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考虑螺栓预紧力差异的箭体连接结构动力学响应分析

孙伟程，关振群，潘嘉诚，曾　岩!

（大连理工大学 力学与航空航天学院，辽宁 大连　１１６０２４）

摘　要：针对广泛地应用在航空航天箭体结构中的螺栓法兰连接结构的动力学响应特征会显著受到螺
栓预紧力大小影响的问题，在螺栓法兰连接结构不同工况下螺栓预紧力出现差异时，研究箭体连接结构的静

动力学响应特征。通过对特定的筒壳螺栓法兰连接结构，基于有限元分析和敲击试验来提出一套考虑螺栓

预紧力差异的箭体连接结构动力学响应分析方法。并由此研究螺栓松动时的响应特征，基于互补集合经验

模态分解算法设计一种新的螺栓松动探测流程，可以量化螺栓发生松动时连接结构的中高频段频响幅值升

高的特征，能无损快速地识别松动工况的发生。
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　　箭体级间段对接面上多采用螺栓法兰连接，
由于此处无法保持结构整体连续性，导致动力学

响应在不同工况和装备条件下呈现非线性，影响

结构整体安全性及可靠度，因此有必要深入研究

螺栓法兰连接结构模型，分析其结构动力学响应。

建立螺栓法兰连接结构的精细有限元分析模

型，可以有效实现这类结构的力学响应分析。比

如，Ｋｉｍ等对比螺栓连接结构有限元模型和梁模
型的差异，将螺栓连接结构精细有限元模型引入

实际工程结构中并验证其有效性［１］；Ｊａｍｉａ等通
过螺栓连接结构精细有限元模型研究连接面微滑

移力学行为，建立了等效预测模型及参数识别框

架［２］；Ｂｅａｕｄｏｉｎ等为止口法兰结构建立机理分析
模型和精细有限元模型，通过仿真分析和实验验

证机理分析模型有效性，确认了双线性刚度模型

适用范围［３］；Ｗｕ等通过精细有限元模型分析螺
栓法兰连接结构在拉弯扭工况下的非线性表现行

为［４］。但是，在动力学响应分析方面，精细有限
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元模型始终面临计算效率低的问题，通常需要建

立满足精度要求的简化模型来解决。

在筒壳连接结构的简化动力学建模方面，国

内研究者走到了前列。栾宇等通过理论分析及静

力试验将拉压不同刚度模型引入螺栓法兰连接结

构建模中，对航天器级间段的横纵耦合动力学响

应特征实现了有效表征，由此解释了产生横纵耦

合运动的机理［５］。芦旭等在此基础上，研究航天

器对接面带剪力销时整体结构受弯扭剪耦合作用

下的动力学响应，分析剪力销侧向倾角等对连接

结构内力的影响［６－７］。蒋国庆等为箭体连接结构

设计了参数化有限元模型，有效分析了不同几何

参数、网格参数等对计算精度的影响［８－９］。田彤

辉等对冲击载荷下某弹体螺栓法兰连接结构失效

问题进行了仿真分析和破坏性试验［１０－１２］。潘嘉

诚等分析航天器局部螺栓法兰连接结构对接面的

分离效应，并进行近似理论建模，获得较高计算精

度［１３］。上述针对连接结构的简化建模与分析，在

整体结构失效工况分析及微观滑移行为研究方

面，都假设预紧力施加状态理想，尚未针对实际工

况中不同螺栓位置预紧力差异对结构整体及局部

力学特性的影响开展研究。

因此，本文基于某等效的箭体连接结构模型，

采用精细有限元分析的形式，以预应力的形式施

加螺栓预紧力；分析不同位置螺栓预紧力出现差

异时，连接结构非线性静力与动力学响应特性；基

于响应分析结果以模态分解算法设计一种信号处

理流程，来识别螺栓预紧力下降即螺栓松动的

情况。

１　分析方法

１．１　箭体连接结构分析方法

通常箭体连接结构的分析采用简化模型计算

校核静刚度和动响应，但这往往是对整体结构的

分析，忽略了预紧力变化的影响。本文综合了静

力计算的特点和动响应的特点并考虑预紧力影

响，针对箭体连接结构设计了如图１所示的分析
流程。预紧力对于连接结构的刚度有着很大的影

响，通过静力学分析获得箭体连接结构的刚度特

点，进而在动力学方程式（１）中考虑Ｋ的变化；通
过动响应分析得到连接结构加速度信号的时域和

频域特征及预紧力对其的影响，在时域和频域上

的特征有些并不特别直观，进而需要将这些特征

以特定分析方法量化，该量化方法通过模态分解

算法和离散积分来处理动力学响应中的加速度信

号；量化后可以识别箭体连接结构的螺栓预紧力

下降即螺栓松动的情况，可以此为依据调整连接

结构。

Ｍｙ̈＋Ｃｙ＋Ｋ（ｙ）ｙ＝Ｆ （１）
式中：ｙ表示系统位移，其关于时间的微分用上标
点表示；Ｍ，Ｃ为系统的质量阵及阻尼阵；Ｋ（ｙ）表
示与ｙ相关的系统刚度；Ｆ为系统外载荷。

图１　分析方法流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ

１．２　螺栓松动识别方法

单个螺栓预紧力减小对连接结构冲击响应

有着显著影响，但实际工况响应信号会受到不

同来源的干扰，不利于准确探测螺栓松动，因此

基于螺栓松动响应特性，借助特定频域信号分

析实现松动探测。主要思路是先提取时域信号

即式（１）中的 ｙ̈，再采用互补集合经验模态分解
（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｅｎｓｅｍｂｌｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ＣＥＥＭＤ）方法进行信号分解，分解后采用无限脉
冲响应（ｉｎｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＩＩＲ）递归滤波
器提取部分高频特征信号，将这部分信号进行快

速傅里叶变换（ｆａｓｔｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）后，进
行频域上的离散积分计算量化参数指标，实现松

动状态识别。

１．２．１　ＣＥＥＭＤ方法原理
经验模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＥＭＤ）是一种针对非线性、非平稳信号的自适应
时频分析方法，能够将不同时间尺度的信号分解

为相对平滑的本征模态函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）。通过ＥＭＤ处理的信号 ｙ̈（ｔ）被分
解为ｎ个基本分量 ｆｉ（ｔ）和１个残余项 ｒｎ（ｔ）之
和，即

ｙ̈（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉ（ｔ）＋ｒｎ（ｔ） （２）

为了避免分解过程中 ＩＭＦ不连续造成的模

·０６·
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态混叠，Ｈｕａｎｇ等［１４］通过在 ＥＭＤ方法中加入高
斯白噪声提出改进经验模态分解（ｅｎｓｅｍｂｌｅ
ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＥＭＤ）方法，使信
号在不同时间尺度上具有连续性，如式（３）所示。

ｈ（ｔ）＝∑
ｉ
Ｉｊ＋ｃ

Ｉｊ＝
１
Ｍ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｉ{
ｉｊ

（３）

其中，ｈ（ｔ）为信号序列，Ｉｉｊ为第 ｉ次加入白噪声分
解后所得的第ｊ个Ｉ，ｃ为残余项，Ｍ为加入白噪声
的次数。

虽然 ＥＥＭＤ引入白噪声辅助分析改善了模
态混叠问题，但噪声对原始信号有一定程度的破

坏和干扰作用。因此，Ｙｅｈ等［１５］提出 ＣＥＥＭＤ方
法，引入独立同分布且完全负相关的互补噪声，在

重构信号时，基本消除了冗余噪声，原理为：

Ｍ１
Ｍ[ ]
２

＝
１ １[ ]１ －１

Ｓ[ ]Ｎ （４）

式中，Ｓ为原始信号序列，Ｎ为白噪声，Ｍ１、Ｍ２为
正负互补的白噪声。

图２　探测方法流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

１．２．２　松动探测流程
设计松动探测方法流程如图２所示，对响应

信号通过 ＣＥＥＭＤ进行本征模态分解；为了提取
特征，在高频本征模态信号下进行ＩＩＲ高通滤波；
对分离后的信号进行 ＦＦＴ变换后，利用数据点在
频域上进行离散积分；设计量化参数指标 ΔＳｉ如
下（指标值大于零时判定出现松动）：

Ｓｉ＝∫ｆＣｉａｆｔｅｒＩＩＲＦＦＴ （５）

ΔＳｉ＝
Ｓｌｏｏｓｅｎｉ －Ｓｎｏｌｏｏｓｅｎｉ

Ｓｎｏｌｏｏｓｅｎｉ
（６）

其中，Ｃ为经过 ＣＥＥＭＤ分解后的振动时域分解
信号，Ｃｉ表示Ｃ的第ｉ阶分解信号，本文采用ＩＭＦ

一阶信号即包含高频信号成分最多的信号（针对

不同螺栓法兰连接结构可采用不同阶次的信

号），下标ａｆｔｅｒＩＩＲＦＦＴ表示经过 ＩＩＲ滤波后进行
ＦＦＴ的结果；Ｓｉ的右上标代表不同的螺栓状态下
的取值；积分号表示在频域对 ＦＦＴ后的信号进行
积分。为使设计量化参数指标具有更好的普适

性，式（６）中ΔＳｉ为无量纲比值。

２　基于有限元仿真的方法验证

为说明上述分析方法的有效性，本节针对某

型号箭体级间段结构，建立其缩比尺寸等效模型，

基于精细有限元分析开展方法验证。

考虑到真实级间段连接结构特征复杂（如

图３所示），其主要承力结构为典型的含有螺栓连
接的薄壁筒壳结构。为方便实现仿真分析与实验

室实验，保留此主要承力结构特征后，对该结构适

当简化并忽略螺纹影响（如图４所示）。根据相
关箭体级间段参数背景，选择两个尺寸和材料属

性一致的航空铝合金筒壳结构以法兰面处的六个

螺栓连接，其长度为３４０ｍｍ、壁厚为４ｍｍ、直径
为２９５ｍｍ，弹性模量为７０ＧＰａ、泊松比为０３、密
度为２７００ｋｇ／ｍ３；法兰面螺栓孔径为８４ｍｍ，连
续法兰厚为 １０ｍｍ。高强钢螺栓弹性模量为
２１０ＧＰａ、泊松比为０３、密度为７８５０ｋｇ／ｍ３，头部

图３　箭体连接结构［１６］

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｒｏｃｋｅｔ［１６］

图４　有限元模型
Ｆｉｇ．４　ＦＥＭＭｏｄｅｌ

·１６·
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直径为 １２ｍｍ、螺栓杆直径为５７ｍｍ。利用
Ａｂａｑｕｓ软件建立有限元模型，因螺纹简化可令螺
栓螺母组成一体，以Ｂｏｌｔｌｏａｄ形式施加预紧力，采
用Ｃ３Ｄ８Ｒ类型的六面体网格。螺栓与法兰接触
设置为面接触，接触摩擦系数设置为０２，采用罚
函数摩擦公式。

２．１　理想预紧下的仿真分析

２．１．１　理想预紧下的静力分析
静力分析加载方式如图５所示，下端筒壳底

部固定约束，先加载预紧力使螺栓紧固，再将筒壳

顶面耦合在中心点处施加２０ｋＮ轴向载荷，分别
进行压缩和拉伸，计算连接面上下两个测点间距

变化，得到如图６所示的连接结构静力分析的载
荷位移曲线。

图５　静力计算模型
Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图６　静力分析的载荷位移曲线
Ｆｉｇ．６　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｉｎｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

由图６可知，静力分析的载荷位移曲线呈现
明显的非线性，结构在受拉和受压时的刚度差异

较大。当螺栓预紧力从１ｋＮ变化到５ｋＮ时，若
拉伸载荷较小则连接结构局部的刚度随预紧力增

大而增大。而随着拉伸载荷增大到一定程度后，

曲线斜率保持不变，继续增加拉伸载荷将引发连

接面局部分离，而局部分离状态下螺栓预紧力对

刚度影响很小。由于这时拉伸刚度来自螺栓自

身，不同初始预紧力下保持不变，因此从图６中可
以看到载荷增大到一定程度后呈现三条平行直

线。而当施加压缩载荷时，由于主要为筒壁结构

承压，预紧力的变化几乎不影响压缩刚度，因此各

条曲线几乎完全重合。

图７　冲击计算模型
Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐａｃｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

２．１．２　理想预紧下的冲击响应分析
航天器设计的静载强度一般偏向安全区间，

且容易进行校核和实验比对，而动载荷是造成航

天器连接结构失效的重要形式，在临界工况突变

时会造成冲击载荷。因此，如图７所示本节对六
螺栓均布的连接结构依前文施加５ｋＮ预紧力后，
采用隐式动力学分析，计算幅值为１ｋＮ、脉宽为
２ｍｓ的结构顶端脉冲冲击载荷下的短时加速度响
应（如图８所示）。

图８　横向冲击下的加速度响应
Ｆｉｇ．８　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｉｍｐａｃｔ

横向冲击作用下，不仅产生横向加速度响应，

也诱发了同量级的纵向加速度响应，这与栾宇

等［５］提出的简化模型分析结果一致，即产生横纵

·２６·
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耦合效应，其由连接面非线性刚度造成。对图８
所示的时域响应信号进行快速傅里叶变换得到幅

频曲线，如图９所示，可知响应主要集中在低频率
段，其一阶弯曲模态频率为３４０Ｈｚ。随着整体预
紧力从５ｋＮ降低到１ｋＮ，此一阶频率几乎没有
变化，但是其响应幅值降低；预紧力降低造成的主

要频率变化在［５００，１０００］Ｈｚ频率区间段，降低
预紧力使该频率段峰值向低频率区间偏移，且幅

值增大。

图９　横向冲击响应幅频曲线
Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｉｍｐａｃｔｒｅｓｐｏｎｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓ

除上述频率特征之外，连接面测点处在冲击

载荷下的加速度响应峰值也显著受到预紧力影

响，如表１所示。在横向冲击载荷下，随着预紧力
降低，横向加速度响应峰值显著增大，而纵向加速

度响应峰值变化相较并不显著，这说明此时降低

预紧力对结构的主要影响体现在横向响应上；由

预紧力降低带来的连接面处横向约束作用下降，

对螺栓和箭体局部连接结构的抗弯剪能力会造成

负面影响。

表１　横向冲击下的结构峰值响应
Ｔａｂ．１　Ｐｅａｋｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｉｍｐａｃｔ

预紧力／ｋＮ 横向峰值／（ｍｍ／ｓ２） 纵向峰值／（ｍｍ／ｓ２）

１ ３４１３１３ １６８５１８

３ ２２０５３１ １８３４３０

５ １７２１８２ １５５８５５

此外，当依照图５所示的轴向静载作用方式
来施加纵向冲击激励时，如表２所示横向加速度
响应峰值远小于纵向加速度响应峰值。这时，螺

栓预紧力减小对纵向加速度响应峰值的影响仍不

显著，虽然横向加速度响应峰值随着预紧力减小

还是会增大，但是由于其量级较小，对整体结构响

应的影响远没有受到来自横向冲击时的效果

明显。

表２　纵向冲击下的结构峰值响应
Ｔａｂ．２　Ｐｅａｋｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｉｍｐａｃｔ

预紧力／ｋＮ 横向峰值／（ｍｍ／ｓ２） 纵向峰值／（ｍｍ／ｓ２）

１ ６１７０ ２３５８８

３ ４５８８ ２５０８２

５ ４３１７ ２４２９４

由此可知，预紧力变化对于加速度响应的影

响主要体现在横向冲击工况时。因此，研究螺栓

松动引发特定螺栓预紧力减小的问题时，围绕横

向冲击工况下的连接结构响应开展分析为宜。

２．２　单个螺栓松动时的仿真分析

本节针对单个螺栓预紧力从 ５ｋＮ下降到
０３ｋＮ时，分析连接结构在静载和冲击载荷下的
响应变化，以便为局部松动预测提供理论支撑，以

避免极端载荷情况下因局部连接预紧力不足造成

严重后果。

２．２．１　螺栓松动下的静力分析
单个螺栓松动静刚度如图１０所示，单个螺栓

松动时，施加２１节中的轴向拉伸载荷会造成此
处提前进入局部分离。对比图１１中给出的Ｍｉｓｅｓ
应力云图，能够看到紧固螺栓侧与松动螺栓侧的

局部应力云图差异显著，螺栓预紧力降低会使此

螺栓附近连接面部分发生局部翘曲，产生非平直

的形变，即导致局部刚度损失。

图１０　单个螺栓松动静刚度
Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｎｇｌｅｂｏｌｔｌｏｏｓｅｓｔａｔｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

２．２．２　螺栓松动下的冲击响应分析
既然某处螺栓预紧力降低会造成局部刚度损

失，那么对连接结构整体的冲击响应必然产生影

·３６·
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（ａ）紧固螺栓侧
（ａ）Ｆａｓｔｅｎｉｎｇｂｏｌｔｓｉｄｅ

（ｂ）松动螺栓侧
（ｂ）Ｌｏｏｓｅｂｏｌｔｓｉｄｅ

图１１　静载状态下紧固螺栓和松动螺栓应力云图比较
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｓｎｅａｒｆａｓｔｅｎｉｎｇｂｏｌｔａｎｄ

ｌｏｏｓｅｎｉｎｇｂｏｌｔｓｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃｌｏａｄ

响，因此本节采用隐式动力学计算流程，分析人为

设置松动即预紧力大幅度降低后的结构动力学响

应。采用与２１节相同的冲击载荷与响应测点，
对加速度响应进行短时傅里叶变换后得到如

图１２所示响应频谱，可以发现，在不同时刻下，当
单个螺栓发生松动时，一阶频率变化不明显，但在

［５００，１０００］Ｈｚ区间内会出现更多的频响峰值，
这一特征预示螺栓松动的存在。

横向冲击下考虑松动的加速度响应峰值如

表３所示。施加横向冲击载荷时，随着单个螺
栓松动程度的增加，测点处无论是横向响应峰

值还是纵向响应峰值均有明显增加，比降低整

体预紧力的响应增加幅度还要明显，可见局部

螺栓松动会显著放大连接结构的动力学响应，

对结构安全造成不利影响，提前探测这种松动

（ａ）单个螺栓松动至０．３ｋＮ
（ａ）Ｏｎｅｂｏｌｔｌｏｏｓｅｎｅｄｔｏ０．３ｋＮ

（ｂ）无松动
（ｂ）Ｎｏｌｏｏｓｅｂｏｌｔ

图１２　不同时刻的加速度响应频谱
Ｆｉｇ．１２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓ

现象十分必要。

表３　横向冲击下考虑松动的加速度响应峰值

Ｔａｂ．３　Ｐｅａｋｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｌｏｏｓｅｎｉｎｇ

ｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｉｍｐａｃｔ

工况
横向峰值／

（ｍｍ／ｓ２）

纵向峰值／

（ｍｍ／ｓ２）

无松动 １７２１８２ １５５８５５

单个松动至３ｋＮ １８６７８３ １７０５９２

单个松动至０．３ｋＮ ２３８７２４ ２１５４８０

３　松动探测

对与前文相同的横向冲击作用下的连接结构

模型，分别在不含松动螺栓和含单个松动螺栓

（指单个螺栓松动到０３ｋＮ即典型的完全松脱失
效）两种情况下计算加速度时程响应来验证

１２节中方法的有效性，由前文分析取得本结构
的ＩＩＲ高通滤波为５００Ｈｚ以上频率。

·４６·
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图 １３和图 １４分别为无松动和单个螺栓
松动时的 ＩＭＦ信号分解结果，可以发现：在含
有松动螺栓的一阶本征模态信号即 ＩＭＦ第 １
阶（图 １３和图 １４中的 ＩＭＦ１）含有明显的高
频成分，后续阶次中并没有明显的特征性成

分，因此以 ＩＭＦ１分解信号作为设计流程中的

指标有一定代表性。按照式（５）和式（６）进
行量化参数指标计算，结果见表 ４。由表 ４可
知，随着螺栓松动程度加深（即预紧力下降程

度加大），振动时域信号中高频成分增多，Ｓｉ
值显著增大，ΔＳｉ同时增大，该比值反映松动
程度加深。

图１３　无松动ＩＭＦ
Ｆｉｇ．１３　ＩＭＦｗｉｔｈｏｕｔｌｏｏｓｅｎｉｎｇ

·５６·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４６卷

图１４　含单个螺栓松动的ＩＭＦ
Ｆｉｇ．１４　ＩＭＦｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｌｏｏｓｅｂｏｌｔ

表４　松动指标（有限元）
Ｔａｂ．４　Ｌｏｏｓｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ（ＦＥＭ）

工况 Ｓｉ／（ｍｍ·Ｈｚ／ｓ
２） ΔＳｉ

无松动 ７．１０×１０５ ０

单点松动至３ｋＮ ８．２８×１０５ ０．１７

单点松动至０．３ｋＮ １．７４×１０６ １．４５

４　敲击实验验证

为进一步验证方法的有效性，如图１５所示采
用ＤＨ５９２０振动信号采集仪及加速度传感器进行
力锤冲击实验，实验件尺寸与前文一致，材质为７
系铝合金，采用Ｍ４高强钢螺栓连接，连接面处采
用均布六螺栓分布装配。用压电式螺栓力传感器

·６６·
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图１５　实验设备示意图
Ｆｉｇ．１５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

标定预紧力，六个螺栓初始预紧力均为５ｋＮ，松

动工况下测点处螺栓预紧力人为放松至３ｋＮ及
０３ｋＮ，分别模拟初期松动和几乎完全松动。在
测点对侧的筒段顶端加载接近１ｋＮ横向冲击力，
采集横向加速度信号，进行前面设计的信号处理

流程，进行ＣＥＥＭＤ模态分解及量化参数计算，验
证松动识别流程。

实验中无松动和单个螺栓松动时的 ＩＭＦ信
号分解结果分别如图１６和图１７所示，实验中的
松动指标见表５。实验结果表明：与仿真结果一
样，图１６和图１７所示的ＩＭＦ１信号包含高频成分
可用于松动检测。表４和表５给出的Ｓｉ具体数

图１６　无松动ＩＭＦ（实验）
Ｆｉｇ．１６　ＩＭＦｗｉｔｈｏｕｔｌｏｏｓｅｎｉｎｇ（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ）

·７６·
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图１７　含单个螺栓松动的ＩＭＦ（实验）
Ｆｉｇ．１７　ＩＭＦｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｌｏｏｓｅｂｏｌｔ（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ）

值方面，仿真与实验之间存在误差，这是因为有限

元模型较为理想，接触面均为平面，且只考虑理想

接触面上线性摩擦关系，而实际实验工况不仅摩

擦关系复杂，在连接接触面处也有复杂的局部翘

曲和磨损情况存在。由于有限元采用隐式求解，

其采样率不可避免地与实际设备有一定差异，这

种采样的波动在高频段的能量影响更为明显，以

上原因造成的高频能量差异导致了频域数值积分

的误差，这也是表５中误差的来源。虽然有限元
与实验结果的绝对数值有一定误差，但二者的定性

趋势规律是一致且有效的，螺栓松动程度增大导致

频域能量分布变化，使得量化指标同步增大，即Ｓｉ
和ΔＳｉ越大，螺栓的松动程度越高，ΔＳｉ超过１后螺
栓的松动均已经相当严重，因此可基于该规律识别

连接结构状态。另外，相比具有量纲的 Ｓｉ绝对数
值，本文更关注无量纲量 ΔＳｉ，该指标结果与有限
元结果相近且定性规律一致。由此可知，通过实验

的指标趋势性，验证了本文方法的有效性，具体应

用中可基于该流程来对实际连接结构进行标定后

快速无损地识别螺栓预紧力差异状态。后续的工

作将致力于开发与预紧力变化映射更为精准的、定

量更为准确的、判断区间更小的识别方法。

·８６·
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表５　松动指标（实验）
Ｔａｂ．５　Ｌｏｏｓｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ）

工况 Ｓｉ／（ｍｍ·Ｈｚ／ｓ
２） ΔＳｉ ΔＳｉ误差

无松动 １．４８×１０５ ０ ０

单个松动至３ｋＮ １．９３×１０５ ０．３１ ４５％

单个松动至０．３ｋＮ ３．１７×１０５ １．１４ ２７％

５　结论

本文基于螺栓法兰连接结构有限元模型分析

了螺栓预紧力对静动力学特性的影响，并根据单

个螺栓松动下整体及局部结构冲击响应特征，设

计了松动检测流程，得到以下结论：

１）螺栓连接结构的局部松动会使得横向约
束显著变低，且会出现更多的中高频频率偏移现

象，该频段频响幅值升高；

２）实验验证了本文基于ＣＥＥＭＤ的特定本征
模态离散积分方法，能无损快速地识别松动工况

的发生，具有一定的工程指导意义。
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