
摘要

机械设计师经常使用振动仿真，作为一种既省时又经济高效的方法来取代构建实物模型、测试、修改和再测试其设计的
传统方法。通过在计算机模型中确定动态载荷响应的影响因素，设计师甚至在切除一块金属前就能收集到进行适当改进
所需的数据。除了大大减少必需的实际样机数量外，振动分析还显著降低了相关成本。
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动态仿真简介

动态仿真有助于机械设计师设计更好的产品。在设计产品时，您往往需要解决
操作上的问题，如：

•	 �工作在铣床上的夹具在晃动时会产生多大的误差？

•	 �通过新的网球拍或高尔夫球棒减少可感觉到的振动后，运动员的疲劳程度能否

有所缓解？

•	 �零部件是否会因为电力传输时产生的线路噪声的振动而有所松动？

•	 �从重量或成本上不过度设计汽车发动机的安装托盘时，其厚度应为多少？

•	 �能否预测石油钻井机的转速是否会使系统处于安全操作区域，而不会因振动而

分离？

•	 �系统或结构是否需要符合 MIL 规范、Telcordia GR-63 或统一建筑法规 (UBC) 
对振动或抗震的要求？

过去，您可能要通过手算和几个构建模型/测试/重新设计周期解答这类问题。
但现在，您可以利用动态仿真在设计初始阶段就对这些问题进行预测。

任何时候，只要零部件或装配体承受了不断变化或动态的载荷，在某种程度
上它就会做出反应或发生振动，而这一反应或振动会从单纯的令人厌烦发展到
极度危险。考虑下面三个实际范例：尽管设计糟糕的无绳电钻所产生的振动并
不会导致消费者退货，但他们可能会告诫朋友们不要去买它。在测试过程中，
由路面引发的令人不快的振动可能会吓跑买主，造成销售损失。此外，敏感电
子部件的机械壳体或焊接点在运输过程中所产生的振动应力具有很大的潜在破
坏性。

振动分析的主要目标是确定随时间变化的输入是否会在实际零件故障或用户感
受方面产生无法接受的响应。在全面掌握这些信息之后，您甚至可以在制造样
机或构造实际结构前改进您的设计。下文将讨论几种检查振动的方法，以及它
们对设计取得成功的影响。

描述三种振动

我们举一个例子来阐释振动的基本概念以及用于仿真振动的技术。您想阻止邻
居的猫在杆子上挂的鸟食容器上享用免费午餐。如果轻轻推动杆子，鸟食容器
的速度和位移将与推力的输入速度和幅值成线性比例关系（图 1a）。然而，如果
用相同的输入幅值但以更快速度开始晃动杆子，则最终会导致杆子顶部“猛烈
摆动”，从而实现您阻止猫的目的（图 1b）。

振动分析的主要目标是确定随时间变化的输入

是否会在实际零件故障或用户感知方面产生不

可接受的响应。
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图 1：缓慢晃动的杆子 (a) 与由更快速输入导致的猛烈运动 (b)

(a) (b)

此猛烈运动效应表明您的晃动速度在鸟食容器系统中产生了激发共振：
与输入 (b) 相比，输出 (a) 现在高得出奇，足以让猫懊恼不已了。

这种前后运动简单解释了振动过程中发生的事情。在系统中激发共振的时变 
输入会产生明显甚至灾难性的响应。但是，不同速度的类似输入并不会激发 
共振，因此不必担心。这些概念适用于各种各样的系统。因此，利用振动分析，
您首先能够了解晃动什么时候会在产品其他地方产生无关紧要或灾难性的响应。

振动可用三种方式描述，主要取决于驱动输入的性质或形式：

1.	 �在物理域或时域中，您可以实时查看不断变化的实际移动。时域中的仿真通常

称为瞬态分析。在上面鸟食容器例子中，您可以计算每分钟的推动频率，并且

测量因推动而产生的振幅，然后将这些输入提供给仿真。由于输入速度在仿真

中会有所提高，所以您所看到的梢端速度和位移与您用自己的码查看和测量的

值相同。另一个输出可能是振荡的时间或次数，这是杆子在晃动停止后由于自

然阻尼而停下来所需要的时间或次数。

在描述动态事件的瞬态方法中，任何参数（如速度、幅值、方向或输入次数）

都可以按照它在实时事件中的方式进行更改。这些事件的计算机仿真必须在 

特定的时间间隔报告这些输出，而不是显示连续响应情况 — 数字模拟两难的

境地。由于持续时间的增加，对这些问题的求解会消耗更多的时间和资源。 

您必须指定足够小的步长，才能捕获所有变化以及对这些变化的响应。确定所

需步长数的一般准则是，响应中每个峰谷的步长数为 5。正如下面的图 2 所示，

这个数字在事件的瞬态分析中会快速增大。

图 2：振动台测试的瞬态输入

利用振动分析，您首先能够了解晃动什么时

候会在产品其他地方产生无关紧要或灾难性

的响应。

在描述动态事件的瞬态方法中，任何参数（如

速度、幅值、方向或输入次数）都可以按照它

在实时事件中的方式进行更改。
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2.	�凭借频域分析方法，我们只能讨论给定频率下的输出幅值和输入。您必须假

设所有输入本质上都是周期性的或正弦的，并且在该频率下的振幅保持恒定。

当输入的变化只是速度，而不包括振幅、方向或输入次数时，此简化输出是最

有效的。此方法普遍用于跨工作范围改变或扫描输入频率，并且确定最大可能

的响应，如同执行振动台测试一样（图 3）。

图 3：具有可变频率的自动振动装置，可应用于阻止猫问题中的鸟食容器

输入可以是单频下的简单峰值力、位移或加速度，或者是描述输入幅值如
何随频率变化的复杂功能或表格。

3.	�描述振动的第三种方式与统计和概率分析有关。普通用法往往会使人错误地认

为此方法是随机振动。需要随机振动算例的情况是指：输入速度或频率以及振

幅不可重复，但具有可预测平均载荷的情况。因此，您需要运用数学方法编译

给定时间内的典型输入，以提供给定频率下可能产生的输入能量。 

我们可以在功率谱密度 (PSD) 曲线或表格中表示所有相关频率下的各种估算

能量。由于您可以查看系统在这些输入发生给定变化后应力或位移的增加或减

少情况，所以运用比较法是使用这些问题的输出的最好方法。显而易见，相对

于另外两种方法，PSD 曲线或表格是更近似的方法，而唯有此方法，才能描

述系统对地震或路面噪声中出现的可变输入的响应（图 4）。

图 4：鉴于振动的不规则性，将鸟食容器放在崎岖不平的路面上可能会让猫产生困惑。

我们可以在功率谱密度 (PSD) 曲线或表格中表

示所有相关频率下的各种估算能量。
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定义振动仿真的基本知识

静态分析与动态分析之比较
静态算例假设载荷是常量或者在达到其最大值之前以非常缓慢的速度施加， 
并在到达最大值后不再随时间变化。有了这个假设，所有惯性效应必须忽略 
不计，包括激发的系统的速度和加速度。因此，静态算例产生的应力和位移是
恒定不变的。

但在很多实际情形中，载荷并不会缓慢作用，而且可能会随时间或频率而变化。
惯性和阻尼相互关联，并且需要使用动态算例来运行仿真。一个经常被误用的
做法是，应用静力来仿真某结构可能在地震或撞击事件中所经受的位移情况。
这些事件涉及作用于整个系统的（而不只是一个点或每个零部件重心的中心 
位置）加速度或减速度。此外，如果是由地震引起的载荷或振动台载荷，并且
所应用的载荷因系统对初始应用的响应而出现反转，则零部件中产生的加速度
在没有动态仿真的情况下是很难预测的。因此，静态简化很容易让人产生误解。
保守还是非保守并不一致，因此静态简化不适用于大多数情况。

一般模态分析
所有动态求解的构建都是系统的自然频率或模式。所有实体都显示与任何载荷
无关的共振频率或自然频率。此现象可视为系统在撞击或快速移除位移力后的
自由振动。较低的自然频率（用赫兹表示，即每秒周数）是指需要最少能量实
现的模态。长而细的悬臂（类似于图 5 中的码尺）显然只需较少能量就可以偏
移 (a) 中的零件（最低自然频率），而偏移 (b) 中的零件（较高自然频率）则需
要较多的能量。

图 5：横梁的两种自然频率

因此，设计师通常只对前几种模式感兴趣，因为大多数反应都是以这些模式出
现的。当较高频率形成共振时，响应放大程度一般小于较低频率。然而，长期
的小应力振动可能会导致疲劳失效，更高的频率响应可能仍然是非常重要的，
应当予以关注。

铃铛运动产生了非常迷人的研究模型。您可以想像正在响的铃铛中产生的晃 
动效应，铃铛在大幅摆动着，铃声从它的边缘潺潺流出，就像各种音调在空中
回荡。根据铃铛的几何形状、铸造精密程度以及材料，这些声音会发生变化，
且长短不一。整体声音是铃铛在每个不同运动模式下同时产生的音调的融合，
如下面图 6 所示。

所有动态求解的建造块都是系统的自然频率

或模式。
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图 6：响铃的模态。实际音调是由每个运动产生的音调叠加而成的。

在确定是否需要动态算例时，一个重要因素是输入的频率或脉冲持续时间。一般
来说，如果输入的频率接近或大于零部件或系统的最低自然频率，则设计师应
执行动态算例。如果动态输入是脉冲，则仿真应该比较脉冲的持续时间和自然
频率的周期，自然频率的模态可能受到了该脉冲的激发。

频率周期是该频率的倒数，例如 10 赫兹波形的周期为 1/10 或 0.1 秒。如果脉冲
的持续时间与相关的自然频率接近，请考虑执行动态分析。

基于时间的分析
时间历史（瞬态）分析通常用于查看短暂脉冲时应力或位移的幅值（图 7）。
如果激发产生了共振，则相应的应力或位移可能大于同等幅值的静态载荷产生
的应力或位移。不过，实际持续时间也很重要。如果所应用的载荷相同，但释
放速度更快，则持续时间可能会在系统有时间反应之前不断变化；这种情况下
不会出现任何问题。同样，如果以较慢的速度应用载荷，则响应会达到静态情
形下的状况；响应可能同样不太明显。瞬态分析将阐释这三种情形。

图 7：结构上某单点处位移与时间关系的样本图解，由瞬态载荷形成的初始位移

谐波或频率响应分析
谐波分析对于分析这样的结构就十分重要了（图 8）。

图 8：电子测试中加速度与频谱的关系图

在确定是否需要动态算例时，一个重要因素是

输入的频率或脉冲持续时间。

随机振动输入源于可持续无限时间的事件， 

但该事件的细节与时间无关。
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一个典型例子是 1940 年横跨华盛顿州普吉特海湾 (Puget Sound) 的塔科玛纽
约湾海峡吊桥在使用四个月后塌陷。作为一种节省成本的措施，原始设计已 
进行翻新，新设计中将桥板所支撑的重量减少了三倍多。一天清晨，当风速每
小时达 35 到 46 英里的大风刮过时，大桥开始轻轻晃动，并且上下位移量达 
3 到 5 英尺。几小时内，风力变幻无常，从而激发了扭曲模式。这种模式不断
增强，直到水泥制成的路基块发生断裂。最后，整节路基块四分五裂，大块大
块地掉到了河里。幸运的是，当地政府官员在上午十点封锁了大桥，没有一 
人受伤。

随机振动分析
随机振动输入源于可持续无限时间的事件，但该事件的细节与时间无关 
（图 9）。评估的时段越长，频域中的统计取样就越准确。提供给动态分析的
相应数据汇总了由输入事件激发的所有频率下的总能量。路面几何体或地震随
机力中的振动都是这种输入示例。

图 9：有关建筑拆毁现场附近的地面位移的 PSD 表示法

用于执行动态分析的方法

线性动态软件仿真可能有三种形式：时间历史（瞬态）分析、谐波分析或随机
振动分析。机械工程师必须确定哪种方法（如果有）适合解决他们的工程难题。
如前所述，算例要求的最佳指标是所拥有的输入数据的形式。针对这三种仿真，
推荐的软件顺序是：创建适当的 CAD 模型、设置并执行频率分析以确定适用的
共振频率，然后设置和运行选定的动态分析。

创建适当的 CAD 模型
动态仿真一般会占用大量时间和内存。抛开这两个原因不说，创建简化、有效的 
CAD 模型通常还是值得的。对于这些算例来说，模型类型（横梁/线模型、抽壳/
曲面模型或实体模型）的选择方法甚至尤为重要。对于应力结果，CAD 详细信
息极其重要；而对于位移或加速度数据，更简单的 CAD 模型就足够了。在创
建几何体时，也要记住各种算例的相对近似程度。由于瞬态分析使用“实际”
输入，很少进行筛选或简化，因此详细实体模型对资源需求量大的特点可能会
有所帮助。另一方面，由于谐波分析使用简化的数据库，随机振动算例会进一
步简化基于时间的原始输入，所以高度详细的 CAD 描述值会开始迅速减少。

动态仿真一般会占用大量时间和内存。抛开这

两个原因不说，创建简化、有效的 CAD 模型

通常还是值得的。
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执行频率分析
动态分析一般以系统中的自然频率为基础。在对随时间变化的响应执行更为详
细的算例前，您必须确定这些频率（即确定模态响应）。在大多数软件仿真工
具中，您可以在执行动态分析前发现此响应，或者可以使此任务自动完成，即将
此任务作为三个可能的动态分析顺序中任何一个的第一步。

频率算例的输出（图 10）包括模态形状、模态频率和质量参与因子。其中，最后
一项输出表明您可能很希望每个计算模式都参与动态响应。

图 10：含质量参与因子的典型模态频率列表

审阅频率结果
对于系统的第一个动态仿真，您应该始终求解模态响应，并且应该在审阅该响
应之后决定是否需要动态分析；如果需要，则必须决定要使用哪种动态分析。

如果在关注或工作范围内没有共振频率，您可能不必继续进行动态分析。即使
频率属于工作输入的范围，您也应该确保它们代表的是应用的载荷实际激发的
模态。例如，横向载荷可能会激发共振频率，但该频率下的模态可能是纵向的。
这种情况下，载荷的动态方面对结果产生的影响可谓极度轻微。

如果工作频率有可能激发多种自然频率和模态，则首先必须通过在工作频率上
方推进计算的自然频率来修改设计。此任务称为模态回避。常见技术包括减重
或重新分布、增加支撑功能，甚至更改材料。

如果无法修改设计，以致于整个操作速度范围不及第一个自然频率，则普遍做
法是将较低模式更往下推。较低速度时的激发符合能源较少的要求，因此相应
的振动会有所减轻。许多设计师都见过这种效应：一个机械装置在加速后会 
“不停颤动”，而降到工作速度时所有明显的振动都会消失。如果您无法通过
调整设计使自然频率尚可回避，则可能需要执行动态分析。

设置动态分析

由于模态求解是以后动态算例的建造块，所以您必须确保为表示系统特征确定
了足够多的模式。至少，您应该计算足够的模式来包括至少是最大工作频率两
倍的自然频率。例如，如果您的输入频度范围为 0 到 50 赫兹，则自然频率列
表应包括足够多的模式才能包括 100 赫兹。

除此准则外，还应该审阅指定输入方向的质量参与因子。所包括的质量参与因
子加起来应不小于 0.8（或 80%）。这可能需要您包括比最大输入速度多两倍
的模式，或者它会建议您包括少一些的模式。但是，请不要将所包括模式的数
量减少到比最大输入频率少两倍的程度。这样做可能会导致求解忽略该频率下
的响应，该求解会结合较低频率结果使输出超出可接受范围。

动态分析所必需的输入包括载荷幅值、方向、关注点或关注区域、阻尼、频率
范围或时间跨度。借助输出值，您能够将应力、加速度和位移这样的参数与系
统的已知限制进行比较。这样，您就可以确定系统是否会失败，或者能否降 
低成本。

如果工作频率有可能激发多种自然频率和 

模态，则首先必须通过在工作频率上方推 

进计算的自然频率来修改设计。

动态分析所必需的输入包括载荷幅值、方向、

关注点或关注区域、阻尼、频率范围或时间

跨度。
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对于瞬态分析，您所应用的载荷和约束应该与静态分析中完全相同，只是将载
荷定义为随时间改变。

使用谐波分析时，您必须通过应用的载荷来使系统振动。您可以定义一张表格
来说明随频率变化而增加或减少其振幅的载荷。或者，您可以在某个称为基准
激发的约束下使系统振动。从数学上讲，这类似于振动台测试。

尽管设置随机响应分析与准备谐波分析相似，但载荷或基准激发的输入是对 
PSD 与简单的力、位移、速度或加速度进行比较得出的。随机振动分析的输
出提供了响应（位移、速度、加速度和应力）的 RMS（均方根）值和 PSD 值。
此数据实际上表示给定频率下可能预计到的最大响应。由于输入是统计取样，
所以输出可能不太精确。然而，这是获取随机事件中可靠设计数据的最有效 
方法。

阻尼
如果没有模态阻尼，动态分析通常是毫无意义的。阻尼 (ζ) 表示系统因振动运
动而损失的能量。没有阻尼，激发的系统将永远处于振动状态。许多阻尼源都算
得上是阻尼因子，例如材料效应、摩擦、噪音和环境效应（如流体交互作用）。
此因子的范围一般介于 0.01（适用于小阻尼系统，如单个钢质零件）到 0.15
（适用于大阻尼系统）。如果没有提供有关阻尼的任何其他数据，则通常选择 
2% (0.02) 作为默认值。设定有效的阻尼因子对指导实际设计选择至关重要。

图 11 显示了系统在各种频率下的典型增益（A 表示加速度），其中 X 值为 1 时，
表示系统在第一个自然频率下的激发（ω = 激发频率；ωn = 自然频率）。您可
以看出，阻尼因子 (ζ) 为零时，从理论上讲动态放大（增益）可以是无限的。
随着阻尼的加大，增益将快速减少。这些结果会大大影响您的决策。简单的测
试有助于确定适用的阻尼。

图 11：系统与各种阻尼因子产生共振时的系统增益

非线性动力学
动态分析要考虑的另一个方面是，到目前为止所讨论的所有仿真技术都属于线
性算例，因为线性分析的所有规则都适用。如果材料本身显示非线性属性、零部
件之间存在非线性接触，或者系统要经受需要非线性求解的大型位移，则必须
执行非线性动态算例。由于在非线性状态下，模态频率的基本数学方法不能很
好地发挥作用，因此大多数非线性动态求解都是在时域中进行的。

许多阻尼源都算得上是阻尼因子，例如材料 

效应、摩擦、噪音和环境效应（如流体交互 

作用）。
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结论

由于多数产品都配有移动零件，并且都是在外力的作用下操作或移动的（甚至
只是简单的运送过程），所以动态仿真是任何预测仿真程序的自然延伸。尽早
拥有产品对振动或碰撞的响应数据能使公司制定相应的早期设计更改决策。这种
洞察能力不仅减少了对开发样机的需求，而且还确保样机和测试计划尽可能的
有效。

例如，一家电信机柜制造商投入了四到六周的时间来建造、运输和测试单个 
样机，以了解三条轴上受地震引起的振动力，不过首次测试就指出有些焊接 
无效。于是，他们必须放弃所有后续测试结果。成本固然重要，但失去的项 
目时间却更为重要。作为应对措施，他们开始使用谐波响应分析来执行振动台 
测试，进而能够确定可能失败的地方。运用此数据，设计师能够确定有效、 
经济高效的修补措施，以减少这些失败的机会。他们还安排了样机的测试顺序，
将最可能导致失败的测试放在了最后。因此，经过修改以后，这个具有破坏性的
测试程序提供了最大的利益，而且浪费的时间、金钱或精力也很少或根本没有。

您将在主流设计仿真工具中找到本白皮书所介绍的技术。有些版本甚至集 
成到了常用的 CAD 系统中，如 Dassault Systèmes SolidWorks Corp. 提供的 
SolidWorks® 3D CAD 软件。由于动态仿真可以帮助您设计出更好的产品，所以
您可能会考虑在自己的应用中更深入地利用此技术。下面列出了三部有关振动
分析的权威性著作。
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