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摘 要 从多支承系统出发，运用功率流和四端参数方法，研究了安装在柔性基础上 

设备扳动的隔离问题。建立了机器一隔振器一柔性基础的一般模型，分析 了系统振动传递特 

性，在计入柔性基础波动效应情况下，推导了系统功率流表达式，并分析了基础柔性、波动效 

应等对隔振效果的影响。 
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0 引 言 

目前，一般的隔振设计仍假设基础是刚性的，对于安装在地基上的设备，这种假设和实 

际情况是比较相符的，而对于安装在舰船、飞行器、楼板和车厢等处的设备，假设和实际状况 

差别就较大。这时，由于存在着基础、设备、隔振器三者间的动力耦合，传统的隔振设计方法 

往往不再适用，同时，随着对结构振动与噪声要求的提高，高频振动的隔振问题也越来越受 

到重视，所有这些都使得柔性基础上设备振动的隔离问题变得越来越重要 

对于柔性基础上的隔振问题，人们已做了一些研究，Rivinl】 和 Debrar~3等将柔性基础简 

化为等效质量一 弹簧模型，从两自由度系统出发，研究了这一问题。陈树勋f 比较了采取 

把基础当作简化系统处理和把基础当作弹性体处理的两种方案，得到了实际基础当作剐性 

基础和柔性基础处理的数量界限。张愚l| 通过将基础上的双层隔振系统的优化设计。Xiong 

Yepin 等运用功率流方法，研究了柔性基础上多支承结构系统的振动与结构噪声的最优 

控制问题，和柔性浮筏隔振系统的减振降噪机理。Jing—Lei( 等也研究了单层和双层隔振 

系统的功率流传递问题。但是，上述文献中都没有考虑基础本身的波动效应对振动功率流传 

递的影响这一重要事实，园此，笔者在考虑设备与隔振器以及柔性基础的动力耦合作用和计 

人柔性基础波动效应对振动传犄影响的情况下，用功率流方法，研究了柔性基础上多支承系 

统的隔振问题。 

1 隔振系统一般方程 

对于单层隔振系统，可以简化为由设备A隔振器B和柔性基础c三部分组成，设备 上̂ 

作用有激励力 毋，如图 1所示。 
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对于设备 A四端参数表达式为： 

{ )一『A ̂ z]?n) (1) I J L Al如J I J 

式中 、 为设备A的输入力和速度矢量，n、 为设备A的输出力矢量和速度矢量。传递矩 

阵[A]可通过位移几何方程和力平衡方程求得，如设激励力距设备A质心的距离向量为e， 

隔振器距设备 A质心距离向量为 b，则传递矩阵[A]为 ]： 

『̂一A。] 『 一 ’ ， ] ，̈ 
LA Az』 L 一 。 ， 肘 ： J 

式中，矗、厶为单位矩阵，m和 l，分别为设备的 

质量和转动惯量。 

隔振器组B的传递矩阵方程为： 

{ )一[B岛l l岛Bn21{ e) c 
占 

C 

囝 1 单层隔振系统一般模型 

式中 、 为隔振器组 B的输出力和速度矢 

量，即柔性基础的输入力与速度，岛( ，J一1， 

2)由隔振器组中每个隔振器的四i耆}参数组 

成，如对于由Ⅳ个金属橡胶隔振器组成的隔 

振器组，矩阵[司 的参数为： 

0 ] 

diag[巷，者，⋯，卷]J 屿 

= 腽  (6) 

式 中，I9为力作用点的导纳 显然，根据上面(1)、(4)、(6)式可方便地求出 、Fc、 与Fs以 

及系统特性间的关系。 

2 振动功率流表达式 

2．1 功率流基础概念 

衙谐力F= JFIsn~作用在导纳为，9= J，9 J 的柔性基础上，引起了力作用点产生 = 

IVI：fin(o*+ )的速度，则传递到基础上的功率流为： 

1 

P=寺l IFI IVI sin,a~n(a,~+ )出 (7) 』J
0 

通过数学变换，可得功率流的下列表达方式： 
1 1 1 

P一寺IFI IVIc0婶=寺Re{F． =告IFI Re{ (8) 

嚣 

考 O L II 为 烁 。．移 岛岛位 [与 力 其 础 基 性 柔 于 对 
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式中 *表示复数共轭。 

2．2 振动功率流表选式 

为便于 清晰地写出功率流表达式，设设备A上作用有r个激励，即Ps一{Bt，风 ，⋯， 

，)，隔振器组 B有 Ⅳ个隔振器组成，设其位置分别为 蜀， ，⋯， ，对应的复刚度为 K ， 

瞄 ，⋯， ，则系统的输入功率为： 

PA=告Re{ l"s)一{∑Re{F；~Vs,) (9) 
‘ ‘ i．1 

柔性基础中输入的功率流为： 
，  ， Ⅳ 1 Ⅳ 

= 专Re{ )=告∑P．e{F~Va)一吉∑InI Re㈣ (1o) 
l。 1 ‘1 

当柔性基础为无限太薄板时，力作用点的导纳 =1／8√ l̂，式中助 基础的弯曲刚度，P为 

基础密度 ， 为基础厚度。 

前面几式就是一般文献中常用的功率流表达式。需要指出的是：在实际的柔性基础中， 

由于波动效应的存在，此处的作用力会在筏处产生附加的速度场，从而产生一个附加的能量 

流，这一能量流会影响到系统的功率流输入。如：对于西处柔性基础的输入功率 瑞 为： 

一 ÷Re{ ) (11) 

式中 应是蜀， ，⋯， 等处作用力在昌处产生的综合速度，因为在 ，⋯， 处作用在柔 

性基础上的运动力，在西处都要产生一个附加速度和附加能量流，这个能量流会增加或减 

少 E】处的输入功 率，因此．岛处总的功率输入为： 

硌 ：÷Re{ [1 l岛 +l如 }最。+⋯+ l }岛w]) (12) 

式中 为作用在岳处的单位简谐力在岛处产生的附加速度，其值等于力在该点的导纳。 

同理可求得 、⋯，R ，因此，柔性基础总的功率输入为： 
Ⅳ 

．
Ⅳ N 

= ∑ =吉∑∑Re{ (I如I )) (13) 

当柔性基础为无限大平面薄板时，作用在其上力厂在距离力作用点 处产生的波动场附加速 

度 回为 

回 一 [珊  (如 一硒”(一 脚 ] (14) 

式中，硒 为第二类零阶 nke 函数， 为波敷．D．0、h的定义同前。 

根据前面定义有： 

的 一 n 5) 

风( ≠ )̂= — i [硒 (劬 ～岛 (一皿 ] (1 6) 
8√ D啸 

3 参数影响分析 

为了简化分析和不失一般性，取“一台设备通过四只隔振器安装在四边筒支的矩形簿板 
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上 作为研究对象，设备仅有一个激振源，即：r一1，Ⅳ一4．假定设备相对于矩形簿板是对称 

安装的，且仅考虑设备在垂直方向作平动的情况 ，如图2所示。则力 F与传递到柔性基础上 

力之 比为 ： 

一  

式中 

Q一 壹
i- i

妻
p-I耋- 1 n譬 n n譬sin c s 

一̂ ／ ， 为簿板固有频率，而为簿板质量面密度 6为簿板的长宽尺寸，‰为刚性基础时 

隔振装置的固有频率。‰一√ 7 ，毫、 为隔振器在簿板上的位置坐标，f为隔振器的阻尼 

比 

10 

1 

0．1 

0．01 

圈 2 参敦影响分析模型 图 3 力传递率曲钱 

3．1 基础柔性分析 

为了研究系统的动态特性 ，将(17)、(18)两式中的各个参数赋以一组数据，作出力传递 

率拜模的曲线如图3所示。从图中可看到：柔性基础的传递率曲线与刚性基础时有较大差 

别，刚性基础时传递率曲线只有一个峰值，而柔性基础的传递率曲线则有多个峰值和谷值， ． 

且在低频段两者的符合程度较好，而在高频段则差异很大闱0性基础传递率曲线在高频段陡 

峭下行，能有效地隔离高频声振动，而柔性基础高频段曲线上众多的峰值将严重制约着系统 

隔振效率的提高 ，因此，对于低频区域，可不考虑基础柔性的影响，而对于高频振动的隔离问 ．一 

题则必须考虑基础柔性的影响。 

3．2 波动效应分析 

为了便于分析波动效应的影响，当设备A的长宽比较大时，可假设图2中设备仅有1与 

3、2与4处的隔振器才有相互作用，而其他各处对功率流的相互影响较小，可略去不计(具体 

理由见后面分析)，同时，假设矩形簿板相对于设备A来说，满足前节中的无限大薄板假设， 

此时，将力传递率的公式代入(1O)、(13)两式可得： 
1 

昂一Cp(o)l l lFl (19) 
u 

1 

硅一寺Re{p(O)4- (∞)l l lFI (2o) 

鲁 
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式中，卢(o)为力自驱动点的导纳，d为1与3或 2与4点间的距离，卢( 为第二个力在此点产 

生的附加值，反映波动效应对功率流输入的影响，则 

舞一＆[】+硒 (￡西一 (一j∞]=1+̂(∞ (21) 

式中，J0(td)为第一类零阶 Bessel函数，(21)式的曲线如图 4所示，从图中可看到：柔性基础 

的波动效应对系统功率流传输特性的影响较大 根据隔振器安装位置的不同，波动效应可能 

增大或减小传入基础的功率流，从而影响到隔振系统的隔振效果，但是，在柔性基础上也存 

在一些不影响系统功率传输的点(此时Jo(劬 一 O)，若碾振器安装在此位置，可不考虑波动 

效应的影响。另外，当 一o。时，J0(劬 一O，且随 增大，以l／√ 形式减小，即：随隔振器 

间隔的增大，波动效应对振动功率流传递的影响也将逐渐减小，因此，只要隔撮器安装时相 

隔距离较大，也可不考虑波动效应的影响。一般当 ≥ 7时，岛 与 的最大误差将小于 

3O％ 

＼ ／ 
＼ ／ 

．  

国4 渡动效应对功主经流盼影响曲线 图5 功率流额谱国 

3．3 功率流频谱分析 

传入基础的功率流频谱函数为： 

醴 = = [1+ (~ J rT,r。 (22) 

其曲线如图 5所示，从图形和(22)可看到：当隔振器安装位置一定时(即 M为定值)，基础柔 

性对功率流频谱的影响 是其传遍力影响 f I的平方；而基础柔性一定时，功率流频谱将 

直接受隔振器安装位置的影响 

4 结 论 

本文从多支承系统出发，运用功率流和四端参数方法，研究了安装在柔性基础上设备振 

动的隔离问题 建立了机器 —— 隔振器 —— 柔性基础的一般模型，分析了系统振动传递特 

http://www.cqvip.com


6 重庆^学学报 (自然科学版) 

性，在计入柔性基础波动效应情况下，推导了系统功率流表达式，并分析了基础柔性、波动效 

应等对隔振效果的影响，并得到下列结论： 

1)对于低频区的隔振问题，可不考虑基础柔性的影响，而对于高颍振动的隔离问题则 

必须考虑基础柔性的影响。 

2)柔性基础的波动效应对系统功率流传输特性的影响较大 ，根据隔振器安装位置的不 

同，波动效应可能增大或减小传入基础的功率流，从而影响到隔振系统的隔振效果，因此，隔 

振器安装位置的确定存在综合优化问题。 

3)当隔振器安装位置一定时，基础柔性对功率流频谱的影响是其对传递力影响的平 

方j而基础柔性一定时，功率流频谱将直接受隔振器安装位置的影响。 
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