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摘　 要:考虑偏心质量的位置对滚筒洗衣机悬挂系统振动的影响ꎬ基于拉格朗日方程建立六自

由度动力学模型ꎮ 以不同位置的偏心质量为变量进行仿真ꎬ同时进行了振动测量实验ꎬ得出振

动较大时偏心质量的位置ꎮ 通过数值仿真结果与实验测量结果的对比ꎬ验证了动力学模型的

正确性ꎬ同时明确了滚筒洗衣机出现最大振动响应时偏心质量的位置和转速区间ꎬ为后续减振

研究的仿真和实验提供了方向ꎮ
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０　 引言

滚筒洗衣机在脱水阶段的振动直接影响产品的质量

和性能ꎮ 为解决振动问题ꎬ需要明确各参数对振动的影

响ꎮ 直驱式滚筒洗衣机主要由箱体和悬挂系统组成ꎬ对其

悬挂系统进行动力学建模ꎬ可以确定各参数对振动系统的

影响ꎬ对后续滚筒洗衣机的减振研究具有指导意义ꎮ
付素芳[１]利用 Ｌａｇｒａｎｇｅ力学方法ꎬ先后对 １ / ２悬挂系

统、整体悬挂系统进行了数学建模ꎬ揭示其动力学实质和

筒体质心的平面运动规律ꎮ 洪仲昆[２] 基于多刚体系统动

力学理论ꎬ推导了系统六自由度振动微分方程ꎬ但没有给

出具体的计算结果ꎮ 范攀攀[３] 利用拉格朗日方程从能量

的观点对滚筒洗衣机六自由度悬挂系统基于 ＡＤＡＭＳ 软

件建立脱水工况下的动力学模型ꎬ得到筒体的振动轨迹及

其在洗衣机关键参数变化时的灵敏度曲线ꎮ 王豪等[４] 考

虑上配重对洗衣机悬挂系统振动的影响ꎬ基于 ＡＤＡＭＳ 软

件对系统进行力学建模ꎬ并进行了多工况下的振动测量试

验ꎬ对数学模型进行了参数修正ꎮ ＰＩＮＡＲ Ｂｏｙｒａｚ 等[５] 利

用牛顿第二定律建立了滚筒洗衣机的动力学方程ꎬ通过试

验验证了模型的正确性ꎬ并基于遗传算法对洗衣机参数进

行了优化设计ꎮ
以往的动力学模型考虑了上配重、阻尼器和弹簧刚度

对振动的影响ꎬ但所建的理论模型都是平面动力学模型ꎬ
并且忽略了偏心质量的位置对悬挂系统振动的影响ꎮ 本

文采用朗格朗日方程建立了六自由度滚筒洗衣机悬挂系

统动力学模型ꎬ同时将偏心质量置于内筒最外侧和最内侧

两种极限情况加以考虑ꎬ对比结果ꎬ以验证模型的正确性ꎬ
为后续研究奠定了基础ꎮ

１　 悬挂系统力学建模

滚筒洗衣机的振动主要和悬挂系统有关ꎬ而悬挂系统

主要由外筒、内筒、直驱电机、上配重、前配重、弹簧和阻尼

器组成ꎬ外筒上固定有上配重和前配重ꎬ通过 ２个弹簧和 ４
个阻尼器和箱体进行相连ꎬ弹簧承担滚筒的质量ꎬ阻尼器起

到减振的作用ꎬ上配重和前配重起到平衡偏心的作用ꎮ 由

于滚筒洗衣机实际结构较为复杂ꎬ因此通过对系统的结构

简化来建立滚筒洗衣机悬挂系统的力学模型ꎬ忽略那些不

重要的因素ꎮ 在力学模型中将上配重和前配重的质量并入
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外筒的质量中ꎮ 运用拉格朗日方程建立洗衣机六自由度的

运动微分方程[６]ꎬ考虑到偏心质量不同位置对振动的影响ꎬ
在建立微分方程时不能忽略其转动惯量的变化ꎮ

１.１　 坐标系建立及转换矩阵

静平衡位置时ꎬ悬挂系统的简化动力学模型如图 １所
示ꎮ 图 １中 Ｏ－ｘｙｚ 坐标系为悬挂系统的定坐标系:原点 Ｏ
为两个弹簧所在平面与内筒轴线交点ꎬＯｘ 坐标轴与内筒轴

线重合ꎬ正向指向箱体前端ꎻＯｙ 坐标轴垂直于内筒轴线ꎬ指
向箱体右端ꎻＯｚ 坐标轴垂直于地面ꎬ竖直向上ꎮ 同时定义

滚筒悬挂系统中的动坐标系 Ｏ１ －ｕｖｗꎬ其原点 Ｏ１固结于弹

簧所在平面与内筒轴线交点上ꎬ并且其坐标轴与定坐标系

一致ꎮ 静平衡时ꎬ滚筒总成相对于箱体静止ꎬ定、动坐标系

重合ꎻ悬挂系统运动时ꎬ定义刚体运动的广义坐标为滚筒总

成原点沿 Ｏｘ、Ｏｙ、Ｏｚ ３个坐标轴方向平移 Ｘ、Ｙ、Ｚ 及刚体分

别相对于定坐标轴 Ｏｘ、Ｏｙ、Ｏｚ 的转角 α、 β、γꎮ 坐标系内任

意一点为 ｆ(ｘꎬｙꎬｚ)ꎮ
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图 １　 力学模型简化示意图

１.２　 动力学方程

应用拉格朗日方程建立振动微分方程:
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式中:ｑ ｊ 为广义坐标ꎻｑ
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悬挂系统中ꎬ取系统静平衡位置时为 ０ 势能面ꎬ弹簧

刚度为 ｋꎬ阻尼器的线性阻尼系数是 ｃꎮ 所以势能 Ｓ 和耗

散能 Ｄ 可表示为:
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悬挂系统动能包括外筒、内筒和偏心质量动能ꎮ ｍ 为

质量ꎬＪ 为转动惯量ꎬ内筒相对外筒的旋转速度 ω 产生的
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假设静平衡时偏心质量质心在动坐标系中的坐标为

(ｈꎬ０ꎬｅ)ꎬｔ 时刻坐标位移为 ０ꎬｅｓｉｎωｔꎬｅｃｏｓωｔ( ) ꎬ所以偏心

质量的相对速度为 ０ꎬｅωｃｏｓωｔꎬ－ｅωｓｉｎωｔ( ) ꎬ则其速度为
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综上所述ꎬ悬挂系统总动能 Ｔ 为:Ｔ＝Ｔｗ＋Ｔｎ＋Ｔｐ (７)
系统的振动是由电机转子驱动内筒和偏心质量转动

引起的强迫振动ꎮ 系统中并没有除了阻尼以外的其他非

保守力ꎬ所以系统的广义力为 ０ꎮ 将上述计算所得系统能

量关于广义坐标的表达式依次带入拉格朗日方程式ꎬ整理

得:

ｍｗ ＋ ｍｎ ＋ ｍｐ( ) Ｘ
􀅰􀅰

＋∑２

ｉ ＝ １
ｋ － Ｖｇｉγ ＋ Ｗｇｉβ ＋ Ｘ( ) ＋∑４

ｉ ＝ １
ｃ － Ｖｌｉγ

􀅰
＋ Ｗｌｉβ

􀅰
＋ Ｘ

􀅰
( ) ＝ ０ (８)

ｍｗ ＋ ｍｎ ＋ ｍｐ( ) Ｙ
􀅰􀅰

－ ｍｐｅω２ｓｉｎωｔ ＋∑２

ｉ ＝ １
ｋ(Ｕｇｉγ － Ｗｇｉα ＋ Ｙ) ＋∑４

ｉ ＝ １
ｃ Ｕｌｉγ

􀅰
－ Ｗｌｉ α

􀅰
＋ Ｙ

􀅰
( ) ＝ ０ (９)

ｍｗ ＋ ｍｎ ＋ ｍｐ( ) Ｚ
􀅰􀅰

－ ｍｐｅω２ｃｏｓωｔ ＋∑２

ｉ ＝ １
ｋ ＶｇｉαＵｇｉβ ＋ Ｚ( ) ＋∑４

ｉ ＝ １
ｃ － Ｕｌｉβ

􀅰
＋ Ｖｌｉα

􀅰
＋ Ｚ

􀅰
( ) ＝ ０ (１０)

Ｊｘｗ ＋ Ｊｘｎ ＋ Ｊｘｐ( ) α
􀅰􀅰

－ ＪｘｎωＡ
－ ３２ γγ

􀅰
＋ ββ

􀅰
( ) ＋ ∑２

ｉ ＝ １
ｋ － Ｗｌｉ Ｕｇｉγ － Ｗｇｉα ＋ Ｙ( )[ ＋ － Ｕｇｉβ( ＋ Ｖｇｉα ＋ Ｚ) Ｖｇｉ ] ＋

∑４

ｉ ＝ １
ｃ Ｕｌｉγ

􀅰
－ Ｗｌｉα

􀅰
＋ Ｙ

􀅰
( ) － Ｗｌｉ( ) ＋ － Ｕｌｉβ

􀅰
＋ Ｖｌｉα

􀅰
＋ Ｚ

􀅰
( ) Ｖｌｉ[ ] ＝ ０ (１１)

Ｊｙｗ ＋ Ｊｙｎ ＋ Ｊｙｐ( ) β
􀅰􀅰

＋ Ｊｙｎ ωγ
􀅰
Ａ － １２ － ωγＡ － ３２ γγ

􀅰
＋ ββ

􀅰
( )[ ] ＋ βωＪｘｎＡ

－ ３２ α
􀅰
＋ ωＡ － １２( ) ＋ ωβγＪｙｎＡ

－ ３２ β
􀅰
＋ γωＡ － １２( ) ＋

Ｊｚｎω γ － ωβＡ － １２( ) Ａ － １２ － β２Ａ － ３２( ) ＋∑２
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􀅰信息技术􀅰 孟飞ꎬ等􀅰六自由度滚筒洗衣机悬挂系统动力学建模与实验

其中 Ａ＝１＋γ２＋β２ꎮ 以上振动微分方程是耦合的ꎬ且矩阵中包

含较多的结构参数ꎬ求解困难ꎮ 为此ꎬ本文采用Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ
法求得该悬挂系统振动微分方程的数值解ꎮ 由于试验中测

得的是加速度传感器质心的水平和垂向振动位移信号ꎬ与悬

挂系统的质心位置不同ꎬ因此在悬挂系统数学模型中需要用

自由度 ｘ、ｙ、ｚ 和 α、β、γ 表示出该测量点的水平和垂向振动位

移ꎬ已知传感器质心在动坐标系中的坐标为(ｘｃꎬｙｃꎬｚｃ)ꎬ仿真

的水平位移为 Ｙｃｅꎬ垂直位移为 Ｚｃｅꎬ即:
Ｙｃｅ ＝ ｘｃγ－ｚｃα＋ｙ (１４)
Ｚｃｅ ＝ －ｘｃβ＋ｙｃα＋ｚ (１５)

２　 洗衣机振动测量试验
查阅相关文献可知ꎬ洗衣机筒体的轴向振动与水平振

动、垂向振动相比小得多ꎬ可以忽略不计[７] ꎮ 把洗衣机滚

筒看作刚体ꎬ可以用滚筒质心在悬挂平面中的振幅变化直

观地反映悬挂系统的运动状态ꎮ 由于试验可行性的原因ꎬ
选取洗衣机外筒正上方一点作为测量点ꎬ以该点的振动响

应表征洗衣机悬挂系统的振动响应ꎮ 试验仪器为某品牌

Ｓｋｙｗｏｒｔｈ Ｆ１２２１ＴＤＩ滚筒洗衣机、ＣＴ １０２０ＬＣ 加速度传感

器、ＣＴ ５２０１ 恒流适配器、ＭＣＣ１６０８Ｇ 数据采集卡、笔记本

电脑、数据传输线和电源线若干ꎮ
本次试验用橡胶块代替实际衣物进行试验测量ꎬ取

６００ ｇ橡胶块ꎬ将工况分为 ２ 种ꎬ分别为偏心质量 ６００ ｇ 靠
近外侧和偏心质量 ６００ ｇ靠近内侧ꎮ ２ 个传感器分别测量

该点的水平加速度信号和垂向加速度信号ꎮ 滚筒洗衣机

的转速区间为 １２０ ｒ / ｍｉｎ~１ ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ间隔取 ３０ ｒ / ｍｉｎꎬ每
种工况测量 ３７组不同转速下的振幅ꎬ保存信号数据ꎮ 将

保存下来的信号数据在 ＭＡＴＬＡＢ 中进行相关处理ꎬ进行

整理得到测量点的振动转速振幅曲线ꎬ偏心质量 ６００ ｇ 靠
近外侧的曲线如图 ２ 所示ꎬ偏心质量 ６００ ｇ 靠近内侧的曲

线如图 ３所示ꎮ
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图 ２　 偏心质量外侧 ６００ ｇ 时转速振幅曲线

0

8

6

4

2

0
200 400 600 800 1 000 1 200

�
�	r/min)

�
	
�
�

/m
n

1
2

��
���
������

2

1

图 ３　 偏心质量内侧 ６００ ｇ 时转速振幅曲线

对比图 ２和图 ３发现ꎬ在偏心质量位置发生改变的情

况下ꎬ滚筒的振幅也随之变化ꎬ特别是垂直振幅变化较大ꎮ
这是由于悬挂系统本身并不是完全对称的ꎬ当偏心质量的

位置变化时ꎬ离质心的位置随之变化ꎬ这就导致了偏心质

量位置的变化对振幅的影响ꎮ
将仿真结果和试验结果进行对比ꎬ可得到图 ４和图 ５ꎮ
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图 ４　 偏心质量外侧 ６００ ｇ 仿真试验结果对比
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图 ５　 偏心质量内侧 ６００ ｇ 仿真试验结果对比

由图 ４、图 ５可以看出仿真结果与试验结果呈现相似

的规律性ꎬ同时存在较大的数值误差ꎮ 这可能是由于数学

模型进行了较大的简化ꎬ而且此前的数学模型中ꎬ将衣物

抽象为偏心质点ꎬ以内筒内侧半径为该质点旋转半径ꎬ而
在试验测量时用的是等质量的橡胶块作为偏心质量ꎬ其实

际质心可能和仿真模型中的偏心质点的位置有一定的差

异ꎮ 结合上述的动力学模型仿真和试验结果可知当偏心

质量靠近外侧时振动更明显ꎬ此时不论是水平方向还是垂

直方向的振动量都较大ꎬ这可能是由于距离质心距离较远

造成的ꎮ 同时还能发现水平方向的振动较垂直方向的振

动更加明显ꎬ这可能与弹簧和阻尼器安装角度有关ꎬ其余

垂直方向的夹角较小ꎬ在运动时其提供的水平力和回复力

较小ꎬ使滚筒在水平方向的振幅较大ꎮ 同时在垂直方向ꎬ
重力的作用使滚筒能较快地达到稳定状态ꎮ

动力学模型和试验结果表明了在考虑减振时ꎬ更需要

考虑偏心质量靠近外侧的极限情况ꎬ且仿真结果与试验结

果说明当转速达到 ２００~ ４００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ筒体的水平和垂直

振幅达到最大ꎬ可能是此频率下发生了共振造成的ꎮ 在洗

衣机的设计时应着重考虑此频率段的减震以及减少转速

在此区间停留的时间ꎮ

３　 结语

本文使用拉格朗日方程建立了滚筒洗衣机悬挂系统

(下转第 １２７页)
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􀅰信息技术􀅰 蔡继文ꎬ等􀅰基于 ＡＢＡＱＵＳ的碳纤维复合材料轨道车辆车门设计

层形式的碳纤维层合板ꎬ中间采用铝蜂窝进行填充ꎮ 采用

三点弯曲测试方法对门板的强度进行测试ꎮ

图 ８　 碳纤维门板弯曲测试有限元模型

２.２　 碳纤维门板弯曲测试结果分析

门板弯曲仿真结果如图 ９所示ꎮ 从图 ９中可以看出ꎬ
在层合板的两侧中间部位的应力最大ꎬ上侧层合板的最大

应力值达到 ３５. ２５ＭＰａꎬ下侧层合板的最大应力值达到

４０.０３ ＭＰａꎮ 上侧层合板中间部位的应力最小ꎬ下侧层合

板中间部位应力较大ꎬ约为 ２７ ~ ３０ＭＰａꎮ 从图 ９(ｂ)铝蜂

窝的应力分布来看ꎬ在蜂窝的中间以及 ４个角落存在较大

的应力分布ꎬ且最大值达到了 ２４６.５ＭＰａꎮ

	B
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�</

	D
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图 ９　 门板弯曲仿真结果

３　 结语

对碳纤维层合板的铺层形式进行了设计ꎬ外蒙皮采用

[３Ｋ /芳纶平纹×３ / (９０ / ０) Ｇ / ±４５Ｃ / ±４５Ｃ / (９０ / ０) Ｇ /芳纶平

纹×３]ꎬ内蒙皮采用[(９０ / ０) Ｇ / ±４５Ｃ /芳纶平纹×３ / ±４５Ｃ /
(０/ ９０)Ｇ]ꎬ并且对设计的层合板进行了冲击仿真ꎬ观察层合

板各部分的应力分布以及损伤状态ꎬ采用所设计的层合板与

铝蜂窝进行了蜂窝夹芯门板弯曲仿真ꎬ得到如下结论:
１) 在碳纤维层合板的冲击仿真中ꎬ发现子弹穿透层

合板应力的最大值出现在内蒙皮的上铺层中ꎬ铺层角度为

０°的碳纤维层应力达到了 １７８.５ＭＰａꎬ而外蒙皮的最大应

力值为 １５２.２ＭＰａꎻ
２) 在碳纤维层合板的冲击仿真中ꎬ发现相对于各向

异性有铺设角度的单层板而言ꎬ各向同性的单层板发生损

伤的面积更大ꎬ并且除了受冲击的地方ꎬ在完全固定的两

端也出现损伤ꎻ
３) 在碳纤维蜂窝夹芯门板弯曲仿真中ꎬ发现最大应

力出现在蜂窝的边角上ꎬ达到了 ２４６.５ＭＰａꎬ上侧层合板的

最大应力值达到了 ３５.２５ＭＰａꎬ下侧层合板的最大应力值

达到了 ４０.０３ＭＰａꎮ 上侧层合板中间部位的应力最小ꎬ下
侧层合板的中间部位应力较大ꎬ约为 ２７~３０ＭＰａꎮ
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的六自由度数学模型ꎮ 通过数学仿真和试验测量得出洗

衣机筒体上一点对脱水振动的稳态响应ꎬ以此表征整个悬

挂系统的振动ꎮ 通过对比得到滚筒洗衣机在整个转速区

间内的振幅变化趋势以及分析了造成二者出现差异的原

因ꎮ 同时明确了滚筒洗衣机在哪种工况和转速区间会出

现最大振动响应ꎬ为后续的仿真和试验提供了方向ꎬ可以

指导滚筒洗衣机的减振研究ꎮ
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