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Abstract 

There is a nonlinear structure in the vibration process of the piezoelectric fatigue testing machine. 
When the vibration is prolonged, the resonance frequency drift, the sharp noise and the jitter of 
the loading specimen will appear, which seriously affect the system loading accuracy, stability and 
reliability. At the same time, it will bring about natural frequency coupling, collision and vibration, 
and poor vibration control. This paper starts with the phenomena caused by the nonlinear struc-
ture of the piezoelectric fatigue testing machine, analyzes the causes, and gives some solutions to 
provide theoretical basis and technical reference for similar problems in the work of vibration 
system. 
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摘  要 

压电疲劳试验机在振动过程中存在结构非线性，振动时随着时间的延长会出现共振频率漂移、噪声尖锐、

加载试件抖动等问题，严重影响系统加载精度、稳定性以及可靠性。同时会带来系统各部件之间固有频

率耦合、碰撞振动、振动试验控制差等问题。本文从压电疲劳试验机系统结构非线性引起的现象入手，

分析产生的原因，并给出了一些解决办法，为振动系统工作出现的类似问题提供理论依据和技术参考。 
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1. 引言 

压电疲劳试验机是微小金属构件或非金属构件弯曲、扭转、拉压等疲劳性能试验与检测的设备之一，

在机械电子、航空航天、冶金等领域有着广泛的应用。但压电疲劳试验机在振动过程中存在着结构非线

性因素。在振动机械系统中由于非线性因素会引起螺栓松动、碰撞振动、粘弹性材料的松弛、干摩擦、

材料弹塑变形等现象[1]。国内外研究学者对振动系统结构非线性现象进行了大量的研究。美国 NASA 发

射的“卡西尼”(Cassnii)土星探测器在试验时就曾发现存在较大幅度的频率漂移[2] [3]。我国运载和航天

器研制单位也普遍遇到过这样的现象，引起的后果很严重。陈昌亚等[4] [5]对卫星一阶频率随振动量级增

大而下降的现象进行了理论和试验研究，明确了结构非线性是造成这一频率漂移现象的原因。振动环境

下结构连接件松动除了会引发频率漂移，还会导致部件间的低速往复碰撞形成碰撞振动，这种往复循环

的碰撞行为可能导致机械系统在局部区域发生结构的疲劳损伤,使系统发生非稳定的运动[6]。中国工程物

理研究院的王东升等人[1]从结构非线性入手定性地分析了航空与导弹系统引发固有频率漂移、谐波响应

现象的原因，指出改进产品连接结构、适当增大含间隙部件之间的预紧力和阻尼是解决这些问题的有效

方法；北京科技大学的闫晓强教授等人[7]通过 ANSYS 建模获得轧机传动系统的固有特性，进一步研究

了传动系统在非线性刚度及阻尼影响下的系统特性；何大方等人[8]则在大容量轴流风机 300 Hz 以下频段

发现大量的线性及非线性谐波，分析认为应该是受到某种不稳定、具有摩擦性质的非线性外力激励所致。

Dhupia 等[9]以铣床为研究对象，建立了立柱–主轴箱系统的非线性动力学模型并采用非线性阻抗耦合法

进行了分析，发现结合面的非线性特性使结构的固有频率和相应的共振峰值发生了明显的变化；文献[10]
通过波特图及奈奎斯特图区分了阻尼非线性与刚度非线性等等。 

由以上分析可见，结构非线性问题广泛存在于一切机械动力系统中，其非线性因素主要来自于零件

间的间隙、干摩擦、材料弹塑性，以及在振动载荷作用下的连接松动、粘弹性材料的松弛、预紧结构面

内部应力的减弱或消失等，带有断续、随机、偶然作用的特征，严重损害系统工作的平稳性、可靠性与

准确性，是必须加以解决的。 
本文从压电疲劳试验机系统结构非线性引起的现象入手，分析产生的原因，主要在固体(压电振子)

振动、接合面(螺钉、螺栓)较多、零部件材料多样化(压电体、金属弹性体)等结构下非线性分析，解决压
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电疲劳试验机精确性、平稳性、可靠性等问题的技术与解决方法。 

2. 压电疲劳试验机系统结构组成 

本文列举一种弯曲疲劳试验系统，样机如图 1 所示。由外部支撑单元、载荷预制单元、激振单元和

检测单元组成。外部支撑单元包括导柱、基座和橡胶底脚；载荷预制单元包括加载手轮、顶梁和移动加

载座；激振单元包括圆环形压电振子、连接环、传振杆、上下板弹簧、砝码和加载头；检测单元包括载

荷传感器、试件和移动定位夹块。从结构上可以看出，该系统每个部件都是由螺栓和螺钉等螺纹紧固件

连接而成，系统还有多处连接面和结合面。 
试验仪器有压电驱动电源、阻抗分析仪、激光侧微仪，放大器、采集卡等相关仪器。测试示意图如

图 2 所示。每次测试系统调至共振状态下工作。 

3. 压电疲劳试验机非线性现象 

3.1. 固有频率漂移 

固有频率随着压电疲劳试验机振动时间的增长会发生漂移。为了研究系统固有频率随时间变化关系，

将系统调至共振频率，每隔 30 个小时测试一次系统的固有频率，测试结果如图 3 所示。 
 

 
Figure 1. Piezoelectric bending fatigue test system 
图 1. 压电弯曲疲劳试验系统 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of system test for fatigue testing machine 
图 2. 疲劳试验机系统测试示意图 
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Figure 3. Relation of resonance frequency to time 
图 3. 共振频率随时间变化关系 

 
从图 3 中可以看出，随着时间的增长共振频率下降，这是由于随着时间的增长，连接螺栓、各个部

件之间预紧力的垫层松弛或回弹均会引起结构刚度和阻尼的变化，进而引起固有频率的变化，结构松弛

引起的固有频率漂移是不可恢复的、是永久的。 

3.2. 动态响应 

当压电疲劳试验系统在共振状体下工作一定时间后，系统会发出碰撞振动的声音。分别对系统响应

进行了测试，测试结果如图 4 所示。 
从图 4 中可以看出正弦波有明显的畸变，由于结构内部螺纹螺栓等紧固件进行的连接，刚度存在着

非线性，产生了谐波响应。将压电疲劳试验机拆卸发现由于内部部件连接部位存在间隙，间隙之间发生

了碰撞振动。产生的谐波响应能量较高，而且由于结构碰撞影响激励响应，输入和输出已经不是稳定的

频响函数。 

3.3. 系统振幅变化 

非线性结构因素还会对系统振幅控制产生影响。在压电疲劳试验机上取一测试点，设某点距平衡位

置的位移为 x， d dk f x= 表示为刚度，这里面的 k 包括硬弹性和软弹性两种。当 k 随着 x 的增大而增加

时，弹性力为硬特性的，振动时振幅相对较小。当 k 随着 x 的增大而减小时，弹性力为软特性的，振动

时振幅相对较大。 
非线性结构除了影响振幅外，还会出现控制性差的问题。在压电疲劳试验机低频率振动情况下较为

正常，在高频率振动情况下控制很差，这是由于在高速长时间振动情况下发生了碰撞振动。压电疲劳试

验机在最初共振时正常，高速振动试验时会出现碰撞振动，控制性能较差。这主要是因为，在低速振动

情况下激励振幅不足以使结构具有克服惯性和阻尼的加速度，没有产生碰撞振动，当系统振幅超过某一

临界值则会发生碰撞振动。 

4. 结论 

通过对压电疲劳试验机结构非线性引发的现象得出，压电疲劳试验机在工作一段时间后会发生共振

频率漂移，动态响应产生了谐波响应，并且在驱动电压和驱动频率不变的情况下振动振幅也会发生变化。

主要是因为系统结构非线性引起的，导致系统固有频率漂移、谐波响应、加载精度下降等现象。解决结

构非线性最有效的方法就是不断改进产品设计，着力解决连接件松动问题，适当增加含间隙部件之间的

预紧力和阻尼。 
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Figure 4. Dynamic response curve 
图 4. 动态响应曲线 
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