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门式框架双模态参数共振试验研究 
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【摘要】本文通过一个门式框架的参数共振试验，发现了涉及两种振动模态参与的新的参数共振现象。

当框架的平面内频率近似等于扭转频率，并且外部周期性激励参数位于结构参数共振的不稳定区域内时，结

构系统将发生新奇的双模态参数共振。在不稳定域内观察到四种不同的参数共振现象，第一种现象是单模态

扭转参数共振，其特征为大振幅的扭转共振和较小的不规则平面内振动；第二、三种现象是双模态参与的同

相位和异相位参数共振，其中大振幅平面内和扭转模式运动分别表现出同步和异步行为，这两种模式运动之

间存在显著的耦合和能量传递；第四种现象是双模态非耦合参数共振，其特征是振幅相对较小，双模运动之

间没有相互作用或能量交换，平面内振动表现出间歇性的参数共振，而扭转模态参数共振保持相对稳定的极

限环振荡。本文进一步讨论了不稳定区域内不同位置的结构参数共振的特征。复杂的双模态参数共振对实际

工程结构可能构成潜在的危害，本文的试验发现可为复杂非线性参数共振的潜在技术应用提供参考。 
【关键词】双模态；参数共振；试验；门式框架；耦合/非耦合 
【收稿日期】2024 年 11 月 8 日    【出刊日期】2024 年 12 月 20 日    【DOI】10.12208/j.pstr.20240008 
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【Abstract】This paper discovers new parametric resonance phenomena involving two vibration modes through 
a parametric resonance test of a portal frame. When the in-plane frequency of the frame is approximately equal to the 
torsional frequency, and the external periodic excitation falls within the instability region of structural parametric 
resonance, special two-mode parametric resonances occur in the structural system. Four distinct parametric resonance 
phenomena are observed within the instability domain. The first type is the one-mode torsional instability, 
characterized by a predominant large-amplitude torsional resonance with minor irregular in-plane vibrations. The 
second and third types are the two-mode in-phase and out-of-phase instabilities, where the large-amplitude in-plane 
and torsional mode motions exhibit synchronous and asynchronous behavior, respectively. There are significant 
coupling and energy transfer between these two mode motions. The fourth type is the two-mode uncoupled parametric 
resonance, characterized by relatively smaller vibration amplitude and no interaction or energy exchange between 
the two mode motions. The in-plane mode motion demonstrates intermittent parametric resonance, whereas the 
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torsional-mode parametric resonance maintains a relatively stable limit-cycle oscillation. The characteristics of 
parametric resonance at different locations within the instability region are also addressed. The complex two-mode 
dynamic instabilities pose potential hazards to practical engineering structures. The present study can serve as a 
valuable reference for potential applications of complex nonlinear parameter resonances. 

【Keywords】Two-mode; Parametric resonance; Experiment; Portal frame; Coupling/Uncoupling 
 

对于简单梁结构的参数共振问题，现有的理论和

实验研究[1-4]大多集中在单模态的主参数共振，即：当

外部周期激励的频率大约是梁结构的第 i 阶固有频率

的两倍时，结构可能发生第 i 阶模态的主（次谐波）参

数共振。当梁结构的固有频率表现出倍关系时，该结

构可能经历二模态（或三模态）组合参数共振。

Dwivedy & Kar[5,6]研究了在垂直基座激发下，在任意

位置附着质量的细长梁双模态组合参数共振和内共振；

随后，Dwivedy & Kar[7,8]进一步研究了该细长梁的三

模态参数共振；最近，Jin 等[9]研究了柔性粘弹性梁在

纵向模态与横向模态相互作用下的自参数共振。 
具有两种（或三种）模态参与的组合共振和内部

共振属于非线性动力学行为。尽管在该领域有一些理

论分析，但还缺乏相关的实验观察和研究。 
在本文中，我们考虑这样一个门式刚架，其中有

两个近似相等的模态频率，使得𝑓𝑓𝑖𝑖 ≈ 𝑓𝑓𝑘𝑘（i≠k）和外部

激励频率 f 2 if≈ 2 kf≈ ，在结构系统中会发生什么样

的参数共振现象？本文在这一特定的门式刚架上进行

了参数共振实验，揭示了一个现有文献中尚未发现的

一种新奇双模态参数共振现象。复杂的双模参数共振

对实际工程结构构成了潜在的危害，同时也蕴藏了可

能的工程应用前景。 

1 试验模型与模态频率 
门式框架 OABC 及其尺寸如图 1 所示，框架由直

径 1.02mm 的钢丝制成，材料质量密度为 7850kg/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 1.71×1011Pa。框架的 O
端和 C 端分别夹持（固支）在振动台上的两个夹具上

（参见图 3）。由陶土制成的两个集中质量附着在框架

的 A 点和 B 点上。图 2 显示门式框架的前三阶振动模

态，即：面外振动模态、面内振动模态和扭转振动模

态，对应的模态频率分别为 ,o if f 和 tf 。当对振动台在

y 方向施加周期位移激励 0( ) cos(2 )y t y f tπ= （其中

y0 和 f 分别为激励幅值和频率），激励频率分别设为

2 of f≈  , 2 if f≈ 和 2 tf f≈ 时，门式框架将分别经历面面

外模态、面内模态和扭转模态的主参数共振，它们均

为单模态的主参数共振。如果我们将模型的面内频率

fi 和扭转频率 ft 设计为： i tf f≈ ，并且当 2 if f≈ 时，

该结构将发生怎样的参数共振? 
当集中质量 A 和 B 调整为 5.0 g 时，可采用有限

元法计算出门式刚架的面内频率和扭转频率，如表 1
所示。然后使用自由振动法测量面内频率和扭转频率，

也列于表 1，从表 1 可以看出，数值频率与实验频率

非常吻合，且有： i tf f≈ 。 
表 1  采用数值和实验两种方法得到的面内频率和扭转频率 

面内频率 if  / Hz
 

面内频率 if  / Hz 
理论值 实验值 理论值 实验值 

7.606 7.880 7.607 7.860 

 
图 1  门式框架模型示意图 
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图 2  门式框架的前三种振动模态形状 （a）面外模态，（b）面内模式，（c）扭转模态 

 
2 四种参数共振现象 
实验装置如图 3 所示，相应的试验模型照片如

图 4 所示。一个正弦信号由信号发生器（EM32003B）
产生，然后由功率放大器（HEA-500G）放大，最终

用于驱动激励器（HEV-500）和振动台，振动台的

位移信号由激光位移传感器 3（HL-G112-S-J）捕获，

激光位移传感器 1 和 2 分别用于测量框架 A 点和

D 点的 x 和 z 方向位移，即传感器 1 和 2 分别用于

测量面内和扭转共振响应，来自三个位移传感器的

激光信号由数据采集仪（INV306U- a）同时采集，

由信号分析仪（INV306U）进行处理，随后由计算

机进行监测和记录。 

 

图 3  实验装置原理图 

 

图 4  试验模型实图 
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在发生参数共振的激励范围内，我们观察到以

下四种典型的参数共振现象。 
2.1 单模态扭转参数共振（工况 1） 
在本次工况下，测得的振动台时程曲线如图 5

所示，从中确定位移激励的幅度和频率分别为 y0 
=1.33 mm 和 f =15.50 Hz（ 2 2i tf f f≈ ≈ ）。在

该周期激励下，门式框架发生单模扭转参数共振。

测量的结构响应如图 6（a）和（b）所示。相应的

参数共振视频见链接 
https://www.bilibili.com/video/BV1bw4m1U7f2/?vd_
source=d8ee7844d4b6ea912ceaedf5387c1596。根据

测量结果和振动视频可以观察到，框架的响应频率

等于激振频率的一半，这表明该结构经历了主（1/2
次谐波）参数共振。在这种情况下，失稳定运动主

要表现为扭转参数共振，并伴有轻微的不规则面内

振动。 
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图 5  测得的振动台位移时程（工况 1） 
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图 6  单模态扭转参数共振的实测结果 （a）扭转模态响应。（b）面内模态响应 

 

2.2 双模态同步参数共振（工况 2） 
此工况振动台时程响应如图 7 所示，其位移激励

幅值为 1.02 mm，频率为 15.70 Hz。结构响应测量结

果如图 8（a）~（d）所示。相应的视频可见 
https://www.bilibili.com/video/BV1UU411o7Ua/?vd_so
urce=d8ee7844d4b6ea912ceaedf5387c1596。在此工况

下，扭转模态振动很容易被激发，当施加初始扭转位

移（Z 方向位移）时，结构经历扭转失稳，然后是 X
方向平面内动力失稳（参见图 8 (b)）。随后，两种模

态运动均进入幅值波动的极限环振荡（见图 8 (c)），

其运动幅度均出现波动。如图 8(d)所示（部分放大的

细节），两个模态运动是同相的，表明它们之间存在

相互作用。两模态运动的频率为 7.85 Hz，为激振频

率的一半，表明结构发生了双模态参数共振。可见，
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单个激励可以同时诱导两种模态的参数共振。 
需要注意的是，Z 方向的大扭转幅值，导致框

架梁上的测量点 A 在扭转幅值达到最大值时，超

出了激光位移传感器 1 的测量范围，导致 A 点在

X 方向的测量位移值出现削峰现象，如图 8(d)所
示，无法测量到 A 点在 X 方向上的峰值位移值。

但我们仍然能可从测量曲线中辨别出双模参数共

振的运动特性。 
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图 7  测得的振动台位移时程（工况 2） 
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图 8  双模态同步参数共振的实测结果  
（a）扭转模态响应；（b）面内模态响应；（c）两种模态响应比较；（d）两模态运动的相位比较 

 
2.3 双模态异步参数共振（工况 3） 此工况下，由图 9 确定位移激励的幅值和频率
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分别为 y0=1.56 mm, f =15.86 Hz，在周期激励下，结

构经历强烈而复杂的振动。测量的结构响应如图 10
所示，其参数共振的相应视频可见 https: //www. 

bilibili.com/video/BV1Cw4m1D7Q2/?vd_source=d8ee
7844d4b6ea912ceaedf5387c1596 

 
图 9  振动台的实测位移时程曲线（工况 3） 
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图 10  双模态异步参数共振的实测结果  
（a）面内模态响应；（b）扭转模态响应； （c）两种模态响应比较；（d）两模态运动的相位比较 

 
根据测量结果和振动视频，从图 10（a）和（b） 中可以观察到，框架的响应频率等于激励频率的一半，
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表明是双模态主（1/2 次谐波）参数共振。从图 10（c）
和（d）中可以明显看出，两种模态运动表现出相反

的相位关系，面内共振和扭转共振（动力不稳定）先

后发生，随后两模态运动迅速演化为极限环振荡，两

种模态运动交替发生，其中一种模态振幅减小，而另

一种模态振幅增大。此情况下，结构的振动幅值明显

很大，表明两种模态运动之间存在强烈的相互作用和

能量交换。 
在此情况下，扭转和平移位移幅值都很大。当位

移幅值接近其最大值时，框架上的测量点 A 和 D 超

出了激光位移传感器的测量范围，导致被测位移在 A
点（X 方向）和 D 点（Z 方向）处出现削峰现象，使

得无法测量其当时的最大幅值。尽管如此，我们还是

可以从测量曲线中判断出双模参数共振的相位特性。 
2.4 双模态非耦合参数共振（工况 4） 
此工况位移激励的振幅和频率分别为 y0=1.74 

mm 和 f =15.90 Hz，如图 11 所示。结构响应的测量

结果如如图 12 所示。相应的视频见 
https://www.bilibili.com/video/BV1Cz421Y7si/?vd_sou
rce=d8ee7844d4b6ea912ceaedf5387c1596。在此工况下，

共振幅度相对较小，并且两种共振模式之间没有可观

察到的相互作用或能量传递。面内模态运动表现为间

歇性参数共振，其特征是参数共振发生后，振动幅值

向零快速衰减，随后再次循环发生参数共振。相比之

下，扭转模态参数共振则保持相对稳定的极限环振荡。 

 

图 11  振动台的实测位移时程曲线（工况 4） 

 

图 12  双模非耦合参数共振的测量结果 （a）面内模态响应；（b）扭转模态响应 

 
3 试验失稳边界（不稳定区域） 
失稳边界的实验值是通过保持固定的激励频

率，并仔细调整激励幅度直到框架出现或消失不稳

定运动，激励幅值的步长很小。将与不稳定运动相
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邻的幅值（对应于稳定运动）视为边界激励幅值，

然后得到所测激振位移的频率和幅值，作为失稳边

界的坐标点。图 13显示了测量的失稳边界（实体

方块）及其相应的拟合曲线（红色实线）。这个失

稳边界与现有的参数共振边界[10, 11]非常相似。 

根据实验现象可以观察到，在不稳定区域左边

界附近，结构首先容易发生扭转参数共振，以扭转

振动为主；在失稳区右边界附近，容易先发生结构

的面内参数共振，但面内振动幅值不稳定，后期容

易触发（强烈的）扭转参数共振。在失稳区域中

部，易同时出现双模态参数共振，两模态运动显示

了相互作用和能量交换。 
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图 13  测定的失稳边界 

 
4 结论 
本文通过对一个门式框架进行参数共振试验，

发现了一种新的双模参数共振现象。 

如果框架的面内频率 fi近似等于其扭转频率 ft，

且外部激励处于结构参数共振的不稳定区域，则门

式框架表现出四种不同类型的参数共振:（1）单模

态扭转参数共振；（2）双模态同相位参数共振；（3）

双模态异相位参数共振；（4）双模态不耦合参数共

振。 

测量的不稳定边界本质上类似于已有参数共振

中观测到的不稳定边界。在失稳区左边界附近，结

构容易发生单模态扭转参数共振，结构主要表现为

扭转共振，并伴有轻微的不规则面内振动。在失稳

区中间，两模态的同相位和异相位大振幅参数共振

很容易同时发生，导致两模态运动之间存在明显的

相互作用和能量交换。相反，在不稳定区右边界附

近，两模不耦合参数共振表现出相对较小的振幅，

无模态相互作用或能量交换，面内模态运动表现为

间歇性的参数共振。 

双模态参数共振涉及不同模态之间的强烈非线

性相互作用。其动力学机理需要进一步的理论与试

验研究。本文所揭示的非线性动力学现象，可能会

在某些物理和工程领域会产生潜在的应用前景。 
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