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摘 要/ 根据单自由度振动系统数学模型’ 设计了单自由度振动系统的数学仿真实验’ 实验结果给出了振动方程的数值解’ 并

用几何方式定量描述了振动过程和频幅特性 *
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! 引 言

单自由度系统受简谐荷载 !" # $ % &=>? !# 强

迫振动在考虑粘滞阻尼力的振动方程是一个二阶

非齐次线性微分方程 @ & A

’ B (!"C B"( ( D —=>?# #

式中/ ! 为阻尼比’ ! D E F EG6’ G 为阻尼常数’ EG6 为临

界阻尼常数8 " 为体系自振频率8 # 为简谐激扰荷载

的激扰频率 *
通过调整振动方程的参数’ 可以得到各类振动

微分方程 * 笔者以 !"#$"%1* + 为工具’ 求出了振动

微分方程的数值解’ 生成了振动曲线’ 并作了有阻

尼强迫振动的数学仿真实验’ 得出一些有用的结论 *

" 参数设定与求解

体系自振频率 " D (’ & ) * 不妨设为 &’ 阻尼

比 ! D ,* &1’ 激扰频率 # 分别为 ,* ,(’ (’ H) 单位为

6"I F =JG . + 种情况 * 应用 !"#$"% 中的常微方程求解

器) 9KLM1. @( A ’ @ + A ’ 求解过程如下/
& . # D ,* ,( 6"I F =JG

=CN= #
I>OOPJQR D ’K(C B ,* H!KC B M!C D =>? ),* ,(!

# .’8
C D I=4$SJ ) I>OOPJQR .

求解结果/
C D 0 &(1,, F +++(H-H2!G4= )& F &,!+-&T )& F ( .!# .
!G4= )& F 1,! ) 1!+-&T )& F ( . 0
& . !# . B &+7721, F &&&,7-7-!=>? )& F &,!+-&T )& F
( .!# .!G4= )& F 1,! ) 1!+-&T )& F ( . 0
& . !# . 0 &+7721, F &&&,7-7-!G4= )& F &,!+-&T )& F
( .!# .!=>? )& F 1,! ) 1!+-&T )& F ( . 0
& . !# . 0 &(1,, F +++(H-H2!G4= )& F &,!+-&T )& F ( .
!# .!G4= )& F 1,! ) 1!+-&T )& F ( . B & .!# . B &+77
21, F &&&,7-7- !G4= )& F &,!+-&T )& F ( .!# .!=>?
)& F 1,! ) 1!+-&T )& F ( . B & .!# . 0
&+7721, F &&&,7-7-!=>? )& F &,!+-&T )& F ( . !# . !
G4= )& F 1,! ) 1!+-&T )& F ( . B & .!# . 0
&(1,, F +++(H-H2!=>? )& F &,!+-&T )& F ( . !# .!=>?
)& F 1,! ) 1!+-&T )& F ( . B & .!# . 0
&(1,, F +++(H-H2!=>? )& F &,!+-&T )& F ( . !# .!=>?
)& F 1,! ) 1!+-&T )& F ( . 0 & .!# . 0
&(1,&(1, F &+,+,7MM,-2!G4= )& F &,!+-&T )& F ( .!
# .!G4= )& F 1,! ) 1!+-&T )& F ( . 0
& .!# .!+-&T )& F ( . 0 (H1(1, F M+M+H&MH--!G4= )& F
&,!+-&T )& F ( .!# .!=>? )& F 1,! ) 1!+-&T )& F ( . 0
& . !# . !+-&T )& F ( . B &(1,&(1, F &+,+,7MM,-2!G4
)& F &,!+-&T )& F ( .!# .!G4= )& F 1,! ) 1!+-&T )& F
( . B & .!# .!+-&T )& F ( .
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图 ! 系统响应仿真输出
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! 5 @ / 5 中 ! A ! B$C - 2<0@ ! A * B$C - 2<0 求解过程与

" 5类似@ 解的结构也类似@ 在此省略 ?

! 振动过程的数学仿真实验

作者应用 #$%&$’+? / 的 D6EF&67G 软件包对单自

由度系统受简谐激扰荷载的强迫振动的动态系统

进行了建模、仿真和分析? D6EF&67G 的实时工作环境

3H<$& ) I6E< J1BG2K1> 5 能自动由模块图生成 ; 语

言代码@ 实现嵌入式实时控制与仿真 L . M ? 仿真模块

图参见图 "?

图 " 单自由度系统振动仿真模型

在该模型中@ 包含有一个 DFE 模块@ 二个 N7%<O
PB$%1B 模块和二个 Q$67 模块组成的二个回路@ 在该

方程 中 @ 使用 D6P7$& Q<7<B$%1B 模块 并选 择 D67<
J$R< 的形式@ 将其缺省的单位设为 B$C - 2<0? 使用

D01>< 模块显示输出 ? 输出显示了位移 ! 的结果@
对于一个持续 !,2<0 的仿真@ 输出结果参见图 !?

" 5 ! A ,? ,! B$C - 2<0@ 图 ! 3 $ 5 ?
荷载频率较小@ 体系振动较慢@ 近似于衰减振

动 ?

! 5 ! A "? (( B$C - 2<0@ 图 ! 3 ’ 5 ?
共振@ 此时振幅较大@ 最大振幅 "),? 9?
/ 5 ! A * B$C - 2<0@ 图 ! 3 0 5 ?
荷载频率较大@ 体系振动较快@ 平稳阶段振幅

S),? ,/?
有阻尼受迫振动的解由两项组成@ 衰减项和频

率为 ! 的受迫振动项@ 激扰荷载频率 ! 不同@ 系统的

响应也不同@ 通过相应的振动曲线可以定量观察相

同阻尼下的幅频特性以及有阻尼受迫振动的过渡

阶段的衰减和稳态过程的振动 ? 调整各项参数和

输入不同的初始条件@ 可以观测到振动形式的精确

几何描述 ?

3 $ 5 ! A ,? ,! B$C - 2<0

3 ’ 5 ! A ! B$C - 2<0

3 0 5 ! A * B$C - 2<0
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L 结论

动力位移放大系数

$ O P$ M % —= # Q # R S!#% —= #

式中J $ 为动力位移放大系数L " T # 为激扰频率与

自振频率的比值L ! 为阻尼比 2
根据上式确定的曲面称频幅特性曲面可以由

@?8( % = 函数绘制7 其调用方法是 @?8( % !" #" $ = 7 其

中 !" #" $ 是网格上的三坐标矩阵2 一般情况下7 !
和 # 由 @?8(16-4 % =函数生成2

首先可以调用 @?8(16-4 % = 函数生成 B 和 F 平面

的网格表示2 该函数的调用意义十分明显7 即可以

产生一个横坐标起始于 "7 中止于 $2 "7 步距为

"2 ""UL 纵坐标起始于 "7 中止于 !2 "7 步距为 "2 ""U
的网格分割 2 然后由公式计算出曲面的 $ 矩阵2 最

后调用 @?8( % = 函数绘制曲面的三维表面网格图

形2 参见图 !2 网格图的生成命令如下 P V Q J
B O "J "2 ""UJ $2 "L F O "J "2 ""UJ !2 "L P B7 F Q O @?8(D
16-4 % B7 F = L
W O % 8H69 % % $ M F2 X# = 2 X# R S!B2 X#2!F2 X# = = 2 X % M
"2 V = R ?C8L
@?8( % B7 F7 W = L 3B-8 9-1(9L B*3E?* % G 阻尼系数 Y B- G 7 G
+)09I?-1(9 G 7 G E)*4 G = L
F*3E?* % G 频比 T 9(?93 T )@?13 G 7 G +)09I?-1(9 G 7 G E)*4 G = L
W*3E?* % G 动力位移放大系数 E?93 G 7 G +)09I?-1(9 G 7 G
E)*4 G = L

图中曲面上各点的 $ 坐标表示不同阻尼和不

同频率时的振幅7 由此可以看出 ! 值连续变化时的

幅频关系7 在 " T # O $ 附近阻尼对振幅有显著的影

响 2 此时

图 ! 振动系统的频幅特性曲面

$ O —

当 !&" 时7 无阻尼体系共振时动力系数趋于

无穷大L 当考虑阻尼 ! 的影响时7 动力系数为一个

有限值7 ! O $7$ O $ T #2
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