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试验台测控仪器隔振装置振动传递特性分析
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摘要　试验台精密测控仪器在工作过程中会受到振动设备的干扰，从而对其正常工作产生影响，因此需要

采用隔振装置进行振动保护．本文以双层隔振装置为研究对象，结合有限元法和阻抗综合法建立了多点多

维柔性动力学模型，分析了不同仪器质量、系统结构型式和隔振器参数对隔振装置振动传递特性的影响，结

果表明所设计的双层隔振装置可以满足使用需求，增加上台面厚度和减小隔振器刚度可显著提高隔振

效率．
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引言

试验台测控设备的健康监测和试验数据的有

效采集都离不开精密测量仪器，而数据采集仪、电

荷放大器、高速摄像机、ＵＰＳ电源等精密仪器通常
较为脆弱．机械设备在运转过程中产生的剧烈振动
会通过基础平台传递到精密仪器，过高的振动不仅

会损毁仪器本身，而且会恶化试验数据甚至拖延整

体试验进度．
采用隔振措施减小环境振动对精密仪器的影

响是比较有效的方法，特别是对于已经设计好的甚

至是已建造好的试验台而言，这几乎是唯一的办

法．隔振系统根据隔振器层数的不同可以分为单层
隔振系统和双层隔振系统．双层隔振系统具有比单
层隔振系统更好的高频隔振能力，在汽车、船舶等

领域得到了广泛的应用［１－６］．朱石坚［３］和许树浩［４］

等人分别给出了双层隔振系统的插入损失、振级落

差和振动功率流的阻抗表达式．王国治［５］和张华

良［６］等人详细讨论了设备参数、隔振器参数、筏架

参数以及基础参数对隔振性能的影响．对于刚体隔
振模型而言，上、下两层隔振器的刚度越小，隔振效

果越好，但刚度太小无法保证设备安装刚度要求，

且支承刚度的影响主要反映在低频部分．隔振器阻
尼通常不利于隔振，但会有效降低响应的峰值．刘
兴天等人［７］在分析隔振对象重量对准零刚度隔振

系统的影响时发现尽量避免过载，可以实现更好的

隔振性能．徐伟等人［８］对比了中间质量为分布式和

整体式两种情况下双层隔振系统的振动传递特性，

结果表明：在相同中间质量的前提下，分布式中间

质量双层隔振形式可获得比整体式中间质量双层

隔振形式更好的隔振效果，并占据更小的空间．况
成玉［９］和程世祥［１０］等人将周期结构引入浮筏结

构，发现其具有比传统板架结构更优的隔振性能．
吴选福［１１］分析发现网架箱体浮筏的隔振效果和抗

冲击性能都要优于板架箱体浮筏的隔振效果．为了
得到最优的参数匹配，吴杨俊［１２］建立动力包隔振

系统１８自由度数学模型，运用Ｓｏｂｏｌ法对隔振参数
进行全局灵敏度分析，并以机组振动烈度和系统隔

振效率为优化目标进行了多目标优化设计．昌耀
鹏［１３］对双层主动隔振系统进行了隔振性能和主动

控制力的优化．随着隔振系统朝着大型化发展，设
备、筏架和基座柔性的影响日益突出．Ｓｃｉｕｌｌｉ和 Ｉｎ
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ｍａｎ［１４］认为机器的弹性对系统固有频率有显著影
响．牛军川和宋孔杰［１５］建立了多激励多支承全柔

性隔振系统的一般动力学模型和力学描述，并对比

了刚性机器柔性基础、刚性机器刚性基础、柔性机

器刚性基础以及全柔性系统的力传递率，研究表明

机器和基础柔性均使得传递曲线整体变大并产生

新的峰值．李豫川等人［１６］分析了基础刚度和激励

频率变化对力传递率、插入损失、振级落差和振动

功率流率等不同评价指标的影响规律．
传统线性隔振系统在低频隔振时面临困难，利

云云等人［１７］结合双层隔振系统和高静低动刚度隔

振系统，提出了双层高静低动刚度隔振系统，并将其

与普通的双层线性隔振系统的隔振性能进行比较．
结果表明，上层刚度完全线性，下层为准零刚度时系

统的隔振性能最好．主动隔振是实现低频隔振的另
一种途径．Ｎｉｕ等人［１８］针对双层主动隔振系统，研究

了不同控制方式的影响，结果表明：对设备进行控制

能达到很好的低频隔振效果，对筏架进行控制能达

到很好的中高频隔振效果，同时对设备和筏架进行

控制则能达到很好的宽频域隔振效果．
本文针对设计的精密仪器双层隔振装置，结合

有限元法和阻抗综合法建立耦合动力学模型，并对

隔振装置振动传递特性进行研究．

１　模型描述

根据隔振系统中隔振元件的层数，隔振系统又

可以分为单层隔振系统和双层隔振系统．单层隔振
系统就是设备与基座之间只有一层隔振元件的隔

振系统，双层隔振系统即在动力装置和承载基础之

间插入两层隔振器，在隔振器之间放置一个中间质

量．双层隔振系统拥有比单层隔振系统更好的高频
隔振性能，为了实现较好的隔振效果，建立如图１
所示的双层隔振系统．模型主要包含上台面、四个
上层隔振器、下台面、四个下层隔振器和支腿等零

部件．上层隔振器顶面通过一个螺栓连接到上台
面，底面通过四个螺栓连接到下台面；下层隔振器

顶面通过一个螺栓连接到下台面，底面通过四个螺

栓连接到支腿顶面．隔振器竖直方向的刚度为
２．５×１０４Ｎ／ｍ，阻尼损耗因子为０．１．上、下台面尺
寸均为０．４ｍ×０．６ｍ，上台面厚２０ｍｍ，下台面厚
１５ｍｍ，隔振装置总高８００ｍｍ．

该隔振装置为消极隔振系统，四个支腿安装位

置承受基础平台的振动加速度激励．计算时假设精
密仪器重量范围为５～２５ｋｇ．本文中精密仪器的隔
振需求为对１００Ｈｚ以上的振动实现３０ｄＢ以上的
振动隔离．

图１　精密仪器隔振装置模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｆｏｒ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

２　隔振装置动力学建模

２．１　子系统阻抗建模
（１）仪器设备
仪器设备的尺寸小，自身刚度大，将其简化为

刚性质量块，运动微分方程为：

Ｍｙｑｘ··ｙｑ（ｔ）＝ｆｙｑ（ｔ） （１）

式中：Ｍｙｑ为仪器系统的质量矩阵，ｘｙｑ为仪器系统

的节点位移列向量，ｆｙｑ为仪器系统的激振力列向
量，此处为上台面对仪器设备的反作用力．在频域
内可得仪器系统阻抗方程如下：

Ｚｙｑ（ω）Ｖｙｑ（ω）＝Ｆｙｑ（ω） （２）

式中：Ｚｙｑ为仪器系统的阻抗矩阵，Ｚｙｑ（ω） ＝

ｊωＭｙｑ，Ｖｙｑ为仪器系统的频域速度列向量，Ｖｙｑ

（ω）＝ｊωＸｙｑ（ω），Ｘｙｑ（ω）为 ｘｙｑ（ｔ）的频域形式，

Ｆｙｑ为仪器系统的频域激振力列向量．
（２）上台面
上台面为连续体，采用有限元法进行建模，如

图２所示．抽取上台面的中面，采用尺寸５ｍｍ的四
边形壳单元进行网格划分，材料密度７８５０ｋｇ／ｍ３，

弹性模型２．１×１０１１Ｐａ，泊松比０．３．在仪器安装孔

０５
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和隔振器安装孔处建立Ｗａｓｈｅｒ以改善局部网格质
量，在孔中心创建节点并通过 ＭＰＣ约束与孔上的
节点进行耦合，定义仪器安装点和隔振器安装点为

上台面的外部节点．对上台面进行模态分析，并提
取１００００Ｈｚ以内的模态参数．

图２　上台面有限元模型
Ｆｉｇ．２　ＦＥｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｔａｂｌｅ

上台面包含５个外部节点，每个节点考虑３个
平移自由度，因此上台面导纳矩阵可表示为１５×
１５的矩阵：

Ｙ＝

Ｙ１１ Ｙ１２ … Ｙ１ｎ
Ｙ２２ … Ｙ２ｎ

 

对称 Ｙ















ｎｎ

（３）

每个导纳元素Ｙｌｐ表示在 ｐ点施加单位力引起
的ｌ点的速度响应，可以通过式（４）进行计算．

Ｙｌｐ（ω）＝ｊω∑
ｎ

ｒ＝１

ｕｒｌｕ
ｒ
ｐ

Ｋｒ－ω
２Ｍｒ＋ｊωＣｒ

（４）

式中：Ｋｒ为模态刚度，Ｍｒ为模态质量，Ｃｒ为模态阻
尼，ｕ为振型，ｒ为模态阶次，ｌ为外部节点编号，ｐ
为自由度编号ｐ＝ｘ，ｙ，ｚ．上台面的阻抗矩阵可以通
过导纳矩阵求逆获得：

Ｚｓｔｍ（ω）＝Ｙｓｔｍ（ω）－１ （５）
　　进而可以得到上台面的阻抗方程：

Ｚｓｔｍ（ω）Ｖｓｔｍ（ω）＝Ｆｓｔｍ（ω） （６）

式中：Ｚｓｔｍ为上台面外部节点的阻抗矩阵，Ｖｓｔｍ为上

台面外部节点的速度列向量，Ｆｓｔｍ为仪器设备和隔
振器对上台面外部节点的反作用力．

（３）隔振器
隔振器质量较小，可以考虑为弹簧阻尼单元进

行建模，也可以通过试验测量其动刚度或阻抗参

数．通常厂家仅提供隔振器的静态刚度，因此此处
将隔振器处理为弹簧阻尼单元．虽然隔振器底面采
用四个螺栓连接，但由于隔振器尺寸相对于整体模

型很小，故仍将底面等效为单点连接．以上层隔振
器为例，其运动微分方程为：

Ｃｓｇｚｑｘ·ｓｇｚｑ（ｔ）＋Ｋｓｇｚｑｘｓｇｚｑ（ｔ）＝ｆｓｇｚｑ（ｔ） （７）
式中：Ｃｓｇｚｑ为上隔振器系统的阻尼矩阵，Ｋｓｇｚｑ为上
隔振器系统的刚度矩阵，ｘｓｇｚｑ为上隔振器系统的节
点位移列向量，ｆｓｇｚｑ（ｔ）为上隔振器系统的激振力
列向量，此处为上、下台面对上层隔振器的反作用

力．在频域内可得上层隔振系统的阻抗方程如下：
Ｚｓｇｚｑ（ω）Ｖｓｇｚｑ（ω）＝Ｆｓｇｚｑ（ω） （８）

式中：Ｚｓｇｚｑ为上隔振器系统的阻抗矩阵，Ｚｓｇｚｑ

（ω）＝Ｃｓｇｚｑ＋Ｋｓｇｚｑ／（ｊω），Ｖｓｇｚｑ为上隔振器系统的频
域速度列向量，Ｖｓｇｚｑ（ω）＝ｊωＸｓｇｚｑ（ω），Ｘｓｇｚｑ（ｔ）为
ｘｓｇｚｑ（ｔ）的频域形式，Ｆｓｇｚｑ为上隔振器系统的频域
激振力列向量．

同理可得下层隔振器的阻抗方程：

Ｚｘｇｚｑ（ω）Ｖｘｇｚｑ（ω）＝Ｆｘｇｚｑ（ω） （９）
式中：Ｚｘｇｚｑ为下隔振器系统的阻抗矩阵，Ｚｘｇｚｑ

（ω）＝Ｃｘｇｚｑ＋Ｋｘｇｚｑ／（ｊω），Ｖｘｇｚｑ为下隔振器系统的
频域速度列向量，Ｖｘｇｚｑ（ω）＝ｊωＸｘｇｚｑ（ω），Ｘｘｇｚｑ为
ｘｘｇｚｑ的频域形式，Ｆｘｇｚｑ为下隔振器系统的频域激振
力列向量．

（４）下台面
下台面有限元建模如图３所示．采用四边形壳

单元进行网格划分，网格尺寸 ５ｍｍ，材料密度
７８５０ｋｇ／ｍ３，弹性模型２．１×１０１１Ｐａ，泊松比０．３．在
上、下层隔振器安装孔处建立 Ｗａｓｈｅｒ以改善局部
网格质量，在孔中心创建节点并通过 Ｒｂｅ２单元与
孔上的节点进行耦合，定义上、下层隔振器安装点

为下台面的外部节点．
对上台面进行模态分析，并提取１００００Ｈｚ以

下的模态信息．通过模态参数计算下台面外部节点
的导纳元素，并通过矩阵求逆获取阻抗参数，进而

可以得到下台面的阻抗方程：

Ｚｘｔｍ（ω）Ｖｘｔｍ（ω）＝Ｆｘｔｍ（ω） （１０）
式中：Ｚｘｔｍ为下台面外部节点的阻抗矩阵，Ｖｘｔｍ为下
台面外部节点的速度列向量，Ｆｘｔｍ为上、下层隔振器
对下台面外部节点的反作用力．

１５
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图３　下台面有限元模型
Ｆｉｇ．３　ＦＥｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｔａｂｌｅ

（５）支腿

对支腿抽取中面，采用四边形壳单元进行网格

划分，有限元模型如图４所示，网格尺寸为５ｍｍ．

材料密度７８５０ｋｇ／ｍ３，弹性模型２．１×１０１１Ｐａ，泊松

比０．３．在下隔振器安装孔处建立ｗａｓｈｅｒ以改善局

部网格质量，在孔中心创建节点并通过 Ｒｂｅ２单元

与孔上的节点进行耦合，定义下隔振器安装点为下

台面的外部节点．同时将支腿与地面的接触面耦合

至相应的中心节点，同样定义这些中心节点为外部

节点．

对支腿进行模态分析并提取１００００Ｈｚ以内的

模态参数．通过模态参数计算支腿外部节点的导纳

元素，并通过矩阵求逆获取阻抗参数，进而可以得

到下台面的阻抗方程：

Ｚｚｔ（ω）Ｖｚｔ（ω）＝Ｆｚｔ（ω） （１１）

式中：Ｚｚｔ为支腿外部节点的阻抗矩阵，Ｖｚｔ为支腿外

部节点的速度列向量，Ｆｚｔ为下层隔振器和钢板基

础对下台面外部节点的反作用力．

图４　支腿有限元模型
Ｆｉｇ．４　ＦＥｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｆｒａｍｅ

２．２　阻抗综合

将各子系统外部节点按照子系统连接关系进

行归类排序，整理各子系统阻抗方程如下所示：

Ｚｚｘｔｔｔ Ｚｚｘｔｔｂ

Ｚｚｘｔｂｔ Ｚｚｘｔ[ ]
ｂｂ

Ｖｚｘｔｔ

Ｖｚｘｔ{ }
ｂ

＝
Ｆｚｘｔｔ

Ｆｚｘｔ{ }
ｂ

（１２）

式中：Ｚ、Ｖ、Ｆ分别表示阻抗矩阵、速度向量和激励

向量．上标ｚｘｔ表示各个子系统，下标 ｔ和 ｂ分别表

示与上一子系统和下一子系统的连接节点．

子系统之间的耦合关系如图５所示．各相邻子

系统连接节点满足力平衡条件和运动协调条件．系

统的激励来源为钢板基础的加速度激励，各子系统

截面作用力相互抵消．

图５　子系统耦合关系示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂｓｙｓｔｅｍｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

　　通过子系统的阻抗方程、力平衡方程和运动协
调方程，可以得到耦合系统的阻抗方程如下所

示［１９］：

ＺＶ＝Ｆ （１３）
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　　Ｚ＝

Ｚｙｑ＋Ｚｓｔｍｔｔ Ｚｓｔｍｔｂ
Ｚｓｔｍｂｔ Ｚｓｔｍｂｂ ＋Ｚ

ｓｇｚｑ
ｔｔ Ｚｓｇｚｑｔｂ

Ｚｓｇｚｑｂｔ Ｚｓｇｚｑｂｂ ＋Ｚ
ｘｔｍ
ｔｔ Ｚｘｔｍｔｂ

Ｚｘｔｍｂｔ Ｚｘｔｍｂｂ ＋Ｚ
ｘｇｚｑ
ｔｔ Ｚｘｇｚｑｔｂ

Ｚｘｇｚｑｂｔ Ｚｘｇｚｑｂｂ ＋Ｚ
ｚｔ
ｔｔ Ｚ

ｚｔ
ｔｂ

Ｚｚｔｂｔ Ｚｚｔ





















ｂｂ

Ｖ＝ Ｖｙｑ Ｖｓｇｚｑｔ Ｖｓｇｚｑｂ Ｖｘｇｚｑｔ Ｖｘｇｚｑｂ Ｖ～ｚｔ{ }ｂ
Ｔ

Ｆ＝ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｆｚｔ{ }ｂ
Ｔ

　　基础振动加速度为整个系统的激励源，其大小
可以通过试验测量．系统隔振效率与激励的幅值无
关，在计算ｘ、ｙ、ｚ三个方向的隔振效率时分别在四
个支腿安装点施加对应方向的单位振动加速度，为

简化计算，不考虑不同支腿安装点的振动相位差

异．式（１３）中基础振动速度可以通过振动加速度
转换获得：

Ｖ～ｚｔｂ（ω）＝Ａ
～ｚｔ
ｂ（ω）／（ｊω） （１４）

式（１３）中阻抗矩阵为已知量，速度向量中支
腿安装点的振动速度 Ｖ～ｚｔｂ也为已知量，因此通过求
解方程可以得到系统所有节点的振动速度，进而通

过子系统阻抗方程可以得到子系统之间的相互作

用力．系统隔振效率可以采用加速度传递率来
描述：

ＴＡ，ｘ ＝Ａ
ｙｑ
ｘ／Ａ

ｚｔ
ｂ，ｘ

ＴＡ，ｙ ＝Ａ
ｙｑ
ｙ／Ａ

ｚｔ
ｂ，ｙ

ＴＡ，ｚ＝Ａ
ｙｑ
ｚ／Ａ

ｚｔ
ｂ，

{
ｚ

（１５）

式中：ＴＡ为加速度传递率，Ａ
ｙｑ为仪器设备的振动加

速度，Ａｚｔｂ为支腿安装点振动加速度．
２．３　方法验证

为了验证本文的计算方法，采用文献［２０］所
述方法对隔振系统进行分析．两种方法的加速度传
递率对比如图６所示．

在低频时两种方法吻合良好，前两阶固有频率

均为５Ｈｚ和１５Ｈｚ，由于阻尼的计入方式存在差异，
峰值对应的加速度传递率略有差异．在高频时由于
文献［２０］没有考虑台面柔性，因此加速度传递率
变化平缓，而本文方法考虑了台面和支腿的柔性，

因此高频时传递率曲线整体抬升且某些频率下会

出现共振．

图６　不同方法竖直方向加速度传递率对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

３　参数影响分析

３．１　仪器质量影响
分别计算仪器质量５ｋｇ、１５ｋｇ和２５ｋｇ下隔振

装置的加速度传递率，如图７所示．整体来看，仪器
质量越大，高频隔振效果越好．在１００Ｈｚ以上能满
足不同仪器３０ｄＢ的隔振要求．

图７　仪器质量对竖直方向加速度传递率影响
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｍａｓｓｏｎｖｅｒｔｉｃａｌ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

３５
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３．２　结构参数影响
（１）上台面厚度的影响
分别计算上台面厚度为 １５ｍｍ、２０ｍｍ和

２５ｍｍ时隔振装置的加速度传递率，如图８所示．
增大上台面厚度整体提升了１００Ｈｚ以上的隔振效
率，但由于改变板厚影响了系统模态，因此在１００～
４００Ｈｚ区间的两个共振峰间距变大．

图８　上台面厚度对竖直方向加速度传递率影响
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｐｌａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｎｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

（２）下台面厚度的影响
下台面厚度为１０ｍｍ、１５ｍｍ和２０ｍｍ时隔振

装置的加速度传递率如图９所示．增大下台面板厚
使得整体隔振效率增大，但不如上台面厚度的影响

显著．由于系统模态的影响，增大下台面板厚使得
１００～３００Ｈｚ处的两个共振峰间距变小．

图９　下台面厚度对竖直方向加速度传递率影响
Ｆｉｇ．９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｐｌａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｎｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

（３）支腿缀条的影响
为了分析支腿缀条对隔振性能的影响，去除支

腿所有斜缀条，支腿模型如图１０所示．去除缀条前

后隔振装置的加速度传递率如图１１所示．缀条对
竖直方向的隔振效率几乎没有影响，但会显著影响

ｘ方向和ｙ方向的隔振效率．去除缀条后减小了刚
度，使得７７Ｈｚ附近的共振峰左移到５１Ｈｚ附近，
不利于低频隔振，但在１００～５００Ｈｚ区间内的隔振
效率有所提升．

图１０　去掉缀条后的支腿模型
Ｆｉｇ．１０　Ｆｒａｍｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｈｅｌａｃｉｎｇｂａｒｓｒｅｍｏｖｅｄ

图１１　支腿结构对加速度传递率的影响
Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

３．３　隔振器参数影响
（１）隔振器刚度的影响
分别将隔振器的刚度放大一倍和减小一半，系

统加速度传递率如图１２所示．隔振器刚度对加速
度传递率有很大的影响，增大刚度使得加速度传递

率增大约１２ｄＢ，不利于隔振．
（２）隔振器阻尼的影响
分别将隔振器的阻尼放大一倍和减小一半，系

统的加速度传递率如图１３所示．增大隔振器阻尼
使得系统共振峰值降低，但对整体高频隔振性能几

乎没有影响．

４５
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３．４　隔振器型号影响
对隔振装置分别选用 Ａ型和 Ｂ型隔振器，对

应竖向刚度分别为０．９×１０４Ｎ／ｍ和 ２．５×１０４Ｎ／
ｍ，阻尼损耗因子均为０．１．分别进行系统振动传递

分析，结果如图８和图９所示．可以看出两款隔振
器都能满足１００Ｈｚ以上频率３０ｄＢ的隔振需求．Ａ
型隔振器由于刚度较低，因此具有更高的隔振

效率．

图１２　隔振器刚度对加速度传递率的影响
Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｓｏｌａｔｏｒ’ｓｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｎｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

图１３　隔振器阻尼对加速度传递率的影响
Ｆｉｇ．１３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｓｏｌａｔｏｒ’ｓｄａｍｐｉｎｇｏｎｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

图１４　Ａ型隔振器加速度传递率
Ｆｉｇ．１４　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈＡｔｙｐｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｏｒ

图１５　Ｂ型隔振器加速度传递率
Ｆｉｇ．１５　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈＢｔｙｐｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｏｒ

４　结论

针对试验台精密仪器隔振需求，设计了双层隔

振装置．通过结合有限元法和阻抗综合法建立了双
层消极隔振系统耦合动力学分析模型，并对隔振装

置的振动传递特性进行分析，发现该隔振装置可以

满足１００Ｈｚ以上３０ｄＢ的隔振需求．通过分析仪
器设备质量、上台面厚度、下台面厚度、支腿结构型

式、隔振器刚度和阻尼等参数对系统隔振效率的影

响规律，发现增加上台面厚度和减小隔振器刚度都

能显著提高隔振效率，改变下台面厚度和支腿结

构，通过改变系统模态从而影响隔振效果，仪器设

备的质量和隔振器阻尼对隔振效果影响较小．
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