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转页扇结构振动优化设计与分析
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摘 要：机架结构共振是造成转页扇振动大、产生异音的主要原因，通过测试分析某款转页扇的振动，应用ANSYS

Workbench软件对其进行模态仿真与谐响应仿真分析，对机架结构进行优化设计，提高支撑筋扭转固有频率，有效避开

电机100 Hz激励频率，明显改善转页扇的振动。研究结论对同类家电产品的振动分析与正向设计有一定的参考价值。
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Abstract : Fan rack structure resonance is the main reason of large vibration of the rotary fans and the abnormal noise.

In this paper, the vibration of a rotary fan is measured and analyzed. The modal simulation and harmonic response simulation

are carried out by means of ANSYS Workbench software. The rotational natural frequency of the rotary fan is improved by

optimizing the rack structure to effectively avoid 100 Hz frequency of motor vibration. The rotary fan vibration is obviously

reduced after the improvement. The research may have some reference values for vibration analysis and design of similar

electrical products.
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随着科技的进步与发展，人们生活水平的提高，

空调已逐步进入广大百姓的家庭，电风扇曾被认为

是空调产品冲击下的淘汰品，但其特有的价格低廉、

省电以及对老人儿童的适用性，是空调产品所不能

取代的，使其成为了天气较炎热的城市居家必备之

品[1]。

风扇振动噪声大使人烦躁，特别是晚上睡觉的

时候，超静音风扇更能赢得人们的喜爱，正成为行业

的发展趋势，各风扇厂家正着力减小风扇的振动与

噪声，根据前人的经验，电风扇运行时振动的原因主

要有两个[2]：

(1) 主电机和风叶的平衡不好，在生产实践中发
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现其中由于风叶制造精度低、变形等因素引起的风

扇振动居多；

(2) 电扇转动圆频率与其系统固有频率接近而

引起共振。

扇叶的装配结构对风扇的气动性能有显著影

响，合理地设计电机支架，优化装配结构，不仅可以

降低风道阻力，提高风量，还可以降低风机噪音[3]。

本文以公司生产的某款转页扇为研究对象，经过振

动测试分析、模态与谐响应仿真，对机架结构进行优

化设计，提高整机的扭转模态固有频率，明显改善了

转页扇的振动。

1 振动测试分析

转页扇动力源有两个：一个是带动扇叶转动的

主电机，为振动主要来源；另一个是带动导风罩转动

的小同步电机，经样机测试，此小电机产生的振动约

占总振动 5 %左右，可忽略不计。两个电机均安装
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在机架中间毂部位置，如图1所示，产生的振动经过

6根支撑筋向机身传递，想要减小转页扇机身与桌面

的振动，主要是要减小电机振动向支撑筋的传递，避

开共振[4]。

图 1 转页扇原始结构振动测试传感器布置

对转页扇进行振动测试分析，选用加速度传感

器进行振动测试，在顶部中间位置布置 1个传感器

测试机身振动值，在桌边位置布置 1个传感器测试

振动向支撑面的传递大小，如图1红色圆圈内所示。

在3根筋上各布置1个加速度传感器，用来研究电机

振动传递的大小；将电机置于软海绵上运行，在主电

机外壳水平与垂直位置各布置 1个 3向加速度传感

器，反映主电机产生振动的特性，如图2红色圆圈内

所示。

图 2 转页扇电机振动特性测试传感器布置

应用LMS数据采集测试设备，对原始结构样机

进行测试，结果如下：3根筋上的振动值相当，约为

5.2 m/s2；主电机 3个方向的振动值差异很明显，2个

加速度传感器值均反映沿径向振动值最小，约为0.1

m/s2，沿轴向振动值较大，约为 1.8 m/s2，沿切向振动

值最大，约为4.2 m/s2，接近支撑筋的振动水平，主电

机的 3向振动FFT频谱均显示 100 Hz频率最大，为

市电频率50 Hz 的2倍，如图3所示。

以上测试结果显示：转页扇振动主要由主电机

产生的沿切向100 Hz振动频率激励所致。

2 转页扇模态分析

2.1 模态仿真分析

建立转页扇的整机 3 维模型，应用 ANSYS

图 3 主电机外壳面3向振动测试FFT频谱图

Workbench软件进行模态仿真分析。由于转页扇的

许多零件为比较薄的塑料面板或细长筋结构，故对

机架、扇叶、后罩及电机外壳等零件进行提取中面处

理，进行壳单元网格划分，对电机轴、定子、转子等厚

实结构零件进行六面体网格划分，共划分274 376个

网格单元，如图4所示。

图 4 转页扇整机单元网格划分

转页扇前、后机架采用ABS材料，扇叶、后罩等

采用PP材料，电机外壳、轴等为结构钢，为使仿真更

准确反映真实效果，对以上 3种材料的参数采用真

实样件测试值，利用拉力机测试以上 3种材料试件

的弹性模量E值，用高精度称及排水测体积法测试3

种材料试件的质量与体积，计算得材料的真实密度，

为保证测试结果的准确性，取3次测试值的平均，得

以上3种材料的真实材料参数值，如表1所示。

表 1 转页扇3种材料的真实材料参数测试值

材料类型

ABS

PP

结构钢

弹性模量E/MPa

2 219.4

1 224.2

200 000

泊松比μ

0.389 7

0.410 3

0.3

密度ρ/（kg∙m-3）

1 023.8

855.8

7850

对转页扇模型进行约束模态仿真，发现机架的6

根筋存在扭转模态，与主电机的切向振动激励方向

一致，模态振型如图5所示。对应的固有频率为108

Hz，与电机产生的100 Hz激励频率接近。
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图 5 转页扇仿真扭转模态振型云图

2.2 模态实验测试分析

根据以上模态仿真结果可知：转页扇机架支撑

筋的固有频率与电机切向100 Hz激励频率接近，可

能在共振区内。为进一步弄清转页扇支撑筋的扭转

模态特性，应用西门子公司开发的LMS数据采集设

备及LMS Test. lab测试软件，对转页扇的 6根支撑

筋进行扭转模态测试，在6根筋的中间位置各布置1

个加速度传感器，测试方向与主电机转动方向相同，

如图6红色圆圈内所示。

图 6 支撑筋扭转模态测试

用安装胶头的力锤沿主电机外壳切向敲击，敲

击方向同主电机转动方向。经测试与模态分析得6

根支撑筋的扭转模态固有频率为 103.7 Hz，与仿真

结果相近，如图7所示。

3 结构优化设计

3.1 机架结构优化设计

转页扇结构虽复杂，但可将其整体结构简化为

单自由度受迫振动系统进行定性分析，在简谐激振

力作用下，建立有阻尼系统的微分方程，如式(1)所

示[5]

mẍ + cẋ + kx = F0sinωt （1）

式中：F0为简谐激励力的幅值；ω为简谐激励力圆频

率；m为整机等效质量；ωn为整机系统固有圆频率；c

为黏性阻尼系数。

图 7 支撑筋扭转固有频率分析

求解微分方程，得解中一部分为激励圆频率为

ω、不变振幅为B的稳态受迫振动，受迫振动振幅B

的表达式如式(2)所示[2]。

B = F0

m2 ( )ωn
2 - ω2 2 + c2ω2

（2）

由式(2)可知：当激振力圆频率ωn接近振动系统

的固有圆频率ω时，振动幅值B值趋向最大值，即产

生共振。以上模态仿真与模态实验测试均表明：转

页扇支撑筋存在与电机产生的 100 Hz激励频率接

近的扭转固有频率，要改善转页扇的振动，可以使支

撑筋的扭转固有频率远离100 Hz，若降低固有频率，

风扇易产生晃动，故采取提高支撑筋扭转固有频率

的方法进行优化设计。

依据单自由度自由振动系统固有频率计算式

(3)可知：要提高支撑筋的扭转固有频率，可提高支

撑筋的转动刚度K值或减轻质量，扭转刚度K值增

加，扭转模态固有频率迅速上升[6]。根据模态仿真结

果显示的扭转模态振型，可增加支撑筋的厚度及与

之相连的导风圈及毂面厚度，将支撑筋的厚度由原

来5 mm增至8 mm，导风圈的厚度由原来2.5 mm增

至4 mm，将毂面设计为双层结构，如图8所示。

图 8 转页扇机架优化结构

f0 = 1
2π

k
m

（3）

3.2 谐响应仿真分析

对优化后机架结构整机模型进行模态仿真，得

支撑筋的扭转模态固有频率为 183.5 Hz，比原始结
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构的108 Hz提高了75.5 Hz；利用锤击法进行模态实

验测试，得支撑筋的扭转模态固有频率为174 Hz，比

原始结构的 103.7 Hz提高了 70.3 Hz。仿真结果与

实验测试相近，均显示支撑筋的扭转固有频率远离

了电机产生的100 Hz激励频率。

应用 ANSYS Workbench 软件对转页扇顶部振

动测试点进行谐响应仿真分析，在电机轴上施加转

矩载荷，转矩载荷值依据电机扭矩计算式(4)计算，

其中P、n值取转页扇正常运行时测试得到的额定输

出功率与实际转速，如图9所示。

T = 9 549P
n

= 9 549 × 0.022 4
1170 = 0.182 8N∙m（4）

对改善前、后机架结构的整机模型仿真，得顶部

测点的振动加速度(以10为底进行对数计算)对比如

图10所示。从谐响应仿真结果看出：机架结构优化

后，对几乎所有频率的激励，顶点加速度均有明显改

善，对100 Hz频率的激励改善更明显。

图 9 谐响应仿真施加转矩载荷

图 10 转页扇顶部测点加速度谐响应仿真对比

4 振动效果验证

根据以上机架结构优化方案制作样件，换掉已

测试的原始结构样机的机架，与前面实验相同，在优

化后机架的支撑筋、顶部、桌边测点位置布置加速度

传感器，如图11所示。测试优化后结构转页扇在相

同转速档位的振动值，得支撑筋的加速度为 0.48

m/s2，对比原始结构测得的 5.2 m/s2，振动减小了约

90%；顶部与桌边的加速度分别为 0.28 m/s2与 0.03

m/s2，对比之前原始结构测得的 1.13 m/s2 与 0.22

m/s2，振动减小了75 %以上，如图12所示。

图 11 结构优化后样机振动测试

图 12 结构优化前、后整机振动测试对比

5 结 语

本文通过对公司某款转页扇的振动测试与分

析，证明转页扇振动是由于机架支撑筋存在与电机

产生的100 Hz切向激励频率相近的扭转固有频率，

应用ANSYS Workbench软件对支撑筋进行模态仿

真与锤击法模态测试，分析结果相近。通过对支撑

筋等的加固设计，将扭转固有频率提升了 70 Hz以

上，整机谐响应仿真分析显示顶部测点加速度明显

减小，样机顶部及桌边振动减小 75 %以上，支撑筋

振动减少约90 %，手感振动明显改善。本文研究对

转页扇等同类家电产品的振动分析有一定的参考

价值。
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