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Abstract. This article mainly studies the forced vibration characteristics of slender beam members under 

periodic excitation of the support. Firstly, the research background and significance are introduced, and a 

summary of the current domestic and international research status is given. Then, based on the foundation of 

vibration theory, a forced vibration model of slender beam members is established, and numerical simulation 

analysis is carried out using comsol software. Through the study and analysis of characteristic frequencies, 

frequency domain, and transient response, the influence of excitation frequency and amplitude on the forced 

vibration characteristics is explored. Finally, a summary of the entire research is made, and future research 

directions and prospects are proposed. This study has certain reference value for understanding and predicting 

the forced vibration characteristics of slender beam members under periodic excitation of the support. 
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摘要: 本文主要研究了支座周期性激励下细长杆件的强迫振动特性. 首先介绍了研究背景及意义, 并

对国内外相关研究现状进行了总结. 然后基于振动理论基础, 建立了细长杆件的强迫振动模型, 并利

用 comsol 软件进行了数值仿真分析. 通过对特征频率, 频域和瞬态的研究分 

析, 探讨了激励频率和激励幅值对强迫振动特性的影响. 最后对整个研究进行了总结, 并提出了未来

的研究方向和展望. 本研究对于理解和预测支座周期性激励下细长杆件的强迫振动特性具有一定的

参考价值. 
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0 引言 

随着现代工程技术的快速发展, 细长杆件在桥梁, 高楼, 塔架等多种结构中

的应用越来越广泛 [1]. 这些结构往往承受着复杂的动力荷载, 其中周期性激励

是一种常见的动力作用形式. 因此, 对支座周期性激励下细长杆件的强迫振动特

性进行深入研究, 对于确保这些结构的安全运行具有重要意义 [2]. 

目前, 虽然已有研究从理论和数值模拟的角度探讨了细长杆件的振动特性, 

但大多数研究集中在自由振动或简单激励条件下的情况, 对于复杂的周期性激

励条件下的强迫振动特性研究相对较少. 



Сетевое издание Совета ректоров вузов Большого Алтая 

Grand Altai Research & Education    Наука и образование Большого Алтая 
Выпуск 2 (25)'2025  10.25712/ASTU.2410-485X.2025.02     57 

本文旨在利用有限元软件 COMSOL Multiphysics 进行细长杆件的强迫振动

特性仿真分析, 探索支座周期性激励频率, 激励幅值等参数对细长杆件强迫振动

特性的影响规律. 通过本研究, 可以为工程设计和安全评估提供理论依据和技术

支持, 进而提高结构的抗震性能和耐久性, 确保工程结构的安全稳定运行 [3]. 

1 强迫振动理论 

在分析支座周期性激励下细长杆件的强迫振动特性之前, 首先需要建立合

适的振动模型. 细长杆件的振动模型可以通过 Euler-Bernoulli 梁理论进行简

化 [4]. 该理论假设横截面上任意点的剪切变形与弯曲变形相互独立, 且材料是

均质, 各向同性, 线弹性的 [5]. 同时在探讨支座周期性激励下细长杆件的强迫振

动特性时, 必须深入理解强迫振动理论. 强迫振动是指当外部作用力或力矩的频

率与结构的自然频率相匹配时发生的振动现象, 此时系统的振动幅度会显著增

加 [6]. 这种现象可以通过以下基本方程来描述: 

𝐹(𝑡) = 𝐹0𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜙)     (1) 

 

其中, F(t) 代表作用于杆件上的力, F0 为力的最大值, ω 为激励频率, ϕ 为初始相位角. 

对于细长杆件, 其强迫振动响应可通过以下公式计算: 

𝑦(𝑡) = 𝑌0𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜙) + 𝐴𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 + 𝜙 +
𝜋

2
)  (2) 

 

在这里, Y0 表示由于外力引起的共振振动幅度, A 为非共振振动的幅度, ϕ 为初始相位角 [7]. 

支座周期性激励的频率与杆件的自然频率之间可能存在共振, 导致振动幅

度显著增加. 因此, 分析不同激励频率下的振动响应成为了一个重要的研究方向. 

随着频率比的增加, 共振发生的概率和振动幅度均呈现上升趋势. 这说明在设计

和施工过程中, 需要尽量避免激励频率与杆件的自然频率相近, 以减少潜在的结

构损害风险. 

综上所述, 强迫振动理论为我们提供了分析和预测支座周期性激励下细长

杆件强迫振动特性的理论基础. 通过合理选择激励频率, 可以有效地控制结构的

振动响应, 保证结构的安全稳定. 

𝑌(𝑡) = 𝑌0𝑒𝑖𝜔𝑡 + 𝐴𝑒𝑖(𝜔𝑡+𝜙)    (3) 

 

其中, 3 中 Y(t) 代表杆件在时刻 t 的位移响应, Y0 和 A 分别为共振和非共振振动的幅度, ϕ 为

初始相位角. 

2 基于 comsol 软件的有限元分析 

在本研究中, 我们使用 Comsol Multiphysics 软件来建立细长杆件的有限元

分析模型. 该模型考虑了细长杆件的几何特性, 材料属性以及边界条件等因素. 

为了确保仿真结果的准确性, 我们对模型进行了详细的设置和校验. 
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在构建模型时, 首先需要定义细长杆件的几何形状. 假设杆件的高度 L 为 

1m, 截面为圆形, 半径 r 为 0.01. 接下来, 定义材料属性, 采用的是选择 COMSOL 

软件材料库中内置材料结构钢 Structural steel 作为细长杆件的组成材料, 其杨氏

模量为 E, 泊松比为 ν. 如图 1 所示这些参数对于计算杆件的自然频率和振动模

态至关重要. 

 
图 1 Comsol 软件结构钢 Structural steel 基本属性 

Figure 1. Basic properties of structural steel in Comsol software 
 

表 1 结构钢 Structural steel 基本属性 
Table 1. Basic Properties of Structural Steel 

参数 值 

杆件长度 L 1m 

半径 r 0.01m 

杨氏模量 E 210 GPa 

泊松比 ν 

密度 

0.3 

7850 kg/m3 

 

紧接着需要确定细长杆件的边界, 简支梁杆件其一端约束垂直位移, 一端自

由转动. 在边界条件的设置上, 通常杆件的一端不变, 在支座上则施加周期性激

励. 特征频率研究分析是要在系统在无外力作用下计算出细长杆件自由振动时

的固有频率, 所以在边界条件中指定位移在各方向上都选择 0, 如图 2 所示. 

需要识别共振频率, 所以建立频域研究分析, 并且扫频, 识别共有频率, 同时

改变其边界条件. 选择较细化网格划分来确定时间步长选择, 以确保在保证精度

的同时提高计算效率, 最后在 Comsol 中建立模型后, 通过设置相应的物理场和

求解器, 可以对细长杆件的强迫振动特性进行数值仿真分析. 通过改变激励频率 

omega 和幅度 zo 可以研究它们对振动特性的影响. 
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图 2 特征频率研究下边界条件 

Figure 2 Study of Feature Frequency Under Boundary Conditions 
 

3 支座周期性激励下细长杆件的强迫振动特性数值仿真参数影响分析 

首先, 关注振幅随激励频率的变化情况. 通过精心设计的仿真实验, 并绘制

了相应的振幅-频率曲线, 如图 3 所示, 曲线图直观地展示了细长杆件在不同激

励频率下的振动响应特性, 可以清晰地观察到, 随着激励频率的逐渐增大, 细长

杆件的振幅呈现出先增大后减小的趋势. 这种变化并非线性, 而是存在一个明显

的共振峰. 在共振峰附近, 振幅达到最大值, 这意味着在该特定频率下, 细长杆件

对外部激励的响应最为强烈. 

其次, 频率对振动响应的影响同样不容忽视. 实验结果显示, 在激励频率与

细长杆件的固有频率相近时, 振动响应最为剧烈. 这是因为当外部激励与系统的

固有频率相匹配时, 系统会发生共振现象, 导致振幅急剧增加. 然而, 随着激励频

率的进一步偏离固有频率, 振动响应逐渐减弱. 
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图 3 振幅-频率曲线 

Figure 3. Amplitude-Frequency Curve 
 

为了进一步分析激励频率对强迫振动特性的影响, 通过设计了一系列实验, 

并记录了在不同激励频率下的振动响应数据. 

在低频激励下, 观察到当施加低频激励时, 杆件的振动位移呈现出较为平滑

的周期性变化. 初始阶段, 杆件在激励作用下开始振动, 位移逐渐增大; 随着时间

的推移, 振动位移达到最大值, 并在每个激励周期内重复这一过程. 这种振动模

式相对稳定如图 4 所示. 

 
图 4 特征频率为 14.132 下杆件位移随时间变化 

Figure 4. Shows the variation of the displacement of the lower member over time 

at a characteristic frequency of 14.132 
 

激励频率处于中频范围时, 杆件的振动位移呈现出较为显著的波动趋势. 这

种波动既非低频时的平稳缓慢, 也非高频时的快速振荡, 而是介于两者之间的一

种过渡状态. 

随着时间的推移, 振动位移的变化曲线呈现出周期性的起伏. 在每一个周期

内, 杆件首先经历一个快速的位移增加阶段, 随后是一个相对缓慢的位移减小阶

段. 这种周期性变化反映了杆件在中频激励下的动态响应特性. 如图 5 所示. 
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图 5 在特征频率为 247.12 特征频率下杆件位移随时间变化 

Figure 5. Shows the variation of member displacement over time at a characteristic frequency of 247.12 
 

在高频激励下, 杆件的振动位移变化曲线呈现出显著的特点. 首先, 随着激

励频率的增加, 杆件振动的振幅逐渐减小, 这是由于高频振动中杆件内部的能量

耗散加剧, 导致振动能量难以积累. 同时高频激励下杆件的振动周期明显缩短, 

如图 6 所示. 

 
图 6 在特征频率为 482.76 下杆件位移随时间变化 

Figure 6. Shows the change of member displacement over time at a characteristic frequency of 482.76 
 

通过对支座周期性激励下细长杆件的强迫振动特性进行数值仿真参数影

响分析, 本文得出以下关键发现: 

表 2 激励参数对细长杆件的强迫振动特性的影响 
Table 2. The Effect of Excitation Parameters 

on the Forced Vibration Characteristics of Slender Rods 

参数 影响结果 详细描述 

激励频率 强迫振动特性显著改变 当激励频率接近细长杆件的自然频率时，系统的响应最为敏感。 

激励幅值 影响振幅和能量传递 增加激励幅值会导致振幅增大，同时能量传递效率也随之提高。 
 

在激励频率方面, 实验数据表明, 当激励频率接近或等于细长杆件的自然频

率时, 细长杆件的响应达到最大. 这是因为此时系统的振动模式与外部激励频率
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相匹配, 导致能量在系统中高效传递. 随着激励频率偏离自然频率, 响应幅度逐

渐减小, 这一现象说明了细长杆件的振动特性受激励频率的显著影响. 

在激励幅值方面, 仿真结果显示, 随着激励幅值的增加, 细长杆件的振幅和

能量传递效率均呈上升趋势. 这表明激励幅值的增加能够有效地提高系统的响

应水平, 从而使得振动特性更加明显. 

支座类型的不同也对细长杆件的振动特性产生重要影响. 固定支座由于其

约束条件较为严格, 能够有效地限制细长杆件的振动模式, 使得系统在某些频率

下的响应更加稳定. 相比之下, 滑动支座允许一定程度的位移, 从而为细长杆件

提供了更多的振动可能性. 

4 结束语 

支座周期性激励下细长杆件的强迫振动特性受到激励频率, 激励幅值以及

支座类型等因素的显著影响. 通过调整这些参数, 可以有效地控制细长杆件的振

动行为, 满足不同工程应用的需求. 本文所展示的幅频特性仿真都是在阻尼比为

零的情况下, 未来可以研究在不同阻尼情况下的振动分析, 或者在不同的在考虑

多种激励作用, 不同材料, 不同几何形状对细长杆件振动特性的影响, 例如通过

隔振器则可以通过改变系统的固有频率, 使激励频率远离系统的共振区域, 从而

降低振动响应. 以及如何通过优化设计来提高系统的抗振性能, 避免因为共振而

产生危害. 
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