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分段阻尼隔振系统的动力学特性分析∗

阮子悦　邢海军†　卢学礼
(石家庄铁道大学 机械工程学院,石家庄　０５００４３)

摘要　针对传统线性隔振器在降低共振峰值的同时会牺牲隔振性能的矛盾,设计了一种含分段阻尼的隔振

器．首先,采用移动凸轮变阻尼装置,通过凸轮廓线的设计使系统的垂向阻尼系数的受振动位移大小控制并

呈现分段线性特征,分析了该装置的阻尼特性．然后将分段阻尼装置应用于隔振器中,建立了含分段阻尼的

积极隔振系统模型及其动力学方程,通过能量等效原理求出了分段阻尼系统的等效线性阻尼系数,求解了

简谐力激励下系统响应的理论解,并用四阶龙格－库塔法数值仿真验证了理论解的正确性．最后研究了分段

阻尼隔振系统的动态特性,分析了主要参数对幅频响应特性与力传递率特性的影响．结果表明,通过合理的

参数选择,分段阻尼隔振器可兼顾无阻尼隔振器与线性阻尼隔振器的优点,既能有效降低系统的共振峰值,

又能保证高频区域的优秀隔振性能,为新型非线性隔振器的设计提供了理论依据．
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DynamicCharacteristicAnalysisofaPiecewise
DampingVibrationIsolationSystem∗

RuanZiyue　XingHaijun†　LuXueli
(SchoolofMechanicalEngineering,ShijiazhuangTiedaoUniversity,Shijiazhuang　０５００４３,China)

Abstract　InviewofthecontradictionthatthetraditionallinearvibrationisolatorwillsacrificethevibraＧ
tionisolationperformancewhilereducingtheresonancepeak,avibrationisolatorwithpiecewisedampＧ
ingisdesigned．Firstofall,thevariabledampingdeviceofmovingcamisused．Withthedesignofcam
profile,theverticaldampingcoefficientofthesystemiscontrolledbythemagnitudeofvibrationdisＧ
placementandpresentspiecewiselinearcharacteristics,andthedampingcharacteristicsofthedeviceare
analyzed．Thenthepiecewisedampingdeviceisappliedtothevibrationisolator,andtheactivevibration
isolationsystem modelwithpiecewisedampinganditsdynamicequationareestablished．Theequivalent
lineardampingcoefficientofthepiecewisedampingsystemisobtainedthroughtheenergyequivalence
principle,andthetheoreticalsolutionofthesystemresponseundersimpleharmonicforceexcitationis
solved．ThecorrectnessofthetheoreticalsolutionisverifiedbythenumericalsimulationofthefourthＧ
orderRungeＧKuttamethod．Finally,thedynamiccharacteristicsofthepiecewisedampingvibrationisolaＧ
tionsystemarestudied,andtheeffectsofthemainparametersontheamplitudefrequencyresponse
characteristicsandforcetransmissibilitycharacteristicsareanalyzed．TheresultsshowthatthroughreaＧ
sonableparameterselection,thepiecewisedampingvibrationisolatorcantakeintoaccounttheadvantaＧ
gesofundampedvibrationisolatorandlineardampingvibrationisolator,whichcannotonlyeffectively
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reducetheresonancepeakvalueofthesystem,butalsoensuretheexcellentvibrationisolationperformＧ
anceinthehighfrequencyregion．Itprovidesatheoreticalbasisforthedesignofnewnonlinearvibration
isolators．

Keywords　translatingcam,　piecewisedamping,　energyequivalence,　activevibrationisolation,　
amplitudefrequencyresponse,　forcetransmissibility

引言

隔振是工程领域控制振动的一种重要方法,隔

振器通过弹簧和阻尼器等弹性元件将振源与地基

之间的近刚性连接改为弹性连接,以隔离或减少振

动能量的传递[１]．传统线性振动理论认为,隔振的

起始有效频率为系统固有频率的倍,为抑制低频共

振,隔振器应具有一定的阻尼,但阻尼的存在会牺

牲掉部分高频隔振效果[２,３]．因此阻尼恒定的线性

隔振器难以满足日趋严苛的减振需求,近２０年来,

非线性隔振器因阻尼和刚度可调节的优越性而备

受关注．

Ibrahim[４]对非线性被动隔振器的研究成果

及发展进行了综述．Guo等[５]研究了基于非线性黏

性阻尼的隔振系统,分析了力传递率与位移传递率

特性,得出非线性阻尼隔振器能够在更宽频域内改

善隔振性能．Peng等[６Ｇ８]运用输出频响函数的概

念,推导出了振动传递与非线性参数之间的显式解

析关系;进一步研究了含立方非线性阻尼的多自由

度隔振系统;运用谐波平衡法研究了立方非线性阻

尼隔振系统的动态特性．陆泽琦[９,１０]在非线性隔振

器的研究中既考虑刚度非线性又考虑阻尼非线性,
设计并分析了新型双层非线性隔振器;综述了非线

性隔振理论和应用的十年进展．Sun等[１１]用平均法

分析了几何非线性阻尼隔振器的力传递率特性．
Xiao等[１２]分析了阻尼线性项对立方非线性阻尼的

单层隔振效果的影响,得出不含线性阻尼的单纯立

方非线性阻尼有更好的隔振特性．Laalej等[１３]试验

验证了立方非线性阻尼隔振系统特性,可提升共振

区隔振效果而不影响其他频域．赵祥等[１４]试验研究

了一种新型变阻尼式调谐质量阻尼器(TMD)的力

学性能．李茂[１５]研发设计了新型被动变阻尼耗能装

置,分别计算了单阶梯变阻尼和多阶梯变阻尼装置

的风振控制效果．付伟庆等[１６,１７]设计制作了多阶梯

被动变阻尼耗能装置,阻尼系数大小受速度控制．

杜香刚[１８]提出了基于荷载特征的非线性隔振器,

并对车辆Ｇ轨道Ｇ隧道耦合模型进行了仿真验证．蒲
华燕等[１９]设计研究了具有频变阻尼特性的四参数

隔振系统．刘国勇等[２０]利用两层变杆长 X型机构,

提出一种新型隔振器,除了能保证低刚度和高阻尼

输出之外,还具有较好的稳定性与静承载能力．高
雪等[２１]建立了双线性分段光滑隔振系统模型,研
究了摒除不利于隔振的非线性动力学现象的设计

方法．邵栋等[２２]从功率流角度研究非线性隔振,发
现非线性刚度能拓宽隔振频带,非线性阻尼能保持

较优高频隔振性能．刘兴天等[２３]在隔振器中引入库

仑摩擦阻尼器,探究了其动态特性．张婉洁等[２４]研

究了基于相对速度反馈的阻尼控制半主动隔振系

统,讨论了主要参数对振动控制的影响．顾栋浩

等[２５]通过圆环弯曲获得准零刚度,水平阻尼器引

入非线性阻尼,研究了系统参数对传递率的影响．
昌耀鹏等[２６]采用遗传算法优化双层主动隔振系

统,提高了隔振性能．Zhou等[２７,２８]提出了含凸轮Ｇ
滚轮机构的准零刚度隔振器,通过实验测定了不同

工况下的力传递率．Li等[２９]用凸轮Ｇ弹簧结构实现

非线性刚度,在准零刚度隔振系统的动力学分析中

考虑了摩擦．尹蒙蒙等[３０]提出了XＧQZS隔振器,从
动力学角度分析了其相对于一般准零刚度隔振器

的优势．尹佑旺等[３１]基于柔性曲梁的力学特性设计

了新型仿生柔性隔振结构,能够实现扭转方向的低

频隔振,具有较大的轴向负载能力．综上所述,非线

性隔振器可通过对系统非线性参数的设计与优化,

得到优于线性系统的隔振效果．通过隔振器的结构

设计实现非线性隔振,仍为当前值得研究的热点问

题．
本文基于移动凸轮机构,提出一种分段阻尼隔

振系统,其具有“大位移有阻尼,小位移无阻尼”的
分段线性特征,以解决传统线性隔振中阻尼抑制共

振与高频隔振效果的矛盾．理论求解与数值仿真结

合,研究分段阻尼系统的幅频响应与隔振特性,为

５４
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非线性阻尼隔振系统的设计及参数优化提供参考．

１　变阻尼装置及阻尼特性分析

１．１　变阻尼装置

基于移动凸轮机构,使得隔振器在工作中能够

产生非线性阻尼力,其大小随系统在竖直方向上位

移的变化而改变．图１(a)所示为移动凸轮变阻尼装

置,图１(b)为变阻尼装置三维模型,通过对移动凸

轮外缘轮廓线的设计,就能得到不同特性的阻尼形

式,如分段阻尼、连续变阻尼等．

(a)变阻尼装置
(a)Variabledampingdevice

(b)变阻尼装置三维模型
(b)３ＧDmodelofvariabledampingdevice

(c)分段阻尼廓线 (d)连续变阻尼廓线
(c)Curveofpiecewise (d)Curveofcontinuously
dampingmechanism variabledampingmechanism

图１　移动凸轮变阻尼装置原理图
Fig．１　SchematicdiagramofmovingＧcamvariable

dampingmechanism

移动凸轮被动变阻尼装置主要由三部分结构

组成:可在竖直方向上移动的凸轮、水平对称布置

的线性阻尼器以及滚动轴承．凸轮块两侧轮廓对

称,外缘导轨设计成 T形槽的形式,将滚动轴承的

内圈固定于阻尼器活塞杆外端,外圈嵌套于移动凸

轮的 T形导轨槽内．装置在工作时,移动凸轮在竖

直方向发生位移,滚动轴承在 T形导轨槽内滚动,

带动活塞杆水平运动,就产生了水平方向的阻尼

力．由于横向阻尼的布置无须预紧力,运动过程中

的滚动摩擦力很小,可忽略系统的摩擦阻尼．
该装置完全由机械结构组成,结构简单、可经

过设计凸轮廓线来控制阻尼器的非线性特征．如设

凸轮廓线所对应的函数关系式为y＝y(x),它可

以是分段函数,又可以是连续函数,改变该函数关

系式,就可得到各种不同的阻尼形式．本文主要针

对分段阻尼形式展开研究．

１．２　分段阻尼特性

在有阻尼振动系统中,阻尼力实际上起到消耗

系统能量的作用,故横向阻尼消耗的能量可等效为

由垂向阻尼消耗,从而得到垂向等效阻尼系数．
如图１(c)所示,设垂向位移为x,水平位移为

y,阻尼分段点为x＝x０,凸轮廓线倾角为α,横向

总阻尼系数为c,由两个横向阻尼器产生的垂向等

效阻尼系数为c′．根据阻尼耗能相等原则有

c′dy
dt

dy
dt＝c

dx
dt

dx
dt

(１)

得到垂向等效阻尼系数的表达式

c′＝c
dy
dx

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(２)

故分段阻尼的垂向等效阻尼系数为

c′＝
０ |x|≤x０

ctan２α |x|＞x０
{ (３)

由式(３)可知,分段阻尼以x０ 为分段点,具有

小位移时无阻尼,大位移时有阻尼的特性．因此,当

系统开始振动时,分段阻尼隔振器提供的阻尼力具

有分段线性特征．

２　动力学方程及求解

将上节所述移动凸轮被动变阻尼装置应用于

隔振器中,得到简谐力激励下分段阻尼隔振系统模

型(积极隔振模型),如图２所示．本节以分段阻尼

凸轮廓线倾角α＝４５°为例,建立起分段阻尼隔振系

统的动力学方程并进行求解．

６４
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图２　分段阻尼隔振系统模型

Fig．２　Modelofpiecewisedampingvibrationisolationsystem

含有分段阻尼的单自由度隔振系统在简谐力

激励下的动力学方程为

mx

＋c′x


＋kx＝F０sinωt (４)

其中m 为系统质量,k为系统刚度,x 为系统位移,

x


为位移对时间的一阶导数,x


为位移对时间的二

阶导数．注意到式(４)中分段阻尼c′具有分段线性

特征,故难以直接求得方程的精确解析解．
当系统的阻尼不是很大时,响应近似为正弦曲

线,可以利用能量等效原理对复杂阻尼进行线性化

处理,得到等效黏性阻尼[３２]．设ceq为c′经能量等效

后的阻尼系数．
引入以下参数:

ω０＝
k
m

,　ξeq＝
ceq

２mω０
,　Δst＝

F０

k
则式(４)可化为

x

＋２ξeqω０x


＋ω２

０x＝ω２
０Δstsinωt (５)

设系统的稳态解为

x＝Asin(ωt－φ) (６)

其中参数A 表示分段阻尼隔振系统的振幅．
等效阻尼在稳态一个周期内消耗的能量表示为

∫
T

０
ceqx


x

dt＝ceqπωA２ (７)

为了求解分段阻尼在稳态下的一个周期内的

耗能,做出稳态时任意单个响应周期内的位移时程

曲线,并用阴影区域标记阻尼耗能区间,系统位移

与阻尼分段点关系如图３所示．可见,系统在单个

稳态周期内滚动轴承四次经过分段点,分段阻尼耗

能区间由对称的两部分组成,只有当系统位移绝对

值超过分段点x０ 时,阻尼器才开始耗能．

图３　单个响应周期内位移与阻尼分段点的关系

Fig．３　Relationshipbetweendisplacementanddamping
segmentpointinasingleresponseperiod

分段阻尼在稳态一个周期内消耗的能量表示为

２∫
π－φ０
ω

φ０
ω

cx

x

dt＝A２(π－２φ０－sin２φ０) (８)

根据振动能量等效原理,当振动系统处于稳态

时,在一个振动周期内,分段阻尼消耗的能量应当

等同于等效黏性阻尼消耗的能量,故将式(７)与式

(８)联立,解得

ceq＝c１－
２φ０

π －
sin２φ０

π
æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

在式(９)中

φ０＝sin－１x０

A
(１０)

由阻尼比与阻尼系数的关系,可以得到系统等

效阻尼ξeq比的表达式为

ξeq＝ξ １－
２sin－１x０/A

π －
sin(２sin－１x０/A)

π
é

ë
êê

ù

û
úú

(１１)

式(１１)中,参数ξ为横向阻尼比,与系统横向总阻

尼系数c相对应．由以上推导可见,等效阻尼比ξeq

的表达式与振幅有关,即与归一化频率λ 相关,不

同频率下的等效阻尼比不同．
这样经过能量等效,就将较为复杂的分段阻尼

系统转化为了等效线性系统,可运用简谐激励下系

统强迫振动的相关理论简化后续计算．设振幅放大

因子为α,归一化频率λ＝ω/ω０,则等效线性系统

的振幅放大因子表示为

α＝
A
Δst

＝
１

(１－λ２)２＋(２ξeqλ)２
(１２)

７４
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将式(１１)代入式(１２),可得分段阻尼系统的振

幅放大因子表达式,从而求得系统的稳态解为

x＝
Δstsin(ωt－φ)
(１－λ２)２＋ε２

φ＝tan－１ ε
１－λ２

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(１３)

其中

ε＝２ξ １－
２sin－１x０/A

π －
sin(２sin－１x０/A)

π
é

ë
êê

ù

û
úúλ

(１４)

３　幅频响应特性

３．１　幅频特性求解

幅频响应特性即振动系统稳态响应振幅随频

率比的变化关系,幅频响应曲线即α－λ曲线．
由式(１１)、式(１２)可见,等效线性系统的振幅放

大因子α与横向阻尼归一化频率λ以及稳态响应振

幅A 有关,且式(１２)等式两边都含有参数A．为了求

解幅频响应特性,应先取一组n个稳态响应振幅:

A＝{A１　A２　A３An} (１５)

对于每一个振幅 A,都有一个振幅放大因子

α,相位角φ０ 与等效阻尼比ξeq与之对应:

α＝{α１　α２　α３αn} (１６)

φ０＝{φ０１　φ０２　φ０３φ０n} (１７)

ξeq＝{ξeq１　ξeq２　ξeq３ξeqn} (１８)

反解式(１２)得到归一化频率与振幅放大因子

α和等效阻尼比ξeq的关系为

λ＝{λ１　λ２　λ３λn} (１９)

在式(１９)中

λ(i)＝ １－２ξeq (i)２±
１

α(i)２－４ξeq (i)２＋４ξeq (i)４

(i＝１,２,３,,n)

令归一化阻尼分段点x－０ ＝x０/Δst,定义一组参数:

取阻尼分段点x－０ ＝１,横向阻尼比ξ＝０．２．根据式

(１９)与式(２０)做出分段阻尼系统的幅频响应曲线,

并应用四阶 RungeＧKutta法对式(４)数值求解,理

论求解结果与数值仿真结果对比如图４所示．
由图４可以发现,数值解曲线与理论解曲线之

间具有良好的拟合度．在大部分频段内,两条曲线

基本重合,共振区的误差在５％左右．这就说明,理

论求解结果与数值仿真结果是互相印证的．

图４　幅频响应曲线理论解对比数值解

Fig．４　Comparisonoftheoreticalsolutionandnumerical
solutionofamplitudefrequencyresponsecurve

３．２　幅频特性分析

为探究横向阻尼比、阻尼分段点参数对系统幅

频特性的影响,分别做出归一化阻尼分段点x－０＝１
时不同横向阻尼比下的幅频响应曲线,如图５所

示;以及横向阻尼比ξ＝０．２时不同阻尼分段点下

的幅频响应曲线,如图６所示．并将无阻尼系统和

线性阻尼系统(x－０＝０,ξ＝０．２)作为对照,与分段阻

尼系统进行比较分析．

图５　不同横向阻尼比下的幅频响应曲线
Fig．５　Amplitudefrequencyresponsecurvesof

differenthorizontaldampingratios

由图５可见,系统的共振峰值随横向阻尼比增

大而衰减,而高频区振幅受横向阻尼比影响不明

显;由图６可见,系统的共振峰值随阻尼分段点的

降低而衰减,而高频区振幅受分段点影响不明显．
所以与无阻尼隔振器相比,分段阻尼隔振器可通过

增大横向线性阻尼和适当降低分段点的方法来抑
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制共振,这与在线性阻尼隔振器中直接增大线性阻

尼系数起到相似的作用．

图６　不同阻尼分段点下的幅频响应曲线

Fig．６　Amplitudefrequencyresponsecurvesof
differentdampingpiecewisepoints

４　积极隔振特性

４．１　力传递率求解

积极隔振是将隔振器置于振源与地基之间,以

减少振源向地基传力,故通常用力传递率来评价隔

振器性能的好坏,其定义为隔振后传递到基础力的

幅值与激励力幅值的比值．等效线性系统的力传递

率为

Ta ＝
Fa

F０
＝

１＋(２ξeqλ)２
(１－λ２)２＋(２ξeqλ)２

(２１)

同上节解法,取一组n 个力传递率:

Ta ＝ Ta１　Ta２　Ta３Tan{ } (２２)

反解式(２１)得到关于归一化频率的表达式

λ＝ λ１　λ２　λ３λn{ } (２３)

在式(２３)中,有

λ(i)＝ １－２ξeq (i)２＋
２ξeq (i)２

Ta (i)２ ±
－４Ta (i)２[Ta (i)２－１]＋[－４ξeq (i)２－２Ta (i)２＋４ξeq (i)２Ta (i)２]２

２Ta (i)２

(i＝１,２,３,,n) (２４)

４．２　隔振特性分析

根据振动理论,隔振系统的传递率特性往往受

到阻尼大小的影响,本小节主要探究横向阻尼比参

数对于分段阻尼隔振系统中力传递率的影响．

图７　不同横向阻尼比下的力传递率

Fig．７　Forcetransmissibilityofdifferenthorizontaldampingratios

以频率比为界,低频区需要阻尼抑制共振,而

在高频区阻尼越大隔振效果越差．故以阻尼分段点

为佳,此时系统具有“低频有阻尼,高频无阻尼”特

性．若分段点提升,会不利于低频共振抑制效果,若

分段点降低,会不利于高频隔振性能．
当归一化阻尼分段点时,根据式(２４)得到不同

横向阻尼比下分段阻尼隔振系统的力传递率特性

曲线,如图７所示．
由图７可知:系统的力传递率在频率比接近１

时(共振区)达到峰值,此时横向阻尼比的增大有利

于抑制振动中力的传递;不同值下高频区力传递率

趋于一致,这是由于分段阻尼在较高频段体现出无

阻尼特性,不受横向阻尼比参数的影响．
为研究所述分段阻尼隔振系统相对传统隔振

方法的性能提升,将合适参数的分段阻尼隔振系统

(,)与无阻尼系统和线性阻尼系统(,)相对比,其力

传递率曲线如图８所示．通过对比分析力传递率特

性曲线,可以发现:分段阻尼隔振器的起始有效频

率为系统固有频率的倍,这与线性系统一致;与无

阻尼隔振器相比,分段阻尼隔振器可有效抑制共振

频率附近力的传递;与线性阻尼隔振器相比,分段

阻尼隔振器在具有相同共振抑制效果的前提下,高

频区的隔振效果更优．
数据化的力传递率对比见表１．由表１可知,分

段阻尼隔振器具有与无阻尼系统同样优秀的高频

９４
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隔振效果,且频率越高,对比线性系统优势越大．

图８　分段系统、无阻尼系统与线性系统力传递率曲线对比

Fig．８　Comparisonofforcetransmissibilitycurvesamong
piecewisesystem,undampedsystemandlinearsystem

表１　分段系统、无阻尼系统与线性阻尼系统力传递率对比
Table１　Comparisonofforcetransmissibilityamong

piecewisesystem,undampedsystemandlinearsystem
λ １ ２ ４ ６

Piecewisesys ２．４７ ０．３３ ０．０７ ０．０３

Undampedsys ∞ ０．３３ ０．０７ ０．０３

Linearsys ２．４８ ０．４２ ０．１３ ０．０８

５　结论

针对无阻尼与线性阻尼隔振器的不足,基于移

动凸轮变阻尼装置设计了一种分段阻尼隔振器,通
过阻尼耗能相等原则探究了移动凸轮变阻尼装置

的阻尼特性．建立了分段阻尼积极隔振系统的动力

学方程,求得等效线性阻尼系数,进而得到方程的

理论解,并用四阶 RungeＧKutta数值解法进行验

证．分析了分段阻尼隔振系统的幅频响应与隔振特

性,研究了关键参数对响应和力传递率的影响,并
与线性系统及无阻尼系统进行对比．得出结论如

下:
(１)移动凸轮变阻尼装置通过以凸轮－滚动

轴承为核心的纯机械结构,使系统垂向阻尼大小受

振动位移被动控制,无须外界能量输入,通过对凸

轮廓线的设计可获得多种不同的非线性阻尼特性．
(２)分段阻尼隔振器的特性主要受横向阻尼

比与阻尼分段点影响,增大横向阻尼、适当降低分

段点可有效抑制共振且不影响高频隔振效果．
(３)通过合理的参数选择,分段阻尼隔振系统

呈“低频区大位移有阻尼,高频区小位移无阻尼”特

性．相比一般隔振方法,本系统既能有效降低低频

区振幅和力的传递,又能保证抑制高频振动传递率

的效果免受阻尼影响,使高频隔振性能(时)比线性

系统提升不低于１９％．
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