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要!通过稳态能量流法推导了半主动颗粒阻尼损耗因子与响应的关系%采用实验方法识别了半主动

颗粒阻尼的损耗因子'分别研究了颗粒填充率和通电电压对半主动颗粒阻尼损耗因子的影响规律'研究结

果表明#增大通电电压能提高半主动颗粒阻尼的损耗因子%损耗因子在到达一定电压后逐渐趋于稳定&半主动

颗粒阻尼的损耗因子随着颗粒填充率的增加而增大%但颗粒填充率在达到
8%:

以后%半主动颗粒阻尼的损耗

因子增幅变缓并逐渐趋于稳定'

关
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键
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颗粒阻尼技术最早应用于航空航天领域(

#.1

)

%

近年来颗粒阻尼技术受到国内外学者的广泛关

注%从被动颗粒阻尼技术渐渐发展到半主动颗粒

阻尼技术(

".0

)

'半主动颗粒阻尼技术的减振耗能

性能更好%在电磁场力*摩擦力和碰撞力的联合作

用下%其减振耗能机理变得更加复杂(

8./

)

'因此%

准确识别半主动颗粒阻尼系统的损耗因子对半主

动颗粒阻尼技术的应用具有重要意义'

半主动颗粒阻尼 装 置 具 有 很 强 的 非 线

性(

9.##

)

%精准识别其损耗因子可以揭示半主动颗

粒阻尼的阻尼非线性与颗粒直径*颗粒材料*颗粒

填充 率 等 因 素 之 间 的 定 量 关 系(

#$.#1

)

'姚 冰

等(

#".#8

)先测量了简谐激励下颗粒阻尼对隔振系统

产生的冲击力%再通过稳态能量流法计算得出损

耗因子与激振力参数之间的关系%最后通过实验

验证了损耗因子计算的正确性'胡溧等(

#/.#9

)通过

理论和实验数据验证了稳态能量流法测量颗粒阻

尼损耗因子的正确性%同时也研究了颗粒阻尼损

耗因子与加速度信号和频率信号之间的定性关

系'本文先通过稳态能量流法推导出损耗因子和

力信号与加速度信号的相位差之间的关系%再通

过实验数据识别颗粒阻尼损耗因子&最后研究了

通电电压和颗粒填充率对半主动颗粒阻尼损耗因

子的影响规律'

图
#

"

半主动颗粒阻尼器

\5

L

)#

"

MKB5.,3P5SK
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半主动颗粒阻尼器模型

半主动颗粒阻尼器如图
#

所示#采用
VV

材

质柱状容器作为半主动颗粒阻尼的容纳装置&容

纳装置外壁均匀缠绕
#8%%

匝铜导线&容纳装置

上下端均使用轻质塑料挡板密封'采用质量占比

填充率%填充率范围为
#%:

"

9%:

&采用的颗粒

阻尼材料为直径
$BB

的钢球&未填充颗粒时颗

粒阻尼器的质量为
8$%

L

%每填充
#%:

的颗粒%质

量增加
#%

L

'

>

"

损耗因子识别原理

本文采用稳态能量流法来识别半主动颗粒阻

尼的内损耗因子'内损耗因子
!

是指在单位频率

内损耗能量与平均储存能量之比'采用稳态能量

流法的关键在于精确得出输入到系统的功率和结

构表面的平均动能'稳态输入功率
!

5-

和内损耗

因子
!

由下式表示(

$%

)
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式中
]K!

5-

指输入功率的实部!损耗功率"%

ZB!

5-

指输入功率的虚部!无功功率"%

"

指激励频率%

*

指结构体的动态质量%

$

指结构平均动能&

%

!

&

"*

'

!

&

"分别是激振力的时域信号和速度响应的时域

信号%,-指时间平均%

(

*

)

分别为
%

!

&

"*

'

!

&

"的傅

里叶变换%

)

#表示
)

的共轭复量%

"

表示为该

信号量的模'

#

为力信号与速度信号相位角的

差%由
#

(

@

#

)

表示'

结构体的动态质量
*

可通过无功功率
ZB!

5-

和结构平均动能
$

之间的时间微分关系近似

求得

*

$

$ZB!

5-
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#
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"
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/

"

""

联立式!

$

"*式!

"

"*式!

8

"*式!

/

"可得损耗因

子表达式#

!

"

3'P

#

"

3'P

!

#

(

+

#

)

" !

9

"

""

因为速度信号与加速度信号的相位差为

#

$

$

%式!

9

"还可变化为式!
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式中
#

,

*

#

(

*

#

)

分别为加速度信号*力信号*速度

信号的相位角'

?

"

半主动颗粒阻尼损耗因子实验

?@=

"

实验测试系统

半主动颗粒阻尼损耗因子实验测试系统如图

$

和图
!

所示'阻抗头安装在激振器的顶杆末

端%阻抗头通过转接头与半主动颗粒阻尼器刚性

连接'加速度传感器粘贴在颗粒阻尼器的上端挡

板上'采集颗粒阻尼器上端的加速度信号和阻抗

头上的力信号作为实验数据'为保证激振器对颗

粒阻尼器产生稳定的激振力%将阻抗头上产生的

力信号反馈给信号源控制仪%通过信号源控制仪

和功率放大器调节激振力信号'同时%为产生恒

定的加速度响应信号%排除质量改变对加速度响

应的影响&在改变颗粒填充率时%也相应改变激振

力幅值的大小'激振力幅值的变化由式!

##

"

确定'

(

%

#$

(

"

!

*

%

#$

*

"

,

!

##

"

式中
(

%

为激振力初始幅值的大小&

$

(

为激振力

图
$

"

实验测试系统示意图

\5

L

)$

"

AD

7

KQ5BK-P,(PK6P6

R

6PKB63JKB,P53C5,

L

Q,B

图
!

"

实验测试系统图

\5

L

)!

"

AD

7

KQ5BK-P,(PK6P6

R

6PKB

幅值的变化量&

*

%

为未填充颗粒时颗粒阻尼器的

质量&

$

*

为改变颗粒填充率时质量的变化量&

,

为颗粒阻尼器上端的加速度响应幅值大小'

半主动颗粒阻尼主要是通过磁场调节颗粒的

运动%实现控制阻尼的效果'由于颗粒阻尼器的

空间限制%测试其磁场不容易实现%本实验研究主

要用通电电压间接描述磁场与颗粒阻尼之间的关

系'因此%将线圈接入电压控制仪%用于研究通电

电压对颗粒阻尼损耗因子的影响规律'

?@>

"

实验数据分析

实验过程中%对半主动颗粒阻尼器施加扫频

简谐激励%扫频范围为
#"

"

$"WE

'通过改变通

电线圈中电压和颗粒阻尼器内填充率的大小%分

别比较不同电压和不同填充率下颗粒阻尼器上端

的加速度响应'将采集到的加速度信号与力信号

做传递函数分析%并求出力信号和加速度信号的

相位差&通过所求出的相位差和式!

#%

"计算得出

半主动颗粒阻尼器在不同工况下的阻尼损耗

因子'

图
1

所示为通电电压!

-

"为
#;"&

时%在激振

力频率附近的加速度信号与力信号的传递函数曲

线'由图
1

可以看出#在激振力频率
$%WE

处%不

同颗粒填充率的传递函数均较为平稳%说明在该

频率下可产生较稳定的力与加速度的相位差&传

递函数随着颗粒填充率的增大而增大%主要原因

是随着颗粒填充率的增大%颗粒阻尼器的内损耗

能力也增大'次要原因是颗粒填充率的增大提高

了阻尼器的整体质量'

图
1

"

不同填充率下传递函数曲线!

- #̂;"&

"

\5

L

)1

"

<Q,-6OKQ3UQSK6,PC5OOKQK-PO5((5-

L

Q,PK6

!

- #̂;"&

"

图
"

所示为在一个周期
.

内不同颗粒填充

率下激振力的时域信号图'为保证颗粒阻尼器产

生幅值恒定的加速度响应信号%在提高颗粒填充
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率的同时%需根据式!

##

"相应地提高激振力信号

的幅值'

图
"

"

不同填充率下激振力信号的时域图

\5

L

)"

"

<5BK.C'B,5-65

L

-,(6'OKD35P5-

L

O'Q3K,P

C5OOKQK-PO5((5-

L

Q,PK6

图
0

所示为颗粒填充率为
"%:

*不同电压

时%半主动颗粒阻尼器上端加速度响应信号!其它

颗粒填充率时也有类似规律"'从图
0

中可以看

出#改变电压可以改变加速度响应的相位角
#

,

&

通入
#&

电压时%加速度响应的相位角
#

,

发生明

显的变化&随着电压的增大%加速度响应曲线逐渐

左移%即加速度响应的相位角呈逐渐增大的趋势&

加速度响应的相位角
#

,

先快速增大%电压达到

$&

后%相位角
#

,

的增幅逐渐平缓并趋于稳定'

图
0

中的冲击信号是由颗粒撞击容器上端密封板

造成的'

图
0

"

加速度响应随电压的变化规律!

"%:

颗粒填充率"

\5

L

)0

"

&'(P,

L

K_6KOOK3P6'-,33K(KQ,P5'-QK6

7

'-6K

!

"%:

7

,QP53(KO5((5-

L

Q,PK6

"

图
8

所示为通电电压为
$;"&

时%在一个周

期
.

内不同颗粒填充率下阻尼器上端加速度响

应信号!其它通电电压时也有类似规律"'从图
8

中可以看出#随着颗粒填充率的增加%加速度响应

的相位角
#

,

呈现先快速增大%后缓慢增大并逐渐

趋于稳定的趋势&当颗粒填充率由
!%:

向
8%:

变

化的过程中%加速度响应的相位角
#

,

变化明显&

随后随着颗粒填充率的增大%相位角
#

,

的偏移量

不断增大%但增幅逐渐趋于稳定'

图
8

"

加速度响应随颗粒填充率的变化规律!
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表
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所示为各种不同工况下半主动颗粒阻尼

损耗因子参数表'通过表
#

绘制图
/

'

表
=

"

阻尼损耗因子参数表
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图
/

所示为不同工况时%半主动颗粒阻尼损

耗因子随颗粒填充率的变化曲线图'从图
/

中可

以看出#施加电压后阻尼损耗因子发生了明显的

变化%这主要是因为施加电压后%半主动颗粒阻尼

器内部磁场发生了变化%使得颗粒运动发生了偏

转&随着电压的升高%半主动颗粒阻尼损耗因子先

呈现快速增大的趋势%随后逐渐趋于稳定'随着

颗粒填充率的提高%半主动颗粒阻尼损耗因子总

体呈不断增大的趋势%这是因为颗粒的增多提高

了半主动颗粒阻尼器的内摩擦力%从而提高了半

主动颗粒阻尼器耗散能量的能力&在没有施加电

压时%阻尼损耗因子随颗粒填充率的增加先保持

稳定%在达到
8%:

填充率时%阻尼损耗因子快速

增大%随后趋于平缓&在施加电压后%阻尼损耗因
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子随颗粒填充率的提高先缓慢增加%在达到
"%:

填充率后%半主动颗粒阻尼损耗因子呈快速增大

的趋势%达到
8%:

填充率后%半主动颗粒阻尼损

耗因子逐渐趋于稳定'

图
/

"

颗粒填充率对损耗因子的影响
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"通过实验数据识别了半主动颗粒阻尼器

的损耗因子&实验结果表明#在半主动颗粒阻尼器

外壁缠绕通电线圈可改变阻尼器上端加速度响应

信号的相位角&在刚通入电压时%加速度响应信号

发生明显的相位偏移&随着通电电压的不断增大%

相位偏移量逐渐增大%相应的半主动颗粒阻尼损

耗因子也逐渐增大%到达一定电压后%损耗因子逐

渐趋于稳定'

$

"提高颗粒填充率可提高半主动颗粒阻尼

器的耗能能力'主要表现在随着颗粒填充率的提

高%加速度响应的相位角偏移量变大%相应的半主

动颗粒阻尼损耗因子也随之变大&在到达一定填

充率后%损耗因子缓慢增大并逐渐趋于稳定'
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