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考虑设备弹性的隔振系统

高 阳，孙玲玲，王晓乐

（山东大学 机械工程学院，济南 250061）

摘 要：针对被隔振设备在高频域表现出的弹性阻抗特性，将设备中具有弹性性质的支撑部分模化为两端自由连

续体，确定振源输出作为一个常力作用在设备支撑上，同时考虑设备支撑的刚体运动与弹性振动。采用导纳矩阵法对

设备支撑的阻抗特性及隔振系统的功率流传递特性进行研究。结果表明，振源激励力在设备支撑上的位置对系统隔

振效果具有较大影响。当激励力偏心时不仅引起系统横摇振动，还会激发设备支撑与基础的偶数阶模态，导致隔振效

果变差。隔振器相对设备支撑中心或基础中心不对称布置会激发基础偶数阶模态，且前者还会导致垂向—横摇耦合

振动。分析的结果对于弹性基础隔振效果的改善有参考价值。
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AbstractAbstract : The flexibility characteristic of the isolated equipments in high frequency domain is studied. A model, in

which the elastic support of the equipment is regarded as a continuum system with free ends, is established. The vibration

source output is regarded as a constant force applied to the equipment’s support, and its rigid motion and elastic vibration

are considered. Then, the characteristics of the flexible equipment’s support and the power flow transmission of the

vibration isolation system are studied utilizing admittance matrix method. It is shown that the position of the source

excitation has a great influence on the performance of the vibration isolation system. The eccentricity of the excitation force

can induce lateral oscillation of the system and inspire even order modes of the support and the base, which will lead to poor

isolation effect. The non-symmetric distribution of the isolators to the central line of the support or the base can excite the

even order modes of the base, and the former can furthermore inspire lateral-pitch coupled oscillation. Results of the analysis

may have some reference significance for improvement of vibration isolation of equipments with flexible supports.

Key wordsKey words : vibration and wave ; vibration isolation ; flexible equipment ; mobility ; power flow

基础的非刚性，隔振器的分布参数特性以及被

隔振设备在高频下刚性不足等性质造成了经典隔振

理论与实际隔振效果的差异。为此不少学者使用板

或梁等模型来模拟基础结构，讨论其弹性特性对隔

振的影响 [1— 5]；也有学者采用 Euler-Bernoulli 梁模

型 [6, 7]或Timoshenko梁模型 [8]对隔振器进行仿真计

算，探讨驻波效应的影响，而对于被隔振设备，仍将

其视为绝对的刚体。通常情况下，机器设备本身的
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刚度非常大，但设备的支撑(如设备的机脚、支撑框

架等)在高频下会显得刚性不足,其弹性模态会被激

发，使设备显示出弹性体的性质。当激励频率大于

设备支撑的一阶固有频率时，就必须考虑其有限阻

抗特性。宋孔杰 [9—11]对振源阻抗及其输出特性进行

了较多的研究，指出只有当振源阻抗为零或者相对

基础与隔振器都较小时，才可以将振源输出力视为

常值，但对设备的弹性阻抗特性并未涉及；田国成 [12]

等在前者基础上，将设备考虑成连续弹性体并用子

结构阻抗综合法得到了阻抗矩阵,探讨了设备弹性

的影响。Sciulli [2]将设备考虑成两端自由 Euler-

Bernoulli粱，探讨了柔性设备柔性基础单一隔振器

不同安装位置和安装频率对传递率的影响；而

Gardonio [4]则是将设备考虑成简支板，讨论了多隔振
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器支撑下输入基础的功率流。上述文献虽对设备弹

性进行了探讨，却忽略了设备刚体运动模态，未能将

设备刚体运动与弹性振动结合在一起。

将被隔振设备分为刚性机器与弹性设备支撑两

部分，本文主要对后者弹性特性进行研究，因此忽略

刚性机器的影响，将其视为振源且输出一常力作用

在设备支撑上，以导纳法着重探讨了振源激励点位

置与隔振器安装位置对设备支撑刚体模态与弹性模

态的影响，以期为工程隔振评估提供理论依据。

11 系统力学模型

将被研究系统分为设备支撑A、隔振器B和基

础C三个耦合子系统。将设备支撑结构考虑成两端

自由梁，基础考虑成两端固定梁。设备支撑与基础

通过隔振器连接，为分析方便，暂且将隔振器考虑成

集中参数系统。整个系统如图1所示，其中 F ，V 分

别为振源输入设备支撑的力与速度。系统动力传递

关系如图2所示。

图 1 系统模型

图 2 系统动力传递

11..11 设备支撑子系统A

系统 A 动力关系满足：[ ]V Va
T = A[ ]F Fa

T
,其

中 Fa =[Fa1 Fa2]T ，Va =[Va1 Va2]T 分别为隔振器对设备

支撑的作用力与速度，下标 1，2表示两个隔振器，A

为导纳矩阵。

对于两端自由梁，同时考虑其弹性模态与刚体

模态，推导其导纳矩阵
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Mar11 +Mag11 Mar12 +Mag12 Mar13 +Mag13
Mar21 +Mag21 Mar22 +Mag22 Mar23 +Mag23
Mar31 +Mag31 Mar32 +Mag32 Mar33 +Mag33

其中 Marij Magij 分别为弹性导纳与刚体导纳；则子系

统A动态特性有如下关系

{V = A11F + A12Fa
Va = A21F + A22Fa

(1)

其中

A11 = [Mra11 +Mag11] A12 =[Mar12 +Mag12 Mar13 +Mag13]
A21 = é
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Mar21 +Mag21
Mar31 +Mag31

A22 = é
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Mar22 +Mag22 Mar23 +Mag23
Mar32 +Mag32 Mar33 +Mag33

其弹性导纳为

Marij = jω
Ma∑r=1

∞ φa(hai)φa(haj)
ω2

a(1 + δa) -ω2 i，j = 1,2,3
式中 ωa =λ2

ar Ea Ia /ρaAa 为设备支撑固有频率；

ha1,ha2,h3a 分别为激励点与隔振器 1，2 坐标位

置；

ϕa 为振型函，根据文献[13]有

φa(x) = cosh(λarx) + cos(λax) -Ear[sinh(λarx) + sin(λarx)]
λar =(2r + 1)π/2La r = 1,2……∞

Ear = sinh(λarLa) + sin(λarLa)cosh(λarLa) - cos(λarLa)
由刚体运动理论得

Magij = 1jωMa
+ hgaihgaj

jωJa
i，j = 1,2,3

式中 hgai = La2 - hai ，Ja = Ma
12(L2

a +H 2
a )

其中 La ，Ba ，Ha ，ρa ，Aa ，Ia ，Ma ，δa ，Ja ，Ea 分
别为设备支撑的长，宽，高，密度，横截面积，截面惯

性矩，质量，阻尼因子，转动惯量与弹性模量。

11..22 隔振器子系统B

隔振器考虑成集中参数系统，根据四端参数法，

有

{FB =Fb
VB =B21Fb + Vb

(2)

其中 FB =[FB1 FB2]T , VB =[VB1 VB2]T 分别为输入到隔

振器的力与速度；Fb =[Fb1 Fb2]T ，Vb =[Vb1 Vb2]T 分别

为隔振器输出的力与速度。且有

B21 = æ
è
çç

ö

ø
÷÷

jω/k∗ 0
0 jω/k∗

k∗ = k(1 + jδb) 为复刚度，k，δb 分别为隔振器动

刚度与阻尼因子。

11..33 基础子系统C

基础系统C满足

VC =CFC (3)

其中 FC =[FC1 FC2]T ，VC =[VC1 VC2]T 分别为输入到基

础的力与速度。矩阵C为基础导纳矩阵，且
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C = é
ë
êê

ù
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Mc11 Mc12
Mc21 Mc22

将基础考虑成两端固定梁，隔振器 1，2在基础

上的坐标分别为 hc1 hc2 ，其导纳为

Mcij = jω
Mc∑r = 1

∞ φc(hci)φc(hcj)
ω2

c(1 + δc) -ω2 i，j = 1,2
式中振型函数与固有频率表达式参考文献[13]。导

纳中各项参数含义与设备子系统中相同。

11..44 系统功率流

根据(1)(2)(3)式即可得

FC =(A22 +B21 +C)-1A21F
VC =CFC
V =[A11 - A12(A22 +B21 +C)-1A21]F

则输入基础的功率流 Pc 为

Pc = 0.5 Re{ }FH
CVC

其中H表示对矩阵取共轭转置运算。

22 系统参数

对外界激励点位置 ha1 ，隔振器1、2在设备上的

安装位置 ha2 、ha3 以及隔振器在基础上的安装位置

hc1、hc1参数由如下关系确定

ha1 = μ1La, ha2 = μ2La - a, ha3 = μ2La + a
hc1 = μ3Lc - c, hc2 = μ3Lc + c

其中 μ1 = μ2 = μ3 = 0.5，a = c = 0.4 m。

系统的结构参数与各阶固有频率分别如表 1，2

所示。在此参数下，系统整体垂向振动固有频率理

论值为 2k Ma /( )2π = 6.85 Hz。
33 仿真结果与分析

图4给出了将设备支撑考虑成弹性体与刚性体

时输入基础的功率流对比。仿真可得系统整体垂向

振动模态出现在约 6.56 Hz，基础的第 1阶模态出现

在约 70.77 Hz，而在高频段，设备的第 1 阶模态

(158.9 Hz)会被激发，此时设备不能再视为刚体，其

整体的弹性振动不能被忽略。

从图4中可以看出，在中低频段内，弹性设备支

撑模型与刚性设备支撑模型的功率流谱几乎重合，

因此采用刚性模型对于中低频激励具有足够的精

度。但是随着激振频率增大，当频率大于80 Hz时，

两者差别逐渐变大：高频激励下弹性模型中出现新

的共振峰，在其影响下，峰值附近的功率流显著增

大，导致这一频段附近的隔振效果明显下降，此时设

备支撑不能再考虑为绝对的刚体。对比表2固有频

率与图 4共振峰位置可以发现，设备支撑与基础仅

表 1 结构参数

参数名称/单位

设备支撑

隔振器

基础

结构尺寸/ m
密度/ (kg/m3)
弹性模量/ Gpa

阻尼系数

隔振器刚度/ (N/m)
阻尼系数

结构尺寸/ m
密度/ (kg/m3)
弹性模量/ Gpa

阻尼系数

参数值

1 × 0.1 × 0.03
7 800

210

0.01

20 000

0.05

1.5 × 0.1 × 0.03
7 800

210

0.01

表 2 设备支撑与基础横向振动固有频率

阶数

1

2

3

4

5

6

设备支撑固有频率

158.82

441.16

864.67

1 429.35

－

－

基础固有频率

70.59

196.07

384.30

635.27

948.98

1 325.43

图 3 弹性设备支撑与刚性设备支撑的功率流谱

奇数阶模态被激发，这与振源激励点位置以及隔振

器在系统中的安装位置有关。

33..11 激励点位置对功率流谱的影响

在本文模型中，认为设备支撑结构为一均质梁，

其重心与中心重合。隔振器相对于设备支撑与基础

对称安装。 μ1 = 0.5表示振源激励点在设备支撑重

心位置。从图5中及表2可以看出，此时只有设备支

撑与基础的奇数阶模态被激发。 μ1 = 0.2，振源激励

点与设备支撑结构重心不再重合，功率流谱在整个

频段均出现了明显差异：在低频率段，系统整体垂向

振动模态附近出现1阶共振峰(若距离垂向模态过近

则两者重合在一起，使前者峰值变大)，它是由于振

源激励点位置与重心位置不重合而引起的系统

140



第4期

图 4 不同振源激励点位置对功率流谱的影响

整 体 横 摇 模 态 ，在 本 文 中 其 理 论 计 算 值 为

k( )2a 2 2JA /( )2π = 9.11 Hz，导致低频段隔振效果变

差；在高频段，设备支撑与基础的偶数阶模态都会被

激发，峰值密集，传递到基础的功率流显著提高，隔

振效果严重变差；

图 5 隔振器在设备支撑上不对称时的影响

33..22 隔振器位置对功率流谱的影响

μ2 为隔振器在设备支撑上的安装位置参数，

μ2 = 0.5表示隔振器相对设备对称安装。从图6可以

看出，μ2 = 0.45改变后，低、高频段也出现了新的共

振峰，但却与图 5情况有所不同。在低频段，图 5中

的偏心激励力可以等效为一作用在重心的垂向扰动

力与一扰动力矩，系统整体垂向振动与横摇振动分

别由相应的扰动力和扰动力矩引起；图 6尽管激振

力作用在设备支撑重心，但由于隔振器的布置相对

设备支撑不对称，当设备支撑在垂向移动一定距离

后，两隔振器的反作用力是相同的，但他们对设备支

撑重心的反作用力矩却不相等，因此引起了横摇振

动。所以两者振动模式不同：前者可视为两个单自

由度来处理，两种振动模式互不影响；而后者为垂向

—横摇耦合振动，两者相互影响。由此，图5中 μ1 变
化仅改变等效扰动力矩的大小，对等效垂向扰动力

没有任何影响，所以横摇振动模态改变，垂向振动模

态重合。图6属于垂向—横摇耦合振动，μ2 的改变

使横摇振动变化，继而影响垂向振动，所以垂向振动

模态不重合。在高频段，基础的全部模态被激发，虽

然隔振器在设备支撑上并未对称安装，但是设备支

撑仍然只有奇数阶模态被激发。

图 6 隔振器在基础上不对称时的影响

μ3 为隔振器在基础上的安装位置参数，μ3 = 0.5
表示隔振器相对基础对称安装。从图 7可以看出，

隔振器在基础上不对称时( μ3 = 0.4 )中低频段的差

别并不明显，但高频段基础的全部模态被激发，导致

功率流谱中振峰密集，隔振效果变差。所以对于工

作频率小于基础基频的隔振系统，可以根据工作环

境的限制选择在基础上非对称安装。但对于高频激

励，应尽量让隔振器在基础上对称布置。此外，不论

隔振器在基础上的安装位置如何改变，设备支撑都

只有奇数阶模态激发。

44 结 语

本文在考虑设备弹性基础上建立了垂向激励的

力学模型，探讨了不同振源激励点位置以及隔振器

安装位置对功率流谱的影响，通过分析得出：

(1) 设备中作为振源的机器部分尽量布置在设

备支撑的重心与中心位置。让振源激励点作用在设

备支撑的重心与中心可避免低频段系统整体横摇模

态以及中高频段设备支撑和基础的偶数阶模态出

现，避免峰值密集而导致隔振效果变差；

(2) 隔振器在设备支撑与基础上的安装位置尽

量对称布置。当隔振器在设备支撑或基础上不对称

时都会激发基础全部弹性模态，前者还会引起系统

整体垂向—横摇耦合振动，这都使共振峰增多导致

隔振效果变差。但是，设备支撑的偶数阶模态对 μ2
与 μ3 并不敏感，隔振器安装位置改变不会激发其偶

数阶模态。

另外，在考虑设备支撑弹性后功率流谱中可能

现向下尖峰模态。研究发现这种模态主要由设备支

撑的弹性振动引起，其出现频率取决于设备的物理

参数与其上激励点位置，与基础特性无关。
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