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振动波分离引起的能量耗散性能分析
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摘要: 通过在结构上附加阻尼弹簧支撑，利用非经典阻尼引起的模态复化效应使系统产生振动局部化现象，研究了

简支梁结构在简谐位移激励作用下振动响应的抑制问题。采用波传播法描述结构的位移响应，利用阻尼弹簧支撑

限制行进波分量向梁左侧区域的传播，从而实现了行波和驻波的空间分离和振动能量的定向传递。采用振动功率

流方法分析了结构中的波形转换、能量储存和流动，确定了振动能量的流动方向。详细研究了阻尼弹簧支撑设计对

梁结构振动能量的耗散作用，揭示了行波与驻波分离发生时刻振动能量的传递规律。通过典型算例，充分展示了利

用阻尼弹簧支撑抑制结构振动响应的效果。探讨了激励频率、支撑刚度、位置和阻尼系数等参数对振动能量耗散性

能的影响，比较了不同设计方案的抑振效果和能量耗散状况。
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引　言

当前，工程结构所受到的载荷环境更加复杂，工

程结构设计日益向集成化和智能化方向发展，因此

对其振动响应及噪声水平的限制也越来越严苛［1］。

现已有多种方法和技术用来控制结构的振动响应水

平、抑制噪声的传播。其中被动消（耗）能减振装置

以其稳定性好、设计加工简单、无需能量供给等优势

而被广泛采用［2‑3］。在汽车、桥梁和飞机等工程结构

的振动控制领域，人们提出了通过优化结构设计、局

部附加动力吸振器和动力隔离装置等方法抑制结构

的振动。针对宽频、瞬态外激励引起的振动问题，可

以通过附加非线性冲击吸振器或能量阱等装置，将

振动能量定向引导至特定区域内并快速有效地耗

散掉［4‑6］。

通常，振动波通过特定形式在结构内部传播［7］。

对于有限长连续体结构，其振动响应往往以驻波叠

加的形式表现［8］。若能从结构振动响应中分离出行

波，则振动就可以在有限长弹性体中以波动的形式

传播，从而构造出振动能量在结构内单向传递的区

域并加以限制和利用［9‑12］。而详细分析结构内部振

动波的传递现象对于所采取的振动能量耗散策略及

其吸收装置参数的设计至关重要。如在振动系统中

引入局部阻尼，结构将产生模态复化效应，振动系统

内部将可能发生行波和驻波的分离以及空间定向传

播现象，进而实现振动能量单向传递机制，为结构被

动控制策略提供新的途径［12］。

当结构的参数设计不易修改时，还可通过对结

构附加支撑的方式改善振动系统的刚度分布及其动

态特性，如改善结构的固有频率和振型［13‑14］、抑制结

构的振动水平［14］、平衡结构的支撑约束反力［15］等。

王栋等［16］通过在输液管道结构上附加弹性支撑（支

架）的方法，有效控制了输液管道系统的固有频率

值，避免结构与外激励发生有害的共振，并且探讨了

附加支承的最小刚度和最优位置对管道系统第一阶

固有频率的影响。李炀等［17］研究了两端带有弹性支

撑的轴向运动梁模型的横向振动问题，通过计算力

传递率分析系统的隔振效果。赵小颖等［18］建立了带

有中间弹簧支撑的轴向运动梁的动力学控制方程，

发现弹簧能够显著改变梁的横向振动特性。

以上研究大多关注的是结构附加了弹性支撑的

固有频率和振动位移变化情况，并未从振动波传播

和能量传递的角度分析振动的传递与能量的耗散问

题。实际上，振动能量的耗散是抑制振动响应的根

本途径之一。因此，分析附加弹性支撑的结构中振

动波的传播途径，控制振动波的行进与定向传播条

件，对实现振动能量的定向传递和耗散具有非常重

要的理论意义，对工程结构附加弹性支撑的设计也

具有明确的指导作用。
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本文对简支梁结构附加阻尼弹簧支撑的抑振效

果进行研究，探讨了系统振动响应达到稳态以后的

能量分布情况，分析了振动能量的传递规律和耗散

过程。采用局部附加阻尼的方法，探讨了简支梁结

构在简谐位移激励下行波和驻波的空间分离现象，

进而实现振动能量的耗散和结构减振。运用功率流

理论研究了一维连续体结构的振动，计算了系统振

动能量耗散率，并详细分析了附加支撑的设计参数

对行波与驻波发生分离的影响。

1　振动波的描述

波传播法（Wave Propagation Approach， WPA）

是描述位移响应振动波的基本方法之一［19］。吴崇

建［19］利用 WPA 法分析了梁结构振动功率流的一般

表达式，并通过实验验证了功率流理论的计算值与

实际测量值具有很好的一致性。

对于长度为 L 的无阻尼线弹性欧拉 ‑伯努利

（Euler‑Bernoulli）均匀截面梁，如图 1 所示。假设材

料的弹性模量为 E，截面惯性矩为 I，单位长度的质

量为 m。用 x 表示沿梁轴线方向的无量纲坐标。当

承受随空间和时间变化的外载荷 p ( x，t )作用时，若

跨中无附加支撑，则梁的横向振动位移可用四阶偏

微分方程表示：

EI
L4

∂4 v ( )x，t
∂x4 + m

∂2 v ( )x，t
∂t 2 = p ( x，t ) （1）

式中　EI为梁的抗弯刚度；v（x，t）为梁的横向位移。

若外激励是简谐激励，则其稳态解也是简谐函数。

采用分离变量法将振动位移响应分解为空间和时间

函数两部分：

v ( x，t )= V ( x) ∙ejῶt （2）
式中　 ῶ 为外激励频率。于是，梁的位移响应的幅

值（特征）函数 V ( x)可表示为［20］：

V ( x)= A 1 ekx + A 2 e-kx + A 3 ejkx + A 4 e-jkx （3）
其中，未知系数 An（n=1，2，3，4）可通过梁的边界条

件确定。 k 为梁弯曲波的波数，k 4 = mL4 ῶ2

EI
。则梁

的稳态响应可表示成：

v ( x，t )= ( A 1 ekx + A 2 e-kx + A 3 ejkx + A 4 e-jkx ) ∙ejῶt

（4）
式（4）描述了梁结构的振动弯曲波，式中的

A 1 ekx 项和 A 2 e-kx 项均为实数，分别表示沿横坐标轴

（梁的轴线）负向和正向的近场波。由于近场波具有

不传播、迅速衰减的性质，因此也被称为渐逝波或瞬

逝波［20］。但在结构的“间断”点，近场波将会扮演波

形 转 换 的 角 色 。 A 3 ejkx 项 和 A 4 e-jkx 项 均 为 复 数 ，

A 3 ejkx 表示沿坐标负向传播的行进波，而 A 4 e-jkx 表示

沿坐标正向传播的行进波，即传播波。

2　梁内部行波与驻波的空间分离

若在简支梁跨中某个位置 x=a 处，附加一个带

阻尼的阻尼弹簧支撑。即梁通过线弹簧 Kt 和黏滞

阻尼器 Ct与地面连接，如图 1 所示。在梁的左端边

界施加沿竖直方向的简谐位移激励 v (0，t )= A͂ejῶt。

其中 A͂ 表示位移激励的幅值。

为了方便以后的研究推导，首先对系统的各参

数进行无量纲化处理：

Ā = A͂
L

，c = EI
mL4 ，τ = ct，ω = ῶ

c
（5）

k t = K t L3

EI
，c t = C t cL3

EI
（6）

式中　c为梁振动的时域无量纲化因子，单位是 s-1。

对式（1）进行无量纲化处理，假设简支梁不受外

力作用，即 p（x，τ）=0，并将附加支撑作为边界处

理［12］，可在支撑两侧的区域内分别得到系统振动的

微分控制方程：

v1，xxxx ( x， τ )+ v1，ττ( x， τ )= 0，    0 ≤ x ≤ a-（7）
v2，xxxx ( x， τ )+ v2，ττ( x， τ )= 0，    a+ ≤ x ≤ 1（8）

式中　v，xxxx 表示对 x 求四阶导数；v，ττ 表示对 τ 求二

阶导数。

假 设 简 支 梁 初 始 是 静 止 的 ，即 v ( x，0)=
v，τ( x，0)= 0，在无量纲化坐标系下，其边界条件可

以表示成：

v1 (0， τ )= Āejωτ， v1，xx (0， τ )= 0 （9a）
v2( )1， τ = 0，v2，xx ( )1， τ = 0 （9b）

在附加弹簧支撑处，简支梁两侧的位移和转角

应保持连续：

v1 (a-， τ )= v2(a+， τ )，v1，x (a-， τ )= v2，x (a+， τ )
（10）

而在弹簧支撑位置左右两侧，梁截面上的弯矩

和剪力应相互平衡：

v1，xx (a-， τ )= v2，xx (a+， τ ) （11）

图 1 局部附加阻尼弹簧支撑的简支梁

Fig. 1 Schematic for a pinned-pinned beam attached with a 
damping‑spring support
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v1，xxx (a-， τ )- [ k t v1 (a-， τ )+ c t v1，τ(a-， τ ) ]=

v2，xxx (a+， τ ) （12）
利用分离变量法分别求解系统的稳态响应。此

时 k4= ω2，由式（3）可得梁结构每段内的位移稳态

响应：

V 1 ( x)= A 11 ekx + A 12 e-kx + A 13 ejkx + A 14 e-jkx，

0 ≤ x ≤ a- （13）
V 2( x)= A 21 ekx + A 22 e-kx + A 23 ejkx + A 24 e-jkx，

a+ ≤ x ≤ 1 （14）
为了实现支撑左侧区域内无向左的行进波的传

播，左侧梁结构内的左行进波分量（第三项）应为零，

即系数 A13=0，该系数可由左侧边界和跨中的支撑

条件决定。当阻尼弹簧支撑的位置和简谐位移激励

频率确定以后，通过约束条件 A13=0 可以求得相应

的弹性支撑刚度和阻尼系数。为了简化方程求解，

用复系数 k̂ *
t = k *

t + jωc*
t 表示弹性支撑刚度：

k̂ *
t = f ( )k，a

g ( )k，a
（15）

式中

f (k， a)= 4jk 3{ek ( )a - 1 ( )2 + 2j - e2k [ ]( )1 + j a - j } （16）

g (a，k)= e2ka + je2jk ( )a - 1 + (1 - j) ek ( )a - 1 ( )2 + 2j -

ek [ ]2 + a ( )3 + j - ek [ ]a ( )1 + 3j - 2j + ek [ ]a ( )3 + 3j - 2 - 2j -
e2k ( )a - 1 + eka ( )1 + j - ( )1 + j e2k [ ]a ( )1 + j - j +

je2k [ ]a ( )2 + j - 1–j （17）
此时系统会产生振动局部化的稳态响应。振动

能量从简支梁的左边界以简谐激励的形式输入，以

行波的方式从左向右传播，无反射地透过支撑，继续

向前传播至右边界并发生全反射［12］。由于已经要求

在弹性支撑左侧（0 ≤ x ≤ a-）向左行进波分量为

零，将没有振动波越过支撑回流到激励源位置。由

行波携带的能量将被束缚在弹簧支撑的右侧（a+ ≤
x ≤ 1）区域内，并在右侧区域形成驻波，从而可实现

行波与驻波在空间的定向分离现象［12］。为了能实现

上述振动局部化现象，支撑右侧区域的右行波和左

行波必须具有相同的波数 k，从而在该区域形成纯

粹的驻波。当系统达到稳态后，由左边界输入的一

部分能量将最终被阻尼单元耗散掉。

应当注意的是：弹性支撑复刚度系数 k̂ *
t 的计算

如式（15）~（17）所示，仅与梁的截面性能、支撑位置

和激励频率有关，与简谐位移激励幅值 Ā 无关。即

无论激励幅值的大小如何，都能形成行波与驻波的

分离现象。

用一个数值算例来验证以上结论。如图 1 所示

的简支梁结构，在跨中 a=0.2 处附加一个阻尼弹簧

支 撑 。 假 设 位 移 激 励 频 率 ω = 100π，Ā = 1。 由

式（15）可得：k̂ *
t = 4812.14和c*

t = 28.12。图 2 所示为

简支梁在一个周期内不同时刻的振动位移响应。

如图 2 所示，简支梁结构上的振动行波与驻波

发生了空间分离现象。行波主要出现在阻尼弹簧支

撑的左侧区域，然后无反射地透过弹性支撑，传播至

简支梁的右侧区域。由于入射波与反射波振幅相

同、频率相同、振动方向相同，并且在同一直线上沿

相反方向传播，叠加后形成了振动驻波。而弹性支

撑左侧的左行进波分量为零，右侧的反射波未通过

弹簧支撑处，因此驻波仅出现在弹簧支撑的右侧区

域。此时驻波区域梁的最大振幅为 0.49，仅为初始

时刻简谐激励幅值的一半。这主要是由于弹簧支撑

内的阻尼对系统振动能量进行了稳定消耗的结果。

附加阻尼弹簧支撑改变了梁的刚度分布，提高

了结构的固有频率。表 1 列出了附加弹簧支撑前后

简支梁的前五阶固有频率参数。外激励频率与结构

的固有频率有较大差距，不会产生共振现象。由

表 1 还可以发现结构的基频增加幅度最大，而第五

阶固有频率没有变化。这是因为附加支撑刚好在简

支梁第五阶振型的其中一个节点上。

图 2 在 a=0. 2 处附加一个支撑，激励频率 ω=100π 时简支

梁在一个周期内不同时刻的位移响应

Fig. 2 Displacement response at different moments in the 
pinned-pinned beam attached with a damping‑spring 
support， when a=0. 2，ω=100π

表 1 附加弹性支撑前后简支梁的固有频率参数

Tab. 1 Natural frequency parameters of the pinned⁃
pinned beam with/without the support attachment

模态阶次 n

1
2
3
4
5
6

固有频率参数 k 2
n

无支撑

9.87
39.48
88.83

157.91
246.74
319.43

附加弹性支撑

20.66
66.61

133.83
182.13
246.74
360.24

注：k 2
n = ωn

mL4

EI
。
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为了研究行波与驻波的空间分离现象与激励频

率的关系，现将激励频率改为 ω=200π，所得相应的

弹簧刚度和阻尼系数如表 2 所示。此时简支梁振动

位移响应如图 3（a）所示，在支撑位置右侧仍然出现

了振动驻波。与图 2 相比驻波的个数由 4 个变成了

6 个，这是由于在波速不变的情况下，激励频率变大

将导致波长变小，支撑位置右侧出现的驻波个数也

随之变多。

此外，若将弹簧支撑位置改为 a=0.52，所得弹

簧支撑参数如表 2 所示。此时简支梁在不同时刻梁

的振动位移如图 3（b）所示，可以看出支撑位置右侧

仍然会出现驻波。与图 2 相比驻波的个数由 4 个变

成了 2 个，这是由于弹簧支撑位置更靠近右端，波长

不变的情况下右侧区域的驻波个数也随之减少。

通过以上分析可知：改变简谐激励频率或弹簧

支撑位置后，梁结构内部仍然可以发生振动行波与

驻波的空间分离现象，但驻波的个数和节点出现的

位置也会随之发生改变。如式（15）所示，特定的复

刚度系数与激励频率 ω 和弹簧支撑位置 a 有关。因

此改变激励频率 ω 和弹簧支撑位置 a 后，相应的弹

簧刚度和阻尼系数也将发生改变，如表 2 所示。

3　结构的振动功率流分析

通常情况下，结构的振动能量与其振动水平密

切相关。研究振动能量的传递可为结构动力学研究

和设计提供新的分析视角，因为结构功率流的空间

图像要比振动加速度分布表征更多有效的信息

等［19］。本节运用结构振动功率流理论研究一维连续

体结构的振动，分析附加阻尼弹簧支撑的设计参数

对行波与驻波发生分离的影响，探寻振动能量的传

递规律和耗散过程，以期为建立新的能量耗散判定

法则提供有益的参考数据。

3. 1　输入功率流

根据振动功率流理论，若结构上任意一点受到

简谐力的激励，输入结构的瞬时功率流为［19］：

P͂ s(ω，τ )= Re ( p0 ejωτ) ⋅ Re (v，τ ejωτ) （18）
式中　p0为简谐力幅值；v，τ 表示结构的横向位移响

应速度；Re（·）表示对括号里的参数取实部。

由于振动功率流既包含力和速度的幅度，又考

虑了两者间的相位关系，这使得振动功率流分析方

法有以下优点：结构振动功率流描述了结构上各点

的振动能量，该值对相位不敏感，对频散现象也不敏

感；结构上某点的振动能量是一个正标量值。但振

动功率流却是具有大小和方向性的量。正的功率流

表示振动能量沿着坐标轴正向传播；反之则沿着坐

标轴负向传播。通过分析结构中的波形转换、能量

的储存和流动，可以明确判断振动能量的流动方向，

建立新的能量耗散性能判定准则。对于图 1 所示简

支梁结构，输入到系统中的功率流由梁左端边界的

支反力与位移激励决定。

3. 2　传递功率流

弯曲波引起梁结构两种内载荷——剪力载荷和

弯矩载荷，这两种内力都以结构振动波的形式传播

能量。在细长梁中由剪力分量产生的瞬时功率流

Ps为：

P s( x， τ )= EIv，xxx v，τ （19）
而由弯矩分量产生的瞬时功率流 Pm为

［19］：

图 3 局部附加阻尼弹簧支撑的简支梁一个周期内不同时刻

的振动位移响应

Fig. 3 Displacement responses at different moments in the 
pinned-pinned beam attached with a damping‑spring 
support

表 2 行波与驻波分离情况下振动系统参数及能量耗散率

Tab. 2 System parameters and energy dissipation ratios 
when the separation of traveling and standing 
waves occur in the beam

支撑位置

a

0.20
0.20
0.52

激励频率

ω

100π
200π
100π

刚度

k̂ *
t

4812.14
6380.02
8031.42

阻尼
c*

t

28.12
55.73
16.39

能量损耗率

D/%
72.89
69.36
58.25
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Pm ( x， τ )= -EIv，xx v，xτ （20）
因此总的瞬时传递功率流 P 为：

P = P s + Pm = EI (v，xxx v，τ - v，xx v，xτ) （21）
为了研究梁内部发生行波与驻波空间分离时能

量的传递情况，可用截面上总的瞬时传递功率流 P
考察振动能量随时间和位置的变化情况。对于图 2
所对应的系统，总的瞬时传递功率流变化如图 4
所示。

如图 4 所示，在简支梁的左端瞬时传递功率流

较大，这是由于简谐位移激励和支反力引起的。在

跨中弹簧支撑位置 a=0.2 附近，支反力引起的剪力

载荷和梁中的弯矩载荷共同作用产生瞬时功率流。

支撑位置的右侧附近区域瞬时功率流虽然较小，但

并不为零。只有在出现驻波的区域瞬时功率流为

零。说明在有驻波的区域内振动能量只在波腹和波

节间来回振荡，并不向外传递。由于激励频率 ω=
100π 时，位移响应周期为 0.02，因此沿纵坐标同一

位置瞬时功率流随着时间变化的周期为 0.01。
为了研究能量传递情况与激励频率和弹簧支撑

位置的关系，将激励频率改为 ω=200π，此时简支梁

的瞬时传递功率流的时空演变如图 5（a）所示；将弹

簧支撑位置改为 a=0.52，此时简支梁的瞬时传递功

率流的时空演变如图 5（b）所示。

可以看到，不论是改变激励频率或阻尼弹簧支

撑位置，最大的瞬时传递功率流都出现在简支梁的

最左端。从梁的左端到附加支撑位置均有瞬时功率

流传递，这是振动行波造成的必然结果。附加弹簧

支撑位置支反力产生的瞬时功率流也比较大，在支

撑位置的右侧附近区域瞬时功率流较小。而出现驻

波的区域瞬时功率流均为零，能量在动能和势能之

间相互转换，但不会将能量向外传递。

4　振动能量耗散分析

当附加了阻尼弹簧支撑的简支梁系统振动响应

达到稳态以后，在 x 处梁单位长度的振动能量由动

能和势能两部分组成［20］。其中动能的计算表达

式为：

E k ( x，τ )= 1
2 m·Re [ v，τ( x，τ ) ] 2

（22）

势能的计算表达式为：

E p ( x， τ )= 1
2 EI·Re [ v，xx ( x， τ ) ] 2

（23）

截面 x 处的总能量为动能与势能的和：

E ( x， τ )= E k ( x， τ )+ E p ( x， τ ) （24）
通过式（23），（24）可计算系统振动达到稳态后

的 动 能 和 势 能 ，动 能 和 势 能 的 变 化 情 况 如 图 6
所示。

如图 6（a）所示，系统的最大动能出现在简支梁

的左端。当左端简谐位移为波节时，振动速度最大，

动能亦最大。此时势能为零，能量全部以动能的形

图 4 a=0. 2， ω=100π 时简支梁的瞬时传递功率流时空

演变

Fig. 4 Spatio-temporal evolution of the vibration power flow 
in the pinned-pinned beam when a=0. 2， ω=100π

图 5 局部附加阻尼弹簧支撑的简支梁的瞬时传递功率流的

时空演变

Fig. 5 Spatio-temporal evolution of the vibration power flow 
in the pinned-pinned beam attached with a damping‑
spring support
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式存在。当该点简谐位移为波峰（腹）时，速度为零，

动能也为零。可以看到弹簧支撑的左侧区域动能较

大，右侧区域的动能变小，但势能略有增加。驻波区

域的最大动能为 2.36×108，最大势能数值为 2.30×
108，数值比较接近，但并不完全相等。这是因为从

左侧传递的能量与阻尼耗散仅仅在一个周期内达到

平衡的结果。由式（24）可以计算当振动系统达到稳

定后的总能量变化情况，如图 7 所示。

由图 7（a）可以看出，简支梁的最左端振动能量

最大，附加支撑位置左侧区域系统的振动能量相对

较强。而在支撑右侧驻波产生的区域内，振动能量

被有效削减。靠近支撑位置右侧的第一个能量峰值

随着时间 τ 略有轻微变化，这是因为在支撑附近存

在渐逝波的缘故，而后面的能量峰值基本保持不

变［20］。在驻波的波节处振动能量不随时间变化，一

直保持为零。而在波峰处的能量始终为极大值状

态。为了研究系统能量的耗散性能，图 7（b）绘制了

简支梁不同位置的振动能量峰值变化曲线，可更加

清楚地认识振动能量衰减状况。

由振动能量峰值曲线可以明显看出简支梁的左

端能量最大，这是简谐位移激励作用的位置，可用该

值表示系统的输入能量 Ei。当系统振动达到稳态以

后，驻波区域的能量峰值可以表示系统剩余的振动

能量。用最后一个波峰位置的能量表示系统剩余的

振动能量 Er，则可定义振动系统能量损耗率 D 为：

D = ( )1 - E r

E i
× 100% （25）

当弹性支撑的位置 a=0.2，激励频率 ω=100π
时，系统能量耗散率达到了 72.89%。改变激励频率

或弹性支撑的位置，振动能量仍有较大的耗散率，计

算结果如表 2 所示。可以看到，支撑越靠近简支梁

的左端，振动能量耗散率越高。运用附加阻尼弹簧

支撑，通过耗散系统的振动能量的方式能有效地抑

制结构的振动响应。

5　结　论

本文采用局部附加阻尼弹簧支撑的方法，研究

了欧拉 ‑伯努利简支梁结构在端点简谐位移激励作

用下的稳态振动响应。利用非经典阻尼引起的模态

复化效应使系统振动产生局部化现象，描述了梁结

构中振动弯曲波的传播过程和分离现象。探讨了在

简谐激励作用下附加弹性支撑的梁结构中实现振动

波定向传播的条件，实现了行波和驻波的空间分离

图 6 a=0. 2， ω=100π 时简支梁的能量变化

Fig. 6 Spatio-temporal evolution of the vibration energies in 
the pinned-pinned beam when a=0. 2， ω=100π

图 7 a=0. 2， ω=100π 时，简支梁振动能量变化状况

Fig. 7 Vibration energy evolution in the pinned-pinned beam 
when a=0. 2， ω=100π
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和振动能量的定向传播。运用结构振动功率流理

论，详细分析了阻尼弹簧支撑构件对梁结构振动能

量的耗散作用，揭示了行波与驻波分离发生时刻振

动能量的传递过程和变化规律。讨论了系统振动响

应达到稳态后的能量分布情况，详细分析了实现振

动行波和驻波分离的情况下，梁结构中振动能量的

耗散规律。通过典型算例，充分展示了弹簧阻尼支

撑抑制结构振动响应的效果。研究结果如下：

（1） 阻尼弹簧支撑设计可以使系统发生振动局

部化的稳态响应。改变简谐激励频率或弹簧支撑位

置后，梁内部仍然可以发生行波与驻波的空间分离

现象。但是驻波的个数和出现的位置也会随之发生

改变。

（2） 系统的最大瞬时传递功率流出现在简支梁

的最左（输入）端。附加弹簧支撑位置附近的瞬时功

率流也比较大。在支撑位置的右侧区域瞬时功率流

较小，而在驻波形成区域瞬时功率流为零。振动能

量只在动能和势能之间相互转换，不会将能量传递

至支撑位置的左侧区域。

（3） 改变激励频率、支撑刚度系数、位置、阻尼

系数等因素，振动能量的耗散率也将有所变化，但仍

然能达到 50% 以上。说明这种方法能够较好地抑

制结构的振动响应。
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Analysis of vibration energy dissipation through wave separation

XU Wen-jian1，2， WANG Dong1

（1.School of Aeronautics， Northwestern Polytechnical University， Xi’an 710072， China； 
2.No. 8511 Research Institute of CASIC， Nanjing 210007， China）

Abstract:  The suppression of the dynamic response of a beam structure is studied under a single harmonic displacement excitation. 
By attaching a damping spring support to the structure and using the modal complex effect caused by non-classical damping， the 
system vibration is effectively localized. The structural displacement response is described by using the Wave Propagation Ap‑
proach， and the traveling wave’s propagation is constrained only in the left region of the viscoelastic support. Then， the spatial sep‑
aration of the traveling and standing waves appears within the beam， and the directional propagation of the vibration energy is even‑
tually achieved. The waveform conversion， energy storage and flow in the structure are analyzed by the vibration power flow meth‑
od， and the flow direction of the vibration energy is determined， which may help reveal the mechanism of the vibration energy 
transformation. The dissipation effect of the damping spring support on the vibration energy of the beam structure is analyzed in de‑
tail， and the transmission law of the vibration energy upon the wave separation is discussed. Through a typical example， the effect 
to suppress structural vibration response is fully demonstrated by using a damping spring support， and the vibration suppression and 
energy dissipation of the different design schemes are compared.

Key words: energy dissipation；vibration response localization；vibration power flow；separation of traveling and standing waves；
damping spring support
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