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悬臂式刚度自调谐吸振器动力学特性研究
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摘要
"

根据轴力变化对悬臂式结构固有频率的改变规律"设计一种由压电材料驱动的刚度自调谐动力吸振器'首

先"研究适用于这类吸振器的半主动控制方法"分别采用逐步寻优和遗传控制算法对吸振器固有振动频率进行实

时调节(其次"结合实际受控系统进行动力学仿真分析(最后"在获得有效振动抑制的基础上进一步将吸振器应用

于风洞测力模型的振动控制试验研究'试验结果表明#吸振器能够将风洞测力模型端部振动抑制效果提高至

!"CD

以上"与其他类型的振动控制器相比具有更为优异的动力学性能'

关键词
"

自调谐动力吸振器(振动控制(遗传算法(逐步寻优算法

中图分类号
"

ED#F#

(

EG%%F9%

引
"

言

机械振动是现实生活中常见的现象"但是多数

情况下"振动是有害的"应该尽量避免和减小振动'

在交通运输业!机械制造业!建筑行业!航空航天等

领域都需要避免共振带来的危害"否则将会造成重

大事故'其中动力吸振是重要的减振技术之一'

传统被动式动力吸振器各项参数固定不变"只

在很小的频率范围内达到吸振效果'半主动式动力

吸振器可以通过调整自身参数"改变固有频率"在较

宽的频带范围内达到较优的减振效果'另外其耗能

少"具有良好的稳定性'频率可调的半主动动力吸

振器分类较多"按照变刚度技术分为机械式)

%@H

*

!电

磁式)

A@B

*及智能材料式)

%"

*等'

机械式变刚度吸振器主要是通过设计合理的机

械结构来实现弹性元件的刚度调节"从而改变自身

的固有频率'

I33

等)

%

*通过泵改变吸振器的液体腔

室之间的流体位置来改变有效质量分布"从而改变

固有频率大小'

E

J

(5+

等)

$

*利用压电陶瓷改变滑动

轴承的状态"调节结构刚度'

:+

8

+

K

+

等)

F

*设计了一

种半主动式动力吸振器"通过电机控制悬臂梁中间

支撑点位置来改变悬臂梁的有效臂长"从而改变悬

臂梁的刚度'徐振邦等)

!

*研制出一种机械式频率可

调动力吸振器"通过电机控制两个片弹簧之间的分

离程度来改变弹簧结构的等效刚度"从而改变吸振

器的固有频率'高强等)

#

*设计的吸振器通过注入和

抽出液体来改变液体箱的质量从而调节吸振器固有

频率'文献)

F@!

*设计的吸振器采用电机控制"文献

)

%

"

#

*采用泵调节存在反应慢!可控精度低等缺点'

张耀庭等)

=

*通过试验发现预应力梁的固有频率

随预应力的增加而增加"但是此动力学规律未曾应

用到吸振器'通过改变悬臂梁的轴向力大小而改变

刚度"基于此规律可设计一种新型半主动式动力吸

振器'吸振器的弹性元件可通过改变形变材料调节

其伸缩长度来调节弹性元件刚度"吸振器结构简单!

反应快!实时性强"形变材料具有微米量级可控精密

度"可控性高'

$

"

吸振器结构模型

$9$

"

吸振器组成部件

""

吸振器结构形式如图
%

所示"包括基座!弹性元

件!转接件!吸能质量块!调谐器%驱动弹性元件沿其

轴向伸缩&和力传感器'调谐器包括形变材料%与弹

性元件连接&和压电作动器%驱动形变材料沿其轴向

伸缩&'

弹性元件由两块平行安装的悬臂梁组成"主体

材料为低碳钢"表面附有碳纤维复合材料'吸能质

量块由转接件安装在弹性元件的一端"有效提高吸

振器减振性能'可拆卸吸能质量块安装方便"有效

!
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图
%

"

动力吸振器实物图
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调节吸振器的变频范围"提高吸振器的实用性'

调谐器由压电促动器和形变材料组成"压电促

动器在电压驱动下产生推动力"驱动形变材料沿轴

向伸缩"发生位移"轴向力改变"从而调节弹性元件

的刚度'力传感器实时返回轴向力数值'

$%&

"

吸振器性能

通过试验直接获得结构动力学参数"包括吸振器

在不同轴力作用下的模态参数'利用力锤法测频响

函数"得到不同轴向力下吸振器的固有频率和阻尼

比"结果如表
%

所示'频率变化范围为
H9%

!

A9FGN

'

表
$

"

不同轴向力下吸振器模态参数

'()%$

"
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(/(0121/3+4()3+/)1/56,1/,7441/162(87(-

4+/913

轴向力$
:

固有频率$
GN

阻尼比$
%"

OF

$H H9% $A

!# H9$ F%

B# H9# $!

%$H H9H $H

%BB A9" $"

$FH A9% $!

$HF A9$ $A

FF% A9F FB

!

组数据的频响函数如图
$

所示"随着吸振器

轴力增加"固有频率随之增加'阻尼比由半功率带

宽法求得'从表
%

看出"吸振器的阻尼比较小'将

实际测得不同轴向力下吸振器的固有频率进行线性

拟合%如图
F

&"拟合公式为

!
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其中#

!

为固有频率(

'

为轴向力"单位为
:

'

&

"

半主动式吸振器控制算法

不考虑阻尼时"吸振器的固有频率和激振频率

相等时"吸振效果最佳(当考虑阻尼时"最佳吸振频

率会发生偏移'所以在实际情况下"若使两者频率

图
$

"

不同轴向力下吸振器的频响函数
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图
F

"

不同轴向力下吸振器的固有频率
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相等将达不到最佳的减振效果'影响原因还有#

+9

快速傅里叶变换精度误差"实时计算频率有误差(

09

数据拟合的吸振器固有频率存在一定误差(

<9

吸

振器在长期使用后结构和材料发生疲劳变形甚至破

坏"性能改变(

C9

安装时预紧力无法保证每次都相

同"针对所设计的吸振器动态特性"设计两种半主动

控制方法进行振动抑制'

&%$

"

逐步寻优算法

逐步寻优算法控制流程如图
!

所示"控制过程

分为两步#

"

识别激振频率并将吸振器固有频率调

整至激振频率附近(

#

寻优过程'调整吸振器的固

有频率使减振对象的振动降到最低'考虑实验时实

际情况"用
"9#4

内振动加速度信号和激振力信号

的时域均方根比值
!

表征振动量'

!"

#
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其中#

*

)

为振动信号(

+)

为激振力信号(

(

为数据

总数'

控制算法的具体过程如下#

"

对主系统
,

点的

加速度信号进行采样"利用快速傅里叶变换得到激

振频率
"

"同时测量吸振器的轴向力"通过拟合公式

BAA"
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图
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"

逐步寻优算法控制流程图
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确定吸振器固有频率
"

-

(

#

确定频率控制阈值
"

"

"

调节轴向力至最终满足判断条件(

$

测量并计算
,

点加速度和激振力信号的均方根比值"记为
!

%

(增

大轴向力"初始步长为
.

"重新测量得到均方根比

值"记为
!

$

(

%

比较
!

%

与
!

$

大小"若
!

%

$

!

$

"此时

轴向力调整步长为
.

"

4

8

*

!

%

&!

% &

$

.

(否则"步长

减小为
.

"

4

8

*

!

%

&!

% &

$

.

+

"#=

(

&

更新
!

%

与
!

$

值"把
!

$

的值赋给
!

%

"然后重新测量和计算
!

$

(

'

判断是否满足终止条件
.

%

.

"

"满足条件"算法控

制结束"其中为
.

"

最小终止步长"不满足则继续

循环'

&%&

"

遗传算法

遗传算法是一种启发式!自适应!全局优化的算

法"属于智能控制算法"适用于复杂的控制系统'文

中利用遗传算法优化吸振器输入参数"将轴向力作

为遗传算法的个体"确定吸振器的最佳吸振频率'

遗传算法的控制流程如图
#

所示'首先"对激

励信号进行傅里叶变换"得到激振频率(然后"利用

遗传算法进行控制"优化吸振器输入参数(最后"进

行遗传运算时采用二进制编码'因为控制目标是抑

制振动"故将式%

$

&作为个体的适应度函数'

遗传算法过程如下#

"

初始化种群"依据吸振

图
#

"

遗传算法控制流程图
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器轴向力变化范围随机生成个体(

#

评价初始种

群"计算各个体振动量比值
!

(

$

根据每个个体的

适应度值%

!

&进行遗传操作#选择!交叉!变异"产生

新的个体(

%

评价新种群个体"计算个体的适应度

值
!

(

&

判断是否满足终止条件'

:

"

吸振器有限元建模与仿真

:9$

"

时变梁单元模型

""

考虑轴向位移"欧拉
@

伯努利梁的动能和势能分

别如下
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若在每个梁单元节点处定义节点位移
!

3

"

3

)

3

) *

7

"
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"则横向位移和轴向

位移如下
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其中#

(

)

%

)

"

%

"

$

","

=

&为定义在局部坐标中插值

函数'

已知轴向力作用下的欧拉
@

伯努利梁的动能和

势能表达式"代入拉格朗日方程"最终可求得系统的

运动微分方程"得到刚度矩阵"质量矩阵和阻尼矩
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阵'所求得的单元刚度矩阵包括定常矩阵和时变矩

阵"定常矩阵用
#

3

%

表示"时变矩阵由
#

3

$

表示'

#

3

$

"

" " " " " "

" ='
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%#

""

有轴向力作用下梁单元质量矩阵
$

3和单元定

常刚度矩阵
#

3

%

与无轴向力作用时结果相同'

#

3

$

为

单元时变刚度矩阵"是由轴向力引起的刚度变化项'

取决于轴向力
'

"其中
'

"

%&

'2

为时间函数'轴向

力作用下梁单元刚度矩阵
#

3

"

#

3

%

$

#

3

$

'

:%&

"

吸振器减振仿真结果

通过改变轴向力大小可以改变悬臂梁的固有频

率'将吸振器模型简化为图
=

%

+

&所示模型"质量块重

"9!B?

8

'将风洞测力模型简化为悬臂梁"尺寸如表
$

'

表
&

"

吸振器和主系统尺寸

'()%&

"

;(/(0121/3+40(763

<

3210(6,()3+/)1/

"

55

梁 长度 宽度 高度

% F"" $" $9#

$ F"" $" $9#

F F"" %" $9#

主系统梁
%A$" %#" F#

图
=

"

有限元仿真模型
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"

2'C3,'-4/5(,+1/'*S/1T-/*/133,353*1531T'C

参考实际模型"将轴向力
'

范围设置为
"

!

F"":

"结果表明吸振器的一阶固有频率的从

H9FGN

增加到
%"9"GN

"仿真分析与试验得到的结

果变化趋势吻合'主系统的一阶固有频率为
A9=

GN

'当远离共振区的频率区间"振动量较小"取激

振频率范围为
H9F

!

%"9$GN

'

如图
=

%

0

&所示"将悬臂梁吸振器安装在主系统

梁端部"将端部位置作为振动观测点来评价减振效

果'材料统一为低碳钢'分别采用逐步寻优算法和

遗传算法进行吸振器振动控制仿真分析'

减振效果
8

以安装吸振器时评价量
!

S/1T

与无

吸振器时评价量
!

S/1T'(1

比值来表示"并转化为分贝

的形式'

8

"

$",'

8!

S/1T

$

!

% &

S/1T'(1

F9$9%

"

基于逐步寻优算法振动控制仿真结果

图
H

"

基于逐步寻优算法控制吸振器减振效果
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分析在不同激振频率下"采用逐步寻优算法控

制时吸振器振动抑制效果'初始步长设定为
#:

"

终止步长为
%:

"结果如图
H

所示'图
H

%

+

&为吸振

器控制前后比较结果"

F

条曲线分别代表的是主系

统在不安装吸振器!安装被动式!半主动式吸振器
F

%BA"
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种情况下观测点均方根比值
!

'图
H

%

0

&表示半主

动与被动减振效果比较'

结果表明"被动式吸振器只能在单个频率点附

近起到振动抑制作用"其他频率激振时减振效果差"

甚至振动加剧'在激振频率
H9F

!

%"9$GN

范围内"

半主动吸振器具有很好的减振效果"最佳吸振效果

达
FB9$CD

'

F9$9$

"

基于遗传算法的振动抑制仿真结果

设定初始化种群个数为
F"

"最大遗传代数为

%"

'选择算子采用保留精英策略"交叉算子采用多

点交叉"变异算子采用突变"减振效果如图
A

所示'

图
A

%

+

&为吸振器控制前后比较结果"图
A

%

0

&为半主

动与被动减振效果比较'其中无吸振和被动吸振结

果与图
H

中相同'

图
A

"

基于遗传算法控制吸振器减振效果
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仿真结果表明"当遗传代数为
F

代时"子代个体

中已经出现了最优个体"振动抑制达到理想效果"随

着种群的进化"最优个体的数目在增加'在激振频

率为
A9=GN

时"当遗传代数达到
%"

代时"所有个体

的减振效果都稳定在
FA9"CD

左右'

在激振频率
H9F

!

%"9$GN

范围内"半主动式吸

振器具有很好的减振效果"振动被降低至很小'在

A9=GN

处取得最佳吸振效果
FB9"CD

'

在
H9F

!

%"9$GN

范围内"两种算法控制下吸振

器减振效果明显"使系统在共振区的振动都得到有

效抑制'仿真结果表明"吸振器的具有很好的减振

效果"并验证逐步寻优算法和遗传算法的可行性'

=

"

吸振器减振试验

振动控制试验系统的硬件系统包括#被控对象!

激振系统!信号发生系统!信号采集与处理系统及压

电作动系统(软件系统为振动半主动控制软件"基于

D'),+*CUVV D(/,C3)

开发系统自主编写(将设计

的逐步寻优算法和遗传算法编写到控制模块'被控

对象是风洞测力模型"长为
%A$" 55

"质量为

%="9B?

8

"结构如图
B

所示'由试验测得主系统的

一阶固有频率为
H9HGN

'

图
B

"

振动控制试验

L/

8

9B

"

WR

Q

3)/53*1'-M/0)+1/'*<'*1)',

=%$

"

基于逐步寻优算法的振动抑制试验结果

采用逐步寻优算法控制"减振效果如图
%"

所

示'图
%"

%

+

&为吸振器控制前后试验结果比较"图

%"

%

0

&为半主动与被动减振结果比较'在激振频率

H9"

!

A9FGN

范围内"半主动悬臂梁吸振器达到了

理想的减振效果'被动式吸振器只能在单个频率点

附近起到振动抑制作用'在
H9HGN

处%主系统的固

有频率
H9HGN

&取得最佳吸振效果
!"9BCD

'

=%&

"

基于遗传算法的振动抑制试验结果

采用遗传算法控制"减振效果如图
%%

所示'其

中无吸振和被动吸振结果与图
%"

中相同'图
%%

%

+

&为吸振器控制前后试验结果比较"图
%%

%

0

&为半

主动与被动减振结果比较'考虑试验时长"设定初

$BA

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"
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卷
"



图
%"

"

基于逐步寻优算法控制吸振器减振效果
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始化种群个数为
%$

"最大遗传代数为
#

'结果表明"

当遗传代数为
F

代时"子代个体中已经出现最优个

体"振动抑制达到最佳减振效果'当种群进化到第

#

代"大部分个体已经达到最佳吸振效果'在激振

频率
H9"

!

A9FGN

范围内"半主动悬臂梁吸振器都

具有很好的减振效果'在
H9HGN

处取得最佳吸振

效果
!"9"CD

'

=%:

"

两种算法试验结果分析

将基于逐步寻优算法和遗传算法控制的减振效

果对比"效果基本相同'吸振器与主系统的质量比

和阻尼比是影响减振效果的因素之一"仿真时将模

型进行简化"质量比和阻尼比有差异"所以实验时最

佳减振效果优于仿真结果'

结果表明在共振频率附近"对风洞模型的控制

衰减达
BBX

"明显优于文献)

%%

*%振动衰减
#"X

以

上&主动控制得到的结果'

两种算法各有优缺点"逐步寻优算法的优点在于

图
%%

"

基于遗传算法控制吸振器减振效果
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9%%
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控制速度快"计算效率高'当不存在外扰或者不可控

环境因素时"能迅速地找到最佳吸振频率'缺点是抗

干扰能力弱"因为其特点是变步长"当 %

!

$

&!

%

&的值

变号时步长减小'若在测量过程中存在外扰或者不

可控环境因素"步长过小"就可能陷入局部极小值'

遗传算法的优点在于全局寻优"不会因为外扰

或者环境因素陷入局部极小值"无法跳出局部极小

值(缺点是时间相对较长"测量每个染色体的评价值

需等待主系统稳定后进行测量"消耗了一定的时间'

>

"

结
"

论

%

&笔者设计的新型悬臂式刚度自调谐吸振器

结构简单"实时性强"可控精度高'吸振器的性能测

试结果表明#吸振器固有频率随着轴向力的增加而

增加'

$

&吸振器的减振特性进行了有限元仿真分析"

分别采用适应于这一类吸振器的算法控制"减振效

FBA"

第
#

期
"

操瑞志"等#悬臂式刚度自调谐吸振器动力学特性研究



果最高达
FB9"CD

'仿真结果验证了两种控制算法

的有效性和可行性'在两种算法控制下此吸振器具

有很好吸振效果'

F

&风洞测力模型上验证了吸振器具有很好的

减振效果(分别在逐步寻优算法和遗传算法的控制

下"吸振器能在一定的频带内有很好的减振效果'

试验时减振效果超过
!"9"CD

'减振效果优于其他

类型的振动控制器的减振效果"具有更为优异的动

力学性能'
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