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∗

远勋亭 1，2，  陈海卫 1，2，  朱 璟 1，2，  史亚成 3，  张信杰 3

（1.江南大学机械工程学院  无锡，214122）
（2.江苏省食品先进制造装备技术重点实验室  无锡，214122）

（3.无锡小天鹅电器有限公司  无锡，214028）

摘要  为了抑制波轮洗衣机脱水启动阶段的剧烈瞬态振动，提出了一种新型平面变阻尼结构。首先，推导了波轮洗

衣机各类刚体的动能、势能和悬挂系统的广义力，分析了液体平衡环作用力，并运用拉格朗日方程建立了波轮洗衣

机整机振动模型；其次，阐述了平面变阻尼结构的原理及其广义力，验证了其对波轮洗衣机瞬态振动的抑制作用；然

后，为评估平面阻尼结构对波轮洗衣机固有特性的改变，运用分岔理论分析了其对系统稳定性的影响，得到了系统参

数稳定区分布情况以及平面变阻尼结构合适的转速脱离区间；最后，搭建了实验样机平台，验证了瞬态减振效果，并确

定了脱离转速。结果表明，平面变阻尼结构可显著抑制波轮洗衣机瞬态振动，且对整机其他动态特性的影响很小。
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引  言

波轮洗衣机在脱水启动过程中常伴随强烈的瞬

态振动，往往会造成桶体和箱体的碰撞，严重影响用

户的使用体验。随着内桶洗涤容量的增大，箱体与

桶体间的间隙不断被压缩。如何减小瞬态振动、降

低桶体与箱体间的碰撞成为迫切需要解决的问题。

针对滚筒洗衣机，Nygards［1］设计了一种磁流变

阻尼器，并提出了一种变阻尼控制策略，为临界转速

附近及以下区域控制阻尼器提供较大阻尼力，当转

速超过临界转速后，控制阻尼力减小，大幅降低了洗

衣机的瞬态振动。Bui 等［2］设计了一种自适应磁流

变阻尼器，将永久磁铁固定在阻尼杆两端，在大振幅

的情况下，由于更多磁铁的介入使阻尼力较大，反之

小振幅的情况下，会降低阻尼力。Buskiewicz 等［3］针

对滚筒洗衣机悬挂系统，设计了一款半主动阻尼器，

可在电机驱动下介入或脱离，达到阻尼动态调整的

目的。刘铸等［4］分析了启动加速度对滚筒洗衣机瞬

态脱水振动的影响，提出分段式加速控制策略和基

于传感器的闭环控制策略，结果表明，两种控制策略

对滚筒洗衣机瞬态振动均具有良好的抑制作用。

Michalczyk 等［5］分析了球体平衡环对滚筒洗衣机脱

水瞬态振动的影响，提出了一种考虑驱动功率限制

的相位控制方法，并证明了其对抑制振幅突变的有

效性。

针对波轮洗衣机，王卫华等［6］提出了一种新型

阻尼器，将其安装在箱体和 4 支吊杆上，当瞬态振动

过大时，吊杆的摆动会使阻尼器产生摩擦阻尼，避免

桶体因振动过大而撞击箱体。Kim 等［7］通过安装 4
个水平阻尼器，可降低 35%~45% 的低速瞬态振动。

目前，波轮洗衣机瞬态振动抑制方案多为定阻

尼结构［6‑7］，虽然对启动阶段的瞬态振动有较好的抑

制作用，但在高速阶段会对悬挂系统的隔振性能产

生较大影响，使得箱体振幅增大。针对此问题，笔者

提出了一种平面型变阻尼结构，在低速阶段，通过重

力的作用介入来抑制瞬态振动；在高速阶段，通过控

制的作用脱离，实现稳态振动的隔离，达到了良好的

变阻尼控制效果。

1 波轮洗衣机动力学模型

波轮洗衣机结构和坐标系如图 1 所示，主要由

洗涤/脱水单元、悬挂系统和箱体等部分组成。洗

涤/脱水单元包括盛水桶、脱水桶、平衡环、电机及离

合器等；悬挂系统包括 4 支吊杆，吊杆上端通过球铰

连接箱体，下端通过球铰连接盛水桶。

创建如图 1 所示的 2 个坐标系：参考坐标系 Or‑
xryrzr和动坐标系 Od‑xdydzd

［8］。参考坐标系固结于大
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地，原点为 Or，坐标轴 zr 与盛水桶静止时的轴线重

合；动坐标系固结在盛水桶上，设 4 支吊杆的下悬挂

点位于平面A，坐标轴 zd与盛水桶的轴线重合，动坐

标系的原点Od位于平面A和坐标轴 zd的交点。采用

欧拉角描述动坐标系相对于参考坐标系的姿态。

1.1　盛水桶、电机定子与离合器的动能和势能　

盛水桶的电机定子和离合器等与动坐标系 Od‑
xdydzd 固结，为描述方便，将此类部件全部等效为刚

体 1，在其质心 C 1 处建立局部坐标系 O l ‑xlylzl，其动

能 T 1 为

T 1=

1
2 k̇

T
1
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（1）
其中：sym 表示对称矩阵；k1 =[ x y z α β γ ]T，为广义

坐标；k̇1 为 k1 对时间 t的导数；m 1 为刚体 1 质量；r1 为

质心 C 1 在动坐标系 Od ‑xdydzd 中的位置矢量；E 3 为

3 × 3 的单位矩阵；Ard 为动坐标系Od‑xdydzd相对于参

考坐标系Or‑xryrzr的姿态描述矩阵；B为欧拉角导数

与刚体角速度间的转换矩阵；Ad1 为局部坐标系

O l‑xlylzl相对于动坐标系 Od‑xdydzd的姿态描述矩阵；

J1 为等效刚体 1 的惯性张量。

刚体 1 的重力势能为

V 1 = m 1 gsz1 = m 1 g ( z+ A rd
3，：r1 ) （2）

其中：g为重力加速度；sz1 为 z方向的分量；A rd
3，：为行

向量，其为A rd 中第 3 行所有元素。

1.2　脱水桶、电机转子与衣物的动能和势能　

脱水桶、电机转子、衣物偏心和平衡环壳体等刚

体通过旋转副与动坐标系 Od‑xdydzd 相连，跟随电机

绕 zd轴转动，将这些部件等效为刚体 2，其动能 T2为

T 2 = 1
2 k̇
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其中：M 11 = m 2E 3； M 12 = -m 2Ard~r2 B；M 13 = m 2 × 

Ard( )∂r2 ∂θ  ； M 22=BT (m 2(~r2 ) T~
r2+( Ad2 ) J2( Ad2 ) T ) B ；

M 23 = BT ( - m 2(~r2 ) T

( ∂r2 ∂θ ) + Ad2 J2ez)； M 33 =

m 2( ∂r2 ∂θ )
T
( ∂r2 ∂θ ) + eT

z J2ez；m 2 为刚体 2 质量；r2

为刚体质心 C 2 在动坐标系Od‑xdydzd中的位置矢量；θ

为脱水桶旋转角度；k2 = [ x y z α β γ θ ]
T
，为刚体的

广义坐标；ez =[ 0 0 1 ]T 为刚体旋转轴在动坐标

系Od‑xdydzd中的方向矢量。

刚体 2 的重力势能为

V 2 = m 2 gsz2 = m 2 g ( z+ A rd
3，：r2 ) （4）

1.3　悬挂系统的广义力描述　

波轮洗衣机的悬挂部分由 4 支吊杆组成，每支

吊杆主要包括钢杆、顶部支座、底部支座、弹簧座和

阻尼器等。吊杆顶部支座和底部支座分别通过球铰

与箱体顶部和盛水桶底部相连。根据文献［8］，4 支

吊杆产生的广义力为

U S = ∑
i= 1
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   （5）

其中：U i、roi、F oi及M oi分别为第 i支吊杆的广义力、

下悬挂点的位置、桶体在下悬挂点处受到的力与

力偶。

1.4　平衡环广义力　

波轮洗衣机平衡环内的介质为液体，环内液体

在离心力的作用下会对系统产生力的作用。液体的

总惯性力为

F h = -m h ( p̈+ g ) （6）
其中：m h 为液体的总质量；p̈为平衡环内液体总质心

在参考系Or‑xryrzr中的加速度矢量；g=[ 0 0 g ]T。

液体的惯性力偶为

M h = ( ArdB )T~r f F h （7）
其中：r f 为液体质心在动坐标系 Od ‑xdydzd 中的位置

矢量。

平衡环内液体的广义力为

Q h = [F T
h M T

h ] T
（8）

图 1　波轮洗衣机结构和坐标系

Fig.1　Structure and coordinate systems of a vertical axis 
washing machine
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1.5　系统振动模型　

设脱水转速符合线性加速规律，将式（1）~（5）
和式（8）代入第 2 类拉格朗日方程，并利用坐标缩减

法将坐标 θ移除，得到波轮洗衣机脱水振动模型为

Mq̈= 1
2
é

ë
ê
êê
ê ∂M

∂q q̇
ù

û
úúúú

T

q̇- Ṁq̇+ F ( θ̇，θ̈ )+ U- ∂V
∂q

    （9）
其中：q= [ x y z α β γ ]

T
；M为系统总质量矩阵；U=

U S + Q h，为系统总广义力；V= V 1 + V 2，为系统总

重力势能；F ( θ̇，θ̈ ) 为与脱水角速度 θ̇和角加速度 θ̈

的相关项。

2 平面变阻尼结构的设计与减振性能

2.1　平面变阻尼结构的设计及作用力描述　

笔者设计的平面变阻尼结构如图 2 所示。该结

构由平面阻尼板、导轨及气缸组成，整体安装在波轮

洗衣机盛水桶上方，2 个气缸对角安装在波轮洗衣

机箱体内壁。低速阶段时阻尼板在重力作用下与盛

水桶顶部接触，提供阻尼力来抑制盛水桶的瞬态振

动；高速阶段时阻尼板在气缸的作用下与盛水桶脱

离，避免振动传导至箱体，实现了变阻尼控制的目的。

平面变阻尼结构受力简图如图 3 所示。其中，

Ft为平面阻尼板产生的阻尼力，作用于盛水桶顶部

中心 Q，方向与盛水桶的运动方向相反。Q在参考

坐标系下的位置矢量为

sq = x+ Ard rq （10）
其中：x=[ x y z ]

T
，为动坐标系原点Od在参考坐标系

下的位置；rq为Q在动坐标系Od‑xdydzd下的相对坐标。

对式（10）求导，得Q处的速度矢量为

v q = ṡq = ẋ- Ard r͂qBφ̇ （11）
其中：φ=[ α β γ ]T，为欧拉角。

平面阻尼力F t 在参考坐标系下主要作用于 x‑O‑
y平面。点Q在参考坐标系 x⁃O⁃y平面内的速度为

v t =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1 0 0
0 1 0
0 0 0

vq （12）

设平面阻尼系数为 C t，则盛水桶在 Q点处受到

的阻尼力可描述为

F t = -C tv t （13）
平面阻尼力 F t 对盛水桶产生的力偶为

M t =~Ard rq F t （14）
平面变阻尼结构提供的广义力为

U t =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úF t

( ArdB )T (~Ard rq F t )
（15）

将式（15）代入式（9），得到添加平面阻尼结构后

的振动方程为

Mq̈= 1
2
é

ë
ê
êê
ê ∂M

∂q q̇
ù

û
úúúú

T

q̇- Ṁq̇+F ( θ̇，θ̈ )+U+U t -
∂V
∂q

（16）

2.2　瞬态振动仿真分析　

波轮洗衣机的系统基本参数见表 1。取盛水桶

外侧上方一点 P作为观测点，其在动坐标系中的位

置矢量 rp =[ 0.24  0  0.4 ]T。P点在参考坐标系下的

振动位移为

sp = x+ Ard rp （17）
波轮洗衣机盛水桶在 x和 y方向的振动情况类

似，这里针对 x方向振动位移进行分析。平面阻尼

结构对盛水桶水平方向振动的影响如图 4 所示。由

图 4（a）可以看出，在脱水启动阶段，系统会产生强烈

的瞬态振动，其中最大瞬态振幅为 13 mm；由图 4（b）

图 3 平面变阻尼结构受力简图

Fig.3　Force on the planar damping structure

图 2 平面变阻尼结构设计

Fig.2　Design of the planar variable damping structure
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可以看出，其最大瞬态振幅减小到 8.8 mm，衰减了

32.3%。

设盛水桶瞬态振幅最大值为Am，为了分析安装

平面阻尼结构后，平面阻尼系数 C t 对最大瞬态振幅

Am 的影响，选取了 3 种偏心质量 m u，即 0.5、1.0 和

1.5 kg。不同 m u 下最大瞬态振幅 Am 随 C t 的变化如

图 5 所示。可以看出，3 组曲线中，最大瞬态振幅Am

均随着平面阻尼系数 C t 的增大而减小。以 C t =
40 ( N ⋅ s ) /m 为例，3 种偏心质量情况下，平面阻尼

结构的减振率分别为 32.3%、31.1% 和 28.8%，这表

明针对不同的偏心质量，该结构均取得了良好的减

振效果。

3 稳定性分析

平面变阻尼结构依靠与盛水桶顶端的接触和脱

离实现变阻尼控制，适当的脱离转速对于瞬态振动

抑制效果影响很大，也是实现变阻尼控制的关键，而

脱离转速的确定需要综合考虑整机的动态性能。

3.1　平衡环球体近似模型　

由于液体平衡环自身描述极为复杂，考虑到液

体平衡环与球体平衡环工作机理上的相似性，本研

究根据文献［9］的方法，采用球体以近似取代液体的

作用。将平衡环内的液体离散为 n个刚性球体，以

某个球体为例，其动能可以描述为

T 3 = 1
2 m 3 ṡT

3 ṡ 3 = 1
2 k̇

T
3
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R 33 R 34

sym R 44

k̇3

（18）
其中：R 11 =m 3E 3；R 12 =-m 3Ard~r3 B；R 13 =m 3ArdD b；

R 22 = m 3BT (~r2 ) T~
r2 B；R 23 = R 24 =-m 3BT (~r2 ) T

D b；

R 33 = R 34 = R 44 = m 3 r 2
b ；m 3 为单个球体的质量；ϕ b、

rb 分别为球体相对平衡环壳体的旋转角度和旋转半

径；s3 为球体质心 C 3 在参考坐标系 Or ‑xryrzr 下的位

置矢量；r3 为在动坐标系 Od ‑xdydzd 下的位置矢量；

k3 = [ x y z α β γ θ ϕ b ]
T
为 球 体 的 广 义 坐 标 ；D b =

∂r3 ∂ϕ b = ∂r3 ∂θ。
球体的重力势能为

V b = m 3 g ( z+ A rd
3，：r3 ) （19）

球体产生的广义力为

Q b = -C b ϕ̇b （20）
其中：C b 为球体与平衡环内壁之间的阻尼系数。

去除式（9）中液体平衡环的作用力，代入球体平

衡环模型，得到平衡环球体近似作用力下的波轮洗

衣机脱水振动模型。

3.2　自治系统的转化　

采用坐标转换的方法，把笛卡尔坐标系下描述

的振动模型转换到旋转坐标系中，得到模型的自治

形式，并借助分岔理论，讨论脱水振动周期解的稳

定性［10］。

为研究方便，此处采用双球模型，即球体的个数

n= 2，该模型能简单有效地反映平衡环在各状态下

的运动情况。引入如下变换

ξ= Hε （21）

图 4 平面阻尼结构对盛水桶水平方向振动的影响

Fig.4　Influence of the planar structure on horizontal vibra‑
tions of the tub

图 5　不同m u 下最大瞬态振幅Am 随 C t 的变化

Fig.5　Variations of Am along with increase of C t at different m u

表 1　系统基本参数

Tab.1　Parameters of the system

参数名称

刚体 1 质量

刚体 1 惯量

刚体 2 质量

刚体 2 惯量

吊杆轴向阻尼系数

吊杆球铰阻尼系数

吊杆弹簧刚度

偏心高度

偏心质量

偏心中心距

洗衣机转速

符号/单位

m 1/kg
J1/(kg·m2)
m 2/kg

J2/(kg·m2)
C a/((N·s)·m-1)

Cp/((N·m·s)·rad-1)
Ks/(N·m-1)
hu/m
mu/m
ru/m
Ω/Hz

默认值

11.17
0.50,0.47,0.30

6.38
0.32,0.33,0.27

200
0.5

4 600
0.1
0.5
0.2
10
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其中：H 11 = H 22 = H 44 = H 55 = cos ( τ )；H 21 = H 54 =
sin ( τ )； H 12 = H 45 = -sin ( τ )； H 33 = H 66 = H 77 =
H 88 = 1； 其 余 元 素 为 0； τ= Ωt； ε=
[ ε1，ε2，ε3，ε4，ε5，ε6，ε7，ε8 ]T。

将式（21）依次求一阶导数和二阶导数，并代入

振动方程中，可得系统的自治形式为

MHε̈= G ( ε，ε̇ ) -MḦε- 2MḢε̇ （22）
其中：G ( ε，ε̇ )为振动方程中右端各项。

考虑到在平衡点的广义速度、广义加速度都为

0，将 θ̈= 0、ε̇= 0 和 ε̈= 0 代入式（22），结果为：解 Ι
状态下 2 个球体关于偏心所在的位置呈对向分布；

解 ΙΙ状态下 2 个球体重合。

3.3　平面阻尼结构对整机振动稳定性的影响　

首先，讨论未安装平面阻尼结构时平衡环系

统的稳定性。取弹簧刚度 K s = 4 600 N/m，轴向

阻 尼 系 数 C a = 100 ( N ⋅ s ) /m，球 铰 阻 尼 系 数

C p = 0.5 ( N ⋅ m ) /rad，平 衡 环 阻 尼 系 数 C b =
0.5 ( N ⋅ m ⋅ s ) /rad，偏心质量 m u = 0.5 kg，偏心高度

hu = 0.1 m。对转速 Ω和球体质量 m b 进行双参数分

岔分析，结果如图 6 所示。由图可知，存在 2 个解Ⅰ
的稳定区间、2 个解Ⅱ的稳定区间和 2 个不稳定区间

M、N。其中：点线表示分枝线 BP，BP1，2 为解Ⅰ、解

Ⅱ的分枝点，随着球体质量 m b 的增大，系统的解由

解Ⅱ经过分枝线 BP切换为解Ⅰ；实线表示 Hopf 分
岔线，H1为解Ⅰ的 Hopf 分岔点；虚线表示鞍结分岔

线 SN，SN2 为解Ⅱ的鞍结分岔点。当转速 Ω很小

时，系统的解为解Ⅱ，此时两球体处于同一位置；随

着 Ω的增大，系统经过鞍结分岔点 SN2 后变为不稳

定；随着 Ω进一步增大，系统经过 Hopf 分岔点 H1后

变为稳定，此时的解为解Ⅰ，2 个球体的位置关于偏

心呈对向分布。

为了分析安装平面阻尼结构后系统的稳定性，

取平面阻尼系数 C t = 10 ( N ⋅ s ) /m，转速 Ω和球体质

量 m b 的双参数分岔图如图 7 所示。可以看出，与未

安装平面阻尼结构时相比，球体质量 m b > 1.2 kg
时，不稳定区域M有所减小；除此以外，各稳定区域

和不稳定区域基本没有发生变化。

根据图 6、7 可以看出，无论是否有平面阻尼结

构的作用，转速 Ω在 0.8~2.8 Hz 范围内，平衡环系

统都处于稳定状态。因此，可在该转速区间内选取

平面变阻尼结构的脱离转速。

为了进一步分析平面阻尼系数 C t 对系统稳定

性的影响，取球体质量 m b 为 1 kg，转速 Ω和平面阻

尼系数 C t 的双参数分岔图如图 8 所示。可以看出，

鞍结分岔曲线 SN和 3 条 Hopf 分岔曲线 H 1
1、H 2

1、H 3
1

基本呈垂直线，说明改变平面阻尼系数 C t 不会改变

不稳定区间M、N的大小，即平面阻尼结构对系统的

稳定性产生的影响非常小。

为验证上述分岔结果的正确性，对式（22）描述

的自治系统进行数值求解，两球体的转角初值分别

为：ϕ 1 = ε7 = 0，ϕ 2 = ε8 = π，球体质量 m b=1 kg。当

C t = 10 ( N ⋅ m ⋅ s ) / rad 时，不同转速点下球体转角

曲线如图 9 所示。可以看出，数值仿真结果与分岔

图 8　转速 Ω和平面阻尼系数 C t 的双参数分岔图

Fig.8　Two-parameter bifurcation diagram showing varia‑
tions of Ω and C t

图 7　安装平面阻尼结构时转速 Ω和球体质量 m b 的双参数

分岔图

Fig.7　Two-parameter bifurcation diagram showing varia‑
tions of Ω and m b when the planar damping structure is 
considered

图 6　未安装平面阻尼结构时转速 Ω和球体质量 m b 的双参

数分岔图

Fig.6　Two-parameter bifurcation diagram showing varia‑
tions of Ω and m b when the planar damping structure is 
not considered
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结果一致。当 Ω=2 Hz 和 Ω=6 Hz 时，球体转角很

快处于稳定，系统为稳定状态；Ω = 3.5 Hz 时，球体

转角一直无法稳定，系统处于失稳状态。

4 实验研究

搭建安装平面变阻尼结构的实验样机，采用

LMS 振动测试设备检测盛水桶的振幅，加速度传感

器安装在盛水桶外侧。平面变阻尼结构减振实验台

如图 10 所示。

4.1　脱离转速的确定　

由于脱水转速在 0.8~2.8 Hz 时系统处于稳定

状态，在此转速范围内将阻尼板脱离对系统的影响

最小，于是选取了 5 个转速点进行实验，测试不同脱

离转速对盛水桶最大瞬态振幅的影响。实验中偏心

质量选择 0.4 kg 和 1.0 kg，偏心高度为 0.2 m。不同

脱离转速时的最大瞬态振幅如图 11 所示。

当偏心质量为 0.4 kg 时，不同脱离转速下的最

大瞬态振幅变化不大；当偏心质量为 1.0 kg 时，在

1.5 Hz 转速下脱离的最大瞬态振幅很大，此时平衡

环尚未发挥作用；在其他转速点下脱离，最大瞬态振

幅基本相同。如果转速过高，盛水桶竖直方向的振

动会增大，由于阻尼板与盛水桶顶端直接接触，盛水

桶竖直方向的振动会传递到阻尼板，影响平面变阻

尼结构的使用。因此，综合考虑选取 2.5 Hz 作为平

面变阻尼结构脱离时的转速。

4.2　定质量偏心实验　

为了对比有无平面变阻尼结构时的振动情况，

实验中偏心质量为 1.0 kg，偏心距为 0.2 m，偏心高

度为 0.2 m。脱水转速的加速过程如下：转速 Ω从 0
升至脱离转速 2.5 Hz，再在 2.5 Hz 转速下保持 10 s，
待平面变阻尼结构完全脱离后继续升速至 10 Hz。
脱离转速为 2.5 Hz时平面变阻尼结构减振结果如图

12 所示。可以看出，安装平面变阻尼结构后，瞬态

振幅明显减小，最大瞬态振幅由 30.6 mm 减小至

10.8 mm，减振率为 64.7%。

不同偏心质量对最大瞬态振幅的影响如图 13
所示。可以看出，偏心质量越大最大瞬态振幅也越

大。在无平面变阻尼结构时，偏心质量在 0.4~
0.8 kg 范围内最大瞬态振幅增长缓慢；当偏心质量

图 12　脱离转速为 2.5 Hz时平面变阻尼结构减振结果

Fig.12　Vibration suppression effect of the planar damping 
structure when the disengaging speed is 2.5 Hz

图 13　不同偏心质量对最大瞬态振幅的影响

Fig.13　Effect of different eccentric mass on maximum tran‑
sient amplitude

图 9　不同转速点下球体转角曲线

Fig.9　Rotation angles of the balls at different speeds

图 10　平面变阻尼结构减振实验台

Fig.10　Experiment platform for validating vibration suppres‑
sion effect of the planar damping structure

图 11　不同脱离转速时的最大瞬态振幅

Fig.11　Maximum transient amplitude at different disengag‑
ing speeds
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大于 0.8 kg 后，最大瞬态振幅迅速增大；当偏心质量

为 1.2 kg 时最大瞬态振幅达到 42 mm，超过箱体与

桶体之间的间隙 25 mm，发生了明显的撞桶现象。

安装平面变阻尼结构后，最大瞬态振幅曲线整体上

升平缓，偏心质量在 0.4~0.8 kg 范围内，平面变阻尼

结构的减振较小；当偏心质量大于 0.8 kg 时，偏心质

量越大则减振效果越明显；当偏心质量为 1.2 kg 时，

最大瞬态振幅小于 25 mm，撞桶现象不再出现。

4.3　衣物偏心实验　

为了验证衣物偏心作用下平面变阻尼结构的减

振效果，在内桶随机放置衣物。衣物偏心实验如图

14 所示。衣物偏心实验结果如图 15 所示。可以看

出，无平面变阻尼结构时，最大振幅为 15.8 mm；使

用平面变阻尼结构后，可将振幅减小至 5.7 mm，减

振率为 63.9%，减振效果显著。

5 结  论

1） 平面阻尼结构可显著减小波轮洗衣机脱水

启动过程中的瞬态振动。

2） 平面变阻尼结构对系统稳定性的影响不大。

3） 可选择 2.5 Hz 作为控制平面变阻尼结构与

盛水桶脱离时的转速。
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图 15　衣物偏心实验结果

Fig.15　Results of clothing eccentricity experiment

图 14　衣物偏心实验

Fig.14　Clothing eccentricity experiment
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the influence of the first three order wheel polygon changes on the vibration law of the car body. This paper pro⁃
vides a good reference value for service subway operation and wheel maintenance.

Keywords　wheel polygon； radial runout； low-frequency vibration； wheel wear； co-frequency resonance

Detection of Planetary Gearbox Weak Fault Based on 
Sparsity‑Guided IEWT‑MOMEDA

WANG Zibo，　LI Hongkun，　ZHANG Kongliang，　CAO Shunxin，　SUN Fubiao
（School of Mechanical Engineering， Dalian University of Technology　Dalian， 116024， China）

Abstract　When early failures occur in planetary gearboxes， the weak fault features are difficult to extract and 
identify due to the interference of background noise in industrial environments and the attenuation of fault im ⁃
pacts in complex transmission paths. To address this issue， a sparse-guided improved empirical wavelet trans⁃
form （IEWT） is proposed combined with multipoint optimal minimum entropy deconvolution adjusted 
（MOMEDA） method for weak fault feature extraction. Firstly， a new fault composite index （FCI） is intro⁃
duced， and the original signal is adaptively decomposed into a set of IEWT components based on the amplitude 
envelope of the signal spectrum. Secondly， the sensitive components， selected through the sparse-guided 
method， are used as the sparse representation of the original weak fault signal. Finally， the MOMEDA tech⁃
nique is applied to the sensitive component signals to reduce signal noise and extract the weak fault feature fre⁃
quencies for identification. The effectiveness of the proposed method is validated through simulations and experi⁃
ments， successfully extracting and identifying the weak fault features of planetary gearboxes. This demonstrates 
that the method has good diagnostic performance for noisy， non-stationary， and non-linear fault signals in plan⁃
etary gearboxes， providing a new approach for the diagnosis and identification of weak faults in engineering prac⁃
tice.

Keywords　planetary gearbox； empirical wavelet transform； multipoint optimal minimum entropy deconvolu⁃
tion adjusted； sparse-guided； weak fault diagnosis

Study on Transient Vibration Suppression Method of 
Vertical Axis Washing Machine

YUAN Xunting1，2，　CHEN Haiwei1，2，　ZHU Jing1，2，　SHI Yacheng3，　ZHANG Xinjie3

（1. School of Mechanical Engineering， Jiangnan University　Wuxi， 214122， China）
（2. Jiangsu Key Laboratory of Advanced Food Manufacturing Equipment and Technology　Wuxi， 214122， China）

（3. Wuxi Little Swan Electric Appliance Co.， Ltd.　Wuxi， 214028， China）

Abstract　The transient vibration of a vertical axis washing machine is strong in the dehydration process， so a 
new planar variable damping structure is proposed to reduce the transient vibration. Firstly， the kinetic energy 
and potential energy of various rigid bodies of the washer are deduced， the generalized forces of the suspension 
structure are described， the force of the liquid balancer is analyzed， and the vibration model of the vertical axis 
washing machine is established using Lagrange's equation. The working principle of the planar damping struc⁃
ture is explored， its damping force is described and its suppression effect on transient vibration of the washer is 
verified. Secondly， the influence of the planar damping structure on dynamic characteristics of the washer is 
evaluated， the bifurcation theory is employed to analyze stability of the system. Furthermore， the distributions 
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of the stable regions of the system is analyzed， and the appropriate disengaging speed range of the damping struc⁃
ture is obtained. Finally， the effect of the damping structure for suppressing transient suppression of the washer 
is validated though experiments， and the appropriate disengaging speed of the structure is analyzed. The results 
show that the planar damping structure can suppress transient vibrations effectively with little influence on other 
dynamic characteristics of the washer.

Keywords　washing machine； transient vibration； vibration suppression； variable damping structure； stability 
analysis

Research on Noise Reduction of Inertial Navigation Heterogeneous Signals 
Based on Noise‑Sensitive Prior and Improved VMD

LIU Yu1，2，　CHEN Long1，　TAO Lei2，　WANG Hongwei1，2，　HUANG Qingxue1，2

（1. College of Mechanical Engineering， Taiyuan University of Technology　Taiyuan， 030024， China）
（2. State Key Laboratory of Intelligent Mining Equipment Technology　Taiyuan， 030032， China）

Abstract　Aiming at the multi-source noise of inertial navigation in the attitude estimation of coal mine bolting 
jumbo， a noise reduction method of inertial navigation heterogeneous signal is proposed based on noise sensitive 
prior and improved variational mode decomposition（VMD）， which avoids the over-decomposition and under-

decomposition problems caused by the parameter fixation. Firstly， the noise sensitivity difference of the hetero⁃
geneous signals （acceleration and angular velocity） of coal mine bolting jumbo is investigated by using the varia⁃
tion of the signal characteristics in the time and frequency domains. Secondly， according to the noise-sensitive 
characteristics， the dual decomposition layer and energy fluctuation model are constructed， so that the decompo⁃
sition parameters have the ability of adaptive optimization and the synchronous optimal decomposition of the 
inertial-guide heterogeneous signals is realized. Based on the Pearson correlation coefficient （PCC）， the modal 
component screening parameter， correlation coefficient P， is designed to consider the noise sensitivity differ⁃
ence， to achieve screening practical modal components and simultaneous noise reduction of heterogeneous sig⁃
nals. Finally， the proposed method is compared with the noise reduction results of complementary ensemble em ⁃
pirical mode decomposition （CEEMD） and improved complete ensemble empirical mode decomposition with 
adaptive noise （ICEEMDAN）. The results show that the method proposed in this paper considers the noise sen⁃
sitivity differences of heterogeneous signals， thereby improving the signal-to-noise ratio of inertial measurement 
and enhancing the attitude initialization accuracy of bolting jumbo. The pitch error is reduced by 81.818 %， and 
the yaw error is reduced by 87.958 %， which lays a good foundation for accurate roadway support.

Keywords　variational mode decomposition； noise reduction； inertial navigation heterogeneous signal； bolting 
jumbo

Corrosion Evaluation Technology by Electromechanical Impedance for 
Grounding Conductors

HUANG Yanwei，　CHEN Yaojie，　ZHANG Haojun，　FANG Zhou
（Department of Automation， Fuzhou University　Fuzhou， 350116， China）

Abstract　A novel approach based on electromechanical impedance is proposed to evaluate the corrosion degree 

1065


