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摘　要：为探究新型倒立摆悬挂结构滚筒洗衣机动力学特性，对其展开振动特性研究。首先对其悬挂系统进行了受力分
析，讨论了阻尼器的轴向力和切向力组成，并建立了其力学描述；进而，采用虚拟样机建立了滚筒洗衣机振动模型，通过

二次开发将悬挂系统描述融入整机，并通过实验验证了仿真模型的正确性；最后，仿真对比传统结构、改进的悬挂结构以

及倒立摆式结构的动力学特性。结果表明新型结构对滚筒洗衣机脱水瞬态振动具有明显的改善作用。该研究对滚筒洗

衣机的减振降噪具有一定意义。
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　　悬挂结构是滚筒洗衣机脱水振动抑制的关键部
件，一直以来受到生产厂家的重视。传统的滚筒洗衣

机的顶部采用２个吊簧悬挂，底部采用２根阻尼器支
撑。付素芳［１］利用 Ｌａｇｒａｎｇｅ法建立了滚筒洗衣机悬
挂系统数学模型，揭示其动力学实质和筒体质心的平

面运动规律。魏玉东［２］建立了滚筒洗衣机悬挂系统

参数化模型，将吊簧和阻尼器简化为线性弹簧阻尼器，

通过仿真得到影响整机动态特性的关键零部件参数，

并提出了结构优化思路。Ｔｕｒｋａｙ等［３４］讨论了悬挂系

统的不同优化公式，并通过优化减振器刚度阻尼系数

降低了脱水阶段的振动。Ｎｙｇａｄｓ［５］分析了磁流变阻尼
器对滚筒振动的影响，并通过控制策略实现了对脱水
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瞬态振动的抑制。但上述方法都是基于传统的悬挂结

构，对振动的改善效果受到一定的制约。

近年来，平衡环技术逐步引入到滚筒洗衣机中，其

为一中空的环形腔体，内部采用自由移动的球体或液

体作为平衡质量。临界转速之上，其可显著抑制衣物

偏心所引起的脱水振动，进而降低整机的噪音水平。

但平衡环引入后，传统的平面悬挂结构已不再适用，陈

海卫等［６］指出了平衡环引入后，传统平面悬挂结构难

以抑制平衡环所引起的瞬态振动，在筒体底部改用４
根阻尼器支撑，可大大降低平衡环所引起的筒体的摇

摆运动。

随着技术的进步，新型悬挂结构不断涌现，一种倒

立摆式悬挂结构已开始在国外某些高端新型滚筒洗衣

机中出现。笔者以此类结构为研究对象，通过动力学

特性的分析，阐述了该类结构在抑振方面的独特优势。

１　新型倒立摆悬挂系统力学描述
１．１　悬挂系统结构特点

图１为滚筒洗衣机悬挂结构模型。其中图１（ｃ）
所示的新型倒立摆悬挂系统，特点如下：①盛水桶直接
固定在机壳上，降低了可产生噪音部件的数量。②脱
水桶通过２类阻尼器与机壳底部直接连接。第１类有
３根，竖直连接在脱水桶两侧与后部；第２类有２根，
与水平面约呈４５°倾斜连接于脱水桶两侧，阻尼器与
电机定子之间装有配重块，脱水桶随电机转子转动。

③双平衡环结构，脱水桶前后两侧外壁均装有球体平
衡环。

图１　滚筒洗衣机悬挂结构模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍｏｄｅｌｓｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｗａｓｈｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

在新型悬挂系统中，第１类阻尼器为弹簧阻尼复
合减振器，如图２所示，由阻尼筒和阻尼杆２个主要部
分构成，中间有１个压缩弹簧，上下两端装有２个橡胶
垫圈，当作用力较大时，垫圈会产生一定的变形进而产

生较强的反作用力。图３所示的第２类阻尼器为阻尼

减振器，原理与第１类类似。区别在于中间没有安装
弹簧，沿杆方向不受弹簧弹力；并且其下端垫圈的安装

姿态不同，由变形产生的反作用力方向也不同。这２类
阻尼器由于质量较轻，运动过程中的惯性力可以忽略。

图２　第１类阻尼器受力分析
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｋｉｎｄｏｆｄａｍｐｅｒ

图３　第２类阻尼器受力分析
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｋｉｎｄｏｆｄａｍｐｅｒ
１．２　阻尼器力学模型

设阻尼器与机壳悬挂点为 Ｐ，Ｐ点在全局坐标系
ＸＹＺ位置为定值；阻尼器与脱水桶连接点为Ｏ，Ｏ点随
脱水桶运动。设Ｏ，Ｐ两点之间的初始距离为 ｌｏ，脱水
桶运动过程中Ｏ、Ｐ两点间的动态距离为 ｌ，Ｏ点相对

于Ｐ点的轴向的速度为ｖｍ。
１．２．１　阻尼器沿轴向作用力

第１类阻尼器沿轴向的作用力主要由阻尼器压缩
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弹簧的恢复力以及轴向阻尼力组成。阻尼器在 Ｏ点
受到的弹簧恢复力

ＦＳ＝Ｋ（ｌ－ｌＯ）。 （１）
式中，Ｋ为弹簧刚度系数。

阻尼器在Ｏ点受到的轴向阻尼力
Ｆｄ１＝－ｃｂ１ｖｍ。 （２）

第２类阻尼器轴向力为阻尼力
Ｆｄ２＝－ｃｂ２ｖｍ。 （３）

式中：ｃｂ１，ｃｂ２分别为２类阻尼器轴向粘性阻尼系数。
１．２．２　ＹＯＺ平面内切向力

对于第１类阻尼器，由于阻尼器绕 Ｏ点转动不受
橡胶垫圈产生的反向扭转力偶影响，所以 Ｏ点只受切
向力的作用，而 Ｐ点受到切向力和力偶作用。由平面
内力偶平衡条件得Ｏ点处阻尼器受力

ＦＯＸ＝－θＰＸＫＰ１／ＳＸ。 （４）
式中：ＫＰ１为第１类阻尼器杆绕Ｐ点旋转的切向扭转刚
度；ＳＸ为ＹＯＺ平面内Ｏ，Ｐ之间的距离。

第２类阻尼器由于可以在Ｏ，Ｐ两点自由转动，所
以切向阻尼力和力偶均为零。

１．２．３　ＺＯＸ平面内切向力
对于第１类阻尼器，由于盛水桶转动，阻尼器在铰

链Ｏ处产生力偶
ＭＯＹ＝－θＯＹＫＯ１。 （５）

式中，ＫＯ１为第１类阻尼杆绕Ｏ点旋转的切向扭转刚度。
第２类阻尼器分别在 Ｏ、Ｐ两点形成切向力和力

偶。由平面内力偶平衡条件得Ｏ点处阻尼器受力：
ＦＯＹ＝（－θＰＹＫＰ２－θＯＹＫＯ２）／ＳＹ。 （６）

力偶
ＭＯＹ＝－θＯＹＫＯ２。 （７）

式中：ＫＰ２，ＫＯ２分别为第２类阻尼器杆绕Ｐ，Ｏ点旋转的
切向扭转刚度；ＳＹ为ＺＯＸ平面内Ｏ，Ｐ之间的距离。
１．２．４　ＸＯＹ平面内切向力

第１类阻尼器Ｏ，Ｐ两点分别与脱水桶、机壳通过
橡胶垫圈连接，可以看作２个铰链，在该平面内由于脱
水桶转动和阻尼器自身的转动分别在 Ｏ、Ｐ这２点形
成切向力和力偶。由平面内力偶平衡条件得 Ｏ点处
阻尼器受力

ＦＯＺ＝（－θＰＺＫＰ１－θＯＺＫＯ１）／ＳＺ。 （８）
力偶

ＭＯＺ＝－θＯＺＫＯ１。 （９）
式中，ＳＺ为ＸＯＹ平面内Ｏ、Ｐ之间的距离。

第２类阻尼器在该平面内受力形式与第 １类相
同，将公式（８）～（９）切向刚度参数替换为第２类阻尼
器切向刚度参数即可得到阻尼器受到的力和力偶。

１．２．５　阻尼器杆总体受力
由式（１）、式（２）、式（４）、式（５）、式（８）、式（９）得

第１类阻尼器在Ｏ点受到的广义力为：

ＦＸ＝（ＦＳ＋Ｆｄ）ｌＸ／ｌ－ＦＯＺｌＹ／ ｌＸ＋ｌ槡 Ｙ；

ＦＹ＝（ＦＳ＋Ｆｄ）ｌＹ／ｌ＋ＦＯＺｌＸ／ ｌＸ＋ｌ槡 Ｙ－ＦＯＸｌＺ／ ｌＹ＋ｌ槡 Ｚ；

ＦＺ＝（ＦＳ＋Ｆｄ）ｌＺ／ｌ＋ＦＯＸｌＹ／ ｌＹ＋ｌ槡 Ｚ；

ＭＸ＝０；

ＭＹ＝ＭＯＹ；

ＭＺ＝ＭＯＺ















。

（１０）
由式（３）及式（６）～（９）得第２类阻尼器在 Ｏ点

受到的广义力为：

ＦＸ＝ＦｄｌＸ／ｌ－ＦＯＺｌＹ／ ｌＸ＋ｌ槡 Ｙ＋ＦＯＹｌＺ／ ｌＸ＋ｌ槡 Ｚ；

ＦＹ＝ＦｄｌＹ／ｌ＋ＦＯＺｌＸ／ ｌＸ＋ｌ槡 Ｙ；

ＦＺ＝ＦｄｌＺ／ｌ＋ＦＯＹｌＸ／ ｌＸ＋ｌ槡 Ｚ；

ＭＸ＝０；

ＭＹ＝ＭＯＹ；

ＭＺ＝ＭＯＺ















。

（１１）

式中：ｌＸ，ｌＹ，ｌＺ分别为 ｌ在 Ｘ，Ｙ，Ｚ坐标方向上的投影；
ＦＸ，ＦＹ，ＦＺ，ＭＸ，ＭＹ，ＭＺ分别为在全局坐标下Ｏ点处沿
Ｘ，Ｙ，Ｚ方向的力和力偶。
２　模型建立与验证

采用虚拟样机软件 ＡＤＡＭＳ建立了滚筒洗衣机３
种不同悬挂结构的动力学模型，进而进行对比分析。

对于上文建立的倒立摆式悬挂结构力学描述，笔者通

过Ｃ语言用户定义子程序方式加载到整机模型中。
新型结构系统的基本参数设置如表１所示。
首先通过实验测量新型洗衣机振动来验证仿真模

型的正确性。由于新型结构洗衣机盛水桶固定在机壳

底板上，运动过程中脱水桶与盛水桶不同步，直接对脱

水桶测量比较困难，所以选择测量直驱电机定子上一

点，该点可以真实反映出脱水桶的振动情况。实验设

备如图４所示，图４（ａ）为实验样机与传感器，课题组
选用某款新型滚筒洗衣机，选用一个ＰＣＢ三向加速度
传感器安装在电机定子上端的塑料隔板上，在脱水桶

内壁上用胶带固定２ｋｇ铁块作为负载，距离桶体轴线
０．２ｍ。图４（ｂ）为ＬＭＳ公司的ＳＣＭ０５信号采集箱，使
用Ｔｅｓｔ．Ｌａｂ软件对振动数据采集处理，该采集箱具有
硬件积分功能，可将测得的加速度信号转化为位移信

号。图４（ｃ）为自行开发的直驱电机驱动器，本次实验
与仿真均设定稳定转速为４００ｒ／ｍｉｎ。
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表１　新型滚筒洗衣机基本参数表
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｅｗｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｗａｓｈｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

衣物质量

ｍｕ／ｋｇ

衣物旋转

半径Ｒｕ／ｍ
脱水启动加速度

α／（ｒａｄ·ｓ－２）

电机转速

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

第１类轴向刚度

系数Ｋ／（Ｎ·ｍ－１）

第１类粘性阻尼系数

ｃｂ１／（Ｎ·ｓ·ｍ－１）

第２类粘性阻尼系数

ｃｂ２／（Ｎ·ｓ·ｍ－１）

２ ０．２０ ８π ４００ ７０００ ３００ １００

第１类绕Ｏ点

切向刚度ＫＯ１／

（Ｎ·ｒａｄ－１）

第１类绕Ｐ点

切向刚度ＫＰ１／

（Ｎ·ｒａｄ－１）

第２类绕Ｏ点

切向刚度ＫＯ２／

（Ｎ·ｒａｄ－１）

第２类绕Ｐ点

切向刚度ＫＰ２／

（Ｎ·ｒａｄ－１）

平衡环总质量

ｍｄ／ｋｇ

平衡环节圆半径

Ｒｊ／ｍ

平衡环阻尼系数ｃｄ／

（Ｎ·ｓ·ｍ·ｒａｄ－１）

２０ ３０ ５ ５ １ ０．２３ ０．０５

图４　实验装置
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　　图５为本次实验与仿真振动曲线。实验中被测点
水平瞬态、稳态、竖直瞬态、稳态振幅分别为 ２３０２，
２８９，５４２和２１８ｍｍ，仿真中分别为２２７６，３０８，５８５
和２０３ｍｍ。二者结果比较接近，所以该模型能够反映
出实际结果的振动特性，满足本文研究内容的需要。

图５　实验与仿真对比
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　虚拟样机仿真分析
３．１　模态分析

用ＡＤＡＭＳ软件对新型悬挂结构在静平衡处进行
模态分析，得到６阶刚体模态，其各阶固有频率及阻尼
比如表２所示。在脱水过程中，除第２阶外，其余５阶
模态上的振动在阻尼器作用下快速衰减，而第２阶模
态的振动较大，其振型如图６所示，主要为水平方向的
左右摆动，并伴有绕竖直轴方向的略微转动。所以，新

型结构在脱水振动过程中主要振动方向为水平方

向［７］，下文通过振动特性分析加以说明。

表２　新型结构各阶固有频率及阻尼比
Ｔａｂｌｅ２　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｄａｍｐｉｎｇ

ｒａｔｉｏｓｏｆｎｅｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

阶数 固有频率／Ｈｚ 阻尼比／％

１ ０．６５ ２４．８

２ １．０３ ８．３

３ ２．３２ ３２．３

阶数 固有频率／Ｈｚ 阻尼比／％

４ ２．３５ ８９．５

５ ３．０５ ２７．６

６ ３．０９ ５８．７

图６　新型结构第２阶振型
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｅｃｏｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｎｅｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　振动特性分析
根据实际情况设置脱水转速范围 ４００～１４００

ｒ／ｍｉｎ，使用ＡＤＡＭＳ软件对３种洗衣机模型进行动态
特性仿真分析，并对仿真结果进行对比。

图７为在没有安装平衡环时，３种结构脱水桶质
心的瞬态振幅，可以看出转速对滚筒的振幅影响不大。

以转速８００ｒ／ｍｉｎ为例，由图７（ａ）可知在水平方向上，
３种结构振幅分别为１５．３，１３．６和１３．３ｍｍ，新型结
构相较于前２种结构振幅分别减小了１．７和０．３ｍｍ，
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抑振效果略有改善；由图７（ｂ）可知在竖直方向上，３
种结构振幅分别为８．８，８．２和５．４ｍｍ，新型结构相对
于其他２种结构振幅分别减小了３．４和２．８ｍｍ，改善
效果显著。

图７　无平衡环瞬态振动
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ

ｄｒｕｍｗｉｔｈｏｕｔｂａｌａｎｃｅｒ
图８为在没有安装平衡环时，脱水桶质心的稳态

振幅。对比发现，３种结构在水平和竖直方向上的幅
值都非常接近，可知悬挂结构对脱水桶瞬态振动影响

较大，而对其稳态振动影响不大。

图８　无平衡环稳态振动
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｔｅａｄｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｄｒｕｍｗｉｔｈｏｕｔｂａｌａｎｃｅｒ

通常，抑制洗衣机滚筒瞬态振动主要有３种方式：
①增加阻尼系统抑制力；②增加滚筒配重质量；③改进
平衡环结构。为研究新型结构竖直方向上的抑振机理，

对比了３种结构的设置参数。传统结构和改进结构的
弹簧刚度数为７５００Ｎ／ｍ，阻尼系数为１００Ｎ·ｓ／ｍ。新
型洗衣机与之最大差别在于竖直方向上的阻尼较大。

新型结构第１类阻尼器阻尼力集中在竖直方向上，其
阻尼系数达到３００Ｎ·ｓ／ｍ。图９为改进结构和新型
结构在竖直方向上的振幅随阻尼系数变化曲线。由图

９（ａ）可知，在阻尼系数小于３００Ｎ·ｓ／ｍ时，瞬态振幅
随着阻尼系数的增加明显减小，并逐渐趋于平稳；当大

于３００Ｎ·ｓ／ｍ时，对振幅影响不大；阻尼系数对稳态
振幅的影响不大。图９（ｂ）为阻尼系数ｃｂ２单因素对新
型结构竖直振幅的影响，振幅随着阻尼系数的增大而

减小，尤其在２００Ｎ·ｓ／ｍ以下时，瞬态振幅迅速减小。

图９　竖直方向振幅随阻尼系数的变化
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｗｉｔｈｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎ
通过上述分析可知，新型结构通过增大阻尼器阻

尼系数使其竖直方向振幅减小。对于传统结构和改进

结构而言，通过增大阻尼也可以实现减小竖直方向瞬

态振动的目的，但是根据以往的设计经验和理论分

析［８１０］，增大阻尼系数反而会使系统的隔振效果变差，

因此从减小振幅与改善隔振２个方面考虑，阻尼系数
通常取１００～１５０Ｎ·ｓ／ｍ。对于新型结构，由于其倒立
摆式结构使脱水桶直接与悬挂结构连接，盛水桶固定在

机箱底板上，减轻了配重质量，使得新型结构悬挂系统

整体质量只有３６．２ｋｇ，而传统的滚筒式洗衣机悬挂系
统整体质量通常都在６０ｋｇ以上，因而产生的振动对地
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面冲击也较大。所以新型结构在满足隔振效果的前提

下可以在一定程度上增加阻尼系数以减小瞬态振动。

图１０为在滚筒前侧安装单个平衡环前后３种结构
脱水桶质心振幅的对比。３种结构稳态振幅差别不大，
而瞬态振幅逐个改善。尤其竖直方向上的瞬态振幅，３
种结构分别为１３．７，１２．９和５．７ｍｍ。新型结构相对于
前２种结构减小了７．０ｍｍ以上，改善效果明显。

图１０　单个平衡环时脱水桶振幅
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｄｒｕｍｗｉｔｈａｂａｌｌｂａｌａｎｃｅｒ

　　图１１为新型结构在无平衡环、脱水桶前端安装平
衡环、脱水桶两端分别安装平衡环后的振幅对比。相

较于无环结构，瞬态时，在安装单环、双环后水平方向

振幅分别增加５．３和９．６ｍｍ，振动明显加剧，竖直方
向振幅分别增加０．３和０．６ｍｍ，略有增大；稳态时，在
安装单环、双环后水平方向振幅分别减少０．６和１．３
ｍｍ，竖直方向振幅分别减小１．６和２．０ｍｍ，均有一定
的改善作用。尤其是在安装双平衡环后，水平方向和

竖直方向的稳态振幅降至３．１和１．９ｍｍ，对脱水稳态
振动的抑制效果是十分明显的。

图１１　新型结构在安装不同个数平衡环时的振幅
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｎｅｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｂａｌｌｂａｌａｎｃｅｒｓ

４　结语
１）新型倒立摆式悬挂结构滚筒洗衣机将盛水桶

直接固定在机壳上，降低了可产生噪音部件的数量；脱

水桶通过２种阻尼器直接与机壳底部连接，大大减小
了配重质量，从而减轻整机质量并节约了空间。

２）通过动力学仿真对比不难发现：新型结构脱水
桶在水平方向上瞬态振幅略有改善，在竖直方向瞬态

振幅大大减小，其主要原因是由于竖直方向上选取较

大的阻尼系数，而新型结构悬挂系统的特点使其可以

在一定程度上增大阻尼系数而不影响隔振效果。此

外，３种结构在脱水稳态阶段的振幅差别不大，这主要
源于稳态振幅的大小主要取决于系统质量（惯量）分

布情况。

３）通过新型结构在没有安装平衡环、脱水桶前侧
安装平衡环、前后两侧安装双平衡环后脱水桶振幅的

变化的对比发现，双平衡环结构的使用大大降低了其

脱水稳态阶段的振动。
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