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基于虚拟样机技术的新型机械式激振器的仿真分析
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：基于传统机械式激振器的工作原理及结构特点，设计了一种新型机械式激振器，目的

是为了实现当激振器从低频到高频变化时，激振力先增大后减小，但在一定范围内变化的效果。
对新型机械式激振器的结构设计进行了介绍，运用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ和ＡＤＡＭＳ软件联合建立了新型

机械式激振器的虚拟样机，并对其进行了动力学仿真与分析。仿真结果直观地显示了新型机械

式激振器的激振力的变化情况，验证了激振器结构设计的合理性，同时为激振器的研究提供了

新的方向。
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０　引言

传统的机械设计研发通常根据结构设计参数进行实物制造，将测试数据与理论分析进行对比，并根

据对比结果对实物进行优化。这就造成了每次分析优化后都需要对实物进行结构重建，不仅耗费了大量

人力和财力，同时也增加了新产品研发的成本，得不偿失［１］。虚拟样机技术的出现在一定程度上解决了

传统设计方法面临的难题，通过计算机软件对虚拟样机进行三维建模，针对产品在不同工况下的实际工

作情况进行仿真分析，根据仿真结果对产品的整体性能进行预测，并改进优化产品结构，从而提高产品性

能［２］。虚拟样机技术在很大程度上使得产品结构设计的正确性和合理性得到了保证，同时大大缩短了产

品的开发周期，并且在提高设计质量的同时，降低了设计成本。
目前，在振动实验中为试件提供激振力的设备主要有力锤、激振器和振动台等，其中激振器是振动力

学实验中最关键的设备，并且现代工业中所涉及到的大多数振动机械主要是通过电动机驱动激振器来进

行工作的［３－４］。机械式激振器作为激振器的代表，具有结构简单，安装拆卸方便等特点，在工程技术领域

得到了广泛的应用［５］。结合传统机械式激振器的工作原理以及结构特点，本文提出了一种新型机械式激

振器［６］，并对其整体结构进行了介绍，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件编制了相应的程序对新型机械式激振器在运动

过程中产生的激振力进行了算例分析，最后利用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ和ＡＤＡＭＳ软件联合建立了新型机械式激振

器的虚拟样机，并对其工作过程进 行 了 仿 真，不 仅 节 省 了 时 间 和 精 力，同 时 也 对 理 论 分 析 结 果 进 行 了 验

证［７－８］。新型机械式激振器最大的研究意义是在一定程度上保证了当激振频率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

本文设计了一种新型机械式激振器，包括传动装置、轴承、驱动装置、联轴器、连接罩、偏心装置、轴承

端盖、花键轴一、花键轴二及箱体。偏心装置采用对称结构安装，偏心块与质量块反向布置。其结构示意

图如图１所示。
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1.传动装置； 2.轴承； 3.驱动装置； 4.联轴器；5.连
接罩； 6.偏心装置四；7.偏心装置三；8.轴承端盖；

9.花键轴一；10.花键轴二；11.偏心装置二；12.偏心
装置一； 13.箱体。

图１　新型机械式激振器

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ｗ的激振频率反向旋转，同时带动偏心装置同步

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ｗ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　算例分析

由新型机械 式 激 振 器 的 结 构 可 知，整 个 装 置 产 生

的激振力由偏心装置产生。因此，激振力的大小由偏心装置的结构参数决定。偏心装置由偏心装置一、
偏心装置二、偏心装置三及偏心装置四４个部分组成，它们的结构相同且对称布置，因此仅对偏心装置一

进行分析。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 对应的偏心距为Ｅ，质量块ｍ
对应的偏心距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。

利用 ＭＡＴＬＡＢ优化工具箱［９］对偏心装置一的结构参数进行优化后得到的优化结果如下：ａ＝１，ｂ＝
０．７，ｍ＝０．１　ｋｇ，ｌ＝０．１　ｍ，Ｍ＝０．６　ｋｇ，Ｅ＝０．０２　ｍ，ｋ＝３０　Ｎ／ｍｍ，ｍ０＝２　ｇ·ｃｍ－３，ｍ′＝０．１　ｋｇ。当φ在

５°～３６．５°变化时，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３
所示。
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图２　偏心装置一的结构简图
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图３　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

　　由图３可以得到，当激振频率ｗ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ｗ２ 的倍数增加，当激振器在高频状

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。
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３　新型机械式激振器的三维建模与仿真分析

３．１　新型机械式激振器三维模型的建立

在进行虚拟样机的仿真分析之前，首先需要建立一个合格的三维模型，这将直接影响到后期的仿真

效果。本文利用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件建立新型机械式激振器的三维模型，如图４所示。
由于新型机械式激振器的偏心装置、齿轮等各轴向均已定位，因此最可能发生干涉对的地方是用于

传动的齿轮之间以及偏心装置的连杆与花键套之间，所以需要对这些零部件进行干涉检验。检验结果显

示各个齿轮之间均为正常啮合，偏心装置的连杆与花键套之间不存在干涉。

３．２　新型机械式激振器虚拟样机的建立

采用Ｐａｒａｓｏｌｉｄ格式输出数据的方式，将 新 型 机 械 式 激 振 器 的 三 维 模 型 导 入 到 ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ软 件

中，如图５所示。经检查，导入的新型机械式激振器的结构参数均无误。

图４　新型机械式激振器的实体模型
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图５　导入到ＡＤＡＭＳ后的新型机械式激振器模型

　　 由于新型机械式激振器的的结构涉及到的零部件较多，整体仿真误差较大，又因为仿真结果主要与

偏心装置有关，偏心装置包括的偏心装置一、偏心装置二、偏心装置三以及偏心装置四的结构相同且对称

安装，因此仅对花键轴一与偏心装置一等零部件组成的结构进行仿真即可，其结构如图６所示。

1.花键轴一；2.齿轮一；3.连杆固定；4.弹簧；

5.连杆一；6.连杆二；7.质量块；8.花键套；

9.偏心块；10.导向套筒；11.弹簧挡圈。
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图６　简化后的激振器模型

通过分析新型机械式激振器的结构组成、运动规律以及

各零件间的装配关系，对简化后的激振器模型添加的约束如

下：花键轴一和大地之间添加旋转副约束；偏心装置一中的

连杆一和连杆固定之间添加旋转副约束，连杆二和花键套之

间添加旋转副约束，连杆一和连杆二之间添加旋转副约束，
花键套和花键轴一之间添加移动副约束，偏心块和花键套之

间添加固定副约束，质量块和连杆一之间添加固定副约束。
简化后的激振器虚拟样机共使用１０个约束副，包括１个移

动副，２个固定副以及７个旋转副。不考虑各个运动副之间

的摩擦。
为了更好地模拟新型机械式激振器运动特性，需要对激

振器添加驱动。由于新型机械式激振器是由电动机直接驱动的，主动轴与电机通过联轴器连接。在主动

轴即花键轴一上添加的旋转副处施加一个旋转运动即可达到电动机驱动的效果。为了更加真实地模拟

激振器的运动情况，需要在旋转运动中添加ＳＴＥＰ函数：

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｔｉｍｅ）＝ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，０，１　０３２ｄ，１０，７　７８８ｄ）（ｔｉｍｅ为时间变量）
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此函数的含义为：激振器的转速在１０　ｓ内从１７２　ｒ／ｍｉｎ增加到１　６６２　ｒ／ｍｉｎ（转换为激振频率即为１８～
１７４　ｒａｄ·ｓ－１）。由于ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ中转速的单位为°／ｓ，进行单位转化后即为激振器的转速，在１０　ｓ内

从１　０３２°／ｓ增加到９　９７２°／ｓ。
由于导入到ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ软件中新型机械式激振器的模型中的弹簧是刚性的，无法实现弹簧的压

缩，因此需要将模型中原有的弹簧去除，在ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ中重新创建弹簧。在运转过程中，新型机械式

激振器所受到的载荷包括：偏心块产生的激振力、质量块产生的激振力，连杆产生的激振力，弹簧的弹力，
花键套与花键轴之间的作用力等。其中偏心块所产生的激振力的施加过程如下：单击单向力按钮，选择

Ｔｗｏ　Ｂｏｄｉｅｓ选项，在图形中选择偏心块与花键轴的中心确定惯性力的方向，通过选择 Ｍｏｄｉｆｙ选项中的

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ添加激振力的计算公式，如图７所示。质量块所产生的激振力的施加过程同上。
在之前的属性修改中，新型机械式激振器的零件特性已经定义，因此激振器在运行过程中产生的其

它作用力由ＡＤＡＭＳ／Ｓｏｌｖｅｒ求解器在后台自动计算。至此，新型机械式激振器的虚拟样机建立完成。

３．３　基于虚拟样机的仿真分析

在ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ中，点击仿真按钮，在系统弹出的仿真对话框中设置仿真时间和步长，单击开始仿

真按钮，对模型进行仿真，如图８所示。由图８可知，在运动过程中，随着时间的增加，激振器的转速不断

增加，使得偏心块和质量块产生的激振力均不断增大，在惯性的作用下，质量块不断向外运动，质量块的

偏心距不断变大。

 

 偏心块产生的激

振力的计算公式

图７　激振力的修改
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图８　激振器虚拟样机仿真

　　 仿真结束后，进入ＡＤＡＭＳ／ＰｏｓｔＰｒｏｃｅｓｓｏｒ后处理模块，观察仿真结果。整个新型机械式激振器产

生的激振力曲线如图９所示。
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图９　整个新型机械式激振器的激振力曲线图

由图９可知，随着时间的增加，激振器的振频率由

１８　ｒａｄ·ｓ－１增大到１７４　ｒａｄ·ｓ－１，整个新型机械式激振

器产生的激振力在１０～１３５　Ｎ之间变化，ＡＤＡＭＳ动态

仿真分析结果与静态分析下的理论结果之间存在一定

误差，但在误差允许的范围内。因此，动态仿真得到的

激振力的变化情况与本文第二节算例分析中得到的激

振力变化情况基本相符。由此可以看出新型机械式激

振器的仿真分析结果验证了理论分析的合理性，说明激

振器的结构设计合理，满足设计要求。

４　结论

本文基于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，对其结构组成以及工作原理进行了介绍，根据优化得到的偏心装置的结构参数对

新型机械式激振器在运动过程中产生的激振力进行了算例分析，利用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件建立了新型机械式

激振器的三维实体模型，将实体模型导入到ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ软件进行动力学仿真分析，得出了激振力随时

间变化的曲线，激振力在１０～１３５　Ｎ之间，并与理论分析结果进行对比，可以确定新型机械式激振器的结
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构设计合理，满足设计要求，具有较高的研究价值。
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