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  摘要:针对传统Voigt型动力吸振器减振频带窄、性能受限于质量比的问题,提出了一种融

合离合惯容与接地刚度的改进型动力吸振器模型。该模型在经典Voigt结构基础上,通过引入

兼具惯性调节与单向能量耗散特性的离合惯容,以及可调整系统刚度分布的接地弹簧,构成了

一种新型被动控制装置。采用平均法推导系统的近似解析解,进一步利用遗传算法对刚度比、
频率比和阻尼比等关键参数进行全局优化,并结合数值仿真验证其正确性和准确性。研究表

明,离合惯容显著抑制了传统惯容的能量回馈问题,其类阻尼特性增强了系统稳定性与能耗能

力,接地刚度的引入则进一步优化了系统固有频率分布。通过与多种典型动力吸振器在相同质

量比与惯质比条件下进行对比验证,结果表明,该改进模型能显著降低主系统共振幅值,同时有

效拓宽减振频带,表现出更优越的综合振动抑制性能。此研究为设计高性能被动动力吸振器提

供了新的理论依据与优化设计方法,在机械工程振动控制领域具有良好的应用价值。
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0 引言

动力吸振器(DynamicVibrationAbsorber,DVA)是保障机械装备与工程结构安全平稳运行的关键被动

减振技术,但经典Voigt型DVA 存在减振频带窄、性能受限于质量比等固有缺陷[1-2]。为此,Smith[3]提出了

“惯容器”概念,以小质量实现大表观惯性,Shenetal[4]、彭海波等[5]进一步将该元件引入DVA 并基于固定点

理论进行了参数优化。然而,传统惯容在相对减速阶段存在能量回流问题,Wangetal[6]揭示了“离合效应”
机理,通过单向离合器实现惯性元件的阶段性参与以增强耗能。Wuetal[7-8]则设计了新型离合惯容原型机,
并系统研究了其在Voigt型DVA 中的应用。与此同时,接地刚度作为另一类性能提升手段,王孝然等[9]研

究了含接地刚度三要素型DVA 的优化问题,隋鹏等[10-11]将惯容与接地刚度结合,引入放大机构以增强惯性

效应。在多参数优化方面,遗传算法等智能方法[12-13]为复杂非线性的全局寻优提供了有效工具。尽管如此,
现有研究多单独引入离合惯容或接地刚度,缺乏两者的协同集成与全局优化,且离合惯容引入的非线性使传

统固定点理论难以获得解析最优解。针对上述不足,提出一种融合离合惯容与接地刚度的改进Voigt型动

力吸振器(ClutchingInerter-GroundedStiffnessDynamicVibrationAbsorber,简称CIGS-DVA),分析了其减振

机理与性能优势,以期为宽频、高性能被动振动控制提供新的理论依据。

1 离合惯容的原理

Smith[3]提出的“惯容器”概念,为振动控制领域提供了一种全新的理论思路。如图1所示,齿轮齿条

式惯容通过齿条驱动齿轮组带动飞轮高速旋转,将动能主要储存于飞轮中。作为一种两端点机械元件,
其输出力与两端相对加速度成正比,实现了以微小物理质量提供大表观惯性的功能。
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端点 2

图1 齿轮齿条式惯容结构示意图

然而,传统惯容在两端相对

加速时储存动能,在相对减速阶

段,飞轮中储存的动能会对系统

产生反向驱动,引发能量回流问

题。针对这一不足,Wangetal[6]

提出并揭示了“离合效应”的作

用机理:使惯性元件在振动过程

中阶段性参与,仅在有利于能量

耗散的阶段提供惯性作用,在不

利阶段与系统脱开,从而加速响

应衰减并提升控制效果。

端点 1 端点 2

齿条 棘爪 从动轮 飞轮 齿轮 外壳

图2 齿轮齿条式离合惯容结构示意图

基于该机理,可通过设置一

对方向相反的单向离合器实现

飞轮与齿条在特定运动阶段的

暂态脱离,结构如图2所示。齿

条的直线运动驱动齿轮并带动

飞轮旋转。两端点向外运动时,
右侧离合器不起作用,左侧离合

器根据相对速度与相对加速度

乘积的符号控制啮合状态:乘积

大于0时啮合,飞轮参与运动提

供惯性效应;乘积小于 0 时脱

开,飞轮与系统分离,惯容作用消失。同理,两端点向内运动时,由右侧离合器执行相同的选择性啮合。
该结构有效抑制了飞轮对系统的反向驱动,削弱了能量回馈的现象,提升了系统运行的稳定性与可控性。
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图3 CIGS-DVA

2 动力吸振器模型及参数优化

图3为所提出的CIGS-DVA,其中,m1 和m2 分别表示主质量和动

力吸振器质量;k1 和k2 分别表示主系统和吸振器刚度;k3 表示接地弹簧

刚度系数;c表示吸振器阻尼系数;b表示离合惯容系数;F0 与ω分别代

表激振力的振幅与频率。
根据牛顿第二定律写出动力学方程

m1̈x1+k1x1+k2(x1-x2)+c(̇x1-̇x2)+b[̈x1-̈x2]=F0cosωt
m2̈x2+k3x2+k2(x2-x1)+c(̇x2-̇x1)+b[̈x2-̈x1]=0{ (1)

并引入表1参数进行无量纲处理。

表1 符号说明表

符号 定义 符号 定义

μ=m2

m1
吸振器与主系统的质量比 λ=ω

ω1
激励频率比

ω1= k1

m1
主系统的固有频率 f=ω2

ω1
固有频率比

ω2= k2

m2
吸振器的固有频率 ζ= c

2m2ω2
阻尼比

α=k3

k1
刚度比 δ=F0

k1
系统静平衡状态下的位移

β1=b
m1

惯质比,在该系统中惯质比是可变的 τ=ωt 无量纲时间
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  式(1)无量纲处理后的方程为

d2y1

dτ2 +β1
d2yr

dτ2 +1
λ2y1+f2μ

λ2yr+2ξfμ
λ
dyr

dτ=1
λ2cosτ

d2y1

dτ2 - 1+β1

μ
æ

è
ç

ö

ø
÷
d2yr

dτ2 + α
μλ2y1- α

μλ2+f2

λ2
æ

è
ç

ö

ø
÷yr-2ξf

λ
dyr

dτ=0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

式中,y1=x1

δ
,yr=x1-x2

δ
。

β1=b
m1

=
ε sgn(̈yṙyr)>0
0 sgn(̈yṙyr)<0{ (3)

设式(2)解的形式为

y1=A1(τ)cosϕ1(τ)

dy1

dτ=-A1(τ)sinϕ1(τ){ (4)

yr=Ar(τ)cosϕr(τ)

dyr

dτ=-Ar(τ)sinϕr(τ){ (5)

式中,A1(τ)为主质量位移的振幅;Ar(τ)为主质量与吸振器质量之间相对位移的振幅,对应的相位函数分

别为ϕ1(τ)=τ+θ1(τ)和ϕr(τ)=τ+θr(τ)。对式(4)和式(5)关于τ求导,可得到
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为了避免计算过于复杂,首先将式(2)中惯质比对应的相对加速度分量替换为ÿr=-Ar(τ)cosϕr(τ),从
而显著简化后续积分计算过程。再对式(2)进行变换,得到速度分量与加速度分量的表达式,并据此推导

出振幅与相位的标准方程

dA1(τ)
dτ =-sinϕ1(τ)

λ2 [cosτ+(-1+λ2)A1(τ)cosϕ1(τ)+(-f2u+β1λ2)Ar(τ)cosϕr(τ)+

2fuζλAr(τ)sinϕr(τ)]
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随后对式(8)右端各项在一个周期内进行平均处理。为此,先将惯容两端的相对速度表达式

ẏr=-Ar(τ)sinϕr(τ)和相对加速度表达式ÿr=-Ar(τ)cosϕr(τ)代入式(3),将原方程转化为
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接下来计算可得
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可以得到稳态解幅值和相位,并分析系统稳态响应。

3 数值解与解析解对比

接下来求解由式(11)得到的关于稳态解幅值和相位的四元非线性代数方程组。通过数值方法(如牛

顿法、拟牛顿法或最速下降法)获取模型CIGS-DVA的解,即系统的稳态工作点。
为提升系统性能,本文基于 H∞ 优化准则开展参数优化,目标是让主系统在激励频率比λ变化范围内

稳态响应幅值的最大值最小化。为了使优化逻辑更加清晰,将目标函数拆解为2个具体的评估指标:首
先,设(A1)max1和(A2)max2分别为系统稳态响应幅值曲线中的2个共振峰值,依据“等峰原则”,理想的最优

状态应满足2个共振峰的幅值差尽可能小,即

J1=[(A1)max1-(A1)max2]→0 (12)
其次,通过不断寻优以较小的最大响应值替代当前较大的响应值,实现整体最大振幅最小化,即

J2=min
α,f,ζ

max[(A1)max1(x),(A1)max2(x)]{ } (13)

在该优化问题中,需要优化的变量选取为刚度比α、频率比f和阻尼比ζ。需要指出的是,由于单向离

合器的工作状态取决于两端相对速度与相对加速度乘积的符号,这使得离合惯容系数呈现分段非光滑的

离合特性,从而导致了方程的强非线性。该非线性特征体现在无量纲形式方程(2)中,方程中含有无量纲

参数β1 的项即为非线性项。此外,惯容参数ε与刚度比、频率比及阻尼比在动力学方程中存在耦合作用。
可见,该优化问题具有明显的多参数耦合特征,难以通过传统固定点理论求解。因此,本文采用遗传算法

对参数空间进行全局搜索,以避免陷入局部最优解。优化过程中设置种群规模为100,最大迭代代数为

50,函数容差指定为1×10-6,并在给定参数范围内对α、f、ζ进行联合优化,从而获得使主系统振动响应

最优的参数组合。
在数值计算中,为保证平均法近似解的精度,选取惯容参数ε=0.3作为代表性参数进行分析。激励

频率比范围为λ∈[0,3],质量比为μ=0.1,经计算可求得该模型最优参数如表2所示,将最优刚度比、频
率比、阻尼比代入式中可以计算出稳态的解析解。采用Runge-Kutta法对原方程式(2)进行数值求解,计
算时间设为500s,从而得到给定简谐激励下的系统响应。略去瞬态过程后,选取稳态响应的最大值作为
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幅值,并进行归一化处理,从而获得归一化的数值解幅频曲线。
表2 CIGS-DVA的最优参数

ε αopt fopt ζopt

0.3 2.0347 0.8124 7.6713

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
λ

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

A 1

数值解
解析解
极值点

图4 系统解析解与数值解对比

  图4中给出了系统的解析解与数值解的对比结果。值

得注意的是,尽管本系统含有强非线性项,但其幅频响应曲

线并未表现出共振峰侧弯、跳跃或多值解等传统几何非线

性特征,而是呈现出显著的“类阻尼削峰”效果。这是由于

离合惯容的非线性本质是单向传能并抑制能量回流的耗散

机制。此外,曲线在视觉上呈现连续平滑的双峰,这是因为

理论推导中采用的是平均法。该方法假设系统的稳态响应

为具有慢变幅值和相位的简谐形式,在宏观上滤除了离合

器每个周期内高频“结合-脱开”带来的非光滑突变,因此曲

线没有表现出毛刺或不连续。从图4可以看出,数值解和

解析解曲线吻合良好,表明平均法在该系统分析中具有较

高的计算精度和良好的适用性。

4 CIGS-DVA与其他动力吸振器对比

为验证本文提出的动力吸振器模型的减振效果,将该模型与已有的N-Voigt型负刚度动力吸振器[5]、

IG-Voigt接地型动力吸振器[10]、CI-DVA[7]进行了对比,这里每一种吸振器均采取原文献中的最优参数。

3种对比吸振器模型如图5所示。各模型均取相同的质量比μ=0.1和惯容参数ε=0.5,其余最优参数如

表3所示。对比结果如图6所示。

m2
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c b
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F0cos ωt

k1
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k2

k3

c

x1

F0cos ωt

k1
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k2

k3x1

F0cos ωt

m2

k1

m1

k2

c b

x1

x2

(a)N-Voigt DVA (b)IG-Voigt DVA (c)CI-DVA

图5 已有动力吸振器模型

表3 各个吸振器模型参数最优参数

吸振器模型 αopt fopt ζopt

N-Voigt -0.1400 1.40840 0.35610

IG-Voigt 1.3026 0.72630 5.39160

CI-DVA — 0.78326 0.13096

CIGS-DVA 1.7991 0.71770 7.01060
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   图6 CIGS-DVA与其他形式吸振器模型对比

  如图6所示,与其他类型动力吸振器相比,在本文分

析的频带范围内,CIGS-DVA表现出更优的减振性能,尤
其相较于N-Voigt和CI-DVA,其对系统响应的抑制效果

更为显著。与IG-Voigt相比,两者在减振性能上整体较

为接近,但是本文模型得到的共振幅值更低。
图7进一步给出了不同惯容参数ε下2种结构的位

移传递率峰值变化规律。以ε=0为基准,当ε=0.5时,

IG-Voigt与 CIGS-DVA 的峰值分别下降约 42.9%和

52.4%;当ε=1.0时,两者分别下降约69.0%和76.2%。
由此可见,在相同惯容参数条件下,CIGS-DVA的峰值均

低于IG-Voigt,体现出离合惯容更优的减振性能。
上述差异主要源于2种结构的能量调控机制具有本

质不同。传统惯容结构中,系统能量在振动过程中发生

回馈,从而削弱其耗能能力。离合惯容通过离合效应实
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图7 IG-Voigt和CIGS-DVA归一化振幅峰值比较

现能量的单项传递与耗散,有效降低了共振区间内的能

量交换干扰,从而能更有效地抑制共振峰值。

5 结论

针对传统Voigt型动力吸振器减振频带窄、性能受

限的问题,提出了一种融合离合惯容与接地刚度的改进

型动力吸振器。围绕该新型结构,采用平均法推导了系

统的非线性动力学方程及其近似解析解,并通过与数值

解的对比验证了解析方法的准确性。利用遗传算法对刚

度比、频率比和阻尼比3个未知参数进行全局优化,克服

了传统固定点理论在强非线性系统中难以求解多参数全

局最优解的局限,实现了共振峰值的抑制。研究结果表

明,离合惯容通过其单向耗能特性有效避免了能量回馈,
增强了系统稳定性与能耗能力。接地刚度的引入则优化了系统固有频率分布,进一步提升了调谐性能。
在统一的质量比与惯质比基准下,CIGS-DVA相较于N-Voigt、IG-Voigt及CI-DVA等已有的典型模型,
显著降低了主系统共振幅值,验证了其在系统响应与控制的优越性,为新型吸振器的性能评估与设计提

供了依据。
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ImprovedVoigt-TypeDynamicVibrationAbsorberwitha
ClutchingInerterandGroundedStiffness

DUANZixin1, SHENYongjun1,2

(1.SchoolofMechanicalEngineering,ShijiazhuangTiedaoUniversity,Shijiazhuang050043,China;

2.StateKeyLaboratoryofMechanicalBehaviorandSystemSafetyofTrafficEngineeringStructures,

ShijiazhuangTiedaoUniversity,Shijiazhuang050043,China)

Abstract:Animproveddynamicvibrationabsorber(DVA)modelintegratingclutchinginerterand
groundedstiffnesswasproposedtoaddresstheissuesofnarrowvibrationreductionfrequencybandand
performancelimitationsduetomassratiointraditionalVoigt-typeDVAs.BasedontheclassicVoigt
DVAstructure,this modelincorporatedaclutchinginerter with bothinertial modulationand
unidirectionalenergydissipationcharacteristics,aswellasagroundedspringthatcanadjustthesystem
stiffnessdistribution,toformanewtypeofpassivecontroldevice.Theapproximateanalyticalsolution
ofthesystemwasderivedusingtheaveragingmethod,andthekeyparameterssuchasstiffnessratio,

frequencyratioanddampingratioweregloballyoptimizedusinggeneticalgorithm.Thecorrectnessand
accuracyoftheseparameterswereverifiedthroughnumericalsimulation.Theanalysisshowsthatthe
clutchinginertereffectivelyavoidstheenergyfeedbackproblemoftraditionalinerter,anditsquasi-
dampingcharacteristicsenhancesystemstabilityandenergyabsorptioncapacity.Theintroductionof
groundedstiffnessfurther optimizesthe distribution ofthe system naturalfrequencies.This
performanceisverifiedbycomparisonwithvarioustypicalDVAsunderthesamemassratioandinertial
ratioconditions.Theresultsshowthattheproposedimproved modelcansignificantlyreducethe
resonanceamplitudeoftheprimarysystem whileeffectively broadeningthevibrationreduction
frequencyband,demonstratingsuperioroverallvibrationsuppressionperformance.Thisstudyprovides
newtheoreticalbasisandoptimizationdesignmethodfordesigninghigh-performancepassiveDVAs,

whichhasgoodengineeringapplicationvalueinthefieldofvibrationcontrolinmechanicalengineering.
Keywords:clutchinginerter;dynamicvibrationabsorber;groundedstiffness;parameteroptimiza-

tion


