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双自由度自调谐吸振器及其吸振特性
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摘 要：研制一种双自由度自调谐吸振器，可在竖直平动和横向摆动两个方向上调节自身的固有频率，实现两个方

向的吸振。首先建立该吸振器的力学模型，对其移频特性进行分析，得到在两个方向上的移频特性曲线。其次建立多

模态减振系统，对不同安装位置和不同激励频率条件下吸振器的吸振效果进行仿真研究，并与相同条件下的单自由度

吸振器的吸振效果进行比较。结果表明，双自由度吸振器具有较大的移频范围，当安装在激励同侧时更有利于发挥其

吸振效果，且其吸振效果优于单自由度吸振器。
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Double-DOF Self-tuning Vibration Absorber and Its Vibration
Absorbing Characteristics
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Abstract : A new kind of double degree of freedom (double-DOF) self-tuning vibration absorber has been developed,

whose intrinsic frequencies in both vertical translation and horizontal rotation directions can be adjusted to absorb the

vibration in the corresponding directions. First of all, the mechanics model of the vibration absorber was established. Its

frequency-shift characteristic was analyzed, and the frequency-shift characteristic curves in the two directions were plotted.

Then, to study the vibration absorbing effect under the condition of different installation positions and different excitation

frequencies, the multi-modal damping system was established. The vibration absorbing effect of the double-DOF absorber

was compared with that of the single- DOF absorber under the same input condition. The results show that, the resonant

frequencies of the double- DOF vibration absorber can be adjusted in a large frequency band, and its vibration absorbing

effect is better when installed on the same side of the excitation than that installed on the other side of the excitation, and is

better than that of the single-DOF vibration absorber.

Key words : vibration and wave ; self-tuning vibration absorber ; double degree of freedom ; dynamic characteristics ;

vibration absorbing characteristics

舰船上的机械、液压等动力设备在运行时，由于

受到动态激励力的作用而发生振动，严重时会影响

其可靠性，并造成噪声污染。动力吸振器(Dynamic

Vibration Absorber，简称DVA)可将主系统的振动能

量转移到附加的减振器系统上，来减小主系统振

动。因被动式动力吸振器的吸振频率不能变
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化，当振源特性发生变化时，其吸振效果会恶化。而

调谐式动力吸振器通过对其参数的调节使其固有频

率能够跟踪主系统外干扰力频率的变化，从而最大

限度地抑制主系统的振动 [1, 2]，具有比被动式动力吸

振器更好的适应性。自调谐动力吸振器有惯性可调

式和刚度可调式两种，刚度可调式动力吸振器又分

为机械式变刚度 [3–7]和智能材料变刚度 [8–10]。其中，

机械式自调谐吸振器因其线性度好，调节范围广，能

耗低，可靠性高等特点，而受到广泛关注。在国内，

中国科学技术大学对组合梁式变刚度吸振器的减振

特性和控制算法进行了近十年的研究 [11–13]，研制出
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一款机械式自调谐动力吸振器。

但是，工程实际中设备的振动通常是多个方向

的，文献[13]中也提出由于减振对象的多模态耦合

作用，当它们中一个被激励时，就会在另一些自由度

上引起相同频率的振动。因此吸振器的安装位置会

影响其吸振效果，甚至增加减振对象的振动。从实

际应用出发，研制出一种新型机械式自调谐动力吸

振器。该吸振器具有竖直方向和横摆方向两个自由

度，能够同时吸收减振对象在竖直方向和横摆两个

方向的振动，并且具有移频范围宽、阻尼小、可靠性

高的优点。

1 结构和工作原理

1.1 结构模型

设计的吸振器如图1所示。

图 1 双自由度自调谐吸振器的结构模型

图1中，四个弹簧构成组合梁结构，弹簧的一端

与丝杆螺母铰接，上下两个丝杆螺母装在同一根正

反丝杆上，丝杆与伺服电机连接，弹簧的另外一端通

过内导轨与框架连接；质量块可以沿框架上的外导

轨滑动，同时固定于同步带的一侧；同步带与步进电

机连接；框架及固定在框架上的部件是吸振器的质

量部分。

伺服电机带动正反丝杆旋转，可以改变组合梁

结构的跨距；步进电机通过同步带带动质量块运动，

改变质量块距转轴的距离。质量部分通过滑块与竖

直导轨配合，可以沿竖直导轨上下运动；质量部分通

过轴承与转轴配合，可以绕转轴做横向摆动。吸振

器具有竖直方向和横摆两个方向的自由度。

1.2 力学分析

由四个弹簧构成的组合梁结构是吸振器的刚度

部分，改变组合梁结构的跨距可以改变吸振器的等

效刚度，进而改变竖直方向的固有频率。调节质量

块距离转轴的距离可以改变吸振器绕转轴的转动惯

量，进而改变横摆方向的固有频率。

建立双自由度机械式自调谐吸振器的力学模

型，如图 2所示，其中图 2(a)是吸振器在竖直方向的

力学模型，图2(b)是吸振器在横摆方向的力学模型，

图2(c)是吸振器的等效简化模型。

图 2 双自由度自调谐吸振器的力学模型

在图2中当组合梁的变形不大时，以切代弧，吸

振器在竖直方向的位移和力的关系为：Δy=(l/y)2×F/

k0
[9]。通过力学分析可得吸振器在竖直方向和横摆

方向的等效刚度和组合梁跨度之间的关系
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式中 l为弹簧的原长，k0为单根弹簧的刚度，α为弹簧

之间的夹角，y为组合梁在竖直方向的跨距，kv为吸

振器在竖直方向的等效刚度，kt为吸振器在旋转方

向的等效刚度，k为吸振器的单边等效刚度。进而可

得吸振器在竖直方向和横摆方向的无阻尼固有频率

的计算公式如下
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式中m为吸振器的动质量，It为吸振器绕转轴的转动

惯量，ωv为吸振器竖直方向的固有频率，ωt为吸振器

横摆方向的固有频率，I0为框架上固定部件的转动

惯量，m1为随弹簧端部一起移动部分的质量，m2为四

个质量块的质量，w为弹簧中间连接部分的宽度，x

为质量块距转轴的距离。

本文中采用的参数如表 1所示，可得吸振器在

两个方向上的移频特性如图3。

表 1 吸振器的性能参数

尺寸/mm

长：470

宽：290

高：190

质量/kg

动质量：10

静质量：10

质量块：2.2

频率范围/Hz

竖直：14.5～57.5

横摆：14.5～36.0

变化率

295 %

148 %

图 3 吸振器的移频特性

图 3 中，fv是吸振器竖直方向上的移频特性曲

线，ft是横摆放向上的移频特性曲线，由图 3可知本

双自由度吸振器的移频特性具有较好的线性度和较

大的移频范围。但是在结构尺寸和动静比方面有待

进一步的改进和提高。

1.3 吸振器控制方法

吸振器的控制方法如图 4所示，减振对象上装

有加速度传感器，通过频谱分析求得激励力频率，进

而控制吸振器的伺服电机和步进电机，使其在竖直

方向和横摆方向达到调谐状态。

图 4 吸振器的控制方法

2 吸振效果理论分析

工程实际中采用柔性支撑的振动机械大部分属

于多模态系统，近年来，一些研究人员将吸振技术引

入到多模态控制领域。为分析本设计吸振器在多模

态系统中的吸振效果，构建了如图 5所示的多模态

减振系统。

图 5 双自由度吸振器减振系统示意图

图 5中，分别以减振对象和吸振器的质心为原

点建立如图所示的坐标系X(t)、Ө、x(t)和θ，m为吸振

器的动质量，I2为吸振器绕其转轴的转动惯量，k为

吸振器的单边等效刚度，c为吸振器的单边等效阻

尼，M为减振对象的动质量，I1为减振对象绕质心的

转动惯量，减振对象通过两个刚度为K、阻尼为C的

隔振器与基础相连，F(t)为作用在减振对象的激励

力，l1为激振点距离减振对象质心的距离，l2为吸振

器质心距离减振对象质心的距离，两隔振器的间距

是2a，吸振器的水平跨距是2b。减振对象和吸振器

的质量块刚度较大，分析时可以看作刚体。

以图 5所示坐标，建立该双自由度自调谐减振

系统的运动微分方程
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式中[m]为减振系统的质量矩阵，[c]为减振系统的阻

38
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尼矩阵，[k]为减振系统的刚度矩阵，{x(t)}为减振系

统的位移向量，{f(t)}为减振系统的激励力向量。

由减振系统的运动微分方程可以看出，减振对

象和吸振器的各个模态之间相互耦合。在受到激励

力F(t)作用时，减振对象除了在竖直方向有响应外，

在横摆方向也有同频的响应，同时吸振器的安装位

置 l2变化时对减振对象的运动状态也有影响，即对

吸振器的吸振效果有影响。通过对方程(7)解耦，即

可求得该减振系统的运动状态。

吸振器的主要目的是减小主系统的振动，减振

对象的振动能量衰减情况是评价吸振器性能好坏的

直接指标。利用减振对象在加装吸振器后与加装吸

振器前减振对象振动的能量比来评判吸振器的吸振

效果。双自由度吸振器的吸振效果的表达式为

Jd = 10 lg |

|
||

|

|
||
Twi th
Twi th out

(9)

其中

Twi th =MX 2
wi th + I1Θ2

wi th
Twi th out =MX 2

wi th out + I1Θ2
wi th out

(10)

式(9)中Twith，Twithout分别表示有、无吸振器时减振对象

振动的能量，Xwith，Өwith和Xwithout，Өwithout分别表示有、无

吸振器时减振对象在竖直方向和横摆方向运动的

幅值。

3 仿真计算

该减振系统的参数设定如下：吸振器的动质量

m=10 kg，吸振器的阻尼比 ξ2 =0.01，减振对象的质量

M=105 kg，减振对象绕质心的转动惯量 I1 =6.313 kg∙
m2，隔振器的刚度 K=2.42×106 N∙m- 1、阻尼比 ξ1 =

0.05，激励力幅值恒定|F(t)|=1 N，激振点距减振对象

质心的距离 l1 =0.36 m，2a =0.6 m。

减振对象具有竖直方向和横摆方向的两阶振动

模态，对应的固有频率分别为34.2 Hz和41.3 Hz。

为了解双自由度自调谐吸振器的减振特性，针

对不同频率的激励力和不同的安装位置，按照式(9)

计算得到吸振器的吸振效果 Jd如图6所示，其中图6

(a)是仿真计算的三维图，图 6(b)是计算结果的等高

线图。

图6中，l2表示吸振器的安装位置，f代表激励力

频率，Jd为双自由度吸振器的吸振效果。由图 6可

知，双自由度吸振器在可调频段对减振对象的振动

均有很好的抑制效果。安装位置不同时，吸振器的

吸振效果不同，当装在激励力同一侧时，吸振效果更

好，最高达到-60d B。原因是，减振系统中阻尼的存

在会使系统的响应有相位延迟，当吸振器安装在激

励力对侧时会使耦合到其他模态的振动加强。对于

上述减振系统当不考虑阻尼时吸振器的吸振效果如

图7所示。

图 6 双自由度自调谐吸振器的减振特性

图 7 无阻尼双自由度吸振器的减振特性

由图7可见，不考虑减振系统的阻尼时，双自由

度减振系统的吸振效果较有阻尼情况下更好。因

此，减小吸振器的阻尼对于提高其吸振效果有积极

作用。

4 单、双自由度吸振器吸振效果对比

为比较本文中双自由度自调谐吸振器和单自由

度自调谐吸振器的减振特性，建立与双自由度吸振

器具有相同动质量的减振系统如图8所示。

图 8中的吸振器为单自由度吸振器，相当于在

图7所示的减振系统中2b =0的情况，其他参数与图

7所示的减振系统一致。将 2b =0带入式(6)求解单

自由度减振系统的运动状态，根据式(9)得到单自由

度减振系统吸振效果 Js。对比双自由度吸振器和单

自由度吸振器的吸振效果如图9所示。

双自由度自调谐吸振器及其吸振特性 39
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图 8 单自由度吸振系统减振系统示意图

图 9中，(a)、(b)是双自由度吸振器的吸振效果，

(c)、(d)是等参数条件下单自由度吸振器的吸振效

果。通过对比发现：双自由度吸振器的吸振效果优

于单自由度吸振器；当安装在激励对侧时，在激励频

率为 35 Hz～40 Hz会引起减振对象振动的加剧，与

文献[11]中的分析结果一致，而安装位置对双自由度

吸振器的吸振效果影响较小。

图 9 单自由度和双自由度吸振器吸振效果的对比

5 结 语

本文设计的双自由度自调谐吸振器，具有较大

的移频范围和较好的线性度，在竖直方向和横摆方

向的移频范围分别达到295 %和148 %。

对双自由度吸振器的减振特性的理论分析和仿

真计算结果表明，在可调频段对减振对象的振动均

有很好的抑制效果。安装位置对双自由度吸振器吸

振特性有影响，安装在激励力一侧的吸振效果优于

安装于激励力对侧。

与单自由度吸振器对比研究表明，相同参数条

件下，双自由度吸振器的吸振效果优于单自由度吸

振器。
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