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摘  要 

近些年，声学黑洞(Acoustic Black Hole, ABH)结构由于其在控制结构振动和噪声上的优异表现，得到了

广泛的关注。将动力吸振器(Dynamic Vibration Absorber, DVA)和声学黑洞理论结合，可以在包括低频

的宽频带内实现更好的减振效果。首先针对ABH结构梁第二阶共振频率设计并测试DVA，并通过振动实

验分别测试ABH结构梁附加DVA (ABH + DVA)与附加阻尼层(ABH + Damp)的减振控制效果。然后，建

立有限元模型并用实验结果进行验证。最后通过有限元计算，研究了ABH + DVA的宽频减振性能以及DVA
参数对减振效果的影响。结果证明，ABH + DVA在目标频率附近有着更好的减振效果，并且在非目标频

率的其他高频共振峰也能实现振动控制。 
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Abstract 
In recent years, acoustic black hole (ABH) structures have attracted much attention due to their 
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excellent performance in controlling structural vibration and noise. The combination of Dynamic 
Vibration Absorber (DVA) and acoustic black hole theory can effectively suppress the vibration 
response over a wide frequency band, including low frequencies. Firstly, the DVA is designed and 
tested for the second resonance frequency of the ABH beam, and the vibration damping effect of 
the additional DVA (ABH + DVA) and the damping layer (ABH + Damp) of the ABH beam was tested 
by vibration experiments. Then, the finite element model is developed and verified through the 
experimental results. Finally, the wide-band vibration damping characteristic of ABH + DVA and 
the influence of DVA parameters on the vibration damping effect are studied by finite element 
calculation. The results show that ABH + DVA has vibration attenuation advantages near the target 
frequency and also can achieve vibration reduction at other higher and non-target resonant fre-
quencies. 
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1. 引言 

随着工业的发展，人们对工程结构的减振降噪能力要求越来越高。其中梁结构广泛存在于车身结构

中，当梁结构受到机械振动时，可能导致结构疲劳损伤，因此，研究梁结构有效抑振措施对于保障系统

安全运行至关重要[1]。传统的减振降噪措施已经难以满足工业的需求，应用新型减振降噪结构成为必然

趋势。近几年，声学黑洞(Acoustic Black Hole，简称 ABH)结构由于其在控制振动和噪声上的优异表现，

为结构减振设计提供新的方向。 
所谓声学黑洞结构是通过使结构厚度按幂律渐变，改变结构阻抗从而调控弯曲波在结构中的波长和

波速，可以实现能量在黑洞区域的聚集和耗散。理论上，当尖锐边缘厚度缩减至 0 时，声学黑洞可以吸

收接近 100%的入射波能量，即不发生反射现象[2] [3]。但实际中，由于制造工艺的限制，ABH 结构边缘

会存在一个具体厚度 h0，导致 ABH 结构需要在截至频率以上才有良好的减振效果[3]。因此，很多学者

为提升 ABH 结构抑振频带展开研究。Tang 等[4]基于小波分解能量法研究嵌入周期声学黑洞结构梁的结

构动力特性，探究周期性声学黑洞带来的梁低频带隙特征。Deng [5] [6]通过在嵌入 ABH 结构的板上放置

一组周期局部谐振器，提高了 ABH 结构在低频段的表现。王小东等[7]将 ABH 应用于双层加筋板中，通

过优化耦合特性使声腔在低频声压处也获得显著控制。赵楠等[8]为提高浮筏系统隔振性能，将单个声学

黑洞分解为 4 个小尺寸声学黑洞的分布式声学黑洞方案，从而使浮筏具有更好的低频隔振性能。Li [9] [10]
通过引入接触碰撞系统的非线性机制以及能量传递效应，将振动能量从声学黑洞性能欠佳的低频段传递

到声学黑洞效应显著的高频区域，从而使声黑洞结构的整体减振性能得到了提高。贾秀娴等[11] [12]将声

学黑洞板结构与动力吸振器相结合，在声学黑洞区域添加一个弹簧质量系统，数值分析结果显示由于动

力吸振器系统的存在，低频范围内的振动幅值大大降低。 
以上内容总结了在拓宽声学黑洞宽频减振效果的研究，主要集中在对截止频率以下的低频振动控制。

其中，加装动力吸振器可以在不改变系统参数的情况下有效控制振动[13]，通过将声学黑洞结构与动力吸
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振器结合能大大提升低频范围内的减振性能。但是目前将声学黑洞嵌入梁结构并附加动力吸振器的相关

研究较少，且声学黑洞结构和动力吸振器结合缺乏实验研究。综上，本文根据动力吸振器的原理，设计

一款小型动力吸振器，研究嵌入声学黑洞结构梁附加动力吸振器在低频段的表现，并基于此建立仿真模

型，研究其宽频特性以及动力吸振器参数对振动控制的影响。 

2. 动力吸振器设计 

2.1. 动力吸振器原理 

动力吸振器分为有阻尼动力吸振器和无阻尼动力吸振器，结合研究对象，本文选择有阻尼动力吸振

器。图 1 为有阻尼的动力吸振器模型示意图，原理是在主系统上附加一个由弹簧、阻尼以及质量块构成

的子系统，即弹簧–质量–阻尼的子系统——通过改变质量、刚度以及阻尼使动力吸振器处于谐振状态，

从而转移并衰减主系统的振动。有阻尼的动力吸振器系统的动力微分方程为： 
 

 
Figure 1. Model of damped dynamic vibration absorber 
图 1. 有阻尼动力吸振器模型 
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式中：m1 为主系统质量；m2 为动力吸振器质量；k1 为主系统刚度系数；k2 为动力吸振器刚度系数；F1 为

激振力最大值；ω为激励圆频率；t 为时间。 
主系统在强迫振动时受到的简谐激励作用为： 
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稳态响应振幅为： 
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其中： ( ) ( ) ( ) ( )22 2
1 2 2 2 2 2k k m ic k m ic k icω ω ω ω ω ω∆ = + − + × − + − + 。 

引入主系统的静位移 δ1 = F1/k1，主系统固有圆频率 ω1 = (k1/m1)1/2，动力吸振器固有圆频率 ωa = 
(k2/m2)1/2，质量比 μ = m2/m1，吸振器固有频率与主系统固有原频率之比 α = ωa/ω1，调谐比 r = ω/ωa，吸振

器阻尼比 ξ = c/2m2ω1，将主系统振幅与静位移之比称为动力放大系数，即： 
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对于某一质量比 μ，存在最优调谐比[14]为 
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最优阻尼比为 

 
( )3

3
8 1 3

opt
µξ
µ

=
+

 (6) 

最小动力放大系数为 
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2.2. 动力吸振器固有频率测试 

首先，根据动力吸振器安装位置和吸振器尺寸，选择合适的质量比 μ，确定动力吸振器的质量。由

式(7)可知，μ越大，减振效果越好，但当 μ的值过大时，会影响原结构的模态。因此，综合考虑，选取 μ 
= 0.16。由于 ABH 梁结构的第二共振频率等于 607 Hz，根据式(5)可以计算出动力吸振器的固有频率为

523 Hz。 
动力吸振器由质量块、伸缩弹簧以及丁基橡胶阻尼构成，通过调整吸振器质量块质量，使得吸振器

系统的固有频率与 ABH 梁共振频率相近，从而能够转移和消散 ABH 梁共振能量，实现振动控制。通过

对动力吸振器开展振动测试实验，验证设计频率的有效性。实验装置如图 2 所示。将动力吸振器固定在

垂直振动试验台台面，在动力吸振器上方粘有轻型单向加速度传感器，用以检测其垂直 z 方向的加速度——

传感器质量约为 0.3 g，不足动力吸振器质量的 3%，影响可以忽略。振动台施加 z 方向 10~1000 Hz 的加

速度扫频激励，通过采集装置测得吸振器的频响函数，如图 3 所示。DVA 的固有频率为 542 Hz，与目标

频率误差较小，满足设计要求。 
 

 
Figure 2. Test of natural frequency 
图 2. 固有频率测试 
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Figure 3. Frequency response curve of DVA 
图 3. 动力吸振器频响曲线 

3. 振动特性实验 

3.1. ABH 附加 DVA 振动实验 

ABH 结构梁的尺寸和参数如图 4 及表 1 所示。ABH 区域厚度的变化遵循 ( ) 0
mh x x h= + ，激励为振

动台施加在固支端的加速度，大小为 1 g，振动响应的监测点为距离固支端 60 mm 处的中心点处，记为

点 O。ABH 结构所用材料为 6061 铝合金，弹簧所用材料为 304 不锈钢，阻尼为丁基橡胶阻尼。表格中 ρ
为材料密度，E 为材料的杨氏模量，Nu 为泊松比，h0 为 ABH 梁最薄处厚度，h1 为 ABH 结构梁最厚处厚

度，b 为 ABH 梁宽度，LABH 为 ABH 特征长度，La 为 DVA 附着长度，dk 代表弹簧外径，d 代表弹簧线径，

n 代表弹簧有效圈数，m 和 k 分别代表质量和刚度，下角标“d”代表阻尼，“s”代表弹簧。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4. Beam model embedded with ABH and DVA. (a) Top-view of beam embedded with 
ABH and DVA, (b) Front-view of beam embedded with ABH and DVA 
图 4. 嵌入 ABH 和 DVA 的梁模型。(a) 俯视图，(b) 正视图 
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Table 1. Parameter values for the numerical models 
表 1. ABH 结构梁的参数和材料参数 

ABH 结构梁材料参数 

ρ (g∙cm−3) E (MPa) Nu  

2.75 68,900 0.33  

ABH 结构梁结构参数 

h0 (mm) h1 (mm) m ε LABH (mm) 

0.5 5.5 2 0.0005 100 

阻尼材料的参数 

ρd (g∙cm−3) Ed (MPa) ηd md (g)  

2.69 300 0.8 10.668  

弹簧的参数 

ρs (g∙cm−3) dk (mm) d (mm) n ks (N/mm) 

7.93 5 0.8 6 8.13 

 
振动实验包含三组：1) ABH 结构梁(ABH)；2) ABH + DVA 组合梁(ABH + DVA)；3) ABH-阻尼层组

合梁(ABH + Damp)。其中，DVA 中的阻尼材料和阻尼层中材料均为丁基橡胶阻尼，阻尼层的质量和 DVA
的质量一致。实验装置如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Experimental setup 
图 5. 实验装置 

3.2. 实验结果 

实验结果如图 6 所示。结果表明，在 ABH 梁的第 2 阶共振频率附近，ABH + DVA 组合梁的振动响

应降低了约 15 dB，相比于 ABH + Damp，其振动响应降低了约 7 dB；而在更高频率的第 3 阶共振频率
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附近，ABH + DVA 的振动响应降低了约 26 dB，相比于 ABH + Damp，其振动响应高了 0.1 dB。这表明，

在 DVA 的设计频率附近，ABH + DVA 的组合有着更好的减振效果，而在更高阶共振处，减振效果开始

不如 ABH + Damp。并且，在更高阶的 DVA 非目标共振频率处，ABH + DVA 也能有不错的减振效果。

产生这种现象的原因是在更高的非目标共振频率处，得益于 ABH 结构的能量聚焦性，使得 DVA 中的阻

尼成分也能更加高效地耗散能量。 
 

 
Figure 6. Result of vibration response 
图 6. 振动响应结果 

4. 有限元分析 

4.1. 有限元模型验证 

为验证实验准确性以及后续研究，本文在 Hypermsh 中依据实验情况建立有限元模型，并用 Nastran
进行计算分析：1) ABH 结构梁；2) ABH + DVA；3) ABH + Damp。其中，ABH 结构梁为单边固支约束，

DVA 的参数与实验一致，DVA 与 ABH 结构的耦合形式采用面接触。ABH 结构梁有限元模型采用六面

体网格，结合 ABH 结构特点，网格最小尺寸选择 0.5 mm，且在最薄处进行网格加密，保证最薄处至少

存在两层网格，DVA 采用 CBUSH 单元模拟。阻尼层附加在 ABH 结构梁上采用共节点实现，保证其自

由度一样。 
实验与仿真的对比结果如图 7 所示，在整个频率带内，两条频率响应曲线差别较小，共振峰处的固

有频率误差均在 10%以内；在 800 Hz 附近出现的小波峰为夹具干扰。总体来说，仿真和实验的整体响应

趋势合理匹配，可以验证仿真的可行性。 

4.2. 宽频分析 

为了进一步研究 ABH + DVA 的宽频减振效果，根据有限元模型，计算三种模型在宽频范围内的平

均加速度响应值 As，即在激励频率范围 0~8000 Hz 内梁结构上所有节点振幅的平均值，计算公式如下： 

 10
1

120log
n

S i
i

A a
n =

 =   
∑  (8) 

式中，ai 为第 i 个节点的加速度值，i = 1，2，3，…，n；n 为仿真模型中节点的总个数。 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 7. Comparison of experiments and simulations. (a) Comparison of experiments and simulations of 
beam embedded with ABH, (b) Comparison of experiments and simulations of beam embedded with ABH 
and DVA, (c) Comparison of experiments and simulations of beam embedded with ABH and damp layer 
图 7. 实验与仿真对比。(a) ABH 梁实验与仿真对比，(b) ABH + DVA 组合梁实验与仿真对比，(c) ABH 
+ Damp 组合梁实验与仿真对比 

 
宽频带内梁的平均加速度响应如图 8 所示。表 2 所示为前 3 阶共振频率处 ABH + DVA 及其参考结

构的平均加速度响应值，可以看出，ABH + DVA 在目标频率的共振峰处减振效果最好，并在其他高阶共

振峰处也有减振效果，但减振幅值不如 ABH + Damp。 
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Figure 8. Average acceleration response comparison among ABH, ABH + Damp and ABH + DVA 
图 8. ABH 结构梁附加阻尼层和 DVA 平均加速度响应 

 
Table 2. Average acceleration response at the first three resonant frequencies (unit: dB) 
表 2. 前 3 阶共振频率处平均加速度响应值(单位：dB) 

共振峰阶次 ABH ABH + Damp ABH + DVA 

1 49.40 43.23 27.17 

2 56.60 37.79 31.51 

3 59.05 31.17 45.79 

4.3. DVA 参数对 ABH + DVA 组合梁振动特性的影响 

为了进一步研究 DVA 对 ABH + DVA 组合梁的振动特性影响，基于有限元模型，针对 ABH 结构梁

模型第一阶共振频率(326 Hz)，考虑了两个 DVA 关键的设计参数，即质量比和阻尼比进行分析。DVA 参

数根据式(5)以及式(6)确定，如表 3 所示，其中，不同阻尼比实验组中在相同质量比中最优阻尼比为 0.2。 
 
Table 3. DVA parameters under different mass ratio and damping ratio 
表 3. 不同质量比以及阻尼比下的 DVA 参数 

不同质量比下的 DVA 参数 

质量比 μ 质量 ma (g) 刚度 ka (N/mm) 阻尼比 

0.05 0.0950 0.41 0.11 

0.1 0.1919 0.82 0.13 

0.2 0.3837 1.60 0.21 

不同阻尼比下的 DVA 参数 

0.05 0.0950 0.41 0.01 

0.05 0.0950 0.41 0.05 

0.05 0.0950 0.41 0.1 

0.05 0.0950 0.41 0.2 

0.05 0.0950 0.41 0.3 
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从图 9 可以看出来：1) 由于 DVA 的存在，目标共振峰变成两个小峰，质量比越大，两个峰的间隔

越大，峰的高度越低，说明减振效果越好；在高阶非目标频率的共振频率处，随着质量比变大，减振效

果更好，但是衰减的幅度随着频率升高逐渐减小；2) 在目标共振频率处，当阻尼比小于最佳阻尼比并趋

向 0 时，目标频率处两个峰值不断增大，且频率高的峰值增大更快；当阻尼比大于最佳阻尼比时，共振

峰峰值增大，且两个波峰的间距变小。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 9. Influence of DVA parameters on vibration characteristics. (a) The average acceleration 
response curve of ABH + DVA beam with various damping ratio, (b) The average acceleration 
response curve of ABH + DVA beam with various damping ratio 
图 9. DVA 参数对振动特性的影响。(a) 不同质量比下 ABH + DVA 组合梁平均加速度响应，

(b) 不同阻尼比下 ABH + DVA 组合梁平均加速度响应 

5. 结论 

本文通过设计 DVA 并采用实验方法，开展了针对 ABH + DVA 组合梁的振动特性研究，并通过实验

结果对相应的有限元模型进行了验证，最后通过有限元模型对 ABH + DVA 组合梁的宽频振动特性以及

DVA 参数对其振动特性影响规律进行了分析。 
结果表明，在三组模型中，ABH + DVA 在目标频率处具有最优的减振效果，且在更高频率的共振峰

处也能发挥振动抑制作用，说明 ABH 结构和动力吸振器的结合能在兼顾低频模态的宽频带内实现高效振
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动控制；同时，所设计的动力吸振器也符合设计预期。DVA 的参数对 ABH + DVA 的振动特性有影响，

随着质量比增大，DVA 作用下产生的两个小的共振峰的间隔变大，但共振峰幅值变小，且在更高阶共振

频率下减振效果更好，但随着频率升高，衰减幅度逐渐减小；在目标频率处，当阻尼比小于最优阻尼比

并趋向 0 时，因 DVA 作用产生的两个共振峰幅值变大，且频率高的共振峰峰值增加幅度更大；当阻尼比

大于最佳阻尼比时，共振峰值增大，且两个波峰的间距变小。随着频率的升高，阻尼比越大，减振效果

越好，但振动衰减幅度逐渐减小。 
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