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波轮式洗衣机悬挂结构力学特性研究
孙　震１，陈海卫１，牟秋启２，熊　明２，史亚成２

（１．江南大学 机械工程学院，江苏 无锡　２１４１２２；２．无锡小天鹅电器有限公司，江苏 无锡　２１４０２８）

摘　要：针对目前波轮式洗衣机设计过程中，吊杆悬挂点高度的确定缺乏系统性讨论，课题组进行了相关力学特性研究
并提出了吊杆悬挂点高度确定方法。求解洗衣机各类刚体动能表达式、总势能与广义悬挂力，应用Ｌａｇｒａｎｇｅ方程建立系
统振动模型；基于ＭＡＴＬＡＢ中建立的仿真模型，针对洗涤状态，分析吊杆悬挂点高度对弹簧压缩量、吊杆倾斜角等方面
影响，确定了悬挂点最大高度；针对脱水状态，分析吊杆悬挂点高度对盛水桶上下振幅、临界频率等方面影响，确定了悬

挂点最小高度。结果表明：通过对洗衣机不同工作状态的力学特性分析，可确定吊杆悬挂点高度选取范围。课题组的研

究可快速确定吊杆悬挂点高度区间，提高设计效率。
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　　悬挂结构是波轮式洗衣机的重要组成部件，而吊
杆作为悬挂结构中的核心部件，其设计参数影响着洗

衣机诸多特性。国内外学者对于悬挂系统的研究，主

要集中在理论建模［１３］和动态特性［４５］等方面。陈海

卫等［６７］建立了波轮式洗衣机振动模型，分析了悬挂系

统广义力，并建立了悬挂系统的空气动力学模型。刘

志鹏［８］建立了悬挂系统在变质量大位移情况下的动

力学方程。赵平等［９］研究了洗衣机悬挂系统在不同
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激振频率与激振幅值下的动态响应特性，为悬挂系统

设计提供了一些理论依据。张华等［１０］建立了波轮洗

衣机多体动力学平台，阐述了吊杆的设计方法。但迄

今为止，关于洗衣机吊杆悬挂点高度的选择，尚无系统

性的讨论分析。课题组通过在 ＭＡＴＬＡＢ中建立波轮
式洗衣机振动模型，研究了吊杆悬挂点高度对波轮式

洗衣机静力学与动力学特性的影响，明确了吊杆悬挂

点高度与洗衣机部分关键特性的关系，为深入研究吊

杆设计参数准则提供了参考。

１　波轮式洗衣机振动模型
１．１　坐标系的建立

课题组以小天鹅某款波轮式洗衣机为研究对象，

该款洗衣机电机采用直驱方式。洗衣机中的液体平衡

环会减小洗衣机稳态振幅，但也会增大洗衣机瞬态振

幅，本研究主要分析洗衣机本身悬挂结构方面的静力

学与动力学特性，暂不考虑液体平衡环的影响。如图

１所示，波轮式洗衣机主要由外壳、悬挂模块和工作模
块３部分组成。悬挂系统主要由４根吊杆组成，每根
吊杆底部都装有弹簧阻尼器。为建立波轮式洗衣机的

振动模型，创建如图１所示的２个坐标系：参考系 Ｏｒ
ＸｒＹｒＺｒ与动系ＯｍＸｍＹｍＺｍ。参考系原点 Ｏｒ固结于大
地，Ｚｒ轴为洗衣机静止时盛水桶中心轴线；设吊杆下
部与盛水桶的悬挂平面为平面Ａ，则动系原点Ｏｍ位于

Ｚｒ轴与平面 Ａ的交点。动系相对于参考系的姿态用
卡尔丹角［α　β　γ］Ｔ描述。

图１　洗衣机结构及坐标系
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｓｙｓｔｅｍｏｆｗａｓｈｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

１．２　盛水桶、电机定子与电机支座的动力学描述
盛水桶、电机定子、电机支座与动系 ＯｍＸｍＹｍＺｍ

固结，以此类刚体质心建立局部坐标系 ＯｄＸｄＹｄＺｄ，为
方便计算，以及增减刚体数量，可将所有此类刚体叠加

为等效刚体１，则其总动能Ｔ１可描述为：

Ｔ１＝
１
２
ｑＴ

ｍ１Ｉ３ －ｍ１Ａ
ｒｍｒ１Ｂ

－ｍ１Ａ
ｒｍｒ１Ｂ ＢＴ（ｍ１ｒ１

Ｔｒ１＋Ａ
ｍｄＪ１Ａ

ｍｄＴ）[ ]Ｂ ｑ。 （１）

式中：ｑ＝［ｘ　ｙ　ｚ　α　β　γ］Ｔ为广义坐标；ｑ＝［ｘ　
ｙ　ｚ　α　β　γ］Ｔ为ｑ对时间 ｔ的导数；ｔ为洗衣机的
运行时间；ｍ１为等效刚体１的质量；Ａ

ｒｍ为动系相对于

参考系的姿态描述矩阵；Ａｍｄ为刚体局部坐标系相对于
动系的姿态描述矩阵；Ｂ为卡尔丹角导数与刚体角速
度间的转换矩阵；ｒ１为等效刚体１的质心在动系下的
位置矢量；Ｊ１为等效刚体１的惯性张量；Ｉ３为３×３单
位矩阵。

１．３　脱水桶、电机转子与波轮的动力学描述
脱水桶、电机转子与波轮通过旋转轴与动态坐标

系连接，可将该类部件叠加为等效刚体２，则其质心在
动系下的位置矢量为：

ｒ２＝［０　０　ｈ２］
Ｔ。 （２）

式中ｈ２为等效刚体２质心高度。
则等效刚体２的总动能Ｔ２可描述为：

Ｔ２＝
１
２
κＴ

ｍ２Ｉ３ －ｍ２Ａ
ｒｍｒ２Ｂ ０

－ｍ２Ａ
ｒｍｒ２Ｂ ＢＴ（ｍ２ｒ２

Ｔｒ２＋Ａ
ｍｄＪ２Ａ

ｍｄＴ）Ｂ ＢＴＡｍｄＪ２ｅ

０ ＢＴＡｍｄＪ２ｅ ｅＴＪ２









ｅ

κ。 （３）

式中：κ＝［ｘ　ｙ　ｚ　α　β　γ　θ］Ｔ，为等效刚体２在
动态坐标系下的广义坐标值；κ＝［ｘ　ｙ　ｚ　α　β　γ
　θ］Ｔ，为κ对时间 ｔ的导数；ｅ＝［０　０　１］Ｔ为等效
刚体２的旋转轴在动系中的方向矢量；Ｊ２为等效刚体
２的惯性张量；ｍ２为等效刚体２质量。

１．４　衣物偏心的动力学描述
忽略惯量，衣物偏心通过旋转轴与动系连接，其质

心在动态坐标系下的矢量位置为：

ｒ３＝［Ｒ３ｃｏｓθ　Ｒ３ｓｉｎθ　ｈ３］
Ｔ。 （４）

式中：Ｒ３为衣物偏心旋转半径；ｈ３为偏心高度；θ为电
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机旋转角。

则衣物偏心动能

Ｔ３＝
１
２ｍ３

κＴ
Ｉ３ －Ａｒｍｒ３Ｂ Ａｒｍｒ３

－Ａｒｍｒ３Ｂ ＢＴｒＴ３ｒ３Ｂ －ＢＴｒＴ３ｒ３
Ａｒｍｒ３ －ＢＴｒＴ３ｒ３ ｒＴ３ｒ









３

κ。

（５）
式中：ｒ３＝［－Ｒ３ｓｉｎθ　Ｒ３ｃｏｓθ　０］

Ｔ，为ｒ３对θ的偏导
数；ｍ３为衣物偏心质量。
１．５　系统重力势能的描述

将系统内所有部件的重力势能相加，可得系统总

的重力势能：

Ｖｇ ＝∑
３

ｊ＝１
Ｖｇｊ＝ｇ∑

３

ｊ＝１
ｍｊ（ｚ＋Ａ

ｒｍ
３ｒｊ）。 （６）

式中：ｍｊ，ｒｊ分别为第ｊ个刚体的质量与位置矢量；ｚ为
动系相对于参考系的高度；Ａｒｍ３ 为Ａ

ｒｍ第３行元素值；ｇ
为重力加速度。

１．６　广义悬挂力的描述
波轮式洗衣机悬挂系统由４根吊杆组成。吊杆上

下端通过球铰分别与外箱体、盛水桶连接。根据文献

［１１］４根吊杆产生的广义悬挂力

Ｑ＝∑
４

ｉ＝１
Ｑｉ＝－

∑
４

ｉ＝１
ＦＤｉ

（ＡｒｍＢ）Ｔ∑
４

ｉ＝１
（ＭＤｉ＋Ａ

ｒｍｒｄｉＦＤｉ









）

。

（７）
式中：Ｑｉ，ｒｄｉ，ＦＤｉ，ＭＤｉ分别为第ｉ根吊杆的悬挂力、下悬
挂点位置矢量、所受力与力偶。

如图２所示，盛水桶近似于圆柱体，悬挂结构垂直
于盛水桶外壁；Ｌ０为弹簧原长；Ｌ１为悬挂点下的套筒
与底座长度之和；Ｌ２为吊杆下悬挂点距盛水桶外壁距
离；Ｈ为吊杆下悬挂点距地面高度；φ为吊杆倾斜角；Ｒ０
为吊杆底座半径；则弹簧压缩极限

ｌｌｉｍ＝μＬ０＝μ
Ｌ０－Ｒ０ｃｏｓφ
ｓｉｎφ

－Ｌ( )１ 。 （８）

式中μ为弹簧可压缩量与弹簧原长的比值。
１．７　系统整体振动模型

设洗衣机符合直线加速规律，则在洗衣机加速与

稳态工作情况下，电机旋转角 θ随时间的变化关系分
别为：

θ＝１２ａｔ
２，ｔ＜τ；

θ＝１２ａτ
２＋Ω（ｔ－τ），ｔ≥τ}。 （９）

图２　吊杆底端悬挂结构
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔ

ｂｏｔｔｏｍｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｒ
式中：ａ为电机角加速度；τ为加速总时间，τ＝Ω／ａ；Ω
为洗衣机稳态转速。

将式（１），（３），（５），（６）和（７）代入第二类
Ｌａｇｒａｎｇｅ方程，并去除θ自由度上的描述，得系统总振
动方程：

Ｍｑ̈＝１２［
Ｍ
ｑ
ｑ］Ｔｑ－Ｍｑ＋Ｑ－

Ｖｇ
ｑ
。 （１０）

式中：Ｍ为系统总质量矩阵；Ｍ为Ｍ对时间ｔ的导数；
ｑ̈为ｑ对时间ｔ的二次导数。
２　洗涤状态下悬挂点高度对系统静力学特性
的影响
２．１　系统静力学模型参数

洗衣机处于洗涤状态时，衣物浸泡于水中，洗衣机

负载质量大且转速低。因此在洗涤状态时，分析重点

为洗衣机的静力学特性。令广义加速度 ｑ̈与广义速度
ｑ均为０，同时，电机角加速度 θ̈与角速度 θ均为０，代
入式（１０）得系统静力学方程为：

Ｆ（ｑ）＝Ｑ－
Ｖｇ
ｑ
＝０。 （１１）

式中：ｑ为系统静平衡位置广义坐标，其求解可采用
ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭代法：

ｑｎ＋１＝ｑｎ －［Ｆｑ（ｑｎ）］
－１Ｆ（ｑｎ）。 （１２）

式中：

Ｆｑ（ｑ）＝
Ｆ（ｑ）
ｑ

＝Ｑ
ｑ
－
ｆｇ
ｑ
。 （１３）

式中：ｆｇ为系统重力势能Ｖｇ对广义坐标ｑ偏导数。
基于上述理论，在 ＭＡＴＬＡＢ中建立仿真模型，模

型各类基本参数设置如表１所示。
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表１　模型基本参数设置
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｄｅｌｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

刚体１质心ｒ１／

（ｃｍ，ｃｍ，ｃｍ）

刚体２质心ｒ２／

（ｃｍ，ｃｍ，ｃｍ）

吊桥上悬挂点／

（ｃｍ，ｃｍ，ｃｍ）

吊桥下悬挂点／

（ｃｍ，ｃｍ，ｃｍ）

刚体１惯性张量Ｊ１／

（ｋｇ·ｍ２，ｋｇ·ｍ２，ｋｇ·ｍ２）

刚体２惯性张量Ｊ２／

（ｋｇ·ｍ２，ｋｇ·ｍ２，ｋｇ·ｍ２）

（０．０，０．０，８．８） （０．０，０．０，３１．９） （±２９，±２９，９１） （±２１，±２１，Ｈ） （０．５０４，０．４６７，０．３０４） （０．４１７，０．４３７，０．３８３）

等效刚体１

质量ｍ１／ｋｇ

等效刚体２

质量ｍ２／ｋｇ

悬挂点下的套筒

与底座长度Ｌ１／ｃｍ

吊杆下悬挂点与盛

水桶外壁距离Ｌ２／ｃｍ

盛水桶外壁与机壳

间距Ｌ４／ｃｍ

吊杆底座半径

Ｒ０／ｃｍ

１１．１７ ８．９７ ０．８０ ２．４０ ２．５５ １．６

吊杆球绞阻尼系数

Ｃｐ／（Ｎ·ｓ·ｍ－１）

吊杆轴向阻尼系数

Ｃａ／（Ｎ·ｓ·ｍ－１）
弹簧可压缩量

与原长比μ

吊杆弹簧刚度系数

Ｋｓ／（ｋｇ·ｍ－１）

０．４５ １０．００ ０．５８ ４６００

２．２　Ｈ对系统静力学特性的影响
在波轮式洗衣机盛水桶下方，通常装有电机、离合

器、排水阀等部件，且这些部件需与地面保持一定的安

全距离，以避免在工作过程中这些部件与地面相撞。

本研究中洗衣机吊杆下悬挂点高度 Ｈ起始最小值设
为０．２０ｍ。

洗衣机负载包括衣物与洗涤用水，为对比不同质

量负载对洗衣机静力学特性的影响，设负载总质量分

别为０，１０和２０ｋｇ，且忽略负载产生的偏心。如图３
（ａ）所示，吊杆倾斜角随Ｈ的增大而快速增大，不同质
量的负载会使吊杆倾斜角略微增大。如图３（ｂ）所示，
吊杆弹簧伸缩量随Ｈ的增大而增大，且不同质量的衣
物负载对弹簧伸缩量的影响是非线性的。弹簧压缩量

的增大，对弹簧寿命也会造成不利影响，进而影响洗衣

机悬挂系统的使用寿命。如图３（ｃ）所示，吊杆弹簧压
缩极限（公式（８））随Ｈ的增大而快速下降，其与２０ｋｇ
负载质量下的弹簧压缩量在０．３５ｍ处相交，如继续增
大Ｈ，弹簧压缩量将超出弹簧压缩极限。由此可得，在
洗涤状态下，吊杆下悬挂点距盛水桶外壁距离不变，且

洗衣机最大负载质量为２０ｋｇ时，该款机型吊杆下悬
挂点高度Ｈ最大值应小于０．３５ｍ。
３　脱水状态下悬挂点高度对系统动力学特性
的影响
３．１　系统动力学模型参数

洗衣机处于脱水状态时，转速高且负载质量轻，其

动力学特性应是分析重点。设洗衣机稳态转速 Ω为
６００ｒ／ｍｉｎ，角加速度 ａ为５ｒａｄ／ｓ２，衣物偏心质量 ｍ３
为１ｋｇ，偏心高度 ｈ３为０．１２ｍ，旋转半径 Ｒ３为０．２１
ｍ，其余模型基本参数参照表１设置。模型仿真过程
中，稳态振幅是指洗衣机转速达到稳态转速后测得的

振幅。

图３　Ｈ对静力学特性的影响
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＨｏｎｓｔａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

３．２　Ｈ对系统稳态振幅的影响
为直观反映洗衣机盛水桶在脱水过程中的振动情

况，故在洗衣机盛水桶外壁上选取了２个测量点：上方
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测点Ｍ与下方测点Ｎ。上、下方测量点均位于参考坐
标系Ｘ轴与盛水桶外测交点，２点高低分布。如图４
（ａ）所示，为避免悬挂结构先与洗衣机机壳碰撞，结构
尺寸应满足：

Ｌ３＜Ｒ１。 （１４）
式中：Ｌ３为悬挂结构距洗衣机中轴线的径向尺寸；Ｒ１
为盛水桶外壁半径。

为保证洗衣机在稳态转速下工作不撞桶，其结构

尺寸应满足：

Ａｍ＜Ｌ４。 （１５）
式中：Ａｍ为盛水桶在稳态转速下的最大振幅；Ｌ４为盛
水桶外侧与机壳间距，即为盛水桶稳态振幅极限值。

如图４（ｂ）所示，盛水桶上方测点Ｍ与下方测点Ｎ
的稳态振幅，随下悬挂点高度 Ｈ的升高缓慢下降。当
高度Ｈ＞０．２８ｍ后，点Ｍ与Ｎ的稳态振幅均处于振幅
极限值范围内。由此可得，在脱水状态下，最大偏心质

量ｍ３为１ｋｇ，偏心高度ｈ３为０．１２ｍ，旋转半径 Ｒ３为
０．２１ｍ，稳态转速为６００ｒ／ｍｉｎ时，该款机型吊杆下悬
挂点高度Ｈ最小值应大于０．２８ｍ。

图４　悬挂结构与Ｈ对系统稳态振幅的影响
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

Ｈｏｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

３．３　Ｈ对系统临界频率的影响
为了研究波轮式洗衣机吊杆下悬挂点高度 Ｈ与

洗衣机系统临界频率之间的关系，将式（１０）整理化
简为：

Ｍｑ̈＋（Ｃ＋ｎＧ）ｑ＋Ｋｑ＝－ｎ２ｆ。 （１６）
式中：Ｃ为系统总阻尼矩阵；Ｇ为陀螺矩阵；Ｋ为系统
刚度矩阵；ｆ为系统广义力；ｎ为洗衣机实时转速。

在吊杆下悬挂点高度 Ｈ为０．３５ｍ时，洗衣机系
统自身的坎贝尔图如图５所示。图５中虚线自下而上
分别为系统在各转速下的前６阶固有频率，过原点的
实线为洗衣机转速对应的固有频率，实线与虚线的６
个交点即为系统前６阶临界频率。

图５　Ｈ＝０．３５ｍ洗衣机系统坎贝尔图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃａｍｐｂｅｌｌｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｓｈｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅｓｙｓｔｅｍａｔＨ＝０．３５ｍ

表２所示为不同吊杆下悬挂点高度情况下，洗衣
机系统的前６阶临界频率。分析可以发现，洗衣机前
３阶临界频率随高度 Ｈ增大而逐渐增大，后３阶临界
频率随高度 Ｈ的增大而逐渐减小。洗衣机前６阶临
界频率总趋势是随高度 Ｈ的增加而趋于集中。系统
临界频率过于集中，更易造成共振现象，所以在仅考虑

系统临界频率时，吊杆的下悬挂点高度 Ｈ应取较
小值。

表２　不同Ｈ下的系统临界频率
Ｔａｂｌｅ２　ＣｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨ

Ｈ／ｍ
１阶临界

频率／Ｈｚ

２阶临界

频率／Ｈｚ

３阶临界

频率／Ｈｚ

４阶临界

频率／Ｈｚ

５阶临界

频率／Ｈｚ

６阶临界

频率／Ｈｚ

０．２０ ０．５３ ０．５６ １．１２ ３．９８ ４．７５ ５．１３

０．２５ ０．５６ ０．５９ １．１７ ３．８６ ４．７４ ５．０１

０．３０ ０．６０ ０．６２ １．２１ ３．７４ ４．７２ ４．８６

０．３５ ０．６４ ０．６７ １．２７ ３．５９ ４．６９ ４．７１

０．４０ ０．６８ ０．７２ １．３２ ３．４１ ４．５３ ４．７０

０．４５ ０．７４ ０．７９ １．３９ ３．２２ ４．３３ ４．６６

０．５０ ０．８０ ０．８８ １．４６ ３．０１ ４．０８ ４．６４

４　结论
课题组通过建立的波轮式洗衣机振动模型，分析

了洗衣机吊杆下悬挂点高度 Ｈ，对不同工作状态下洗
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衣机力学特性的影响，得出以下结论：

１）在洗涤状态下，下悬挂点高度Ｈ增大将引起吊
杆倾斜角、弹簧压缩量的增大，同时降低弹簧压缩极

限。针对此状态下的静力学分析，可确定下悬挂点高

度Ｈ的最大值。
２）在脱水状态下，下悬挂点高度Ｈ增大使得临界

频率趋于集中，而洗衣机稳态振幅呈减小趋势。针对

此状态下的动力学分析，可确定下悬挂点高度 Ｈ的最
小值。

３）综合考虑，下悬挂点高度Ｈ的选取是一项系统
性工程：既要保证洗涤状态下，吊杆弹簧压缩量不超过

弹簧压缩极限，从而满足静力学要求；又要保证脱水状

态下，洗衣机稳态转速下的最大振幅不超过振幅极限

值，从而满足动力学要求，并最终确定满足设计要求的

下悬挂点高度Ｈ。
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