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 摘     要：    模态分析可以获得结构的动特性参数。对 32级模块化 Marx发生器机芯进行了力学特性仿真分

析和模态试验，用以评估 Marx发生器的力学环境适应性。首先，建立了模块化 Marx机芯的有限元模型，获得了

初步振型；其次，在自由边界条件下分别开展了 Marx机芯整体模态试验、局部模态试验和传递特性试验，得到

了整体和局部结构的模态参数。研究表明，模块化 Marx机芯在 23.58 Hz处出现整体一阶扭转；机芯局部结构固

有频率较高；机芯在 x，y， z 三个方向的振动传递率的范围分别为 5～15，6～10和 10～35，为后续工程中Marx发生

器机芯的针对性设计提供了参考。
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Abstract：   The dynamic characteristic parameters of the Marx generator can be obtained by modal analysis. In
this  paper,  the  simulation  analysis  and  modal  experiment  of  the  32-stage  modular  Marx  generator  are  conducted  to
evaluate  its  mechanical  environment  adaptability.  Firstly,  the  finite  element  simulation  model  of  the  modular  Marx
generator  is  constructed,  and  the  initial  vibration  modes  are  acquired.  Secondly,  under  free  boundary  condition,  the
integral modal experiment, local modal experiment and transfer characteristic experiment are conducted respectively.
In  the  end,  the  integral  and  local  modal  parameters  are  calculated.  Results  show  that  the  32-stage  modular  Marx
generator  has  a  first-order  torsion  at  23.58  Hz;  the  inherent  frequency  of  local  structure  of  the  Marx generator is
relatively high; the vibration transmissibility scopes on x, y and z axis are respectively 5−15, 6−10 and 10−35. These
conclusions provide reference to design Marx generator in later engineering phase.
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Marx发生器在高电压装置触发、电磁脉冲模拟和绝缘冲击耐压试验等领域有广泛应用 [1-2]，发展环境适应性好

的 Marx发生器是当前研究的一个重要方向 [3-4]。模块化设计的紧凑型 Marx发生器更易安装维护，便于运输，也将

大大降低大型电磁脉冲模拟装置架设的难度。Marx发生器的基本工作原理是多个并联充电的电容器通过一系列

开关导通而串联起来对负载放电，形成高压输出 [5-6]，一般由电阻、脉冲电容器、高压气体开关、绝缘支撑结构以及

高压直流充电电源、控制单元等系统组成 [7]。输出电压越高，所需 Marx发生器的级数越多，结构也越复杂。在公

路运输振动环境下，可能会出现支撑结构紧固件松动、电气接触不良或电气短路、密封失效、结构裂纹或断裂等

问题，影响 Marx发生器的可靠性。目前，Marx结构设计主要考虑电气绝缘性能的要求 [8] 及静力学特性 [9]，专门研

究 Marx发生器对振动和冲击适应性的文献相对较少。本文对 32级模块化 Marx发生器机芯进行模态分析，通过

模态计算和试验获取发生器机芯在自由状态下的结构动特性参数，发现薄弱环节，为Marx机芯动力学特性分析和

结构设计修正提供了参考。 
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1    模态分析理论
模态参数主要包括系统的固有频率、模态阻尼比和模态振型，反映了结构本身固有的力学特性，是谱分析、瞬

态响应分析的基础 [10]。在结构设计中，固有频率应该避开主要激励频率以防共振引起结构损伤；模态阻尼是某一

模态下结构的阻尼，不同模态的模态阻尼不同，主要影响结构振动的衰减。阻尼比是模态阻尼和临界阻尼之比，反

映了结构受激振后的衰减形式。模态振型描述某一模态下结构的运动形式，揭示了该模态下节点的运动情况。从

试验角度看，模态分析是一个参数辨识问题，此时系统被视为带参数的物理模型，通过模态试验测量系统的输入和

输出得到频响函数，再利用相关信号处理技术对频响函数进行参数辨识，从而得到系统的模态参数 [11]。因此，频响

函数是模态试验分析参数识别的基础，以下为频响函数的求取方法。

线性时不变系统运动微分方程 [12-13]

[M] Ü (t)+ [C] U̇ (t)+ [K]U (t) = F (t) （1）

[M] [C] [K] U (t)，U̇ (t)，Ü (t)

F (t)

式中： 为系统的质量矩阵； 为系统阻尼矩阵； 为刚度矩阵； 分别为系统在物理坐标系下的

位移矩阵、速度矩阵和加速度矩阵； 为系统受到的外力。

对式（1）进行拉氏变换，并整理可得 (
K −ω2 M+ jωC

)
X (s) = F (ω) （2）

对于线性时不变系统，可用各阶模态的线性组合来表示响应点的位移，即第 l 个响应点的第 r 阶模态的振型响

应为

{xl (ω)} = φl1q1 (ω)+φl2q2 (ω)+ · · ·+φlNqN (ω) =
∑N

r=1
φlrqr (ω) （3）

{ql(ω)} = [q1(ω)q2(ω) · · ·qN(ω)]式中： 为 l 点对应的模态空间的坐标。用模态空间量替换式（2）中的物理空间量，可得

第 r 阶模态的空间坐标为

{qr} =
Fr

Kr −ω2 Mr + jωCr
（4）

若系统只在 p 点施加激励，则模态力为

Fr = φpr fp (ω) （5）

将式（4）、式（5）代入式（3）可得

{xl(ω)} =
N∑

r=1

φlrφpr fp(ω)
Kr −ω2 Mr + jωCr

（6）

解得响应点 l 与激励点 p 间的频响函数为

Hlp(ω) =
xl(ω)
fp(ω)

=

N∑
r=1

φlrφpr

Kr −ω2 Mr + jωCr
（7）

 

2    32级Marx发生器机芯自由模态仿真分析
图 1、图 2分别给出了 32级模块化 Marx发生器机芯和单级模块的结构示意图。每个单级模块包含 2个脉冲

电容器、1个三电极畸变火花开关、2个单级隔离板、电阻及连接件。其中，电容和开关通过单级隔离板夹在中
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Fig. 1    32-stage Marx generator

图 1    32 级 Marx 发生器机芯
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Fig. 2    Structure of one stage module

图 2    单级模块结构示意图
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间，依靠外侧连接件实现电容和开关的限位。每 8个单级模块通过 4个“L”型玻璃钢角钢固定为一组。每组模块

通过 2个 U型玻璃钢支撑杆与玻璃钢侧板连接，并保持电路气路联通。2块平行的玻璃钢侧板通过 4个均布的玻

璃钢横柱连接。每组模块四周安装屏蔽环以控制电晕的产生。整个机芯件长、宽、高分别约为 3，1.1，0.5 m。

首先，利用 Patran/Nastran软件建立 32级 Marx发生器机芯的有限元模型。其中，Marx机芯整体结构采用梁-
壳-实体单元建模，用壳单元对玻璃钢角钢、单级隔离板和玻璃钢侧板等部件进行模拟；用梁单元对 U型支撑杆、

玻璃钢横柱、屏蔽环等进行模拟；开关、电阻等采用集中质量模拟；电容采用实体单元模拟。在玻璃钢侧板与 U型

支撑杆之间、U型支撑杆与玻璃钢角钢之间、单级隔离板之间、隔离板与玻璃钢角钢之间、开关/电容与连接件之

间建立连接模型。电容与隔离板之间绑定连接，用于引入电容对整体结构刚度的影响。阻尼比参考前期摸底试验

取 1.5%。主要材料的参数如表 1所示。
 
 

表 1    材料参数

Table 1    Parameters of the materials

material Young modulus/GPa Poisson’s ratio density/（kg·m−3）

stainless steel 190 0.33 8000

glass fiber 37.2 0.25 2440

MC nylon 31.9 0.40 1150
 
 

对 Marx发生器机芯进行模态仿真分析，图 3分别给出了发生器机芯的整体振型、开关连接件局部振型，以及

上部结构在纵向和垂向的整体振型，分别对应仿真结果的第 3，7，45，56阶振型。由图 3可以看出，Marx机芯在

19.1 Hz处发生整体一阶扭转。当频率为 32.2 Hz时各级开关连接件出现了局部振动；频率为 39.4 Hz和 54.1 Hz时，

机芯整体分别出现了纵向和垂向的振动。
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Fig. 3    Modal analysis results of the 32-stage Marx generator

图 3    32 级 Marx 发生器机芯的模态分析结果
 

由于公路运输振动属于随机宽带低频振动，环境较为复杂 [14]。依据 GJB3XX规定的运输环境，垂向、横向、纵

向 3个方向在 19.1 Hz附近的加速度谱密度极值分别为 4.00，0.15，0.08 m2·s−4·Hz−1。垂向方向上，固有频率对应的加
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速度谱密度极值分别是横向和纵向的 27倍和 50倍左右，长距离运输振动可能会对机芯造成疲劳损伤，影响发生

器的性能。 

3    32级Marx发生器机芯模态试验
考虑到有限元分析存在模型误差、材料属性误差、网格密度误差等 [15]，这都将导致模态分析结果出现偏差。

因此，本节对Marx发生器进行实际模态试验，以得到较为准确的模态参数，为进一步模型修正提供指导。 

3.1    模态试验系统

实际模态试验系统主要包括 LMS Test.Lab试验系统 [16]、激振器和 ICP型加速度传感器，其中由 LMS Test.Lab
模态试验系统进行加速度数据的采集和模态参数识别。试验时，通过吊带、橡皮绳和行吊装置将 Marx机芯整体

吊起至距地面 100～200 mm的高度以模拟自由边界。采用脉冲激励的模态试验法，通过力锤敲击 Marx机芯产生

脉冲激励，同时用加速度传感器测量机芯的响应，再经过谱分析和参数识别得到最终的模态参数。 

3.2    自由边界整体模态试验

以 8个单级模块为 1组，从机芯触发器端到输出端共分为 4组，分别记作第一、第二、第三、第四组，在

Marx机芯上均匀布置 40个测点，每个测点测量 3个方向。整体模态激振点位于玻璃钢侧板端部，分别在横向

（x 向）、垂向（y 向）和纵向（z 向）进行敲击测试，每个敲击状态进行 8次平均，分析带宽为 256 Hz，频率分辨率为

0.125 Hz。表 2和图 4给出了自由边界条件下 32级Marx机芯整体模态的试验结果和振型。
 
 

表 2    自由边界整体模态试验结果

Table 2    Integral modal analysis results under free boundary condition

frequency/Hz damping ratio/% mode of vibration

23.58 1.50 overall first-order torsion

30.76 1.31 overall first-order bend in y direction

34.33 0.99 overall first-order bend in z direction

48.76 0.98 approximate second-order bend in z direction

63.31 0.92 overall second-order torsion

70.93 1.40 the phase of glass fiber side plate in x direction is opposite

75.14 1.91 overall second-order bend in z direction
 
 

 
 

(a) overall first-order torsion (f=23.58 Hz) (b) overall first-order bend in y

direction(f=30.76 Hz)

(c) overall first-order bend in z

direction (f=34.33 Hz)

Fig. 4    Vibration mode of integral modal analysis under free boundary condition

图 4    自由边界整体模态试验振型
 

可以看出，模态试验中整体结构在 23.58 Hz处出现一阶扭转，对应的阻尼比为 1.5%，与模态仿真分析得到的整

体一阶扭转频率对应较好。但是，其他试验模态与仿真模态差异较大，主要原因是仿真模型与模态试验的机芯有

差异，包括模态试验 Marx机芯屏蔽环直径小于仿真模型的屏蔽环；电容、开关及其连接形式建模与真实器件有区

别。因此，后续工作需要依据模态试验结果对仿真模型进行修正。 

3.3    自由边界局部模态试验

分别在屏蔽环、电容与开关连接件、电容、U型玻璃钢支撑杆，以及一侧玻璃钢侧板靠近机芯支撑角的安装处

进行敲击，以获取自由边界条件下屏蔽环、单级模块和 U型玻璃钢支撑杆处的频响，得到各部件频响峰值对应的

频率值，其他试验条件保持不变。局部模态试验结果如表 3所示。

局部模态试验结果表明局部结构频率均较高。第三组、第四组模块屏蔽环上的振动频率差异较大，现场检查
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发现，屏蔽环安装时螺栓的预紧力差异较大。对此，可以通过规定螺栓预紧力、增加紧固连接件的加工一致性等

保证Marx机芯各位置连接刚度的一致性。 

3.4    自由边界传递特性试验

从机芯底部到上部选择一条振动传递路径设置一组测点，分别对 U型玻璃钢支撑杆、玻璃钢支撑杆与机芯角

钢的固定角片和机芯角钢的传递率进行分析。力锤敲击位置位于玻璃钢侧支撑板上。振动传递率为系统在振动

过程中的响应幅值与激励幅值之比，传递率越小，结构对振动的抑制效果就越好。参考该定义，图 5～图 7给出了

3个方向传递路径上各位置相对玻璃钢侧支撑板响应的振动传递率。

 
表 3    自由边界局部模态试验结果

Table 3    Local modal test results under free boundary condition

frequency/Hz corresponding part

100.6，151.3 upper shielded ring at the outermost of the 4th module

129.4，188.7 upper shielded ring at the outermost of the 3rd module

59.28，206.3 capacitor and switch of the 4th module

58.59，219.8 capacitor and switch of the 3rd module

124.9，225.8 U-shape support rod of the 1st module
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(a) U-shape glass fiber support rod (b) angle plate (c) angle iron of Marx generator 
Fig. 5    Vibrational transmissibility on x axis

图 5    x 方向上的振动传递率
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Fig. 6    Vibrational transmissibility on y axis

图 6    y 方向上的振动传递率
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Fig. 7    Vibrational transmissibility on z axis

图 7    z 方向上的振动传递率
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从传递特性试验结果看，x 向（横向）在 60～80 Hz范围内传递有所放大，传递率在 5～15之间；y 向（垂向）在

50～60，110～120 Hz范围内有传递放大，传递率在 6～10之间；z 向（纵向）在 50～60，110～120 Hz及更高频率范围

内有传递放大，传递率在 10～35之间。考虑到模态激励量级很小，结构的非线性特征没有被激发，依据以往实际

振动台的试验结果，振动试验中的传递率还会有较大幅度下降。 

4    结　论
本文对 32级 Marx发生器机芯进行了模态分析和试验，获得了机芯固有频率、模态阻尼比、固有振型等模态

参数。试验结果为：（1）机芯整体在 23.58 Hz处出现一阶扭转，对应的阻尼比为 1.5%，为长时间运输的加固减震设

计提供了依据；（2）屏蔽环、U型玻璃钢支撑杆局部结构频率较高，为避免振动中出现螺栓松动或脱落，可通过规

定螺栓预紧力、增加紧固连接件加工的一致性来保证 Marx机芯各位置连接刚度的一致性；（3）纵向方向上 Marx
发生器机芯传递率较大，是结构设计的薄弱环节，运输振动时需重点关注纵向的稳定性和可靠性。此外，利用模态

试验结果可以对有限元仿真模型进行进一步修正，为后续谱分析、瞬态响应分析提供必要条件。
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