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柔性被动隔振系统的功率流传递特性研究

承颖瑶　陈龙祥　蔡国平
（上海交通大学工程力学系，海洋工程国家重点实验室，上海　２００２４０）

摘要　对柔性被动隔振系统的功率流传递特性进行研究，建立了隔振器倾斜放置的隔振系统的理论模型，

运用机械导纳法推导了系统的功率流传递函数．数值仿真中，分别考虑了无限板和有限板、厚板和薄板的情

况，通过大量的数值仿真对这些情况的功率流特性进行了详细研究，得到一些对工程实际具有借鉴意义的

结论．
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引言

振动隔离是许多工程结构需要解决的难点问

题之一，如航天器上精密仪器的隔振、潜艇动力机

械的消声减噪、大型旋转机械引发的振动消除等．
随着轻质、薄化结构在工程领域中的广泛应用，振

动隔离中基础的非刚性问题日益突出，如何正确建

立隔振系统的动力学模型和研究系统动力学特性

的分析手段，对上述工程系统具有良好的理论意义

和实际应用价值．
对于被动隔振系统，基于机械导纳／阻抗法的

功率流方法是目前常采用的分析方法［１］．众多学者
采用功率流方法对隔振系统开展了大量研究，取得

许多研究成果．例如，Ｐｅｔｅｒｓｓｏｎ和 Ｐｌｕｎｔ［２，３］提出了
多点耦合系统的导纳概念，从而使得研究复杂多支

承柔性隔振系统的功率流成为可能；Ｐｉｎｎｉｎｇｔｏｎ［４］

详细研究了通过弹簧隔振器流入到有限基础结构

的功率流及其测试方法，推导了有限结构的基础点

导纳表达式；Ｇａｒｄｏｎｉｏ等［５，６］研究了旋转机械传递

到基础的功率流；Ｈｕａｎｇ等［７］考虑了柔性基础承受

外部激励的隔振系统的主动隔振问题；霍睿［８］以四

边简支板来模拟机器安装基础，探讨了机器－基础
耦合隔振系统的功率流传递；宋孔杰［９］则用支承在

弹簧上的刚性杆模拟弹性基础，讨论了柔性被动隔

振系统的功率流传递；贺华［１０］等建立了双层隔振

系统的离散模型，讨论了此系统弱非线性项的影

响．然而在现有的这些研究中，隔振器通常考虑的

是竖直放置，倾斜放置的研究相对较少．工程实际
中，由于机器安装条件、工作性质等因素，有时隔振

器需要进行倾斜放置，而斜置隔振器具有纵向固有

频率低、横向刚度大、易于解耦等优点［１１］，因此有

必要研究倾斜隔振器的隔振系统的动力特性．
本文对柔性被动隔振系统的功率流传递特性

进行研究，建立了隔振器倾斜放置的被动隔振系统

的理论模型，研究中考虑了基础板施加有外部激励

的情况，最后通过数值仿真得出一些对工程实际具

有借鉴意义的结论．

１　模型建立及理论推导

考虑板式基础的柔性隔振系统，如图１所示，

图１　被动隔振系统力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｐａｓｓｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

机器通过两个隔振器安装在基础板上．机器Ａ为刚
体；支承系统Ｂ为中空圆柱形橡胶隔振器，且对称
分布；基础Ｃ为柔性薄板．系统关于平面 ｙｏｚ对称，
因此可简化为图１所示的平面问题．机器Ａ承受简
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谐激励ｆｅ＝｛Ｆｙｅ　Ｆｚｅ　Ｍｘｅ｝
Ｔ，其中 Ｆｚｅ为纵向力，

Ｆｙｅ为横向力，Ｍｘｅ为绕ｘ轴的力矩．弹性基础Ｃ上作
用有与机器相同频率的简谐激励，可将该激励简化

为作用在Ｐ点的集中力，为ｆｐ＝｛Ｆｙｐ　Ｆｚｐ　Ｍｘｐ｝
Ｔ，

Ｐ点与隔振器１的距离为ｌ．
１．１　机器的动态传递方程

图２为机器的受力和位移分布图．机器Ａ上作
用的激振力及其速度响应可表示为：

ｆｅ＝｛Ｆｙｅ　Ｆｚｅ　Ｍｘｅ｝
Ｔ，ｖｅ＝｛ｖｙｅ　ｗｚｅ　θ

·

ｘｅ｝
Ｔ

（１）

图２　机器受力及位移图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅ

隔振器作用于机器上的扰动力和相应的速度响应

为：

ｆｓ＝｛ｆ
Ｔ
ｓ１　ｆ

Ｔ
ｓ２｝

Ｔ，ｖｓ＝｛ｖ
Ｔ
ｓ１　ｖ

Ｔ
ｓ２｝

Ｔ （２）

其中ｆｓｉ＝｛Ｎｙｓｉ　Ｎｚｓｉ　Ｍｘｓｉ｝
Ｔ，

ｖｓｉ＝｛ｖｙｓｉ　ｗｚｓｉ　θ
·

ｘｓｉ｝
Ｔ，ｉ＝１－２．

由机械导纳法可得用导纳阵表示的动态特性

方程为：

ｖｅ
ｖ[ ]
ｓ

＝
Ａ１１ Ａ１２
Ａ２１ Ａ[ ]

２２

ｆｅ
ｆ[ ]
ｓ

（３）

其中，Ａ１１、Ａ１２、Ａ２１和 Ａ２２为机器的导纳阵，Ａ１１＝ｄｉａｇ

（
１
ｊωｍ
，
１
ｊωｍ
，
１
ｊωＩＧ
），Ａ２２＝Ｄ３Ｄ

－１
２ Ｄ４，Ａ２１＝－Ｄ３Ｄ

－１
２ Ｄ１，

Ａ１２＝－Ａ
Ｔ
２１，ｍ为机器Ａ的质量，ＩＧ是机器Ａ绕过质

心Ｇ与ｘ轴平行的轴的转动惯量，ｂ１、ｂ２和ｃ１、ｃ２见

图２．Ｄｉ（ｉ＝１－４）的表达式为：

Ｄ１＝－
１ ０ ０
０ １ ０









０ ０ １
，

Ｄ２＝

ｊωｍ ０ ０
０ ｊωｍ ０
０ ０ ｊωＩ









Ｇ

，

Ｄ３＝

１ ０ ０
０ １ ｂ１
０ ０ １
１ ０ ０
０ １ ｂ２



















０ ０ １

，

Ｄ４＝

１ ０ ０ １ ０ ０
０ １ ０ ０ １ ０
ｃ１ ｂ１ １ ｃ２ ｂ２









１
．

１．２　隔振器的动态传递方程
图３为隔振器的受力和位移分布图．隔振器两

端受到的力和相应的速度为：

ｆｍ＝｛ｆ
Ｔ
ｍ１　ｆ

Ｔ
ｍ２｝

Ｔ，ｖｍ＝｛ｖ
Ｔ
ｍ１　ｖ

Ｔ
ｍ２｝

Ｔ （４）
上式中各分量分别表示隔振器上下两端所受到的

力和相应的速度，表达式如下：

ｆｍ１＝｛ｆ
Ｔ
ｍ１１　ｆ

Ｔ
ｍ１２｝

Ｔ，ｖｍ１＝｛ｖ
Ｔ
ｍ１１　ｖ

Ｔ
ｍ１２｝

Ｔ （５）

ｆｍ２＝｛ｆ
Ｔ
ｍ２１　ｆ

Ｔ
ｍ２２｝

Ｔ，ｖｍ２＝｛ｖ
Ｔ
ｍ２１　ｖ

Ｔ
ｍ２２｝

Ｔ （６）
其中

ｆｍｉｊ＝｛Ｎｙｍｉｊ　Ｎｚｍｉｊ　Ｍｘｍｉｊ｝
Ｔ，

ｖｍｉｊ＝｛ｖｙｍｉｊ　ｗｘｍｉｊ　θ
·

ｘｍｉｊ｝
Ｔ，　　ｉ，ｊ＝１－２．

图３　隔振器受力及位移图

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｓｏｌａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

由于机器Ａ和隔振器Ｂ固结，机器传递到隔振器的
力和速度为：

ｆｍ１＝－Ｔｍｓｆｓ，ｖｍ１＝Ｔｍｓｖｓ （７）

其中，Ｔｍｓ＝
Ｔｍｓ１１ ０

０ Ｔｍｓ[ ]
１２

，

Ｔｍｓ１１＝
ｃｏｓβ ｓｉｎβ ０
－ｓｉｎβ ｃｏｓβ ０









０ ０ １
，

Ｔｍｓ１２＝
ｃｏｓβ －ｓｉｎβ ０
ｓｉｎβ ｃｏｓβ ０









０ ０ １
，

β＝９０。 －α，α为隔振器倾角．当α＝９０。 时隔振器

９６３
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竖直安装，刚体传递到隔振器上端的动力传递关系

为：

ｆｍ１＝－ｆｓ，　ｖｍ１＝ｖｓ （８）
对于隔振器Ｂ，由机械阻抗法可得其动态传递

方程为：

ｆｍ１
ｆｍ

[ ]
２

Ｂ１１ Ｂ１２
Ｂ２１ Ｂ[ ]

２２

ｖｍ１
ｖｍ

[ ]
２

（９）

其中，Ｂ１１、Ｂ１２、Ｂ２１和 Ｂ２２为隔振器的阻抗阵，Ｂｉｊ＝
Ｚｉｊ ０

０ Ｚ[ ]
ｉｊ

，（ｉ，ｊ＝１－２），Ｚｉｊ的具体形式见文献［１２

－１４］．
１．３　基础板的动态传递方程

图４为基础板的受力和位移分布图．ｆｐ在基础

上作用的激振力及相应的速度分别为：

ｆｐ＝｛Ｆｙｐ　Ｆｚｐ　Ｍｘｐ｝
Ｔ，ｖｐ＝｛ｖｙｐ　ｗｚｐ　θ

·

ｘｐ｝
Ｔ （１０）

图４　基础受力及位移图

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

由于隔振器Ｂ和基础板 Ｃ固结，隔振器 Ｂ传递到
基础板Ｃ的力和速度分别为：

ｆｒ＝－Ｔｒｍｆｍ２，　ｖｒ＝Ｔｒｍｖｍ２ （１１）
其中，

ｆｒ＝｛ｆ
Ｔ
ｒ１　ｆ

Ｔ
ｒ２｝

Ｔ，

ｖｒ＝｛ｖ
Ｔ
ｒ１　ｖ

Ｔ
ｒ２｝

Ｔ，ｆｒｉ＝｛Ｆｙｒｉ　Ｆｚｒｉ　Ｍｘｒｉ｝
Ｔ，

ｖｒｉ＝｛ｖｙｒｉ　ｗｚｒｉ　θ
·

ｘｒｉ｝
Ｔ， （ｉ＝１－２）；

Ｔｒｍ＝
Ｔｒｍ２１ ０

０ Ｔｒｍ[ ]
２２

，

Ｔｒｍ２１＝

ｃｏｓβ ｓｉｎβ ０
－ｓｉｎβ ｃｏｓβ ０

－ｈｃｏｓβ２ －ｈｓｉｎβ２











１
，

Ｔｒｍ２２＝

ｃｏｓβ －ｓｉｎβ ０
ｓｉｎβ ｃｏｓβ ０

－ｈｃｏｓβ２
ｈｓｉｎβ
２











１
，ｈ为板的厚度．

由机械导纳法可得板的动态特性方程为：

ｖｒ＝Ｃｒｒｆｒ＋Ｃｒｐｆｐ，ｖｐ＝Ｃｐｒｆｒ＋Ｃｐｐｆｐ （１２）
其中，Ｃｒｒ，Ｃｒｐ，Ｃｐｒ和Ｃｐｐ的具体形式见文献［５］．

由方程（３）、（７）、（９）、（１１）和（１２）可得隔振
器作用于机器上的扰动力和相应的速度响应、以及

隔振系统传递到基础上的作用力和相应的速度响

应，表达如下：

ｖｓ
ｖ[ ]
ｒ

Ｌ１１ Ｌ１２
Ｌ２１ Ｌ[ ]

２２

－１ Ａ２１ ０

０ Ｃ[ ]
ｒｐ

ｆｅ
ｆ[ ]
ｐ

（１３）

　
ｆｓ
ｆ[ ]
ｒ

＝－
Ｔｍｓ ０

０ Ｔ[ ]
ｒｍ

－１ Ｂ１１ Ｂ１２
Ｂ２１ Ｂ[ ]

２２

Ｔｍｓ ０

０ Ｔ[ ]
ｒｍ

ｖｓ
ｖ[ ]
ｒ

（１４）
其中，Ｌ１１＝Ｉ＋Ａ２２Ｔ

－１
ｍｓＢ１１，

Ｌ１２＝Ａ２２Ｔ
－１
ｍｓＢ１２，Ｌ２１＝ＣｒｒＴ

－１
ｒｍＢ２１，

Ｌ２２＝Ｉ＋ＣｒｒＴ
－１
ｒｍＢ２２．

１．４　功率流的传递
由振动功率流理论，传递到基础上的总功率流

为：

Ｐｔ＝Ｐｒ＋Ｐｐ＝
１
２Ｒｅ｛ｆ

Ｈ
ｒ·ｖｒ＋ｆ

Ｈ
ｐ·ｖｐ｝ （１５）

其中，ｆＨｒ和ｆ
Ｈ
ｐ分别是ｆｒ和ｆｐ的共轭转置阵，Ｐｒ＝

１
２

Ｒｅ｛ｆＨｒ·ｖｒ｝为激励ｆｅ传递到基础的功率流，Ｐｐ＝
１
２

Ｒｅ｛ｆＨｐ·ｖｐ｝为激励 ｆｐ输入到基础的功率流．Ｐｒ和
Ｐｐ可以是负值，Ｐｒ为负值表示能量从基础传递到
机器，而Ｐｐ为负值表示ｆｐ相当于一个吸振器．

２　数值仿真

机器为铝质刚性机器，尺寸为０．５２×０．３×０．
２５ｍ，质量１０５．３ｋｇ，密度２７００ｋｇ／ｍ３，质心转动惯量
ＩＧ＝３．１６ｋｇｍ

２．隔振器为软橡胶材质，为中空圆柱
型结构，其外圆直径０．０６ｍ，内圆直径０．０３ｍ，隔振
器高度０．１ｍ，绕中心轴转动惯量 Ｉ＝５．９６×１０－７

ｍ４，密度 １０００ｋｇ／ｍ３，杨氏模量 １×１０７Ｎ／ｍ２，泊松
比０．３３，损耗因子 ０．１．基础板为铝质板，密度
２７００ｋｇ／ｍ３，剪切弹性模量２．４×１０１０Ｎ／ｍ２，杨氏模
量７．１×１０１０Ｎ／ｍ２，泊松比０．３３，损耗因子０．２．仿
真中考虑两种形式的基础板：一种是无限板，板的

尺寸远大于机器的尺寸；另一种为有限板，板为四

边简支，尺寸为１×１．５×０．００４５ｍ．
（１）基础为无限板（厚板）、隔振器竖直放置时

０７３



第４期 承颖瑶等：柔性被动隔振系统的功率流传递特性研究

的数值仿真

首先考虑基础为无限板、隔振器竖直安放时的

情况．假定基础板为厚板，厚度为０．１２ｍ，此时基础
板可近似看作刚性基础，隔振器下端的旋转位移和

横向位移几乎为零，可认为隔振器为两端固支．如
果基础板为柔性板，则隔振器可视为一端固支、一

端自由．由文献［１３，１４］可知，当机器振动时，隔振
器上传递着横波和纵波，其前四阶固有频率如表１
中所示．图５为传递到基础板上的功率流曲线，１－
８个峰值所对应的频率分别为５．６４Ｈｚ、１０．１Ｈｚ、１３．
９Ｈｚ、５００Ｈｚ、５９７Ｈｚ、１０００Ｈｚ、１５００Ｈｚ、２０００Ｈｚ，其中
前３个频率值分别对应着机器振动的三个刚体模
态，即机器的横向、纵向、旋转方向的刚体振动模

态，这三个共振峰的频率和文献［５］所计算出的刚
体模态频率一致，此时隔振器的作用类似于弹簧，

图５　传递到基础的功率流（板厚０．１２ｍ，无限板）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｏｔｈｅｐｌａｔｅ

（ｉｎｆｉｎｉｔｅｐｌａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ０．１２ｍ）

表１　隔振器中纵波与横波模态的前四阶固有频率［１３，１４］：

⑴两端固支，纵波，⑵两端固支，横波，

⑶一端固支、一端自由，横波

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｉｓｏｌａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［１３，１４］：

⑴ｂｏｔｈｅｎｄｓｃｌａｍｐｅｄ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅ，

⑵ｂｏｔｈｅｎｄｓｃｌａｍｐｅｄ，ｆｌｅｘｕｒａｌｍｏｄｅ，

⑶ｏｎｅｅｎｄｃｌａｍｐｅｄａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｆｒｅｅ，ｆｌｅｘｕｒａｌｍｏｄｅ

Ｍｏｄｅ
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｈｚ），
ｂｏｔｈｅｎｄｓｃｌａｍｐｅｄ

ｆｌｅｘｕｒａｌｍｏｄｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｈｚ），
ｂｏｔｈｅｎｄｓｃｌａｍｐｅｄ

ｆｌｅｘｕｒａｌｍｏｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（Ｈｚ），ｏｎｅｅｎｄｃｌａｍｐｅｄ
ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｆｒｅｅ

１ ５００ ５６９．９ ９３
２ １０００ １６４４．０ ５８６．８
３ １５００ ３２２２．４ １６４４．０
４ ２０００ ５３２６．８ ３２２２．４

分别提供三个振动方向的刚度作用．也就是说，在
低频阶段，隔振系统的共振表现为机器三个方向的

刚体模态振动．在高频阶段，图 ５中的共振频率
５００Ｈｚ、１０００Ｈｚ、１５００Ｈｚ、２０００Ｈｚ分别对应隔振器的

纵波共振频率，即当外部激励频率到达这些频率点

时，隔振系统的共振表现为隔振器中纵波方向的内

共振，说明在高频阶段机器传递到基础板的功率流

主要是通过纵向功率流传递的．另外在５９７Ｈｚ处也
出现了共振峰，该值接近隔振器内共振时横波的第

一阶模态．
（２）隔振器倾斜放置时的数值仿真
在此考虑薄板、隔振器倾斜放置的情况，隔振

器倾斜角度分别取３０。、４５。、６０。 和９０。，板厚取值
为０．００４５ｍ．首先考虑无限板的情况．图６为机器
只承受纵向简谐激励而隔振器倾斜角度取不同值

时传递到基础板上的功率流．由图中结果可看出，

图６　不同隔振器角度时传递到基础板的功率流

（无限板，机器只受纵向激励）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｏｔｈｅｐｌａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｃｌｉｎｅｄａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｉｓｏｌａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

（ｉｎｆｉｎｉｔｅｐｌａｔｅ，ｏｎｌｙａｘｉａｌｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅ）

图７　不同隔振器角度时传递到基础板的功率流

（无限板，机器受三向激励）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｏｔｈｅｐｌａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｃｌｉｎｅｄａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｉｓｏｌａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

（ｉｎｆｉｎｉｔｅｐｌａｔｅ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅ）

在低频阶段，隔振器倾斜角度对功率流的影响不

大，输入到基础板的功率流曲线几乎重合；另外刚

性模态振动不可见，这是由于板很薄时板对系统纵

向运动的衰减很大．而在中高频阶段，传递到基础
板的功率流随倾斜角度的增大而略有增加，当隔振

器竖直安放时其传递到基础板的功率流最大．并且
在５００Ｈｚ、５８６Ｈｚ、１０００Ｈｚ和１５００Ｈｚ处出现了共振
峰，其中 ５００Ｈｚ、１０００Ｈｚ和 １５００Ｈｚ对应隔振器纵
波的三个共振频率（见表１第２列），５８６Ｈｚ则是由

１７３
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隔振器内共振横波的第二阶模态振动所导致（见表

１第４列）．图７为机器承受三向激励时的功率流
结果．由图中结果可看出，除了高频阶段会出现与
图６中相同的共振峰外，在低频阶段７Ｈｚ处还存在
一个共振峰．隔振器的倾斜角度越小其传递到基础
板的功率流就越小，当隔振器竖直安放时其传递到

基础板的功率流最大．对比图６和图７可知，两者
的差异主要表现在低频区域．

然后考虑有限板的情况．图８为机器只承受纵
向简谐激励和隔振器倾斜角度取不同值时传递到

基础板上的功率流．由图中结果可看出，在低频阶
段，隔振器倾斜角对功率流的影响较小，隔振系统

出现了一个刚体振动模态；在中频阶段，功率流随

着倾斜角的增大而有所增大，隔振器竖直安放时功

率流最大；在高频阶段，功率流随着隔振器倾斜角

度的增大有所增大，另外由于薄板振动与隔振器模

态的相互耦合而出现了多个共振峰．对比图６和图
８中结果可看出，无限板和有限板的结果存在较大
差异．

图８　不同隔振器角度时传递到基础板的功率流

（有限板，机器只受纵向激励）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｏｔｈｅｐｌａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｃｌｉｎｅｄａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｉｓｏｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

（ｆｉｎｉｔｅｐｌａｔｅ，ｏｎｌｙａｘｉａｌｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅ）

（３）机器与基础板上同时作用激励时的数值
仿真

在此考虑机器和薄板上同时作用有激励的情

况，隔振器竖直安放，板厚仍取值为０．００４５ｍ．首先
考虑无限板的情况．图９为传递到基础板上的功率
流曲线，其中机器承受三向简谐激励，薄板分别考

虑了未承受激励、只承受纵向激励和承受三向激励

的三种情况．薄板激励作用点与隔振器１的距离为
０．０７ｍ．由图中结果可看出，在低频阶段，三条曲线
吻合良好，说明薄板激励对板上功率流的影响不

大；在中高频阶段，薄板激励导致功率流有所增大，

系统隔振效果变差．另外从图中还可看出，三向薄
板激励和纵向薄板激励时基础板上的功率流差别

不明显，这也反映出传递到基础板上的功率流主要

通过纵向功率流传递的．下面讨论薄板激励位置对
板功率流的影响，图１０为作用点与隔振器１的距
离分别为０．０７ｍ、０．１ｍ、０．１５ｍ、０．２５ｍ时的仿真结
果，其中机器承受三向激励，薄板仅承受纵向激励．
由图中结果可看出，在低频阶段，四条曲线吻合良

好，说明薄板激励位置对板功率流的影响不大，但

是在中高频阶段出现了差异．

图９　板上作用有不同激励时传递到基础板的功率流

（无限板，机器受三向激励）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｏｔｈｅｐｌａｔｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｏｒｃｅｓｄｉｒｅｃｔｌｙｏｎｔｈｅｐｌａｔｅ

（ｉｎｆｉｎｉｔｅｐｌａｔｅ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅ）

图１０　板上激励作用点不同时传递到基础板的功率流

（无限板，机器受三向激励，薄板受纵向激励）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｏｔｈｅｐｌａｔｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｃｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｌａｔｅ（ｉｎｆｉｎｉｔｅｐｌａｔｅ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅ

ｍａｃｈｉｎｅ，ｏｎｌｙａｘｉａｌｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｐｌａｔｅ

图１１　传到基础板的各功率流的比较

（有限板，机器受三向激励，薄板受纵向激励）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｏｔｈｅｐｌａｔｅ（ｆｉｎｉｔｅｐｌａｔｅ，

ｃｏｍｂｉｎｅｄｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅ，ｏｎｌｙａｘｉａｌｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｐｌａｔｅ）

然后考虑有限板的情况．图１１为机器承受三
向激励而薄板只承受纵向激励的情况下机器传递

到基础板上的功率流、薄板激励传递到基础板上的

功率流和二者传递到板的总功率流的比较．其中薄

２７３
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板激励作用点与隔振器１的距离为０．０７ｍ．由图中
结果可看出，相比无限板的情况，有限板时系统的

共振频率增多．在低频阶段，薄板激励传递到基础
板功率流曲线与仅有机器作用时相似，存在三向刚

性模态，然而薄板激励传到板上的功率流小于机器

传到板的功率流，而传递到板上的总功率流曲线与

机器通过隔振器传递到板上的功率流曲线基本重

合，说明对于有限板的情况，薄板激励传到有限板

的功率流可以忽略不计，该结论与文献［５］中的结
果是一致的．

３　结论

本文运用机械阻抗／导纳法分析了被动隔振系
统的功率流传递规律，建立了柔性基础隔振系统的

动力学模型．数值仿真得出如下结论：（１）机器传
递到基础板的总功率流随激励频率的增大而减小．
基础板较厚时，在低频阶段，隔振系统会出现刚体

模态共振峰；而在中高频阶段则呈现出隔振器的内

共振，此外基础板对隔振器中横波的衰减作用远大

于纵波，基础板的功率流主要通过纵向功率流传递

的．（２）当基础板较薄时，传递到基础板的功率流
随着隔振器的倾斜角减小略有减少，当隔振器竖直

放置时其传递到基础板的功率流最大，且有限板的

共振峰多于无限板的情况．（３）对于无限板，在低
频阶段薄板激励以及薄板激励位置对基础板上的

总功率流的影响不大，而在中高频阶段薄板激励会

导致总功率流有所增大，系统的隔振效果变差．对
于有限板，传到板的功率流曲线受薄板激励影响很

小，可以忽略不计，板的运动特性与仅有机器作用

时几乎一样．
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