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摘 要：针对某一特定频率下的振动问题，优化有阻尼吸振器参数来对其进行吸振。先对悬臂梁进行

模态分析，得到对振动贡献最大的频率并确定吸振器的安装位置；然后，应用单自由度质量感应法得到动

力吸振器在主振动系统上安装位置点的等价质量和等价刚度，并由其组成一个等效的单自由度系统；建立

吸振器的数学模型，并基于理论推导出具有单自由度的动力吸振器的解析解，得到吸振器的 3个参数；以
悬臂梁为例，应用 Abaqus软件仿真附加吸振器前后测试点的振动响应。仿真结果显示，安装动力吸振器
后，测试点的振动得到显著降低，证实了吸振器的有效性。
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Abstract：Aimed at vibration problems of a particular frequency, optimizes the parameters of the damping vibration
absorber for the vibration absorption. Analyzed the cantilever beam modal, obtained the frequency of maximum contribu-
tion to vibration and determined the installation position of absorber; Applied the single free induction method to obtain
equivalent mass and equivalent stiffness of dynamic vibration absorber on main vibration system installation position and
built an equivalent single degree freedom system; Established the absorber mathematical model, and deduced theoretically
the analytical solution for a single degree dynamic absorber and obtained three parameters for the absorber. Taking the
cantilever beam as an example, applied Abaqus software to simulate the vibration response of test points attached to the
vibration absorber front and back. The results showed that the vibration of test points was greatly decreased and the
effectiveness of absorber was verified.
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0 引言

振动广泛存在于人们的日常生产生活中。工程

设计人员应用振动原理制造了许多机械设备，如振

动筛、振动沉桩机等。同时，振动也带来了负面影

响，使机械设备受到疲劳损坏，缩短其工作寿命，还

造成严重的噪声污染[1]。为了控制机械设备的振动

在允许范围内，保证机械正常运转和操作人员的人

身安全，学者们提出了振动控制技术[2-3]。动力吸振

器（dynamic vibration absorber，DVA）是一种经济、
有效的减振方法，可以在一定频率范围内减小被吸

振结构的振动响应[2]。

国内外学者对动力吸振器都有深入的研究，在

工程上也有许多的应用实例[4-7]。悬臂梁的振动现象
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在机械设备中广泛存在，并且时常会在某个频率下

出现异常振动问题。针对这类振动问题，本文以梁

的一阶振动问题为例，对动力吸振器的设计及应用

方法进行了研究，并应用仿真技术验证了所设计的

动力吸振器的有效性。

1 有阻尼动力吸振器的工作原理

动力吸振器技术在船舶[8]、铁路、航空[9]、电力、

建筑、车辆[10]等领域都有着广泛的应用。其工作原

理是，在主系统上附加具有质量弹簧的子系统，附

加系统在共振时会产生反作用力，使振动所产生的

能量由主系统转移至吸振器，从而减少或抑制主系

统受外激励时的响应[6]。

本文将主系统简化为单自由度系统，其质量、刚

度由质量感应法得到对应的等效值，动力吸振器采

用有阻尼动力吸振器。有阻尼动力吸振器是由质量、

刚度、阻尼 3个元素组成，通过 3个参数的最优组合
使得主系统在受外激励时的振动响应达到最小，其

力学模型如图 1所示。
图中参数说明如下：

m1, m2分别为主系统和动力吸振器的质量；

x1, x2分别为主系统和动力吸振器的位移；

k1, k2分别为主系统和动力吸振器的刚度；

c为动力吸振器的阻尼；
为激励频率；

Fejωt为主系统的激励力，其中 F为激振力幅值。

主系统受到外力激励时，系统的运动微分方程

为[2]：

    （1）

主系统与动力吸振器的位移可以表示为：

                      x1 = X1e jωt，x2 =X2e jωt。                     （2）

式中：X1为 x1的复数振幅；

X2为 x2的复数振幅。

将式（2）代入式（1）中，得

  
（3）

  
（4）

使位移振幅放大因子最小是动力吸振器的设计

目标。应用关系 可以推出主系统的

位移振幅放大因子为

  
（5）

式中： st为主系统的静位移，st= F/k1；

为结构阻尼比；

为质量比；

为频率比，= / 1，其中 ；

为固有频率比，= 2/ 1，其中 。

针对特定频率的减振，安装和未安装动力吸振

器时，主系统的频率响应曲线如图 2 所示。由图可
知，加装吸振器后主系统的减振效果显著[11]。

2 定点理论的参数优化

定点理论是指对于含有制振器阻尼的振动系统，

图1 有阻尼动力吸振器的力学模型图
Fig. 1 Mechanical model diagram of damped dynamic

vibration absorber

图2 安装和未安装动力吸振器时主系统的

频率响应曲线图
Fig. 2 The frequency response curve of the primary system

with and without dynamic absorber

王卫峰，等 有阻尼吸振器参数优化与应用



湖 南 工 业 大 学 学 报42 2015年

利用频率响应函数曲线上与阻尼无关的特定点来设

计制振装置的方法[2]。

相同质量比条件下，三要素DVA具有比Voigt式
DVA更好的减振效果。 学者们还推导出三要素

DVA的最优设计公式。
满足最优同调条件的动力吸振器与主振动系统

的固有频率比为

                            ；                            （6）

满足动力吸振器的最优阻尼比为

                             ；                     （7）

满足最优条件时的最大振幅比为

                            。                        （8）

图 3 为定点与满足最优条件的振幅比曲线关系
图。由图可知，在质量比（ =0.1）和固有频率比不
变的前提下，当改变结构阻尼比时，其振幅比曲线

都会经过 2点 P, Q，这就是所谓的 2个定点。在最优
同调和最优阻尼的组合下，P，Q 2点不仅仅是整条
曲线中值最大的点，而且 2点也是等高的。

3 设计案例——梁的应用

为了验证动力吸振器的吸振效果，对悬臂梁进

行模态分析，得到其各阶的固有频率及其对应的振

型。本文仅以悬臂梁第一阶固有频率作为吸振频率，

并在这一频率的最大振幅位置上安装动力吸振器，

以 为观察目标，分析安装动力吸振器前后的

制振效果。
3.1 悬臂梁模型及有限元模态分析

本文应用Abaqus软件建立尺寸400 mm×40 mm×
5 mm的悬臂梁模型，材料为铸钢。材料的物理性能

为：密度 =7.8 g/cm3，弹性模量E=2.1×105 MPa，泊
松比 =0.3，结构阻尼比 =0.01。将悬臂梁的左端进行
全约束，x 轴作为梁的长度方向，y轴作为梁的宽度
方向，轴作为厚度方向。悬臂梁模型用一个赋予了厚

度的平面来表示，并且将平面划分为 40×6的长方形
单元。

在 Abaqus软件中，首先对悬臂梁进行模态分析，
提取其前十阶的固有频率，分别为26.34, 165.09, 205.38,
462.85, 493.80, 909.17, 1 236.00, 1 489.10, 1 507.80, 2 261.20
Hz。对于连续性主系统，若其各阶固有频率相隔较
远时，则可以忽略各个模态间的相互影响，因此，在

振动控制时，可以将各个模态分别进行处理[2]。通过

有限元分析可知，悬臂梁的第一阶模态振型主要是

集中在 轴方向，在 轴方向上的最大位置为节点

154。通常，吸振器安装在振幅最大位置时，吸振效
果最佳，因此文中选择悬臂梁的第一阶固有频率

f=26.34 Hz作为吸振频率，其振型在 轴方向的最大位
置为动力吸振器的安装位置。

为了比较附加动力吸振器前后，其观察目标关

于频率的变化值，并且考虑到悬臂梁的第一阶模态

振型主要是集中在 轴方向，本文在主系统自由端的

一个节点上沿 轴方向施加了一个单位载荷的简谐激

励，这样便能激励出该阶的振型。这里所取的频率

变化范围为10~200 Hz。
3.2 附加质量法得到等效质量

质量感应法是普遍使用的一种方法。其原理是

在动力吸振器或作动器的设置位置附加一个给定的

质量，再根据附加质量前后对象结构固有频率的变

化来得到主结构的等价质量[12- 13]。由于是基于单自

由度系统的假定而确立的方法，因而称之为单自由

度质量感应法。

主系统的等价质量 m和等价刚度 k的计算式为：

               ， 。                      （9）

式中：Δm为附加的给定质量；
′1为原系统的固有角频率；

图3 定点与满足最优条件的振幅比曲线关系图
Fig. 3 The relationship curve of the fixed point and amplitude

ratio under optimal condition

图4 固有频率26.34 Hz所对应的振型图
Fig. 4 Natural frequency of 26.34 Hz corresponding the

vibration mode
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′2为附加Δm后的固有角频率。
由于本文将动力吸振器安装于第一阶固有频率

23.64 Hz的最大振幅处，因此，在该点附加一个 0.06
kg的质量块。由式（9）可以得到等价质量 m=0.15
kg，等价刚度 k=4 221 N/m。
3.3 动力吸振器参数设计

根据动力吸振器相关理论，质量比越大，系统

的吸振效果越好，吸振的频带也越宽。已有文献证

明当设定的质量比大于 0.1时，若再增加附加吸振
器的质量，则其减振效果提高很缓慢，并且质量比

的增大会导致所附加的动力吸振器的质量增大，从

而使得总体的安装布置变得困难 [6- 7]，故设定吸振

器的质量比为 0.1。
悬臂梁第一阶弯曲的模态固有频率为 26.34 Hz，

由质量感应法得到主系统的等价质量为 0.15 kg，质
量比 ＝ 0.1，将其代入式（6）和式（7）中，可得
动力吸振器的质量为0.015 kg，刚度为348.8 N/m，阻
尼为0.86 (N·s)/m。
3.4 吸振效果分析

应用 Abaqus软件对动力吸振器进行模态分析。
先建立等效的单自由度模型，输入各参数数值，最

后计算其模态。由仿真分析可知，动力吸振器的固

有频率为 23.54 Hz，阻尼比为 0.19。
将所设计的动力吸振器安装到悬臂梁的相应位

置，对其效果进行模拟验证。图 5为装入吸振器后
的模型。对悬臂梁的左端进行了全约束，在参考点

RP-1上建立了一个等效吸振器的质量点，并将其与
节点 154用弹簧和阻尼连接模拟动力吸振器。同时，
在节点 154施加了单位间谐激励载荷。

图 6为安装动力吸振器前后在节点 154上的振
动幅度响应曲线图。由图可知，振动在 26.34 Hz处
得到了抑制，同时原主峰值的两侧出现了 2个矮峰，
2条曲线的交点处横坐标值分别为21.28, 30.16 Hz，即
此动力吸振器的有效宽带为 8.80 Hz。振动的位移衰
减在 90%以上，其吸振效果十分明显。
由仿真结果可知，根据理论所设计的动力吸振

器能够有效地抑制悬臂梁第一阶固有频率的振动，

并且其有效带宽较宽。

4 结语

文对有阻尼动力吸振器的基本原理进行研究。以

悬臂梁为例，先利用Abaqus软件建立其模型，并进行
有限元模态分析；然后，针对悬臂梁模型的第一阶固

有频率，应用质量感应法得到了吸振器安装位置上的

等价质量和等价刚度，为动力吸振器参数的设计提供

有力的支撑；最后优化有阻尼动力吸振器的参数，仿

真分析在悬臂梁节点 154上安装动力吸振器后的吸振
效果。仿真结果表明，该动力吸振器的吸振效果良好。
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