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摘要 针对连续参数型动力吸振器与弹性薄板构成的耦合系统，以功率流理论为基础，结合有限元方法，分析了连

续参数型动力吸振器变阻尼复合梁的吸振特性。与试验结果进行对比可知，变阻尼层复合梁具有吸振频带宽、吸振

效果好的特性。为了提升吸振器的吸振效果，通过ＡＮＳＹＳ的优化模块，对连续参数型动力吸振器的吸振性能进行

了优化设计，优化后的吸振器在多个频率段内吸振性能得以提升，验证了优化方法的有效性。
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引 言

自Ｓｎｏｗｄｏｎ于１９６８年提出连续参数动力吸振器

概念以来，各种吸振结构层出不穷，如梁式、粘弹性盘

式、弦式和膜式等
［１］
。连续参数型动力吸振器模态丰

富，当其固有频率与主振系统的模态一致时，主振系

统的能量转移到吸振器上，以达到宽带减振目的。工

程中许多受激振动系统是连续参数系统，由于其弹性

有动力放大作用，往往会导致系统产生过大的振

动［２３］
，工程上可以通过连续参数吸振器对其进行宽

带吸振。但连续体吸振结构比较复杂，与弹性连续主

振系统耦合后，连续参数型吸振器的吸振分析变得十

分困难。对于耦合结构振动分析，基于有限元的功率

流方法不仅从能量的角度给出振动能量大小的绝对

量度，而且还能给出振动能量传递路径的信息，是一

种十分有效的手段。许多学者运用该方法分析复杂结

构耦合振动的问题［４５］
，并进行优化分析

［６］
。

笔者基于ＡＮＳＹＳ的有限元分析平台，运用功

率流方法，分析了连续参数型动力吸振器对主振系

统的吸振特性，通过与试验结果的对比，验证了有限

元模型的正确性。以板上净功率流最大峰值为目标

函数，对连续参数动力吸振器的参数进行优化，并通

过试验验证了优化的有效性。由于通用有限元软件

能够方便地建立各种机械结构模型，因此笔者的分

析方法可以广泛应用于连续参数吸振器对各种机械

结构的吸振分析和优化中。

 有限元功率流原理及模型

 基本原理

根据功率流理论，弹性结构中受到一个简谐力
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梁板耦合模型中，梁与板的连接方式为线连接，

在有限元分析中，连接方式就转化为若干个节点的

连接，这时的输出功率可表示为
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其中：爡

ｏｕｔ，牏为第牏个连接节点的力；爼


ｏｕｔ，牏为第牏个连

接节点的振动速度；牕为连接点个数。

在有限元模型中，第牏个连接节点上的力
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第牏个连接节点上的速度为
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其中：┗为单元节点自由度与整体自由度之间的坐

标转换矩阵；┰
ｎｕｍ
牉，１，┛

ｎｕｍ
牉，牏，┓

ｎｕｍ
牉，牏，┝

ｎｕｍ
牉，牏分别为包含第牏个

连接点第ｎｕｍ个单元外部载荷列阵、刚度、阻尼、质

量矩阵；犽为振动角频率；牀为第牏个连接点的位移
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响应；牑表示与第牏个节点相连的单元个数。

板上的净功率流为

爮ｊ＝ 爮ｉｎ－ 爮ｏｕｔ （５）

吸振器对板的吸振量为

爴＝ １０ｌｏｇ（爮ｑ燉爮ｈ） （６）

其中：爮ｑ为安装吸振器前输入板净功率；爮牎为安装

吸振器后输入板净功率。

 耦合系统有限元模型

连续参数吸振器的结构为变阻尼层复合梁，如

图１所示。其中：牎１为梁阻尼层初始高度；牎２为复合

梁末端的阻尼层高度；爣 为基底层厚度；无阴影区

为基底钢梁；阴影区为变截面阻尼层。吸振结构通过

短杆与板进行连接，形成梁板耦合系统，垂直于板平

面添加一个力爡，此时梁板耦合系统主要的振动形

式为弯曲振动，因此笔者只对垂直于板平面的振动

进行分析。

图１ 变阻尼层复合梁横截面示意图

在ＡＮＳＹＳ中运用ＡＰＤＬ语言建立几何模型，

通过布尔运算将两个结构进行连接。变截面阻尼梁

通过壳单元ｓｈｅｌｌ９９来模拟，板运用ｓｈｅｌｌ６３单元进行

描述。建模中为了实现阻尼层材料属性随频率变化

的特性，在计算每个频点的响应时，把阻尼层材料属

性设置成对应频率下的杨氏模量及损耗因子，再运

用多载荷子步的方法进行加载。

设板的尺寸为长０５ｍ，宽０５ｍ，厚０００２ｍ。

复合梁长为０３ｍ，宽为００２ｍ，基底层厚度爣 为

０００１ｍ。阻尼层初始厚度牎１为０００４ｍ，末端厚度

牎２为０００２ｍ。以板的坐下角为坐标原点，激励点爡

位置为（０１ｍ，０２ｍ），大小为１Ｎ。梁安装点位置

为（００７２ｍ，０１７３ｍ），将板进行四边简支。整个耦

合系统的有限元模型如图２所示。

 数值分析结果及验证

 模型分析结果

板的材料为钢质，杨氏模量爠牘＝２１×１０
１１
Ｎ燉

ｍ
２
，密度犱牘＝７８００ｋｇ燉ｍ

３
，损耗因子犣牘＝０００６。复

合梁阻尼层密度犱牆＝１５５０ｋｇ燉ｍ
３
，材料的杨氏模量

图２ 复合梁板耦合系统有限元模型

及损耗因子依据试验数据进行加载。基底层杨氏模

量爠牄＝２１×１０
１１
Ｎ燉ｍ

２
，密度犱牄＝７８００ｋｇ燉ｍ

３
，损耗

因子为犣牄＝０００６。安装连续参数型吸振器对板０～

５００Ｈｚ范围内前９阶模态的吸振量如图３所示。连

续参数型吸振器对板前９阶模态都有一定的吸振效

果，对板第１，２，５，６阶模态频率吸振效果较明显，这

说明变阻尼层复合梁吸振频带宽，吸振效果好。板的

前９阶模态频率具体数值如表１所示。

图３ 吸振器对板各阶模态的吸振量

表 板前阶固有频率数值

模态阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

牊燉Ｈｚ ３９ ９７ １５５１９４２５３３３０３５０３８９４８６

 试验结果

试验通过测量主振系统在安装吸振器前后板上

平均能量来评价吸振器的吸振效果。试验中梁试件

尺寸与仿真计算中所取尺寸一致，主振系四边简支，

均匀划分为 ２５个网格，在每个网格内随机取点拾

振，获取加速度信号。对每个点多次采样，则板的平

均振动能量为
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１

２

爩牘
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（牃牏）

犽
２
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其中：爩牘为钢板质量；爫为测点个数；牃牏为第牏个网

格区域测量获得振动加速度响应的平均结果。

吸振量可以表示为
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爴＝ １０ｌｏｇ（爠ｑ燉爠ｈ） （８）

其中：爠ｑ为安装吸振器前试验测量板的平均振动能

量；Ｅｈ为安装吸振器后试验测量板的平均振动能量。

试验中吸振器参数与数值仿真中复合梁的参数

相同，将其与板通过螺栓连接，整个试验系统的原理

如图４所示。信号发生器产生２０～５００Ｈｚ白噪声，通

过功率放大器后输入到激振器，驱动主振系统振动。

用加速度传感器采集信号，通过电荷放大器，输入到

数据采集分析仪。

图４ 试验装置原理图

为了降低传感器质量对测量结果的影响，试验

中只使用２个传感器进行测试。一个传感器作为标

定，另一个传感器在各网格内随机分布进行测量。测

试结果通过标定点进行归一化，运用式（７）计算获得

板的平均振动能量。

安装吸振器前、后板上测点加速度响应及平均

振动能量对比如图５、图６所示。安装吸振器对板前

９阶模态都具有吸振效果，对板的第１，２，６，８阶模态

频率效果较好。板各阶模态的吸振量可计算得到，具

体见图３。试验结果与理论分析结果有一定偏差，这

是由于实际加工中，阻尼层与基底层复合粘贴过程

中会在两层之间形成胶层，使得试件的模态发生偏

移，导致吸振效果与理论计算结果产生偏差。但理论

分析与试验结果大体一致，不仅验证了有限元功率

流模型的正确性，也表明了变阻尼层复合梁式动力

吸振器具有宽带吸振的效果。

 吸振结构参数优化

为了能够最大限度地降低主振系统振动能量，

提升吸振器吸振性能，对变阻尼层复合梁的参数进

行最优化设计。依据ＡＰＤＬ语言可操作性、可扩展

性、可修改性强的特点
［７９］
，运用 ＡＮＳＹＳ的优化模

块对连续参数型吸振器的参数进行优化分析。

 优化问题的描述

１）优化变量范围（单位为ｍ）：梁长度为０２≤

牓≤０４，宽度为００１≤牄≤００３；安装位置（牨，牪）满足

００６≤牨≤０４４，００６≤牪≤０４４；阻尼层初始厚度

０００２≤牎１≤０００６，末端厚度０００２≤牎２≤０００４。

２）约束条件：梁式动力吸振器的总质量牔不超

过板质量爩的百分之十。

３）目标函数：为了提高整个分析频率段内的吸

振效果，降低振动最大值，在优化设计中，以分析频

带内功率流最大峰值为目标函数［１０］

ｍｉｎ（ｍａｘ（爮牐））
爜 犽∈犓

（９）

其中：爜为实际可操作的吸振器结构参数的设计区；

犓为所关心的频率范围。

 优化分析结果

为了研究梁长度、宽度、阻尼层初始厚度、末端

厚度、安装位置等对目标函数的影响，运用零阶

ｓｗｅｅｐ方法在各变量范围内进行扫描，由于各变量

变化范围差别较大，因此在对比分析时将各变量在

变化范围内的改变量相对于变化范围做归一化处

理，目标函数的数值随各参数改变的变化规律如

图７、图８所示。梁阻尼层末端厚度变化对目标函数

的数值影响不大，梁长度改变引起目标函数大范围

的波动，这表明目标函数对梁的长度变化十分敏感，

图５ 标定点安装吸振器前、后加速度的测量值 图６ 安装吸振器前、后板的平均振动能量
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图７ 目标函数值随梁宽度、阻尼层初始与末端厚度变

化的曲线

图８ 目标函数值随梁长度、安装位置变化的曲线

而对阻尼层末端厚度变化不敏感。由此可知，梁的长

度变化对连续参数型吸振器吸振效果影响最大，在

试件加工中，需严格控制梁长度的加工误差。

以图７、图８中目标函数最小的参数作为初始条

件，通过零阶ｒａｎｄｏｍ方法进行分析，分析次数设定为

１００。经过优化后，目标函数最小的前１０组动力吸振

器参数如表２所示。吸振效果好的吸振器的质量范围

集中在００５和０１１ｋｇ附近，长度在０２６和０３８ｍ

左右，安装位置多集中在板的边角处。安装目标函数

数值最小的吸振器，其对板的吸振效果与未优化前的

吸振量对比如图９所示。除了在板的第１，５阶模态频

表 优化后连续参数型吸振器参数

长度燉

ｍ

宽度燉

ｃｍ

阻尼层

初始厚

度燉ｍｍ

阻尼层

末端厚

度燉ｍｍ

安装

位置燉

ｍ

质量燉

ｋｇ

目标

函数

数值燉

Ｗ

０３８ ２４ ４．０ ３４ （０１００３２） ０１１ ００２８

０３８ ２９ ５７ ２１ （０３９，０３８） ０１４ ００２８

０３９ ２３ ３６ ３８ （０１７，０１２） ０１１ ００２５

０２８ １５ ３３ ３７ （０２７，０３５） ００５ ００２９

０２１ １６ ４８ ２０ （０３４，０３６） ００４ ００２１

０２６ ２０ ２８ ３２ （０１１，００８） ００６ ００２８

０２８ ２６ ５８ ３３ （０４４，００８） ０１０ ００２６

０３８ １１ ３２ ３０ （０３４，０１３） ００５ ００２７

０３８ ２１ ３５ ３９ （０１５，０１０） ０１０ ００２３

０２５ １３ ４０ ３２ （０１９，０１４） ００４ ００２０

率以外，优化后的吸振器对板的吸振量比优化前吸振

器的吸振量有所提升，在板的第２，６阶模态频率提高

较大，这说明运用ＡＮＳＹＳ对连续参数型吸振器吸振

效果进行优化分析可以获得较为理想的效果。

图９ 吸振器优化前、后对板各阶模态的吸振量

 优化结果试验验证

根据优化后结构参数，加工变阻尼层复合梁，按

照优化位置进行安装，测量安装优化前、后的吸振器

板的平均振动能量，如图１０所示，优化对板各阶模

态吸振量的影响如图１１所示。优化后的吸振器较优

化前的吸振器，在板的第１至４，６，８阶模态频率处的

吸振量有所提高，尤其在第１，６阶模态的提升较大，

进而验证了优化设计的有效性。

图１０ 安装优化与未优化吸振器板的平均振动能量

０５４ 振 动、测 试 与 诊 断 第３２卷



图１１ 优化前后吸振器对板各阶模态吸振量的实测结果

 结 论

１）变阻尼层复合梁这一连续参数型动力吸振

器，具有吸振频带宽、吸振效果好的特性。基于有限

元的功率流方法适合于连续参数型动力吸振器的吸

振性能分析。

２）阻尼层末端厚度改变对变阻尼层复合梁的

吸振性能影响不大，而长度变化会造成其波动较大。

３）吸振效果好的吸振器的质量范围集中在

００５和０１１ｋｇ附近，长度在０２６和０３８ｍ左右，

安装位置多集中在板的边角处。

４）运用ＡＮＳＹＳ的优化模块对连续参数型动力

吸振器进行优化设计，优化后在多个频率段内吸振

性能都有较大的提升。
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