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摘　 要:在球化率音频检测过程中,激励点的选取直接影响到各阶模态频率响应的值,特别对于相邻的模态频率响应,还会导致

测量结果的差异。 为提取关注的模态频率,抑制非关注的模态频率,提出了一种基于有限元的激励点优化方法。 以汽车零部件

飞轮为例,通过 ANSYS 对球墨铸铁待测件进行模态分析,结合各阶振型特点、固有频率以及模态激励理论,确定优化激励点,通
过 MATLAB

 

GUI 程序对激励点的音频信号进行分析验证。 实验结果表明,该方法可对此飞轮结构所关注的模态振型做到有效

激励,验证了相邻模态频率响应与激励点的选择有着密切关系,并可通过激励点的调整,有效区分相邻频率的模态振型。
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Abstract:In
 

the
 

process
 

of
 

spheroidization
 

audio
 

detection,
 

the
 

selection
 

of
 

exciting
 

position
 

directly
 

affects
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

modal
 

frequency
 

response
 

of
 

each
 

order
 

directly.
 

For
 

similar
 

modal
 

frequency
 

responses,
 

it
 

is
 

likely
 

to
 

affect
 

the
 

measurement
 

results.
 

In
 

order
 

to
 

extract
 

the
 

modal
 

frequencies
 

of
 

interest
 

and
 

suppress
 

the
 

modal
 

frequencies
 

of
 

no-concern,
 

a
 

finite
 

element-based
 

optimization
 

method
 

for
 

exciting
 

position
 

is
 

proposed.
 

Taking
 

the
 

car’s
 

part
 

flywheel
 

as
 

an
 

example,
 

modal
 

analysis
 

is
 

performed
 

on
 

the
 

spheroidal
 

graphite
 

cast
 

iron
 

test
 

piece
 

through
 

ANSYS,
 

combining
 

the
 

characteristics
 

of
 

each
 

order
 

mode,
 

natural
 

frequencies
 

and
 

modal
 

excitation
 

theory
 

to
 

determine
 

the
 

optimal
 

excitation
 

point,
 

and
 

the
 

audio
 

signal
 

of
 

the
 

exciting
 

positions
 

is
 

analyzed
 

by
 

MATLAB
 

GUI
 

verification.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

effectively
 

stimulate
 

the
 

modal
 

shapes
 

required
 

for
 

the
 

observation
 

of
 

the
 

flywheel
 

structure.
 

It
 

is
 

verified
 

that
 

the
 

close
 

modal
 

frequency
 

response
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

choice
 

of
 

the
 

exciting
 

position.
 

Effectively
 

distinguishing
 

modal
 

shapes
 

of
 

similar
 

frequencies
 

has
 

strong
 

practicability.
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0　 引　 言
 

球墨铸铁( spheroidal
 

graphite
 

cast
 

iron,SGI) 作为应

用越来越广泛的金属材料较其他铸铁具有更好的强度、
韧性、硬度、塑性等机械性能,综合性能接近于钢。 影响

球墨铸铁质量的一个重要因素就是其内部石墨分子的形

态和分布情况,即球化率[1-3] 。 SGI 在质量不达标的情况

下被应用到工程中,对企业运营和人们生活安全有着潜

在威胁。 因此,提高 SGI 球化率的检测等级有着非常重

要的意义[4] 。 目前球化率检测方法有金相法、热分析法、
超声波检测法和音频检测法等[5] 。 音频检测法在在线测

量、测量精度和测量步骤简易程度上有着独特优势。 方

法以弹性模量为渠道,建立 SGI 待测件固有频率与球化

率的关系,其关键在于如何获取有效激励点[6-8] 。
目前的研究中激励点的优化方法如下:1)以驱动点



　 第 7 期 球化率音频检测的激励点有限元优化研究 ·197　　 ·

留数为指标,判断每个激励点对各阶固有频率贡献度的

驱动点留数方法[9] ,此方法需在选取驱动点的前提下依

次观察,较难分辨相近的密集模态;2)对各测点对目标模

态矩阵的独立性的贡献进行排序,依次删除对秩贡献最

小的待选测点的有效独立方法[10] ,此方法目前应用较为

广泛,所需测点较多以保证精确;3)使用驱动点留数对有

效独立系数进行加权处理的有效独立-驱动点数法[11] ,
此方法是对驱动点留数法和有效独立方法的一种综合,
激励点效果评价更为客观,但在激励点选取上与有效独

立法基本无区别;4)对振型矩阵进行正交三角分解,在分

解后的正交矩阵 Q 中选择前 S 列对应位置布置测点的

QR 分解法[12] ,此方法通常针对于机床一类大型待测物

且需分布多个测点。 可以看出,目前的激励点优化方法,
在明确待测件的模态矩阵时,进行预测性评估有着一定

优势,但需选取多个驱动点且较难分辨相近的模态,从而

造成混叠或遗漏。
本文提出的有限元激励点优化方法,针对目前激励

点优化方法存在的问题和音频球化率检测方法中激励点

选取的任意性和部分相邻阶固有频率差距较小致无法有

效分辨的问题,通过 ANSYS 有限元分析了 SGI 待测件的

模态振型,结合各阶振型特点、固有频率及模态激励理

论,选取优化激励点,有效提取出关注的模态频率和分辨

相邻模态频率,为音频球化率在线检测的激励点选取提

供了新的理论依据。

1　 有限元激励点优化方法

1. 1　 SGI 待测件有限元模态分析理论

SGI 铸件的一点受到激励时,被激励表层受到激励

力的作用而产生压缩,对次表层部位产生压力,形成弹性

波的传递[13-14] 。 激励消失时,由于弹性作用, 产生自

振[15] 。 将待测件划分为有限个离散单元,建立对应的质

量矩阵、刚度矩阵与阻尼矩阵,得到振动动力学方程:
MX·· + CX· + KX = F (1)
所有模态振型按照一定的权重叠加,可得到结构实

际振动情况,运动响应为:
X = Φq (2)

式中: Φ为坐标变化矩阵,即模态振型矩阵; q 为模态坐

标。 将式(2)代入式(1)可得:
MΦq·· + CΦq· + KΦq = F
ΦTMΦq·· + ΦTCΦq· + ΦTKΦq = ΦTF
Mpq

·· + Cpq
· + Kpq = Fp

(3)

当方程得到完全解耦时,有:

ΦTMΦ = Mp =
m1 … 0
︙ ⋱ ︙
0 … mN

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(4)

计算后有:
MpΦ

-1M -1KΦ = Kp

KΦ = MΦMp
-1Kp

KΦ = MΦΛ
(5)

其中:

Λ = Mp
-1Kp =

λ 1 … … 0
0 λ 2 … 0
︙ ︙ ⋱ ︙
0 0 … λ N

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

λ i = ω i
2 =

k i

mi
　 i = 1,2,3,…,N (6)

进行分块矩阵乘法,有:
Kϕ1 = λ 1Mϕ1

Kϕ2 = λ 2Mϕ
2

︙
KϕN = λ NMϕN

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

根据式(7)对应的特征方程组,可得到模态频率 ω,
通过 λ i 即可求出 SGI 待测件模态振型矩阵 Φ。
1. 2　 SGI 待测件有限元分析结果

飞轮具有较大转动惯量。 汽车的发动机各个缸的做

功是非连续的,故发动机转速也是变化的。 当转速增高

时,飞轮的动能增加,贮蓄能量;当发动机转速降低时,飞
轮动能减少,释放能量。 飞轮可用来减少发动机运转过

程的速度波动。 本文以某汽车飞轮作为 SGI 待测件进行

实验分析,模型如图 1 所示。

图 1　 SGI 飞轮待测件

Fig. 1　 SGI
 

flywheel
 

test
 

piece

通过 SolidWorks 建 立 的 三 维 模 型, 导 入 ANSYS
 

workbench 中。 材料设置密度为 7
 

100
 

kg / m3, 泊松比

0. 25,弹性模量 160
 

GPa。 对其进行网格预划分后,再对

实际应用受力面的网格进行细化处理,保证计算精度,划
分后的网格如图 2 所示,整体平均质量为 0. 872,符合计

算要求。 通过不加约束来观察其理想自由模态。 显然,
模型具有 6 个刚体运动方向,故前六阶固有频率基本为 0



·198　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 34 卷

即刚体模态,在此不做考虑(故将第 7 阶称为第 1 阶,依
次类推)。 前 9 阶模态振型云图和固有频率如表 1 所示。

图 2　 SGI 飞轮待测件网格

Fig. 2　 SGI
 

flywheel
 

test
 

piece’s
 

mesh

　 　 此 SGI 待测件为对称结构,通过对振型分析可知,振
型 1 ~ 5 为沿对称轴的“压缩和拉伸” 振型;振型 6 ~ 9 为

“扭折弯曲” 振型。 于 0 激励而言,前者较后者,模态参

与度较高,且更易激励出。 对于第 1、2 阶振型,其在信息

中幅度偏低,故第 3 ~ 5 阶为实验时优先考虑的振型。 就

固有频率而言,第 3 阶和第 4 阶固有频率十分接近,而第

5 阶无相近阶固有频率。 就振型而言,第 3、4 两阶处于

近似“相反” 的振型,除 Z 轴中心区域同为节点区域以

外,模态 3 的振幅最大处对应着模态 4 的节点位置,反之

亦然。
1. 3　 SGI 待测件激励点优化

通常对于模态激励系统[16] ,考虑模态参与时,有:

Wqi = ∑
No

p = 1
Apqi (8)

Apqi = ϕpiϕqi (9)

表 1　 前 9 阶模态云图与固有频率

Table
 

1　 Cloud
 

chart
 

and
 

natural
 

frequency
 

of
 

the
 

first
 

9
 

modes

模态云图

固有频率 541. 61
 

Hz 548. 45
 

Hz 1
 

361. 6
 

Hz

模态云图

固有频率 1
 

362
 

Hz 1
 

679. 6
 

Hz 2
 

195
 

Hz

模态云图

固有频率 2
 

196
 

Hz 2
 

376. 5
 

Hz 2
 

377
 

Hz

Vq =
var(Wqi)
E(Wqi)

=

∑
Nm

i = 1
(Wqi) -Wqi

Nm - 1

1
Nm

∑
Nm

i = 1
(Wqi)

=
var ∑

No

p = 1
ϕpiϕqi( )

E ∑
No

p = 1
ϕpiϕqi( )

q = 1,2,…,N i 　 i = 1,2,…,Nm (10)
式中: p 表示输出自由度; q 表示输入自由度; i 表示模态

数; No 表示输出点总数; N i 表示输入点总数; Nm 表示模

态总数; Apqi 表示留数; Wqi 表示第 q 个激励点对于激发

第 i 阶模态的效果; ϕpi 和 ϕqi 分别为模态矩阵中的第( i,
p )

 

和( i,q )
 

项; E 表示期望;var 表示方差计算。 Vq 用来

表征激励点质量特征,值越小,该 q 激励点激发第 i 阶模

态或关心的几阶模态期望值越高。
有限元分析结果表明,第 3 ~ 5 阶模态振型中振幅最
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大处主要集中在结构自由端。 在此振幅最大处激励即将

激励点设置在振幅最大处时,模态动能最大,拥有足够的

能量传递到结构的每个部分。 故响应中 Apqi 值较其他

位置更大也更稳定, Apqi 的标准差始终较小,即 Vq 值

较理想,从而保证对期望的模态的有效激励。
在模态 4 和模态 5 振幅最大处取激励点 1,在模态 3 和

模态 5 振幅最大处取激励点 2,同时,在激励点 1 直线距离

1
 

cm 处设置激励点 3 作为其比对激励点,如图 3 所示。

图 3　 激励点分布

Fig. 3　 Exciting
 

position
 

distribution

2　 实验平台搭建

实验硬件平台如图 4 所示,主要包括上位机、SGI 待

测件、激励器、USB 控制的继电器、支架和托盘。 实验通

过 USB 控制的 4 路继电器来控制激励器的激励动作,以
MATLAB 为平台,向串口发送吸合的数据帧时,继电器常

开端口接通,激励器激励,经过 0. 05
 

s 的延时后,再向串

口发送断开的数据帧,继电器常开端口断开,激励器回

程。 同时,为使实验模态更加接近有限元计算模态,在支

撑方式上,采用海绵作为软支撑材料。 激励时,MATLAB
控制麦克风和声卡对音频信号进行采集,并在上位机中

进行处理,包括时域中的加窗、补零,及 FFT 后在频域中

的去噪滤波。 MATLAB
 

GUI 操作界面如图 5 所示。
以有限元的模态分析作为激励点优化的理论基础,

通过实验观察模态 5 是否被有效激励、激励点的选择对

相邻模态频率即模态 3 和模态 4 的影响和与未知振型时

的随机激励点的响应差别以验证方法的有效性。

3　 实验与验证

3. 1　 激励点优化验证

分别对激励点 1 ~ 3 进行激励,对获取的音频信号进

行分析验证,关注模态 3 ~ 5 的固有频率稳定性。 频谱如

图 6 ~ 8 所示。

图 4　 实验硬件平台

Fig. 4　 Experimental
 

hardware
 

platform

图 5　 MATLAB
 

GUI 操作界面

Fig. 5　 MATLAB
 

GUI
 

operation
 

interface

图 6　 激励点 1 频域

Fig. 6　 Exciting
 

position
 

1
 

frequency
 

domain

观察可知,激励点 1 的响应信号中,关注的模态 4 和

模态 5 被有效激励,非关注的模态 3 被有效抑制。 激励

点 2 的响应信号中,关注的模态 3 和模态 5 被有效激励,
非关注的模态 4 被有效抑制,在模态 3 谱线附近的旁瓣,
幅度较小,易被干扰信号“同化”,若提取,易产生辨识误

差。 激励点 3 的响应信号中,关注的模态 4 和模态 5 均

被有效激励,对非关注的模态 3 的抑制稍小。 这也为后

续研究提供新思路,在关注所需提取的模态为模态 3 和
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图 7　 激励点 2 频域

Fig. 7　 Exciting
 

position
 

2
 

frequency
 

domain

图 8　 激励点 3 频域

Fig. 8　 Exciting
 

position
 

3
 

frequency
 

domain

模态 4 时,可通过激励点的适当调整,使两者在误差允许

范围内均被有效激励。
对 3 个激励点进行了 10 次的重复实验,验证模态

3 ~ 5 频率的稳定性。 如图 9 ~ 11 所示。

图 9　 激励点 1 重复实验

Fig. 9　 Exciting
 

position
 

1
 

repetition
 

experiments

重复实验验证了模态 3 ~ 5 在各激励点下响应的准

确性和稳定性。
3. 2　 随机激励点对比验证

在未知待测件的模态振型时,通常根据工程经验或

随机选取激励点,利用响应推测可能存在的模态阶数,对
于相近的模态频率易产生混叠或遗漏。 为验证基于有限

元的激励点优化方法的有效性,在待测件上随机选取 10
个激励点作为驱动点,观察其模态 3 ~ 5 的频率响应,数

图 10　 激励点 2 重复实验

Fig. 10　 Exciting
 

position
 

2
 

repetition
 

experiments

图 11　 激励点 3 重复实验

Fig. 11　 Exciting
 

position
 

3
 

repetition
 

experiments

据如表 2 所示。
表 2　 驱动点频率响应

Table
 

2　 Driving
 

points
 

frequency
 

response
驱动点序号 模态 3 频率 / Hz 模态 4 频率 / Hz 模态 5 频率 / Hz

1 — 1378. 4 1
 

733. 7
2 1

 

376. 9 1
 

378. 5 —
3 — — 1

 

733. 7
4 1

 

376. 5 1
 

378. 4 1
 

733. 6
5 — 1

 

378. 7 1
 

733. 7
6 1

 

376. 9 — 1
 

733. 6
7 — 1378. 5 1

 

733. 7
8 1

 

376. 7 1378. 8 1
 

733. 6
9 1

 

376. 8 — —
10 — 1

 

378. 6 1
 

733. 7

　 　 从表 2 数据可以看出,激励位置不同,响应也会存在

差异。 在 SGI 待测件振型未知时,由于模态 3 和模态 4
频率相近,且部分激励点响应中只有其中一个,导致难以

分辨。 对比于基于有限元的激励点优化方法,其通过对

待测件模型进行模态分析获取各阶振型特点,结合各阶

固有频率和模态激励理论有效激励出需关注的模态,且
对于相近的模态频率能做到有效辨识,精度和稳定性也

有所提高。
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4　 结　 论

基于有限元分析的球化率音频检测的激励点优化方

法通过对球墨铸铁待测件的有限元模态分析,结合各阶

振型特点、固有频率以及模态激励理论,确定优化激励

点,验证了相邻模态频率响应与激励点的选择有着密切

关系,实现通过激励点的调整有效区分相邻频率的模态

振型。 此方法为音频球化率检测的激励点的选取提供了

新的依据,并有效提高检测精度和稳定性。
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