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柔性基础双层隔振系统隔振效果评价的研究

李豫川，翁泽宇，唐 杰，游红武

（浙江工业大学 机械工程学院，杭州 310014 ）

摘 要：在考虑基础柔性的情况下，用由机械阻抗给出的评价参数来评价双层隔振系统的隔振效果无法直观地反

映基础的刚度对隔振效果的影响。建立柔性基础双层隔振系统力学模型，根据力传递率、插入损失、振级落差、传递功

率流率和插入功率流率5种隔振效果评价参数的定义推导并给出它们的物理参数表达式，这些表达式可以直观反映基

础刚度对隔振效果的影响。并基于一个双层隔振系统的实例，分别分析基础刚度取值对力传递率、插入损失、振级落

差、传递功率流率和插入功率流率随激振频率变化的规律的影响，得出如下结论：对于柔性基础双层隔振系统，5种隔

振效果评价参数对隔振效果的评价结果受基础刚度的影响各不相同，用力传递率评价得到的评价结果差异较小，用插

入损失和插入功率流率评价得到的评价结果有一些差异，用振级落差和传递功率流率评价得到的评价结果差异较大。
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Evaluation of Vibration Isolation Effect
of Double-layer Isolation Systems with Flexible Foundations

LI Yuchuan , WENG Zeyu , TANG jie , YOU Hongwu

( College of Mechanical Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014, China )

Abstract : In the case of considering the flexibility of foundation, the evaluation parameters given by mechanical
impedance cannot directly reflect the influence of the foundation’s stiffness on the isolation effect for the evaluation of the
isolation effect of the double-layer isolation system. In this paper, the mechanical model of the double-layer isolation system
with a flexible foundation is established. Five parameters for isolation efficiency evaluation associated with force
transmissibility, insertion loss, vibration level difference, transfer power flow rate and insert power flow rate are defined
respectively and their physical expressions are derived. These expressions can intuitively reflect the influence of the
foundation’s stiffness on the isolation effect. Based on the example of a double-layer isolation system, the influence of
foundation’s stiffness on the variation rules of the 5 evaluation parameters vs. the excitation frequency are analyzed
respectively. It is concluded that for the double-layer isolation system with flexible foundation, the results of isolation effect
evaluation based on the five evaluation parameters are different due to the influence of the foundation’s stiffness. The results
based on the force transmissibility have small differences, while the results based on the insertion loss and insertion power
flow rate have some differences, and the results based on the vibration level difference and transfer power flow rate have
large differences.

Keywords : vibration and wave; double-layer isolation system; flexible foundation; force transmissibility; insertion
loss; vibration level difference; power flow

双层隔振系统有较好的隔振效果并得到广泛的

工程应用，浮筏隔振系统就是一种研究最为深入、应

用最为广泛的双层隔振系统，是潜艇动力机组隔振

的重要手段，可以有效地提高潜艇的隐身性。在上

个世纪，浮筏隔振技术已经在潜艇技术强国得到十
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分有效的应用，60年代，美国将浮筏隔振装置运用到

潜艇推进系统，使潜艇噪声降低了15 dB～20 dB，其

中“海浪”级攻击型核潜艇的噪声等级已低于三级海

况的海洋背景噪声[1]；70年代，前苏联将浮筏隔振装

置运用到舰艇上，使其噪声水平下降了约 30 dB；80

年代，法国、荷兰和比利时在三国联合研制的猎雷艇

上安装了浮筏隔振装置，也取得了较好的隔振效

果[2]。

科学合理地评价双层隔振系统的隔振效果对于

隔振设计和工程验收都是极其重要的。目前对隔振

系统隔振效果的评价参数主要有：力传递率、插入损
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失、振级落差[3–4]和功率流传递率。针对单层隔振系

统，文献[5]根据力传递率、插入损失和振级落差的

定义给出了柔性基础单层隔振系统隔振效果评价参

数的阻抗表达式；文献[6–7]给出了针对柔性基础单

层隔振系统的力传递率、插入损失和振级落差的表

达式；文献[8]研究了柔性基础下振级落差与插入损

失表达式之间的对应关系。针对双层隔振系统，文

献[9]给出了双层隔振系统的插入损失和振级落差

的阻抗表达式，文献[10]给出了浮筏隔振系统的功

率流的阻抗表达式。对于柔性基础双层隔振系统，

目前主要是用由机械阻抗给出的评价参数来评价系

统的隔振效果，尽管这样的方法可以反映出基础的

机械阻抗对系统隔振效果的影响，但无法直观地反

映基础的刚度对隔振效果的影响。本文通过建立柔

性基础隔振系统力学模型，从力传递率、插入损失、

振级落差和功率流传递率的定义，推导出它们的物

理参数表达式，并以一个实际双层隔振系统为例，分

别就基础刚度取值对力传递率、插入损失、振级落差

和功率流传递率随激振频率变化规律的影响进行

讨论。

1 双层隔振系统模型

隔振系统基础的柔性可以用基础的刚度来表

示，刚度无限大的基础可以看作是刚性基础。在隔

振系统分析中，一些学者忽略隔振系统基础的柔性，

将基础的刚度假设为无限大，建立如图 1所示的刚

性基础力学模型。

图 1 刚性基础隔振系统简化模型

但是在实际工程中，特别是在潜艇和船舶上，将

隔振系统基础假设为刚性，采用由刚性基础模型给

出的评价参数表达式评价隔振系统的隔振效果是不

合适的，会使评价结果与实测结果产生较大的差异，

有研究介绍，这个误差可以达到 20 dB以上[11]。另

外，由于在刚性基础的模型中无法反映出隔振系统

基础的振动响应，也就无法采用插入损失和振级落

差对隔振系统的隔振效果进行评价。因此，本文建

立柔性基础双层隔振系统模型，见图2。图中：m1、m2

和m3分别为被隔振物体、中间质量块和基础的等效

质量；c1和 k1分别为被隔振物体和中间质量块之间

的等效阻尼和等效刚度；c2和 k2分别为中间质量块

和基础之间的等效阻尼和等效刚度；c3和 k3分别为

基础的等效阻尼和等效刚度；F1为作用在被隔振物

体上的激励力；Fo为隔振器作用在基础上的力；x1、x2

和x3分别为被隔振物体、中间质量块和基础的位移。

图 2 柔性基础双层隔振系统模型

该模型对应的动力学方程为
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令F1=Aeiωt，解方程式（1）可得
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x1 = z22 z33 - z23 2

z11 z22 z33 - z11 z23 2 - z12 2 z33
Aeiωt

x2 = -z12 z33
z11 z22 z33 - z11 z23 2 - z12 2 z33

Aeiωt

x3 = z12 z23
z11 z22 z33 - z11 z23 2 - z12 2 z33

Aeiωt

(2)

其中：z11=-ω2m1+iωc1+k1；

z12=-iωc1-k1；

z22=-ω2m2+iω(c1+c2)+(k1+k2)；

z23=-iωc2-k2；

z33=-ω2m3+iω(c2+c3)+(k2+k3)；

2 评价参数

2.1 力传递率

力传递率的定义为传递至基础的力与激励力

之比。

力传递率TA可以表示为
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TA =
|

|
||

|

|
|| Fo

F1
(3)

改写成极差（dB）形式为

LT = 20 lg ( )1
TA

( dB ) (4)

由式（2）至式（4）可得到柔性基础双层隔振系统

的力传递率表达式，由于带有阻尼的表达式结果过

于复杂，这里忽略阻尼，得到

LT = 20 lg |

|
|
|

|

|
|
|
z11 z22 z33 - z11 z23 2 - z12 2 z33

k2 z12 ( )z23 + z33
( dB ) (5)

2.2 插入损失

插入损失定义为采取隔振措施前后基础响应的

有效值之比的常用对数的 20倍。所选取的基础响

应不同，相应地有位移插入损失、速度插入损失和加

速度插入损失。与插入损失相对应的概念是插入响

应比R，定义为有隔振系统时基础响应与没有隔振

系统时基础响应的比值。

图 3是未采取隔振措施的系统模型，图中m1是

被隔振物体的质量，m3、c3、k3分别是基础的质量、阻

尼和刚度，x″是被隔振物体和基础的位移。

图 3 柔性基础无隔振器系统模型

其对应的动力学方程为

( )m1 + m3 a″ + c3v″ + k3x″ = F1 (6)

令F1=Aeiωt，解方程式（6）可得

x″ =
1

z33 - ω2m1
Aeiωt (7)

其中：z33=-ω2m3+iω(c2+c3)+(k2+k3)；

位移插入响应比可表示为

Rx =
|
|
|

|
|
| x3
x″

(8)

若用插入响应比的倒数 E=1/R 来评价隔振效

果，则E称为隔振的有效性。相应地，系统的位移插

入损失的表达式为

LRx = 20 lg ( )1
Rx

( dB ) (9)

通过式（2）、式（7）至式（9）可得到柔性基础双层

隔振系统的位移插入损失表达式

LRx = 20 lg ( )z11 z22 z33 - z11 z23 2 - z12 2 z33
( )-ω2m1 + z33 z12 z23

( dB ) (10)

同理可得，柔性基础双层隔振系统的速度插入

损失表达式

LRv = 20 lg ( )z11 z22 z33 - z11 z23 2 - z12 2 z33
( )-ω2m1 + z33 z12 z23

( dB ) (11)

同理可得，柔性基础双层隔振系统的加速度插

入损失表达式

LRa = 20 lg ( )z11 z22 z33 - z11 z23 2 - z12 2 z33
( )-ω2m1 + z33 z12 z23

( dB ) (12)

由式（10）至式（12）可知，柔性基础双层隔振系

统的位移插入损失、速度插入损失和加速度插入损

失的表达式是相同的。

2.3 振级落差

振级落差定义为被隔振设备振动响应的有效值

与对应基础响应的有效值之比的常用对数的20倍。

和插入损失一样，振动响应可以是位移、速度或加速

度，相应地称为位移振级落差、速度振级落差和加速

度振级落差。

与振级落差相对应的概念是振级落差比D。位

移振级落差比Dx可表示为

Dx =
|

|
||

|

|
|| x1
x3

(13)

振级落差LD与振级落差比D的关系为

LDx = 20 lg ( )D ( dB ) (14)

通过式（2）、式（15）和式（16）可得到柔性基础双

层隔振系统的位移振级落差表达式

LDx = 20 lg ( )z22 z33 - z23 2

z12 z23
( dB ) (15)

同理可得，柔性基础双层隔振系统的速度振级

落差表达式

LDv = 20 lg ( )z22 z33 - z23 2

z12 z23
( dB ) (16)

同理可得，柔性基础双层隔振系统的加速度振

级落差表达式

LDa = 20 lg ( )z22 z33 - z23 2

z12 z23
( dB ) (17)

由式（15）至式（17）可知，柔性基础双层隔振系

统的位移振级落差、速度振级落差和加速度振级落

差的表达式也是相同的。

2.4 功率流传递率

与力传递率和插入损失的定义观点相似，可以

定义两种功率流传递率，一是传递功率流率 TSP，另

一种是插入功率流率TAP。计算公式分别如下

TSP =
P tr
P in

(18)

TAP =
P tr
Pu

(19)

式中：Ptr表示通过隔振装置进入到基础结构的时间

174
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平均功率流；Pin表示振源输入到整个隔振系统的功

率流；Pu表示振源设备直接安装于弹性基础上时，基

础结构的功率流输入。

如果力和速度是简谐变化的，按时间平均的功

率流可以表示为

P = 1
T ∫0T ||F · || V ·cosωt·cos ( ωt + ϕ ) = 1

2 ||F · || V ·cosϕ
(20)

式中：T=2π/ω。

通过式（2）、式（7）、式（18）至式（20）可得柔性基

础双层隔振的功率流传递率的表达式

TSP = k2 z212 z23 ( )z23 + z33
( z11 z22 z33 - z11 z23 2 - z12 2 z33 ) ( z22 z33 - z23 2 ) (21)

TAP = k2 z212 z23 ( )z23 + z33 ( z33 - m1ω2 )
( z11 z22 z33 - z11 z23 2 - z12 2 z33 )2 (22)

3 基础刚性对评价参数的影响

图 4 为某用于半主动控制的双层隔振试验系

统，该系统的主要动力学参数见表1。

图 4 双层隔振试验系统

表 1 双层隔振系统的动力学参数

结构

m1

m2

m3

c1

c2

c3

k1

k2

k3

参数

243.8 kg

175.1 kg

216.0 kg

70 N∙m-1∙s

50 N∙m-1∙s

5×103 N∙m-1∙s

7.090×104 N∙m-1

1.156×105 N∙m-1

2.809×107 N∙m-1

取基础刚度为 0.01 k、0.1 k、k和 10 k（k=k3）4种

情况，设激励力的幅值为 500 N，频率变化范围为 0

～30 Hz。

由式（5），可以分别得到不同基础刚度双层隔振

系统在谐波激励下的力传递率曲线，见图5。

由式（2）和式（7）分别得出在谐波激励下柔性基

图 5 双层隔振系统力传递率（极差形式）曲线

础双层隔振系统和柔性基础无隔振器系统的位移响

应。由表达式（10）进一步可以分别得到不同基础刚

度双层隔振系统的在谐波激励下的位移插入损失曲

线，见图6。

图 6 双层隔振系统位移插入损失曲线

由表达式（15），可以分别得到不同基础刚度双

层隔振系统在谐波激励下的位移振级落差曲线，

见图7。

图 7 双层隔振系统位移振级落差曲线

由表达式（21），可以分别得到不同基础刚度双

层隔振系统在谐波激励下的传递功率流率曲线，见

图8。

由表达式（22），可以分别得到不同基础刚度双

层隔振系统在谐波激励下的插入功率流率曲线，见

图9。

由于柔性基础双层隔振系统的位移插入损失、

速度插入损失和加速度插入损失的表达式相同，位

移振级落差、速度振级落差和加速度振级落差的表

达式也相同，这里只选取柔性基础双层隔振系统的

柔性基础双层隔振系统隔振效果评价的研究 175
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图 8 双层隔振系统传递功率流率曲线

图 9 双层隔振系统插入功率流率曲线

位移插入损失和位移振级落差进行研究。

由图 5 知，双层隔振系统的力传递率（极差形

式）总体上是随激振频率的增大而增大；在系统的共

振频率附近，力传递率十分明显地进入低谷。在0～

10 Hz频域内，特别是在共振频率附近，力传递率随

着基础刚度的增加而减小，说明基础刚度小的双层

隔振系统在共振频率附近的隔振效果要比基础刚度

大的好；在高于 10 Hz时，4种基础刚度下双层隔振

系统的力传递率基本相同，也即基础刚度的大小对

双层隔振系统的力传递率基本不产生影响。

由图 6知，双层隔振系统的插入损失总体上是

随激振频率的增大而增大；在系统的共振频率附近，

插入损失十分明显地进入低谷。在 0～10 Hz的频

段内，特别是在共振频率附近，随着基础刚度的增

加，双层隔振系统的插入损失越来越小，说明在共振

频率附近双层隔振系统基础刚度越小，隔振效果越

好；在 10 Hz以上，随着基础刚度的增加，插入损失

也相应变大，说明基础刚度越大，双层隔振系统的隔

振效果越好，并且，4种基础刚度下双层隔振系统的

插入损失有一定的差异，也即基础刚度的大小对双

层隔振系统的插入损失产生一定的影响。

从图 7可知，双层隔振系统的振级落差总体上

是随激振频率的增大而增大；在系统的共振频率附

近，振级落差十分明显地进入低谷。随着基础刚度

的增大，振级落差也增大，说明基础刚性越大，用振

级落差来评价浮筏隔振系统隔振性能就会越好。另

外，4种基础刚度下双层隔振系统的振级落差有较大

的差异，也即基础刚度的大小对双层隔振系统的振

级落差产生较大的影响。

从图 8可知，双层隔振系统的传递功率流率总

体上是随激振频率的增大而减小；在系统的共振频

率附近，传递功率流率十分明显地达到波峰。随着

基础刚度的增大，传递功率流率减小，说明基础刚性

越大，用传递功率流率来评价双层隔振系统隔振性

能就会越好。另外，4种基础刚度下双层隔振系统的

传递功率流率有较大的差异，也即基础刚度的大小

对双层隔振系统的传递功率流率产生较大的影响。

由图 9知，双层隔振系统的插入功率流率总体

上是随激振频率的增大而减小；在系统的共振频率

附近，插入功率流率十分明显地达到波峰。在共振

频率附近，随着基础刚度的增加，双层隔振系统的插

入功率流率越来越大，说明在共振频率附近双层隔

振系统基础刚度越小，隔振效果越好；在 6.5 Hz以

上，随着基础刚度的增加，插入功率流率减小，说明

基础刚度越大，双层隔振系统的隔振效果越好，并

且，4种基础刚度下双层隔振系统的插入功率流率有

一定的差异，也即基础刚度的大小对双层隔振系统

的插入功率流率产生一定的影响。

比较不同基础刚度双层隔振系统用力传递率

（极差形式）、插入损失、振级落差、传递功率流率和

插入功率流率5种评价参数的评价结果，可以看出：

（1）5种评价参数给出评价结果的一致性在于：

隔振效果总体上是随激振频率的增大而越来越好；

在系统的共振频率附近，隔振效果明显变差。

（2）5种评价参数给出评价结果最明显的不一

致性在于：在系统的共振频率附近，用力传递率（极

差形式）、插入损失和插入功率流率给出的评价结果

是，基础刚度小的双层隔振系统在共振频率附近的

隔振效果要比基础刚度大的好；而用振级落差和传

递功率流率给出的评价结果是，基础刚度大的双层

隔振系统在共振频率附近的隔振效果要比基础刚度

小的好。另外，只要不是在双层隔振系统的共振频

率附近，基础刚度的大小对双层隔振系统的力传递

率（极差形式）基本不产生影响，对双层隔振系统的

插入损失和插入功率流率产生一些影响，对双层隔

振系统的振级落差和传递功率流率产生较大的

影响。

4 结 语

（1）由柔性基础双层隔振系统力学模型可以推

导出力传递率、插入损失、振级落差和功率流传递率

的物理参数表达式，从而直观地反映基础的刚度对

176



第6期

隔振效果的影响。

（2）用力传递率评价双层隔振系统的隔振效

果，除在系统的共振频率附近以外，评价结果几乎不

受基础刚度大小的影响。而用插入损失、振级落差

和功率流传递率来评价，评价结果受基础刚度大小

的影响，尤其是用振级落差和传递功率流率来评价

时，评价结果受基础刚度大小的影响较大。

（3）可以发现，用力传递率（极差形式）、插入损

失和插入功率流率评价双层隔振系统的隔振效果，

在系统的共振频率附近，基础刚度越小则隔振效果

越好；用振级落差和传递功率流率给出的评价结果

是，基础刚度越大则隔振效果越好。
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5 结 语

(1) 不同类型的发动机异响信号特征不同，利用

信号特征来识别异响类型具有较好的理论基础。

(2) 将信号进行小波包变换得到各频段上的小

波包能量谱，表征了信号的能量分布；双谱估计可以

检测信号中二次相位耦合频率，以此为依据来提取

信号耦合频率的双谱比值。两种方法原理不同，反

映信号不同方面的特性，它们相互补充，提高信号特

征提取的准确性。

(3) 利用小波包变换和双谱估计相结合的方法

提取信号特征向量，作为支持向量机的输入，选择合

适的核函数及参数建立分类模型，训练及测试精度

均较高，具有一定的工程应用价值。
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