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双激振振动落料系统的拍振现象研究① 
徐立峰, 张 雷 

(上海理工大学 机械工程学院, 上海 200093) 

摘 要: 对双激振器作用下的激振板振动响应进行计算, 通过对信号合成叠加计算, 用Matlab 计算分析了适合产

生均匀振动的两个激振器所需要的初始相位差、激振力与频率的关系. 计算结果表明初始相位差不影响激振板表

面均匀度, 两个激振力比值与频率比值满足一定条件可以使振动板响应均匀.  
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Research of the Beat Vibration on Dual-exciters Vibration Blanking System 

XU li-Feng, ZHANG Lei 
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Abstract: Calculate the response of the excitation plate on the effect of dual-exciters. Get the conclusion of the 

relationship between cutting uniformity and initial phase difference/centrifugal force/frequency. The result shows that 

initial phase difference has no effect on the uniformity, but can improve the uniformity by control centrifugal force and 

frequency of exciters.. 
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现代机械加工的不断发展及各种新型材料的不断出

现, 对加工精度和表面粗糙度要求越来越高, 其相应地

发展了先进的磨削技术和磨具, 而涂附磨具也向着更高

效、高寿命和超精密的方向发展[1]. 静电植砂技术是 20

世纪 90 年代发展起来的生产磨具的一项新型植砂方式, 

这种植砂技术依赖着持续而稳定均匀的落砂量可无级调

控的设备来均匀下料. 传统的落料方式有落砂辊式、刮

片式和自由落体式[2-5], 新式的振动式落砂方式由于动力

特性难于分析没有得到很好的推广应用. 双激振振动落

料系统具有响应均匀稳定等优点, 但由于实际工作中, 

激振器频率很接近, 会产生较明显的拍振现象.  

本文对同一轴向的双激振器振动而产生的拍振现

象进行研究, 对激振器的初始相位差、频率、激振力选

择做出了对比分析, 对选择激振器参数提供有效依据.  

 

1 双激振振动落料系统的工作原理 
1.1 基本结构 

通过悬片将两块安装板固定连接在砂斗两端面 
 
① 基金项目:上海市教委科学技术发展基金(919k01) 

收稿时间:2013-03-22;收到修改稿时间:2013-04-27 

 

 

上, 把激振板安装在两块安装板之间, 两个激振器固

定在两端的安装板上. 砂斗与激振板之间留用缝隙, 

缝隙大小可通过液压装置来调节. 原理示意图如图 1

所示, 两个激振器驱动激振板水平方向振动, 激振板

与水平方向有一定的倾斜角, 这样砂粒会由于重力和

板表面响应的作用而向下均匀滑落.  

 

 

 

 

 

1.激振板; 2.激振器; 3.砂斗; 4.悬片 

图 1 双激振振动落料系统示意图 

 

落砂调节装置主要由长轴、转动块、限流板、砂

刀、连接杆和摆杆组成, 转动块固定安装在砂斗的两

端, 长轴安装于转动块中, 与之形成转动副, 限流板

通过连接杆与长轴相连, 使限流板位于砂斗与激振板 
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所形成的落砂口的正前方. 当长轴转动时, 限流板随

着以长轴为旋转中心, 以一定半径在较小的角度范围

内转动, 这样就可调节限流板至落砂口的距离, 起到

控制落砂量的作用. 实际应用图如图 2 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 双激振振动落料系统的实际应用图 

 

1.2 建立模型 

对双激振振动落料系统部分用 SOLIDWORKS 建

立三维模型[6], 如图 3 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.激振板 2.激振器 3.安装板 4. 悬片 

图 3 双激振振动落料系统的三维图 

 

该振动系统可以近似为一个水平方向的强迫振动

系 统 . 假 设 左 边 激 振 器 提 供 的 激 振 力 为

F1=P1cos(ω1t+φ1), 右 边 的 激 振 器 的 激 振 力 为

F1=P1cos(ω1t+φ1); 其中 P1、P2 分别为为激振力的峰值, 

ω1、ω2 为激振频率(可调), φ1、φ2 为两个激振器的初始

相位角. 其力学模型如图 4 所示. 

在图 4 中, 激振板做强迫振动, 列出微分方程为:  

 

(1) 

 

 

 

 

 

图 4 强迫振动系统的力学模型 

 

图中 ι为激振板长度, µ 为激振板响应, 分 E、ρ、

A 别为激振板的弹性模量, 单位体积质量和横截面积.   

r
E

a = 为弹性纵波沿 x 轴的传播速度. 忽略非线性 

因素, 由于激振板的纵向振动是线性系统, 在求解时

可以分别解得在力 F1 和 F2 激振下的稳态响应 µ1(x, t)

和 µ2(x, t), 然后将其叠加. 先求在只有 F1 情况下的稳

态响应, 这样激振板的自由振动方程为:  

 

(2) 

而受到 F1 作用下的激振板的稳态响应为 µ1(x, 

t)=ν(x, t)sinω1t, 其中 ν(x, t)是系统强迫振动稳态响应

的振型函数. 将 µ1 代入(2)式, 得:  

 

 (3) 

由公式(3)求解, 得通解为:  

 

(4) 

公式(4)中, B 和 D 是根据边界条件可计算得出的常

量. 由边界条件         和       

代入公式(4), 从而解得:  

 

             ,  

 

于是激振板的稳态响应为:  

  

(5) 

 

同样的方法可以求出在只有 F2 激振的情况下激

振板的稳态响应 µ2(x, t), 由于系统为线性系统, 总的

稳态响应等于两个激振器力作用下响应的和总的稳态
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响应即为:  

 

 

(6) 

 

 

由公式可知, 激振板振动时, 表面质点位移响应

与板属性及两个激振器的激振力幅、频率有关. 设计

的时候可以根据位移响应方程对激振板参数进行优化

设计, 在工作中也可以通过调节激振器参数来对振动

过程进行控制.  

 

2 双激振器振动系统的拍振研究 
在一条轴线上同时两个简谐信号的时候, 会产生

波形的叠加现象, 具体表现为振幅随着时间的变化会

出现忽大忽小的现象, 称为拍振. 拍振现象在双激振

振动落料系统中会使得振动板表面各点位移大小不一, 

造成落砂不均匀, 影响生产的质量, 影响设备的寿命, 

降低零件的可靠性并且会带来过大的振动与噪声.  

现 在 假 设 两 个 振 动 信 号 的 原 方 程 式 为 : 

x1=A1cos(ω1t+φ1)和 x2=A1cos(ω2t+φ2); 其中 A1、A2 为两

个振动信号的振幅; ω1、ω2 为两个信号角速度; φ1、φ2

为初相位.  

则它们合成波形时方程为:  

(8) 

振幅:  

 (9) 

圆频率:  

 

(10) 

 

其中 β=A1/A2, 当 A1=A2 时, 合成的波形的频率为

(ω1 +ω2)/2. 理论上, 当频率完全相等, 相位差相差 π

的时候, 简谐振动会相互抵消, 出现不振的现象, 当

发生拍振的时候, 对初始波动的相位差 φ1-φ2与拍振的

关系进行讨论, 选取两个相近的频率的简谐信号进行

叠加, 分别取相位为 0 和 π, 对比两个曲线. 

图5(上)是相位角为0的波动图形, 图5(下)是相位

角为 π 的波动图形. 由波形图可以知道, 当发生拍振

的时候, 初始相位差只会改变拍振发生的时间位置, 

对振幅和圆频率没有任何影响, 因此对选择不同频率

双激振器落料系统的落砂均匀度和落砂量没有影响.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 初相位对拍振的影响 

 

对公式进行讨论分析, 得到初始相位对拍振的波形

没有影响, 发生比较明显拍振现象的一个必要条件[4]是:  

0.33≤β≤3 且 0.85≤ζ≤1.18 

取激振板最左端进行研究, 即 x=0 处, 初始相位

不影响拍振效果, 这里都取相位为 0 的情况, 带入公

式(6)可求出则该点振动响应为:  

 

(11) 

 

激振板的材料为合金钢, 查表可得E=206×109Pa, 

ρ=7.90×103kg/m3, 激振板长度 l=2m, 截面积 A=0.175

×0.025=4.375×10-3m2.  

对振幅与频率进行讨论:  

1) 当 P1=P2=20KgN, ω1=ω2=50Hz 时, 振动响应图

形 6 所示, 可以由 MATLAB 得到.  

波形呈简谐运动状, 由图形可以知道当两激振器
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频率完全相同的时候, 在激振板最左端不会发生拍振

现象.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 频率相同时质点响应曲线 

 

2) 当激振力相同、两个激振频率相差不大的时候, 

取 P1=P2=20KgN, ω1=50.1Hz, ω2=49.9Hz 的时候, 振动

响应如图 7 所示:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 频率相差不大时响应曲线 

 

频率相差很小的时候, 振动发生了很明显的拍振

现象. 在实际运作过程中为, 该质点振幅时而为 0, 时

而为 3.3mm, 往复循环, 周期变化. 在实际的运作中, 

两个激振器往往不能具有完全相同的激振频率, 很小

的频率差会导致系统产生很明显的拍振现象.  

3) 当激振力相同 , 频率比大于 1.18 时 , 取

P1=P2=20KgN, ω1= 50 Hz, ω2=60Hz, 带入响应计算公式, 

利用MATLAB计算, 则质点的位移响应曲线如图8所示. 

质点此时拍振现象很不明显, 振动趋于均匀平和.  

4) 当频率相差不大, 而激振力相差很大的时候, 

易得质点的响应曲线如图 9 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8 频率比大于 1.18 时响应曲线 

 

 

 

 

 

图 9 激振力相差较大时响应曲线 

 

振幅成周期性变化, 形成一条包络线, 最大振幅

比第二种情形最大振幅大. 由此可见, 调节激振力可

以改变振幅的最大值和最小值, 可以通过选择振幅比, 

减少最大振幅与最小振幅之间的差值, 从而保证同一

质点在不同时间段内振动状态均匀[7].  

综上所述, 在实际运作出现的拍振现象产生的原因

是频率的相近而不相等, 如文章中模拟的 49.9Hz 与

50.1Hz 两个信号, 合成的波形会呈现很明显的拍振现象. 

在实际工作中不可避免地会出现频率相差很小的情况, 

因此会导致激振板表面质点振幅产生周期性变化, 出现

拍振. 解决的主要方向是, 通过改变两个激振器的频率

使他们不相近, 并且满足频率比和振幅比的关系在一定

的范围内, 这样可以来使拍振不明显, 提高下料均匀度.  

落砂量的控制在结构上主要是由激振板与砂刀之

间的距离决定的, 激振板表面质点的位移响应峰值对

其也有影响. 选择双激振器参数的时候, 可以通过对

其激振力的大小设置, 来控制质点表面振幅, 从而达

到控制落砂量的目的.  

 

3 下料均匀度影响因素 
假设, 振动板表面各质点的瞬态响应不同, 下料的
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均匀度主要由某一时间段内, 该质点的振动状态所决

定[8]. 该质点在某一时间段上的最大振幅的差异对下料

均匀度有很大影响. 现对50Hz与60Hz的两个激振器共

同激振的激振板表面选取两个任意质点如图 10 所示:  

 

 

 

 

 

 

图 10 振动板表面两质点 

 

取某一很小的时间段画出两个质点的振动波形如

图 11 所示:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11 质点 1(上)和质点 2(下)在某时间段振动波形 

 

由振型图可知两个质点虽然在该时刻振动位移不

相等, 但是在 0.1s 内, 两者振动图形的振幅变化频率

基本一致. 现在计算任意两质点之间最大振幅的关系.  

公式(8)给出各质点振动响应方程, 对公式进行近

似计算. 当激振力相等时, 最大振幅 Amax= A1+ A2, 其

中 A1、A2 为各个激振器振幅峰值.  

ω在一定范围的时候, 由于 x和波速 a给定, 可以

近似认为: 

 

 

令 k=Pa/EA, 则振动板表面任意质点的最大振幅值:  

 

 

(12) 

 

 

其中 A0 为在最左端质点的最大振幅, 当频率选定

时, A0 为常数. ε△ 为质点最大振幅相对于左端的变化

量, 带入激振板参数, 用 MATLAB 对振幅变化量进行

计算得到:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12 振动板表面质点振幅峰值差 

 

由图像可知, 振动在中间位置振幅最大, 最大的

振幅比最小的振幅大了 1.2×10-4mm, 远小于 A0 的值. 

将振动板假想成连续的质点的话, 在这些连续的质点

表面的砂粒在很短的时间段内, 收到的振动波形信号

是一致的, 所以实际下料过程中, 该质点表面的砂粒

受到的振动方式相差不大, 落砂可以保证均匀.  

 

4 结论 
通过以上计算和讨论, 我们可以得到双激振器振

动落料系统在频率完全相等的时候不会发生拍振现象, 

但是在实际工作中会由于频率相近而产生很明显的拍

振现象. 通过对响应和波形叠加的计算得到, 初始相

位差对拍振现象的影响很小, 不会影响拍振的振幅变

化. 降低拍振现象可以通过调节频率比和振幅比来实

现. 频率比满足低于 0.85 或者高于 1.18; 振幅比满足

低于 0.33 或者高于 3 的时候可以有效降低拍振现象. 

该结论在实际应用中得到了有效的验证.  
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4.2 电能量分析管理及超限预警 

对上述实时数据进行分析, 可总结出每个月份或

季度的电能消耗情况, 并能与阈值数值做比较, 检测

用户电能异常状况, 发出报警提示. 图 6 中表盘指针

若指在绿色区域, 表示耗能正常; 指针指在黄色区域, 

表示耗能超过阈值范围不大, 给出报警提示; 若指针

指在红色区域, 表示耗能严重, 应立即采取措施; 柱

状图中有黄色区域, 表示已经超预警, 并显示超预警

的数据, 以此来指导用户合理使用电能, 达到节能的

目的.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 电能量分析及超限预警功能界面 

 

5 总结 
本文介绍了基于嵌入式通讯管理机的电能管理系统

组成原理和实现方案. 嵌入式通讯管理机以通信微处理 
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通过对不同频率激振下的双激振器表面最大振幅

的计算, 可以知道激振板中间的最大位移响应最大, 

比两端的最大位移响应高出 0.12 微米, 考虑到下料颗

粒的体积大小, 基本可以忽略. 双激振振动落料系统

可以实现有效地实现均匀下料这一功能.  
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器 MPC860T 为核心, 具有低成本、高可靠性、通用性好、

实时性强的特点, 适用于电能量信息的实时传输和处理, 

具有较好的经济和实用价值. 目前本系统已应用于某水
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