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摘  要 

本文对一个门式框架结构出平面外参数共振(动力失稳)问题进行了试验研究，采用振动台激发了门式框

架结构的出平面外参数共振，观测和分析了门式框架结构出平面外参数共振的现象和机理，测量并探究

了结构参数共振的稳定边界，研究了参数共振下激励频率与稳态响应幅值的变化关系。结果表明，当外

部周期激励的频率大约是结构出平面外自振频率的两倍时，门式框架结构发生出平面外参数共振；在不

稳定区域内，当固定激励幅值时，非线性稳态响应的幅值随激励频率的增大近似地呈线性减小。 
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Abstract 
This paper reports an experimental study on the out-of-plane parametric resonance (dynamic in-
stability) of a portal frame structure. A vibration table is used to induce the out-of-plane paramet-
ric resonance of the portal frame, and the phenomenon and mechanism of this resonance are ob-
served and analyzed. The stable boundary of the structural parametric resonance is measured and 
investigated. The relationship between the excitation frequency and the steady-state response am-
plitude under parametric resonance is investigated. The results show that out-of-plane parametric 
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resonance occurs in the portal frame structure when the frequency of the external periodic excita-
tion is approximately twice the natural frequency of the structure’s out-of-plane vibration. Within 
the unstable region, when the excitation amplitude is fixed, the amplitude of the nonlinear steady- 
state response decreases approximately linearly with the increase of the excitation frequency. 
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1. 引言 

门式框架是一种常见的工程结构型式，框架可能受到周期荷载的作用，这些荷载可能来源于机械振

动、风载、地震等多种因素，当周期荷载的频率约等于结构自振频率的两倍时，结构系统可能发生参数

共振或动力失稳[1] [2]。与普通共振不同，参数共振属于非线性共振范畴。在实际工程中，工程师需要对

这些参数共振效应进行精确计算和预测，以确保结构的安全性和稳定性，特别是在设计敏感设备或结构

时，参数共振的影响不容忽视，需要进行详细的动力学研究，以避免潜在的风险。 
关于结构的参数共振研究，Bolotin [1]，Xie [2]与 Majorana & Pomaro [3]研究了不同支撑条件下单跨梁的

参数振动问题；Mishra & Sahu 等[4]研究了横向裂纹梁的参数失稳问题；Catellani 等[5]采用 Galerkin 法分析了

具有几何缺陷的圆柱壳参数不稳定性问题；钟子林等[6]对矩形薄板的参数共振失稳进行了理论与试验分析。 
目前对于参数共振的研究多限于单跨平面结构，对于由多个梁组成的框架结构空间参数共振研究相

对较少。在工程实践中，框架结构容易发生出平面外(空间的)动力失稳或参数共振，可能会导致结构的疲

劳损伤甚至破坏，因此对其进行深入研究和了解是非常必要的。 
本文采用试验方法研究门式框架结构的平面外参数振动(动力失稳)问题，通过试验分析门式框架结构

平面外参数共振的发生机理并探索其产生共振的不稳定区域，为进一步的非线性参数共振理论分析提供

试验基础与数据，本文的研究对于工程中柔软结构(如：航天结构)可能的参数共振研究具有参考意义。 

2. 试验模型和模态频率 

2.1. 试验模型设计 

门式框架 OABC 及其尺寸如图 1 所示。框架由直径 1.04 mm 的钢丝制成，材料质量密度为 7800 kg/m3

通过对由相同钢丝制成的悬臂梁进行自由振动试验，预先确定钢丝的弹性模量为 1.71 × 1011 Pa。框架的

O 端和 C 端分别夹持在安装在振动台上的两个夹具上(参见图 3)。由陶土制成的二个集中质量(4.0 g)附着

在框架的 A、B 点上。 

2.2. 结构出平面外振动自振频率与阻尼比 

采用自由振动方法可测得门式框架一阶自振频率及阻尼比，对结构模型施加一个平面外的初始位移，

使结构发生出平面外自由衰减振动，采用激光位移传感器 1 监测 D 点 Z 方向的位移响应曲线。根据衰减

位移曲线可得到出平面外的自振频率及对应的阻尼比，经过 6 次测量，得到实测一阶频率与阻尼比列于 
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Figure 1. Schematic diagram of the portal frame model 
图 1. 门式框架模型示意图 

 
表 1，由表 1 可以看出测量频率的离散性比较小，而阻尼比的离散性比较大，这符合已有的结构动力学

现象。 
当集中质量 A 与 B 调整为 4.0 g 时，可采用有限元法计算门式刚架的一阶频率，如表 2 所示，可以

看出理论频率与实验频率非常吻合，即 f1t ≈ f1e。如图 2 所示，门式框架结构一阶模态为出平面外模态，

对应自振频率为 f1。如图 1 所示，当激振器向振动台施加 y 方向上周期位移激励 ( ) ( )0 cos 2πy t y ft= 时，

其中 0y 为激励幅值，f 为激励频率，这个周期位移激励可激发出门式框架模型的参数共振。 
 
Table 1. The first out-of-plane frequency and damping ratio of the portal frame 
表 1. 门式框架一阶出平面外频率及阻尼比 

实验次数 频率 ƒ1 (Hz) 阻尼比 ξ 

1 2.924 0.2730% 

2 2.929 0.258% 

3 2.922 0.303% 

4 2.935 0.174% 

5 2.935 0.279% 

6 2.930 0.280% 

均值 2.929 0.261% 

 
Table 2. The first theoretical and experimental frequencies 
表 2. 一阶理论及试验频率 

理论一阶频率 ƒ1t (Hz) 试验一阶频率 ƒ1e (Hz) 

2.954 2.929 
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Figure 2. Schematic diagram of first-order vibration mode of portal frame 
structure (f1 = 2.929 Hz) 
图 2. 门式框架结构一阶振型示意图(f1 = 2.929 Hz) 

2.3. 试验设备 

本实验设备包括激振系统和数据采集系统两个部分，试验设备与模型示意图如图 3 所示，试验设备

与模型实图如图 4 所示。 
试验的激励信号由信号发生器(型号为：EM32003B)产生，本试验中采用正弦波形，产生的正弦波信

号首先输送给功率放大器(型号为：HEA-500G)放大后，最终用于驱动激振器(HEV-500)，使振动台发生

周期位移振动。 
试验采用激光位移传感器(型号为：HL-G112-S-J)进行测点的位移信号捕捉，位移信号由多通道的数

据采集仪(型号为：INV306N)采集后传输至电脑。振动台的位移信号 ( ) ( )0 cos 2πy t y ft= 由激光位移传感

器 2 监测，门式框架结构 Z 方向上的 D 点位移由激光位移传感器 1 监测，即激光位移传感器 1 用于平面

外共振响应的测量。数据处理软件为 Coinv DASP V10 (以下简称 DASP)，通过 DASP 可以实时观测和记

录模型的振动位移数据。 
 

 
Figure 3. Experimental setup diagram 
图 3. 试验装置简图 
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Figure 4. Experimental equipment and model drawings 
图 4. 试验设备与模型实拍图 

3. 试验结果 

3.1. 出平面外参数共振现象 

结构平面外振动的自振频率约为 f1 ≈ 2.929 Hz，可以将信号发生器的激励频率调至结构一阶自振频率

的两倍附近，这时可以发生平面外参数共振，如可以设置为 f = 5.858 Hz，即满足 f ≈ 2f1，保持激励频率

不变，逐渐增大激励幅值，直至结构发生出平面外参数共振。图 5 为振动台的激励位移，测得激励频率

为 5.858 Hz，激励位移幅值约为 4.16 mm。图 6 为结构模型动力失稳过程中 D 点的位移响应，出平面外

振动的响应频率为 2.936 Hz，约为激励频率 f = 5.858 Hz 的一半，表明结构发生了主参数共振，在该激励

作用下，门式框架结构的结构初期呈现失稳过程，振动幅值快速增长，随着 Z 方向上位移增长达到最大

值后，结构开始进行稳态的极限环振动。出平面外参数共振试验失稳的过程可见如下视频链接 
https://www.bilibili.com/video/BV1Hm421N75i/?vd_source=d8ee7844d4b6ea912ceaedf5387c1596。 
 

 
Figure 5. Excitation displacement of vibration table 
图 5. 振动台激励位移 
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Figure 6. Structural out-of-plane parametric resonance response 
图 6. 结构出平面外参数共振响应 

3.2. 出平面外参数共振失稳边界曲线 

据非线性动力学理论，当激励频率 f 接近于结构的 2 倍一阶自振频率 f1 时，若激励位移幅值超过临

界失稳值，将激发结构的出平面外参数共振，导致结构发生强烈振动；当激励位移幅值低于失稳临界值

时，结构将几乎不振动或仅微微振动，故结构存在刚好失稳的临界点，即为失稳边界。 
为了测量失稳边界，实验中采用固定激振频率，逐渐增加激励幅值的方法，直到结构产生出平面外

振动参数共振(动力失稳)，通过这种方法，可以采集到刚好引发参数共振的激励点的数据。这些数据包括

了激励的稳定边界点的频率和对应的幅值，如表 3 所示，将这些数据绘制成失稳边界图形如图 7 所示，

可以发现该失稳边界形状与已有其它结构参数共振的稳定边界相似。 
 
Table 3. Measurement results of the instable boundary 
表 3. 失稳边界测量结果 

实验次数 激振频率(Hz) 振动台幅值(mm) 

1 5.70 5.46 

2 5.75 3.60 

3 5.80 2.10 

4 5.85 0.70 

5 5.90 1.06 

6 5.95 2.38 

7 6.00 4.29 

8 6.05 5.53 

9 6.10 7.83 
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Figure 7. Instable boundary of out-of-plane parametric resonance 
图 7. 平面外参数共振失稳边界 

 

 
Figure 8. Variation of response amplitude with excitation frequency (constant excitation amplitude) 
图 8. 响应幅值随激励频率的变化(激励幅值不变) 
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3.3. 参数共振下激励频率与响应幅值的关系 

在结构失稳进入极限环稳态振动，通过实验方法测得结构的稳态幅值响应，在失稳区域内，固定位

移激励的幅值，当改变激励频率时，可以得到不同的结构稳态幅值响应。图 8 展示了结构在不同位移幅

值(a = 1 mm, 2.84 mm, 2.86 mm)作用下的出平面外参数共振的频幅响应曲线，从这些曲线中可以观察到，

随着激励频率的增大，稳态响应的幅值近似地呈线性逐步减小。 

4. 结论 

本文通过试验的方法研究了一个门式框架结构平面外参数共振(动力失稳)问题。试验结果表明：门式

框架结构在 y 方向上施加周期激励，当激励频率大约是两倍的结构一阶自振频率时，门式框架结构将发

生出平面外参数共振(动力失稳)，当动力失稳后，结构的平面外振动位移响应呈非线性增长，最后振幅保

持在一个稳定的振动状态；出平面外参数共振稳定边界的形状与已有其它结构参数共振的稳定边界相似，

说明出平面外参数共振与其它结构参数共振的失稳机制是类似的；在不稳定区域内，当固定激励幅值时，

随着激励频率的增大，结构非线性稳态响应的幅值近似地呈线性逐步减小。 
本文的试验结果可为进一步的非线性参数共振理论分析提供试验基础与数据。 
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