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一种新型机械式激振器偏心装置的优化及分析

刘　丹，　邢海军

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：根据传统机械式激振器的工作原理，设计了一种新型机械式激振器，并对其工作原理
及结构组成进行了介绍。通过对激振器的偏心装置进行受力分析，推导出了新型机械式激振器
激振力的计算方程，建立了优化数学模型，并利用 Ｍａｔｌａｂ优化工具箱对偏心装置的主要设计参
数进行了优化。最后运用 Ｍａｔｌａｂ软件编制了相应的程序对优化后的参数进行了算例分析。结
果表明，优化后的参数达到了预期的目的，实现了激振器从低频到高频变化，激振力的最大幅值
在一定范围内变化的效果。
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０　引言

随着现代科学技术的飞速发展，振动机械得到了迅猛发展，由于其具有结构简单、成本较低、制造过
程简单等特点，因而得到了广泛应用［１－２］。在工业生产中，为了确定各种零部件以及整个机构的选材和力
学性能，需要利用振动试验来检验产品的性能参数是否合理，同时对产品性能的优劣及改善具有十分重
要的意义［３－４］。激振器是振动力学实验中最关键的设备，是现代工业中所涉及到的大多数振动机械的振
动主要来源［５－６］。随着工业技术的不断发展，振动试验的方法得到逐步完善，由于传统的激振器存在研发
周期长，产品更新与市场需求不同步等诸多问题，目前激振器的性能已满足不了当前的市场需求。因此，
针对目前国内激振器存在的技术难题，研制出一款新型机械式激振器，是一项具有科研价值的重要课题，
具有十分重要的参考意义。
结合传统机械式激振器的结构特点以及工作原理，设计了一种新型机械式激振器，针对新型机械式

激振器的结构设计、激振力方程的计算以及偏心装置的参数优化等关键性问题进行了研究，这种新型机
械式激振器不仅结构简单，安装方便，其最大的研究意义是在一定程度上保证了当激振频率在从低频到
高频变化时，整个装置在竖直方向产生的激振力的最大幅值在较小范围内变化的效果，对激振器的研究
具有重要的理论及实际意义。

１　新型机械式激振器介绍

早期的激振器的结构相对比较简单，主要由单个偏心轮构成［７－８］，目前常规的机械式激振器虽然结构
简单，容易安装和拆卸，但由激振力的计算公式Ｆ（ｔ）＝ｍｅω２［９］可知，由于偏心块的质量ｍ和偏心距ｅ的大
小固定不变，激振力的最大幅值Ｆ的大小随激振频率ω的增大以ω２ 的比例增加，以至于当ω较小时，Ｆ
值较小，起不到激振效果，而当ω较大时，使得Ｆ值过大，这样就有可能导致被测试件的损坏。为了能够
有效地解决上述情况的不足，提出了一种新型机械式激振器，其结构示意图如图１所示。
新型机械式激振器的工作原理是驱动装置将输出的动力通过联轴器传递给花键轴一，花键轴一上的

齿轮一与花键轴二上的齿轮二啮合，花键轴一和花键轴二以ω的激振频率反向旋转，同时带动偏心装置
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图１　新型机械式激振器

同步转动。由于偏心装置的对称性，整个偏心装置在
水平方向产生的激振力的合力为零，质量块ｍ 在竖直
方向上产生的激振力对偏心块Ｍ 在垂直方向上产生
的激振力部分抵消，使得整个激振器产生的激振力在
竖直方向上的合力相互叠加。随着激振频率ω在一定
范围内变化时，使得新型机械式激振器产生的激振力
达到在较小范围内变化的效果。

２　偏心装置优化模型的建立

新型机械式激振器要实现激振频率从低频到高频

变化时，激振力在较小范围内的变化效果达到最优，需
要对偏心装置的结构参数进行优化设计，数学模型的
建立是优化设计的关键。
新型机械式激振器的激振力由偏心装置产生，由

于整个偏心装置采用对称结构，因此只对偏心装置一进行分析即可。
偏心装置一的结构简图如图２所示，其中偏心装置一的连杆ＡＢ的长度为ｌ，连杆ＢＣ的长度为ａｌ，连

杆ＢＤ的长度为ｂｌ，连杆的线密度为ｍ０，弹簧原长为（１＋ｂ）ｌ，弹簧刚度为ｋ，销轴连接处的质量为ｍ′，偏
心块Ｍ 和质量块ｍ 所对应的偏心距分别为Ｅ 和ｅ，其中偏心距Ｅ与偏心距ｅ反向布置，连杆ＡＣ和连杆

ＡＤ 之间的夹角为φ，连杆ＢＤ和连杆ＡＤ 之间的夹角为θ。
根据偏心装置一的结构简图，在不考虑摩擦的情况下，对偏心块Ｍ 进行受力分析，如图３所示。

图２　偏心装置一的结构简图 图３　偏心块Ｍ 的受力分析图

　　图３中，Ｔ 为连杆ＢＤ和连杆ＤＥ对偏心块的拉力；Ｆ偏为偏心块产生的激振力；Ｔ弹为弹簧的弹力；Ｇ
为偏心块的质量。
由已知条件可知

ｂｌｓｉｎθ＝ｌｓｉｎφ （１）
得到

θ＝ａｒｓｉｎｓｉｎφｂ
（２）

ｃｏｓθ＝ １－ｓｉｎ２槡 θ＝ １－ｓｉｎ
２
φ

ｂ槡 ２ （３）

偏心装置一在运动的过程中，弹簧的压缩量

ｘ＝（１＋ｂ）ｌ－［ｌｃｏｓφ＋ｌ　ｂ
２－ｓｉｎ２槡 φ］＝ｌ［（１＋ｂ）－ｃｏｓφ－ ｂ２－ｓｉｎ２槡 φ］ （４）

运动过程中，认为激振器在每一个运动瞬间都是平衡的。因此，偏心块Ｍ 在水平方向上受力平衡，得

２Ｔｃｏｓθ＝ｋｘ （５）
将式（３）和式（４）代入式（５），得
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２Ｔ　１－ｓｉｎ
２
φ

ｂ槡 ２ ＝ｋｌ［（１＋ｂ）－ｃｏｓφ－ ｂ２－ｓｉｎ２槡 φ］ （６）

整理式（６），得到连杆ＢＤ和连杆ＤＥ 对偏心块的拉力Ｔ 的计算公式为

Ｔ＝ｋｂｌ
［（１＋ｂ）－ｃｏｓφ－ ｂ２－ｓｉｎ２槡 φ］

２　ｂ２－ｓｉｎ２槡 φ
（７）

设拉力Ｔ绕Ａ 点的力矩为ＭＴ，连杆ＡＣ产生的激振力绕Ａ 点的力矩为Ｍ杆，偏心块ｍ 产生的激振
力绕Ａ 点的力矩为Ｍｍ，ｍ′产生的激振力绕Ａ 点的力矩为Ｍ′。偏心装置处于平衡位置时，连杆ＡＣ上的
力在Ａ点的力矩平衡，有

ＭＴ＝Ｍｍ＋Ｍ杆＋Ｍ′ （８）
即

Ｔｌｓｉｎ（φ＋θ）＝ｍ（α＋１）ｌｓｉｎφω
２·（α＋１）ｌｃｏｓφ＋∫

（α＋１）ｌ

０
ｍ０ｘ２ｓｉｎφｃｏｓφω

２ｄｘ＋ｍ′ｌｓｉｎφω
２·ｌｃｏｓφ

（９）

将式（７）代入式（９）整理后，得

ｋｂｌ２［（ｂ＋１）－ｃｏｓφ－ ｂ２－ｓｉｎ２槡 φ］
２　ｂ２－ｓｉｎ２槡 φ

·ｓｉｎ（φ＋ａｒｓｉｎ
ｓｉｎφ
ｂ
）＝ｌ２ω２ｓｉｎφｃｏｓφ［ｍ（α＋１）

２＋１３ｍ０
（α＋１）３ｌ＋ｍ′］

（１０）
解得

ω２＝
ｋｂ［（１＋ｂ）－ｃｏｓφ－ ｂ２－ｓｉｎ２槡 φ］ｓｉｎ（φ＋ａｒｓｉｎ

ｓｉｎφ
ｂ

）

２　ｂ２－ｓｉｎ２槡 φ（α＋１）
２ｓｉｎφｃｏｓφ［ｍ（α＋１）

２＋１３ｍ０
（α＋１）３ｌ＋ｍ′］

（１１）

根据激振力的计算公式可以得到偏心装置一在垂直方向上产生的激振力的最大幅值为

Ｆ＝ＭＥω２－ｍｅω２＝（ＭＥ－ｍｅ）ω２＝ ［ＭＥ－（α＋１）ｌｍｓｉｎφ］ω
２ （１２）

将式（１１）代入式（１２）中，得

Ｆ＝
［ＭＥ－ｍ（α＋１）ｌｓｉｎφ］ｋｂ［（１＋ｂ）－ｃｏｓφ－ ｂ２－ｓｉｎ２槡 φ］ｓｉｎ（φ＋ａｒｓｉｎ

ｓｉｎφ
ｂ

）

２　ｂ２－ｓｉｎ２槡 φ（α＋１）
２ｓｉｎφｃｏｓφ［ｍ（α＋１）

２＋１３ｍ０
（α＋１）３ｌ＋ｍ′］

（１３）

新型机械式激振器的激振力合力的最大幅值为

Ｆ总＝４Ｆ＝
２［ＭＥ－ｍ（α＋１）ｌｓｉｎφ］ｋｂ［（１＋ｂ）－ｃｏｓφ－ ｂ２－ｓｉｎ２槡 φ］ｓｉｎ（φ＋ａｒｓｉｎ

ｓｉｎφ
ｂ

）

ｂ２－ｓｉｎ２槡 φ（α＋１）
２ｓｉｎφｃｏｓφ［ｍ（α＋１）

２＋１３ｍ０
（α＋１）３ｌ＋ｍ′］

（１４）

至此，新型机械式激振器偏心装置的优化模型已基本完成。

３　 Ｍａｔｌａｂ优化与求解

偏心装置的结构优化是在保证了新型机械式激振器的结构刚度、强度以及稳定性等条件的基础上，
实现当激振频率从低频到高频变化时，激振器的激振力在一定范围内变化的效果。通过改变偏心装置连
杆ＡＢ的长度ｌ，连杆ＢＣ的长度ａｌ，连杆ＢＤ的长度为ｂｌ，连杆的线密度为ｍ０，弹簧刚度为ｋ，销轴连接处
的质量为ｍ′，偏心块的质量Ｍ，质量块的质量ｍ，偏心块的偏心距Ｅ，以及连杆ＡＣ和连杆ＡＤ 之间的夹
角φ，目的是使得激振器的激振力的最大幅值与最小幅值之间变化量达到最小。
首先需要确定新型机械式激振器的目标函数和相关约束：

３．１　优化目标
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使激振器的激振力的的最大幅值与最小幅值之间变化量变化达到最小，即

ｆ（ｘ）＝
Ｆｍａｘ－Ｆｍｉｎ

（Ｆｍａｘ＋Ｆｍｉｎ）／２→ｍｉｎ
（１５）

３．２　设计变量
为优化偏心装置的结构参数，现将Ｍ、ｍ、Ｅ、ｌ、α、ｂ、ｋ、ｍ０ 及ｍ′定义为设计变量。

３．３　约束条件
第一，激振器的激振频率在３～３０　Ｈｚ（转化为激振频率为６π～６０π）之间；第二，激振力的最小幅值不

小于１５　Ｎ，最大幅值不大于１５０　Ｎ。
至此，新型机械式激振器的目标函数和相关约束已经确定。很明显，这是一个由线性不等式和非线

性等式组成的约束非线性函数。求解约束非线性最优化问题，在 Ｍａｔｌａｂ优化工具箱中一般使用ｆｍｉｎｃｏｎ
函数。ｆｍｉｎｃｏｎ是一种局部优化函数，利用目标函数以及约束函数的一阶导数信息，从给的初始点开始，
在满足约束的条件下，沿着目标函数下降的方向迭代，最后收敛到局部最优解。ｆｍｉｎｃｏｎ函数的一般调用
格式为：［ｘ，ｆｖａｌ，ｅｘｉｔｆｌａｇ，ｏｕｔｐｕｔ，ｌａｍｂｄａ，ｇｒａｄ，ｈｅｓｓｉａｎ］＝ｆｍｉｎｃｏｎ（ｆｕｎ，ｘ０，Ａ，ｂ，Ａｅｑ，ｂｅｑ，ｌｂ，ｕｂ，ｎｏｎｌｃｏｎ，

ｏｐｔｉｏｎｓ）。其中，ｘ、ｂ、ｂｅｑ、ｌｂ和ｕｂ为向量；Ａ和Ａｅｑ为矩阵；ｃ（ｘ）和ｃｅｑ（ｘ）是返回值为向量的函数，分别
表示非线性不等式约束和非线性等式约束；ｆ（ｘ）是一个返回值为标量的函数。
利用 Ｍａｔｌａｂ优化工具箱中的ｆｍｉｎｃｏｎ函数，对新型机械式激振器偏心装置建立的数学模型进行求解

时，首先需要建立两个文件，分别为目标函数文件和约束函数文件，另外需要建立一个原本文件，用于原
始数据的输入，函数的调用以及结果的输出，经优化求解得到偏心装置的结构参数见表１。

表１　偏心装置参数优化结果

设计参数 优化后参数 设计参数 优化后参数

Ｍ　 ０．６　ｋｇ　 ｂ　 ０．７

ｍ　 ０．１　ｋｇ　 ｍ０ ２　ｇ／ｃｍ３

ｌ　 ０．１　ｍ　 ｍ′ ０．１　ｋｇ

Ｅ　 ０．０２　ｍ　 ｋ　 ３０　Ｎ／ｍ

α １

图４　新型机械式激振器与

传统机械式激振器产生的激振力比较

４　算例分析

根据上文推导得到的新型机械式激振器激振力

的计算方程，利用 Ｍａｔｌａｂ软件编制求解激振力计算
方程的程序，仿真分析新型机械式激振器的结构参
数为α＝１，ｂ＝０．７，ｍ＝０．１　ｋｇ，ｌ＝０．１ｍ，Ｍ＝０．６
ｋｇ，Ｅ ＝０．０２　ｍ，ｋ＝３０　Ｎ／ｍｍ，ｍ０＝２　ｇ／ｃｍ３，ｍ′＝
０．１　ｋｇ。当激振频率ω在１８～１７４　ｒａｄ·ｓ－１之间变
化（φ的变化范围为５°～３６．５°）时，新型机械式激振
器产生的激振力与传统机械式激振器产生的激振力

进行对比，如图４所示。
图４为传统机械式激振器与经过优化后新型机

械式激振器产生的激振力Ｆ随激振频率ω 的变化
情况。由图４可以得到，当激振频率ω在１８～１７４
ｒａｄ·ｓ－１之间变化时，传统激振器产生的激振力在

１６～１　２００　Ｎ之间变化，而新型机械式激振器产生的激振力变化范围为１６～１４０　Ｎ。由此可以看出，传统
机械式激振器由于偏心块的质量和偏心距的大小固定不变，使得激振力以２的倍数增加，当激振器在高
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频状态下工作时，产生的激振力很大；而当新型机械式激振器的激振频率从低频到高频变化时，激振力先
增大后减小，且在较小范围内变化，达到了预期的效果。

５　结论

根据传统机械式激振器的工作原理，设计了一种新型机械式激振器。通过对新型机械式激振器的偏
心装置进行受力分析，推导出了激振力的计算方程，并建立了优化数学模型。在此基础上，利用 Ｍａｔｌａｂ
优化工具箱对偏心装置的主要设计参数进行了优化，得出了满足要求的设计参数。由算例分析可知，优
化后的参数达到了预期的目的，具有实际的推广意义。

参　考　文　献
［１］闻邦椿，刘树英，何勃．振动机械的理论与动态设计方法［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００１：１０３－１１５．
［２］赵淳生．高能激振器研究及其在工程中的应用［Ｊ］．测控技术，１９９６（３）：８－１１．
［３］ＪｏｓéＬｕｉｓ　Ｐｏｍｐａ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇｅｎｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈａｋｅｒ　ｇｅｎｅ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｏｆ　ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ［Ｊ］．ＭＧＧ　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

＆Ｇｅｎｅｒａｌ　Ｇｅｎｅｔｉｃｓ，１９９４，２４４（２）：２４－４２．
［４］陈亮亮．小型多方向环境振动模拟平台研究［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２０１１．
［５］张杰，杜宇波，杨明亮．一种内凸轮摇块式激振器原理与运动分析［Ｊ］．陕西工学院学报，２００２，１８（３）：１－３．
［６］杨万东．同一轴线上双激振器驱动的振动系统同步运动状态分析［Ｄ］．上海：复旦大学，２００９．
［７］唐经世．工程机械［Ｍ］．北京：中国铁道出版社，１９８０．
［８］Ｘｕ　Ｈａｎ，Ａｌａｎ　Ｐａｌａｚｚｏｌｏ．Ｕｎｓｔａｂｌｅ　ｆｏｒｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｍｏｔｏｒ　ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｕｎｄ　ａｎｄ　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，

２０１６，３７０：２３０－２５８．
［９］倪振华．振动力学［Ｍ］．西安：西安交通大学出版社，１９８９．

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａ　Ｎｅｗ　Ｔｙｐｅ　ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　Ｅｘｃｉｔｅｒ

Ｌｉｕ　Ｄａｎ，　Ｘｉｎｇ　Ｈａｉｊｕｎ

（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　Ｔｉｅｄａｏ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　０５００４３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ　ｎｅｗ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｅｘｃｉｔｅｒ　ｉｓ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｏｆ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｅｘｃｉｔｅｒ，ａｎｄ　ｉｔｓ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｒｅ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．
Ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｆｏｒｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｅｘｃｉｔｅｒ，ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｅｗ　ｍｅ－
ｃｈａｎｉｃａｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｅｘｃｉｔｅｒ　ｉｓ　ｄｅｄｕｃｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｉｓ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅ　ｍａｉｎ
ｄｅｓｉｇｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ　ｄｅｖｉｃｅ　ａｒｅ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｕｓｉｎｇ　Ｍａｔｌａｂ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｔｏｏｌｋｉｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅ－
ｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｐｒｏｇｒａｍ　ｉｓ　ｃｏｍｐｉｌｅｄ　ｂｙ　Ｍａｔｌａｂ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｔｏ　ａｎａｌｙｚｅ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｓａｔｉｓｆｙ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｎｄｅｄ　ｐｕｒｐｏｓｅ，ａｎｄ　ｍａｋｅ　ｔｈｅ　ｅｘｃｉｔｅｒ　ｃｈａｎｇｅ　ｆｒｏｍ　ｌｏｗ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｔｏ　ｈｉｇｈ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｅｎｓｕｒｅ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｖａｒｉｅｓ　ｉｎ　ａ　ｃｅｒｔａｉｎ
ｒａｎｇｅ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｅｘｃｉｔｅｒ；ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ　ｄｅｖｉｃｅ；ｅｘｃｉｔｉｎｇ　ｆｏｒｃｅ；Ｍａｔｌａｂ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｔｏｏｌ－
ｂｏｘ；ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ


