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　　【摘要】　为建立准确的联合收获机割台有限元模型，获取完备的结构动态特性，进行碧浪 ４ＬＺ ２０型联合收

获机割台的试验模态分析，利用 ＭｏｄａｌＶＩＥＷ软件识别各阶模态参数，同时利用 ＵＧ软件进行割台有限元模态分析，

得到了各阶计算模态，计算了试验模态的 ＭＡＣ值，并通过所测模态数据对比验证了所建立割台有限元模型的正确

性。
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　　引言

联合收获机在工作时割台受到割刀机构的惯性

不平衡力、发动机激励、切割作物的冲击载荷以及路

面激励等动载荷，如果所受动载荷的频率与割台的

若干阶固有频率接近，割台将产生共振。由共振产

生的动应力会造成割台零部件的早期疲劳破坏等机

器故障以及影响人体的舒适性
［１］
。

割台结构的动态特性可由其模态参数，即：模态

频率、模态振型、模态阻尼等来表征，要求系统的各

阶模态频率远离工作频率，或者工作频率不落在某

阶模态的半功率带宽内
［２～３］

。

本文将有限元法和试验模态技术相结合，利用

试验模态分析前若干阶模态参数较为可靠的特性来

修正有限元软件计算的数学模型，根据各模态振型

找出割台薄弱部位，分析割台本身的动态特性。

１　试验模态分析

１１　试验边界条件与试验方法
在模态试验中，自由和固支边界理论上容易实

现，但现实中实现起来比较困难
［４］
。对于完整机构

来说，实际工作支撑是最优边界模拟，试验时采用实

际工作支撑。

由于联合收获机整个结构的模态振型未知，整



机结构不同组件或者不同部位间，存在显著的动力

耦合。在测试割台模态的同时，其中也包括了整机

总成的若干模态。为避免出现２个相同的刚体模态
等情况，在测量时，先测量所关心的割台模态，同时

测量联合收获机与割台连接支座、车架及车身等其

他部分测点，并从频率响应函数（ＦＲＦ）中区别哪些
固有频率是割台本身的。

对于割台这种大型并且对称结构的模态试验，

多个模态振型对应于同样的固有频率，同时结构无

法获得来自一个参考自由度的足够激励。多参考点

激励能将激励能量均匀分布在整个结构，试验采用

多固定响应参考点 ＦＲＦ测量。
１２　试验模态分析系统的组成

试验模态分析系统由硬件和测试软件两部分组

成。其中硬件系统由加速度传感器、力锤、ＰＸＩ动态
信号 分 析 采 集 部 件、显 示 器 等 组 成。软 件

ＭｏｄａｌＶＩＥＷ是使用图形化编程语言 ＬａｂＶＩＥＷ开发
的应用程序，可基于稳定图分析准确识别密集模态、

共轭模态和重根模态。该系统拥有 ＮＩ公司高性能
的数据采集卡 ＤＡＱ，同时具有携带方便、同步精确、
支持触发和高速通信等特点。硬件配置如下：

（１）结构模态试验用 ＩＣＰ加速度计
传感器型号为 ＰＣＢ３３３Ｂ３０，频率响应范围０５～

３０００Ｈｚ；灵敏度１００ｍＶ／ｇ，分辨率００００１５ｇ，内装
ＩＣ集成运算放大器，分辨率高，具有良好的相位匹
配性。

（２）模态力锤
力锤选用 ＰＣＢ０８６Ｃ０３型，灵敏度 １０ｍＶ／ｂｆ；量

程 ±５００１ｂｆｐｋ，该力锤在测试中可消除谐振和双
击现象。

（３）ＰＸＩ信号调理及信号采集系统
ＮＩ公司的 ＰＸＩ信号调理及信号采集系统是高

性能、多通道信号调理平台，这套采集振动信号的系

统由 ＰＸＩ １０３１型机箱、ＰＸＩ ８１１０型控制器、ＰＸＩ
４４６２型声音与振动数据采集卡组成。由于本系统
需要多通道采集激励和振动信号，最终选用 ＮＩ公司
的 ＰＸＩ ４４６２型数据采集卡，其采用通用的 ＰＸＩ总
线类型，４路模拟输入、２４位 Ａ／Ｄ转换、最高采样速
率达２０４８ｋＳ／ｓ，信号输入范围为 －４２４～０３１６Ｖ
和０３１６～４２４Ｖ。ＰＸＩ ４４６２板卡内置信号调理，
可对来自传感器的信号进行放大、隔离、滤波、激励、

线性化等信号调理，软件可选 ＩＥＰＥ，可直接连接工
业传感器。

１３　试验模型的建立与测试
在割台上布置如图１所示９４个测点，使各测点

连线能勾勒出被测结构的轮廓形状，对于重要部位

布点紧密一些。测点尽量避免布置在各阶模态的节

点和节线位置，从而可以激起尽可能多的模态。试

验采用多个响应测点位置保持不变，移动力锤遍历

所有的测点的多参考点锤击技术（ＭＲＩＴ），形成传递
函数的行矩阵。试验首先在６、１５、６１号测点安装加
速度传感器，在 １号点用力锤进行激励。用 ＰＸＩ
４４６２型采集卡记录力锤在每个测点３个方向（Ｘ、Ｙ、
Ｚ）的激励信号和测量点的响应信号。为了消除结
构动态的非线性，降低测量信号中的噪声影响，对每

个测点重复３次进行平均处理，得到准确的 ＦＲＦ测
量值。１号测点测量完毕后，将力锤移到 ２号点，仍
在６、１５、６１号点位置进行响应测量，依次将 ９４个测
点全部测量完毕。同时保证测量过程中锤击力和锤

击方向相对于测量表面保持一致性，激励信号和响

应信号的相关系数尽量为１。

图 １　试验模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｍｏｄｅｌ
　
曲线拟合是频响函数的参数与试验数据匹配的

过程。频响函数的部分分式中参数就是极点（含频

率和阻尼信息）和留数（含振型信息）。多自由度系

统由频响函数（频响矩阵的一行或一列）的留数可

以求出各阶振型。由极点可以求得固有频率和阻尼

比
［５］
。

１４　试验结果分析

选取 ＭｏｄａｌＶＩＥＷ中的模态高级分析方法，使用
最小二乘复频率（ＬＳＣＦ）方法从一组多参考点 ＦＲＦ
测量数据中提取模态参数，并进行全局拟合，分辨出

密集模态。利用频域平均技术，最大限度地抑制了

噪声影响，使模态定阶问题得到解决。高级分析方

法适用于在较宽的频率范围内估计密集模态。

选择模态估计的频段为 ０～２００Ｈｚ，设定计算
模态所用最大模型阶数为 ３０，模态稳定的标准：
频率标准、阻尼变化、振型矢量分别为 １％、５％、
２％，生成模态稳定图，如图 ２所示。设定频率宽
度和稳定点数分别为 １Ｈｚ和 １５，从稳定图中选择
物理（稳定）模态，剔除 ｆ＝６４１９Ｈｚ，此频率对应
的阻尼比为 ９０３７４％，为虚假模态。前 １０阶频率
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如表 １所示。

图 ２　割台模态稳定图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄａｌｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｄｅｒ
　

表 １　试验模态参数

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔ

阶数 试验值／Ｈｚ 阻尼比／％

１ ７０６４ ６６３３

２ １５１４２ ５７８９

３ ２６６２９ ４１８４

４ ３５７６５ １８０１

５ ４９７５８ ２１５６

６ ５７５３４ １４７９

７ ６５４５３ ０６５８

８ ７９２４５ ０５１９

９ ８６１１０ ０８７９

１０ ９０７６５ ０７１８

　　对割台结构进行激励后，从得到的 ＦＲＦ中能明
显看出，在零到理论计算的第 １阶模态频率之间还
有很多共振峰，在振型动画中表现出来的也是平动

和转动，与割台的理论计算模态振型相同。但这些

共振峰不是割台的模态，而是联合收获机整机的

模态。为了将动力总成的刚体模态和整车的刚体

模态区别开来，需要在整车的其他位置布置测点。

在附近支座的车架上、轮胎轮圈上和外侧车身上

分别布置加速度传感器。测点分别布置在每个位

置相应的角点处，对所布置的角点 ３个方向进行
锤击，得到数据如表 ２所示。

表 ２　机身测点试验模态参数

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｂｏｄｙ

阶数 试验值／Ｈｚ 阻尼比／％

１ ５５７０ ９４６１

２ ７０３４ ７２１１

３ ９８６７ ６４００

４ １３００５ ２８５０

５ １４６７３ １０９４４

６ １５５８０ ４５３９

　　对比联合收获机机身测点的 ＦＲＦ和割台的
ＦＲＦ，剔除机身测点和割台测点得出的频率中相同
的频率，区别开来哪些频率是割台的刚体模态频率，

得到割台的前 ８阶模态参数如表 ３所示，割台前
６阶试验模态振型如图３所示。

表 ３　割台模态参数

Ｔａｂ．３　Ｍｏｄａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｅａｄｅｒ

阶数 试验值／Ｈｚ 阻尼比／％

１ ２６６２９ ４１８４

２ ３５７６５ １８０１

３ ４９７５８ ２１５６

４ ５７５３４ １４７９

５ ６５４５３ ０６５８

６ ７９２４５ ０５１９

７ ８６１１０ ０８７９

８ ９０７６５ ０７１８

图 ３　割台试验模态振型图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆｈｅａｄｅｒ
　

２　有限元模态分析

２１　割台有限元模型建立
割台框架主要由 Ｑ２３５低碳结构钢成型的钢板

及角钢、方钢刚性联接而成，使用了大型通用 ＣＡＤ／
ＣＡＭ软件 ＵＧ建立了割台三维壳体数学模型。ＵＧ
软件拥有强大的实体建模功能，完成建模后无需任

何数据转换即可直接使用 ＵＧ结构分析模块进行有
限元分析。

在不对模态分析结果产生很大影响的前提下，
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为了适当减少建模工作量，对实际结构进行简化处

理，略去了某些次要的细节（如过渡圆角、倒角

等）
［１，６］
。收获机连接面都是焊接紧密相连的，因此

整个割台连接均可简化成刚性连接。

在 ＵＧ结构分析模块中进行三维壳体数学模型
几何特征量赋值，割台材料为 Ｑ２３５Ａ，其弹性模量
Ｅ＝２１１ＧＰａ，泊松比 μ＝０３５，密度 ρ＝７８５０ｋｇ／ｍ３，
屈服极限 σｓ＝２３５ＭＰａ。

选用十节点四面体网格，由 ＵＧＮＸ高级分析模
块前处理部分实现网格的划分。

２２　边界条件及求解方法
割台通过铰链轴与联合收获机机身联接，割台

在升降时可以通过铰链轴转动，割台底部与液压缸

相连，通过液压缸的工作实现割台的升降，割台在稳

定工况工作时，割台位置保持恒定
［１］
。边界条件选

为工况时的约束条件，割台悬臂与机身联接处采用

销轴约束，底部与液压缸联接处采用销轴约束。割

台中的螺旋输送器与割台框架的约束关系简化为固

定约束。求解方法为使用 ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓＰＥ求解器，基
于 Ｌａｎｃｚｏｓ特征值提取法进行模态分析［７］

。

２３　计算结果及振动特性分析
割台结构的动态特性决定了割台结构在承受动

载荷时的工作能力，对割台的模态分析可以得出其

固有的振动特性即固有频率和振型。前 １０阶固有
频率范围在 ２５～１００Ｈｚ之间。通过分析获得割台
在１００Ｈｚ以下的约束振动模态，主要表现为割台的
弯曲和扭转变形。前 ２阶表现为整体弯曲；第 ５、６
阶开始振型变形幅值增大，主要表现为割台底板的

变形；割台 ８５～９０Ｈｚ模态密度较高，共有 ４阶模
态，即从第７阶模态开始出现局部模态的变形增大，
主要表现为侧板变形开始增大。左右侧板发生变形

的地方正是与割台侧向焊接交叉处，是薄弱环节，和

实际情况一致。因此应对割台底板侧板以及连接的

方钢进行进一步优化设计，变形较小甚至没有发生

变形的部位可以进行轻量化设计。

试验模态分析在布点以及节点的选择上参考有

限元分析的结果，有限元模型也必须建立在结构设

计数据和结构试验数据的基础上，其模型修改过

程的模态分析方式应与试验各边界相吻合或近

似，从而达到与实际结构固有特性相吻合。表 ４
列出了割台前１０阶非刚体固有频率以及前８阶试
验模态得到的固有频率，前 ６阶有限元模态振型
如图 ４所示。

从表 ４可知：割台的有限元模态分析结果与试
验值的相对误差很小，并且有限元模态分析的模态

数在密集模态处明显多于试验模态分析识别的模态

表 ４　割台有限元模态分析结果及对比

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｄｅｒ’ｓｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓ

阶数 计算值／Ｈｚ 试验值／Ｈｚ 阻尼比／％ 误差／Ｈｚ

１ ２５３０ ２６６２９ ４１８４ １３２９

２ ３６０５ ３５７６５ １８０１ －０２８５

３ ５０７１ ４９７５８ ２１５６ －０９５２

４ ６００１ ５７５３４ １４７９ －２４７６

５ ６９５２ ６５４５３ ０６５８ －４０６７

６ ８０１３ ７９２４５ ０５１９ －０８８５

７ ８５２９

８ ８６６１ ８６１１０ ０８７９ －０５

９ ８７５２

１０ ９０５３ ９０７６５ ０７１８

图 ４　割台有限元模态分析振型图

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｈｅａｄｅｒ’ｓｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓ
　

数。而对比模态试验与有限元分析得到的割台各阶

模态与振型，其重合度很高，各阶振型也基本一致。

通过对有限元的振型和模态试验的振型对比，有限

元在８５～９０Ｈｚ之间的密集模态表现出来的是割台
两侧侧板的局部振型。从而说明有限元分析及模态

试验的准确度较高，得到的计算和试验参数准确可

信。计算所得割台的前几阶固有频率范围为２５３～
８０１３Ｈｚ，而厂家提供的收获机柴油机转速从怠速
运转６００ｒ／ｍｉｎ到收割工况下额定转速２４００ｒ／ｍｉｎ，
发动机的工作频率范围为１０～８０Ｈｚ。因此，联合收
获机稳定工况下运行有可能在前几阶固有频率处发

生共振。从各阶振型图中可以看出，联合收获机割

台底板尺寸大、刚度较小，以及侧板焊接处比较薄

弱，两处变形较大，后板尺寸大、刚度小稍微有些变

形。因此，割台底板和侧板是割台结构振动以及向

外辐射噪声的主要部位，在以后的改进中需要加强

刚度、加大底板和侧板的厚度。

３９增刊　　　　　　　　　　　　　　陈树人 等：４ＬＺ ２０型联合收获机割台模态分析



３　模型相关性分析

表５是模态置信准则表，主对角线 ＭＡＣ均为

表 ５　模态置信准则

Ｔａｂ．５　Ｍｏｄａｌａｓｓｕｒａｎｃｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

频率／Ｈｚ
阶数

１ ２ ３ ４ ５ ６

２６６２９ １

３５７６５ ００８３ １

４９７５８ ００３１ ０２３５ １

５７５３４ ００５８ ０１８２ ０６３ １

６５４５３ ００５２ ０１２８ ０４０２ ０３９９ １

７９２４５ ００２ ０１６３ ０３９７ ０２６４ ０３９４ １

１００％，非对角线上各阶 ＭＡＣ都较小，证明试验与分
析的振型向量具有一定的相关性，估计的模态参数

比较可靠
［８～１０］

。

４　结论

（１）约束条件下模态能够较真实地反映割台振
动特性。

（２）割台左、右侧板和底板是割台最薄弱的部
位，是减振降噪的重点。

（３）通过有限元计算的割台６阶固有频率和模
态试验得到的６阶模态的固有频率对比，结果表明，
所建的有限元模型正确，能够反映割台的振动特性。
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