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摘要：颗粒阻尼吸振器是将含颗粒的质量块作为质量元件的动力吸振器，具有拓宽动力吸振有效频带及抑制动

力吸振器二次线谱的作用。但动力吸振技术对于参数选取较为敏感，颗粒阻尼吸振器的振动等效质量会随激振

幅值的变化而变化，影响其吸振性能及实际工程应用。因此，本文引入三维网络结构，构建障碍网络颗粒阻尼吸

振器解决该问题，并通过试验和仿真研究障碍网络颗粒阻尼吸振器振动等效质量特性。研究结果表明：对于颗粒

阻尼吸振器而言，一定的振动幅值会引起颗粒产生悬浮流态，导致其振动等效质量减小，而三维网络结构会打散

颗粒悬浮流态，使其振动等效质量保持稳定，并在特定的振动幅值上有效提升减振效果。
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Abstract: Particle  damping  vibration  absorber  is  a  dynamic  vibration  absorber  that  uses  a  mass  block
containing several particles as the mass element. It has the effect of broadening the effective frequency band
of dynamic vibration absorbers and suppressing the secondary line spectrum of dynamic vibration absorbers.
However,  dynamic  vibration  absorber  control  techniques  are  sensitive  to  parameter  selection,  and  the
vibration  equivalent  mass  of  particle  damping  vibration  absorbers  changes  with  variations  in  excitation
amplitude,  affecting  their  vibration  absorption  performance  and  practical  engineering  applications.  The
method  of  building  a  3D  network  into  the  mass  block  was  proposed  to  improve  the  above  defects.  The
influence of adding obstacle network into the mass block of particle damping vibration absorber was studied
by experiment and simulation in this paper. The results show that when the vibration intensity of the particle
damping  vibration  absorber  is  high,  a  part  of  the  particles  in  the  mass  block  enter  a  suspended  flow  state,
leading  to  these  particles  not  participating  in  the  vibration  process.  As  a  result,  equivalent  mass  of  particle
damping  vibration  absorber  is  changed,  and  the  vibration  absorption  frequency  has  shifted.  And  the  3D
network  can  keep  the  vibrational  equivalent  mass  stable  by  breaking  up  the  suspended  flow  state  of  the
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particles. And the vibration reduction effect is effectively improved on the specific vibration amplitude.
Key words: particle  damping  vibration  absorber;  obstacle  network;  vibration  equivalent  mass;  discrete

element simulation 

0  引　言

动力吸振器具有结构简单、可靠性高、且不需外界能量等优点，在船舶动力设备的振动抑制中获得

广泛的应用。动力吸振器可以针对某一特定频率起到有效抑制主系统振动的作用，但存在有效减振频

带窄、鲁棒性差等缺点，而颗粒阻尼具有布置灵活、安装方便、减振频带宽、鲁棒性较强和成本低等优

点。因此我们考虑结合颗粒阻尼技术，以含颗粒的质量块代替动力吸振器的质量元件，形成颗粒阻尼吸

振器，以期拓宽动力吸振的有效频带，并利用颗粒阻尼的阻尼效应来抑制动力吸振器的二次线谱。

由于颗粒阻尼具有高度非线性和参数影响的多样性，颗粒阻尼的模型与预估理论工作一直没有停

止过[1]。离散元法的提出[2−5] 实现了对颗粒阻尼进行数值模拟和表征。其次，Hu等[6] 通过建立粉体力

学模型分析了颗粒阻尼器的不同几何参数对颗粒阻尼特性的影响，揭示了颗粒阻尼的非线性特性。随

着研究的深入，研究人员提出了一种在深度神经网络框架下基于迁移学习的多保真建模方法[7]，用于表

征颗粒阻尼器的动态阻尼性能。而遗传算法–支持向量回归模型[8] 则可以用来预测颗粒阻尼器的阻尼

性能。目前，离散元法作为颗粒阻尼研究的主要理论分析方法，由于其揭示了颗粒–颗粒之间以及

颗粒–壁面之间的相互作用，因此被用来研究颗粒阻尼的耗能机理和力学现象。夏兆旺等人[9] 将颗粒阻

尼应用于海洋平台的结构减振，发现颗粒密度和填充率对系统的减振效果影响明显，且颗粒直径只在高

频振动时对桁架的振动有影响。在最近的研究中发现，颗粒阻尼器在较高振动幅值的情况下其减振效

果并不理想[10]，但通过在颗粒阻尼器的空腔中嵌入障碍结构[11]，可以影响颗粒的运动状态并提高颗粒阻

尼器的能量耗散。在 Gnanasambandham等[12] 的研究中，通过引入三维网络，使带网络颗粒阻尼器的阻

尼性能达到传统颗粒阻尼器的两倍。再进一步，Hu等人[13] 通过试验验证了三维网络可以改善颗粒阻

尼器的耗能，采用离散元法仿真分析了振动参数和填充率对耗能的影响，并总结了颗粒阻尼器的耗能特

征。其次，研究人员将障碍网络颗粒阻尼器置于悬臂梁结构[14]，研究了障碍网络颗粒阻尼器的各项参数

对悬臂梁振动的影响并与传统颗粒阻尼器对比，结果表明障碍网络能有效地提高颗粒阻尼器的阻尼性能。

随着障碍网络颗粒阻尼器的研究往低频、低振动幅值方向的深入，学者[15] 发现颗粒阻尼器和障碍

网络颗粒阻尼器在此情况下并没有良好的减振效果。图 1所示为根据试验测得的颗粒阻尼器与障碍网

络颗粒阻尼器的损耗因子云图，能明显看出在低频低振动幅值情况下两者的损耗因子较低。因此，将颗
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图 1  颗粒阻尼损耗因子对比图

Fig.1  Comparison of loss factors for particle dampers
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粒阻尼与动力吸振相结合[16]，将吸振器子系统的质量块用颗粒阻尼器来代替，使得颗粒阻尼吸振器既能

够吸收主系统能量，又能够发挥颗粒阻尼在低振动加速度环境中的阻尼作用。其次，Liu[17] 在研究中发

现，颗粒阻尼器在振动过程中会出现振动等效质量随激振幅值增大而减小的现象，表现为共振峰会随激

振幅值的变化而变化，当激振幅值达到一定值时，颗粒阻尼器的等效质量将趋于无颗粒填充的容器，但

该现象产生的机理并无研究，并且对于等效质量变化问题的解决措施也存在空缺。

针对上述研究，本文将颗粒阻尼与动力吸振相结合，用含颗粒质量块代替动力吸振的质量元件，以

构成颗粒阻尼吸振器解决船舶动力设备低频多线谱振动控制的难题。但由于动力吸振技术对于参数的

选取较为敏感，而含颗粒质量元件的振动等效质量会随激振幅值的变化而改变，使吸振频率发生偏移，

影响颗粒阻尼吸振器的减振效果。因此，我们通过内置三维网络，研究障碍网络颗粒阻尼吸振器的振动

等效质量特性以寻求解决方法。本文依据动力吸振原理，研究单自由度颗粒阻尼–弹簧系统的固有频率

以及障碍网络颗粒阻尼吸振器的减振效果，为障碍网络颗粒阻尼吸振器的实际工程应用提供一定的参考。 

1  试验装置与测试系统

颗粒阻尼吸振器振动试验装置如图 2所示，其中含颗粒质量块由亚克力透明材料制成空腔结构，

以便于开展可视化试验研究，将直径为 2 mm的不锈钢颗粒按照质量填充比 90% 填充进质量块的空腔

中，空腔的尺寸为 L×W×H=30 mm×30 mm×50 mm。所用的障碍网络通过光敏树脂 3D打印技术加工而

成，障碍网络的结构单元间距为 5 mm，网络直径为 1 mm，障碍网络外形尺寸略小于质量块空腔尺寸以

便嵌入。在颗粒阻尼器下端连接弹簧，经 B&K力传感器固定在振动台上，其中弹簧刚度为 82 500 N/m。

其次，在颗粒阻尼器上端盖处与振动台上布置 B&K加速度传感器，将采集到的力信号与两个加速度信

号经 DASP数据采集和分析系统进行处理分析。试验通过振动台输出一个正弦扫频激励，频率为

10~120 Hz，加速度分别为 0.2g、0.5g、0.8g。其中，g表示重力加速度常数，在本研究中取 9.81 m/s2。若

无特别说明，后文均以该定义为准。
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图 2  颗粒阻尼吸振器试验系统

Fig.2  Test system of particle damping vibration absorber

 
 

2  试验结果

试验填充的颗粒为粒径 2 mm 的 304不锈钢钢球，分别对有无障碍网络的颗粒阻尼吸振器按质量

填充比 90% 进行填充，然后依次在 10~120 Hz的频段上，以振动加速度为 0.2g、0.5g、0.8g进行振动试

验。加速度为 0.2g时，振动响应如图 3所示，动力吸振器 （300g）的固有频率为 83.5 Hz，颗粒阻尼吸振
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器（330g）的固有频率为 78 Hz，障碍网络颗粒阻尼吸振器（310g）的固有频率为 81.5 Hz。此时有/无网络

的颗粒阻尼吸振器的加速度峰值均小于动力吸振器，即吸振效果较动力吸振器而言更好。由于此时加

速度较小，障碍网络会影响颗粒阻尼器的阻尼特性，在时域图上表现为障碍网络颗粒阻尼吸振器的加速

度幅值较大，即此时颗粒阻尼吸振器的吸振效果优于障碍网络颗粒阻尼吸振器。

随着振动加速度的增大，即振动加速度为 0.5g、0.8g时，颗粒阻尼吸振器固有频率变化如图 4所

示。颗粒阻尼吸振器的固有频率随振动加速度的增大而增大，其中，当振动幅值为 0.5g时，颗粒阻尼吸
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图 3  颗粒阻尼–弹簧系统振动响应

Fig.3  Vibration response of particle damp-spring system in frequency and time domain
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图 4  颗粒阻尼吸振器振动响应对比

Fig.4  Comparison of vibration response of particle damping vibration absorber
with/without obstacle network for different accelerations 　　　　　　 
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振器的固有频率为 84.5 Hz，其振动等效质量为 292.67 g，减少了 11.3%。对于障碍网络颗粒阻尼吸振器

而言，在振动幅值增大的过程中，固有频率为 81.5 Hz并未出现明显变化，即障碍网络颗粒阻尼吸振器

的振动等效质量几乎不发生变化。当振动幅值为 0.8g时，颗粒阻尼吸振器固有频率为 90 Hz，其振动等

效质量为 257.99 g，减少了 21.8%。对于障碍网络颗粒阻尼吸振器而言，此时固有频率仍为 81.5 Hz，并
未出现变化，即障碍网络颗粒阻尼吸振器振动等效质量几乎不变。由此得出，障碍网络的引入能够有效

地防止在振动幅值变化时引起颗粒阻尼振动等效质量变化，从而避免对吸振效果的影响。其次，如图 4 （c）
所示，此时障碍网络颗粒阻尼吸振器的加速度幅值要明显小于颗粒阻尼吸振器，即障碍网络颗粒阻尼吸

振器具有更好的吸振效果。 

3  离散元仿真

由于颗粒阻尼受振动幅值的影响较大，在不同激励条件下颗粒运动会呈现出许多不同的运动状

态。颗粒在垂直振动的条件下，会呈现出类固态、局部流化、全局流化、蹦床、对流、莱登弗罗斯特效应

流和浮力对流等运动状态[18]，颗粒的流态可能会引起颗粒阻尼振动等效质量的变化。因此，我们采用离

散元仿真分析有/无网络的颗粒阻尼吸振器在流化运动状态下的颗粒运动规律，以寻求颗粒阻尼振动等

效质量变化的原因。颗粒阻尼离散元仿真的颗粒接触参数如表 1所示，各组成部分的密度、泊松比、弹

性模量很容易得到，而恢复系数、静摩擦因子、滚动摩擦因子可参考 Hu[13] 的研究取值。

通过离散元仿真对颗粒阻尼吸振器进行垂直正弦振动仿真模拟，仿真中颗粒阻尼吸振器以粒径为

2 mm 的颗粒按照质量填充比 90% 进行填充。依据振动台加速度为 0.5g情况下，颗粒阻尼吸振器固有

频率 84.5 Hz以及对应加速度作为激励条件，通过离散元仿真分析颗粒阻尼吸振器的颗粒流态，观察到

在颗粒振动过程中存在颗粒悬浮状态，如图 5所示。我们将颗粒进行剖分，分析右半边悬浮颗粒的占

比，由此得到悬浮部分颗粒约占总体颗粒的 12%，与试验结果（11.3%）相符。

其次，通过离散元仿真对障碍网络颗粒阻尼吸振器进行垂直正弦振动仿真模拟，仿真中障碍网络

颗粒阻尼吸振器以粒径为 2 mm 的颗粒按照质量填充比 90% 进行填充。依据振动台加速度为 0.5g情

况下，障碍网络颗粒阻尼–弹簧系统固有频率 81.5 Hz以及对应加速度作为激励条件，通过离散元仿真

分析了障碍网络颗粒阻尼吸振器的颗粒流态，如图 6所示。受到障碍网络的影响，颗粒的悬浮现象被打

 

表 1  颗粒阻尼器接触参数

Tab.1  Physical parameters of particle dampers
 

组成 密度/（kg·m−3） 泊松比 弹性模量/Pa 恢复系数 静摩擦因子 滚动摩擦因子

颗粒 7930 0.3 2.06×1011 0.74 0.2 0.01
壳体 1190 0.32 3.3×109 0.3 0.154 0.01
网络 1120 0.23 2.46×109 0.7 0.3 0.01

 

速度/(m·s−1)
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图 5  颗粒阻尼吸振器颗粒流态切面图

Fig.5  Section diagram of particle flow pattern in particle damping vibration absorber
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破，原本的颗粒流动转变成更为复杂的无序运动，此时障碍网络颗粒阻尼吸振器的振动等效质量并未发

生变化。
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图 6  障碍网络颗粒阻尼吸振器颗粒流态切面图

Fig.6  Section diagram of particle flow pattern in particle damping absorber with obstacle network
 

除此之外，我们对颗粒阻尼吸振器和障碍网络颗粒阻尼吸振器的整体耗能进行了对比分析。图 7 （a）
为颗粒阻尼吸振器和障碍网络颗粒阻尼吸振器的耗能时域变化图，颗粒阻尼吸振器在全时段主要呈现

出间歇脉冲耗能的现象，且在较长时间里存在能量损耗趋近于零的情况，而障碍网络颗粒阻尼吸振器的

耗能波动较为连续且时刻存在耗能的情况。对于总体耗能而言，障碍网络颗粒阻尼吸振器是颗粒阻尼

吸振器的 1.47倍，如图 7 （b）所示。
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图 7  颗粒阻尼吸振器耗能对比（振动台加速度为 0.5g）
Fig.7  Comparison of energy loss of particle damping vibration absorber

 

其次，在振动台加速度为 0.8g的情况下，以颗粒阻尼–弹簧系统固有频率为 90 Hz以及对应加速度

作为激励条件，通过离散元仿真分析颗粒阻尼吸振器的颗粒流态，观察到在颗粒振动过程中存在颗粒悬

浮状态，如图 8所示。我们将颗粒进行剖分，分析右半边悬浮颗粒的占比，由此得到悬浮部分颗粒约占
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图 8  颗粒阻尼吸振器颗粒流态切面图

Fig.8  Section diagram of particle flow pattern in particle damping vibration absorber
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总体颗粒的 21.2%，与试验结果（21.8%）相符。

同样地，在振动台加速度为 0.8g的情况下，以障碍网络颗粒阻尼–弹簧系统固有频率为 81.5 Hz以

及对应加速度作为激励条件，通过离散元仿真分析了障碍网络颗粒阻尼吸振器的颗粒流态，如图 9所

示。类似地，受到障碍网络的影响，颗粒并未出现悬浮流态，此时障碍网络颗粒阻尼吸振器的振动等效

质量并未发生变化。
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图 9  障碍网络颗粒阻尼吸振器颗粒流态切面图

Fig.9  Section diagram of particle flow pattern in particle damping vibration absorber with obstacle network
 

其次，对颗粒阻尼吸振器和障碍网络颗粒阻尼吸振器的整体耗能进行对比分析，图 10 （a）为颗粒阻

尼吸振器和障碍网络颗粒阻尼吸振器的耗能时域变化图，颗粒阻尼吸振器在全时段里主要呈现出间歇

脉冲耗能的现象，且在较长时间内存在能量损耗趋近于零的情况，而障碍网络颗粒阻尼吸振器耗能波动

较为连续，呈现周期性耗能的规律且时刻存在耗能的情况，并随着时间的推移有上升的趋势。对于总体

耗能而言，障碍网络颗粒阻尼吸振器是颗粒阻尼吸振器的 4.33倍，如图 10 （b）所示。
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图 10  颗粒阻尼吸振器耗能对比（振动台加速度为 0.8g）
Fig.10  Comparison of energy loss of particle damping vibration absorber with and without obstacle networks

 
 

4  结　论

本文将障碍网络颗粒阻尼器与动力吸振技术相结合，通过研究颗粒阻尼吸振器与障碍网络颗粒阻

尼吸振器的振动等效质量变化，显示了障碍网络颗粒阻尼吸振器的优越性。并采用离散元仿真方法分

别对有/无障碍网络颗粒阻尼器吸振器进行仿真模拟，定量分析了颗粒阻尼吸振器与障碍网络颗粒阻尼

吸振器的等效质量变化，可以得出以下结论：

（1）在颗粒阻尼吸振器中，随着振动加速度的增大，颗粒流态会引起部分颗粒的悬浮，导致其整体

的振动等效质量降低，表现为颗粒阻尼吸振器的固有频率随振动加速度的增大而增大；

（2）对于障碍网络颗粒阻尼吸振器而言，由于障碍网络的引入会打散颗粒的悬浮流态，随着振动增
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大颗粒很难出现悬浮状态，因此障碍网络颗粒阻尼吸振器的振动等效质量保持稳定， 并在特定的振动

幅值上有效提升减振效果。
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