ＝０ （１）
式中：ｍｉ为集中质量；ｘｉ为集中质量的位移；ｋｉ为弹
性件的弹性系数；ｉ＝０，１，２，３，４；Ｆ０为激振力振
幅；ω为工作角频率；ｔ为时间。

如仅考虑系统稳态振动，则可解得参振质量位移

运动规律，即

ｘ０ ＝
ｋ１［（ｋ３＋ｋ４－ｍ３ω２）（ｍ２ω２－ｋ３）－ｋ２３］

Ｒ Ｆ０ｓｉｎωｔ

ｘ１ ＝
（ｋ０＋ｋ１－ｍ０ω２）［（ｋ３＋ｋ４－ｍ３ω２）（ｍ２ω２－ｋ３）＋ｋ２３］

Ｒ Ｆ０ｓｉｎωｔ

ｘ２ ＝
（ｋ３＋ｋ４－ｍ３ω２）［（ｋ０＋ｋ１－ｍ０ω２）（ｋ１－ｍ１ω２）－ｋ２１］

Ｒ Ｆ０ｓｉｎωｔ

ｘ３ ＝
ｋ３［（ｋ０＋ｋ１－ｍ０ω２）（ｋ１－ｍ１ω２）－ｋ２１］

Ｒ Ｆ０ｓｉｎωｔ （２）

式中：Ｒ为系统的特征方程的系数行列式（下同）；Δｘｉ
为弹性件的瞬时的变形量（下同）。则由式（２）得各弹
性体的变形规律，有

　Δｘ０ ＝
ｋ１［（ｋ３＋ｋ４－ｍ３ω２）（ｍ２ω２－ｋ３）－ｋ２３］

Ｒ Ｆ０ｓｉｎωｔ

　Δｘ１ ＝
（ｍ０ω２－ｋ０）［（ｋ３＋ｋ４－ｍ３ω２）（ｍ２ω２－ｋ３）＋ｋ２３］

Ｒ Ｆ０ｓｉｎωｔ

　
Δｘ２ ＝

（ｋ０＋ｋ１－ｍ０ω２）（ｋ３＋ｋ４－ｍ３ω２）（ｍ１ω２＋ｍ２ω２－ｋ１－ｋ３）
Ｒ

　　 ·Ｆ０ｓｉｎωｔ＋
（ｋ０＋ｋ１－ｍ０ω２）ｋ２３＋（ｋ３＋ｋ４－ｍ３ω２）ｋ２１

Ｒ Ｆ０ｓｉｎωｔ

　Δｘ３ ＝
（ｋ４－ｍ３ω２）［（ｋ０＋ｋ１－ｍ０ω２）（ｋ１－ｍ１ω２）－ｋ２１］

Ｒ Ｆ０ｓｉｎωｔ

　Δｘ４ ＝
ｋ３［（ｋ０＋ｋ１－ｍ０ω２）（ｋ１－ｍ１ω２）－ｋ２１］

Ｒ Ｆ０ｓｉｎωｔ （３）

由式（３）得

Δｘ３
Δｘ４

＝
（ｋ４－ｍ３ω

２）［（ｋ０＋ｋ１－ｍ０ω
２）（ｋ１－ｍ１ω

２）－ｋ２１］
ｋ３［（ｋ０＋ｋ１－ｍ０ω

２）（ｋ１－ｍ１ω
２）－ｋ２１］

（４）

　　展开整理，得试样与试验机传感器间作用力方程：
ｋ３Δｘ３ ＝ｋ４Δｘ４－ｍ３Δｘ４ω

２ （５）
惯性力Ｆｉ为

Ｆｉ＝ｋ４Δｘ４－ｋ３Δｘ３ ＝ｍ３Δｘ４ω
２ （６）

试样的实际受力情况有两种：①试验机传感器位
于固定端时，力传感器所受的力减去惯性力为试样实

际受力；②试验机传感器位于激振端时，力传感器所
受的力加上惯性力为试样实际受力。

１１２　电磁共振式疲劳试验机四自由度振动模型（下
端激振）

电磁共振式疲劳试验机示意图、四自由度力学模

型见图２。
　　根据达朗贝尔原理建立振动系统运动微分方程：
　　ｍ０ｘ̈０＋ｋ０（ｘ０－ｘ１）＝－Ｆ０ｓｉｎωｔ

　　ｍ１ｘ̈１－ｋ０（ｘ０－ｘ１）＋ｋ１（ｘ１－ｘ２）＋ｋ４ｘ１＝Ｆ０ｓｉｎωｔ

　　ｍ２ｘ̈２－ｋ１（ｘ１－ｘ２）＋ｋ２（ｘ２－ｘ３）＝０

　　ｍ３ｘ̈３－ｋ２（ｘ２－ｘ３）＋ｋ３ｘ３ ＝０ （７）
推导得惯性力Ｆｉ为

Ｆｉ＝ｋ２Δｘ２－ｋ１Δｘ１ ＝ｍ２Δｘ２ω
２（１＋

ｋ２
ｋ３－ｍ３ω

２） （８）
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图２　电磁共振式疲劳试验机

１１３　电磁共振式和电动式疲劳试验机三自由度振动
模型

电磁共振式和电动式疲劳试验机示意图、三自由

度力学模型见图３。其中，图３（ａ），（ｂ）为两台电磁共
振式疲劳试验机示意图，图３（ｃ）为电动式疲劳试验机
示意图，现已不常见的电液式谐振／非谐振疲劳试验机
振动模型亦同图３（ｄ）。

根据达朗贝尔原理建立振动系统运动微分方程为

　　ｍ０ｘ̈０＋ｋ０ｘ０＋ｋ１（ｘ０－ｘ１）＝－Ｆ０ｓｉｎωｔ

　　ｍ１ｘ̈１＋ｋ１（ｘ１－ｘ０）－ｋ２（ｘ２－ｘ１）＝Ｆ０ｓｉｎωｔ

　　ｍ２ｘ̈２＋ｋ２（ｘ２－ｘ１）＋ｋ３ｘ２ ＝０ （９）
推导得惯性力Ｆｉ为

Ｆｉ＝ｋ３Δｘ３－ｋ２Δｘ２ ＝ｍ２Δｘ３ω
２ （１０）

１１４　电液伺服式疲劳试验机三自由度振动模型
电液伺服式疲劳试验机示意图、三自由度力学模

型［３］见图４。
根据达朗贝尔原理建立振动系统运动微分方程为

ｍ０ｘ̈０＋ｋ０ｘ０＋ｋ１（ｘ０－ｘ１）＝０

ｍ１ｘ̈１＋ｋ１（ｘ１－ｘ０）－ｋ２（ｘ２－ｘ１）＝０

ｍ２ｘ̈２＋ｋ２（ｘ２－ｘ１）＋ｋ３ｘ２ ＝Ｆ０ｓｉｎωｔ （１１）
解得惯性力Ｆｉ为

Ｆｉ＝ｋ１Δｘ１－ｋ２Δｘ２ ＝ｍ１Δｘ１ω
２（１＋

ｋ１
ｋ０－ｍ０ω

２）（１２）

１１５　局部模型
局部建模是针对计量校准关心的局部振动段进行

的，即仅考虑试验机传感器与试样间的质量和刚度，

而忽略传感器与试样以外的质量和刚度。这种情况下，

任何一台疲劳试验机均可简化为二自由度振动模型，

图３　电磁共振式和电动式疲劳试验机

图４　电液伺服式疲劳试验机

见图５。
振动系统运动微分方程：

ｍ１ｘ̈１＋ｋ１（ｘ１－ｘ２）＝Ｆ０ｓｉｎωｔ
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图５　疲劳试验机二自由度局部振动模型

ｍ２ｘ̈２＋ｋ２ｘ２－ｋ１（ｘ１－ｘ２）＝０ （１３）
推导得惯性力Ｆｉ为

Ｆｉ＝ｋ２Δｘ２－ｋ１Δｘ１ ＝ｍ２Δｘ２ω
２ （１４）

独立作动器的振动模型，与传感器位于激振端的

电磁共振式疲劳试验机三自由度振动模型相同（见图３
（ｂ）），其惯性力计算同式（１０）。因此，独立作动器的
局部振动模型亦与疲劳试验机的局部振动模型（见图

５）相同，其局部模型的惯性力计算同式（１４）。
１２　建模结果比较分析
１２１　惯性力相对影响量随影响因素的变化

综合各种形式的主流疲劳设备的振动模型，其惯

性力的表达式总结如表１所示。

表１　惯性力表达式汇总

振动模型 惯性力表达式 公式编号

电磁共振式疲劳试验机

（上端激振）四自由度
ｍ３Δｘ４ω

２
（６）

电磁共振式疲劳试验机

（下端激振）四自由度
ｍ２Δｘ２ω

２（１＋
ｋ２

ｋ３－ｍ３ω
２） （８）

电磁共振式疲劳

试验机三自由度
ｍ２Δｘ３ω

２
（１０）

电液伺服式疲劳

试验机三自由度
ｍ１Δｘ１ω

２（１＋
ｋ１

ｋ０－ｍ０ω
２） （１２）

局部模型 ｍ２Δｘ２ω
２

（１４）

综合比较表 １中惯性力表达式，其基本形式为
Ｆｉ＝ｍΔｘω

２，即惯性力等于参振质量、参振质量的相

对变形、工作角频率的平方三者的乘积。对于式（８）、
式（１２）对应的疲劳试验机，其惯性力表达式还多了一
项ｍΔｘω２ｋ１／（ｋ０－ｍ０ω

２），其中，ｋ１／（ｋ０－ｍ０ω
２）为机

架刚度影响系数，ｋ０－ｍ０ω
２为机架（横梁、立柱）刚度

和质量的表达式。可见，对于式（８）、式（１２）对应的
试验机，传感器受力除了包含试样上的实际力，还包

括了参振质量作用在传感器上的惯性力，以及由系统

（主要指机架）刚度影响产生的作用在传感器上的惯性

力分量。

定义惯性力相对影响量为 δＦｉ，则由式（６）、式
（８）、式（１０）、式（１２）分别可得惯性力相对影响量表
达式如下：

　δ（６）Ｆｉ ＝
ｋ３Δｘ３－ｋ４Δｘ４
ｋ４Δｘ４

×１００％ ＝－ｍ３
１
ｋ４
ω２×１００％

δ（８）Ｆｉ ＝
ｋ１Δｘ１－ｋ２Δｘ２
ｋ２Δｘ２

×１００％

　　　 ＝－ｍ２
１
ｋ２
ω２（１＋

ｋ２
ｋ３－ｍ３ω

２）×１００％

　δ（１０）Ｆｉ ＝
ｋ２Δｘ２－ｋ３Δｘ３
ｋ３Δｘ３

×１００％ ＝－ｍ２
１
ｋ３
ω２×１００％

　δ（１２）Ｆｉ ＝
ｋ２Δｘ２－ｋ１Δｘ１
ｋ１Δｘ１

×１００％

　　　 ＝－ｍ１
１
ｋ１
ω２（１＋

ｋ１
ｋ０－ｍ０ω

２）×１００％ （１５）

由公式组（１５）易知，惯性力相对影响量的一般表
达式为

｜δＦｉ｜＝ｍ
１
ｋω

２×１００％ （１６）

式中：ｍ为试验机传感器几何中心与试样几何中心间
的全部质量，即等效质量，ｋｇ；ｋ为等效质量部分对应
的等效刚度，Ｎ／ｍ；ω为工作角频率，ｒａｄ／ｓ。

由式（１６）易见，惯性力相对影响量与参振质量、
工作角频率的平方成正比，与参振质量的等效刚度成

反比。惯性力相对影响量随质量 ｍ的变化关系见图６
（ｋ＝１×１０８Ｎ／ｍ），惯性力相对影响量随刚度ｋ的变化
关系见图７（ｍ＝１０ｋｇ）。

图６　惯性力相对影响量与质量ｍ的关系
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图７　惯性力相对影响量与刚度ｋ的关系

１２２　整机模型与局部模型的比较分析
比较局部模型的惯性力表达式与整机模型的惯性

力表达式发现，式（１４）与式（６）、式（１０）完全一致，
而与式（８）、式（１２）相差一个机架刚度的影响系数。
也就是说，局部模型的惯性力表达式，与电磁共振式

疲劳试验机（上端激振）四自由度振动模型和电磁共振

式疲劳试验机三自由度振动模型完全相同；与电磁共

振式疲劳试验机（下端激振）四自由度振动模型和电液

伺服式疲劳试验机三自由度振动模型相比，忽略了系

统刚度的影响。整机模型与局部模型的惯性力表达式

的差异见表２。

表２　整机模型与局部模型的惯性力表达式的差异

振动模型 惯性力表达式 与局部模型的差异

电磁共振式疲劳试验机（上端激振） ｍ３Δｘ４ω
２

无

电磁共振式疲劳试验机（下端激振） ｍ２Δｘ２ω
２（１＋

ｋ２
ｋ３－ｍ３ω

２） （１＋
ｋ２

ｋ３－ｍ３ω
２）倍

电磁共振式疲劳试验机（三自由度） ｍ２Δｘ３ω
２

无

电液伺服式疲劳试验机 ｍ１Δｘ１ω
２（１＋

ｋ１
ｋ０－ｍ０ω

２） （１＋
ｋ１

ｋ０－ｍ０ω
２）倍

２　惯性力修正模型的试验验证

比对试验采用校准棒模拟疲劳试验设备的被测试

样，此时，校准棒的实测值就是其真实受力。疲劳试

验设备显示值与校准棒实测值的差，便是疲劳试验设

备对该类试样进行试验的真实误差。当采用传感器法

进行校准时，由于连接工装等参振部件的惯性力产生

了额外的误差，因此，直接用疲劳试验设备显示值与

标准传感器示值计算得到的误差，并不是疲劳试验设

备对被测试样施加循环力的真实误差，而是相差一个

惯性力影响量。这个由连接工装等参振部件产生的惯

性力，经过刚度／位移法或加速度法修正后，即可得到
疲劳试验设备施加到被测试样上的真实力值，进而可

以计算得到疲劳试验设备对被测试样施加循环力的真

实误差。

惯性力修正模型的验证试验总体方案如下：选取

疲劳试验设备中使用量大覆盖面广的疲劳试验机作为

被校设备，选取疲劳试验机施加的循环力作为被校对

象，涵盖电液伺服式和电磁共振式两种疲劳机机型，

包括传感器在固定端和激振端的４种情况，共进行４
组比对试验。每组比对试验分别使用校准棒和传感器

两类循环力校准装置，传感器法校准装置采用刚度／位

移法和加速度法两种惯性力修正方法，验证刚度／位移
法和加速度法两种惯性力修正模型修正结果的一致性，

以及与校准棒法循环力校准方法测量结果的差异，若３
个结果两两之间的差异小于１％，则模型验证成功，可
得出惯性力修正模型有效的结论。

带惯性力修正的循环力校准系统由循环力测量分

系统、惯性力修正分系统、同轴度测量分系统以及数

据采集与处理分系统组成。其中，循环力测量分系统

包括标准传感器子系统和校准棒子系统；惯性力修正

分系统包括加速度法子系统以及刚度／位移法子系统。
传感器是否适合在动态下使用，关键的一点就是其固

有频率是否足够高，动态力测试的经验数据表明，传

感器的固有频率为工作频率的１５倍以上时，该传感器
可用于该频率下的动态测试［４］。

２１　惯性力修正的比对试验
２１１　比对试验１

采用电液伺服式疲劳试验机，传感器在固定端。

比对试验１的实测数据见表３，数据处理方法见参考文
献［４］。其中：试验频率为２０Ｈｚ；试验机显示峰值为
５０ｋＮ，谷值－５０ｋＮ，峰谷值范围１００ｋＮ；参振质量
差为３５３８ｋｇ；参振刚度为 ２０×１０８Ｎ／ｍ；加速度
为０４９９ｇ。
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表３　比对试验１数据

校准棒法循环力

实测数据

传感器法循环力实测数据

未修正 刚度法修正 加速度法修正

试样受力

／ｋＮ
试验机

误差／％
标准传感器

受力／ｋＮ
示值误差

／％
惯性力相对

影响量／％
试样受力

／ｋＮ
试验机

误差／％
惯性力

影响量／ｋＮ
试样受力

／ｋＮ
试验机误差

／％

５０１０８ －０１０８ ４９８１１ ０１９０ ００３１ ４９８２６ ０１７５ ００１７ ４９８２８ ０１７３

－４９５０３ －０４９９ －４９５５８ －０４４５ ００３１ －４９５７３ －０４２９ ００１７ －４９５７５ －０４２７

９９６１１ ０３９０ ９９３６９ ０６３５ ００３１ ９９４００ ０６０４ ００３５ ９９４０４ ０６００

２１２　比对试验２
采用电液伺服式疲劳试验机，传感器在激振端。

比对试验 ２的实测数据见表 ４。其中：试验频率为

５Ｈｚ；试验机显示峰值为２００ｋＮ，谷值 －２００ｋＮ，峰
谷值范围４００ｋＮ；参振质量差为７０３３ｋｇ；参振刚度
为２０×１０８Ｎ／ｍ；加速度为００１４ｇ。

表４　比对试验２数据

校准棒法循环力

实测数据

传感器法循环力实测数据

未修正 刚度法修正 加速度法修正

试样受力

／ｋＮ
试验机

误差／％
标准传感器

受力／ｋＮ
示值误差

／％
惯性力相对

影响量／％
试样受力

／ｋＮ
试验机

误差／％
惯性力

影响量／ｋＮ
试样受力

／ｋＮ
试验机

误差／％

２００３６９ －００９２ ２００４５５ －０１１３ ０００４ ２００４４７ －０１１２ ０００１ ２００４５４ －０１１３

－２００２７９ ００７０ －２００４６２ ０１１５ ０００４ －２００４５４ ０１１３ ０００１ －２００４６１ ０１１５

４００６４８ －０１６２ ４００９１７ －０２２９ ０００４ ４００９０２ －０２２５ ０００２ ４００９１５ －０２２８

２１３　比对试验３
采用电磁共振式疲劳试验机，传感器在固定端。

比对试验 ３的实测数据见表 ５。其中：试验频率为

１１７７Ｈｚ和１１３２Ｈｚ；试验机显示峰值１０ｋＮ，谷值
－１０ｋＮ，峰谷值范围 ２０ｋＮ；参振质量差为 ３４ｋｇ；
参振刚度３０×１０８Ｎ／ｍ；加速度１６０２ｇ。

表５　比对试验３数据

校准棒法循环

力实测数据

传感器法循环力实测数据

未修正 刚度法修正 加速度法修正

试样受力

／ｋＮ
试验机

误差／％
标准传感器

受力／ｋＮ
示值误差

／％
惯性力相对

影响量／％
试样受力

／ｋＮ
试验机

误差／％
惯性力

影响量／ｋＮ
试样受力

／ｋＮ
试验机

误差／％

１００５４ －０２６８ ９９３９ ０３０８ ０５７３ ９９９６ ００２１ ００５３ ９９９２ ００４０

－１００５０ ０２４８ －９９９０ －００５０ ０５７３ －１００４７ ０２３５ ００５３ －１００４３ ０２１６

２０１０４ －０５１６ １９９２９ ０３５８ ０５７３ ２００４３ －０２１４ ０１０６ ２００３５ －０１７７

２１４　比对试验４
采用电磁共振式疲劳试验机，传感器在激振端。

比对试验 ４的实测数据见表 ６。其中：试验频率为

１５９６Ｈｚ和１６２３Ｈｚ；试验机显示峰值１０ｋＮ，谷值
－１０ｋＮ，峰谷值范围２０ｋＮ；参振质量差为３４６１ｋｇ；
参振刚度３０×１０８Ｎ／ｍ；加速度１８４７ｇ。
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表６　比对试验４数据

校准棒法循环力

实测数据

传感器法循环力实测数据

未修正 刚度法修正 加速度法修正

试样受力

／ｋＮ
试验机

误差／％
标准传感器

受力／ｋＮ
示值误差

／％
惯性力相对

影响量／％
等效试样

受力／ｋＮ
试验机

误差／％
惯性力

影响量／ｋＮ
等效试样

受力／ｋＮ
试验机

误差／％

１０１１３ －０５６０ １０１５７ －０７７５ １２００ １００３６ －０１７７ ００６３ １００９５ －０４６９

－１００８１ ０４０３ －１０１５０ ０７４０ １２００ －１００２９ ０１４２ ００６３ －１００８８ ０４３４

２０１９５ －０９６４ ２０３０８ －１５１５ １２００ ２００６４ －０３１９ ０１２６ ２０１８２ －０９０３

２２　误差的比较分析
表３～表６所得测试结果，可由图８直观表示出

来，４组比对试验的结果见表７。校准棒法、传感器法

经刚度／位移法修正、传感器法经加速度法修正所得的
疲劳设备误差中任意两者的最大差值均未超过１％，试
验结果满足预期，惯性力修正模型的有效性得以验证。

图８　不同修正方法所得循环力误差的比较

表７　比对结果汇总

比对项目
比对试验所得循环力误差的差异／％

试验１ 试验２ 试验３ 试验４

校准棒法－带刚度
修正的传感器法

－０２１４ ００６３ －０３０２ －０６４５

校准棒法－带加速度
修正的传感器法

－０２１０ ００６６ －０３３９ －００６１

刚度法－加速度法 ０００４ ０００３ －００３７ ０５８４

３　结论

经过建模、比对实验和数据分析，总结以下结论：

１）惯性力影响量表达式的基本形式为 Ｆｉ ＝
ｍΔｘω２，对于三自由度和四自由度的电磁共振式疲劳
试验机（上端激振），惯性力的整机修正模型与局部修

正模型没有区别；对于电液伺服式疲劳试验机和四自

由度的电磁共振式疲劳试验机（下端激振），其惯性力

表达式还多了一项 ｍΔｘω２ｋ１／（ｋ０－ｍ０ω
２），即机架刚

度影响系数对惯性力的影响。
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　　２）惯性力相对影响量的一般表达式为 ｜δＦｉ｜＝ｍ
１
ｋω

２，惯性力相对影响量与参振质量、工作角频率的

平方成正比，与参振质量的等效刚度成反比。

３）惯性力作用于固定端一侧与惯性质量直接相连
的参振部件上。当试验机传感器位于固定端时，力传

感器减去惯性力为试样实际受力；当试验机传感器位

于激振端时，力传感器加上惯性力为试样实际受力。

４）根据比对试验结果，加速度法惯性力修正与刚
度／位移法惯性力修正的差异基本上都在０５％内，大
部分在０３％内，修正模型的有效性得以验证。个别比
对数据的差异超出了０５％，究其原因，可能是在加速
度和刚度测试的过程中，加速度测量点和刚度测量段

的选择与理想位置（等效质量点）不一致造成的，关于

加速度沿加力轴线分布的不均匀性和刚度／位移测量方
法的优化问题，需要更进一步地深入研究。
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