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新型细长支杆振动抑制方法
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摘   要： 基于点阵结构比刚度高、轻质量和设计性强等优点，提出在点阵结构内部填充黏弹性阻尼材料，

设计了新型细长支杆-阻尼填充点阵支杆，该结构在具有足够承载能力的基础上拥有较高的阻尼性能 . 利用

有限元方法对点阵支杆和阻尼填充支杆进行动力学分析，并通过响应面方法建立了一阶共振频率对应的动

刚度峰值的响应面近似模型，分析了结构参数对动力学特性的影响，使用遗传算法对动刚度峰值进行了优

化，确定了在给定结构参数范围内减振性能最好的结构尺寸参数 . 最后实验证明阻尼填充点阵支杆的加速度

响应幅值降低了 57. 14%，验证其优越的减振性能 .
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Method for Vibration Suppressing of New Type of Slender 
Support Rods
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Abstract： Based on the advantages of high specific stiffness， light weight and designability of 
the lattice structure， a new type of slender support rod with the lattice structure filled with 
viscoelastic damping material was proposed， which enables the structure have strong damping 
performance on the basis of sufficient load‑bearing capacity.  The finite element method was used 
to analyze the dynamics of the lattice support rod and damping filled lattice support rod， and a 
response surface approximate model of dynamic stiffness peak corresponding to the first‑order 
resonance frequency was established by the response surface method.  The influence of the 
structural parameters on the dynamic characteristics was analyzed， and the dynamic stiffness peak 
was optimized by the genetic algorithm.  Finally， the test demonstrated 57. 14% reduction in the 
acceleration response amplitude for the lattic support rod filled with damping， confirming their 
superior damping performance.
Key words： slender support rod； vibration suppressing； lattice structure； viscoelastic damping 
material； parameter optimization

细长支杆被广泛应用于航空、航天和机械工

程等领域，比如风洞实验［1］、设计成空间桁架的形

式来支撑天线和太阳能帆板［2］以及零件深孔加工

的镗杆［3-4］等 . 由此可见，细长支杆在工程实际中

通常于悬臂边界条件下使用，自由端均承受一定

负载 . 负载和细长支杆组成的系统往往由于杆件

的 长 细 比 较 大 ，造 成 系 统 的 抗 弯 刚 度 比 较 低 .

传统细长支杆采用钢材制造，因此结构损耗因子

很低，结构耗散振动能量的性能不足 . 当外部载

荷激励引发结构发生共振时，往往会导致共振幅

值过大，从而严重影响航空飞行器地面模拟测试

数据的准确性［5］，还会改变深孔加工零件的工艺

参数和表面质量［6］. 若细长支杆的低频振动时间

过长、振幅过大或频率过高，细长支杆可能发生
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断裂，从而造成设备的损坏，同时也给工作人员

造成了潜在的危险 . 因此，如何有效抑制细长支

杆的低频弯曲振动是一个亟待解决的工程问题 .

目前针对细长支杆的振动抑制主要采用主

动和被动两种控制方法 . 主动控制系统具有响应

时间短、适应性强和抑振效果好等优点，但对被

控对象的数学模型精确度要求很高，并且只能对

细长支杆某一特定方向的振动进行抑制［7-8］. 相较

于主动控制，被动控制仅仅依靠自身的刚度和阻

尼性能就能抵抗变形，将振动能量以热能的形式

耗散掉，其经济性和可靠性更高［9-10］.

金属点阵结构［11］通常由周期性排列的单胞构

成，其内部孔隙率高，具有比刚度和比强度高、可

设计性强、力学性能良好［12-13］等优点 . Scalzo 等［14］

通过实验的方法研究了金属点阵结构在中低频

范围的动力学响应，证明点阵结构具有优异的阻

尼性能 . 霍明政等［15］通过正弦扫频实验确定了不

同杆径 NiTi 体心立方点阵结构一阶固有频率的

变化，结果表明，随着支杆直径的增大，体心立方

点阵结构刚度增大，一阶固有频率呈线性增大 . 

Rosa 等［16］研究了通过选区激光熔融技术制造的

316L 点阵结构的阻尼行为，测试了不同载荷和频

率下点阵结构试件的应力应变滞后曲线 . 附加了

黏弹性阻尼材料［17-18］的细长支杆受到动态载荷

作用时，将产生拉伸、弯曲和剪切变形，可在一定

程度上降低结构的共振幅值［19-21］.

针对悬臂条件下细长支杆的刚度和阻尼性

能差、一阶弯曲振动幅值大的问题，本文将黏弹

性阻尼材料填充到点阵结构中，设计出兼具承载

能力和阻尼性能的细长支杆结构 . 对此结构进行

了响应面实验设计，并采用遗传算法对一阶共振

频率对应的动刚度进行优化，最后对实心支杆和

阻尼填充点阵支杆进行了模态测试和扫频测试，

对比了两种支杆的频率响应和时域稳态响应 .

1　阻尼填充点阵支杆结构设计

1. 1　阻尼结构理论分析

模态应变能法假设结构振动的有阻尼模态

和无阻尼模态相似，在求解复合阻尼结构的各阶

模态阻尼比时，只需将阻尼材料看作具有实模量

的弹性体，通过计算复合阻尼结构的无阻尼模态

和模态应变能，即可求得阻尼结构的模态阻尼比

而无需求解复杂非线性的复特征值 .

任意结构自由振动的动力学方程可表示为

Mẍ +Kx = 0. （1）

式中：M 为质量矩阵；K 为刚度矩阵（当结构包含

黏弹性阻尼材料时，K 为复数）；x 为节点位移向

量；ẍ 为节点加速度向量 .

假设式（1）解的形式为

x = ϕ*
r e

iω*
r t . （2）

式中：ω*
r 和ϕ*

r 分别为第 r 阶模态下所对应的复特

征值和复特征向量 .

ϕ*
r = ϕrR + iϕrI， （3）

ω*
r =ωr 1 + iηr . （4）

式中：ϕrR，ϕrI，为第 r 阶模态振型的虚部与实部；

ωr 与 ηr 分别为第 r 阶无阻尼固有频率和模态损耗

因子 .

式（1）的特征值问题可以表示为

Kϕ*
r =ω*2

r Mϕ*
r. （5）

当 K 为实数时，ϕ*
r 和 ω*

r 均为实数 .

ω*2
r =

ϕ*T
r Kϕ*

r

ϕ*T
r Mϕ*

r

. （6）

当 K 存 在 一 个 增 量 δK 时 ，K 将 变 成 复 数

形式：
K =KR + iK I. （7）

式中，复数 K 的实部 KR 和虚部 K I 均为实数 .

根据式（4）、式（5）和式（7）得

ω2
r (1 + iηr ) = ϕ*T

r KRϕ
*
r

ϕ*T
r Μϕ*

r

+ i
ϕ*T

r K Iϕ
*
r

ϕ*T
r Μϕ*

r

. （8）

η 为结构损耗因子，其近似值可以通过近似

ϕ*
r 为ϕ来求解，进一步可得结构损耗因子为

η = ηv

ϕT K Iϕ
ϕT KRϕ

. （9）

式中：ϕ为特征值向量；ηv 为黏弹性阻尼材料的损

耗因子 .

因此任何黏弹性阻尼系统的结构损耗因子

均可表示为各子系统的损耗因子与所存储应变

能百分比的乘积之和，阻尼结构损耗因子的一般

表达式可以写为

ηr =
∑
i = 1

n

ηiVεi

∑
i = 1

n

Vεi

= 2ξr. （10）

式中：Vεi 为各子系统的应变能；ηi 为各子系统的

损耗因子；ξr 为 r 阶模态阻尼比 .

模态应变能法是从材料的耗能角度计算阻

尼结构的损耗因子，能够清晰明确地揭示结构阻

尼和减振性能之间的密切关系，非常符合阻尼结

构损耗因子的定义，适用于结构复杂的新型阻尼
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填充点阵支杆系统减振性能分析 .

1. 2　阻尼填充点阵支杆的结构设计

以图 1 所示的大长细比实心支杆为研究对

象，结合点阵结构和黏弹性阻尼材料对其进行减

振设计，实心支杆内径D1=16 mm，外径D2=44 mm，

长度 L=300 mm.

图 2 所示为点阵支杆结构简图，其中网格线

区域为点阵结构设计区域，剖面线区域为支杆的

外圆柱壳和内圆柱壳，L 代表支杆的长度，点阵填

充 区 域 内 径 d1=20 mm，点 阵 填 充 区 域 外 径 d2=

40 mm，内壳厚度H1=2 mm，外壳厚度H2=2 mm.

选择将体心立方点阵单胞构型与圆柱壳相

结合，设计了圆柱型体心立方点阵单胞 . 图 3 为本

文所设计的单胞结构三维图，体心立方点阵结构

镶嵌于内外圆柱壳中间构成圆柱型体心立方单

胞结构，单胞通过在圆周方向和轴线方向周期性

排列可形成体心立方点阵支杆结构 . 图 3 中 θ 为

单胞对应的圆心角；r1 和 r2 分别为点阵结构设计

区域对应的内径和外径；H 为支杆轴向长度；lb 为

杆件长度 .

由于点阵结构比强度和比刚度高，但仍存在

一定程度的刚度损失，振动幅值更大，所以可在

点阵结构孔隙处填充黏弹性阻尼材料来增强点

阵结构的损耗因子，使得结构在有足够承载能力

的基础上拥有良好的阻尼性能 . 填充了阻尼材料

的点阵支杆在悬臂条件下可以简化为一个含有

质量、阻尼和弹簧的集中质量系统，如图 4 所示 .

当端部质量受到简谐激振力作用时，系统的

振动微分方程可写为

mü + cu̇ + ku = A sin ωt. （11）

式中：m 为支撑系统的等效集中质量；k 为支撑系

统的等效刚度；c 为支撑系统的等效阻尼；u 为悬

臂支杆系统的振动位移响应；A 为简谐激振力幅

值，N；ω 为简谐激振力圆频率，rad·s-1；t 为时间，s.

对于简谐激振力引起的单自由度系统的强

迫振动微分方程的解可写为

u (t ) = u1(t ) + u2(t ). （12）

式中：u1（t）为瞬态振动，在弱阻尼情况下为衰减

振动，只有在振动开始后的一段时间存在；u2（t）

为稳态振动，是在简谐激振力下产生的一种持续

的等幅振动，u2（t）表达式为

u2(t ) = A

k ( )1 - ( )ω
ωn

2

+ ( )2ξ ( )ω
ωn

2
sin ωt. （13）

式中：ωn = k m 为固有频率；ξ = c/ (2 km )为阻

尼比 .

当简谐激振力频率等于悬臂支杆系统一阶

固有频率时，由式（13）可得

u2(t ) = A
2kξ

sin ωt. （14）

由于在共振频率下支撑系统的模态损耗因

子是模态阻尼比的 2 倍，即 η = 2ξ，则式（14）进一

步可写为

图4　支撑系统简化模型

Fig. 4　Simplified model of the support system

图3　体心立方夹芯单胞结构

Fig. 3　Body⁃centered cubic sandwich cell structure

图1　实心支杆结构简图

Fig. 1　Schematic diagram of the solid support rod
structure

图2　点阵支杆结构简图

Fig. 2　Schematic diagram of the Lattice support rod
structure
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u2(t ) = A
kη

sin ωt. （15）

从式（15）可以看出，悬臂边界条件下细长支

杆的刚度和结构损耗因子乘积越大，共振频率处

的响应幅值就越小 .

经过计算，填充氯丁橡胶的点阵支杆拥有较

大的结构损耗因子和动刚度，减振耗能性能最

好，其动态力学性能曲线见图 5，因此选择氯丁橡

胶作为填充阻尼材料 . 而点阵结构复杂，采用传

统的减材制造无法制备阻尼填充点阵支杆，所以

选择选区激光熔融技术（selective laser melting，

SLM）制备点阵支杆，金属粉末采用弹性模量较

大的 18Ni300 模具钢 .

图 6 为周向单胞数为 6 的阻尼填充点阵支杆

三维模型 . 图 6 左下角为阻尼填充点阵单胞，单胞

在圆周方向周期性排列，形成右上角的圆柱形单

胞，圆柱形单胞在轴向周期性排列形成阻尼填充

点阵支杆 .

2　阻尼填充点阵支杆结构优化设计

本文所设计的阻尼填充点阵支杆主要用于

悬臂边界条件下对其他模型进行支撑 . 当阻尼填

充点阵支杆的刚度和阻尼性能较差时，结构在随

机激励下的共振幅值较大，严重影响飞行器地面

测试数据的准确性，因此需要对其结构参数进行

优化设计，使得阻尼填充点阵支杆的综合减振性

能处在较优的状态 .

2. 1　实验设计与有限元仿真

响应面模型的拟合精度可通过复相关系数

的值来描述，复相关系数的值在 0~1 的范围内，一

般而言，复相关系数的值越接近 1，表示该响应面

近似模型的拟合精度越高 . 当响应面模型的设计

变量和基函数的个数较多时，复相关系数的值往

往会向 1 靠拢，此时复相关系数接近 1 并不能说

明响应面模型的拟合精度高，此时可用修正的负

相关系数来评估响应面模型的精度 .

根据机械动力学理论可知，对于有阻尼单自

由度系统而言，在共振频率处，结构的动刚度越

大，结构的响应幅值就越小 .

在本结构中，影响动刚度的因素有圆柱内壳

厚度 H1、圆柱外壳厚度 H2、点阵结构杆件直径 D 和

轴向单胞数 N. 由于轴向单胞数 N 的变化对动刚

度的影响较小，因此本文以第一阶共振频率处的

动刚度峰值 Kd 为优化目标函数，将 H1，H2 和 D 设

为优化参数，各结构参数的取值范围如表 1 所示 .

本文首先通过中心组合实验方法设计了响

应面实验，实验次数为 17 次，实验采用有限元法

进行 . 首先利用三维绘图软件 SolidWorks 对各实

验对应的阻尼填充点阵支杆建立三维模型，然后

通过有限元分析软件 Ansys Workbench 进行谐响

应分析，通过谐响应分析结果计算结构的第一阶

固有频率处的动刚度峰值，然后采用最小二乘法

拟合得到第 1 阶固有频率处的动刚度峰值 Kd 的

响应面近似模型为
Kd = 1.177 83 - 0.031 969H1 + 0.245 861H2 -
        0.012 507D + 0.016 074H1 H2 + 0.011 66H1 D -
        0.038 3H2 D + 0.004 622H 2

1 - 0.043 323H 2
2 +

        0.140 327D2.

图5　氯丁橡胶动态力学性能

Fig. 5　Dynamic mechanical properties of neoprene

图6　周向单胞数为6的阻尼填充体心立方点阵支杆模型

Fig. 6　Damping filled body⁃centered cubic lattice
support rod model with circumferential
cell number of 6

表1　响应面实验结构参数取值范围
Table 1　Range of the response surface test parameters

mm 
因素

H1

H2

D

水平

-1

0. 5

0. 5

0. 5

0

2

2

1. 25

1

3. 5

3. 5

2
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由方差分析可知，第一阶固有频率处的动刚

度峰值响应面模型 F 值为 134.02，在显著水平 α=

0.01 时有 F0.01（9，7）=6.72，显然 F>F0.01（9，7），表明

所建立的动刚度峰值响应面模型是显著的；由图

7 可以看出动刚度峰值的实际值和通过响应面近

似模型得到的近似值基本位于斜率为 1 的直线

上；响应面模型的决定系数和修正决定系数分别

为 0.994 2 和 0.986 8；综合上述分析，本文所建立

的动刚度峰值响应面近似模型精度较高，可以用

于后续优化设计 .

图 8 所示为 Kd 关于结构参数 H1，H2 的响应曲

面图，此时点阵结构杆件直径 D=1.25 mm. 由响应

曲面图可知，当外圆柱壳厚度保持不变时，随着

内圆柱壳厚度的增加，动刚度峰值呈增加趋势，

这是因为虽然内圆柱壳厚度的增加降低了结构

损耗因子，但同时结构抗弯刚度也在增加，由于抗

弯刚度和结构损耗因子的乘积增大了，因此内圆

柱壳厚度的增加使动刚度增加；当内圆柱壳厚度

保持恒定时，随着外圆柱壳厚度的增加，动刚度先

增大，后减小，这是因为随着外圆柱壳厚度的增

加，抗弯刚度持续增大，结构损耗因子持续减小，

存在一个临界值，使得二者的乘积达到最大值 .

图 9 所示为 Kd 关于结构参数 H1，D 的响应曲

面图，此时外圆柱壳厚度 H2=1.25 mm. 由图 9 可

知，在杆件直径保持恒定的情况下，随着内圆柱

壳厚度的增加，动刚度缓慢增加；当内圆柱壳厚

度不变时，动刚度随着杆件直径的增大而明显增

大，这是由于杆件直径的增加不仅导致等效弯曲

刚度增加，同时结构损耗因子也得到提升，最终

导致刚度和损耗因子的乘积大幅提升，结构的动

刚度大大增加 .

图 10 所示为 Kd关于结构参数 H2，D 的响应曲

面图，此时内圆柱壳厚度 H1=1.25 mm. 从图 10 中

可以发现，杆件直径的增加会导致动刚度峰值明

显增大；随着外壳厚度的增加，动刚度峰值先增

大后减小，这与之前的分析结果保持一致性 .

图8　Kd关于参数H1，H2响应曲面图（D=1.25 mm）
Fig. 8　Response surface diagram of Kd on parameters

H1 and H2 （D=1.25 mm）

图9　Kd关于参数H1，D响应曲面图（H2=1.25 mm）
Fig. 9　Response surface diagram of Kd on parameters

H1 and D （H2=1.25 mm）

图10　Kd关于参数H2，D响应曲面图（H1=1.25 mm）
Fig. 10　Response surface diagram of Kd on parameters

H2 and D （H1=1.25mm）

图7　预测值与实际值对比

Fig. 7　Predicted values compared with the actual values
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2. 2　遗传算法优化

在建立第一阶固有频率处的动刚度峰值 Kd

关于内圆柱壳厚度 H1、外圆柱壳厚度 H2以及杆件

直径 D 的响应面模型的基础上，本节以 Kd为优化

目标，以内圆柱壳厚度 H1、外圆柱壳厚度 H2 以及

杆件直径 D 为优化变量，采用 MATLAB 遗传算法

工具箱寻求 Kd的近似全局最优解，其数学模型可

写为
ü

ý

þ

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ïï
ï
ï

ï

min : f (H1 H2 D)=-Kd 
s.t.
    0.5 ≤ H1 ≤ 3.5
    0.5 ≤ H2 ≤ 3.5
    0.5 ≤ D ≤ 2.0.

（16）

设置初始种群数为 100，交叉概率为 0.8，变

异概率为 0.01，目标函数迭代过程见图 11.

从图 11 看出，目标函数经过 79 次迭代后收

敛到恒定值-2.033 7 kN/m，即第一阶固有频率处

的动刚度峰值为 2.033 7 kN/m，此时对应的结构

参数：内圆柱壳厚度 H1 为 3.5 mm，外圆柱壳厚度

H2 为 2.61 mm，点阵结构杆直径 D 为 2.00 mm. 因

本文设计的结构采用选区激光熔融技术制造，克

服了复杂结构和制造精度等问题，因此结构参数

不做圆整处理 .

2. 3　优化结果分析

图 12 为优化前后阻尼填充点阵支杆的截面，

实心支杆质量为 3.08 kg，优化后阻尼填充点阵支

杆质量为 1.82 kg，相对于实心支杆，优化后阻尼填

充点阵支杆质量减小了 1.26 kg，减幅达 40.91%.

2. 3. 1　模态分析

为了验证优化后结构的动力学性能，本小节

对实心支杆和阻尼填充点阵支杆优化后两种结

构进行模态分析 . 表 2 为实心支杆和阻尼填充点

阵支杆优化后的固有频率和结构损耗因子的对

比，从表 2 中可以看出，优化后支杆结构的固有频

率小于实心支杆，这是因为点阵支杆存在刚度损

失造成的；优化后阻尼填充点阵支杆各阶模态损

耗因子相对实心支杆有了大幅提升，是优化前 3

倍以上 .

2. 3. 2　减振性能分析

为了比较实心支杆和优化后阻尼填充点阵

支杆的减振性能，分别对 2 种支杆进行谐响应分

析 . 如图 13 所示，边界条件为一端固定、一端自

由，在自由端外圆柱壳 K1点施加 x 方向幅值为 1 N

的正弦激振力，设置激振频率区间为 0~500 Hz，

由于谐响应分析只适用于线性系统，无法考虑黏

弹性阻尼材料的频率依赖性；由于阻尼只在共振

频率处对响应幅值起主导作用，因此本文将扫频

范围内的氯丁橡胶的储能模量和损耗模量设为

共振频率对应的定值，通过后处理模块分别提取

的 2 种支杆 K3点 x 方向的位移幅频响应曲线仅在

共振频率处是准确的，而在其他频率处由于阻尼

对响应幅值影响很小，因此其响应幅值也比较

准确 .

如图 14 所示为 x 方向包含第一阶弯曲振动

模态频率的实心支杆和阻尼填充点阵支杆的位

移频响曲线，其中实心支杆幅值为 7.92×10-4 m，

优化后阻尼填充点阵支杆幅值为 4.67×10-4 m，优

图11　遗传算法优化迭代过程

Fig. 11　Iterative process of genetic algorithm
optimization

图12 优化前后支杆截面

Fig. 12　Optimized front and rear rod sections
（a）—优化前； （b）—优化后 .

表2　实心支杆和优化后阻尼填充点阵支杆模态参数对比
Table 2　Comparison of modal parameters between

the solid support and the optimized
damping filled lattice support rod 

阶次

一

二

三

四

五

六

固有频率/Hz

实心

368. 25

368. 25

2 117. 1

2 117. 1

2 653. 9

4 277

优化后

326. 61

326. 72

1 839. 9

1 840. 5

2 364. 8

3 642. 4

损耗因子/%

实心

0. 03

0. 03

0. 03

0. 03

0. 03

0. 03

优化后

0. 103 9

0. 103 9

0. 134 6

0. 134 6

0. 089 9

0. 338 5

1430



第 10 期 贾如玉等：新型细长支杆振动抑制方法

化后阻尼填充点阵支杆的一阶共振幅值相比实

心支杆降低了 41.04%.

图 15 为实心支杆和阻尼填充点阵支杆在幅

值为 1 N 的第一阶共振频率激励下的时域稳态响

应，实心支杆的稳态振动幅值为 0.808 9 mm；阻

尼填充点阵支杆的稳态振动幅值为 0.484 5 mm，

相对于实心支杆降低 40.10%，与频域稳态分析结

果基本一致 .

图 16 为实心支杆和阻尼填充点阵支杆在幅

值为 1 N 的非共振频率 100 Hz 激励下的时域稳态

响应，实心支杆的稳态振动幅值为 5.71×10-4 mm；

阻 尼 填 充 点 阵 支 杆 的 稳 态 振 动 幅 值 为 2.72×

10-4 mm，相对于实心支杆降低 52.36%.

为了进一步验证阻尼填充点阵支杆的减振

性能，本文节通过有限元软件 Ansys Workbench

对两种支杆分别进行了瞬态动力学分析 .

为了模拟单位脉冲激励，本文载荷步设置为3，

即 0~0.001 s 施加 x 方向载荷为 1 N，0.001~0.002 s

撤去载荷作用，0.002~0.01 s自由衰减，提取自由端

两种支杆的位移，绘制自由衰减曲线如图 17 所示 .

图13　谐响应分析边界条件

Fig. 13　Harmonic response analysis boundary conditions

图17　实心支杆和阻尼填充点阵支杆时域衰减曲线

Fig. 17　Time domain attenuation curves of the solid
and damping filled lattice support rod

（a）—实心支杆衰减曲线；

（b）—阻尼填充点阵支杆衰减曲线 .

图14　实心支杆和阻尼填充点阵支杆幅频响应曲线

Fig. 14　Amplitude⁃frequency response curves of the
solid support and damping filled lattice
support rod

图15　第一阶共振频率激励下时域稳态响应

Fig. 15　Time⁃domain steady⁃state response under
first⁃order resonant frequency excitation

图16　非共振频率100 Hz激励下的稳态响应

Fig. 16　Steady state response under excitation with
non⁃resonant frequency of 100 Hz
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实 心 支 杆 在 受 到 单 位 脉 冲 激 励 后 产 生

0.23 m·s-2的初始加速度，经过 56.45 ms 衰减至初

始值的 5% 以下；阻尼填充点阵支杆在受到单位

脉冲激励后产生 0.33 m·s-2 的初始加速度，经过

20.81 ms 衰减至初始值的 5% 以下；由以上数据可

知，在相同的单位脉冲载荷激励下，阻尼填充点

阵支杆能量衰减速率是实心支杆的 2.7 倍，阻尼

填充点阵支杆在能量耗散方面具有更大的优势 .

综合频域响应和时域响应分析可知，阻尼填

充点阵支杆相对于实心支杆一阶共振幅值更低，

在相同幅值的脉冲激励下能量耗散更快，因此，

本文所设计的阻尼填充点阵支杆具有良好的减

振性能 .

3　实验结果

3. 1　实验设备

阻尼填充点阵支杆制造采用铺粉式打印，图

18a 和图 18b 所示为未填充黏弹性阻尼材料的点

阵支杆，为了降低打印难度，提高加工成功率，打

印时对点阵结构交叉节点处进行了增强处理，可

以清楚的看到点阵支杆内部具有很高的孔隙率 .

由于本文设计的点阵支杆内部结构复杂，因此选

择灌注型阻尼材料进行填充 . 采用氯丁橡胶作为

点阵支杆填充阻尼，将氯丁橡胶灌注到点阵孔隙

中，然后在室温时放置一定时间固化后得到阻尼

填充点阵支杆，如图 18c 为填充了氯丁橡胶的点

阵支杆 .

3. 2　模态测试

采用锤击法测量实心支杆系统和阻尼填充

点阵支杆系统的一阶固有频率和模态阻尼比，考

虑到一阶固有频率在 400 Hz 以内，根据采样定

理 ，设 置 采 样 频 率 为 1 280 Hz，分 辨 率 设 置 为

0.25，平均锤击次数为 3，采用橡胶头进行锤击

实验 .

图 19 和图 20 分别为实心支杆和阻尼填充点

阵支杆系统的相干性函数和频响函数，两种支杆

的相干性函数在 100~300 Hz 的相干性在 0.99 以

上，测试数据真实可靠 . 通过 LMS·SCADAS 数据

采集系统对测试数据进行后处理可得到支杆的第

一阶模态参数，见表 3. 实心支杆固有频率实验值

为 357.40 Hz，仿真值为 368.25 Hz，误差为 3.04%；

阻尼填充点阵支杆固有频率实验值为 307.98 Hz，

仿真值为 326.62 Hz，误差为 6.05%.

经过分析，导致实验值和仿真值存在误差的

原因如下：

1） 由于阻尼填充点阵支杆采用选区激光熔

融技术制造，孔隙的存在导致材料实际密度相比

传统材料小，因此阻尼填充点阵支杆的一阶固有

频率实验值小于仿真值 .

2） 由于采用选区激光熔融技术制造点阵支

杆时，结构内部会形成一定数量的孔隙；当结构

图19　实心支杆模态测试

Fig. 19　Modal testing of the solid support
（a）—相干性函数； （b）—频响函数 .

图18　未填充氯丁橡胶的节点增强型点阵支杆

Fig. 18　Unfilled neoprene rubber reinforced
dot⁃matrix rod

（a）—点阵支杆的长度； （b）—点阵支杆的横截面；

（c）—填充氯丁橡胶的点阵支杆 .
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受到外界正弦交变应力时，材料内部的应力与应

变分布不均匀，导致内部孔隙发生变形 . 从微观

角度来看，点阵支杆中的每一个点都会产生一个

微小的位移，在切向应力作用下，即使循环剪应

力很小，也会在孔隙周围产生相当大的多轴应

力，导致原子、分子的黏性流动重新排列；而原子

和分子的运动可以将黏性流转化为热能耗散掉，

因此，材料孔隙周围的应力集中会使材料阻尼性

能得到增强 .

3） 支杆固定夹具结合面和螺栓连接部分存

在摩擦等附加阻尼 .

4） 阻尼填充时材料内部存在气泡，这使得阻

尼材料的频率依赖性无法与仿真参数保持一致 .

综合上述分析，阻尼填充点阵支杆一阶模态

阻尼比的实验值大于仿真值，导致一阶固有频率

实验值小于仿真值 .

3. 3　振动响应测试

为了验证阻尼填充点阵支杆的减振性能，本

文对实心支杆和阻尼填充点阵支杆进行了扫频

测试 . 图 21 为扫频测试实验，激振器固定于升降

台上；激振杆一端连接激振器，一端连接力传感

器；激振器输出简谐激振力通过力传感器作用在

支杆的自由端；加速度传感器被粘贴在距离激振

点 50 mm 的支杆外圆柱面的对面母线上，测量支

杆在简谐激励时的加速度响应信号 .

图 22 为 0~500 Hz 频率范围内支杆的加速度

频率响应曲线 . 在相同的正弦激励作用下，实心

支杆一阶加速度频率响应实验幅值为 3.27 g，阻

尼填充点阵支杆一阶加速度频率响应实验幅值

为 1.58 g，阻尼填充点阵支杆一阶加速度频率响

应仿真幅值为 1.78 g，阻尼填充点阵支杆的一阶

加 速 度 频 率 响 应 实 验 幅 值 相 比 实 心 支 杆 减 小

51.46%，可见阻尼填充点阵支杆减振性能相比实

心支杆大幅提升 .

4　结  论

1） 提出了新型细长支杆振动抑制方法，即结

合点阵结构和黏弹性阻尼材料的优点，设计了兼

具承载能力和阻尼性能的新型阻尼填充点阵支

图21　阻尼填充点阵支杆扫频实验

Fig. 21　Sweep test of the damping filled lattice
support rod

图22　点阵支杆在0~500 Hz频率范围内的扫频结果

Fig. 22　Frequency sweep results of the solid support
in the frequency range of 0~500 Hz表3　第一阶模态实验结果

Table 3　Results of the first⁃order modal test 
支杆类型

实心支杆

阻尼填充点阵支杆

固有频率/Hz

357. 40

307. 98

阻尼比

0. 018 7

0. 032 6

图20　阻尼填充点阵支杆模态测试相干性

Fig. 20　Modal testing coherence of the damping filled
lattice support rod
（a）—相干性函数； （b）—频响函数 .
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杆，并对其进行了参数化建模 .

2） 对阻尼填充点阵进行了响应面实验设计，

并采用有限元法进行了实验；通过最小二乘法建

立了一阶共振频率处的动刚度响应面近似模型，

分析了结构参数对动刚度的影响趋势；利用遗传

算法求解了动刚度峰值对应的结构参数，并对优

化后的结构进行了模态分析和谐响应分析，经对

比发现，优化后的阻尼填充点阵支杆一阶模态损

耗因子是实心支杆的 3.46 倍，x 方向的位移响应

幅值相比于实心支杆，降低了 41.04%，表明阻尼

填充点阵支杆具有良好的减振性能 .

3） 对阻尼填充点阵支杆进行了模态实验和

扫频实验，实验结果发现阻尼填充点阵支杆的一

阶模态阻尼比约为实心杆 2 倍；通过扫频实验发

现阻尼填充点阵支杆的加速度响应幅值相比实

心支杆降低了 51.46%.
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