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基座刚度对主被动隔振系统控制效果的影响分析

张 能 1，2，何 琳 1，2，李 彦 1，2

（ 1. 海军工程大学 振动与噪声研究所，武汉 430033；2. 船舶振动噪声重点实验室，武汉 430033 ）

摘 要：为了研究基于弹性基座的主被动隔振系统的隔振性能，将弹性基座简化为一个大刚度弹簧连接的质量单

元，建立主被动隔振系统的三自由度模型和运动方程，推导主通道传递函数和次级通道传递函数的频域表达式。结合

Fx LMS自适应控制算法，在Matlab/Simulink中建立该隔振系统模型，对上层机械设备施加含白噪声的多频正弦激励

力，进行主动隔振研究。分析基座刚度对主通道、次级通道传递函数的幅频特性，振动线谱控制效果以及主动控制力

的影响。结果发现较大的基座刚度有利于提高振动线谱控制效果，也有利于降低主动控制力需求。
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Analysis of the Effect of Base Stiffness on Control Performance of
Passive-active Vibration Isolation Systems
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Abstract : The isolation performance of the passive-active vibration isolation system on a flexible base is investigated.

The flexible base is simplified as a mass element connected to a spring with large stiffness. The 3-DOF model of the passive-

active vibration isolation system on the flexible base is established and the corresponding dynamic equation is developed.

The transfer functions of primary path and secondary path are derived in the frequency domain. Combined with FxLMS

adaptive algorithm, the model of the vibration isolation system is built by means of Matlab/Simulink software. The multi-

frequency sinusoidal exciting force containing white noise is added to the system for active vibration isolation analysis.

Influences of the base stiffness on the amplitude- frequency characteristics of the transfer functions of the primary and

secondary paths, vibrational spectral line control performance and active control force are analyzed. It is found that large

base stiffness is beneficial for improving vibrational spectral line control performance and reducing active control force

demand.

Key words : vibration and wave; flexible base; passive- active vibration isolation; FxLMS algorithm; vibrational

spectral line control; amplitude-frequency characteristic

传统的刚性基座假设是，将基础看作是具有无

限质量的绝对刚性体，所有运动参量为零。在舰船

的隔振系统中，基座是有一定弹性的 [1]，其质量也不

是无限大的，基座刚度对隔振系统的性能会产生重

要影响 [2]。

主被动隔振技术是通过被动装置承载设备重量

并隔离宽频振动，作动器对振动线谱进行主动控
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制 [3–4]。部分学者对柔性基础的主被动隔振技术开

展了研究 [5–7]，采用梁或者板的结构来模拟基座，分

析了主动隔振系统的阻抗/导纳、功率流传递特性

等 [8–9]。由于以梁、板结构来模拟基座，需要基座三

维尺度满足一定的假设条件，而且梁、板结构的导纳

矩阵相对复杂，分析结果难以推广到一般弹性基座

的隔振系统研究中。本文提出将基座简化为一个大

刚度弹簧连接的质量单元，这样可以给动力学建模

与分析带来便利，也能揭示弹性基座的普遍规律。

针对基座刚度对主被动隔振系统性能的影响这

一问题，本文建立了基于弹性基座的三自由度主被

动隔振系统的运动方程，通过拉普拉斯变换求得了

主通道和次级通道的传递函数。采用 FxLMS自适
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应前馈控制算法，在Matlab/Simulink建立了该隔振

系统的仿真模型。在含白噪声的多频正弦作用力激

励下进行振动线谱控制研究，分析了基座刚度对主

通道、次级通道传递函数的幅频特性，振动线谱控制

效果以及主动控制力的影响。

1 理论研究

1.1 弹性基座主被动隔振系统运动方程

如图1所示为某型主被动隔振系统的结构示意

图，m1 、m2 和 m3 表示机械设备、中间筏架和基座，

基座与中间筏架之间由被动隔振器和作动器并联，

基座与参考系弹性连接。

图 1 主被动隔振系统结构示意图

在如图 1所示弹性基座主被动隔振系统中，主

动隔振的基本原理是：采集机械设备所受的激励力

信号，输入控制器中，控制器基于自适应前馈控制算

法产生驱动电流信号，经过功率放大器及作动器后，

输出主动作用力作用于筏架和基座，抑制传递至基

座的振动，控制的目标是最大程度减小基座的振动。

针对此系统，建立三自由度运动方程

ì

í

î

ïï
ïï

m1ẍ1 + c1( )ẋ1 - ẋ2 + k1( )x1 - x2 = f
m2 ẍ2 + c2( )ẋ2 - ẋ3 + k2( )x2 - x3 + c1( )ẋ2 - ẋ1 + k1( )x2 - x1 = - fa
m3 ẍ3 + k3x3 + c2( )ẋ3 - ẋ2 + k2( )x3 - x2 = fa

(1)

式(1)中，f 为激励力，fa 为主动控制力，其他特征参

数及其参数值如表1所示。

表 1 系统模型参数

特征参数名称

机械设备质量 m1 /kg

中间筏架质量 m2 /kg

基座质量 m3 /kg

上层弹簧刚度 k1 /(N∙m-1)

中层弹簧刚度 k2 /(N∙m-1)

上层隔振器阻尼 c1 /(Ns∙m-1)

中层隔振器阻尼 c2 /(Ns∙m-1)

参数值

165

40

100

8 400

56 000

400

2 400

1.2 主通道、次级通道传递函数

激励力到基座加速度的传递函数称为主通道传

递函数，主动控制力到基座加速度的传递函数称为

次级通道传递函数。为求得主通道、次级通道传递

函 数 在 频 域 的 表 达 式 。 在 零 初 始 条 件 下 ，

xi = ẋi = 0，i = 1、2、3。对式(1)进行拉普拉斯变换

可得

ì

í

î

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï
ïïï

ï

m1s
2X1 + c1s( )X1 -X2 +

k1( )X1 -X2 =Fs

m2s
2X2 + c2s( )X2 -X3 + k2( )X2 -X3

+c1s( )X2 -X1 + k1( )X2 -X1 = -Fas

m3s
2X3 + k3X3 + c2s( )X3 -X2 +

k2( )X3 -X2 =Fas

(2)

可令a =m1s
2 + c1s + k1, b = - c1s - k1, c =m2s

2 + c1s +
c2s + k1 + k2, d = - c2s - k2, e =m3s

2 + c2s + k2 + k3 。
由式(2)可得

ì

í

î
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X1 = ( )d2 - ce Fs -(b d + be)Fas

a d2 - ace + b2e
X2 = beFs +(a d + ae)Fas

a d2 - ace + b2e
X3 = -b dFs +(b2 - ac - a d)Fas

a d2 - ace + b2e
分别令 Fs = 0 、Fas = 0 ，可得主通道、次级通道

传递函数的频域表达式为

ì

í

î

ïï
ïï

X3
Fs

= -b d
a d2 - ace + b2e

X3
Fas

= b2 - ac - a d
a d2 - ace + b2e

(4)

其中 X3 / Fs 为主通道传递函数，X3 / Fas 为次级通道

传递函数。

2 主被动隔振系统仿真模型

在第一节推导的主被动隔振系统运动方程的基

础上，结合Fx LMS算法对振动线谱进行自适应前馈

控制，本节建立该系统的仿真模型，模型如图 2

所示。

FxLMS算法通过自编的S函数模块实现，滤波

器阶数为 300 阶，为了满足 FxLMS 算法的收敛条

件 [10–11]，滤波器权系数更新步长为 0.000 2，由于滤

波器阶数较高，滤波器的系数输出模块采用子系统

Subsystem封装。仿真时间为10 s，求解器采用固定

步长的Euler算法，步长为0.000 1 s。

3 结果与讨论

在主被动隔振系统中，为了考虑系统不可避免

地受到外界干扰，选取了25 Hz、50 Hz和75 Hz倍频
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关系组合的正弦信号和白噪声信号叠加作为扰动激

励力，其表达式为

f = 5 sin( )50 πt + 5 sin( )100 πt + 5 sin( )150 πt + n0 (5)

式(5)中 n0 为有限带宽白噪声，其噪声功率大小为

0.000 2。

在下层弹簧和中层弹簧刚度比 k3/k2分别为1、5、

10时，分别分析了主通道、次级通道传递函数的频响

特性，并对主被动隔振系统进行仿真，对比分析了振

动线谱控制效果以及控制过程中主动控制力的变化

情况。

3.1 幅频特性

如图3所示，随着基座刚度的增大，主通道传递

函数的频响曲线第一峰值逐渐降低，对应频率缓慢

增大，而第二峰值几乎不变，对应频率逐渐增大。

图 3 主通道传递函数幅频响应曲线

如图4所示，当k3/k2= 1时，次级通道传递函数的

频响曲线在8 Hz处存在两个比较靠近的峰，其幅值

较小；随着基座刚度的增大，次级通道传递函数幅频

响应曲线呈现出单个逐渐陡峭的峰值，其对应的频

率逐渐增大，幅值迅速增大。

图 4 次级通道传递函数幅频响应曲线

3.2 线谱控制效果

取基座的加速度作为控制效果的评价指标，在

不同的基座刚度下，控制前后基座的加速度功率谱

如图 5所示，25 Hz、50 Hz和 75 Hz振动线谱衰减量

如表2所示。

表 2 振动线谱衰减量

频率/ Hz

25

50

75

衰减量/dB

k3/k2 =1

23.36

12.95

7.69

k3/k2 =5

24.35

13.13

8.28

k3/k2 =10

27.48

14.52

9.91

由表 2和图 5可知，在 k3/k2分别为 1、5、10时，振

动线谱都能取得一定的控制效果。

其中，25 Hz线谱控制效果最好，在三种基座刚

度下都能达到20 dB以上，50 Hz和75 Hz则次之，振

动线谱衰减量在 10 dB左右。此外可以发现，随着

基座刚度的增大，25 Hz、50 Hz和 75 Hz处的振动线

谱衰减量都逐渐增大，控制效果逐渐增强。

3.3 主动控制力

控制力需求也是主被动隔振系统的重要考察指

图 2 主被动隔振系统Simulink仿真模型
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标，在不同的基座刚度下，分析主动控制过程中主动

控制力的时间历程变化情况，结果如图6所示。

由图 6可知，在控制初期控制力非常大，在 k3/k2

分别为1、5、10时，最大的控制力分别为8.53 N、4.37

N和3.88 N，可见随着基座刚度的增大，最大的控制

力需求逐渐降低。此外还发现，控制力在控制初期

过后慢慢趋于稳定的小幅波动，这是因为激励力包

含白噪声所致。

4 结 语

本文建立了基于弹性基座的主被动隔振系统的

动力学方程，推导了主通道和次级通道的传递函数

模型，采用Fx LMS算法，在Matlab/Simulink中对主

被动隔振系统开展线谱控制仿真研究，在不同的基

座刚度下，分别分析了基座刚度对主通道、次级通道

传递函数的幅频特性，振动线谱控制效果以及主动

控制力的影响。结果发现随着基座刚度的增大，控

制效果增强，所需的最大主动控制力降低，增大基座

刚度对提高主被动隔振系统隔振性能，降低控制力

需求具有重要作用。
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图 5 振动线谱控制效果图

图 6 主动控制力时间历程图
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