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非线性隔振系统振动特性分析
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（中国舰船研究设计中心船舶振动噪声重点实验室，武汉　４３００６４）

摘要　在舰艇振动较大的部位加装隔振系统是提高其自身声隐身性能最有效、最常用的方法之一，而混沌

隔振方法可以很好地提高舰船线谱的隔振能力．以双层隔振系统为对象，建立两自由度非线性隔振系统的

动力学模型，研究系统振动传递率特性及刚度对隔振效果的影响，采用数值积分方法分析不同激励幅值 ｆ１
下系统随频率ω变化的分岔规律及非线性动力学行为．结果表明，当ｆ１＝１２．０时，双层混沌隔振系统在１．１１

～１．１８倍频区域出现混沌运动，该特征可以有效地降低结构噪声中的线谱成分，其整体隔振性能良好，验证

了基于混沌理论的线谱控制方法的有效性．
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引言

线谱是被动声呐在现代水声对抗中发现、跟踪

和识别水下结构物的主要特征，是水下结构物声隐

身性能的优劣重要考核指标，关系其战斗力和生命

力的重要因素之一，因而减振降噪技术一直国内外

研究的热点［１３］．近年来，抑制噪声源和控制噪声传
播的途径主要包括选用低噪声设备以及在振动突

出部位采用隔振技术等．
目前控制机械设备振动向船体传递较为常用

的措施是采用隔振技术，如浮筏、单层隔振装置、双

层隔振装置等［４６］．然而现有的大多数隔振装置
均是基于线性系统理论进行设计的，对各频率分量

的作用效果是按一定比例分布的，并不对其中某一

线谱成分具有明显的降低作用，且线性隔振元件不

能改变系统的频率结构，即具有频率保持性，对于

单频输入系统其输出仍为单频，因此对线谱的隔离

能力非常有限［７］．
针对线性隔振系统存在诸多的问题［４７］，许多

学者对非线性隔振装置进行大量研究，结果表明在

混沌状态下系统具有很好的隔振性能，可以大幅隔

离结构噪声中的线谱成分，特别是在消除线谱激励

上面具有明显的优势，因而应用前景非常广

泛［８１１］．然而很少对工程中经常遇到的隔振问题利

用混沌性态开展工作，系统地研究非线性隔振系统

的振动传递率和混沌行为，难以全面揭示其隔振效

果．混沌是非线性动力系统一种特有的运动形式，
实际工程中不仅需要考虑隔振材料非线性因素，而

且进行隔振设计和分析时必须对被动隔振设备混

沌振动特性进行研究［１２］．为此，本文对一个两自由
度非线性隔振系统进行建模，采用数值积分方法仿

真计算，通过分岔图、Ｐｏｉｎｃａｒé图、时域波形图和幅
值谱图等分析系统的振动传递率特性及动力学行

为，研究结果表明基于混沌理论的线谱控制方法具

有较好的可行性．

１　双层隔振系统模型

在经典隔振理论中，基础被假设为质量无限大

的绝对刚体，利用响应比或力传递率作为评价系统

隔振效果的主要指标．虽然这种假设大大简化了模
型的计算分析，但是却不尽合理．船舶结构大多为
板壳结构，其动力机械设备质量往往较大，与基础

间的动态耦合作用不可忽视，应将其基座视为具有

一定机械阻抗的柔性基础，这也是船舶动力机械隔

振系统与陆地机械隔振系统的最大区别之处．
假设只考虑基于柔性基础的双层隔振系统垂

直方向的振动传递，则系统可以简化为一个两自由

度模型，如图１所示．其中 Ｍ１、Ｍ２分别表示为被隔
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振设备、基础的质量；Ｘ１、Ｘ２分别表示为被隔振设
备、基础的位移；假设基础的弹性支承为线性，Ｋ２、
Ｃ２分别表示其刚度、阻尼系数；隔振材料都是非线

性的，具有非线性特性［１１］，Ｋ１、Ｋ３分别表示刚度的
１次项、３次项系数，Ｃ１为阻尼系数；Ｆ为隔振系统
上的激励力，由变量 Ｆ１ｃｏｓΩＴ和常量 Ｆ２组成，即 Ｆ
＝Ｆ１ｃｏｓΩＴ＋Ｆ２．

图１　双层非线性隔振系统模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏ－ｄｅｇｒｅｅ－ｏｆ－ｆｒｅｅｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｍｏｄｅ

系统运动微分方程为
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２　系统隔振效果评估

一般以力传递率作为评价隔振效果的理论依

据，然而力传递率不易测量，且它是建立在刚性基

础的假设之上，不能完全反映基础的运动状况，只

适用于低频段．实际效果的测定通常采用插入损失
或振级落差来评定．插入损失定义为系统隔振前后
基础响应有效值之比的常用对数２０倍，可以实测
但实施较难．振级落差定义为被隔振设备振动响应
与对应基础响应有效值之比的常用对数２０倍．振
动响应可以是位移、速度或加速度，以位移响应为

例，图１所示的非线性隔振系统振动传递率可定义
为
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图２　隔振系统的振动传递率

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

对不同的刚度比β，隔振系统的振动传递率如
图２所示．从图中可以看出，系统隔振频率为带通，
具有对称性，对高低频线谱的隔振效果比较明显；

在相同激励频率下随着刚度比β的增大，系统的高
频（ｌｏｇω＞０．４）隔振和低频（ｌｏｇω＜－０．４）隔振效
果明显提高，而中频（－０．４≤ｌｏｇω≤０．４）隔振效果
变化不明显．

对于水下结构物，其辐射噪声的低频和高频振

动比较突出，很难有效地将两者同时降低，而混沌

隔振系统隔振性能则为解决这一矛盾提供一种可

供选择的方法．

３　系统动力学分析

为了讨论激励幅值和频率对系统动力学特性

３５２
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的影响，本文采用数值积分法，所选用的主要参数

为：ξ１＝０．２，ξ２＝０．３，μ＝５，β＝１００，ｆ２＝１，ｘ１、ｘ２为
无量纲位移．

图３　ｆ１＝４．０时系统随激励频率变化的分岔图

Ｆｉｇ．３　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｉｎｔｅｒｍｓｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｈｅｎｆ１＝４．０

图３为ｆ１＝４．０时被隔振设备位移随激励频率

ω变化的分岔图．从图中可以看出，在频率 ω＝０．５
～５，Δω＝０．０１范围内，系统响应只存在周期运动
和周期２运动，图４为ω＝１．１５时系统响应的运动
轨迹和时域信号图，从图中可以看出，轴心轨迹呈

非线性特征，时域波形为稳定的周期信号；当２．５４
＜ω＜３．４４时出现了倍周期分岔过程，由于激励幅
值较小，未出现混沌现象．

图４　ω＝１．１５时系统响应的运动轨迹图和时域波形图

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｂｉｔａｎｄｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅａｔω＝１．１５

图５　ｆ１＝１２．０时系统随激励频率变化的分岔图

Ｆｉｇ．５　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｉｎｔｅｒｍｓｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｈｅｎｆ１＝１２．０

图５为 ｆ１＝１２．０时被隔振系统随激励频率 ω
变化的分岔图．与图３相比，系统响应不仅多次出

图６　不同激励频率下系统响应的Ｐｏｉｎｃａｒé图、

相图、时域波形图和幅值谱图

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｉｎｃａｒéｍａｐｓ，ｐｈａｓｅ，ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｉｅｓａｎｄ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｒｅｓｐｏｎｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

现分岔过程，而且还出现混沌现象．当激励频率比
较小时，系统响应在ω＝０．５７时由周期１运动向周
期２分岔演变，在此过程中，系统还出现了短暂的
拟周期运动，如图６（ａ）所示，幅值谱图中主要存在

４５２
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１／２倍频．之后周期２倒分岔与周期１交替出现，
当ω＝１．１１时，系统响应进入混沌运动，如图６（ｂ）
所示，可以看到在Ｐｏｉｎｃａｒé截面图上具有明显的分

形特征的混沌吸引子，时域波形呈现无规则的现

象，频谱图中除倍频外，还在０～０．５和１．５～２．５
频率处存在连续幅值较小的谐波分量．由此可见，

系统响应在 ω＝１附近存在着倍周期分岔和复杂
的混沌运动．

当ω＞１．１８时，系统响应由混沌运动→周期４

运动→周期２运动不断演变，当ω＝１．２６时再次进
入周期１运动．在１．８５＜ω＜１．９２区间内系统响应
出现短暂的周期３运动，表现在 Ｐｏｉｎｃａｒé截面上的

吸引子为３个孤立的点，频谱中在１／３Ｘ倍频处存
在幅值较大的谐波分量，如图６（ｃ）所示．随着激励
频率的增大，在ω＝３．３附近时系统振幅出现了较

大的跳跃现象，随后其响应进入倍周期分岔阶段，

其过程为周期２运动→周期４运动→周期２运动．
当ω＞３．８７时系统响应又进入周期运动．

对比分析图３和图５可知，当激励幅值增大到
一定值时，双层隔振系统会出现拟周期运动和混沌

运动，能够有效地隔离结构噪声中的线谱成分，激

励频率处混沌运动比周期１运动的振级落差要大
得多，与文献［７］结论一致．

４　结论

本文针对线性隔振系统在动力机械设备应用

效果不佳的问题，建立了双层非线性隔振系统的动

力学模型，定义了在激励条件下隔振系统的振动传

递率表达式，通过数值积分方法分析了系统非线性

振动特性，获得以下主要结论：

（１）系统振动传递率为带通特性，具有对称

型，对高低频线谱影响较大，且随着刚度的增大，其

效果越明显，而中频隔振效果不明显；

（２）系统在不同激励幅值时随激励频率变化

的具有不同的分岔规律，当激励幅值增大时，系统

响应由周期运动向混沌运动演变，呈现出丰富的非

线性动力学现象；

（３）通过系统动力学特性的分析表明，混沌隔
振系统不仅能有效隔离目标结构噪声中的线谱成

分，而且还具有良好的整体隔振性能，将非线性刚

度应用到动力机械设备隔振装置是可行和有效的．
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