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局域共振浮筏隔振系统的低频隔振性能研究∗

郭彭　周奇郑†　王德石　骆子寅
(海军工程大学 兵器工程学院,武汉　４３００３３)

摘要　为提升浮筏隔振系统的低频隔振性能,提出在筏架表面周期布置局域共振元胞的设计方法,构建局

域共振浮筏隔振系统的动力学模型,以系统的输出功率流为评价指标,分析共振元胞对单频和多频振动激

励下浮筏隔振系统低频隔振性能的影响．研究表明,在附加振子质量小于筏架质量１０％的前提下,能够降低

系统的输出功率流幅值３０％左右;共振元胞中含不同固有频率的振子时,可以同时降低多个频率处系统的

输出功率流．研究结果可为采用局域共振结构提升浮筏隔振系统低频隔振性能提供理论指导．
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Abstract　InordertoimprovethelowＧfrequencyvibrationisolationperformanceofthefloatingraftisolaＧ
tionsystem,thedesignmethodofarranginglocallyresonantcellsonthesurfaceoftheraftframeperiodＧ
icallyisproposed,andthedynamicsmodelofthelocallyresonantfloatingraftisolationsystemisconＧ
structed,andtheinfluenceoftheresonantcellsonthelowＧfrequencyvibrationisolationperformanceof
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引言

机械噪声是水下航行器在中低速航行状态下

的主要噪声源,主要由航行器内部机械部件的往复

和旋转运动激励壳体振动进而向周围介质产生的

辐射噪声．目前,浮筏隔振系统已经成为航行器动

力设备的重要隔振手段,而这种隔振技术在低频段

难以满足实际工程需求．因此,研究浮筏隔振系统

低频隔振性能的优化方法对提升水下航行器安静

性具有重要的应用价值．
虽然浮筏隔振系统已广泛应用于水下航行器

内部以降低机组的振动激励传递到壳体,但对低频

振动的隔离仍然难以解决[１]．有限元法是分析浮筏

隔振系统隔振性能的有效方法,张鲲等[２]通过建立

浮筏隔振系统的有限元模型对外置减振器的减振

效果进行了模拟仿真,制备了弹性半主动减振器并

对仿真结果进行了验证．功率流法被证明是衡量浮

筏隔振系统隔振性能的有效评价指标[３],Niu等[４]

建立了主被动隔振系统的一般数学模型,通过数值

模拟对不同控制方式下模型的功率流传递效率进

行了对比分析,验证了系统输出功率流评价该模型

隔振性能的有效性．文献[５]采用子结构对功率流

计算方法进行了改进,计算精度基本不变但计算效

率得到了较大提高．目前,关于浮筏隔振系统低频

隔振性能的优化设计主要可分为主、被动控制方

法,郑涛等[６]分别将主动式自调谐吸振器引入浮筏

隔振系统,研究了单频激励下吸振器对浮筏隔振系

统低频隔振性能的影响,研究结果证明了附加主动

式吸振器对浮筏隔振系统低频隔振性能的提升．目
前对于隔振系统低频隔振效果的实现,主要方法是

利用具有准零刚度特性的隔振结构及其优化结

构[７]．刘兴天等[８]提出了平衡位置可调的准零刚度

隔振系统,研究了隔振对象重量变化对隔振系统低

频隔振性能的影响,并分别对比分析过载条件下线

性隔振系统和准零刚度隔振系统的隔振性能．尹蒙

蒙等[９]设计了一种新型 X 型准零刚度隔振器,提
升了传统准零刚度隔振器的隔振性能,并实现了超

低频隔振效果．
随着对浮筏隔振系统研究的深入,周期结构被

应用于浮筏隔振系统的优化设计．Song等[１０]通过

传导矩阵理论、有限元和周期结构理论的手段,研
究了周期结构对弹性浮筏结构振动的抑制作用,得
出的结论是在周期结构和吸振器联合作用形成的

截止频段内,浮筏的振动受到抑制,隔振性能显著

提升．而受到航行器空间的限制,大型减振设备难

以实际应用,局域共振机理的提出为提升浮筏隔振

系统低频隔振性能提供了新的解决思路,局域共振

结构是一种具有低频带隙特性的周期结构[１１],在
带隙内能够显著抑制结构中振动波的传播,在较小

的结构尺寸下达到提升系统隔振性能的目的．局域

共振结构的带隙特性与附加振子的参数密切相关,
通过对振子的设计可实现对带隙的有效调控,振子

的常见实现形式主要有悬臂梁式吸振器[１２]、负刚

度吸振器[１３,１４]、非线性吸振器[１５,１６]等,其结构简单

便于参数调节且附加质量较小,为局域共振结构的

应用发展提供了有力的参考．然而,要利用局域共

振结构实现浮筏隔振系统隔振性能的提升,还需进

一步研究振动带隙的低频化和附加振子的轻质化．
本文针对水下航行器中浮筏隔振系统低频隔

振性能的优化问题,将周期共振元胞布置在中间筏

架表面,通过建立局域共振型浮筏隔振系统有限元

模型,以隔振系统的输出功率流为评价指标,分别

研究共振元胞对单频和多频振动激励下浮筏隔振

系统低频隔振性能的影响．

１　局域共振浮筏隔振系统的动力学建模与

模态分析

１．１　系统的动力学模型

为研究局域共振浮筏隔振系统的低频隔振性

能,图１给出了系统动力学模型的正视图,局域共

振浮筏隔振系统可以被划分为若干子系统:A:机
组,B:上层隔振器,C:筏架,D:下层隔振器,E:基
础,局域共振元胞,其中每个机组通过四个隔振器

与筏架相连,筏架通过六个隔振器对称分布与基础

板相连,局域共振元胞阵列周期分布在筏架下表面

而不与机组设备产生干涉,机组设备产生的激振力

可分别由和表示,激振频率分别由和表示．
在分析过程中图１中隔振器可以被简化为弹

簧阻尼元件,假设筏架为自由边界以及基础板为简

支边界,并且只考虑机组在竖直方向上的运动,在
中间筏架下表面布置若干共振元胞,每个元胞中包

含若干局域振子,可以将其简化为质量－弹簧－阻

尼元件．

１．２　系统的模态分析

本文主要利用有限元法对浮筏隔振系统的低

０６
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频隔振性能进行分析,首先利用有限元软件COMＧ
SOL分别对自由边界筏架、简支边界基础底板以

及浮筏隔振系统进行建模与模态分析,建立该系统

的有限元模型如图２所示．给出局域共振型浮筏隔

振系统的计算实例,具体结构参数如表１所示．经
计算得到算例中筏架的质量为mc＝１６３．８kg,而机

组的总质量为２４０kg,筏架和机组的质量比为６８．
２５％,符合一般浮筏的设计规范．

图１　局域共振浮筏隔振系统动力学模型

Fig．１　Dynamicsmodeloflocallyresonantfloatingraftvibrationisolationsystem

表１　浮筏隔振系统的结构参数

Table１　Structuralparametersofthefloatingraftvibrationisolationsystem
Subsystems Parameters Value

Machines×２ MassmA １２０kg

Uppervibrationisolators×４ StiffnesskB,DampingratioζB ６×１０５ N/m,０．０４

Raft
SizeLC×BC×HC

Young＇smodulusEC DensityρC,
Poisson＇sratioυC

１m×０．７m×０．０３m
２．０９×１０１１Pa,７８００kg/m３,０．３

Lowervibrationisolators６ StiffnesskD,DampingratioζD １．３２×１０６ N/m,０．０４

Foundation
SizeLE×BE×HE

Young＇smodulusEE,DensityρE

Poisson＇sratioυE

１m×０．７m×０．０１m
２．０９×１０１１Pa,７８００kg/m３,０．３

图２　浮筏隔振系统有限元模型
Fig．２　Finiteelementmodeloffloatingraftvibrationisolationsystem

在浮筏隔振系统的有限元模型中,中间筏架为

自由边界,基础底板为简支边界,分别对中间筏架

和基础底板进行模态分析,得到其一阶振型如图３
所示,计算出各阶固有频率如表２所示,在对自由

边界筏架进行模态分析时忽略了其前６阶为０的

固有频率．将机组考虑为刚体不考虑其变形只考虑

表２　筏架和基础板的固有频率(Hz)
Table２　Thenaturalfrequencyofraftframe

andfoundationplate
Order Raftframe Foundationplate

１ １４１．１０ ７４．５３

２ １５９．４１ １４７．９８

３ ３２７．７０ ２２４．８４

４ ３３６．８５ ２４７．７１

５ ４１１．７２ ２７０．６０

表３　浮筏隔振系统的固有频率
Table３　Thenaturalfrequencyofthefloatingraft

vibrationisolationsystem
Order １ ２ ３ ４

Frequency/Hz １６．４６ ４６．１５ ５３．５５ ５８．８６

Order ５ ６ ７ ８


Frequency/Hz ７４．８１ １４７．９８ １５８．４４ １７０．１１

１６
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其垂直运动,计算出未附加共振元胞时浮筏隔振系

统的前８阶固有频率如表３所示．

图３　 (a)自由边界筏架一阶模态振型
(b)简支边界基础板一阶模态振型

Fig．３　(a)FirstＧordermodalvibrationpatternof(a)freeboundary
raftframeand(b)simplysupportedboundary

foundationplate

２　局域共振浮筏隔振系统低频隔振性能分析

本节针对局域共振型浮筏隔振系统的低频隔

振性能展开研究,以功率流方法作为评价指标进行

分析,分别探讨附加共振元胞对单频和多频激励下

浮筏隔振系统低频隔振性能的提升效果．采用功率

流法作为局域共振型浮筏隔振系统隔振能力的评

价方法,是比单一速度、加速度、位移响应更为有效

的一种方式,包含了力和速度两个因素．
由图１中建立的动力学模型可知,筏架上的每

个机组通过四个上层隔振器与筏架相连,在两个机

组上施加１０００N 的对称激振力F,将机组分别记

为A１ 和A２,机组下的每个上层隔振器由１Ｇ４进行

编号,将上层隔振器记为e．筏架通过六个下层隔振

器与基础板相连,并对其由１Ｇ６进行编号,将下层

隔振器记为i．由于在分析过程中可以将机组考虑

为刚体没有能量损失,分别计算出上层隔振器与机

组连接处的功率流PAe和PEi下层隔振器与基础板

连接处的功率流:

PAe ＝FAeVAe (１)

PEi＝FEiVEi (２)

其中,PAe代表的是第 A个机组下第e个隔振器位

置的功率,FAe代表的是第 A 个机组下第e个隔振

器的作用力,VAe代表的是第 A 个机组下第e个隔

振器位置的振速;PEi代表的是第i个下层隔振器

对应基础底板位置处的功率,FEi代表的是第i个

下层隔振器对基础板产生的反作用力,VEi代表的

是第i个下层隔振器对应基础底板位置处的振速．
在计算过程中每个节点处的功率流数值并不

完全为正,负的功率流表示该节点对结构起到减振

耗能的作用．在实际工程应用中,需要运用均方根

的形式来对功率流进行评定,从而避免负值的产

生,具体如下式所示:

Pin ＝
１

２m∑
２

A＝１
∑
m

e＝１
P２

Ae (３)

Pout＝
１
n∑

２

i＝１
P２

Ei (４)

其中,A 代表的是机组的编号;e代表的上层隔振

器的编号;m 代表的上层隔振器的总数;i代表的是

下层隔振器的编号;n 代表的是下层隔振器的总

数;Pin 和Pout 分别为系统的输入和输出功率流幅

值．
将振动系统中评价点在某一频率下的功率流

级作为系统振动大小的评价指标,具体如下式定

义:

LPin ＝１０lg
Pin

P０

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

LPout＝１０lg
Pout

P０

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

其中,P０ 为参考功率流,取值为１０Ｇ１２W．

２．１　单频激励下系统的低频隔振性能分析

在浮筏隔振系统中,机组通过上层隔振器与筏

架相连,机组运转过程产生的不平衡力通过隔振器

传递到筏架上引起筏架的振动,再由筏架通过下层

隔振器传递到基础上．机组产生的振动激励往往是

由机组在特定频率下工作时的振动线谱,为提升浮

筏隔振系统的低频隔振性能,在筏架下表面均匀布

置了若干共振元胞形成局域共振结构,进而抑制筏

架结构中振动的传播．
针对１．２节给出的计算实例分析其低频隔振

特性,由于筏架上的机组对称布置,那么机组产生

的振动激励在筏架上的作用点是相同的,考虑机组

的工作频率也相同,分析同频对称激励下局域共振

２６
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型浮筏隔振系统的隔振特性,在机组上施加０Hz~

２００Hz幅值为１０００N 激振力,假设在筏架下表面

布置６×８的单振子元胞阵列,振子分布如图４所

示．系统发生共振时对系统隔振性能的影响是最大

的,针对浮筏隔振系统的前三阶共振频率,提出三

种类型的局域振子如表４所示,振子的总质量为

１６．３８kg,筏架质量为１６３．８kg,振子质量为筏架质

量的１０％．

图４　振子位置安装示意图

Fig．４　Installationdiagramofresonatorposition

表４　三种振子的参数

Table４　Parametersofthethreetypesofresonators

Type
Mass
/kg

Stiffness
N/m

Damping
Ns/m

Natural
frequency/Hz

Resonator１ ０．３４１３ ３６５０ ０．０００５ １６．４６

Resonato２ ０．３４１３ ２８６９３ ０．０００５ ４６．１５

Resonato３ ０．３４１３ ３８６３２ ０．０００５ ５３．５５

图５(a)给出了不含元胞时浮筏隔振系统的输

入和输出功率流级曲线,图５(b)给出了筏架表面

附加单振子元胞(含振子２)前后系统输出功率流

级曲线对比．由图５ (a)可以看出,在１４．４６Hz和

４６．１５Hz处系统的输入和输出功率流曲线分别有

两个峰值,结合浮筏隔振系统的模态分析结果可

知,这两个峰值分别代表的是机组和筏架的上下振

动,体现的是筏架的刚性运动．系统的输出功率流

曲线在后续的频率范围存在多个峰值,分别对应着

筏架和基础板的固有频率,这是由于激励频率与筏

架和基础板的固有频率接近时,所引起的中间筏架

和基础板的弹性共振．
由图５(a)可得浮筏隔振系统在高频段隔振效

果较好,在低频段隔振效果有所减弱．由图５(b)的

对比可以看出,在附加单振子元胞(含振子２)后浮

筏隔振系统的输出功率流变化曲线在４６．１５Hz处

出现了显著的衰减,减振频带的位置对应于振子２

的固有频率,此处的功率流级由１１７．３２dB降低至

６７．２７dB,降低了４２．７％即５０．０５dB,这是由于附加

元胞中振子的反共振与周期结构耦合,其余频率处

减振效果不明显,表明在附加振子固有频率附近浮

筏隔振系统的隔振性能有了明显的改善．

图５　(a)不含元胞时浮筏隔振系统输入和输出功率流对比
(b)不含元胞时系统的输出功率流与元胞中含

振子２时系统的输出功率流对比

Fig．５　(a)Comparisonofinputandoutputpowerflowoffloating
raftvibrationisolationsystemwithoutresonators

(b)Comparisonofoutputpowerflowofthesystemwithout
resonatorsandthesystemwithresonator２

为进一步说明在减振带隙内局域共振元胞对

浮筏隔振系统隔振性能的提升,考虑激励频率在带

隙内取值为４６．１５Hz,利用有限元软件 COMSOL
对附加共振元胞前后相同振动激励下基础底板的

振幅云图如图６所示．
图６中未附加共振元胞时振动激励下基础底

板的最大振幅为３．４３×１０Ｇ５m,在筏架表面附加单

振子元胞后相同振动激励下基础底板的最大振幅

为１．３６×１０Ｇ５m 降低了６０．３５％,由此可直观的看

出附加共振元胞能够有效降低系统传递到基础的

振动．
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分别计算出三种激励频率下局域共振型浮筏

隔振系统的输出功率流如表５所示,由表５可知,

对于局域共振型浮筏隔振系统(含振子１),当激励

频率为１４．４６Hz时,系统的输出功率流幅值为９８．

９２dB,降低了２８．３７％;对于局域共振型浮筏隔振

系统(含振子２),当激励频率为４６．１５Hz时,系统

的输出功率流幅值为６７．２７dB,降低了４２．６７％;局

域共振型浮筏隔振系统(含振子３),当激励频率为

５３．５５Hz时,系统的输出功率流幅值为６４．３９dB,降

低了３２．００％,表明当激励频率等于共振元胞中振

子的固有频率时,浮筏隔振系统的低频隔振性能在

该频率处有明显的提升,即在筏架表面均匀周期布

置局域共振元胞的方法可以实现对机组低频振动

的有效抑制．

图６　(a)４６．１５Hz下无共振元胞基础底板振幅云图
(b)４６．１５Hz下含单振子元胞基础底板振幅云图

Fig．６　(a)Amplitudecloudofbaseplatewithoutresonantcells
at４６．１５Hz(b)Amplitudecloudofthebaseplatewith

singleＧresonatorcellat４６．１５Hz

表５　三种激励频率下局域共振浮筏隔振系统的
输出功率流幅值

Table５　Outputpowerflowamplitudeoflocallyresonant
floatingraftisolationsystematthreeexcitationfrequencies

Frequency/Hz
Outputpowerflowamplitude/dB

NoＧcells Resonator１ Resonato２ Resonato３


１６．４６ １３８．１０ ９８．９２ １３４．０２ １３４．１７

４６．１５ １１７．３２ １１６．４９ ６７．２７ １００．５８

５３．５５ ９４．６７ ９７．４６ １１２．０４ ６４．３９

２．２　多频激励下系统的低频隔振性能分析

在实际工程中,筏架上承载的机组所产生的往

往是多种激振频率的激励,激励频率往往也不是固

定不变的,所以本节以１．２节给出的计算模型为

例,考虑机组的工作频率不同,分析多频对称激励

下局域共振型浮筏隔振系统的低频隔振特性,在机

组上施加频率为０Hz~２００Hz幅值为１０００N 激振

力,假设两机组的激振频率分别记为和．为提升浮

筏隔振系统的隔振效果,优化系统在共振状态下的

振动特性,本节针对该浮筏隔振系统前３阶固有频

率处的振动响应进行分析．首先考虑在筏架下表面

布置双振子元胞阵列构成局域共振型浮筏隔振系

统,双振子元胞中包含的振子分别为振子１(１６．４６

Hz)和振子２(４６．１５Hz),分别计算出不含元胞时

系统的输出功率流与局域共振型浮筏隔振系统(含

双振子元胞)的输出功率流变化曲线如图７所示．

图７　不含元胞时系统的输出功率流与局域共振型
浮筏隔振系统(含双振子元胞)的输出功率流对比

Fig．７　Comparisonoftheoutputpowerflowofthesystem
withoutcellsandthelocallyresonantfloatingraft

isolationsystemwithdualＧresonatorcells

图７给出的变化曲线中在 １６．４６ Hz和 ４６．

１５Hz处出现了两个振动衰减,减振频带的位置对

应附加元胞中振子１和振子２的固有频率,由２．１
节的分析结果可知含双振子元胞的局域共振型浮

筏隔振系统在两个频率位置处的振动得到了明显

的衰减,１６．４６Hz和４６．１５Hz处的功率流分别由

１３８．１０dB降低至１０３．３３dB,降低了２５．２％即３４．

７７dB,由１１７．３２dB降低至７７．２８dB,降低了３４．１％
即４０．０４dB．当激振频率不在附加振子的固有频率

附近时,附加共振元胞对浮筏隔振系统隔振性能的

４６



第７期 郭彭等:局域共振浮筏隔振系统的低频隔振性能研究

影响是微弱的,说明了附加多振子元胞对提升浮筏

隔振系统在多个频率位置处的隔振性能的有效性,

这为局域共振型浮筏隔振系统在多频及宽频振动

激励下的设计提供有益参考．
为进一步说明附加多振子元胞对多频激励下

浮筏隔振系统隔振性能的影响,考虑双机组上分别

施加不同频率的激振力,激振频率分别为图７所示

带隙内的１６．４６Hz和４６．１５Hz,计算出两个激振频

率下基础底板的振幅分布云图如图８所示．

图８　(a)多频激励下未附加元胞时基础底板的振幅云图
(b)多频激励下含双振子元胞时基础底板的振幅云图

Fig．８　Amplitudecloudofthebaseplate(a)withoutcellsunder
multiＧfrequencyexcitation(b)withdoubleＧresonators

cellsundermultiＧfrequencyexcitation

图８中包含了两个激振频率下附加共振元胞

前后底板的振幅分布云图,由图８可以看出双激振

频率下未附加元胞时基础底板的振幅最大值为５．６

×１０Ｇ４m,附加双振子元胞后基础底板最大振幅降

低至２．９９×１０Ｇ５m,降低了９４．６６％,直观可得附加

双振子元胞可以同时控制浮筏隔振系统在多个激

振频率下的振动传递．
表６给出了三种激励频率下局域共振型浮筏

隔振系统的输出功率流,由表６可知,对于含双振

子元胞(振子１＋振子２)的局域共振型浮筏隔振系

统,当双机组的激励频率分别为１６．４６Hz和４６．

１５Hz时,系统的输出功率流幅值分别为１０３．３３dB
和７７．２８dB,相 比 于 未 附 加 共 振 元 胞 时 的 １３８．

１０dB,分别降低了２５．１８％和３４．１３％;含双振子元

胞(振子２＋振子３)的局域共振型浮筏隔振系统,

当双机组的激励频率分别为４６．１５Hz和５３．５５Hz
时,输出系统的功率流幅值分别为７６．５４dB和６８．

８６dB,降低了３４．７６％和２７．２６％;含双振子元胞

(振子１＋振子３)的局域共振型浮筏隔振系统,当

双机组的激励频率分别为１６．４６Hz和５３．５５Hz时,

输出系统的功率流幅值分别为１０２．３４dB 和６８．

８９dB,降低了２５．８９％和２７．２３％．双振子元胞中振

子１、振子２、振子３对应的减振效率和单振子元胞

中相应的减振效率２８．３７％、４２．６７％、３２．００％相比

有所下降,这是因为附加在筏架表面的振子总数是

一定的,双振子元胞下每种振子对应的数量较单振

子元胞减半,因此相同振子的减振效率较单振子元

胞差．研究结果表明在双机组的激振频率接近附加

振子的固有频率时,附加多振子元胞能够实现多个

频率位置处浮筏隔振系统低频隔振性能的提升．

表６　三种激励频率下局域共振型浮筏隔振系统的
输出功率流幅值

Table６　Outputpowerflowamplitudeoflocallyresonant
floatingraftisolationsystematthreeexcitationfrequencies

Frequency/Hz
Outputpowerflowamplitude/dB

NoＧcells Resonator
１＋２

Resonato
２＋３

Resonato
１＋３



１６．４６ １３８．１０ １０３．３３ １３４．１０ １０２．３４

４６．１５ １１７．３２ ７７．２８ ７６．５４ １０４．９２

５３．５５ ９４．６７ １０１．２９ ６８．８６ ６８．８９

上述分析表明,基于局域共振理论通过在筏架

表面均匀周期布置若干共振元胞,对提升浮筏隔振

系统低频隔振性能、有效抑制机组产生的振动线谱

是可行的,当机组的激振频率接近元胞中振子的固

有频率时,振子的反共振作用与振动波的耦合能够

显著抑制振动波在筏架中的传播进而减少系统的

输出功率流,分析结果表现出和局域共振结构类似

的减振带隙,多振子元胞能够形成多个带隙从而抑

制多个目标频率下的振动．在带隙两侧出现了新的

共振峰值,这在一定程度上影响了减振效果,可通

过多个带隙叠加以及在振子中引入非线性等方式

进行优化．

３　结论

为提升浮筏隔振系统的低频隔振性能,通过在
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筏架表面周期布置局域共振元胞,构建了局域共振

型浮筏隔振系统的动力学模型．以系统的输出功率

流为评价指标,针对浮筏隔振系统的共振频率提出

了三种局域振子的设计参数,对局域共振型浮筏隔

振系统在单频和多频激励下的隔振性能进行了分

析,得到主要结论如下:

(１)在筏架表面附加局域共振元胞能够在元胞

中振子固有频率附近显著降低系统的输出功率流,

提升该频率处系统的低频隔振性能,提升效果与附

加振子的参数相关．
(２)在附加振子总质量小于筏架质量１０％的

前提下,能够降低系统的输出功率流幅值３０％左

右;双振子元胞可以控制多个频率位置处系统的输

出功率流．
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