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第六章 动态应变测量

一、动态应变信号特性

动载荷

结构运动
结构动态应变

可用数学关系
式表述的

1. 周期性动应变

（1）简谐周期性动应变

1 1 1( ) cos(2 )t f t    

（1）简谐周期性动应变

（2）复杂（一般）周期性动应变
（两个或两个以上谐波构成）
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静态应变分量0

0( )t 

周期性动应变频谱为等间距离散谱，通常只需考虑有限阶

2. 非周期性动应变

（1）准周期性动应变

频率之比为非有理数(不存在公倍数)
的谐波构成的运动。

准周期性动应变频谱为无规则离散谱

瞬变性动应变频谱为连续谱，从零频到较高频率，频率范围宽

（2）瞬变性动应变（冲击性应变）

• 冲击性载荷

• 承载构件突然断裂

2( ) ( ) j ftt F f e df
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3. 随机性动应变

• 工程中最常见形式

• 不能用准确的数学关系描述，
只能用概率统计的方法研究

确定性动应变测量  选择相应频率范围仪器系统测量记录，进行频谱分析

随机性动应变测量 选择频响范围足够宽的仪器系统 大量重复试验 依随机性动应变测量  选择频响范围足够宽的仪器系统，大量重复试验，依

据统计特性来研究构件强度问题

二、应变片的动态响应

• 应变沿应变片栅长方向传播，由于应变片的动态响应，应变片
测得的平均应变与中点应变存在着差异

• 在通常的应变频率范围内，由于应变片基长引入的动态响应误
差可以忽略不计。

三、动态应变测量的仪器系统

仪器系统：动态电阻应变仪 + 记录、采集设备

• 依据被测应变频率范围选择合适的应变仪和记录采集设备

• 各仪器之间阻抗需匹配

• 根据信号分析要求选用滤波器（带通、低通、高通）

四、动态应变记录波形图

幅标 — 确定记录应变幅值的比例标记。

通常需要前标定和后标定，产生一个已知应变H

1 3( ) / 2H H H 

h H

h

H
 测量应变幅值

2 4( ) / 2H H H 或

若正负幅标不等高，正、负应变须分别用正、负幅标来计算。

时标 — 确定记录应变频率周期的比例标记。
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零线修正 — 记录时间较长时，如零线有移动，可用前后零点的
连线作为量测基准线。

五 仪器系统振幅特性和频率特性的检测五、仪器系统振幅特性和频率特性的检测

1. 仪器系统要求

• 线性的振幅特性

• 平坦的频率响应特性

( , )z f x y

2. 振幅特性的测定

通常采用静态时的振幅特性测定方法。

（1）标准应变模拟仪法

• 用并联电阻法产生一系列已知标准应变量，记录系统最后输出，
得到仪器系统静态时的振幅特性。

• 不能反映应变片的特性影响。

（2）等弯矩标准应变梁法

• 以等截面等弯矩梁作为标准应变发生装置，以标准的机械应变作为输入。
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• 以三点挠度计测量时有
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3. 频率特性的测定

仅当需考虑的应变频率接近仪器系统极限工作频率时方进行测定。

（1）动态应变模拟仪法

l l

（1）动态应变模拟仪法

• 通过并联动态电阻法产生一系列幅值恒定、频率不同的正弦动应变，记
录系统最后输出zi，得到仪器系统的频响特性。

• 不能反映应变片的特性影响。
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（2）机械方法

• 以旋转偏心轮激励悬臂梁的自由端，产生振幅恒定、频率可变的应变信号。

悬臂梁激振法

检定频率受马达转速、梁固有频率限制，0 200Hz内使用

R1

2

动态应变仪 电子示波器

调压器

直流电源

直流电机

偏心轮

悬臂梁
R2

• 利用振动台产生恒定幅值、频率可调的加速度激励，动态应变标定传感器
可产生相应频率的应变， 03000Hz内使用

• 检定频率受马达转速、梁固有频率限制，0200Hz内使用

采用动态应变标定传感器

六、随机性应变信号的特性

• 随机应变大多为平稳过程，可用样本平均代替集合平均

• 随机应变的统计特性描述指标

均值、均方值和方差

均值
1

lim ( )
T

t dt   随机应变的静态分量（静应变）均值
0

lim ( )a T
t dt

T
 


  随机应变的静态分量（静应变）

均方值 2 2

0

1
lim ( )

T

T
t dt

T
 


  随机应变的强度（能量的一种度量）

方差 2 2

0

1
lim [ ( ) ]

T

aT
s t dt
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  随机应变的动态分量（在均值附近的波动大小）

2 2 2
a s  

概率密度函数

概率密度函数
0

Prob[ ( ) ]
( ) lim

t
p



   
 

   



随机应变瞬时值(t)落在指定范

围内的概率大小

累积概率分布函数 ( ) ( )P p d


  


  随机应变瞬时值(t)小于或等于
给定值的概率大小

高斯正态分布

概率密度函数与均值、均方值间的关系
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自相关函数

0

1
( ) lim ( ) ( )

T

T
R t t dt

T
   


 

描述随机过程不同时刻数据间的依赖关系。

自相关函数与均值、均方值间的关系

2 (0)R 

2 ( )a R   用以检验数据的样本记录长度是( )a 用以检验数据的样本记录长度是
否足以代替信号的总体情况

功率谱密度函数

描述随机数据的能量在频率域上的分布特性。
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随机应变在频带f 内的均方值

功率谱密度函数与自相关函数的关系

功率谱密度函数与均方值间的关系

2( ) 2 ( ) j fG f R e d  
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2
0 0( , ) ( )f f G f f   

功率谱密度函数即均方值在频率域上的密度函数，表征了随机信号

能量的频率结构。

在结构强度问题中，功率谱密度相等的随机载荷对零部件具有等效

的损伤能力。

功率谱密度在随机疲劳实验、疲劳强度校核、机械系统动态特性分

析中应用广泛。


