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变质量动力吸振器及其减振性能
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摘　要：针对传统动力吸振器“窄带”缺陷，提出了一种新的基于变质量调谐的自适应动力吸振器。

与目前国内外学者通常采用的通过改变系统刚度或阻尼调整吸振器固有频率的方法不同，给出的

吸振器中引入一个液体箱作为变质量单元，通过向箱中注入或抽出液体改变质量，从而调节吸振器

固有频率，使之随主系统激振力频率的变化而变化。对变质量动力吸振器原理进行了分析，利用

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件和试验对其减振性能进行了仿真和试验研究。结果表明：相比于传统吸振器，新的

变质量动力吸振器具有更宽的有效频带，在试验中对主系统实现了最大约２９ｄＢ的振动衰减，减振

效果非常明显；这种宽频、高效特性对于吸振器的工程应用具有重要意义。

关键词：机械工程；振动控制；动力吸振器；自适应动力吸振器

中图分类号：ＴＰ２７３　　　文献标志码：Ａ　

犞犪狉犻犪犫犾犲犿犪狊狊犱狔狀犪犿犻犮狏犻犫狉犪狋犻狅狀犪犫狊狅狉犫犲狉犪狀犱

犻狋狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狏犻犫狉犪狋犻狅狀狉犲犱狌犮狋犻狅狀

ＧＡＯＱｉａｎｇ
１，ＦＡＮＧＸｉａｎｇｂｏ

１，ＺＨＡＯＹａｎｑｉｎｇ
１，ＤＵＡＮＣｈｅｎｄｏｎｇ

２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍｏｂｉｌｅ，ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１００６４，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１００６４，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｅｄａｔｔｈｅｄｅｆｅｃｔｏｆｎａｒｒｏｗｂａｎｄｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎａｂｓｏｒｂｅｒ（ＤＶＡ），ａ

ｎｏｖｅｌａｄａｐｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎａｂｓｏｒｂｅｒｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉａｂｌｅｍａｓｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎ

ｔｈｅｗｉｄｅｂａｎｄＤＶＡ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｏｔｈｅｒａｄａｐｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎａｂｓｏｒｂｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ｏｒｄａｍｐｉｎｇｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｕｇｇｅｓｔｅｄｂｙｏｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ，ａｖａｒｉａｂｌｅｍａｓｓｅｌｅｍｅｎｔ，ｉ．ｅ．ａｌｉｑｕｉｄ

ｂｏｘｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｎｅｗＤＶＡ．Ｂｙｍｅａｎｓｏｆｉｎｊｅｃｔｉｎｇｌｉｑｕｉｄｉｎｔｏｏｒｄｒａｗｉｎｇｌｉｑｕｉｄｏｕｔｔｈｅ

ｂｏｘ，ｔｈｅＤＶＡｍａｓｓｃｏｕｌｄｂｅｃｈａｎｇｅｄ，ｗｈｉｌｅｉｔｓｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｕｌｄｂｅａｄｊｕｓｔｅｄｔｏｏ．Ｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｎｅｗＤＶＡｉｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｎａｐｒｉｍａｒｙｓｙｓｔｅｍｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｖｉａｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎａｎｄｓｏｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＤＶＡｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｓｙｓｔｅｍｏｖｅｒａｍｕｃｈｗｉｄｅｒｂａｎｄｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈａｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｎｅ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍａｌｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓａｂｏｕｔ２９ｄＢ．Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｓｏｂｖｉｏｕｓ．Ｔｈｅｖａｒｉ

ａｂｌｅｍａｓｓＤＶＡｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗｉｄｅｂａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．１ｔａｂ，５ｆｉｇｓ，

１２ｒｅｆｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ；ｄｙｎａｍｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎａｂｓｏｒｂｅｒ；ａｄａｐｔｉｖｅｄｙ

ｎａｍｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎａｂｓｏｒｂｅｒ



０　引　言

动力吸振器 （ＤｙｎａｍｉｃＶｉｂｒａｔｉｏｎ Ａｂｓｏｒｂｅｒ，

ＤＶＡ）是一种广泛应用于机械制造、交通运输、航空

航天相关设备减振和降噪的装置。传统动力吸振器

可视为一个附加在主系统上的质量弹簧阻尼系

统，当其固有频率与外界激振力频率相同时，能够明

显降低主系统振动。但当激振力频率发生偏移时，

吸振器处于失谐状态，减振效果急剧下降。主动吸

振器是克服传统动力吸振器“窄带”缺陷的主要方

法。通过作动器施加反向力，理想情况下主动吸振

器可以使主系统在很宽的频带上振动为零。但主动

吸振器存在结构过于复杂、能耗巨大且可能出现不

稳定的缺点，其工程应用受到较大的限制［１］。半主

动吸振器，又称自适应动力吸振器，通过调整自身结

构参数，使固有频率总是与外界激振力频率相一致，

从而保证了最佳吸振效果。因其结构较简单、能耗

低、稳定性好得到国内外学者的广泛重视。Ｗａｌｓｈ

等提出了一种利用双叶片弹簧实现变刚度的机械式

动力吸振器，通过改变２个叶片弹簧之间的距离调

节弹簧刚度［２］；Ｎａｇａｙａ等设计了一种借助于改变悬

臂梁支撑位置调节刚度的吸振器［３］；Ｈｉｌｌ等提出了

通过机械结构调节刚度的吸振器［４］；近几年，智能材

料也被应用于自适应动力吸振器的研究。Ｗｉｌｌｉａｍｓ

提出一种应用形状记忆合金的吸振器，通过形状记

忆合金金相状态的改变调节吸振器刚度；Ｈｏｌｄｈｕｓ

ｅｎ等相继提出了基于磁流变材料的自适应动力吸

振器［５６］。在中国，胡海岩等提出一种新型的基于刚

度分段线性的自适应动力吸振器，通过调节弹性元

件的间隙使吸振器刚度发生变化，并根据基波平衡

原理导出了使主系统近似完全消振所需的控制规

律［７］；王莲花等研制了一种基于磁流变弹性体的自

适应吸振器［８］；靳晓雄等提出了一种通过改变空气

弹簧内压力来跟踪外界激振频率的吸振器［９］；徐振

邦等提出一种机械式频率可调吸振器［１０］；张小龙等

设计了一种滚珠式多向动力吸振器［１１］。

到目前为止，几乎所有的自适应动力吸振器研

究，不管机械式、电磁式还是使用新型智能材料，都

采用改变吸振器刚度或阻尼的方法来调整系统固有

频率。与上述方法不同，本文提出了一种新的基于

变质量调谐的自适应动力吸振器，通过对吸振器质

量的调整，获得宽频、高效的吸振效果。

１　变质量动力吸振器原理

在机械系统中，质量通常是一个恒定量，变质量

系统很少被提及。当前所见国内外文献中，为了得

到较大的有效吸振带宽，动力吸振器多采用改变刚

度或阻尼的方法。本文提出了一种新型变质量自适

应动力吸振器（ＶａｒｉａｂｌｅＭａｓｓＡｄａｐｔｉｖｅＤｙｎａｍｉｃ

ＶｉｂｒａｔｉｏｎＡｂｓｏｒｂｅｒ，ＶＭ ＡＤＶＡ）。在这种吸振器

中，通过引入一个变质量单元，实现对质量的调节，

其模型如图１所示。图中犿１、犽１、狓１ 分别为主系统

质量、刚度和位移；犽２、狓２ 分别为吸振器刚度和位

移；犉０ｓｉｎ（ω狋）为主系统所受外界激振力。吸振器质

量包括一个恒定质量犿２ 和附加的可变质量犿ｖ。系

统运动微分方程为

　　　　　犕̈犡＋犓犡＝犉 （１）

式中：犕＝
犿１　　０

０　犿２＋犿［ ］
狏

；犓＝
－犽１＋犽２　－犽２

－犽２　　 犽［ ］
２

；

犡＝
狓１

狓［ ］
２

；犉＝
犉０ｓｉｎ（ω狋）

　［ ］０
。

图１　变质量动力吸振器模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏ ｄｅｌｏｆｖａｒｉａｂｌｅｍａｓｓｄｙｎａｍｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎａｂｓｏｒｂｅｒ

求解方程，得主系统振幅为

｜狓１｜＝
［犽２－（犿２＋犿ｖ）ω

２］犉０
（犽１＋犽２－犿１ω

２）［犽２－（犿２＋犿ｖ）ω
２］－犽２２

（２）

由式（２）可知，当角频率ω＝ 犽２／（犿２＋犿ｖ槡 ）时，

即吸振器固有频率与外界激振力频率相等时，主系

统可达到完全消振（振幅为０）。传统吸振器具有固

定的质量和刚度，无犿ｖ 项，因此固有频率不可变。

当激振力频率变化时，减振效果迅速下降，此“窄带”

特性严重影响了传统吸振器的工程应用。

为了实现质量可变功能，在吸振器中引入一个

液体箱作为变质量单元，通过向箱中注入或抽出液

体，就可以改变其质量。犿ｖ 最小取值为０，最大值

为犿ｖｍａｘ。由公式ω＝ 犽２／（犿２＋犿ｖ槡 ）可知，当犿ｖ在

最小值与最大值之间变化时，动力吸振器可以在

［犽２／（犿２＋犿ｖｍａｘ槡 ），犽２／犿槡 ２］频带范围内实现明显

的减振。当激振力频率ω犻∈［ 犽２／（犿２＋犿ｖｍａｘ槡 ），

犽２／犿槡 ２］时，液体箱质量取
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　　　　犿ｖ＝（犽２／ω
２
犻）－犿２ （３）

可以获得很好的吸振效果。调整犿ｖ 与犿２ 的

比例，则可以获得较大的吸振器有效带宽［１２］。

２　变质量动力吸振器性能仿真

为了分析变质量动力吸振器减振性能，对图１

所示主系统———吸振器二自由度系统，利用 Ｍａｔｌａｂ

中Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具进行建模和仿真。由于实际系统

中阻尼总是存在的，因此考虑系统阻尼，设主系统阻

尼为犮１，吸振器阻尼为犮２。仿真参数见表１。

表１　犛犻犿狌犾犻狀犽仿真模型参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犪狋犲狉狊犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犫狔犛犻犿狌犾犻狀犽

参数 数值

犿１ １

犽１ ４

犮１ ０．００５

犿２ ０．０６

犿ｖｍｉｎ ０

犿ｖｍａｘ ０．０４

犽２ ０．１

犮２ ０．０００５

　　在无吸振器、吸振器可变质量取最小值及最大

值，即犿ｖ＝０和犿ｖ＝０．０４时，主系统振动频率响应

函数如图２所示。

图２　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真得到的主系统频率响应函数

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｐｒｉｍａｒｙｓｙｓｔｅｍｂｙＳｉｍｕｌｉｎｋ

从图２中可以看到，未安装动力吸振器时，主系

统固有频率约为２ｒａｄ／ｓ。安装吸振器后，当犿ｖ 取

最大值０．０４时，吸振器在１ｒａｄ／ｓ处使主系统振幅

大幅降低，最大振动衰减约为１５ｄＢ，但有效频带非

常窄，当激振力频率稍稍偏离时，减振效果明显降

低。当犿ｖ 取最小值０时，主系统频率响应函数在

１．２９ｒａｄ／ｓ附近出现最小值，振动衰减约为１２ｄＢ，

减振效果明显。由于液体质量可以在最大与最小值

之间连续变化，可以调节液体质量，使吸振器固有频

率在１．００～１．２９ｒａｄ／ｓ之间随着外界激振力频率

的变化而连续变化，从而获得与先前相比频带大幅

拓宽、减振效果非常好的动力吸振器。

３　试验研究

为了研究变质量动力吸振器实际减振性能，搭

建了试验系统，如图３所示。试验系统由激振器、传

感器、主系统和吸振器四部分组成。其中激振器１

采用Ｂ＆Ｋ公司生产的电磁激振器，通过信号发生

器、功率放大器进行驱动；Ｓ１、Ｓ２为振动加速度传感

器；主系统由钢板弹簧２和传感器Ｓ２组成（分别为

弹性元件和质量）；在钢板弹簧末端，用较软较小的

弹性悬臂梁３、玻璃小瓶４和配重组成动力吸振器。

传感器Ｓ１采集主系统输入振动（即激振器振动）状

态，传感器Ｓ２采集主系统在激振器和吸振器作用下

的振动。这里用水作为变质量介质，通过改变玻璃

小瓶中的水量，改变吸振器质量。吸振器最小质量

为１３．９７ｇ，最大质量为１７．８９ｇ。

图３　试验装置

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

通过试验测得激振频率在８～２８Ｈｚ范围内，无

吸振器、吸振器玻璃瓶空和玻璃瓶加满水３种状态

下的主系统频率响应函数，如下页图４所示。从图

４中可以看出，主系统固有频率约为２１．５Ｈｚ处。

安装吸振器后，该二自由度系统二阶固有频率向右

移动，即固有频率变大。在吸振器取最小质量和最

大质量时，可以分别在１３．６Ｈｚ和１２．２Ｈｚ处获得

２９．４ｄＢ和２６．７ｄＢ的振动衰减，减振效果非常明

显。尽管对于定参数状态（即吸振器取最小质量或

最大质量）时，有效频带还是非常窄，但当吸振器质

量在最大及最小值间连续变化时，其实际性能如下

页图５所示。图５中犆、犇 点分别为吸振器可变质

量取最大值和最小值时主系统频率响应函数的最低

点。犆点左边可变质量取最大值，犇 点右边取最小

值，犆犇点之间质量按式（３）计算。由图５可知，通

过变质量控制，可以获得１２．２～１３．６Ｈｚ之间约

１．４Ｈｚ的有效带宽，频域性能大大提高。该试验结

果与前面Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真结果的趋势完全相同，从２

个方面验证了通过调整吸振器质量以跟踪外界激振

力频率，可以达到吸振器宽频带减振的目的。
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图４　主系统频率响应函数

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｓｙｓｔｅｍ

图５　变质量控制后主系统频率响应函数

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｐｒｉｍａｒｙ

ｓｙｓｔｅｍｗｈｅｎｖａｒｉａｂｌｅｍａｓｓｗａｓａｐｐｌｉｅｄ

４　结　语

（１）通过引入变质量单元，本文提出了一种基于

改变质量调节吸振器固有频率，从而跟踪外界激振

力频率变化的动力吸振器。

（２）利用 Ｍａｔｌａｂ中Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行的仿真和试

验研究均表明，与传统吸振器相比，变质量动力吸振

器能够在更宽的频带上明显减小主系统振动，并且

可以通过对变质量单元参数的调整，达到所需的有

效带宽，是一种高效、大带宽的动力吸振器。

（３）在后续研究中，如何对吸振器质量进行快

速、精确、高鲁棒性的控制，如何消除因安装动力吸振

器引起的主系统共振，以及如何减小液体箱中高度非

线性的流体力对吸振器性能的影响等都是本文今后

要深入探讨的课题。其中，利用磁流变液新型智能材

料作为变质量介质，通过磁场变化调整其固液转化，

从而减小流体力对吸振器减振效果的影响是一个较

好的研究方向。这些后续问题的研究，对于变质量

动力吸振器在工程领域的应用具有重要意义。
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