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立式水轮发电机非承重机架模态测试技术导则
1 [bookmark: _Toc9980][bookmark: _Toc20359][bookmark: _Toc21578][bookmark: _Toc17709][bookmark: _Toc31243][bookmark: _Toc24411][bookmark: _Toc12082] 范围
本文件规定了立式水轮发电机非承重机架模态测试方法。
本文件适用于单机容量15MW及以上立式水轮发电机，15MW以下机组可参照本文件执行。
2 [bookmark: _Toc28679][bookmark: _Toc657][bookmark: _Toc5434][bookmark: _Toc10850][bookmark: _Toc23709] 规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。 凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 2298     机械振动、冲击与状态监测 词汇
GB/T 8564     水轮发电机组安装技术规范
GB/T 11349.1  机械导纳的试验确定 第1部分：基本术语与定义、传感器特性
GB/T 19847    机械振动和冲击评价机械系统冲击阻抗的分析方法分析的提供者和使用者之间的信息交换
GB/T 32584    水力发电厂和蓄能泵站机组机械振动的评定
3 [bookmark: _Toc1243][bookmark: _Toc16394][bookmark: _Toc29405][bookmark: _Toc18351][bookmark: _Toc14661][bookmark: _Toc16431][bookmark: _Toc19385] 术语及定义
GB/T2298、GB/T 8564、GB/T11349.1、GB/T 19847、GB/T 32584界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
3.1 
模态分析 modal analysis
基于叠加原理的振动分析方法，用复杂结构系统自身的振动模态，即固有频率、模态阻尼和模态振型来表示其振动特性。
[来源：GB/T2298-2010，2.44]
3.2  
固有频率 natural frequency
无阻尼线性振动系统的自由振动频率。
[来源：GB/T2298-2010，3.88]
3.3 
模态振型 mode shape
机械系统中某阶固有模态振动的形状，是指由中性面（或中性轴）上的点偏离其平均值的最大位移值所描述的图像，各点位移值通常为选定点的偏离值进行归一化。
[bookmark: OLE_LINK3][来源：GB/T2298-2010，3.62，有修改]
3.4 
频响函数 frequency-response function
与频率相关的线性系统运动响应的傅里叶变换与激励力的傅里叶变换之比。
[来源：GB/T11349.1-2018，3.1.1]
3.5 
相干函数 coherence function
在频域内两信号之间关系的无量纲度量。
[来源：GB/T2298-2010，6.15]
3.6 
呼吸形振型 breath undulating shapes of vibration modes 
类似呼吸形状的发电机非承重机架模态振型，轴向一阶弯振动。见附录B。
3.7 
波浪形振型 undulating shapes of vibration modes 
类似波浪形状的发电机非承重机架模态振型，中心体平动振型。见附录B。
3.8 
扭转形振型 torsional shapes of vibration modes 
类似扭转形状的发电机非承重机架模态振型。见附录B。
3.9 
单臂扭转形振型 single support arm torsional shapes of vibration modes 
类似扭转形状的发电机非承重机架单个支臂模态振型。见附录B。
3.10 	
阻尼比 damping ratio
实际阻尼系数与临界阻尼系数之比。
3.11 	
节点（波节） node
在机械系统中某一波场特性的振幅为零的点（节点）、线（节线）或面（节面）
[来源：GB/T2298-2010，3.57，有修改]
3.12 	
自功率谱密度 auto-spectral density
随机、连续信号的频域描述的量值。
[bookmark: OLE_LINK2][来源：GB/T2298-2010，6.12]
3.13 	
互功率谱密度 cross spectral density
两信号在频域内关系的量值
[来源：GB/T2298-2010，6.14]
4 [bookmark: _Toc16263][bookmark: _Toc2429][bookmark: _Toc25765][bookmark: _Toc1306][bookmark: _Toc16599][bookmark: _Toc14783][bookmark: _Toc32251] 一般技术要求
4.1 [bookmark: _Toc5154][bookmark: _Toc4659][bookmark: _Toc20222][bookmark: _Toc11886][bookmark: _Toc25287][bookmark: _Toc16156]水轮发电机新机投产前、机架结构或约束变化、机架出现振动异常宜进行发电机非承重机架模态测试。
4.2 在机组进行A修前后，可开展发电机非承重机架模态测试。
4.3 试验前应确保水轮发电机非承重机架已安装完成且满足测试环境要求（见5.3）。
4.4 试验前，试验人员应编写完整的试验方案，并履行审批流程。
4.5 根据发电机非承重机架实际模态测试结果，结合其历史运行数据，对非承重机架刚度进行校核，并评估共振风险。
5 [bookmark: _Toc30562] 模态测试
5.1 [bookmark: _Toc27907][bookmark: _Toc17991][bookmark: _Toc12386][bookmark: _Toc10061][bookmark: _Toc23631][bookmark: _Toc32235]测试对象
[bookmark: OLE_LINK5]水轮发电机非承重机架模态测试分为整体机架测试和单支臂测试，根据整体机架测试结果决定是否进行单支臂测试。
5.2 [bookmark: _Toc10484]测试方法
发电机非承重机架的模态测试宜采用冲击激励法进行。激励方式分为力锤激励和激振器激励，水轮发电机非承重机架模态测试一般采用力锤激励，若力锤激励不能满足现场试验要求，可参考GB/T11349.2采用激振器激励。
借助力锤锤击发电机非承重机架，同时用传感器测量其加速度响应，力锤的激励信号和加速度传感器的响应信号通过信号放大器传递至数据采集仪进行数据采集。通过模态分析软件预先设计好发电机非承重机架模型，将测点信号与软件中的设计测点一一对应，通过分析软件计算出发电机非承重机架的频响函数、相位及相干函数，对计算结果做进一步分析，即可得到相应的模态参数、模态振型。图1为典型的模态测试系统。
单支臂模态测试方法参照整体模态测试方法执行。
模态试验基本原理参见附录A。


图1 典型模态测试系统
5.3 [bookmark: _Toc20067][bookmark: _Toc11373][bookmark: _Toc9564][bookmark: _Toc19736][bookmark: _Toc14622][bookmark: _Toc14490]测试条件
5.3.1 [bookmark: _Toc5057][bookmark: _Toc173]水轮发电机非承重机架模态测试宜在工作约束条件下且结构处于停机状态下进行。
5.3.2 [bookmark: _Toc3291][bookmark: _Toc7767]试验水轮发电机应做好防止机组转动措施。
5.3.3 测试时应避免试验机架承担额外载荷。
5.4 [bookmark: _Toc1684]测试参数
5.4.1 [bookmark: _Toc29229][bookmark: _Toc11582]激振力：锤击试验时，用带力传感器的力锤锤击激振（N）。锤头宜采用柔性锤头。
5.4.2 [bookmark: _Toc27478][bookmark: _Toc5975]响应加速度：锤击试验时，用加速度传感器测量响应信号（m/s2）。
5.4.3 [bookmark: _Toc9197][bookmark: _Toc26606]响应频率：锤击试验时，根据机械、水力和电磁因素确定，测量分析的频带上限频率一般不低于200Hz。
5.5 [bookmark: _Toc2553][bookmark: _Toc17161][bookmark: _Toc6359][bookmark: _Toc20937][bookmark: _Toc10446][bookmark: _Toc17958]测点布置及要求
5.5.1根据不同机组类型、发电机非承重机架的重量和大小及形状进行激励点和响应点布置，通过预试验方法选取合适的激励力锤，力锤大小应能够激起传感器的响应信号。至少应在机架支臂贴近中心体、支臂中段及支臂末端设置测试断面。
5.5.2发电机非承重机架模态测试：激励点及响应点位置主要布置在发电机非承重机架各支臂；测点所测得的信号要求有尽可能高的信噪比，测点不应该靠近节点。其中选取合适支臂作为加速度传感器的固定位置，至少轴向、切向、径向各布置一个加速度传感器，机架模态试测点布置示意见图2。
5.5.3单支臂模态测试：测点宜布置在被测支臂振动形变量较大的地方，并且激励点应能够激起传感器响应。其中加速度传感器至少轴向、切向、径向各布置一个加速度传感器，单支臂模态试验测点布置示意见图3。
[image: ]
图2发电机非承重机架模态试验测点布置示意图
[image: ]
图3发电机非承重机架单支臂模态试验测点布置示意图
5.6 [bookmark: _Toc14029][bookmark: _Toc16645][bookmark: _Toc20996][bookmark: _Toc29942][bookmark: _Toc18289][bookmark: _Toc4846]测试步骤
5.6.1 将试验设备与力锤、传感器连接完成，加速度传感器安装到位。
5.6.2 模态分析软件预先设计好水轮发电机非承重机架模型，以及激励点、响应点位置。
5.6.3 验证力锤及加速度传感器的灵敏度。利用力锤在距离加速度传感器最远激励点进行锤击，对布置在水轮发电机非承重机架其中一支臂的轴向、切向、径向的加速度传感器进行灵敏度验证。
5.6.4 传感器位置及数量应保证力锤在距离最远激励点进行锤击能够激起传感器的响应。
5.6.5 确定好传感器位置，移动力锤，锤击预设激励点，进行测试，每个激励点敲击不少于2次，建议3-5次，确保每次敲击加速度传感器均有响应，当相干函数幅值大于0.8时，测试结果可信。
5.6.6 敲击完成后，保存测试数据。
5.7 模态测试分析
5.7.1将测试数据与模型进行数据处理，进行频响函数计算，计算每个测点频响函数。
5.7.2利用模态软件进行模态拟合，得到水轮发电机非承重机架的固有频率，阻尼比以及模态振型。
5.7.3结合幅频特性、相干函数复制、数值模拟结果，综合评判测试结果。（校对）
5.8 [bookmark: _Toc18937][bookmark: _Toc3055][bookmark: _Toc7664][bookmark: _Toc30970][bookmark: _Toc31075][bookmark: _Toc11300]测试结果
5.8.1测点信号质量评定
测试结果应根据激励信号和响应信号的相干函数进行取舍，根据GB/T 20140相干函数计算如下所示：
	                                     (1)
式中：
——相干函数；
——响应和激励信号的互功率谱；
——激励信号的自功率谱；
——响应信号的自功率谱；
相干函数的值总是在0至1之间。当它接近1时，说明f(x)和x(t)间有良好的因果关系；当它明显小于1时，说明信号受到干扰噪声的“污染”，或者系统具有非线性特性。
通常频响函数幅频曲线的峰值或其虚频曲线的极值（在接近1时）就是系统的固有频率。
判定系统的固有频率应结合频响函数幅频曲线、相频曲线、实部和虚部曲线以及相干函数曲线综合确定。
5.8.2测试结果
通过模态测试，得到以下测试结果：
a. 水轮发电机非承重机架的固有频率。
b. 水轮发电机非承重机架的阻尼比。
c. 水轮发电机非承重机架的模态振型。
d. 水轮发电机非承重机架的模态刚度。
具体实例参照附录C
6 [bookmark: _Toc32179][bookmark: _Toc22524][bookmark: _Toc29764][bookmark: _Toc9527][bookmark: _Toc616][bookmark: _Toc21971][bookmark: _Toc28122] 测量仪器及分析软件
6.1 [bookmark: _Toc28924][bookmark: _Toc27449][bookmark: _Toc2222][bookmark: _Toc8349][bookmark: _Toc9955][bookmark: _Toc24566]冲击激励
冲击激励一般要求如下：
a. 根据预试验结果确定力锤和激振力。可根据试验对象进行试敲，力锤激励力能激励起非承重机架200Hz以下振动模态且与冲击激励一般要求不冲突即可。有特殊要求的情况下，可考虑采用激振器进行激励。
b. 激励频率选择在力谱平直范围内，可通过更换锤头材料和配重改变力脉冲宽度和频率范围。
c. 激振力的大小应保证能够激振起特征模态，激振引起的结构响应幅值信号应在线性范围内。
d. 激励方向应沿要求的施力方向，锤击时接触时间应尽可能短，单次激励时应避免连击。
e. 两次激励之间的时间间隔应保证响应信号衰减到不大于初始最大值的5%。
f. 激励应使力和响应信号输出不超载并满足信噪比的要求。
典型的力传感器特性参数见表1。
表1 典型的力传感器特性参数
	测力（N）
	共振频率（kHz）
	灵敏度（mV/N）
	质量kg

	0.0005~10
	300
	500
	8

	0.05~100
	250
	300
	30

	1-10000
	150
	100
	70

	10~250000
	25
	0.025
	550


注1：在空载传感器上的测量值
6.2 [bookmark: _Toc788][bookmark: _Toc12616][bookmark: _Toc7662][bookmark: _Toc3173][bookmark: _Toc10552][bookmark: _Toc14255]加速度传感器
传感器推荐采用压电式加速度传感器测量振动响应。
加速度传感器一般要求如下：
a. 满足试验的频率响应范围，被测信号频率要小于传感器安装谐振频率的1/10～1/5；
b. 足够小的质量，减少对被测结构的附加影响；
c. 满足试验要求的灵敏度或测量系统归一化灵敏度要求；
d. 满足试验要求最小幅值的分辨率和信噪比；
e. 足够小的横向灵敏度；
f. 相位误差应小于5°。
典型压电式加速度传感器特性见表2。
表2 典型的电压型压电加速度计特性
	最大加速度 /（m2/s）
	频率范围 /Hz
	灵敏度 /[mV/(m/s2)]
	质量 /g

	5000（？）
	1~10000
	1
	2

	2000
	1~15000
	8
	15

	500
	1~20000
	20
	35

	160
	1~30000
	30
	55


6.3 [bookmark: _Toc11487][bookmark: _Toc8237][bookmark: _Toc5116][bookmark: _Toc13169][bookmark: _Toc14610][bookmark: _Toc18156]动态信号分析仪
动态分析仪至少应具有满足要求的多输入信号通道，各通道间应能无时差同步采集,且具备功能：
a. 滤波以及信号瞬间捕捉；
b. 信号放大器；
c. 频谱分析、频响函数、相位及相干函数分析；
d. 信号的加窗处理和多次测量数据的平均处理；
e. 原始数据储存功能；
f. 抗外界电磁干扰的能力。
6.4 [bookmark: _Toc10015][bookmark: _Toc7603][bookmark: _Toc30965][bookmark: _Toc23002][bookmark: _Toc25732][bookmark: _Toc28486]模态分析软件
模态分析软件应具备以下分析功能：
a. 具有多种坐标系，能够根据不同形状、尺寸的结构自定义建立模型；
b. 具有涉及本领域的频域法、时域法等多种模态拟合方法；
c. 具有模态振型的三维动画显示功能。
1) 
12
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7 [bookmark: _Toc4825][bookmark: _Toc15758][bookmark: _Toc3773][bookmark: _Toc28183][bookmark: _Toc2516][bookmark: _Toc10913][bookmark: _Toc26839] 共振频率校核
[bookmark: _GoBack]校核频率范围，应对不同结构形式的机组分开考虑，具体情况见表3.
表3 汇总表
	结构形式
	非承重机架位置
	径向
	轴向

	两导机组，上导（或下导），推力轴承在顶盖
	有上导无下导
	（1）大于转频飞逸转频20%
（2）避开卡门涡频率、转频、叶片或导叶通过频率及其倍频±10%
（3）电磁极振频率（50Hz、100Hz）避开±10%
	电磁极振频率（50Hz、100Hz）避开±10%

	
	无上导有下导
	（1）大于机组飞逸转频20%
（2）避开卡门涡频率、转频、叶片或导叶通过频率及其倍频±10%
（3）电磁极振频率（50Hz、100Hz）避开±10%
	避开卡门涡频率、转频、叶片或导叶通过频率及其倍频±10%

	三导机组
	悬式机组，非承重机架为下机架
	（1）大于转频飞逸转频20%
（2）避开卡门涡频率、转频、叶片或导叶通过频率及其倍频±10%
（3）电磁极振频率（50Hz、100Hz）避开±10%
	避开卡门涡频率、转频、叶片或导叶通过频率及其倍频±10%

	三导机组
	伞式机组，非承重机架为上机架
	（1）大于转频飞逸转频20%
（2） 电磁极振频率（50Hz、100Hz）避开±10%
	电磁极振频率（50Hz、100Hz）避开±10%


注1：根据水电机组结构特殊性，尾水涡带频率一般为机组转频的1/6~1/2，与模态测试分析的振动频率相差很大，轴承机架的共振风险分析中可以不予考虑。
注2：抽水蓄能机组需综合研判。
[bookmark: _Toc21847][bookmark: _Toc10690][bookmark: _Toc5136][bookmark: _Toc2406][bookmark: _Toc24771][bookmark: _Toc14606][bookmark: _Toc18759]附录A
（资料性）
模态试验基本原理
A.1 模态试验基本原理
所谓模态试验分析就是为确定系统模态参数所做的振动试验分析。模态参数识别方法大体上可分为时域法和频域法两种。时域法是一种从时域响应数据中直接识别模态参数的方法；频域法则是在测量频响函数的基础上，利用最小二乘法估计获取模态参数的方法。
水轮发电机非承重机架模态试验方法的基本原理是通过试验获取激励输入和响应输出数据，根据结构试验数学模型与试验测量值之间的拟合，辨识得到结构模态参数，即系统的固有频率、阻尼比和模态振型等。模态试验基本原理图见图A.1。
[image: ]
图A.1 模态试验方法原理图
A.2 发电机非承重机架模态测点位置示意图
发电机非承重机架模态测点位置示意图分别见图A.2。
	[image: ]
	[image: ]

	图A.2-1
	图A.2-2

	[image: ]
	[image: ]

	图A.2-3
	图A.2-4

	图A.2 发电机非承重机架模态激励点布置示意（图A.2-1辐射型、图A.2-2斜支臂型、图A.2-3井字型、图A.2-4桥型）





[bookmark: _Toc9253][bookmark: _Toc21873][bookmark: _Toc11543][bookmark: _Toc11836][bookmark: _Toc295]附录B
（资料性）
模态振型类型
B.1 呼吸型 breath undulating shapes of vibration modes
振动整体呈现为轴向往复式，越靠近轴承油盆位置其振动幅度越大。详见图B-1。
[image: C:/Users/Lenovo/AppData/Local/Temp/picturecompress_20220421153227/output_1.pngoutput_1]
图B-1 呼吸型振型
B.2 波浪型 undulating shapes of vibration modes 
振动整体呈现为轴向往复式，在某对角支臂及轴承油盆组成的轴线两侧运动方向相反，越接近轴线位置其振动幅度越大，详见图B-2。
[image: C:/Users/Lenovo/AppData/Local/Temp/picturecompress_20220421153232/output_1.pngoutput_1]
[bookmark: OLE_LINK1]图B-2 波浪型振型
B.3 扭转型 torsional shapes of vibration modes 
振动整体呈现为切向往复式，支臂沿切向方向往复运动，越接近支臂径向长度1/2位置其振动幅度越大，详见图B-3。
[image: C:/Users/Lenovo/AppData/Local/Temp/picturecompress_20220421153241/output_1.pngoutput_1]
图B-3 扭转型振型
B.4 单臂扭转振型 single support arm torsional shapes of vibration modes 
振动整体呈现为麻花状或DNA双链式结构，越接近支臂径向长度1/4和3/4位置处其振动幅度越大，详见图B-4。
	[image: 249cb30b6b8ced8d0fe60239ae3ff8e]
	[image: e8aab5107b710957f82a1d368b777b9]

	图B-4 单臂扭转振型



[bookmark: _Toc27544][bookmark: _Toc10289][bookmark: _Toc18432][bookmark: _Toc17432][bookmark: _Toc2803]附录C
（资料性）
水轮发电机非承重机架模态测试示例
C.1 [bookmark: _Toc16787][bookmark: _Toc4609]试验对象简介
试验对象为某电站单机容量20MW机组，上导轴承机架为辐射型结构。整体质量约10740千克，直径8.4米，8条支臂从中心呈辐射状均布与机坑壁面连接。
C.2 [bookmark: _Toc19137][bookmark: _Toc19032]试验仪器设备
信号采集及分析软件、信号采集仪、中型聚能力锤、加速度传感器、导线配件。
C.3 [bookmark: _Toc23105][bookmark: _Toc9449]试验内容
C.3.1 [bookmark: _Toc14413][bookmark: _Toc4523]上机架模态试验步骤
C.3.2.1 测点选择
将上机架8个支臂如图C-1编号，并在支臂上选取激励点和传感器安装测点。
[bookmark: OLE_LINK4]激励点：共有垂直激励点48个，编号1~48，每支臂布6个；水平激励点40个，编号49~88，每支臂布5个。响应点：共六个传感器，分别为：垂直向两个，置于激励点2和34旁；水平向两个，置于激励点51和76旁；径向两个，置于1号和7号支臂最外端立面上。
测点分布如图C-2：各支臂分布位置相同，现以1号支臂为例展示测点分布，-Z向测点为垂直激励点，自轴心向外径方向沿中心线布6个，编号1~6，规律为整个支臂两端及筋板处布置测点；-Y向测点为水平激励点，自轴心向外径方向沿中心线布5个点，编号49~53，规律为整个支臂两端及筋板旁布置测点，高度上在中间位置；
	[image: ]
	[image: ]

	图C-1试验现场布置
	图C-2上机架1号支臂激励点分布示意


C.3.2.2 敲击采样
按编号顺序对每个测点进行3次合格采样，记录在软件内进行模态分析，查看试验结果。
C.3.2 [bookmark: _Toc3973][bookmark: _Toc102]单支臂模态：
C.3.2.1 测点选择
激励点：选取一个支臂排布测点：垂直激励点40个，敲击方向均为-Z，编号1~40，支臂顶板布24个，底板布16个；响应点：共四个传感器，均为垂直向传感器，分别置于激励点6、10、13和15旁。
测点分布如图C-3：顶板及底板测点为垂直激励点，自轴心向外径方向分布，其中：顶板沿半径向均布8列，每列3个，共24个，编号1~24；底板沿半径向均布8列，每列2个，共16个，编号25~40。
	[image: ]

	[image: ]

	图C-3 上机架单个支臂水平扭转激励点分布示意


C.3.2.2 敲击采样
按编号顺序对每个测点进行3次合格采样，记录在软件内进行模态分析，查看试验结果。
C.3.3 [bookmark: _Toc24863][bookmark: _Toc9659]径向频率试验：
C.3.3.1 测点选择
响应点：选1号和8号支臂排布响应点，共四个响应点，测点分布如图C-4，垂直向一个（传感器2），切向一个（传感器4），径向两个（传感器1和3）。其中传感器1在1号支臂，其余三个在8号支臂；激励点：选1号和8号支臂排布激励点：垂直激励点1个，在传感器2旁，敲击方向为-Z；切向激励点1个，在传感器4旁，敲击方向为-Y；径向激励点2个，在传感器1和3旁，敲击方向为-X。
	[image: ]
	[image: ]

	[image: ]
	[image: ]

	图C-4 上机架支臂径向敲击响应点分布示意


C.3.3.2 敲击采样
按编号顺序对每个测点进行3次合格采样，记录在软件内进行模态分析，查看试验结果。
C.4 试验结果
分析实验数据得到前7阶模态频率见表C-1，3种特征振型及单臂扭转振型如下图C-5~8：
表C-1 上机架模态频率
	阶数
	频率(Hz)
	阶数
	频率(Hz)

	1
	22.365
	5
	128.543

	2
	50.864
	6
	145.232

	3
	58.152
	7
	160.579

	4
	122.049
	
	


	[image: ]
	[image: ]

	图C-5模态频率22.4Hz（呼吸形）
	图C-6模态频率50.9Hz（波浪形）

	[image: ]
	[image: 上机架模态单臂扭转1#]

	图C-7模态频率58.1Hz（扭转型）
	图C-8 上机架单个支臂水平扭转振型


C.5 试验结论
对机组结构及运行参数进行分析后的到其振源分布、频率及其倍频影响范围见表C-2，对比机架模态试验结果可得：1阶模态频率与叶片通过频率3倍频共振，2阶模态频率与电磁极振频率1倍频共振，5阶、6阶模态频率与导叶通过频率3倍频共振。
表C-2 机组振源频率表
	频率
	机组转频（Hz）
	尾水涡频（Hz）
	叶片通过频率（Hz）
	导叶通过频率（Hz）
	电磁极振频率（Hz）

	1倍频
	1.932
	0.641
	7.692
	46.152
	50

	1倍频（范围）
	1.73-2.12
	0.58-0.70
	6.92-8.46
	41.53-50.76
	45-55

	2倍频
	3.864
	1.282
	15.384
	92.304
	100

	2倍频（范围）
	3.46-4.23
	1.15-1.41
	13.84-16.92
	83.07-101.53
	90-110

	3倍频
	5.796
	1.923
	23.076
	138.456
	150

	3倍频（范围）
	5.19-6.34
	1.73-2.12
	20.77-25.38
	124.59-152.28
	135-165

	4倍频
	7.728
	2.564
	30.768
	184.608
	200

	4倍频（范围）
	6.92-8.46
	2.30-2.82
	27.69-33.84
	166.14-203.06
	180-220
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