
1. 实验原理

（1） 薄膜振动及空气影响影响

将薄膜结构安装支架上，使用电机对薄膜四边施加一定的张力，并将其放入在真空罐。

通过空气压缩机调节真空罐内的真空度，获得真空环境。利用激振器扫频激励薄膜结构，同

时使用扫描式激光测振系统通过真空罐的透明观察窗实现进行薄膜振动测量，并通过模态分

析软件得出薄膜的频率特性和振动模态。通过调节真空罐的真空压力，最终获取不同真空度

下的张拉膜结构模态频率和规律。并且可以确定气压对膜结构振动频率的影响因子α。

矩形张拉膜结构的振动可以认为是二维波动齐次定解问题：
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其中： 为波动位移，矩形膜的边长为 ， ， 为膜的体密度； 为

膜的厚度， 为方向 的线预拉力， 为方向 的线预拉力

利用分离变量法定义：
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由于 X(x)≠0，Y(y)≠0 且 T(t) ≠0

记常数 为-a， 为-b

既得
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求解可得

�� �
nπ
�

�
� � �,�,�� 8

�� �
mπ
�

�
� � �,�,�� 9

将常数值 和 代入式(5)，有
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由此可得该膜振动的模态频率为
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采用附加质量法来估算空气环境下的矩形膜振动频率的方法：



设双向张拉矩形膜的 也为气压影响因子，即：

（12）

其中， 为气压。

根据附加质量法的理论，空气阻力效应可以用一个附加质量项表示，那么考虑空气阻力

效应的膜结构自振频率表达式如下：

（13）

其中，
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由此可以计算不同真空度下膜结构的各阶固有频率。

所以，通过实测不同真空度下膜结构的各阶固有频率，就可以计算出气压影响因子 。

这样可以对不同材料和厚度规格薄膜的气压影响因子进行测量。

（2） 测试系统组成

图 1 测试系统组成

（3） 激光多普勒测振原理

说明：

1.激光采集控制主机；2.激光控制器；3.激光接口箱；4.激光头；5.真空

罐；6.膜张力加载电机；7.激振器；8.激振力传感器；9.膜张力传感器；

10.膜结构；I.功率放大器；II.电荷放大器；III.加载电机测控仪；



图 2 激光多普勒激光测振原理

激光多普勒测振仪原理是基于光学干涉和多普勒频移效应。其核心是一台高精度激光干

涉仪和一台信号处理器。高精度激光干涉仪内的 He-Ne 激光器发出的偏振光(假设频率 )

由分光棱镜分出两路，一路测量光，一路参考光。参考光通过声光调制器具有一定频移( )，

测量光被聚焦到被测物体表面，物体振动引起测量光的频移( )。系统收集反射光并

与参考光汇聚在传感器上，这样两束光在传感器表面产生干涉，干涉信号的频率为

,携带了被测物体的振动信息，信号处理器将多普勒频移信号转换为物体振动的

速度和位移信号。

假设两束光强分别 和 的相干光束相互重叠，干涉条件:

。传感器通过高通滤波，即可获得强度变

化率 即 ,在传感器表面产生干涉信号，而干涉信号的频率 与频移效应有关。

多普勒频移: ，即 与速度 成正比变化。

( 为常数)

令 ，则

为标定值(校准值)，当校准值 ，测得速度值就是电压值。

结论: 输出电压与振动速度成正比，也就是说被测对象的振动信息可以用电压信号表示。

（4） 模态测试和分析原理：



图 3 模态测试原理

当被测膜结构在一定约束、张力和真空环境条件下激励振动，利用激光测振系统非接触

测量膜面各点的振动信号，与激振器激励信号求取各测点的频响函数，通过集总平均方式得

到总体频响函数，然后经过总体频响函数估计，使用峰值拾取等模态拟合方法获取膜结构的

各阶固有频率，并计算得到相应的模态向量和振型。

2. 核心要素仿真度

虚拟实验核心要素仿真度从实验仪器设备和实验场景、实验过程、参数设置、测试和分

析处理、结果显示等各实验环节都具备了很强的真实感，让学生得到真实实验体念。

（1） 实验仪器设备和实验场景、测试仪器的仿真，仿真度达到 95%。

图 4 实验室整体的实验场景

（2） 实验过程的真实感，如真空罐开盖和闭盖等的仿真，，仿真度达到 90%。

……



图 5 真空罐罐盖启闭过程仿真

（3） 参数设置的真实感的仿真，如测量参数设置所用的测试界面与实际测试软件完

全一致，仿真度 100%。

图 6 详细的测试参数设置的选择

（4） 分析处理的真实感的仿真，测试界面和实际使用软件和方法完全一样，仿真度

达到 100%。

图 7 频率特性数据分析处理



（5） 结果显示的真实感的仿真，结果的计算和演示与实际测量系统完全一致，仿真

度 100%。

图 8 薄膜结构的固有频率和振动模态

图 9 不同真空条件下薄膜结构的各阶固有频率的变化规律

知识点：共 12 个

（1） 平面薄膜结构的振动原理

（2） 气压对薄膜结构的影响

（3） 薄膜结构的振动模态测试系统的搭建

（4） 薄膜结构的固定方式

（5） 薄膜结构的张力施加

（6） 薄膜结构的真空条件调节

（7） 薄膜结构的振动激励方法

（8） 激光多普勒非接触测量原理

（9） 振动模态测量原理

（10） 模态拟合和和振型显示

（11） 不同真空条件下薄膜结构的各阶固有频率和模态特性测量

（12） 不同真空条件下薄膜结构的各阶固有频率变化规律分析



（13） 通过各阶固有频率测量确定薄膜的气压影响因子


