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含有惯容的动力吸振器减振性能研究
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（ 石家庄铁道大学 机械工程学院 ， 河北 石家庄 ０ ５０ ０４ ３）

摘要 ：
提 出 了６ 种含有惯容的 动 力 吸振 器 ，得到 了 各个模型最优 参数的 数值解 ， 并研 究 了 这

６ 种动 力 吸振器 的 减振性能 。 首先 ，将 ６ 种惯容－弹簧
－

阻尼结 构 引 入到 接地式动 力 吸振器 中 ， 建

立 系 统 的动 力 学方程 ，通过归
一

化处理得到 系 统 的稳 态振幅 放 大 因 子 。 然后 ， 建立 了 数值寻优

的 计算 流程 ， 并 以 经典 的接地式 ＤＶＡ 为例 ， 与 解析 解的优化结 果作对比 ， 验证 了 计算 流程 的 正

确性和合理性 。 最后 ，
以 这种计算流程为 基础 ， 对这 ６ 种惯容动 力 吸振器进行参数优化 ，得 到 其

最优数值解 。 通过与 传统动 力 吸振器在 简谐激励和 随机激励 下作 比较 ， 发现把惯容－弹簧－ 阻尼

结 构 以合适 的 组合形 式 引入到吸振器 中 有更好的 减振效果 ，对新型动 力 吸振器 的设计和 改造有

一定 的 指 导意 义 。
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１ ０

〇 引 言

减少工程结构和机械设备中不必要的振动是设计过程 中要考虑的重要因素 ，特别是对于受到外部激

励的结构 。 为了减少振动对工程结构和机械设备的影响 ，学者们先后研究了被动控制 、主动控制 、半 主动

控制等方法来降低振动对结构的危害
［ １

］

。 被动控制更多地应用在工程减振中 ， 因为它们避免了主动 和半

主动控制 的固有缺陷
［
２ ３

］

，相 比于主动控制 ，被动控制 不需要输人外部能量 ， 只 需要通过阻尼耗能装置即

可 ，且具有结构 简单 、便于维修 、 经济性好等特点 。

自 从 １９ ０９ 年 Ｆｒａｈｍ 发明 了动力 吸振器⑷ ①丫八 ，
ＤｙｎａｍｉｃＶ ｉｂ ｒａ ｔ ｉｏｎＡｂｓｏ ｒｂ ｅｒ ）又称为调谐质量阻

尼器 （ ＴＭＤ ，
ＴＵｎ ｅｄＭａ ｓｓＤａｍｐ ｅｒ ） 以来 ，学者们对动力 吸振器的研究已 有百年历史 。 Ｆｒａｈｍ 发 明 的无阻

尼动力吸振器虽然能在外部激励和主系统频率相近时取得很好的减振效果 ，但该吸振器适用的频率范围

较窄 。 在此之后 ，
１９ ２８ 年 Ｏ ｒｍｏｎｄｒ ｏｙ

ｄ ｅ ｔａ ｌ

［
５
］发现在 Ｆｒａｈｍ 模型的基础上 ， 在吸振器 中加人阻尼可 以有

效地降低主系统的振幅并拓宽适用频率范围 ，该模型 就是经典的 Ｖｏ ｉ

ｇｔ 型动力吸振器 。
Ｄｅｎｅ ｔ＆ １

［
６
］ 据此

提出 了 固定点理论 ，该理论被广泛应用并且成为振 动工程教科书 中 的经典结论 ［
１
］

。
Ａｓａｍ ｉｅ ｔａ ｌ

？
提出 了

三要素 ＤＶＡ 并给 出 了优化设计方案 ， 减 振效果 明显优 于 Ｏｒｍｏｎｄｒ ｏｙｄｅ ｔａｌ

Ｍ 提 出 的模 型。 ２ ００ １ 年

１＾
！！

［ ８ ］提出 了
一种接地 ＤＶＡ

，根据 固定点理论和 优化得到模型 的最优参数 ，减振效果 比 Ｄｅｎ 和 Ａｓａ
－

ｍ ｉｅｔ ａ ｌ 提出 的模型更佳 。 姚勇政
？研究 了多 自 由 度动力吸振器的参数优化 ，并提出 了计算机编程方法计

算数值最优解的方法 。 ＺｈａｎｇＪ
ｅ ｔ３ １

［ １ °］研究了动力吸振器在能量收集方面的应用 。

惯容是 ２１ 世纪初 Ｓｍｉ ｔｈ 教授提 出 的一种具有 ２ 个独立 的 自 由 端点 、且类似 于弹簧和阻尼器 的元

件
［ ＂ ］

，产生的力与其节点之间 的相对加速度成比例 。 近些年来 ， 学者们通过对惯容的研究发现其在减振 、

隔振方面有很好的应用 。 惯容最早应用在 Ｆ １ 赛车悬架上 ，并取得 了很好的 效果 Ｗａｎｇｅｔ ａＰ
３？ 把

惯容应用在火车悬架上 ，提高了火车的稳定性和舒适性 。
Ｃｈ ｅｎｅ ｔａ ｌ

［
１ ５

］ 等分析了 惯容对隔振 系统固有频
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率的 影响 。 Ｈ ｕｅ ｔａ ｌ
［

１ （
＇

］ 提 出 了６种ＩＳＤ （ Ｉ
－

Ｉ ｎｅ ｒ ｔ ｅ ｒ ， Ｓ
－

Ｓｐ ｒ ｉｎｇ ， Ｉ＞Ｄ ｕｍｐ ｅ ｒ ）结构并把其 放 在Ｖｏ ｉｇ ｔ型ＤＶＡ

上 ，通过 Ｍａ ｔ ｌ ａｂ 编程得到其最优 参数 。 葛正等 ［
｜
７
］ 研究 了惯容动力 吸振器在车辆悬架上 的应用 ， 可 以有 效

改善乘坐舒适性 。
Ｂａ ｒｒｅ ｄｏｅ ｔａｌ

［
１８

］ 研究 了一种新型基于 固定点理论的新方法优化含有惯容 的 ＤＶＡ
，得 到

其解析解 。 Ｓｈ ｅｎｅ ｔ通过使 用惯容将传统 的 ＤＶＡ 应用 到 车辆悬架上 ， 使得悬架 的指标有 很大 的 提

升 。 Ｌｕ ｏｅ ｔａ ｌ

［
２ ｌ

ｌ
］提 出 了

一种新 型 电磁谐振分流器 ＤＶＡ
， 旨在最 大限度 地减少结构损坏 的 同 时在 随机风

激励下收获能量 ，并在 台北 １ ０ １ 大厦上实验成功 。
Ｗ ａｎｇｅ ｔａ ｌ

［
２

１
］把惯容应用在经典动力 吸振器上 ，使吸振

器通过惯容接地 ，发现有很好的减振效果 。

本文提 出 了６ 种 含有 惯容的 动力 吸振器 ， 并通过计算机编程 的方法＾ 得到各个模型参数的最优解 。

１ 新型动力 吸振器模型建立

１ ． １ 惯容的 动力 学特性

惯容 又称为惯性储能器或惯性质量储能器 ， 与传统的 弹簧 和阻尼 器
一样具有 ２ 个独 立 的 、 自 由 的端

点 。 当
一对相互作用力作 用于惯容元件 ２ 个端点时 ， 两端点 的 相对加速 度 和作用 力 成一 定 的 比例关 系 ，

该比例称作
“

惯容系 数
”

， 用字母 Ａ 表示 。 理想惯容受力关 系为

ｆ

＝
ｂ

￣

Ｖ
＼
）
＝

ｂ
￣

ｊ：
ｉ）（ １ ）

１ ．
２ 模型的 建立和分 析

图 １ 所示是经典接地式 ＤＶＡ 模型 。 图 ２ 是 本文提 出 的惯容动 力吸 振器模 型 。 图 ２ 中 的结构 Ａ 分别

为图 ３ 中 的 ６ 种 ＩＳＤ 结构 。 其中 ｍ
， 、ｍ ２ 、

６ 和 ＾

？

分别 表示 主系 统 的质世 、 吸振器 的质量 、惯 容 系数和 阻尼

系数 、
々

２ 和 ｂ 分別 为各个模型 主系统弹簧的刚 度 系数 、吸振器上 弹 簧的刚 度 系 数 、
丨ＳＤ 结 构 中 的 弹簧

刚度 系数 ；Ａ 、
〇：２ 分别 为主 系统位移 、

动力 吸振器位 移 ； ｘ３ 为模型 ２
、模型 ３ 、 模型 ４ 、 模型 ５ 、 模 型 ６ 阻尼 与

弹簧或惯容分割 点 的位移 ； Ａ 为模 型 ５ 中阻尼与 惯容分割点 的 位移 。 Ｆｓ ｉｎＷ 是外界 加载在主 系统上的

激励 。 根据牛 顿第二定律得到如 表 １ 所示 的动 力学方程 。

图 Ｉ 接 地式动 力 吸振 器模 型图 ２ 含有 惯容 的动力 吸振器模 型
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表 １ 动 力学方程及振幅放大因 子

模 型 动力学方程 变换后结果 振幅放大因子
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６ 分别代表模型 １

、 模型 ２
、模 型 ３ 、模 拟 ４ 、模 型 ５ 和模型 心 式 中 的系 数如 下 ：
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２ 新型动力吸振器参数的优化

２ ．
１ 计算机编程寻优方法

固定点理论及 Ｈ￣优化 ［
６
］是通过使 目 标 函数最大值最小化来优 化参数 。 两 自 由度的模型使用此方

法可 以轻松地求解出最优参数 ， 但是 ２ 个以上 自 由 度情 况下 ，使用固定点理论及 Ｈ 〇〇优化便会极 为 困难

甚至无法求解 。 本文提 出 的 ６ 种模型中 ，除模型 １ 外 ，其他模 型使用 固定点理论及 优化便非 常困难 ，

因此使用 了计箅机编程寻优的方法 。 相 比于 文献 ［ ９ ］ ，本文 的计算机编程寻优方法思路更为清晰 ，编程环

境 由 Ｃ ＋＋ 改为 Ｍａｄ ａｂ 使计算速度大幅提髙 ，计算精度更为可靠 。

计算机编程寻找最优数值解的思路同 Ｈ￣优化相似 。 将振幅放大 因子 办 作为 目 标函数 ，其中频率 比

为 自变量 ，质量比 …惯容 比 ＾ 固有频率 比 的 和 《２ 、阻尼 比 Ｃ为需要优化的参数 。 程序设计思路 为 ： 给定

—个 户
＋


＜５ 的值 ，对参数 ＂ 、５ 、 ＜？ １ 、 《２ 、 ？ 在合理 区间 内 划分小步长 ，

得 到 卜 ５ 、 《 ， 、 《 ２ 、 ？ 的 各种组合 集 ，使用

计算机编程 的方法 寻找到每组参数组合对应 的 目 标 函数的最大值 ，通过 比较求得 目标 函 数最大值中 的

最小值 ，此时
Ａ
／ Ｊ 、ａ ，

、 《２ 、 〔 的取值 即为最优数值解 ，计算精度可 以通过改变 步长来实现 。 计算机编程 寻

优思路及步骤如 图 ４ 所示 。

图 ４ 计算机编程寻优思路及步骤

根据文献 ［
８
］可 以得到经典接地式 ＤＶ Ａ ， 即 图 １ 所示模型 ，使用 固定 点理论及 Ｈ 〇〇 优化得到 的解析

解为 ：最优频率 比 ａ ，
＝

／

ｙ＾；最优阻尼 比 ？ 

＝

通过计算机编程寻优的方法 ，对经典接地式 ＤＶＡ 进行参数寻优 ，得到最优参数的数值解 。
２ 种不 同

方法得 出 的结果对 比及相对误差如表 ２ 所示 。
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表 ２ 接地式 ＤＶＡ 使 用 ２ 种方法的结果对 比

质量 比 ＂

最优频率 比

（数值解 ）

最优频率比

（解 析解 ）

频率 比误差 ／％
最优阻尼 比

（数值解 ）

最优阻尼 比

（解析解 ）

阻尼 比误差 ／ ％

０
．０ ５ １

．
０ １ ５ １

．
０ ２６ １ ． ０７ ０ ． １３ ６ ０

．
１ ３ ８ １ ． ４ ５

０ ．１ １ ． ０４ ２ １ ． ０ ５４ １ ． １ ３ ０ ． １ ９６ ０ ． １ ９ ８ １ ． ０ １

０ ．１ ５ １ ． ０ ７５ １ ． ０ ８４ ０ ． ８３ ０
．
２ ４９ ０

．
２ ４６ １ ． ２ ２

０ ． ２ １ ． １ ０ ５ １
．
１ １ ８ １ ． １ ６ ０ ． ２ ８５ ０． ２ ８ ８ １ ． ０ ４

０ ． ５ １ ． ４２ ３ １
．
４ １ １ ０ ． ８５ ０ ． ４９ ６ ０

．
５ ００ ０

，
８

通过比较发现 ，计算机编程寻优的方法得到 的最优参数与解析解 的最大误差不超过 １ ． ４ ５％ ， 证明 了

计算机编程寻优方法 的正确性和合理性 。

２
．
２ 计算机编程优化结果

质量元件是单端点元件 即必须有
一点接地 ，惯容元件是两端点元件 ， 由 于惯容 的力学特性 ，与加载在

其两端的相对加速度成正比 ，有
一

定的质量特性 ，故把质量和惯容看做一个整体 。 因此在优化时 ，把
／
／＋ ５

看做为
一个整体 。

在不同 的给定参数 ｙ

＋ ５下 ，模型 １ 、模型 ２ 、模型 ３ 、模型 ４ 、模型 ５ 和模型 ６ 使用此方法得到 的最优数

值解及振幅放大因子最大值如表 ３
？

表 ８ 所示 。

表 ３ 模型 １ 最优参数表 ４ 模型 ２ 最优 参数
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表 ５ 模型 ３ 最优参数 表 ６ 模型 ４ 的 参数优化结果
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表 ７ 模型 ５最 优参数数 表 ８ 模型 ６ 最优参数
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．
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．
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从计算结果可 以看 出 ，模型 １ 只需要保证 ＾ 和 ３ 之和的值即可 ，不需要再对 ＂ 和 ５ 进行优化 。 而其他
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图 ７ 模型 ３ 的 幅频 曲 线 图 ８ 模 型 ？

？ 的幅 频 曲线

－？■

＞＋５＝０ ．
１ ０

５ 种模型则需要对
／
／ 和 ５ 进一步分别优化 。 基于 表 ３

？ 表 ８ 得到 的最优数值解 ， 可 以 画 出 模型 １
？模 型 ６

的幅频 曲线 如图 ５
？

图 １ （ ） 所示 。 从 ６ 种 模型 的幅频 曲 线 中可 以看 出 ，随 着
ｐ 和 ８ 之和 的增加 ， 振幅放大

因子随之降低 。 同样可 以验证 ，在 ＂
＋ ５ 取其他值时 ，有 相同的结论 。

频 率比 Ａ频率 比 Ａ

图 ９ 模 型 Ｓ 的 幅频 曲线图 １ ０ 模 型 ６ 的幅频 曲线

为了进一步验证在 ５ 取值
一定 的情况下 ，采用的 数值方法优化结 果相较于其他 ＂ 和 Ｓ 的组合有更

好的减振效果 ，现 以 ＂
＋ ５ 取值为 ０

．
１ 为 例 ， 比较不 同 的

／

ｕ 和 Ｓ 的组合下的 幅 频 曲线诚大值 。 表 ９ 为 不 同

的
／
／ 和 ６ 组合幅频 曲线 的 Ａ４大值 。

表 ９ 不 同 ／
！ 和 ５ 组合幅 频 曲 线最 大值

模 型 本 文优化结果
ｆ
ｉ
＝

０ ． ０３ ＊ ５

＝
０． ０７ ＾

＝
０

．
０ ５
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． 
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． ４ ５ １ ６
．
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．
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模 型 ６ ４． ６０ １ ９ ．
７３ ７ ６． ８ ３９ ３ ６

． ２ ５

从表 ９ 中可 以看 出 ， 除模型 １ 外 ，在 ＂
＋ ６ 取值一定 的前提 下 ＃ 和 ５ 的 其他组合会 导致 振 幅放大 因

子的变 大 ，表 明 了本文 优化结 果 的 正 确 性 和 合 理性 。 同 样 可 以 验 证 ， 在 ＜
５ 取 其他值 时 ， 有 相 同 的

结论 。
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１０２０３０４０５０

时间 ／ｓ

图 １ ２随机激励 时 间历 程图

Ｄ１ ０２ ０３０４０５０

时 间 ／ｓ

图 １４Ｖｏ
ｉｇ

ｔ 型 ＤＶＡ 的 主 系统时 间历程 图

￣

１ 〇２０３０４０５０

时间／ｓ

图 １ ３不含吸振器的 主 系统时 间历程 图

时 间／ｓ

１ ５ 接地式型 ＤＶＡ 的 主系统 时间 历程图

３ 与传统动 力吸振器的 比较

３
．
１ 简谐激励下 的 比 较

为 了研究提出 的 ６ 种惯 容动 力 吸振器 的

减振效果 ，将该 ６ 种模型 与经典 的 动 力 吸振

器 （ Ｖｏ ｉ

ｇｔ 型 ＤＶＡ
，接地式 ＤＶＡ ） 在简谐激励

下作 比较 。 这里 假设接地式 ＤＶＡ 的吸振器

和主系统质量 的 比 Ｐ 为 （） ． １ ， 模型 １
？模 型 ６

的块质量 比 ＂ 与惯 容 比 ５ 之和也 为 ０ ． １ 。 幅

频 曲线 的 比较如 图 １ １ 所示 ， 幅频 曲 线 最大值

的 比较 及相对衰减率如表 １ （） 所示 。

表 １ 〇 简谐激励 下振 幅放大 因 子最 大值统计及相对衰 减率

模 型 振幅放 大因子最 大值 相 比于 Ｖｏ ｉ

ｇ ｔ 模 型 ＤＶＡ 衰减 率／ ％ 相 比 于接地式模型 ＤＶＡ 衰减 率／ ％

模 型 １ ４
． ０８３ １ ０

．
９ １

－

１ ．
４４

模 型 ２ ３ ．
６２７ ２０ ．８５ ９ ． ８８

模 型 ３ ４ ．１ １ １ １ ０ ．２９
－

２ ．１ ３

模 型 ４ ４ ． ６０６
－

０ ．５０
－

１ ４ ．４３

模 型 ５ ３ ． ８４ １ １ ６ ．１ ９ ４ ． ５ ７

模 型 ６ ４ ． ６ １３
一

０
．
６５

一

１ ４ ． ６ １

从 图 １ １ 及表 １ ０ 可以 看 出 ，本文提 出 的 新型惯容接地 ＤＶＡ 有一定 的减振效果 。 其 中 模型 １ 、模型 ２ 、

模型 ３ 、模型 ５ 的减振效 果均优于 Ｖｏ ｉｇ ｔ 型 ＤＶＡ
，模型 ２

、模型 ５ 的减振效果优于接地式 ＤＶＡ
，模 型 ４ 、模

型 ６ 与 Ｖｏｉ

ｇ ｔ 型 ＤＶＡ 减振效果相 当 ，模 型 １ 与接地式 ＤＶＡ 减 振效果相 当 ，模 型 ４ 和模 型 ６ 的减振效果

次于传统动力 吸振器 。 可以验证 ， 在 Ｐ

＋ ５ 取其他值时 ，本结论仍然成立 。

３ ． ２ 随机激励下 的 比较

因 为在实际工程 中 系 统所受 的激励大都为 随机激励 ， 所 以在 随 机激励下 系统的 响应有着很重要的意

义 。 为 了 比较 ６ 种模型在随机激励下的 减振效果 ， 如 图 １
２ 所示 ， 构建 了５ ０ｓ 均值为 ０ 的随机激励 。 设定

主系统质量块 叫 ＝
１ｋ

ｇ ， 刚度 ＝
１ ００Ｎ／ｍ ，质量 比 ＂

和惯容 比 ５ 之和为 ０
．

１
， 其余参数可 以根据表 ３？表

８ 和文献 ［
５

，
８
］得到 。 图 １ ３ 为不含吸振器的主 系统时间 历程 图 ， 图 １４？ 图 ２ １ 分别 为 Ｖ ｏ ｉ ｇｔ 型 ＤＶＡ 、接地

式 ＤＶＡ
、模型 １

、模 型 ２
、模型 ３ 、模型 ４ 、模型 ５ 、模 型 ６ 的 主系 统时 间历程图 ，主系统 响应方差值统计及其

相 比于无吸振器时的衰减比如表 １ １ 所示 。
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＂

！ 〇２０３０４０５ ０

时间 ／ｓ

图 １ ６ 模型 丨 的 主系统 时 间历程 图

＂

Ｈ ｏ２０３０４０５ ０

时间 ／ｓ

图 １ ８ 模 型 ３ 的 主系统 时 间历 程 图

图 丨
７ 模型 ２ 的 主 系统 时 间历 程 图

） １ ０２０３０４０ ５０

时 间 ／ｓ

图 丨９ 模型 ４ 的 主 系 统时 间历程 图

＞ １０２０３０４０ ５０

时间 ／ｓ时间 ／ｓ

图 ２０ 模型 ５ 的 主系 统时 间历程 图图 ２ １ 模型 ６ 的 主系 统 时 间历 程 图

表 １ １ 主系统 响 应方差 统计值及 其 衰减 比

模型 位移方差 ／ｍ 衰减 比 ／％

ＮｏＤＶＡ ２
．
００８ ３ｅ

－

６

Ｖｏ ｉ

ｇ
ｔ
型

ＤＶＡ ３ ．１ ２３ ５ｅ
－

７ ８４
．
４５

Ｒｅｎ 型接地 ＤＶＡ ２
． ６ ９７ ９ｅ

－

７ ８６．５７

模 型 １ ２
． ８ ３４ ７ｅ

－

７ ８５
．
８８

模 型 ２ ２ ． ６ ０６ ７ｅ
－

７ ８ ７． ０２

模 型 ３ ２
．
６ ５３ ２ｅ

－

７ ８６
． ７９

模 型 ４ ３ ． ７ ６ １ｌ ｅ
－

７ ８ １ ． ２７

模型 ５ ６
． ０ ５ ４９ｅ

－

７ ６９． ８５

模型 ６ ３
．
４ ４ ２ｌ ｅ

－

７ ８２
．
８６

从图 １ ２
？

图 ２ １ 及 表 １ １ 可 以看出 ，本文提 出 的新型惯 容 接地 ＤＶＡ 在随机激励下仍具有一定 的减振

效果 ，其 中 ，模型 ２ 在随机激励下减振效果 最好 。 模型 １ 、模型 ２ 、模型 ３ 的 减振效果优于 Ｖｏ ｉ ｇｔ 型 ＤＶＡ ，

模型 ２
、模型 ３ 减振效果优于接地式 ＤＶＡ ， 模 型 ４

、模 型 ５
、模 型 ６ 的 减 振效果 次于接地式 ＤＶ Ａ 和 Ｖｏ ｉ ｇｔ

型 ＤＶ Ａ 。 可 以验证 ， 在 ｙ

＋
５ 取其他值时 ，本结论仍然成立 。

４ 结论

本文提出 了６ 种惯容－弹簧－阻尼结构 ， 并把它们应用于接地型动力 吸振器 中 。 使用 Ｈ 〇〇优化思路通过

计算机编程的方法寻找各个模型的最优参 数的数值解 ．相 比于 曰 ￣优化方法 ，计算机编程寻优方法对 ２ 个 以

上 自 由 度的模型更为简单 ，而且精度可以通过改 变编程 的步长来实现 ， 达到解析解想要达到 的效果 。 通过对
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比证明 了在
／
／ 和 ５取值

一

定 的前提下 ，本文优化出 的 ＂ 和 ３ 的组合减振效果明显优于其他组合 。

通过与传统动力 吸振器在简谐激励和随机激励下主系统响 应的 比较 ， 发现本文提 出 的 ６ 种模型具有
一

定的减振效果 。 使用上述优化方法在简谐激励下 ，本 文提 出 的 ６ 种模型的 减振效果和经典 ＤＶＡ 相 比

依次为 ： 模型 ２ 、模型 ５
、接地式 ＤＶＡ 、模型 ｌ 、Ｖ ｏｉｇｔ 型 ＤＶＡ 、模型 ５ 、模型 ４ 、模型 ６

，故在简谐激励下 ，使用

图 ３ 中 的 ２ 和 ５ 所表示 的 ＩＳＤ 结构代替接地式 ＤＶＡ 中的 阻尼 ，会使减振效果更好 ？

， 随机激励下本文提 出

的 ６ 种模型 的减振效果和经典 ＤＶＡ 相 比依次为 ：模型 ２
、模型 ３ 、接地式 ＤＶＡ

、模型 ｌ 、
Ｖ ｏｉ

ｇｔ 型 ＤＶＡ
、模

型 ６ 、模型 ４
、模型 ５

，故在随机激励下 ，使用 图 ３ 中 的 ２ 和 ３ 所表示的 ＩＳＤ 结构代替接地式 ＤＶＡ 中 的阻

尼 ，会使减振效果更好 。 从上述对 比 中可 以 看 出 ， 增加 一个 自 由 度并 以合适 的 ＩＳＤ 结构代替传统接地

ＤＶＡ 中 的接地阻尼可 以增加减振效果 ，对新型动力吸振器的设计和改造有
一

定的指导意义 。
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ｊ
ｉａｚｈ ｕａｎｇ０ ５０ ０４ ３ ？Ｃｈ ｉ

ｎａ
；

２
．Ｔ ｒａｆ ｆ ｉ

ｃ Ｓａ ｆｅ ｔｙ
ａｎｄＣｏｎ ｔ ｒｏ

ｌＫｅ
ｙ
Ｌａｂ ｏｒ ａｔｏｒ

ｙｉ
ｎＨｅ ｂｅ ｉ

， Ｓｈ ｉ

ｊ
ｉａｚｈ ｕａｎｇ０５０ ０４ ３ ， Ｃｈ ｉｎａ ）

Ａｂｓｔｒａｃ ｔ
：

Ｗ

ｉ ｔｈｒｅｓ ｐｅｃ ｔｔｏｔｈ ｅｆａ ｔ ｉｇｕｅｌ ｉｆ ｅ
ｐ ｒｏ ｂ ｌ ｅｍｓｏｆｔｈ ｅ ｈ ｅａｖｙ

ｔ ｒｕｃｋｆ ｒａｍｅ ，Ｔｈ ｅＭＮＦｏ ｆｔ ｈ ｅｆ ｒａｍｅ

ｗ ａｓ
ｇｅｎｅ ｒａ ｔ ｅｄｂｙＦＥＭ ，ａｎｄｔ ｈｅ ｓ ｔａｔ ｉ ｃａｎ ａ ｌｙｓｉ ｓａｎｄｓ ｔ ｒｅｎｇｔｈｃｈ ｅｃｋｏｆｔ ｈｅｆｒａｍｅｗ ｅ ｒｅｃ ａｒｒ ｉ ｅｄｏ ｕ ｔ ．Ｔ ｈｅ

ｖｉ ｒｔｕ ａ ｌ
ｐｒ

ｏ ｔ ｏｔ ｙｐ ｅｔ
ｅｃｈｎｏ ｌ

ｏｇｙ
ｗ ａｓｕｓｅｄｔｏｅ ｓｔ ａｂ ｌ

ｉ ｓｈｔｈ ｅｒ ｉｇ ｉｄ
－

ｆ ｌ ｅｘ ｉ ｂ ｌｅｃｏｕ ｐ ｌ
ｉｎｇ

ｍｏｄｅ ｌ ｏｆ ｔ ｈｅ ｖｅｈ ｉ ｃ
ｌ
ｅｃｏｎ ｓ ｉ ｄ

？

ｅ ｒ ｉｎｇｔ ｈｅｅ ｌ
ａｓｔ ｉ ｃ ｉ ｔｙ

ｏｆ ｔｈ ｅｆｒａｍ ｅ
．Ｔｈ ｅ ｒ ｉｇ ｉｄ

－

ｃｏｕ ｐ ｌ
ｉ ｎｇｍｏｄｅ ｌｗａｓｕ ｓｅｄ ｔｏｓｉｍ ｕ ｌ ａ ｔ ｅｔｈ ｅｖｅｈ ｉ ｃ

ｌ
ｅ ｄｙｎａｍ ｉｃｓａｔ

ｄ ｉｆ ｆ ｅｒｅｎｔｓｐ ｅｅｄ ｓｏ ｎａｒａｎ ｄｏｍｒｏａｄｓ ｕｒ ｆａｃ ｅｔ ｏｅｘｔ ｒａｃ ｔｔｈｅｃｒ ｉ ｔｉ ｃ ａ ｌｂｏｕ ｎｄａ ｒｙｌｏａｄｏ ｆｔ ｈｅｆｒａｍ ｅ．Ｔｈ ｅｆａ ｔ ｉｇｕｅ

ｒｅ ｌ
ｉ ａｂｉ

ｌ
ｉ ｔｙａｎ ａ ｌｙｓ

ｉ ｓｏ ｆｔｈｅｆ ｒａｍ ｅａｄｏ ｐｔ ｅｄｔｈ ｅＳ
－ Ｎｆａｔ ｉ

ｇｕ ｅｄ ｅｓ ｉ

ｇｎｍｅ ｔｈｏｄａｎｄｔｈ ｅｆａ ｔ ｉ

ｇｕ ｅａｎａ ｌｙｓ
ｉ ｓｓｏｆｔｗａ ｒｅ

ｎＣｏｄｅＤｅ ｓｉｇｎ
－Ｌ ｉ ｆｅｔｏｏｂ ｔａ ｉ ｎｔｈｅｆａ ｔ ｉｇｕ ｅ ｌ

ｉ ｆｅ ｒｅｓ ｕ ｌ ｔ ｓａｎｄｄａｍａｇｅｐｏ ｓ ｉｔ
ｉ
ｏｎｓｏｆｔｈｅｆｒａｍｅｕｎ ｄｅｒｄｉ ｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｏｒ ｋ ｉｎｇｃｏｎｄ ｉｔ ｉ
ｏｎ ｓａｎｄｓ ｐｅｅｄｓ ．Ｔ ｈｅｒｅｓｕ

ｌ
ｔ ｓｓ ｈｏｗ ｔｈａｔｔ ｈｅｍ ｉ ｎ ｉｍｕｍ ｌ ｉｆ ｅｏ ｆ ｔ ｈｅｆｒａｍｅ ｃａｎｓａ ｔ ｉｓ ｆｙ ｔｈｅｄ ｒ ｉ ｖ

？

ｉｎｇ ｒｅｑｕ
ｉ ｒｅｍ ｅｎ ｔ ｓａｎｄｐ ｒｏｖｉｄｅ ｓａ ｔｈｅｏ ｒｅｔ ｉ ｃａ ｌｂａｓ ｉｓｆｏｒｔｈｅｏｐｔ ｉｍａ ｌｄｅｓ ｉ

ｇ ｎｏｆｔｈ ｅｆ ｒａｍｅ ．

Ｋ ｅｙ 
ｗｏｒｄｓ

： ＦＥＭ ； ｒｉ ｇ ｉｄ
－

ｆｌ ｅｘ ｉ ｂ ｌ
ｅ ｃｏ ｕｐ ｌ ｅｄｍｏ ｄｅ ｌ ｊ ｌ

ｏａｄｓｐｅｃ ｔ ｒｕｍ ； Ｓ
－Ｎｃ ｕｒｖｅ

；
ｆａ ｔ ｉｇ ｕｅｌ

ｉ ｆｅ

（上接第 ７２ 页 ）

ＳｔｕｄｙｏｎＶｉｂｒａｔｉｏｎＲｅｄｕｃｔ ｉｏｎｏｆＤｙｎａｍ ｉｃＶｉ ｂｒａｔｉｏｎＡｂｓｏｒｂｅｒｓｗ ｉｔｈＩｎｅｒｔｅｒ

Ｌ ｉＺｈｕａｎｇｚｈｕａｎｇ ，ＳｈｅｎＹｏｎｇｊ ｕｎ ，ＷａｎｇＪ ｕｎ ，Ｙａｎｇ
Ｓｈａｏｐｕ

（ Ｓｃｈｏｏ ｌｏ ｆＭｅ ｃｈ ａｎ
ｉ
ｃａ ｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒ
ｉ
ｎ
ｇ ，Ｓｈ ｉ

ｊ
ｉ
ａｚｈｕａｎ

ｇＴｉ
ｅｄａｏＵｎ

ｉ
ｖｅｒｓ

ｉ
ｔ
ｙ ＊Ｓｈ ｉ

ｊ
ｉ
ａｚｈ ｕａｎ

ｇ
０５００４３

ｉＣ ｈ
ｉ
ｎ ａ ）

Ａｂｓ ｔｒａｃｔ ： Ｓ ｉｘｋｉｎｄｓｏｆ ｄｙｎａｍ
ｉｃｖ ｉｂｒａｔ ｉｏｎａｂｓｏｒｂｅｒｓｗｉｔ ｈｉ ｎｅｒｔｅｒｗｅｒｅ

ｐｒ
ｏｐｏｓｅｄ ，ａｎｄ ｔｈｅｎｕｍｅｒ ｉｃａ ｌｓｏ ｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｏｐｔ ｉｍａ ｌ
ｐａｒａｍｅｔ ｅｒｓｏｆｅａｃｈｍｏｄｅ ｌｗｅｒｅｏ ｂｔ ａｉｎｅｄ．Ｔ ｈｅｖ

ｉ
ｂ ｒａ ｔ ｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉ ｏｎ

ｐｅ ｒｆｏｒｍａｎｃ ｅｓｏｆ ｔ ｈｅｓｅｓｉｘｋ ｉｎｄｓ

ＤＶＡｓｗｅｒｅａ ｌｓｏｓｔｕｄｉｅｄ．Ｆｉ ｒｓ ｔ ，ｓｉ ｘｋｉ ｎｄｓｏｆ ｉ ｎｅｒｔ ｅｒ
＾

ｓｐｒ ｉ ｎｇ
－

ｄａｍｐ ｉｎｇ
ｓｔ ｒｕｃｔ ｕｒｅｓｗｅｒｅ ｉｎ ｔｒｏｄ ｕｃｅｄｉ ｎｔｏｔｈ ｅ

ｇｒｏｕｎｄ
？

ｅｄＤＶＡ ．Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔ
ｉ ｏｎｗａｓｏｂ ｔａｉｎｅｄａｎｄ ｔｈｅｎｏｒｍａ ｌ

ｉ ｚｅｄａｍｐｌ
ｉ ｔｕｄｅａｍｐｌ

ｉｆｉ ｃａｔ ｉｏｎｆａｃｔｏ ｒｗａｓｅｓｔａｂｌ ｉ ｓｈｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｎ
ｏｒｍａ

ｌ
ｉ ｚａｔｉ ｏｎ

ｐｒ
ｏｃｅｄ ｕｒｅ ．Ｔｈｅｎ ，ａｎｕｍｅｒｉｃａ ｌｓｅａｒｃｈ ｉｎｇ

ｏ
ｐｔｉｍ ｉｚａ ｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｗａ ｓｂｕｉ
ｌ ｔ ．Ｔｈｅａｎａ ｌｙｔ

ｉ

－

ｃａ ｌｒｅｓｕｌ ｔｏｆｔｈｅｃ ｌａｓｓｉｃ
ｇ ｒｏｕｎｄｅｄＤＶＡｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐａ ｒｅ ｗｉ ｔｈ ｔｈｅｎｕｍｅｒｉ ｃａｌ ｏｎｅ ， ｗｈ ｉｃｈｖｅｒｉｆｉ ｅｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔ

－

ｎｅｓｓａｎｄｒａｔ ｉｏｎａ ｌ
ｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒ ｉｃ ａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ ．Ｆｉｎａ ｌ ｌｙ ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉ ｃａ ｌ

ｐｒｏｃｅ ｓｓ ，ｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｅ

ｓｉｘｔｙｐｅｓｏｆＤＶＡｓｗｉ ｔｈ ｉｎｅｒｔｅｒｗ ｅｒｅｏｐｔ ｉｍｉ ｚｅｄ ａｎｄｔｈ ｅｉ ｒｏｐｔ ｉｍａ ｌｎｕｍｅｒｉ ｃａ ｌｓｏｌ ｕｔｉ ｏｎｓ ｗｅｒｅ ｏｂ ｔａ ｉｎｅｄ ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｒａｄｉ ｔｉｏｎａｌ ＤＶＡｓｕｎｄｅ ｒｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｘｃ ｉｔａｔ ｉｏｎ ａｎｄｒａｎｄｏｍ ｅｘｃｉ ｔａ ｔ ｉｏｎ ， ｉ ｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａ ｔｔｈｅｉｎ ｔｒｏｄｕｃｔ ｉｏｎｏｆｉｎｅｒ
－

ｔｅ ｒ
－

ｓｐｒｉｎｇ
－

ｄａｍｐｅｒｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｏＤＶＡｗ ｉｔｈａｓｕｉ ｔａｂｌｅｃｏｍｂ ｉ ｎａｔ ｉ ｏｎｈａｓａｂｅｔｔｅ ｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｉｔｈａｓｃｅ ｒｔａ ｉｎ

ｇｕｉｄ
？

ｉｎｇｓ
ｉ

ｇｎ
ｉ ｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉ

ｇｎａｎ ｄｍｏｄ ｉｆｉ ｃａ ｔ ｉｏｎｏｆｎ ｅｗＤＶＡｓ ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ： ｖ ｉｂ ｒａ ｔ ｉｏ ｎｃｏｎ ｔ ｒｏｌ ； ｄｙ ｎａｍ
ｉ ｃｖ ｉｂ ｒａ ｔ ｉｏ ｎａｂ ｓｏｒ ｂｅｒ ；

ｉ ｎ ｅｒ ｔｅ ｒ ； ｐａ ｒａｍ ｅｔ ｅ ｒｓｏｐ ｔｉｍ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎ


