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主系统有阻尼的负刚度动力吸振器

的参数优化与实验研究
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传统的动力吸振器参数设计通常忽略主系统阻尼"但在实际结构中"阻尼是不可避免的"忽视这一因

素可能导致结果的显著误差
9

本研究针对含放大机构的负刚度动力吸振器"首先建立了系统的运动微分方程并求

得其解析解
9

由于主系统存在阻尼"固定点理论失效"只能通过数值方法求解出系统的最优参数
9

随后"对主系统振

幅的表达式进行无量纲化"采用最小化
?

最大振幅的优化方法得到了系统的最优参数"并通过数值仿真验证了解析

解的准确性
9

研究表明"与传统的动力吸振器相比"考虑主系统阻尼可有效提高系统减振效率"并减少主系统振幅

对激振频率的依赖性
9

最后"设计了含放大机构的动力吸振器减振实验"通过采用不同类型动力吸振器和不同阻尼

值的对比验证了接地负刚度装置良好的减振性能
9
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#是一种用于减小振动的机械装置"主要通过

与主系统相互作用吸收或抵消部分振动能量
9

丹麦

工程师
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(发明了一种无阻尼式动力吸振器"

当主系统的外激励频率接近其固有频率时吸振器具

有良好的减振效果"但减振频带较窄
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(首次在
461

中加入了阻尼"并提出了固定

点理论
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(进一步优化并完善了固定点

理论"提出了减振频带更宽$减振效果更好的
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式动力吸振器
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研究的动力

吸振器为基础"提出了阻尼优化公式
9*ACSASE>E

等'

"

(和
1CENA

等'

B

(利用固定点理论对有阻尼动力

吸振器进行了优化设计"并得到了最优结构参数的

解析表达式
9

针对线性动力吸振器减振频带窄$减振

效果差等问题"学者们开始研究非线性动力吸振器
9

刘丽兰等'

X

(设计了一种含非线性阻尼的双稳态动力

吸振器"该吸振器比传统线性双稳态吸振器的减振效

果更好
9

赵艳影等'

J?&%

(研究了带有时滞非线性的动力

吸振器"通过调节反馈增益系数和时滞量来减小主系

统的振动"并通过数值模拟证实了结果的准确性
9

随着对减振要求的不断提高"新的元件和技术

被逐渐引用到减振系统的设计中并取得了显著效

果
9

负刚度装置和阻尼器等元件作为一种新兴的技

术"能够明显提高吸振器的性能
9

彭海波等'

&&

(提出

了一种含有负刚度弹簧元件的新型动力吸振器模

型"通过拉氏变换求得系统的解析解"并利用固定点

理论得到了系统的最优阻尼比和频率比
9IE>M

等'

&$

(推导了正负刚度并联系统的最优结构设计"并

通过实验验证了其优异的减振性能
9

易举等'

&K

(提出

一种调谐负刚度
?

惯容质量阻尼器!

@*)54

#"通过

拉格朗日方程得到系统的耦合方程后"利用固定点

理论对负刚度系数进行了优化设计
9

郜辉等'

&!

(结合

了负刚度与调谐粘滞阻尼器的减振优势"对调谐负

刚度
?

惯容质量阻尼器!
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#的减振性能进行
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了研究"发现
@*,)54

能充分发挥自身的调谐作用

和负刚度优势"显著提升了系统的减振效果
9

王珏

等'
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(提出了三种含有负刚度的惯容减振系统!

*?

),4

#"并利用
(
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和
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优化准则推导出了系统参数

的解析解
9

张胤等'

&"

(参照某斜拉桥建立了柔性支撑

下的负刚度阻尼器数值模型"对模型进行了验证并

识别了附加阻尼比"研究结果表明"建立的支撑
?

负

刚度阻尼器数值模型与试验结果吻合较好"可以准

确预测系统的动力学行为
9@G

等'

&B

(在汽车悬架系

统中引入了负刚度磁弹簧"利用特定排列的柱状磁

铁进行实验研究"结果表明"负刚度磁弹簧在非线性

系统上有着良好的减振效果
9D=HE::SA7

等'

&X

(利用

磁体搭建了一个可变刚度的动力吸振器!

561

#"在

含有负刚度元件的条件下"可通过调节
561

的参

数来设计非线性吸振器或具有负线性刚度的双稳态

吸收器
9

胡方圆等'

&J

(针对负刚度非线性振子回复力

的辨识困难问题"提出了一种基于回复力曲面的时

域非参数辨识方法"结果表明利用回复力曲面法来

辨识负刚度非线性振子可以起到良好减振效果
9

放大机构是一种通过结构设计将输入力或位移

进行放大"从而提升系统性能的装置
9

其中"杠杆和

惯容等放大机构在振动控制领域具有良好的效果并

得到广泛运用
9eSEH

R

等'
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(通过引入杠杆来减少装

置的整体质量"并提出了一种新型的非线性能量阱"

当杠杆支点在最优位置时"杠杆式非线性能量汇在

减振性能上优于传统的非线性动力吸振器
9

杨维青

等'

$&

(针对双索股长吊索的风致振动问题"开展了基

于杠杆式调谐质量阻尼器的减振设计和试验研究"

并根据最优参数设计了杠杆式调谐质量阻尼器
9

胥

夕明等'

$$

(针对某型货车转向架减振器结构复杂$减

振性能不稳定等问题"提出了重载货车转向架的杠

杆式减振装置结构方案"并对减振装置的结构原理

进行了详细论证
9

李春翔等'

$K

(研究了杠杆式调谐质

量阻尼器的动力特性"发现该机构比传统的
@54

具有更优的调谐频率比和更小的最优阻尼比
9̀ EH

R

等'
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(提出了一种含有惯容和负刚度耦合的动力吸

振器!

)*?461C

#"与传统的
461

相比"

)*?461C

具有更宽的减振频带和更好的减振性能"但其参数

优化仍依赖传统
(

l

准则"未考虑主系统阻尼的影

响
9

陈杰等'

$#

(设计了两种新型的含惯容的负刚度动

力吸振器结构并得到了其最优参数的解析式"研究

发现"基于惯容
?

负刚度的动力吸振器在梁的振动控

制问题上比传统动力吸振器对更有效
9

负刚度元件与放大机构在振动控制领域中有着

卓越的性能"邢昭阳等'

$"

(设计了含杠杆放大机构的

负刚度吸振器"利用放大机构增强减振效果"但其整

个优化过程均在主系统无阻尼条件下进行"这会导

致理论模型与实际工程偏差显著
9

针对现有研究存

在的不足"本文提出了一种新型的含有放大机构的

动力吸振器模型"该模型结合了负刚度和放大机构

的双重优势"不但在减振效果上表现优异"而且在结

构设计上具备一定的灵活性和经济性
9

针对该两自

由度系统在反共振频率附近对外激振频率变化敏感

且忽略主系统阻尼导致的实验误差等问题"考虑了

主系统阻尼对整个模型的影响"突破了传统固定点

理论的限制"并提出了极小化
?

最大振幅优优化设计

方法
9

利用优化程序"成功求得了主系统有阻尼时主

系统振幅最小化的最优参数配置"并通过实验验证

了其在实际应用中的可行性和优越性
9

%

"

力学模型及振动微分方程

为了拓宽动力吸振器的减振频带"提高系统的

减振性能"本文在传统的动力吸振器减振系统中附

加负刚度元件和放大机构"具体模型如图
&

所示"主

系统和吸振器均可以简化为一个质量
?

刚度
?

阻尼结

构"其中"主系统质量为
S

&

"刚度为
B

&

"阻尼为
0

&

-动

力吸振器质量为
S

$

"刚度为
B

$

"阻尼为
0

$

-

B

K

代表

动力吸振器接地负刚度元件的刚度-在主系统和动

力吸振器之间有一固定支撑杠杆"杠杆的两端各有

一滑块"主系统与动力吸振器各自与滑块铰接形成

一个完整的系统"

5

&

和
5

$

分别代表杠杆支撑点
X

到

两滑块铰接点
?

"

!

的距离-

A

%

和
)

分别代表外激励

的振幅和频率-

#

&

和
#

$

分别代表主系统和动力吸振

器的位移-由三角形相似定理和杠杆原理可知"假设

' 5̂

$

&

5

&

为振动系统的放大比"则主系统受到的力为

动力吸振器的
'

倍"主系统铰接点位移为动力吸振器

铰接点位移的
&

&

'&

该动力吸振器模型通过负刚度元

件与放大机构的创新结合"在理论层面显著拓宽了减

振频带"为负刚度与放大机构组合的动力吸振器提供
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了理论支撑和设计依据"提高了负刚度与放大机构组

合的动力吸振器在船舶$机械$建筑$交通等领域的广

泛适用性
&

工程实现中"需结合精密机械设计$主动控

制技术将其运用到实际中
&

图
&

"

负刚度吸振器模型
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忽略放大机构的质量"并不考虑振动系统的摩

擦等能量损失"通过牛顿第二定律建立系统的动力
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解析解

在负刚度条件下"系统的解析解仍可以表示为

简谐形式"前提是确保系统总刚度为正"维持线性特

性
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即负刚度系数
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满足稳定性条件
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时系统总刚度
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系统参数与幅频曲线的关系

为了进一步研究系统参数与幅频曲线的关联

性"引入下列参数%
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$

_

%

$

a,

'

!

/

'

$

a

'

$

a,

'

$

_

'

$

/

%

$

'

$

_!

1

&

1

$

'%

$

#

$

a

!

$

1

&

%'

$

a$,

1

&

%'

$

_$

1

$

%

K

'

_$

1

&

%

K

a$,

%

1

$

'

K

/

'

$

_$

'

1

$

%

K

/

'

$

a$

'%

1

$

#槡

'

(

)

$

!

X

#

其中
,

&

和
,

$

为无量纲量"分别表示主系统和吸振

器的振幅放大因子
&

当
0

&

%̂

"

0

$

9

%

时"主系统处于

无阻尼状态"即上述负刚度模型退化为文献'

$"

(所

研究的模型"其中主系统振幅放大因子
,

&

的表达式

化简为如下形式%

,

&

^

3

&

3

%

^

%

!

_

!

&a,

#'

$

%

$

'

$

_

!

&a,

#

'

!

#

a!

1

$

$

%

$

'槡
$

!

%

!

_

%

$

'

$

_,

'

$

%

$

_

%

$

a,

'

!

/

'

$

a

'

$

a,

'

$

_

'

$

/

%

$

'

$

#

$

a

!

_$

1

$

%

K

'

a$,

%

1

$

'

K

/

'

$

_$

'

1

$

%

K

/

'

$

a$

'%

1

$

#槡 $

!

J

#

""

由于主系统阻尼
0

&

%̂

"易证明其归一化的幅频

曲线均会通过两个独立于阻尼比的点"其幅频曲线

如图
$

!

E

#所示"通过固定点理论可推导出吸振器的

最优设计"选取参考文献'

$"

(优化后的数值为系统

参数%放大比
' $̂&#

"阻尼比
1

$

%̂&#!&#

"负刚度系

数
,^_%&##J$

"质量比
/

^%&&

"最优参数下的幅

频响应曲线如图
$

!

<

#所示"从图中可以发现两个共

振峰已经被调整到同一高度"且当阻尼比
1

$

^%&

#!&#

时"主系统振幅的幅值最小且等峰
&

在负刚度条件下"系统的解析解仍可以表示为

简谐形式"前提是负刚度系数
B

K

满足稳定性条件

B

K

8

B

&

"此时系统总刚度
B

=

F

仍然为正"因此"

图
$

"

不同阻尼比下的振幅响应曲线!

1

&

%̂

#

3A

R

9$

"

@S=EN

W

8A;GO=?Q>=

F

G=H:

T

:G>P=CQ7>OAQQ=>=H;OEN

W

AH

R

>E;A7C

!

1

&

%̂

#

""

为了进一步研究主系统阻尼与主系统幅值的关

系"选取合适的
1

&

代入式!

X

#"得到的幅频曲线如图

K

所示
&

从图中可以看出"当考虑主系统阻尼时"系

统的共振峰的幅值均所降低"但吸振器阻尼
1

$

^%

和
1

$

^

l

时"幅频响应曲线不再相交于两个固定的

点"这表明利用固定点理论求解系统最优参数的方

法失效"需要重新对系统参数进行优化设计
&

由公式!

X

#可知"振幅放大因子
,

&

的表达式是

关于系统参数
1

&

"

1

$

"

'

"

/

"

,

"

'

的函数"可通过调节

上述变量来控制系统振幅
&

根据
0EHOE88

'

$B

(和

3EH

R

'

$X

(等人的研究"假设
1

&

"

/

"

,

"

'

为独立参数"均

可单独变化"由上述条件可知"本文的优化目标即

为%寻找对应主系统振幅
,

&

极值最小情况下的各个

系统参数的最优值
&

定义优化准则如式!

&%

#所示"

%

&

"

%

$

分别表示第一共振峰和第二共振峰所对应的

频率比-

,

&

!

%

&

#

"

,

&

!

%

$

#

分别为第一和第二共振峰的幅

+

K&"

+第
#

期
"""""""""

吴
"
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图
K

"

不同阻尼比下的振幅响应曲线!

1

&

9

%

#

3A

R

9K

"

@S=EN

W

8A;GO=?Q>=

F

G=H:

T

:G>P=CQ7>OAQQ=>=H;

OEN

W

AH

R

>E;A7C

!

1

&

9

%

#

值"

2

为权重系数"用于平衡目标函数与约束条件-

;

!

1

&

"

/

"

'

"

,

#为惩罚函数
&

O

,

&

O

%

9 9̂ &

"

$

O

$

,

&

O

%

$

9 9̂ &

"

$

8

%

NAH

1

&

"

/

"

,

"

'

!

NE[

!

,

&

!

%

&

#

"

,

&

!

%

$

#

#

a

2

+

;

!

1

&

"

/

"

'

"

,

##

4

,

&

!

%

&

#_

,

&

!

%

$

#

48

&%

'

(

)

_K

!

&%

#

其中"惩罚函数
;

!

1

&

"

/

"

'

"

,

#的表达式如!

&&

#所示"

R9

分别代表参数
1

&

"

/

"

,

"

'

"

R9

"

NAH

和
R9

"

NE[

为这四个

参数的物理范围
&

;

!

1

&

"

/

"

,

"

'

#

+

*

!

9

+

&

R9

.

R9

"

NAH

R9

"

NE[

.

R9

"

! #

NAH

$

!

&&

#

针对上述优化问题"采用遗传算法进行求解"其

运算流程如图
!

所示
&

该算法具有适用于多目标$非

线性优化问题"且能避免陷入局部最优解
&

首先"按照遗传算法的运算流程"选择主系统阻

尼系数
1

&

$质量比
/

$负刚度系数
,

和放大比
'

为实

际问题的参数"设定四个独立参数的取值范围为如

下%

%&&

7

1

&

7

%&!

"

%&&

7

/

7

%&!

"

_&

7

,

7

_%&&

"

&

7

'

7

"

-在该范围之内"把参数进行编译成位串"以

此随机生成一个种群"每组参数称为一个个体-使用

固定长度的二进制符号以此来表示群体中的个体"

它的等位基因用'

%&&

(来组成-使用三种基本的遗传

算子对生成的种群进行选择"交叉"变异处理
&

图
!

"

遗传算法流程图

3A

R

9!

"

387U:SE>;7Q

R

=H=;A:E8

R

7>A;SN

适应度函数用于计算每个个体的适应度值"适

应度值越大则表示该个体的优化效果越好
&

计算公

式为%

A98̂ &

&'

NE[

!

,

&

!

%

&

#

"

,

&

!

%

$

#

#

a

2

+

;

!

1

&

"

/

"

'

"

,

#(

&

选择算子%将选择算子作用于群体
&

采用轮盘赌

选择法"轮盘赌是指个体被选中的概率与适应度成

正比"适应度越高"个体被选中的概率越大
&

交叉算子%对选中的个体进行交叉操作"生成新

个体
&

交叉操作是遗传算法最重要的操作"是产生新

个体的重要来源"直接关系到算法的全局寻优能力"

采用部分映射交叉"即在满足给定交叉概率下"随机

生成某条染色体上交叉位置!变异概率
%&"

#

&

变异算子%对部分个体进行随机变异"以增加种

群多样性
&

变异算子的设计针对一个染色体!即个

体#随机选取两个基因进行交换!异概率
%&%&

#

&

最后把统计结果生成群体二"以此重复上述步

+

!&"
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骤"迭代
&%%

次求得结果
&

%&'

"

参数优化例证

根据遗传算法得到了满足优化准则的
,

&NE[

曲

面"从图
#

可以看出"最优参数位于该曲面的底部"

该点对应坐标已用虚线标出"将其标记为%

'

7

W

;

^

%&#X

"

1

$7

W

;

%̂&#K

"

,

&_NE[

&̂&KX&

下面分别研究
1

$

"

'

"

,

&

随四个独立参数的变化

趋势
&

如图
"

!

E

#和图
"

!

<

#所示"通过改变
1

&

和
/

的

值"

'

7

W

;

和
,

&

的值均随着
1

&

和
/

的增大而减小"当质

量比
/

%̂&&

时"主系统阻尼
1

&

关于
,

&

的曲线斜率

最大"这表明增大主系统阻尼可以有效的减小主系

统振幅
&

由图
"

!

:

#可知"

1

$7

W

;

随着
1

&

的增大而单调递

增"当
/

%̂&&

时"

1

$7

W

;

的值对主系统阻尼比
1

&

的变

化最为敏感
&

""

固定其他参数不变"单独分析负刚度对主系统

振幅的影响
&

由图
B

可知"当
,^_%&&

时"系统的第

图
#

"

不同
'

和
1

$

下
,

&_NE[

的曲面图

3A

R

9#

"

,G>QE:=

W

87;C7Q

,

&_NE[

GHO=>OAQQ=>=H;

'

EHO

1

$

二共振峰几乎消失"随着
,

绝对值的增大"第二共振

峰的幅值逐渐降低
&

同时"随着负刚度系数
,

的减

小"两个共振峰之间的间距也逐渐变大"反共振点附

近曲线变化更为平缓"这表明主系统振幅放大因子

图
"

"

固定
1

&

和
/

下的最优曲线

3A

R

9"

"

.

W

;ANE8:G>P=CQ7>

W

>=C:>A<=O

1

&

EHO

/

+

#&"
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图
B

"

不同负刚度比
,

下的幅频响应曲线

3A

R

9B

"

@S=EN

W

8A;GO=?Q>=

F

G=H:

T

:G>P=CQ7>OAQQ=>=H;

H=

R

E;AP=C;AQQH=CC>E;A7C,

,

&

随着负刚度系数
,

的减小对激振频率
%

的敏感性

降低
&

当
,^_%&#

时"两个共振峰的幅值相等"满足

优化准则要求
&

因此"增大负刚度系数
,

的绝对值有

助于提高系统的减振效率"但
,

的绝对值过大也会

导致反共振点的幅值过小"应当选取合适的负刚度

系数的值以达到合理的减振效果
&

同样"放大比
'

对系统减振效果也有较大影

响"从图
X

可以发现放大比
'

对共振峰幅值的影响

规律并不是线性的
&

当放大比
'

从
$

到
"

变化时"主

系统的第一共振峰幅值增大"第二共振峰幅值逐渐

变小
&

当到
'

从
"

到
&%

变化时"第一共振峰和第二

共振峰的幅值逐渐减小
&

当
'

+

"

时"第二共振峰的

峰值几乎消失"且随着放大比的增大减振效果越好
&

图
X

"

不同放大比
'

下的幅频响应曲线

3A

R

9X

"

@S=EN

W

8A;GO=?Q>=

F

G=H:

T

:G>P=CQ7>OAQQ=>=H;

NE

R

HAQA:E;A7H>E;A7'

"

经过上述优化后"绘制出主系统有阻尼在最优

参数下的幅频曲线"如图
J

所示
&

与不含主系统阻尼

的系统相比"考虑主系统阻尼使得振幅放大因子
,

&

在反共振点处的曲线变得更加平滑"降低了
,

&

对激

振频率
%

的依赖性"且整个系统的振幅峰值下降了

&B]

"减振效果更好
&

图
J

"

数值优化下的频域响应曲线对比

3A

R

9J

"

'7N

W

E>AC7H7QQ>=

F

G=H:

T

O7NEAH>=C

W

7HC=

:G>P=CGHO=>HGN=>A:E87

W

;ANAVE;A7H

%&(

"

数值仿真

为了验证最优参数的准确性"选取质量比
/

^

%&&

"放大比
' $̂&#

"代入优化后的参数
1

&

^%&&#

"

1

$

%̂&#K

"

,^_%&#

"

'

%̂&#X

利用四阶龙格库塔法

进行仿真分析
&

结果如图
&%

所示"红色实线为系统

的数值解"蓝色曲线为系统的解析解"从图中可以发

现数值解与解析解的结果完全吻合"验证了上述参

数的准确性
&

图
&%

"

最优参数下数值解与解析解的对比

3A

R

9&%

"

'7N

W

E>AC7H7QHGN=>A:E8EHOEHE8

T

;A:E8

C78G;A7HGHO=>7

W

;ANE8

W

E>EN=;=>C

+

"&"
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&

"

实验设计与结果分析

&&%

"

实验模型设计

本文对文献'

$J

(提出的负刚度模型加以设计"

改进后的模型如图
&&

所示
&

水平面内的两根弹簧为

预压弹簧"弹簧的一端固定在支座上"另一端与直线

轴承滑块连接"圆柱导轨对滑块和弹簧起到固定和

限位的作用"滑块可以沿着圆柱导轨自由滑动
&

其

中"两个水平弹簧的刚度为
B

6

"竖直弹簧的刚度为

B

Q

"水平弹簧与连杆的夹角为
(

"水平弹簧的原长为

'

%

"水平弹簧在平衡位置的弹簧压缩量为
1

"两条连

接杆的长度为
6

"当连接杆处于水平位置时"竖直弹

簧未发生形变
&

图
&&

"

负刚度装置示意图

3A

R

9&&

"

,:S=NE;A:OAE

R

>EN7QH=

R

E;AP=C;AQQH=CCO=PA:=

""

当竖直方向产生的位移为
#

时"可得下列表达式%

A B̂

Q

#_$

#

6

$

_#槡
$

!

1_6a 6

$

_#槡
$

#

B

6

!

&$

#

由于负刚度装置通过预压弹簧实现
&

当竖直方

向产生的位移为
#

时"水平弹簧在平衡位置附近因

预压产生负刚度效应"大位移时可能会引入几何非

线性"通过受力分析可得水平方向的力
*

位移关系

如式!

&K

#所示%

A

1

^

B

6

#

! !

'

%

_1

#

$

a#槡
$

_

!

'

%

_1

#

!

'

%

_1

#

$

a#槡
$

!

&K

#

通过泰勒展开在平衡位置!

#^%

#进行二阶近

似"将式!

&K

#改写为如下形式%

A

1

:

_B

4

W

#a

B

6

#

K

$

!

'

%

_1

#

K

!

&!

#

其中
B

4

W

B̂

6

1

&

'

%

"由于位移
#

8

'

%

_1

;

&

"在立

方非线性的作用下"高阶项可以忽略
&

针对数值方向

的表达式"引入下列无量纲参数%

#

A^

A

B

Q

'

%

"

"

#

#^

#

'

%

"

"

P^

B

6

B

Q

P

&

^

1

'

%

"

"

P

$

^

6

'

%

!

&#

#

先将公式!

&$

#对位移
#

求导"然后代入上述无

量纲量进行化简"得到无量纲刚度与无量纲位移的

关系如下%

I

K

&̂_$P

P

&

_P

$

a P

$

$

_#槡 $

a#

$

P

&

_P

! #

$

!

P

$

$

_#

$

(

)

-

.

#

!

&"

#

本实验设计的负刚度实验装置的可调节范围如

图
&$

所示"当竖直位移
#^$:N

时"

B

K

^_&J&$B

*

&

N

"根据式!

$

#可以计算出负刚度系数
,

的实验

值为
_%&!X&B

"与优化结果的负刚度系数值误差在

K]

以内"这表明本文设计的负刚度装置可靠度

较高
&

根据优化准则得到的最优阻尼比
1

&

和
1

$

"将其

带入公式!

&B

#中可以计算出实验需阻尼大小"根据

计算结果"取
0

&

:

&*

+

C

&

N

"

0

$

:

%&B*

+

C

&

N&

由于

吸振器弹簧的刚度和质量都较小"因此未考虑其内

部阻尼
&

而主系统弹簧的刚度略大于吸振器弹簧"弹

簧的刚度与阻尼在动力学模型中表现为并联的弹

簧
*

阻尼元件"实验时将主系统弹簧部分的内阻尼

+

B&"
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图
&$

"

负刚度
?

无量纲位移曲线

3A

R

9&$

"

*=

R

E;AP=C;AQQH=CC?OAN=HCA7H8=CCOAC

W

8E:=N=H;:G>P=

折算为阻尼
&

0

&

"将其与
0

&

等效在主系统的可调节

阻尼上"且在封闭环境下空气阻尼
8

&]

总阻尼"实

验时可忽略
&

由于阻尼值较小且两个阻尼大小不同"

实验时选取两个旋钮调节式阻尼器
&

如图
&K

所示"

在其底部共有十个调节挡位"调节范围为
%&#

'

$&#

*

+

C

&

N

"可根据阻尼大小选择合适挡位
&

0

H

$̂

1

H

S

H

)

H

"

"

H

&̂

"

$

!

&B

#

本文设计的含放大机构的动力吸振器装置如图

&!

!

E

#所示"整体结构由质量块$加速度传感器$阻尼

器$接地弹簧和放大杠杆组成"实验采用微型
)+I+

图
&K

"

旋钮调节式阻尼器

3A

R

9&K

"

fH7<EO

L

GC;E<8=OEN

W

=>

式压电式加速度传感器!质量
K

R

#"其附加质量占主

系统总质量!

&%%

R

#的
K]9

传感器对主系统固有频

率影响较低"因此未考虑其自重影响
9

进行接地负刚

度实验时只需要将接地弹簧替换为图
&%

!

<

#所示的

接地负刚度装置即可
9

实验设备如图
&!

!

<

#所示"设

备接通后"由信号发生器产生谐波电压"通过功率放

大器提升电压并将激励信号供应给激振器"使其产

生相应的激励信号
9

控制回路由执行器$加速度传感

器$伺服器$

Z1,f`15IKK%%

控制器组成"实验中

具体参数如表
&

所示
9

图
&!

"

实验模型和实验设备

3A

R

9&!

"

+[

W

=>AN=H;E8N7O=8EHO=[

W

=>AN=H;E8=

F

GA

W

N=H;

&9&

"

实验结果

主系统未安装动力吸振器时"先在'

%9&

'

&#

(

(V

扫频激励下"测得主系统不含吸振器时的一阶

模态频率
"&

:

#&X"(V

"一阶模态频谱图如图
&#

所示
&

+

X&"
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表
%

"

实验参数值

@E<8=&

"

6E8G=C7Q=[

W

=>AN=H;E8

W

E>EN=;=>C

名称 符号 数值

主系统质量块!

R

#

S

&

&%%

R

吸振器质量块!

R

#

S

$

&%

R

主系统弹簧刚度!

*

&

N

#

B

&

&$%*

&

N

吸振器弹簧刚度!

*

&

N

#

B

$

!%*

&

N

接地弹簧刚度!

*

&

N

#

B

K

$%*

&

N

水平弹簧刚度!

*

&

N

#

B

6

$K*

&

N

竖直弹簧刚度!

*

&

N

#

B

Q

$%*

&

N

主系统到支点距离!

:N

#

5

&

&B:N

吸振器到支点距离!

:N

#

5

$

!K:N

水平弹簧原长!

:N

#

'

%

&%:N

水平弹簧压缩量!

:N

#

1 #:N

连杆长度!

:N

#

6 K:N

竖直弹簧位移!

:N

#

# $:N

""

扫频实验中"激振器输出加速度幅值固定为

$%%NP

"频率范围
%9&

'

&#(V

"扫速为
&(V

&

C

"确保

实验条件相同且可以复现
9

后续在同样的扫速和频

率范围内"将主系统分别与接地弹簧和负刚度

动力吸振器连接"用于分析实验装置在扫频状态下

图
&#

"

主系统一阶模态处频谱图

3A

R

9&#

"

3>=

F

G=H:

T

C

W

=:;>GNE;;S=QA>C;N7O=

7Q;S=NEAHC

T

C;=N

的减振效果"扫频结果如图
&"

!

E

#所示"主系统安装

接地弹簧吸振器后表现出良好的减振效果
9

""

在接地弹簧动力吸振器的作用下"主系统振幅

出现两次峰值"这与系统的两个共振峰相对应"但安

装了接地弹簧动力吸振器后导致主系统的一阶模态

频率增大"在一阶模态频率处的减振效果较差
9

当主

系统安装接地负刚度弹簧吸振器后"扫频结果如图

&"

!

<

#所示"最大共振峰幅值为
!9K$"N

&

C

$

"与未安

装动力吸振装置时的最大共振峰振幅峰值!

$&9$BX

N

&

C

$

#相比"振幅下降了
BJ9B]

"减振效果明显
9

图
&"

"

吸振器对主系统扫频时域响应的影响对比

3A

R

9&"

"

'7N

W

E>AC7H7QCU==

W

;AN=O7NEAH>=C

W

7HC=7QPA<>E;A7HE<C7><=>;7NEAHC

T

C;=N

""

在扫频状态下"扫频频率是线性递增的"频率范

围跨度较大"无法准确的观察到系统在共振频率下

的减振效果
9

同时"主系统未添加动力吸振器时"整

个结构为一个简易的被动系统"在系统的共振频率
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J&"
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下振动情况最为恶劣"在此条件下通过安装动力吸

振器进行减振"改善效果最佳
9

由图
&B

!

E

#可知"在主系统一阶模态频率下进

行定频减振实验"通过使用接地弹簧吸振器效果较

为明显"主系统振幅由未添加动力吸振器状态下的

"9&K N

&

C

$ 变为了
K9%B" N

&

C

$

"减振效果达到

!J9X$]9

将接地弹簧吸振器替换为接地负刚度吸

振器"同样在其一阶模态频率下进行定频实验
9

实验

结果如图
&B

!

<

#所示"使用接地负刚度吸振器后主

系统振动幅值由
"9&KN

&

C

$变为了
&9!KN

&

C

$

"整体

减振效果达到
B"9"]

"与接地弹簧吸振器的减振效

果相比"负刚度减振装置在接地弹簧装置的基础上"

减振效率提升了
#$]9

接地负刚度吸振器效果更佳

的因为是由于两者的结构不同导致的"接地刚度吸

振器靠弹性刚度产生回复力"力与位移成正比呈线

性关系"在振动幅值较大时抵抗不足-而接地负刚度

吸振器利用特殊结构产生负刚度力"力与位移呈现

非线性关系"能在特定振动条件下更有效地抵消或

减小激励力"迅速抑制振动从而达到更好的减振

效果
9

图
&B

"

吸振器对主系统定频时域响应对比

3A

R

9&B

"

'7N

W

E>AC7H7Q;AN=?O7NEAH>=C

W

7HC=7Q;S=NEAHC

T

C;=NUA;SEQA[=OQ>=

F

G=H:

T

<

T

;S=PA<>E;A7HE<C7><=>

&9'

"

不同主系统阻尼下的振幅大小对比

为了进一步研究阻尼对减振效果的影响"固定

其他参数不变"分别取阻尼比
1

&

^%&&#

"

%&$#

"

%&K#

三组数据"实验时通过公式
&K

计算出其对应的阻尼

大小后"调节阻尼即可"其中"

1

&

^%&&#

对应的实验

数据为图
&B

!

<

#蓝色部分
&

不同阻尼比下主系统的幅频响应曲线如图
&X

所示"从图中可以发现"随着阻尼比的增大"主系统

振幅明显降低
&

为了验证不同阻尼比对减振效果的

影响"以图
"

!

<

#中
/

^%&&

时的阻尼比曲线作为参

照"分别选取
1

&

%̂&&#

"

%&$#

"

%&K#

对应的理论幅值

,

&

"计算其振幅的降幅
*

&

"计算公式如式!

&X

#所示
&

同理"调节阻尼器使其对应上述三组阻尼比的值进

行实验"测得的实验幅值为
,

$

"计算其振幅的降幅

*

$

"计算结果如表
$

所示%

图
&X

"

不同阻尼比下主系统定频时域响应对比

3A

R

9&X

"

'7N

W

E>AC7H7Q;AN=?O7NEAH>=C

W

7HC=7Q;S=NEAH

C

T

C;=N UA;SEQA[=OQ>=

F

G=H:

T

GHO=>OAQQ=>=H;

OEN

W

AH

R

>E;A7C

+

%$"
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*

9

!

1

&_

H

#

^

,

9

!

1

&_

H

#

_

,

9

!

1

&_&

#

,

9

n&%%]

""

!

9̂ &

"

$

"

H

&̂

"

$

"

K

# !

&X

#

表
&

"

不同阻尼比下理论幅值和实验振幅的降幅对比

@E<8=$

"

'7N

W

E>AC7H7Q;S=>=OG:;A7HEN

W

8A;GO=C7Q;S=7>=;?

A:E8EHO=[

W

=>AN=H;E8EN

W

8A;GO=CGHO=>OAQQ=>=H;

OEN

W

AH

R

>E;A7C

阻尼比

1

&

理论值

,

&

实验值

,

$

绝对

误差

降幅

*

&

降幅

*

$

1

&_&

%&&# &&!$ &&!K %&B]

& &

1

&_$

%&$# &&$B &&K% $&!] &%9#"] J9%J]

1

&_K

%&K# &&&# &&&J K&#] &J9%&]&"9BX]

""

通过表
$

中数据对比发现"实验值和理论值的

绝对误差在
1

&

%̂&&#

时最小"理论结果与实验结果

较为吻合"且在不同阻尼比下"两者的振幅降幅大小

基本相同"有效的验证了主系统阻尼比与主系统振

幅关系中数据的准确性
&

但实验值降幅略小于理论

值"主要原因可能是由于可调节阻尼器精度存在一

定的误差"但整体的降幅误差在
$&#]

以内"两者吻

合较好
9

&9(

"

主系统振幅的时域验证

实验测量采用的传感器为加速度传感器"当要

求输出信号为位移时"只需要在参数设置的积分类

型中选择二次积分即可
9

针对负刚度装置的减振效果进行研究"取其一

阶模态频率下的实验值与理论值进行对比"将理论

值与实验值换算后在同一坐标系下绘制其时域对比

图"如图
&J

所示"蓝色实验代表理论值"红色实线代

表实验值
9

在
%?$%C

内每间隔五秒取一个点"在同一

时间内分别标记理论值和实验值最大的点作为有

效值
9

具体数值如表
K

所示"通过对比可以发现实验

值略大于理值"其中相对误差最大为
&K9%J]

"最

小为
B9J!]9

产生误差的原因可能由于实验装置

的刚度略大于理论刚度"以及实验中测量设备的

误差导致"根据数据对比可知实验和理论结果吻

合较好
9

图
&J

"

负刚度装置理论值与实验值的时域对比

3A

R

9&J

"

@AN=O7NEAH:7N

W

E>AC7H7Q;S=7>=;A:E8

EHO=[

W

=>AN=H;E8PE8G=C

表
'

"

理论值与实验值的误差对比

@E<8=K

"

'7N

W

E>AC7H7Q=>>7>C<=;U==H;S=7>=;A:E8

PE8G=CEHO=[

W

=>AN=H;E8PE8G=C

时间

8

!

C

#

实验值

#

!

NN

#

理论值

#

!

NN

#

绝对误差

!

相对误差

!

&

% &9!$ &9$B %9&# &&9X&]

# &9KX &9$! %9&! &&9$J]

&% &9K" &9$" %9&% B9J!]

&# &9!& &9$" %9&# &&9J%]

$% &9KJ &9$K %9&" &K9%J]

&9K

"

不同吸振器模型对比分析

为了进一步证明极小化
?

最大振幅的优化方法

的有效性"将本文的优化结果与其他两种吸振器的

优化结果进行对比
9

其中"

cAH

R

'

$"

(和
3EH

R

'

$X

(的最优

结构参数如表
!

中的
;

>

和
;

A

所示"

;

;

表示本文

的最优结构参数"绘制出三种吸振器的幅频响应曲

线如图
$%

所示
&

本文模型引入了放大机构和负刚度装置"与

3EH

R

的模型相比"负刚度装置和放大机构起到了很

好的减振效果"显著的拓宽了减振频带
9

与文献'

$"

(

中
cAH

R

的模型相比"本文首次提出在主系统含阻尼

的条件下"通过极小化
?

最大振幅优化方法确定系统

参数"突破了传统固定点理论的限制"研究结果表

明"主系统振幅的同时使得振幅放大因子
,

&

在反共

+

&$"
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振点处的曲线变得更加平滑"该方法可降低主系统

振幅对激振频率的敏感性"减振效率也有较大提升
&

表
(

"

不同动力吸振器的最优结构参数

@E<8=!

"

.

W

;ANE8C;>G:;G>E8

W

E>EN=;=>C7QOAQQ=>=H;

O

T

HENA:PA<>E;A7HE<C7><=>C

参数
;

A

;

>

;

;

/

%9& %9& %9&

1

&

%9&%% % %9&#%%

1

$

%9&JB% %9#!&# %9#K%%

'

%9X"$% %9"JK& %9#X%%

' % $9# $9#

, % _%9##J$ _%9#%%%

图
$%

"

不同吸振器模型的幅频响应曲线对比

3A

R

9$%

"

'7N

W

E>AC7H7QEN

W

8A;GO=?Q>=

F

G=H:

T

>=C

W

7HC=

:G>P=C7QOAQQ=>=H;PA<>E;A7H?E<C7><=>N7O=8C

'

"

结论

针对含有放大机构和负刚度元件的
67;A

R

型动

力吸振器"考虑了主系统阻尼对整个结构的影响"采

用极小化
?

最大振幅的优化目标求得了系统的最优

参数"设计了含放大机构的减振实验并得到以下

结论%

!

&

#当放大比和负刚度比的数值一定时"反共

振频率比$主系统振幅放大因子$吸振器阻尼比的值

会随着质量比和主系统阻尼比的变化呈线性相关"

且在一定范围内"随着质量比和放大比的增大"系统

的减振效果越好
9

!

$

#在参数优化过程中"随着主系统阻尼的增

大"主系统振幅明显降低"并使得反共振点处的振幅

变化更平缓"降低了振幅放大因子对激振频率的敏

感性
9

!

K

#设计了含放大机构的减振对比实验"结果

表明"接地负刚度吸振器比接地弹簧吸振器效果更

为显著"能够大幅度的抑制主系统振幅
9

最后"通过

误差对比验证了优化参数的有效性
9
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ÈH

R

-

"

eSEH

R

Z

"

(GEH

R

,

"

Z=(0

"

eS7G491HE8

T

;A:E8C;GO

T

7H7

W

?

;ANE8AHP=>;=>PA<>E;A7HE<C7><=>CUA;SH=

R

E;AP=C;AQQ?

H=CCGHO=>OAC

W

8E:=N=H;=[:A;E;A7HC

'

-

(

9-7G>HE87Q

6A<>E;A7H+H

R

AH==>AH

R

"

$%$K

"

K"

!

%K

#%

X%!?X&!9

!

AH

'SAH=C=

##

'

&"

(

"

张胤"刘冠良"周鹏"金耀
9

柔性支撑下负刚度阻尼

器的拉索减振效果研究'

-

(

9

公路"

$%$!

!

%#

#%

&!$?

&!"9

!

eSEH

R

Z

"

2AGg2

"

eS7GI

"

-AHZ90=C=E>:S

7H:E<8=CPA<>E;A7H:7H;>78GCAH

R

H=

R

E;AP=C;AQQH=CC

OEN

W

=>CUA;SQ8=[A<8=CG

WW

7>;C

'

-

(

9(A

R

SUE

T

"

$%$!

!

%#

#%

&!$?&!"9

!

AH'SAH=C=

##

'

&B

(

"

@G2c

"

*AH

R

4 (

"

,GH,,

"

2A` c

"

(GEH

R

(

"

47H

R

5 591 H7P=8H=

R

E;AP=C;AQQH=CC NE

R

H=;A:

C

W

>AH

R

O=CA

R

HQ7>P=SA:8=C=E;CGC

W

=HCA7HC

T

C;=N

'

-

(

9

5=:SE;>7HA:C

"

$%$%

"

"X

%

&%$KB%9

'

&X

(

"

D=HE::SA7,

"

5E8S=>1

"

D7ACC7H-

"

@7GVo'94=CA

R

H

7QENE

R

H=;A:PA<>E;A7HE<C7><=>UA;S;GHE<8=C;AQQH=C?

C=C

'

-

(

9*7H8AH=E>4

T

HENA:C

"

$%&"

"

X#

%

XJK?J&&9

'

&J

(

"

胡方圆"刘清华"曹军义"张颖
9

负刚度非线性系统

的回复力曲面参数辨识方法'

-

(

9

西安交通大学学

报"

$%$&

"

##

!

%!

#%

J#?&%"9

!

(G3Z

"

2AGd (

"

'E7

-Z

"

eSEH

R

Z90=C;7>AH

R

Q7>:=CG>QE:=?<EC=O

W

E>EN=?

;=>AO=H;AQA:E;A7HN=;S7OQ7>H=

R

E;AP=C;AQQH=CCH7H8AH?

=E>C

T

C;=N

'

-

(

9-7G>HE87QcAkEH-AE7;7H

R

/HAP=>CA;

T

"

$%$&

"

##

!

%!

#%

J#?&%"9

!

AH'SAH=C=

##

'

$%

(

"

eEH

R

-

"

ZGEH@'

"

2Ged

"

eSEH

R

Z `

"

4AH

R

(

"

'S=H2d918=P=>?;

TW

=H7H8AH=E>=H=>

RT

CAHM

'

-

(

9

-7G>HE87Q,7GHOEHO6A<>E;A7H

"

$%&X

"

!KB

%

&&J?&K!9

'

$&

(

"

杨维青"华旭刚"温青"黄智文"陈政清
9

杠杆式调

谐质量阻尼器对双吊索尾流致振的减振优化'

-

(

9

振

动工程学报"

$%$&

"

K!

!

%!

#%

X&J?X$B9

!

ZEH

R

` d

"

(GEcg

"

=̀Hd

"

(GEH

R

e`

"

'S=Hed9.

W

;ANE8

O=CA

R

H7Q8=P=>?;

TW

=;GH=ONECCOEN

W

=>CQ7>:7H;>78

7Q UEM=?AHOG:=O PA<>E;A7HC 7Q :7G

W

8=O ;UAH?:E<8=

SEH

R

=>C

'

-

(

9-7G>HE87Q6A<>E;A7H+H

R

AH==>AH

R

"

$%$&

"

K!

!

%!

#%

X&J?X$B9

!

AH'SAH=C=

#

'

$$

(

"

胥夕明"付茂海"李家星
9

新型杠杆式变摩擦减振器

重载货车转向架研究'

-

(

9

机械工程与自动化"

$%&"

"

!

%"

#%

&X?$%9

!

cGc 5

"

3G5 (

"

2A-c9,;GO

T

7Q

H=U8=P=8?;

TW

=PE>AE<8=Q>A:;A7HOEN

W

=>S=EP

T

SEG8

Q>=A

R

S;<7

R

A=

'

-

(

95=:SEHA:E8+H

R

AH==>AH

R

h1G;7NE?

;A7H

"

$%&"

"!

%"

#%

&X?$%9

!

AH'SAH=C=

##

'

$K

(

"

李春祥"熊学玉
9

杠杆式调谐质量阻尼器!

2@

,

@54

#新模型策略的动力特性'

-

(

9

四川建筑科学研

+

K$"

+第
#

期
"""""""""

吴
"

浩等%

"

主系统有阻尼的负刚度动力吸振器的参数优化与实验研究



究"

$%%K

"!

%!

#%

BK?B#9

!

2A'c

"

cA7H

R

c Z94

T

?

HENA::SE>E:;=>AC;A:C7QH=U N7O=8AH

R

C;>E;=

RT

7Q8=?

P=>?;

TW

=;GH=ONECCOEN

W

=>

!

2@?@54

#'

-

(

9DGA8OAH

R

,:A=H:=0=C=E>:S7Q,A:SGEH

"

$%%K

"!

%!

#%

BK?B#9

!

AH

'SAH=C=

##

'

$!

(

"

ÈH
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主系统有阻尼的负刚度动力吸振器的参数优化与实验研究




