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单自由度二阶线性系统在各种输入

函数 (或实际波形)作用下的响应

林 继 清

提 要

本文利用福利叶的正
、

反变换原理和动力波形计算机反演方法解决单自由度二阶线性系统

的响应间题
。
本文对几个典型波形的表达式及一个实测波形进行计算

,

结果是满意的
。
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在爆破和机械振动测量中
,

传感器是测量仪器的前驱
,

是能否传递真实的振动信号的关

键
。

很多传感器是应用单自由度二阶线性系统的原理设计制造的
,

因此了解系统的特性和它

对各种振动信号的响应是很重要的
,

否则
,

会导致把测量出的错误波形
,

误认为是正确波形
,

给工程带来损失
。

此外
,

利用本文介绍的基本理论及反演计算方法
,

对振动数据的处理和分

析也很有帮助
。

本文利用福利叶的正
、

反变换原理和动力波形计算机反演方法能方便地解决单自由度二

阶线性系统的响应问题
,

只要列出输入函数的表达式或实际波形即可计算
。

本文对几个典型

波形的表达式及一个实测波形进行计算
,

结果是满意的
。

二
、

基本理论

单自由度二阶线性系统组成的振动系统模型之一如图 1
。

它由一个质量块
、

一个弹簧和

质盘块

弹获
阻尼器

用用
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单自由度二阶线性系统模型
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一个阻尼器组成
。

如果系统呈线性
,

则在没有外力作用时
,

质量的运动方程为

己
2劣

饥窟P
~

+ c
己劣

,

j j + 招劣 = U
肠 乙

在动力测量所使用的传感器中
,

很多是利用单自由度二阶线性系统原理来设计的
,

式的各种微振仪
、

、

质量加弹簧式的加速度计等
。

如图 1 ( b) 所示
,

当外力了( )t 作用于系统时
,

其运动方程为

( 1 )

如摆

` 2劣 ` 怎
哪硬砂 + ` 豆了 + ` 公 二 J “ , ( 2 )

方程式 ( 2 )的解直接给 出外力 (j O 作用下质量 , 的位移响应 抓 ` )
。

而速度响应 v( )t 和

加速度响应
。 (t )

,

可 以从熟知的位移
、

逮度和加速度之间的关系求得
。

利用福利叶正
、

反变换原理和动力波形计算机反演的方法对任何输入函数或实际波形可

求得单自由度二阶线性系统的响应
。 .
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( 3 )

式中 了(了。 )
、

f ( 。 )是 f (名) 的复频谱及幅频谱
。

r ` ,。 ) =

{{
。

, (̀ ) , 一 , 。 ,“ 二 f `。 ) · ” 1 ` “ ’

如果 j( )t 是函数表达式
,

则用表达式直接代入程序进行计算
。

如果是实际波形
,

则用分

点法读出对应各点时间的波幅值作为数据点的实部
,

虚部取零
。

H ( J。 )
、

H ( 。 )分别是单自由度二阶线性系统的复频特性及幅须特性
。

万 ( j 。 ) = 万 ( 。 )
。 , 甲 , ` “ ,

( 4 )

在稳态 的情况下

H ( j o ) =
。 若( 。 浮一 。 )

( 。 孟一 。 2

) + 4咨
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由此得系统的幅频特性如图 2
,

其表达式为

山舍
H ( 。 ) =

不而瓦万可万歹蔺痴
恋 ( 5 )

相频特性如图 3
,

其表达式为

甲
2

( 。 ) == 一 t g 一 1
2雪。

。。

( 。 若一 。 )
( 6 )

式 ( 5 )
、

( 6 )中 。 。

为系统自由振动圆频率 , 0 为强迫振动圆频率
,
首为系统阻尼系数

。

由式 ( 3 )得
: ( 。 ) == f (。 )万 (。 )

甲 ( 。 ) = 甲: ( 。 ) + 甲
:

( 0 )

有了
` ( “ )

,

尹 ( 山
r

) 值后
,

利用公式 ( 3 )以及反演程序即可计算
: ( )t

`
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三
、

在几种输入函数 ( 或波形 ) 作用下系统的输出响应

(一 )半正弦函教

输入函数为半正弦函数
,

其图形如图 4 , 5 中的 到约
,

函数表达式为
s i n万 t ,

0
,

0成 t ( 1

t > 1

rlZee.
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苗

将表达式直接代入程序
,

并令 。 。 二 万 , 2沪
· ·

…
,

古

果可获得随 “ 。

及 古变化的输出响应波形
,

如图 4 ,

输出响应最大值与自振频率 。 。

的关系如图 6
。

二 0
.

1 , 。
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3 , … … 。
.

8 等分别计算
,

计算结

5
。

输出响应的最大值及相应时间如表 1
。

表 1 输出晌应最大值及相应时间

T a
b l e

1 T h e
m

a x i m u m
v a l u e o f o u t p u t r e s p o n e e a n d e o r r e s p o n d i n g t i m e

… _
_

O O 0
`

1 0
。
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.

6 5 0
.
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a x (
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lts()

1兀 2
。

8 9 1 4 0 1
。

0 0 0 00 1
.

2 1 6 1 7 1
。

0 0 0 0 0 1
_

7 5 0 7 6 0
_

9 6 8 75 0
。

6 7 1 80 0
。

9 6 8 7 5

3兀 1
。

2 8 6 2 5 0
。

5 3 12 5 1
。

1 6 8 3 0 0
.

5 6 2 5 0 1
。

0 1 0 8 6 0
。

65 6 2 5 0
.

9 6 0 74 0
。

6 8 7 5 0

4兀 1
,

2 2 6 3 8 0
.

4 0 8 2 5 1
。

0 74 9 4 0
。

5 0 0 0 0 1
。

0 0 9 33 0
。

59 37 5 9
。

9 8 0 7 9 0
。

6 2 5 0 0

5介 0
。

9 87 3 3 0
.

6 2 5 0 0 1
。

0 1 7 6 5 0
.

53 1 2 5 1
.

0 0 5 3 6 0
.

59 37 5 0
。

9 8 79 5 0
.

5 9 3 7 5

6 兀 1
。

0 7 14 1 0
。

5 6 2 5 0 1
。

0 19 2 6 0
。

5 6 25 0 1
。

0 0 3 60 0
`

5 6 2 5 0 0
。

9 9 1 6 2 0
。

5 9 37 5

8 北 1
。

0 19 2 6 0
。

5 6 2 5 0

1 4 泥 1
。

0 0 8 8 1 0
。

5 3 1 2 5 1
。

0 03 1 4 0
。

50 0 0 0 1
。

0 0 0 7 8 0
.

5 3 1 2 5 O
。

9 9 8 4 4 0
。

5 3 1 2 5
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图 4 随 尝变化的输出响应波形
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( 二 )钟形脉冲更数

输入函数为钟形脉冲函数
,

其图形如图 7 ,

f贵(
e o s Z万才)
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t o ,

8 中的
z
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,

函数表达式为

0 ( t镬 1

苏> 1

将表达式直接代入程序进行计算
,

得 到随叭及 考变化的输出响应波形
,

如图 7 , 8
。

输出响应

最大值与相响时间关系如表 2 。

输出响应最大值与自振频率 ;。
。

的关系如图 9
。

图 7 随 咨变化的输出响应波形
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表 2 翰出响应最大值及相应时间

T a
b l e
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.

4 53 1 3 1
。

0 0 0 0 0 1
。

0 3 1 0 3 0
。

9 6 8 7 5 0
。

6 2 9 4 0
。

9 0 6 2 5 5 6 29 4 O
。

9 0 6 2 5

l
。

4 64 4 9 0
.

6 2 5 0 0 1
.

19 6 1 7 0
。

62 5 0 0 0
.

9 8 2 8 9 0
。

6 56 2 5 9 1 54 2 0
。

6 56 2 5

1
。

2 2 5 7 9 0
.

5 2 1 2 5 1
。

1 34 4 8 0
、

5 62 5 0 1
。

00 上61 0
,

6 2 5 0 0 9 6 56 8 0
。

6 2 5 00
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。
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。
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。
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。

5 3 1 2 5 1
。

0 0 5 8 3 0
。
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。

6 2 5 00

6 元 1
。

0 3 9 50 0
。

5 0 0 00 1
.

0 4 B 5 3 0
.

5 3 1 2 5 1
。

0 0 4 7 5 0
。

5 62 5 0 0 8 17 6 0
.

5 9 3 7 5

8兀 1
。

0 4 0 0 0 0
。

5 0 0 0 0 1
。

0 2 6 7 1 0
。

5 3 1 2 5 1
。

0 0 3 0 0 0
。

5 62 5 0 9 9 0 5 0 0
。

5 6 2 5 0
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5 0 0 0 0 1
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0 0 6 5 4 0
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。

0 0 1 4 6 0
.

5 3 12 5 9 9 6 7 1 0
。

5 3 1 2 5

(三 )爆炸脉冲

输入函数为爆炸脉冲
,

其图形如图 10
,

n 中的 抓 )t
,

函数表达式为

O ( ; ( 了
,

1 一 t

1 一 丁 f

` 一 r ,

e 一 1一 , , 公
护

( t成 1
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一,
`

、JJ`夕`
,

劣

式中
, ,

为脉冲上升时间
。

将表达式直接代入程序进行计算
,

得到随 。 。
及考变化的输出响应波

形如图 1、 , 1 1。

输出响应最大值与相应时间如表 3 。

输出响应最大值与自振频率叭的关系如

图 1 2
。



岩 土 力 学 1 9 9 0 年s 2

图 10 随亡变化的输出响应波形
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输出响应最大值与自振频率的关系
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表 3 翰出响应 . 大位及相应时间
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一(四 ) 实测大裸破波形

图 13
、

14 为作者在七七工 程实侧到的大爆破波形
。

将此波形记录在磁盘或磁带上
,

通过

计算机软件调到内存来
,

并很方便地获得顺序
一

时间
一

波幅之间的对应数量关系
。

用波幅值作为

输入数据点的实部
,

虚部取零
,

通过 F F T 程序计算
,

可算出幅频谱
,

相频谱
,

然后与输入函

数为表达式的方法一样进行有关反演程序计算
,

可得到随。 。

及考变化的输出响应波形
,

如图
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13
、

14
。

输出响应最大值与相应时间关系如表 4
。

输出响应最大值与自振频率的关 系 如 图

15
0

这个计算结果显示了真实的爆破波形与频率及阻尼不能满足测量要求的传感器测得的波

形的差异
,

并可计算其误差
。
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图 13 随 古变化的输出响应波形
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图 1 4 随 co 。变化的输出响应波形 图 15 输出响应最大值与自振频率的关系
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通过计算分杯 准确了解测量过程及结果
, 一

使对工程提供的动力参数稳妥可靠
。
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四
、

结 论

由四种输入函数 ( 其中一个是实测波形 ) 的响应计算结果可以得出
,

1
.

传感器的自振频率。 。
对响应波形的影响是敏感的

,

一般要求传感器的自振频率必须

大于被测频率
,

当自振频率接近被测频率时
,

响应波形产生畸变
, 。 越接近。 . ,

响应波形畸

变越大
。

2
。

传感器的阻尼对响应波形的影响也是敏感的
,

当古< 0
.

6 ,

而。 又较接近 。 。时
,

对 响

应波形有放大作用
,

雪越小
,

放大愈大
; 当 青> 0

.

7 时
,

对响应波形有缩小作用
,

雪越大
,

缩小

愈多
。

因此
,

在使用单自由度二阶线性系统原理设计传感器时
,

首调整到 0
.

6一 0
.

7之间较好
。

3
.

如果传感器的自振频率或阻尼不能满足测量的要求
,

应对其响应波形进行修正
。

利

用本文使用的程序
,

不但可以修正
,

还可以求出其误差来
。

4
.

本文的理论及反演程序的计算对传感器的设计和计算有指导作用
。
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