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动力吸振器在电动机振动控制中的应用

渠鸿飞，褚夫强，尹绪超，黄 承，王安斌
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摘 要：某舰船泵用电动机运转时，在安装基础上产生了较大的振动。有限元仿真计算和模态试验发现，安装基板

上存在的250 Hz及400 Hz的弯曲模态产生较明显的共振。针对此2阶共振频率设计阻尼式动力吸振器，通过“设计—

标定—修正”，使动力吸振器达到所设计的频率。在实机上进行了安装测试，结果表明应用该动力吸振器后电动机安

装基板上的振动降低了约7 dB，作用效果明显。
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AbstractAbstract : When the pump motor of a ship is in operation, large vibration of its base occurs. Through finite element

simulation and modal experiment, it is found that the obvious resonances are excited by the bending modals of 250 Hz and

400 Hz frequencies of the base plate. For the two resonance frequencies, the dynamic tuned dampers are designed

respectively. A cyclic procedure of designing-calibrating- modifying is used in the frequency control of the dynamic tuned

dampers. The dynamic tuned damper is then installed and tested on the motor. Result of the experiment shows that the

vibration of the base plate of the rotor is reduced by 7 dB after the dynamic tuned dampers are installed, and the damping

effect is obvious. The design and application method of the dynamic tuned dampers can be widely used in the vibration

control of some other industrial equipments.
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某型舰船上的泵用电动机运转时，在其安装基

础上产生了较大的振动。通过对其振动特性进行分

析，发现其主要振动能量在频域上的分布较为集

中。对于此类振动问题，应用动力吸振器是一种适

宜的解决方案。由于动力吸振技术在抑制特定频带

范围内结构振动上效果显著，国内外许多学者对其

进行了深入研究，在工程中也有较多应用实例 [1—8]。

本文以电动机的振动问题为例，研究了动力吸振器

的设计及应用方法，并通过试验手段验证了所设计

动力吸振器的有效性。
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11 电动机振源特性分析

11..11 电动机稳态响应特性分析

电动机的结构较为复杂，在进行减振设计之前

需对其振源特性进行分析以查找振动产生原因并进

行针对性处理。所研究电动机及其安装台架的结构

如图1。

本文研究的目标是降低电动机台架上安装基板

处（隔振器下端）的振动，以基板四角处作为振动水

平的评价点，考察的频段范围为 10 Hz～1 000 Hz。

经试验测试得到的电极稳定运行状态下各测点的原

始振动级列于表1，其中测点1至4分别位于电动机

安装基板的四角处。图2中给出了其中一个测点的

1/3倍频程频谱。
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图 1 研究的电动机及其安装台架

表 1 各测点的原始振动级 单位 dBL

参考 10-6 m/s2 10 Hz～1 000 Hz

测点号

加速度振动级

1

115.3

2

115.8

3

114.9

4

115.6

平均值

115.4

图 2 电动机基板测点的频谱图

电动机振动的频谱可见振动级较高的频带在

200 Hz～400 Hz之间，其中以246 Hz和386 Hz两个

频率点最为突出。电动机正常运行的转速为 3 000

r/min即50 Hz，振动峰值点均接近其整数倍，故推测

两个频率附近存在结构的模态频率，它们与转速引

起的倍频激振力吻合引起了振动的放大。因此需对

电动机进行模态分析。

11..22 电动机模态分析

模态分析是系统辨识方法在工程振动领域中的

应用。通过模态分析，可获得系统的质量、刚度、固

有频率及主振型等固有特性。模态试验能够更真实

的反映结构特性，但在测点的划分上往往较为粗略，

而有限元仿真计算则可以更细致的反映出结构的各

个细节，还可为模态试验的测点选取提供参考，故本

文结合仿真和试验两种方式对电动机进行模态分

析。

在实际中电动机被安装在特定的台架下，很难

用简单的自由度约束的方法来模拟机壳实际边界约

束条件，因此模态分析时不能仅考虑电动机部分，而

应该将电动机及其台架作为一个整体系统进行分

析。

应用大型通用有限元软件NASTRAN进行电动

机的有限元仿真分析。在建模时进行了一定的简

化，模型的电动机部分包括前端盖、机壳、电动机后

端盖及定子四部分；台架部分主要包括罩筒和安装

基板，台架上的隔振器则简化为具有三个方向刚度

的弹簧，一端连接安装基板，另一端约束所有自由

度。各部件之间的螺栓连接均采用耦合约束来简化

处理，即同一螺栓与两个部件接触面上约束所有节

点的平动自由度运动一致。

采用 LMS Test. Lab 系统进行电动机模态试

验。试验在实际台架安装的约束条件下进行，测点

分布于电动机机壳、端盖以及台架的安装基板上。

使用力锤对结构进行激励，由于电动机结构处于电

动机罩内部不易锤击，故选用单点激励，多点拾振的

方式测试。

由有限元计算以及模态试验可分别得到电动机

的固有频率和模态阵型，由于篇幅有限只列出前 4

阶模态频率以及部分模态阵型，如表2和图3、图4所

示。

表 2 电动机的前4阶模态固有频率对比

模态阶数

1

2

3

4

有限元计算频率/Hz

217.7

271.8

340.1

385

模态试验频率/Hz

220

258

320

408

(a) 仿真振型 (b) 试验振型

图 3 电动机的第2阶模态振型

11..33 综合分析

通过电动机模态以及稳态频谱的对比可见，在

246 Hz和 386 Hz频点的稳态响应峰值分别与系统

的第 2阶和第 4阶固有频率接近，但均有一定的偏
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(a) 仿真振型 (b) 试验振型

图 4 电动机的第4阶模态振型

差。根据模态叠加原理，两个频点附近的结构模态

对系统响应幅值的贡献最大，因此可认为这两个频

点处振动是结构模态共振引起。

由于电动机稳态响应频谱中的主要峰值较为突

出，通过设计对应频率的动力吸振器，能够有效的对

其进行有针对性的幅值衰减，从而实现整个频段振

动级的降低。从能量观点来看，动力吸振器吸振原

理子是将主系统振动能量一部分转移到子系统中，

利用子系统的剧烈共振达到消耗振动能目的。因此

动力吸振器的设计频率应与系统稳态响应峰值频率

一致，而非固有频率。对于所研究的电动机可针对

246 Hz和386 Hz频率分别设计一款动力吸振器。

22 动力吸振器的设计

22..11 确定动力吸振器的安装位置及形式

动力吸振器的作用效果受到其安装位置及主要

振动方向的影响。针对某个频率设计的动力吸振器

一般要求安装于对应模态阵型的振幅最大处，这样

能够最大程度的发挥作用。由图3和图4可见，上节

中分析的两个主要共振模态均在安装基板的四角位

置处振幅最大。另外，动力吸振器需保证其主振动

方向与安装位置处主振动方向一致，电动机引起的

振动在安装基板上主要表现在基板的垂向。根据以

上分析，选择在基板四角处各安装一个垂直方向的

动力吸振器。

本文的设计中采用阻尼式动力吸振器，可以拓

宽吸振器作用频带。动力吸振器的结构形式如图5

所示，以橡胶材料作为弹性件提供刚度与阻尼，金属

块作为吸振质量，吸振器的安装底座通过螺栓连接

于安装位置处。

22..22 动力吸振器的参数计算

根据动力吸振器设计频率及安装位置，可对相

关设计参数进行计算，具体有以下几个步骤 [9]：

（1）计算安装位置处模态质量M

动力吸振器所需的吸振质量取决于其安装位置

图 5 动力吸振器的结构示意图

处结构的模态质量。当设计频率与结构固有频率相

近时，安装点模态质量计算可以通过施加附加质量

的方法估算，即首先在吸振器的安装点测量得到系

统的某阶固有频率 f 1；然后在相同的位置附加一质

量块m 1，再进行测量得到系统的同一阶固有频率 f 2

f1 = 12π K
M

（1）

f2 = 12π K
M +m′ （2）

式中K为安装点的结构刚度，M为安装点的模态质

量。根据式（1）和式（2），得系统模态质量为

M = f 2
2

f 2
1 - f 2

2
m′ （3）

按上述方法可计算出安装基板四角处在第2阶

模态对应的模态质量为 76.2 kg，在第 4阶模态对应

的模态质量为47.5 kg。

（2）确定动力吸振器的谐振质量m；

主系统模态质量确定后可按一定的质量比确定

动力吸振器质量 m，一般情况下可取质量比

μ = 0.01～0.1。从安装使用的方便性考虑，本文的

设计中取用较小的质量比，对于246 Hz动力吸振器

取吸振质量1.15 kg，对于386 Hz动力吸振器取吸振

质量0.48 kg。

（3）确定最佳调谐频率 f ；

对于阻尼式动力吸振器存在一个使宽频带吸振

效果最好的最佳调谐频率，最佳调谐频率与设计频

率的比值 λ满足式（4）

λ = 11 + μ （4）

本文设计中由于质量比μ 较小，最佳调谐频率

比接近 1，故可以直接用设计频率替代最佳调谐频

率。

（4）计算动力吸振器刚度k；

谐振质量m和最佳调谐频率 f 确定后，可根据

公式

动力吸振器在电动机振动控制中的应用 225
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f = 12π k
m

（5）

计算动力吸振器刚度 k，对于 246 Hz动力吸振

器可求得其刚度为 2.75×106 N/m，对于 386 Hz动力

吸振器可求得其刚度为2.82×106 N/m。

（5）确定动力吸振器的阻尼比；

最佳调谐的阻尼式动力吸振器其阻尼比为

η = 3μ
8( )1 + μ 3 （6）

根据（6）式计算得到最佳调谐阻尼比为 0.06。

动力吸振器阻尼主要由橡胶块提供，对于阻尼比的

准确控制在实际设计中是较为困难的。本设计中采

用天然橡胶作为橡胶块主体材料，其阻尼比一般在

0.03～0.08之间，可以近似满足要求。

22..33 动力吸振器尺寸的初步设计

动力吸振器设计的关键是如何使实物中的金属

块和橡胶块与所设计的质量和刚度匹配，从而使其

固有频率与设计频率相符。

动力吸振器的谐振质量主要金属块提供，为使

动力吸振器尺寸尽量小，一般选用密度较大的材料，

本文设计中采用普通低碳钢。根据谐振质量和材料

密度可进行金属块的外形尺寸的设计，设计时应考

虑到安装位置的空间限制及整体形状的协调美观。

本文动力吸振器设计为矩形块的形式。

动力吸振器的刚度 k通过橡胶块的设计实现，

矩形橡胶块的刚度计算式为

k =En
ab
h

（7）

式中 a b h分别为橡胶块的长、宽、高；En为橡胶块的

表观弹性模量，与胶料硬度相关。橡胶块长宽按金

属块的尺寸确定，设计中主要通过高度及胶料硬度

控制其刚度。由于橡胶属于非线性材料，力学性能

复杂，其实际刚度受到形状、材料硬度以及作用频率

等多种复杂因素影响，往往难以通过一次设计获得

所需刚度。故可先根据式（7）对橡胶块尺寸及硬度

进行初步设计，再通过实际频率的标定进行相应的

调整。

22..44 动力吸振器的频率标定及调整

按照初步设计的尺寸进行动力吸振器的试制，

本文中所用动力吸振器采用模压方式制作，橡胶块

与金属块和安装底座之间使用胶黏剂进行热硫化粘

接。

动力吸振器试制完成后即可进行频率标定。具

体方法是将动力吸振器固定在刚性基础上，然后使

用力锤激励并测试振动加速度响应，锤击方向和测

振方向应与所设计的主要振动方向相同，本文的设

计中为底座的垂直方向。动力吸振器标定方式如图

6所示。

图 6 动力吸振器标定方法示意图

通过锤击试验可得到动力吸振器的频率响应函

数曲线，根据曲线中的峰值和相位突变点即可确定

动力吸振器垂向固有频率。根据标定出的固有频率

f 标定可按式（5）计算其实际刚度K 实际，如果实际刚度

和设计刚度相差较小可按实际刚度和设计频率计算

出所需质量，并根据质量改变量对金属块尺寸进行

相应调整；如果实际刚度和设计刚度相差较大，则需

要通过改变橡胶块的高度或调整胶料的硬度重新进

行刚度的设计。

对动力吸振器的进行调整后应再次进行标定试

验，如此反复直至标定频率和设计频率在误差允许

的范围内相等。本文中设计的动力吸振器经过标定

及调整后确定的最终设计参数如表3所列。

表 3 两种动力吸振器的最终设计参数

设计频率/Hz

金属块尺寸(mm, a×b×h)

橡胶块硬度(邵尔A)

橡胶块尺寸(mm, a×b×h)

标定频率(Hz)

246

70×35×55

55

70×35×11

248

386

70×35×25

55

70×35×10

386

33 动力吸振器的效果验证

按照最终确定的设计参数进行动力吸振器的制

作，两种频率的动力吸振器各生产4个，分别安装于

电动机台架安装基板的四角，安装形式如图7所示，

图中左侧为246 Hz动力吸振器，右侧为386 Hz动力

吸振器。

安装动力吸振器后，对其作用效果进行了试验

验证。测试中采用的测点与原始状态相同，并保证

环境条件等其他影响因素尽可能一致。测试所得的

各测点振动级如表四，动力吸振器安装前后同一测

点的频谱对比如图 8。从测点频谱可见，246 Hz和
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图 7 动力吸振器的安装形式

386 Hz两个频率的振动峰得到了显著的抑制，同时

由于阻尼的作用，200 Hz～500 Hz范围内的各频率

振动级均有一定程度的下降，充分验证了动力吸振

器的有效性。通过安装动力吸振器电动机安装基板

上测点的平均振动级降低了约 7 dB，取得了显著的

减振效果。

表 4 安装动力吸振器后的各测点振动级 单位dBL

参考 10-6 m/s2 , 10 Hz～1 000 Hz

测点号

加速度振动级

1

108.5

2

108.2

3

107.9

4

108.4

平均值

108.3

图 8 动力吸振器安装前后测点的频谱对比

44 结 语

从电动机减振的实际问题出发, 通过对其振动

特性进行分析，提出了应用动力吸振器的减振措施；

之后结合电动机动力吸振器的具体实例，对其设计

方法进行了较为详细的介绍；最后通过试验验证取

得了显著的减振效果。

动力吸振器设计的关键点在于安装位置的选择

和橡胶块的刚度控制。本文通过模态分析，选择了

相应模态阵型的振幅最大处进行动力吸振器的安

装，以充分发挥其吸振作用。在橡胶块刚度的控制

上采用了“设计—标定—修正”循环的方式，使动力

吸振器达到所设计的频率。
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