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电磁谐振式疲劳裂纹扩展试验固有频率跟踪系统

高红俐,张立彬,姜伟,周寅
(浙江工业大学 特种装备制造与先进加工技术教育部 / 浙江省重点实验室, 浙江 杭州 310014)

摇 摇 摘要: 为保证电磁谐振式疲劳裂纹扩展实验工作载荷的稳定性,提出了基于裂纹长度在线测

量的自适应改进爬山法固有频率跟踪方法,建立了相应的固有频率跟踪系统。 采用自行设计的裂

纹长度测量系统测得实验过程中不同时刻的裂纹长度,根据固有频率和裂纹长度的理论关系计算

出此时系统的固有频率值,并将此值设定为频率跟踪的初始值,在初始值左右小范围区域内采用自

适应改进爬山法搜索系统精确固有频率值。 建立了双自由度双质量块电磁谐振式疲劳裂纹扩展实

验振动系统数学模型和 CT 紧凑拉伸试件刚度模型,从理论上推导出了固有频率随裂纹尺寸变化

的规律,并通过实验进行了验证。 实验结果表明:文中方法固有频率跟踪精度为 0郾 3 Hz,跟踪时间

为 3郾 5 s,和一般爬山法相比,跟踪精度高、速度快、过程稳定可靠,很好地满足了疲劳裂纹扩展实验

的要求。
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Nature Frequency Tracking System for the Electromagnetic
Resonance Fatigue Crack Propagation Test
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Abstract: A nature frequency tracking system based on the crack on鄄line measurement is established to
ensure the stability of test load in the resonance fatigue crack propagation test, and its applied method
which is an improved adaptive hill climbing nature frequency tracking method for crack length on鄄line
measuring is proposed. First, the designed crack on鄄line measuring system is used to acquire the crack
length, the related nature frequency is calculated according to the theoretical relationship between crack
length and nature frequency, and then the theoretical nature frequency value is set as an original frequen鄄
cy point to track the accurate nature frequency. The accurate nature frequency near the original frequency
point can be obtained by applying the proposed nature frequency tracking method. A vibrating system
mathematical model with two degrees of freedom and double mass and a sample stiffness model are estab鄄
lished, and the law of nature frequency changing with crack length is theoretically obtained and verified
by experiment. The experimental results show that the nature frequency tracking accuracy is 0郾 3 Hz, the
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tracking time is 3郾 5 s, the proposed method has the higher tracking accuracy, faster tracking speed , and
more stable and reliable tracking process compared with the general hill climbing nature frequency track鄄
ing method. It can meet the resonance fatigue crack propagation test requirements.
Key words: technology of instrument and meter; electro magnetic resonance; fatigue crack propagation
test; nature frequency tracking; vibrating system; fatigue crack; on鄄line measurment

0摇 引言

疲劳裂纹扩展实验是通过实时测量试件在设定

正弦交变载荷作用下所产生疲劳裂纹的长度来研究

材料疲劳断裂特性的一种重要的金属材料疲劳性能

测试实验,是能源、航空、航天等重要设备所使用材

料必须要进行的材料性能测试实验之一[1 - 2],其主

要实验方式为采用国际标准规定的 C(T)紧凑试件

进行[3]的疲劳裂纹扩展实验,在设定交变载荷作用

下疲劳裂纹基本沿着预制裂纹的方向直线延伸,但
疲劳裂纹的萌生和扩展却是一个复杂而缓慢的非线

性演化过程[4 - 6]。 实验不仅需要精确测量疲劳裂纹

长度,而且要精确控制实验载荷,从而保持实验结果

的准确性。 电磁谐振式疲劳裂纹扩展实验系统为工

作在共振区的振动系统,由电磁激振器产生所需要

的正弦激振力作用在实验机振动系统上使工作台产

生同频率的正弦振动,带动试件振动产生位移,从而

使正弦波实验载荷作用在试件上,实验载荷的频率

应和振动系统的固有频率相等,从而使系统工作在

谐振区,以几乎最小的能量维持系统的振动,保证实

验的进行[7 - 9]。 随着实验的进行,试件上的疲劳裂

纹不断扩展,裂纹长度不断增大,系统刚度随之不断

减小,系统将不再工作在谐振区,实验载荷振幅急剧

下降,为保证裂纹扩展过程中实验载荷的稳定性,从
而保证实验结果的准确性,则必须精确跟踪系统的

固有频率。 以往常用的谐振系统的固有频率跟踪方

法有爬山法、改进爬山法、自适应模糊固有频率跟踪

方法等[10 - 11],都是从大范围扫频开始,然后采用各

种策略逐渐改进跟踪步长搜索固有频率,频率跟踪

范围大,不能很好地实现在裂纹扩展过程中固有频

率的快速准确跟踪,从而造成实验过程中实验载荷

振幅波动大,甚至在裂纹快速扩展阶段无法跟踪系

统的固有频率,保证实验的正常进行。 本文所提出

的基于裂纹长度在线测量的谐振式疲劳裂纹扩展实

验振幅控制系统,采用自行设计的基于图像处理技

术的裂纹长度测量系统[12 - 13] 可精确在线测量谐振

式疲劳裂纹扩展过程中的裂纹尺寸,通过建立振动

系统的数学模型计算出不同裂纹尺寸所对应的系统

固有频率值,将此值设定为固有频率跟踪的初始值,
在此跟踪初始值左右小范围区域内采用自适应改进

爬山法搜索系统精确固有频率值,此方法可快速、准
确跟踪疲劳裂纹扩展过程中系统的固有频率值,很
好地满足了疲劳裂纹扩展实验的要求。

图 1摇 系统总体组成原理框图

Fig. 1摇 Block diagram of nature frequency tracking system

1摇 固有频率跟踪系统及工作原理

基于裂纹在线测量的谐振式疲劳裂纹扩展实验

固有频率跟踪系统总体组成如图 1 所示,包括实验

载荷加载系统:由高频疲劳实验机、试件、电磁激振

器及其放大电路组成,主要完成将电磁激振器所产

生的正弦激振力作用在主机工作台上,使工作台产

生同频率的正弦振动,从而使正弦波实验载荷作用

在试件上的功能。 裂纹尺寸在线测量系统:包括

CCD 图像传感器、光学镜头、光源、图像采集卡及计

算机,此系统主要完成疲劳裂纹扩展过程中裂纹尺

寸在线测量的功能。 固有频率跟踪系统:此系统为

上下位机分布式结构,下位机为基于 DSP 技术的完

成数据采集分析、正弦波信号发生、数据通讯的功能

的微处理器,上位机为安装有图像采集程序、疲劳裂

纹长度计算程序、固有频率跟踪算法程序及 RS232
串口通讯程序的计算机,此系统主要完成疲劳裂纹

扩展过程中固有频率跟踪。 基于裂纹长度在线测量

的疲劳裂纹扩展实验固有频率跟踪方法,首先需从

理论上求出系统固有频率和裂纹长度关系的计算公
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式,并存于计算机内,由于同样材料、同样尺寸的试

件热处理、实验时受力条件不完全相同,再加上固有

频率计算误差、裂纹尺寸测量误差及裂纹尖端塑性

区造成的影响,系统固有频率计算值和真实值之间

存在一定的差值,因此将系统固有频率计算值设定

为频率跟踪的初始值,然后在初始值左右小范围区

图 2摇 固有频率跟踪方法流程图

Fig. 2摇 Flow chart of nature frequency tracking method

域内采用自适应改进爬山法搜索系统精确固有频率

值。 基于裂纹长度在线测量上下位机式疲劳裂纹扩

展实验固有频率跟踪详细方法如图 2 所示,在设定

交变正弦载荷的作用下裂纹开始萌生并不断扩展,
由 CCD、镜头、图像采集卡采集裂纹图像并在计算

机内图像采集软件的控制下,将此图像采集到上位

计算机内,通过图像处理疲劳裂纹长度计算程序计

算出疲劳裂纹长度,根据存储在计算机内的系统固

有频率和裂纹长度的关系,求出此时系统固有频率

理论值,同时根据 DSP 控制器通过 RS232 串口通讯

程序传输来的振动载荷振幅值,在理论值附近小区

域内采用自适应改进爬山法搜索系统精确固有频率

值,将跟踪频率值通过 RS232 串口通讯程序发送给

下位机 DSP 控制器,DSP 控制器发生相应正弦波给

电磁激振器,控制试验机以此频率振动,同时载荷传

感器采集载荷波形信号至 DSP 控制器内,控制器对

信号处理后提取出振幅值发送给上位计算机,作为

上位计算机频率跟踪判断的一个依据,如此循环直

到找到固有频率为止。

2摇 固有频率随裂纹扩展变化规律研究

2郾 1摇 电磁谐振式疲劳试验机结构及工作原理

PLG鄄100 高频疲劳试验机为电磁谐振式疲劳实

验主流机型,主机结构如图 3(a)所示,主要由框架

型机架、安装在机架顶部的力传感器、C(T)试件、上
下夹具、工作台、电磁铁、主振弹簧、激振弹簧、平衡

铁、移动横梁、直流电机及传动机构、滚珠丝杠机构、
减振弹簧组成。 试样一端通过上夹具、测力传感器

与外围机架相连接,另一端通过下夹具、法兰和工作

台相连,电磁铁衔铁安装在工作台上,电磁铁线圈和

平衡铁相连,平衡铁通过激振弹簧和工作台相连,和
滚珠丝杠间存在间隙,电磁激振器所产生的正弦激

振力作用在工作台上带动试件振动,在正弦波实验

载荷的作用下,带有预制裂纹的试件产生疲劳裂纹

并不断扩展,完成疲劳裂纹扩展实验。 移动横梁、直
流电机及涡轮蜗杆机构、滚珠丝杠机构组成平均载

荷加载装置,系统进行振动实验前,先由伺服电机驱

动蜗轮传动机构并通过滚珠丝杠机构带动安装在机

架上的移动横梁移动并通过主振弹簧带动工作台移

动,以此来实现试样的静态拉伸或压缩。
2郾 2摇 电磁谐振式疲劳实验振动系统建模

电磁谐振式疲劳试验机振动系统原理模型如

图 3(b)所示,为一三自由度三质量块强迫振动系

统,图中:m3 为激振质量,包括平衡铁和电磁铁线

圈;m4 为主振质量,包括工作台、电磁铁衔铁、工作

台上法兰和夹具质量;m6 为移动横梁质量;m7 为机

架质量;m8 为伺服电机、蜗轮蜗杆传动机构质量;平
均载荷加载完成振动系统起振后,m6、m7、m8 可看

作为一整体机座;k3 为激振系统弹簧刚度;k4 为主

振弹簧刚度;k5 为试件刚度;k6 为减振弹簧刚度。
由于整体机座 m6、m7、m8 的质量要远远大于系统其

它质量块 m3、m4,而减振弹簧刚度 k6 要远远小于系

统其它弹簧刚度,图 3(b)所示系统振动时,整体机

座相对于底面的位移几乎为 0,在主机完全对中、振
动位移较小且不可考虑裂纹尖端塑性区域影响的情

况下,系统为一线性振动系统,又考虑到系统振动过

程质量块所受的阻尼力,并令参数进一步简化:
m2 =m3,m1 =m,k2 = 2k3,k1 = 2k4 + k5,得图 3(c)所
示双自由度双质量块电磁谐振式疲劳裂纹扩展实验

振动系统动力学模型,其中:x1 为质量块 m1 运动位

移;x2 为质量块 m2 运动位移;c1、c2 为系统阻尼系
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数;Fe 为电磁激振力。

图 3摇 电磁谐振式疲劳试验机振动系统

Fig. 3摇 Vibrating system for electromagnetic
resonance fatigue test

摇

2郾 3摇 疲劳裂纹扩展过程中固有频率的变化规律摇
为求得疲劳裂纹扩展过程中固有频率随裂纹长

度的变化关系,首先根据所建立的振动系统数学模

型,建立其振动微分方程,求出固有频率和试件刚度

的关系,再根据试件刚度模型求出试件刚度和裂纹

长度的关系,从而推导出固有频率随裂纹长度的变

化规律。
2郾 3郾 1摇 固有频率和试件刚度的关系

根据图 3(c)所示系统动力学模型,由牛顿第二

定律得系统振动微分方程为
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式中:Fe = Fsin(棕t),F 为电磁激振力振幅,棕 为电

磁激振力频率。
系统无阻尼时其自由振动微分方程为
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式中:

x1

x{ }
2

=
X1

X{ }
2

sin(棕t + 渍), (3)

X1、X2 分别为质量块 m1、m2 的 x1, x2 振幅。
将上式代入(2)式,令系数行列式为 0,可得系

统的特征方程为

驻(棕) =
- k2 k1 + k2 -m1棕2

k2 -m2棕2 - k2

=

m1m2棕4 - [k1m2 + k2(m1 +m2)]棕2 + k1k2 = 0.
(4)

将 k1 = 2k4 + k5 带入(4)式,求解得系统一阶固

有频率 棕1 和试件刚度 k5 之间关系表达为

棕2
1 = 1

2
2k4m2 + k5m2 + k2(m1 +m2)

m1m2
-

[1
2

2k4m2 + k5m2 + k2(m1 + m2)
m1m

]
2

2
-
8k4k2 + 4k5k2

m1m2
.

(5)
2郾 3郾 2摇 试件刚度的计算

如前所述,在疲劳裂纹扩展实验中,试件加工、
热处理、安装理想条件下,标准紧凑拉伸试件疲劳裂

纹沿预制裂纹直线扩展,如图 4 所示,图中 Q、L、H、
W、B、d 均为试件尺寸,a 为疲劳裂纹顶点到受力线

的距离,即国际标准规定的计算裂纹长度,P 为作用

在试件上的载荷,根据试件结构、受力及约束情况,
带有预制裂纹 an(试件切口长度)的紧凑拉伸试件

可简化成如图 4(a)所示对称悬臂梁相接的模型,在
正弦载荷 p 的作用下疲劳裂纹 a 缓慢扩展,短斜线
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所标注的上下悬臂梁相接处逐渐缩短,即悬臂梁的

支撑面不断缩小因紧凑拉伸试件及其加载的中心对

称性,选取 1 / 2 为研究对象,如图 4(b)所示,采用弹

性力学刚度计算的小位移理论[8],得试件刚度计算

(5)式:

k5 [= 1 3L

(BEW 1 - a )W
3 + 4W2

BEH (3
a )W ]

3
, (6)

式中: E 为试件材料弹性模量, 计算时一般取

206 GPa,式中其他参数含义如图 4 所示,对于 C(T)
标准试件 W = 50 mm,L = 20 mm,H = 30 mm,B =
12郾 5 mm.

图 4摇 紧凑拉伸试件悬臂梁刚度计算模型

Fig. 4摇 C(T) sample stiffness cantilever
beam calculating model

摇

2郾 3郾 3摇 固有频率和裂纹长度关系

由高频疲劳试验机设计手册得:m1 = 280郾 4 kg,
m2 = 520郾 25 kg, k2 = 4郾 98 伊 108 N / m, k4 = 3郾 16 伊
108 N / m,试件尺寸为标准紧凑拉伸试件尺寸,材料

选用 45#钢,根据(5)式和(6)式得疲劳裂纹扩展过

程中固有频率和裂纹尺寸关系,如图 5 所示,为了更

加简明的表示裂纹扩展过程中试件固有频率的变化

规律,图中横坐标裂纹尺寸转换为裂纹扩展长度,即
为从预制裂纹顶点到裂纹尖端的距离,从图中可以

看到随着裂纹的扩展系统的固有频率逐渐降低,裂

纹扩展到 20 mm 时, 固有频率从 126郾 4 Hz 降低到

102郾 6 Hz,开始阶段固有频率随裂纹扩展变化较慢,
裂纹扩展到 8 mm 左右固有频率变化加快。

图 5摇 固有频率随裂纹长度变化曲线

Fig. 5摇 The change of nature frequency with the crack length
摇

3摇 基于裂纹长度在线测量的固有频率跟踪

算法

摇 摇 疲劳裂纹扩展实验开始后,在正弦振动实验载

荷的作用下试件上的疲劳裂纹产生并不断扩展,造
成系统固有频率减小,为跟踪系统固有频率,首先测

量试件上疲劳裂纹长度和系统的振动频率,根据固

有频率计算公式求得裂纹扩展到这一尺寸时系统固

有频率值,将此值设置为频率跟踪初始值,然后求固

有频率计算值和系统振动频率的差值,如差值大于

2 Hz 设定频率跟踪粗步长为差值的 20% ,如差值小

于 2 Hz 设定频率跟踪粗步长为差值的 30%而且大

于 0郾 5 Hz,此数据可根据实验结果进行修正,采用此

粗步长沿所设定频率搜索方向,向前搜索 3 步,采用

实验载荷特征值提取算法计算出 3 个位置的振幅为

f1、 f2、 f3,如果 f1 < f2 < f3说明搜索方向正确,沿原方

向采用同样步长继续向前搜索 3 步,如果 f1 > f2 > f3
说明搜索方向相反,如果是实验开始第 1 组搜索则

从频率跟踪初始值开始采用同样步长沿反方向搜

索,如不是第 1 组搜索则每次反向调整时粗调步长

缩减为原先的 70% ,如果 f2 < f1而 f2 < f3则说明遇到

局部噪声干扰, 以原步长继续往前搜索进行判断,
当出现 f1 < f2而 f2 > f3时说明频率跟踪已越过系统

固有频率点,频率返回 f1值,此时采用小步距回调,
进入精调阶段,精调步长初始值约为此时粗调步长

的 20%而且大于0郾 2 Hz, 重复上述过程, 且每次反

向调整时精调步长缩减为原先的 70% 而且大于

0郾 2 Hz,一直到出现 f1 < f2而 f2 > f3时,因精调阶段
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搜索步长较小频率搜索过程中易遇到局部噪声干

扰,当 f1 < f2而 f2 > f3时增加一步搜索判断,从而使

系统的可靠性进一步增强。 系统固有频率跟踪方法

如图 6 所示。

图 6摇 基于裂纹在线测量的自适应改进爬山法固有频率跟踪

Fig. 6摇 The improved adaptive hill climbing nature frequency tracking method based on crack length on鄄line measuring
摇

图 7摇 实验平台实物图

Fig. 7摇 Experiment platform

4摇 实验及结果分析

为进行相关实验研究,建立了如图 7 所示的电

磁谐振式疲劳裂纹扩展实验固有频率跟踪系统实验

平台,实验装置实物如图 7 所示,系统运行界面如

图 8 所示。 其中试验机采用红山 PLG鄄100 谐振式高

频疲劳试验机,图像采集卡为美国 NI 公司所生产的

PCI鄄1014 图像采集卡,镜头为 SONY 35 mm 定焦镜

头,CCD 为 XC鄄XT50CE 高清晰度、高帧速率顺序扫

描的黑白 CCD 摄像头,分辨率为 724 像素 伊 568 像

素,固有频率跟踪系统下位机为 DSP 数据采集分析

及信号发生系统,所采用核心芯片为 TMS320F281

图 8摇 疲劳裂纹扩展实验系统运行界面

Fig. 8摇 Working interface of fatigue crack progagation
test system

信号发生器和 TMS320F2812 信号采集、分析模块。
裂纹图像采集与处理软件开发平台为 IMAQ鄄VI鄄
SION,频率跟踪、信号分析处理及通讯软件开发平
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台为 C 语言。 试块为 CT 紧凑标准试块,为退火处

理后的 45#钢。 实验包括系统固有频率与疲劳裂纹

长度关系的理论分析验证实验及疲劳裂纹扩展固有

频率跟踪实验。
4郾 1摇 系统固有频率与疲劳裂纹长度理论分析验证

实验

固有频率测量方法为采用精密线切割方法加工

出一批具有不同预制裂纹尺寸的试件,在图 7 所示

的实验系统上对不同裂纹尺寸的试件进行扫频实

验,求得针对此裂纹尺寸时系统的固有频率,此时固

有频率测量为离线测量,而不是在疲劳裂纹扩展实

验过程中的在线测量,测量精度要求较高,但对搜寻

时间没有要求,可采用通过软件界面实时调整搜索

步长的爬山法来实现。 系统固有频率理论值和测量

值与裂纹扩展长度的关系如图 9 所示。 由实验数据

分析可知:系统固有频率理论值和测量值随裂纹尺

寸的变化趋势及数值均比较吻合,测量值大于理论

计算值,经分析主要原因应是振动系统在建模过程

中忽略了如图 3(a)所示工作台和平衡铁之间、工作

台和移动横梁之间除了主振弹簧和激振弹簧外,还
各有两根很细的连接导杆,连接导杆和弹簧是并联

关系,在理论计算中忽略了连接导杆的刚度,另外就

是工作台质量值计算的误差,实验中对同一裂纹长

度的试件进行了多次实验,实验结果具有很好的重

复性,系统固有频率理论值和实验值的最大偏差为

3郾 1 Hz. 基本验证了理论计算的准确性,这样,在具

体应用时,可对原来的理论数值加以修正后作为精确

固有频率搜索的初始设定值,避免了对所有要进行实

验的试件全部进行固有频率测量的巨大工作量。

图 9摇 系统固有率理论值和测量值与裂纹扩展长度关系

Fig. 9摇 The change of theoretical and experiment nature
frequency values with crack length

摇

4郾 2摇 固有频率跟踪实验

根据前面的理论分析,随着疲劳裂纹的扩展系

统的固有频率不断降低,如果没有裂纹在线测量手

段,则不能确定系统的固有频率和裂纹尺寸的关系,
此时可采用单边爬山法在较大范围内进行固有频率

的跟踪。 文中在所建立的实验平台上采用单边爬山

法和本文所提出的方法对疲劳裂纹扩展实验的固有

频率进行了跟踪,在裂纹扩展过程中测得疲劳裂纹

扩展到不同尺寸时固有频率的跟踪值及跟踪时间,
并和 4郾 1 节中所测得的实际系统固有频率值进行比

较,计算出固有频率的跟踪误差,具体实验数据如

表 1 所示,系统采样周期为 0郾 5 s. 由实验结果可以

看出:采用本文方法固有频率跟踪精度为 0郾 3 Hz,跟
踪时间为 3郾 5 s,和一般爬山法相比,跟踪精度高、速
度快、过程稳定可靠,很好地满足了疲劳裂纹扩展实

验的要求。

表 1摇 不同裂纹尺寸系统固有频率跟踪数据

Tab. 1摇 Nature frequency tracking experiment data

实验参数
裂纹长度值 / mm

0 4郾 0 8郾 0 12郾 0 16郾 0 20郾 0

频率测量值 / Hz 128郾 4 127郾 1 125郾 1 120郾 3 114郾 3 105郾 4

爬山法频率 / Hz 128郾 1 127郾 5 125郾 7 120郾 8 114郾 0 104郾 9

本文方法频率 / Hz 128郾 6 127郾 2 125郾 4 120郾 2 113郾 8 105郾 2

本文方法频率
偏差值 / Hz 0郾 2 0郾 1 0郾 2 0郾 3 0郾 2 0郾 2

爬山法频率
偏差值 / Hz 0郾 3 0郾 4 0郾 4 0郾 5 0郾 5 0郾 5

爬山法跟踪时间 / s 6郾 0 4郾 0 6郾 5 7郾 5 5郾 0 6郾 5

本文方法跟踪时间 / s 1郾 0 2郾 5 3郾 5 2郾 0 1郾 5 2郾 5

5摇 结论

本文所研究的谐振式疲劳裂纹扩展实验系统为

一双自由双质量块的振动系统,为了保证疲劳裂纹

扩展过程中实验载荷的稳定性,从而保证实验结果

的准确性和可靠性,必须实时跟踪由于裂纹扩展而

逐渐减小的系统固有频率。 文中建立了电磁谐振式

疲劳裂纹扩展实验固有频率跟踪系统,提出了基于

裂纹在线测量的粗细步长结合自适应快速固有频率

跟踪方法,对所研究系统的结构和工作原理、裂纹在

线测量粗细步长结合自适应快速固有频率跟踪算

法、固有频率和裂纹长度关系的理论计算方法进行

了理论和实验研究,所提出方法固有频率跟踪精度

为 0郾 3 Hz,跟踪时间为 3郾 5 s,和一般爬山法相比,跟
踪精度高、速度快、过程稳定可靠,很好地满足了疲

劳裂纹扩展实验的要求。 已将研究成果应用于所研

制的谐振式疲劳裂纹扩展实验系统上,长时期的系

统运行结果表明:所研制系统能精确地实现谐振式
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疲劳裂纹扩展实验裂纹扩展过程中固有频率的跟

踪,使系统始终工作在谐振区,以几乎最小的能量维

持系统的振动,对于其他结构的谐振式疲劳裂纹扩

展实验系统,除固有频率理论计算部分的振动系统

模型,本方法均可适用,因此具有较强理论研究和应

用价值及应用前景。
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