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1、测试目的与要求

岸边集装箱起重机的动刚度测试。

起重机在起吊、卸载以及突然起制动过程中,均会引起冲击动载,使其产生一定振幅和一定时间的衰减振动。起重

机对动刚度的要求主要是为了控制由于冲击动载所引起的振幅和振动的衰减时间。由于起重机结构、材质等因素的

不同,阻尼比在一个较大范围内进行变化,而且难以进行理论估计,这就给直接计算动刚度带来了困难。，钢结构的阻尼

比一般在0.01－0.02之间（单层钢结构厂房可取0.05）
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若假定阻尼、结构质量为常数,则动刚度与结构自振频率 f n 成正比,而振动的衰减时间则与结构自振频率 f n 成反比,

即 f n 越小,衰减时间越长; f n 越大,衰减时间越短。正是基于这一原因,起重机动刚度用结构的自振频率来衡量,这是

起重机动刚度区别于一般机械结构动刚度的特殊之处。

JB/ZQ8001-89《通用桥式起重机产品质量分等》中，要求动刚度�2Hz，并制定了相应的测试方法。

起重机动刚度的测试,实际上就是测试起重机在规定方向上的自振频率。对于不同类型的起重机,在不同方向上

动刚度的大小,相应的标准中均有具体规定。另外,标准中还规定了测量动刚度的具体条件,如桥式起重机

垂直方向上动刚度的测量,要求小车在跨中位置,吊重为额定载荷。
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2、测试对象：

诺尔起重机型号：Model I STS DB HSK 65/75

质量 1400吨

额定载荷 65吨
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3、测试工具：

1、BVM-300-4M四通道动态信号与模态分析仪

主要技术指标

1) 通道数：4通道；

2) 采样频率（每通道独立 A/D）： 64kHz

3) A/D 精度： 24 位
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4) 动态范围：109dBfs

5) 调理类型：程控放大、抗混叠滤波

6) 程控增益：×1、×10、×100、×1000

7) 数字信号处理：TI 200MHz 浮点 DSP

8) 滤波衰减率 >140dB/oct；滤波档位：自由设定

9) 频率误差：0.01%；

10)幅值误差：1.0%；

11)噪声：≤0.5mVRMS（增益一倍）；

12)各通道间并行无时差采集。

13)传输接口：USB2.0

14)体积：L×W×H=220×157×40（mm）

15)重量:1kg;
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16)功耗：≈10W；直流（5V，≤2A）；

3、超低频速度传感器：941B，频率范围：0.1-100Hz.

941B 型拾振器主要技术指标 表 1

档位

技术指标 参量
1 2 3 4

加速度 小速度 中速度 大速度

灵敏度 )/(
2

msV
m
sV




或 0.3 23 2.4 0.8

最 大

量 程

加速度(m/s
2
,0-p) 20

速 度(m/s,0-p) 0.125 0.3 0.6

位 移(mm，0-p) 20 200 500

通频带 )
3
1

,( dBHz



0.25～80 1～100 0.25～100 0.17～100

输出负荷电阻 )( k 1000 1000 1000 1000

与 941 型

放大器配

加速度(m/s
2
) 5×10

-6

速 度(m/s) 4×10
-8

4×10
-7

1.6×10
-6
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接后的分

辨率
位 移(m) 4×10

-8
4×10

-7
1.6×10

-6

尺寸,重量 63×63×80mm ， 1kg

4、力锤。

测试参数：

量程：100KN 灵敏度：3.52pC/N 线性度：0.88%F·S

重复性：≤ 1% F·S 固有频率： ≥40kHz 绝缘电阻：≥10¹²Ω

重量：100gm
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4、测试方法：

测试方法：

A在满负荷下四种工况测三个方向的振动速度响应从而得到固有频率即动刚度参数。

1上升急刹

2下降急刹

3前进急刹

4后退急刹

B敲击响应测试固有频率。
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5、测试过程

测试地点：中国。厦门嵩屿码头。

测试时间：2012-4-16

测试环境参数：

环境温度 20摄氏度,

测试点在吊车的操作室，结构钢架处。此处的结构刚度大，满足对小车动刚度的测试要求。
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测点布置图：

设小车运行方向为纵向，则：

横向水平设为通道 1，为绿色。

垂直向设为通道 2，为蓝色。

纵向水平设为通道 3，为红色。
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6、测试数据：

满负荷上升急停小车运动方向固有频率 3.5赫兹，垂直方向低频成分多，径向响应不明显 但是频谱图还是能看到

4赫兹的最高频率成分。
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满负荷下降急停，时域波形与上升急停基本一致，频谱图显示轴向和径向垂直最大的频率成分在 3.5赫兹。
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水平急刹 1（向后）因为载荷的单摆运动 相当于对小车的多次冲击，所以时域波形看上去会有很多次的高峰。频

谱图在较长时间下很清晰一致的反映出小车的固有频率为 3赫兹。



北京万博振通检测技术有限公司北京万博振通检测技术有限公司 www.www.beijingzhentongbeijingzhentong.com.com

北京上地信息路 1号 1号楼 1201室 邮编：100085，电话: 82895638 传真:82895319，电邮:sales@beijingzhentong.com

水平急刹 2（向前）波形频谱与水平急刹 1相似。频谱一致反映 3赫兹的固有频率。
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敲击实验数据

在操作室外与操作室刚性连接的平台利用力锤用钢锤头进行敲击，得到相应波形如上图，测得的数据为：3赫兹到 3.5赫兹的固有频率。

可以看到相对于 65吨载荷急刹车的冲击，力锤的响应振动要小的多。但是在频谱图里同样印证了 3赫兹到 3.5赫兹的固有频率。横向

水平的测试数据，因为横向水平受到吊车支撑较好（不允许有较大的间隙和活动范围）刚度也就大了。
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7、结论

诺尔起重机 Q02此类设备，在小车运行方向的动刚度反映在固有频率上是 3~3.5赫兹的区域。既满足该公司 0.7

赫兹以上的要求也符合 JB/ZQ8001-89《通用桥式起重机产品质量分等》中，要求动刚度≥2Hz。

本次动刚度实验利用两种方法测得的固有频率相互印证上述结论。
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附件 1：动刚度的基本概念，

在机械振动学中，动刚度的定义为起重机结构产生的单位振幅所需要的动态力。对于受简写激振力的单自由度

系统（如图一所示）其动刚度 KD 可以表示为：
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图 1 受简谐激振力的单自由度系统

同一起重机结构的动刚度,对于各种不同的振动,虽其数值各不相同,但都取决于其本身的参数(静刚度 k 、阻尼比

ξ和质量 m) ,而且在不同频率范围内,各参数对动刚度的影响是不同的。一般以共振时的动刚度值 Kd (动刚度的最小

值) 作为起重机结构受迫振动时的动刚度,即
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由式(4) 可知,结构的动刚度与静刚度k 、阻尼比ξ成正比,提高结构的静刚度及阻尼比,都可提高结构的动刚度。

2 起重机动刚度的物理含义

起重机在起吊、卸载以及突然起制动过程中,均会引起冲击动载,使其产生一定振幅和一定时间的衰减振动。起重

机对动刚度的要求主要是为了控制由于冲击动载所引起的振幅和振动的衰减时间。由于起重机结构、材质等因素的

不同,阻尼比在一个较大范围内进行变化,而且难以进行理论估计,这就给直接计算动刚度带来了困难。，钢结构的阻尼

比一般在0.01－0.02之间（单层钢结构厂房可取0.05）
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若假定阻尼、结构质量为常数,则动刚度与结构自振频率 f n 成正比,而振动的衰减时间则与结构自振频率 f n 成反比,

即 f n 越小,衰减时间越长; f n 越大,衰减时间越短。正是基于这一原因,起重机动刚度用结构的自振频率来衡量,这是

起重机动刚度区

别于一般机械结构动刚度的特殊之处。
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3 起重机动刚度的测试方法

如前所述,起重机动刚度的测试,实际上就是测试起重机在规定方向上的自振频率。对于不同类型的起重机,在不同

方向上动刚度的大小,相应的标准中均有具体规定。另外,标准中还规定了测量动刚度的具体条件,如桥式

起重机垂直方向上动刚度的测量,要求小车在跨中位置,吊重为额定载荷。其目的主要是为了使动刚度

的测试在一个统一的标准条件下进行,以消除其它因素对动刚度测试的影响。起重机在实际工作时所

承受的动载荷主要为冲击动载,如图 3 所示,起吊重物到一定高度时突然制动,在主梁上产生冲击动载

的波形曲线,这一冲击动载可近似看作三角脉冲。从理论上讲,只要脉冲宽度Δ= 1/ f n ,就可激发起重机

的自振频率,采用适当的测试与分析方法即可得到起重机的动刚度。实测时,为了快速、准确地得到起

重机动刚度,

主要采用以下两种方法:
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3. 1 贴应变片法

这是标准中推荐的一种方法(见图 4) ,使用比较广泛。首先将应变片沿着所测动刚度的方向贴于测点处,

应变片与动态应变仪相连接,其输出信号可分别与光线示波器、电平记录仪或磁带机等记录设备相连,

也可与动态数据采集分析系统相连。然后按要求产生测试动刚度所需的动载,用测试系统记录所产生

的动态信号,通过对记录信号的正确分析得到所测动刚度的数值。若信号记录在光线示波器或电平记

录仪的记录纸上,可通过量取所测应变时域曲线的周期,再求出这一周期的倒数,即为所测的动刚度;若

信号记录在磁带机上,则需通过对所测信号的回放,用动态信号分析仪对时域信号进行频谱分析或功率

谱分析, 频谱或功率谱的峰值即为所测
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的动刚度。这一方法的测试精度高于光线示波器法;而采用动态数据采集分析系统则可直接对信号进

行采集和频谱或功率谱分析,实时地得到所测的

动刚度,具有速度快、精度高的特点。
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3. 2 压电加速度计法

这种方法的原理与贴应变片法的本质是相同的,只不过所使用的传感器与二次仪表不同(见图5) 。首先

将加速度计安装在测点处,主方向与所测

动刚度的方向相一致,并与电荷放大器相连接,其输出信号可分别与电平记录仪或磁带机等记录设备相

连,也可与动态数据采集分析系统相连。然后按要求产生测试动刚度所需的动载,用测试系统记录所产

生的动态信号,通过对记录信号的正确分析得到所测动刚度的数值。其分析方法与贴应变片法相同,不

再赘述。
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除以上两种方法外,还可采用机械式测振仪法和应变式加速度计法对起重机动刚度进行测试。
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