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摘　 要:双管型科氏质量流量传感器输出信号中存在以倍频信号为主的非线性现象,已从数值分析角度进行溯源,本文借助

ANSYS 有限元分析软件构建全参数化模型,通过仿真实验进一步验证数值模型的可靠性;并通过分析耦合系统中测量管质量、
定距板厚度、激励力大小对非线性振动的影响,证明测量管刚度和约束刚度对非线性的抑制有重要影响;进而采用附加质量法

改善耦合系统局部刚度来抑制非线性倍频现象,结果显示改善局部刚度可以有效抑制和消除非线性现象;并且开展非线性抑制

实验,结果符合仿真分析,验证了理论研究的正确性。 为进一步细化非线性抑制方案、开展非线性抑制实验提供了理论支撑和

技术指导,并可结合具体测量环境和测量需求,针对性的抑制或消除非线性现象,作为下一步 CMF 优化设计依据。
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Abstract:There
 

is
 

the
 

nonlinear
 

phenomenon
 

in
 

the
 

output
 

signal
 

of
 

double-tube
 

Coriolis
 

mass
 

flowmeter,
 

which
 

is
 

mainly
 

the
 

frequency
 

doubling
 

signal.
 

The
 

source
 

has
 

been
 

traced
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

numerical
 

analysis.
 

In
 

this
 

article,
 

the
 

full
 

parametric
 

model
 

built
 

by
 

ANSYS
 

finite
 

element
 

analysis
 

software
 

is
 

used
 

to
 

further
 

evaluate
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

numerical
 

model
 

through
 

simulation
 

experiments.
 

By
 

analyzing
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

excitation
 

force
 

on
 

the
 

nonlinear
 

vibration
 

of
 

the
 

measuring
 

tube
 

mass
 

and
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

measuring
 

tube
 

spacing
 

plate,
 

it
 

proves
 

that
 

the
 

measuring
 

tube
 

stiffness
 

and
 

the
 

constraint
 

stiffness
 

have
 

important
 

effects
 

on
 

suppressing
 

the
 

nonlinear
 

vibration.
 

Then,
 

the
 

additional
 

mass
 

method
 

is
 

used
 

to
 

improve
 

the
 

local
 

stiffness
 

of
 

the
 

coupling
 

system
 

to
 

suppress
 

the
 

nonlinear
 

frequency
 

doubling
 

phenomenon.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

local
 

stiffness
 

can
 

effectively
 

suppress
 

and
 

eliminate
 

the
 

nonlinear
 

phenomenon.
 

The
 

nonlinear
 

suppression
 

experiments
 

are
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

results
 

accord
 

with
 

the
 

simulation
 

analysis,
 

which
 

verifies
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

theoretical
 

research.
 

This
 

part
 

of
 

work
 

provides
 

theoretical
 

support
 

and
 

technical
 

guidance
 

for
 

further
 

refining
 

nonlinear
 

suppression
 

scheme
 

and
 

carrying
 

out
 

nonlinear
 

suppression
 

experiments.
 

Combined
 

with
 

the
 

specific
 

measurement
 

environment
 

and
 

measurement
 

requirements,
 

the
 

nonlinear
 

phenomenon
 

can
 

be
 

suppressed
 

or
 

eliminated,
 

as
 

the
 

next
 

step
 

of
 

CMF
 

optimization
 

design
 

basis.
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0　 引　 　 言

双管 型 科 氏 质 量 流 量 传 感 器
 

( Coriolis
 

mass
 

flowmeter,
 

CMF)是一种典型的谐振式传感器[1] ,通常被

认为是线性系统,但实际输出信号中存在非线性干扰成

分。 Cheesewright 等[2] 分析了在脉动流的情况下,拾振单

元输出信号存在 4 种不同频率的分量。 Zheng 等[3] 证实

了这种现象,并且发现检测信号存在以倍频信号为特性

的非线性信号,不仅影响着谐振式传感器闭环自激系统

的实现,也严重影响其工作特性。 随着研究的深入,脉动

流[4] 、附加质量、阻尼等非理想效应[5-7] 、测量管工艺[8-9] 、
温度[10] 对检查信号中频率分量提现已经逐渐清楚,针对

这类问题,传统的解决方法均是从信号处理的角度进行

考虑,采用不同的信号处理方法抑制传感器输出信号中

的非线性因素[11-18] 。
检测信号存在倍频非线性现象始终鲜有报道,分析

原因是倍频信号分量往往会隐藏在其他非线性信号中,
且幅值其他非线性相对较小。 存在两种情况,倍频信号

的影响尤为突出:管道流体质量和体积远小于管道质量

和体积;管道的流体为平推流;前者存在于小流量、极小

流量的测量,这类传感器通常以零稳定性定义最大误差;
后者流体沿管道以均匀但时变的速度移动,与管道完美

耦合,因此表现得像一根弦,没有内部流体运动。 在理论

分析中,这两种情况在测量管模型都可用 “ 空管” 表

示[19] 。 Kéita[20] 针对直管科氏质量流量传感器,通过理

论预测与实验分析,验证可以测量气体流量。 因此,对
CMF 测量管倍频信号的溯源、抑制以倍频信号为特点的

非线性现象对提高极端流体、特殊流体的测量精度、拓展

应用尤为重要和迫切。

1　 理论基础

图 1 为典型的双管型 CMF 的结构图[21-22] ,其敏感单

元是一对完全对称的测量管。 针对空管模型,研究测量

管振动特性。 CMF 中两个对称敏感单元在激励单元作

用下做反向同步振动,可将其视为典型的反相同步运动。
基于惠更斯同步理论,基座横梁使两根测量管的振动发

生了相互(耦合)作用[23-24] 。 在研究过程中[25] ,将图 1 等

效成如图 2 所示的抽象模型,其中 z1,z2,z 分别代表梁在

自身坐标系下振动的位移,系统的位移,m1,m2,m 分别

代表梁和基座的质量,F1,F2 为大小相等方向相反的激

励力,k 和 c 为系统弹簧阻尼系数。

图 1　 U 形管式科氏质量流量传感器结构

Fig. 1　 U-tube
 

CMF
 

structure
 

drawing

图 2　 科氏质量流量传感器简化的双梁耦合振动模型[25]

Fig. 2　 Simplified
 

two-beam
 

coupled
 

vibration
 

model
 

for
 

CMF[25]

建立双梁耦合振动的弹簧阻尼模型,定义广义坐标

为(q11,q21,z),i 梁的振动表达式如式(1)所示。

zi ≈ ∑
3

j = 1
ϕ j(x)q ji( t)　 ( i = 1,2) (1)

　 　 通过拉格朗日方程建立耦合振动的动力学微分方

程,其双梁耦合振动模型的动力学微分方程组如式(2),
数值分析,证实了耦合振动的双梁确实存在倍频现象的

非线性信号。
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(2)

　 　 由于数值方法基于大量的假设,过程中可能会掩盖

或忽略一些非线性干扰因素,无法全面的描述耦合系统

的振动情况。 有限元模型与实验结果的比较,可限于检

测频谱中的定性频率成分[4] ,作为数值分析和实验验证

的过渡,得到了普遍认可。 Watt[26] 利用有限元仿真软件
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对直管科氏质量流量传感器进行有限元建模与分析,求
解得到最大应力值;樊尚春教授[27-28] 分别对空管状态和

载有流体测量管进行有限元建模,研究其频率特性和振

型变化规律。 同样还有一些针对流体的有限元建模

分析[29-32] 。
由于传感器结构设计的对称性,以往建模只单独分

析某一段管道的振动而忽略测量管整体的耦合振动,无
法保证约束环境与实际情况的一致,因此在仿真阶段无

法得到上述非线性结论,更无法对设计 CMF 提出抑制或

消除非线性倍频振动的解决方案。 本文基于同步现象的

耦合振动,借助 ANSYS 有限元分析软件,通过仿真实验

进一步验证数值模型的可靠性,研究结构参数对非线性

倍频的影响、探究 CMF 非线性抑制方法。 第 2 节主要展

示建模的过程和针对数值模型的仿真实验验证;第 3 节

讨论耦合系统自身关键参数对非线性影响的仿真分析;
第 4 节探究使用附加质量法来抑制非线性的仿真分析;
第 5 节实验验证;第 6 节给出最终的结论。 该部分工作

可以指导下一步针对具体 CMF 开展非线性抑制实验,并
且有利于在 CMF 的设计过程中,结合具体测量环境测量

需求,针对性的抑制或消除非线性现象,提高测量精度,
具有重要的意义。

2　 建模与仿真

CMF 几何形状可以通过物理仪表直接测量获得,材
料特性可以从 CMF 生产商获得。 在测量管在相应的节

点上添加各自传感器和驱动器组件的质量。 施加激励力

以保持恒定的振幅,力为周期力,其频率为 CMF 的激励

频率。 通过瞬态分析计算 CMF 拾振单元位移幅值的时

间历程,并使用与实验数据相同的信号处理算法得到频

谱图。 具体过程与仿真如下。
2. 1　 建模过程

使用 ANSYS2020 构建仿真环境,构建全参数化模

型。 模型结构由基座、定距板、测量管、激励单元和拾振

单元组成。
1)定义单元类型:基座、定距板、测量管均为弹性元

件,采用 SOLID185 单元进行建模;激励和拾振结构,作为

激励点和拾振点,等效成集中质量点,采用 MASS21 单元

进行建模。
2)定义材料性质:基座、定距板、测量管为 316

 

L 不

锈钢材料,基本材料属性弹性模量 E = 206
 

GPa,泊松比

μ= 0. 3,密度 ρ= 7
 

800
 

kg / m3;激励和拾振单元由磁钢和

漆包线组成,按照单元类型定义实常数。
3)定义结构尺寸:参照实际工作的 CMF 设计主要结

构参数和意义如表 1 和图 3。

表 1　 测量管几何参数

　 Table
 

1　 Measurement
 

tube
 

geometric
 

parameters
 

mm

B R1 R2 H1 H2 H3 H4 D(管壁厚)

260 60 54 240 180 23 48 1

图 3　 含有定距板的双 U 形管几何建模示意图

Fig. 3　 Geometrical
 

modeling
 

of
 

the
 

double
 

U-shaped
 

tube
 

with
 

the
 

spacer
 

plate

4)划分网格:网格划分的效果会直接影响结果的准

确性和计算速度,为保证计算精度,将网格尺寸设置

为 1
 

mm。
5)边界条件和激励载荷:考虑测量管与基座的刚性

连接,选用 CONTA174 和 TARGE170 单元定义实体接触

面积;考虑实际 CMF 的装配情况,定义基座在长度方向

上的侧面为弹簧阻尼约束,用单元 COMBIN14 进行建模;
本研究中主要采用了模态分析和瞬态分析,通过模态分

析可获得 CMF 激励模态对应的频率,瞬态分析中按照激

励模态频率对 CMF 模型中的两个激励位置施加大小相

等、方向相反的载荷,使其保持在激励模态。
6)后处理:提取关切位置的时域振动数据,将振动信

号以数据的形式导出,进行频谱分析。
2. 2　 仿真实验及结果分析

最终得到 CMF 有限元模型如图 4(a)所示,其中 1、2
为 CMF 激励单元,4 ~ 6 为 CMF 拾振单元。 由于系统为

弹簧阻尼约束,因此选用 QR 算法方法进行模态提取,得
到测量管的前 6 阶振型和固有频率,仿真得到的固有频

率值如表 2。
CMF 具有两种模态:激振模态和科氏力模态。 激励

线圈对测量管进行激振,使其以相应的谐振频率振动,其
振动特点为反向同步振动,如图 4( b),称为一阶激励模

态;当有流体经过振动的测量管时,产生科氏效应,测量

管做扭转振动,如图 4( c),称为二阶科氏力模态。 经研

究发现激励模态对应仿真结果四阶模态,对比实际 CMF
的激励模态频率 133

 

Hz,与 ANSYS 有限元仿真结果基本

吻合,验证了仿真结果的可行性,从而可以指导后续非线

性抑制研究。
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图 4　 双 U 形测量管有限元模型及模态

Fig. 4　 FEM
 

of
 

double
 

U-shaped
 

measuring
 

tube
 

and
 

modal

表 2　 测量管几何参数

Table
 

2　 Measurement
 

tube
 

geometric
 

parameters
mm

阶次 1 2 3 4 5 6

频率 / Hz 0 8. 72×10-3 2. 08×10-2 135. 05 171. 48 196. 05

　 　 瞬态分析中,按照激振模态频率、根据实际工作加入

载荷进行有限元计算。 图 5 为经过载荷时长为 0. 1
 

s 仿

真计算后,绘制的 4 个拾振点随时间的振动曲线。
可以看出,同一根梁的两个测量点输出信号完全相

同,不同梁的测量点呈现大小相等方向相反的振动。 这

与实际 CMF 的工作情况一致,再次验证了仿真模型的可

靠性。 选择任意一个测量点(这里选择 4 号拾振单元)

图 5　 拾振单元输出的振动时域图

Fig. 5　 Time
 

domain
 

diagram
 

of
 

vibration
 

output
 

of
 

the
 

detection
 

unit

图 6　 拾振单元 4 输出的振动频谱图

Fig. 6　 The
 

vibration
 

spectrum
 

diagram
 

of
 

the
 

output
 

of
 

detection
 

unit
 

4

的信号,进行 FFT 计算,结果如图 6 所示。
显然测量管在激励频率处振动强度最大,此外可以

明显发现在激励频率整数倍的频率处,有突出的振动强

度,这符合前期基于同步效应开展理论推导[25] 的结果,
仿真验证了倍频信号的存在,进一步说明非线性的影响

的确与系统整体振动导致两个测量管之间产生的耦合有

关,这种耦合效果的叠加使得最终的信号里存在倍频。
除了倍频外,仿真结果与理论结果相比,出现大量随机振

动,这是由于理论分析中模型简化以及没有考虑刚性连

接和约束等对振动造成的干扰;与已有实验结果相比[3] ,
随机振动强度普遍大于实际 CMF 输出信号的强度,是因

为实际 CMF 用信号处理的方法抑制了非线性,但二者共

同存在倍频现象,说明目前倍频现象无法通过信号处理

实现有效抑制。
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3　 非线性影响仿真分析

仿真实验的结果有利地验证了耦合振动数值模型和

仿真模型的可靠性,接下来需要研究耦合系统中影响这

种非线性现象的关键参数,依照其工作特点,本文从测量

管质量(不改变管内径)、定距板厚度、激励大小进行研

讨,旨在总结规律,为抑制非线性提供新的思路,更好的

对耦合系统进行研究和设计。

3. 1　 测量管质量对非线性的影响

从传感器的工作性能的角度出发,讨论测量管质量

对非线性的影响,应当不改变通过测量管截面的流体参

数,因此要求测量管的内径保持不变,通过改变测量管外

径来改变测量管的质量。
图 7 为改变耦合系统中测量管外径 ( 11、 12、 13、

14
 

mm)对应的频谱图。 可以观察到:1)随着管壁厚度的

增加,CMF 的激励模态频率同步增加,这是因为虽然外

径的增加使得系统质量增加,但也造成测量管壁厚增加

(对应的壁厚分别为 0. 5、1、1. 5、2
 

mm),因此测量管的刚

度增加,从而引起模态频率增大;2)随着壁厚的增加,随
机振动逐渐变平稳、强度降低,对高频抑制效果明显,同

图 7　 改变耦合系统中测量管外径频谱图

Fig. 7　 Change
 

coupling
 

system
 

of
 

measurement
 

tube
 

diameter

时倍频信号分量大小在逐渐减小,说明改变质量,对于抑

制非线性是有一定作用的;3)管厚的增加,会造成了测量

管振动强度整体降低,信噪比并没有显著提升。
在不改变梁的长度和内径的情况下,随着壁厚的增

加:首先对高倍频分量有明显的改善,高频率非线性得到

抑制,进而逐渐影响低倍频。 优化过程中会牺牲测量管

振动强度,倍频信号依旧存在且对于信噪比的影响仍然

是不可忽略的。

3. 2　 定距板厚度对非线性的影响

定距板是距离测量管振动端最近的结构件,它与测

量管刚性连接,保证了两根测量管的间距固定且平行,某
种意义讲,它起到了“基座” 的耦合作用,根据惠更斯理

论,测量管的振动最先由定距板进行传递、耦合,因此研

究定距板的结构参数与非线性抑制是必要的,定距板的

主要结构参数有上下定距板的间距、定距板距离基座的

位置、定距板的厚度,这里单独讨论定距板厚度对非线性

的影响。
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图 8　 改变耦合系统中定距板厚度频谱图

Fig. 8　 Change
 

the
 

spacer
 

plate
 

thickness
 

in
 

the
 

coupling
 

system
 

spectrum

　 　 图 8 为改变定距板厚度(1、3、6、8、10
 

mm)对应的频

谱图,定距板的质量远小于 CMF 系统的质量,一定范围

内定距板厚度变化不足以引起整体质量的变化,因此对

CMF 的激励模态频率影响较小,但厚度的增加,导致刚

性接触的面积增加,引起测量管的刚度变化,可以观察到

CMF 的激励模态频率会有一定幅度的增加,同时,刚度

的变化并不会引起振动强度的明显减少。
厚度增加,对非线性有一定的抑制效果,当厚度

小于 8
 

mm 时,高频率的非线性现象得到改善,高倍频

振动强度逐渐被抑制,低频率的随机振动得到改善:
当厚度大于 8

 

mm 时,高倍频虽得到抑制,但局部高频

和低频的非线性振动显著增加,此时 CMF 整体振动

不稳定。 因此在设计过程中,需要考虑选取合适的定

距板厚度,适当的增加约束刚度可有效降低非线性的

影响。

3. 3　 激励力大小对非线性的影响

除了常规的结构参数会对非线性有一定的影响,激
励力的大小也是不可忽略的因素,直观上它可能对非线

性的改善不会有直接影响,但它是否能够抑制倍频的振

动强度、提高信噪比,降低非线性倍频对测量精度的影

响,尚未得知。
图 9 为改变激励力大小( 0. 1、0. 5、1、3

 

N) 观察对

应的频谱图,可以看出随激励力的增大,信号的主频

率和非线性振动都同步变化,频谱曲线向上平移,但

随着激励力继续增大,平移增幅变得不明显,说明激

励力的大小对提高振动强度效果有限,因此需要根据

耦合系统的结构参数,选择适当的激励力即可得到较

好的振动强度,侧面降低了对激励单元的要求。
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图 9　 改变耦合系统中激励力大小频谱图

Fig. 9　 Change
 

coupling
 

system
 

of
 

exciting
 

force
 

size
 

spectrum

4　 附加质量环抑制非线性仿真分析

第 3 节的仿真结果可以看到,通过改变壁厚来改变

测量管的质量、改变定距板的厚度来改善测量管约束刚

度、改变激励力来调整振动强度,都无法从根本上消除由

耦合效应带来的非线性现象,即使部分频率段的非线性

倍频得到抑制,也必然牺牲了 CMF 的测量范围、测量精

度等性能,提高了对工艺、安装条件等的要求,增加成本,
在使用上带来不便。 同时分析得到,质量和刚度的变化

对非线性现象都有较为显著的影响,因此考虑在测量管

上增加附加质量段(环),既可以增加测量管的刚度又最

小限度影响测量管的激励模态频率。

图 10　 质量环在测量管的分布位置

Fig. 10　 The
 

ring
 

distribution
 

position
 

in
 

the
 

measuring
 

tube

附加质量法常用于梁结构的无损检测,使用附加质

量能够最小程度减小对 CMF 质量和尺寸等关键结构参

数的影响。 对于测量管,根据 CMF 工作特性,质量环可

以分布在测量管与基座的垂直部分(垂直段)、测量管弯

曲部分(弯曲段),如图 10 所示。 结合 CMF 实际工作情

况和结构设计,在仿真过程中,定义质量环与测量管使用

相同的材料和结构,质量环与测量管属于刚性连接,同样

选用 CONTA174 和 TARGE170 单元定义实体接触面积,
不同位置的质量环厚度统一为 1

 

mm,长度 / 弧长统一为

10
 

mm,因此可以得到质量环的质量约为 6
 

g。 通过调整

质量环的位置和结构参数,得到抑制非线性倍频规律,判
断出最佳的抑制位置。 需要说明的是,除质量环的变化

外,CMF 的结构参数保持不变,其结构参数与第 2 节保持

一致。
4. 1　 垂直段对称放置质量环

垂直段质量环分布的位置是根据质量环靠近基座的

端面(底面)距离定距板的距离决定,这是由于定距板对

测量管的刚度约束远大于基座约束。 根据 CMF 结构参

数,参照距离定距板的位置,垂直段长度为 130
 

mm。 这

里选择质量环底面距离定距板为 0、25、50、85、100
 

mm。
观察包含对称放置质量环的耦合系统振动情况时,由于

系统依然是对称结构,根据第 2 节的结果,选择任意一个

测量管拾振单元信号即可,这里统一使用 4 号拾振单元

的输出信号源(下同),频谱图结果如图 11 所示,频率和

幅值如表 3 所示。

图 11　 垂直段对称放置质量环的耦合系统振动频谱图

Fig. 11　 Vertical
 

section
 

of
 

the
 

symmetry
 

placing
 

quality
 

ring
 

coupling
 

system
 

vibration
 

spectrum
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表 3　 频率和幅值表

Table
 

3　 Frequency
 

and
 

amplitude

质环位置 / mm 倍频关系 f / Hz a / dB

Ω1 140. 57 111. 34

0 2
 

Ω1

5
 

Ω1 707. 97 129. 32

Ω1 138. 92 111. 03

25 2
 

Ω1 276. 82 144. 57

5
 

Ω1 702. 70 146. 38

Ω1 137. 78 110. 94

50 2
 

Ω1 274. 55 142. 62

5
 

Ω1 696. 93 146. 46

Ω1 135. 68 110. 76

80 2
 

Ω1 270. 36 136. 75

5
 

Ω1 686. 31 147. 48

　 　 从图 11 中明显看出,引入对称质量环会大幅度改善

耦合系统的非线性振动,频谱图曲线光滑且第 3 节出现

的大部分随机振动被消除,除 1、2、5 倍激励模态频率外

的其他非线性振动抑制效果明显。 结合表 3,可以得到:
质量环位置的改变,对系统的激励模态频率和振动强度

影响较小;随着质量环远离定距板,系统的三阶和六阶频

率对应的峰逐渐消失。 当质量环靠近定距板时 ( 0、
25

 

mm),对低频率范围内的非线性振动和非线性振动幅

值的抑制效果越好;当质量环靠近垂直段的尾端( 85、
100

 

mm)时,对高频率有较好的非线性抑制;在垂直段的中

段(50、85
 

mm)对各频率段非线性抑制的整体效果均衡。
4. 2　 弯曲段对称放置附加质量环

用同样的方法进行弯曲段质量环的仿真计算,质量

环位置分布与质量环底面与测量管横截面(即水平面)
的夹角有关,整个弯曲段跨度为 90°,分别选取夹角为

0°、30°、 45°、 60° 和 75° 进行仿真计算,频谱图结果如

图 12,频率和幅值如表 4。
同样可以看出质量环对整个频率范围都有非常好的

非线性抑制效果,并且对 CMF 的激励模态频率和振动强

度影响较小。 在 0°时,质量环的底部刚好位于垂直段的

末端,因此振动情况与 4. 1 节中质量环距离定距板 100
 

mm

　 　

图 12　 弯曲段对称放置质量环的耦合系统振动频谱图

Fig. 12　 Spectrum
 

of
 

vibration
 

of
 

a
 

coupling
 

system
 

with
 

a
 

mass
 

ring
 

symmetrically
 

placed
 

at
 

a
 

curved
 

segment

表 4　 频率和幅值表

Table
 

4　 Frequency
 

and
 

amplitude

夹角 / ( °) 倍频关系 f / Hz a / dB

　 Ω 132. 75 110. 67

0 2
 

Ω 264. 53 135. 87

5
 

Ω 671. 49 147. 99

　 Ω 130. 55 110. 68

30 2
 

Ω 260. 14 129. 75

5
 

Ω

　 Ω 129. 51 110. 65

45 2
 

Ω 257. 99 130. 84

5
 

Ω

　 Ω 128. 69 108. 78

60 2
 

Ω

5
 

Ω

　 Ω 128. 15 110. 61

75 2
 

Ω 265. 93 136. 57

5
 

Ω 680. 77 143. 97

的情况相近,但对高频率有更加明显的抑制效果,在大于

500
 

Hz 的频段除 5 倍频外,几乎没有非线性振动;30°、
45°基本实现了非线性抑制,除能够观察到基频和 2 倍频

外,随机噪声更小,频谱图变得光滑,不仅高频非线性振

动和振动强度得到抑制,对于低频也有明显的抑制效果,
说明弯角中心的局部刚度对非线性抑制有重要的影响;
在 60°时,从频谱上看,实现了非线性消除,在整个频谱范

围内只有激励模态频率,但此时测量管各频率下的振动

强度高,尤其是低频区间,噪声振动强度普遍大于激励模
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态强度,很容易造成反馈系统无法判定激励模态,系统稳

定性差,容易产生更大的波动,造成测量误差。 当角度继

续增加时,可以看到高倍频振动强度突出,高频率范围内

开始出现非线性随机振动,但低频率范围内非线性抑制

效果好,信噪比高。
综上所述,弯曲段比垂直段具有更好的非线性抑制

效果,说明改善弯管的局部刚度可以有效抑制和消除一

些非线性现象。 通过对垂直段和弯曲段的仿真计算,分
析可知垂直段因测量管距离跨度大,具体可以分为低频 /
低倍频抑制和高频 / 高倍频抑制,但无法同时实现同时抑

制;弯管段的质量环对低频和高频都有较好的抑制。
测量管除了垂直段和弯曲段,还有平行于基座的横

梁段,但在横梁段安放质量环,等效于将类直管 CMF 两

端固定在四根由直梁与弯管组成的悬臂梁,很显然会破

坏横梁自身的稳定性,也抑制和阻断了振动的横向传递,
造成横梁的振动形式复杂化。

5　 实验验证

最后对仿真结论进行实验验证。 待优化的 CMF 结

构参数与第 2 节保持一致,附加质量材料与测量管材料

保持一致,质量约为 1
 

g,用 3
 

M 双面胶对称粘贴在 4 个

弯管段上,安放角度为 60°。 将 CMF 通过钢绳水平悬挂

在横梁上,保持工作状态,通过自研数据采集卡[21] 输出

CMF 拾振单元的时域振动信号,通过 MATLAB 进行数据

处理后,得到如图 13(a)的振动频谱图,图 13(b)为没有

附加质量的振动频谱图。

图 13　 耦合系统有无附加质量实验的振动频谱图

Fig. 13　 Spectrum
 

of
 

vibration
 

of
 

a
 

coupling
 

system
 

with
 

and
 

without
 

the
 

additional
 

mass

由于选用商业 CMF,观测图 13( b)大部分非线性振

动信 号 已 被 消 除, 此 时 倍 频 信 号 尤 为 突 出。 对 比

图 13(a)和( b)。 对比看出,正如仿真分析得到情况在

60°添加附加质量,高倍频有明显的抑制和消除,但低频

区间的振动强度略有提升。 实验结果初步验证了仿真实

验结论。

6　 结　 　 论

本文通过有限元软件构建参数化模型,验证了测量

管非线性倍频的存在,证明了数值模型的可靠性;分析了

耦合系统中测量管质量、定距板厚度、激励大小对非线性

现象的影响,发现耦合系统的非线性现象与系统的刚度

有密切的关联。 引入附加质量法,研究对称附加质量对

耦合系统的非线性倍频的影响。 仿真结果显示:优化刚

度对非线性抑制有显著的效果,随机振动明显消除,并且

倍频也得到一定的抑制。 加强弯曲段局部刚度比垂直段

具有更好的非线性抑制效果。 搭建实验平台,对比特殊

位置有无附加质量,结果初步验证仿真结论。
特别指出的是增加刚度会导致更高的频率,具有更

快的动态响应时间,然而,增加刚度会降低 CMF 的灵敏

度,因此需要考虑响应时间和灵敏度之间的平衡,根据测

量需求进行具体角度、长度、厚度等的设计。 下一步采用

持续细化实验来进行分析和抑制非线性倍频,并推进

CMF 在研发阶段针对非线性随机振动和非线性倍频现

象进行针对性设计。
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