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随机激振下双层减振问题的分析
‘
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摘要 利用随机振动理论对双层减振间题进行探讨
,

推导出双 自由度系统质点绝对加速度及相对

位移均方值的函数表达式
.

给出了系统响应与系统结构参数间的关系曲线
,

并得出随机激振下双

层减振系统结构参数的确定方法
.

关锐词 双层减振
,

随机振动
,

结构参数

分类号 T B 5 3 5
·

1

电子设备和元件的隔振间题一直是结构设计的一项重要课题
.

一般的电子设备插箱就其

整体而言
,

隔振要求不高
,

采用业 已成熟的单级减振设计就能满足要求
.

但对于插箱中耐振性

能差的元件(例如可变电容器
、

压电晶体
、

玻璃
、

陶瓷元器件 )的隔振要求就很严格
,

单级减振往

往不能满足工作和运输环境的要求
.

即使设计出了满足要求的单级减振器
,

也由于这样的减

振器尺寸太大或成本高而难以采用
.

这个 间题对于飞机
、

导弹
、

火箭等所承载的电子设备尤为

突出
,

有效的解决办法是采用双层减振系统
.

双层减振系统一般用于如下两种情况
:
(” 电子设备插箱整体减振要求不高

,

但箱中有个

别耐振性能差的元件
.

此时
,

对于插箱采用刚度大的一级减振器
,

而对于个别耐振性差的元件

则采用刚度小的二级减振器
,

从而形成双层减振
; (2) 电子设备的支承结构本身刚度小 (例如

飞机机身 )
,

此时不仅支承结构是电子设备的振源
,

而且设备的运动也影响支承结构的运动
.

在这种情况下
,

必须对支承结构和 电子设备所组成的结构体系实行双层减振
.

1 双层减振系统的力学模型

将双层减振系统的质量简化为两个位于质心的集中质量
,

并只考虑被减振设备的竖向运

动 (即沿承载面法线的运动 )
.

此时双层减振系统即

被简化为双质量
、

双 自由度的力学体系
,

如图 1 所示
.

图 1 中
,

,n
;

为一级减振质量
,

m
:

为二级减振质量
,

k ; ,

k
:

和
‘, , ‘ :

分别为减振系统的弹簧刚度和阻尼系数
.

取承载基础
、

质点 m
, ,

1n
:

的静平衡位置
。。 , 。 ;

和 。 :

作

为图中振动系统的坐标原点
,

则在振动过程中某一瞬

时
:

承载基础的绝 对坐标为 y 。 ;
质点 m

:

的绝对 坐标

异
:

之
,

个

应口 工
’ 0

{里宾娃纂
7

牟
图 l 双层减振系统的力学模型

,
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为 y ; ;质点 m
:

的绝对坐标为 y Z ; m
l

相对于承载基础的坐标为 占
1
一 y ;

一 y 。 ; m
:

相对于 m
l

的坐

标为 占
:
~ y :

一 y ,
.

2 双层减振系统需要解决的问题

如图 1 所示的力学模型中
,

质量 m
l ,

m
Z

和静平衡位置
。。 , 。 ;

和 。 :

一般为已知量
,

所要确定

的是双层减振系统的相对阻尼系数 泞
;

和 子
:

及固有频率 。1

和 。:
.

本文研究的减振问题主要是被动减振
,

即采用减振装置使作为振源的承载基础所产生的

振动对设备的影响得以减弱
,

而设备本身没有振源
.

被动减振问题的目标是 防止振动的最大位

移造成破坏和最大加速引起故障
,

如最大惯性力引起设备的工作性能失调
.

因此
,

双层减振的基本问题是
:
(l) 给定被减振设备的最大位移

,

选取减振系统结构参数
,

使得被减振设备的绝对加速度最小
; (2) 给定被减振设备的最大绝对加速度

,

选取减振系统的

结构参数
,

使得被减振设备的位移最小
.

3 随机激振下双层减振系统的响应分析

首先作如下假设
:
(l) 承载基础的随机振动是平稳的

; (2) 随机激振的概率密度符合高斯

分布
; (3) 双层减振系统是定常线性系统

.

若基础输入的加速功率谱密度为理想白噪声匆
”。

(动一 S
。
(常数 )

,

且其均值为零
.

据 图 1
,

系统相对基础的运动微分方程可表示为

m
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其 中 H
o .

(“)
,

H
; :

(。)
,

H 尹 ,

(‘ )
,

H 犷 :

(“ )是以基础的加速度 犷
。

为输入
,

以 m
, ,

m
Z

的相对位 移

古
, ,

古
:

和加速度 犷
、 ,

y 飞为输出的频率响应 函数
,

其通式为

H (田 ) ~
一 jo 3 B 3

一 扩B
:

+ jo B ,

+ B
。

矽瓦;二 少砂A
3
一 。Z

A
:

+ j毗
,

+ A
。 ’ (8 )

、、产、产色、、产O。0
. .1了r、,1,1

J

了、了‘、

、|||贬

l
,

将式 (3 )
,

(4 )变换为

3
” 1

+ 2妥
1 。:

a
‘ ,

+ 。全占
,
一 。盖产古

‘2
一 2右

2 0 2 产沙
, :

刮
:

+ a
即;

+ 2泞
: 。:
占
‘:

+ 。至占
:
= 一 少,I 。

.

将式 (5 )
,

(6) 代入
,

整理后可解得

一
’、’

}
1

, , .

。 ,

二
、 ,

_

, , .
_

、 _

2 、

月 a
.

吸. 少一 代不 七田
-

一 ] 乙气1 一 产夕‘2 山z田 一 、1 一 产 , 山云J ;
. 名J

H ‘

将式 (5 )
,

(7 )代入式 (3 )

H 尹,

(田)

(田) 一

去
〔一 , 2‘; 田、

一:〕
·

,

(4 )
,

整理后可解得

一

去
〔一 , 田

3 2‘
1田 1

一
’
(田 , + “

1

‘
2田 1田2

,

+ j。(2宁
、。1

砖 + 2右
2 。:

讨 ) + 。釜哄〕
,

}

1
产 , , , , .

_

, 。 ,
_

2 . 。 巴
_

‘
_

.

2 、 . ‘

2 忍 、

月 俨气田少 ~
-
了 七住田

一叮i ‘2毋 1田2

一 j田又乙‘ i

一山云宁 “
名毋2毋 i , --T- . 1 山2 ,

一 ‘j

其中 △ = 扩 一户
3

〔2泞
: 。 ,

+ 2 (1 + 产)泞
2 0 2

〕一 。,

〔。釜+ (1 + 产)。至+ 4妥
1
子

2 0 1

叱〕+ 户〔2宁
: 。1

碳 +

2右
2 0 2。登〕十。全。毛

.

将式 (1 0)
,

(1 1 )与式 (8) 比较
,

得出式 (8 )中的系数 A
‘

如下
:

A
。
~ 。受礴 ; A

:

一 2泞
: 。 , 。毛+ 2泞

2 0 2 。凳; A
:
一。爹+ (l + 产)。毛+ 4登

1

泞
z。 ; 。: ; A

3
= 2右

: 。 1

+ 2 (l+ 产)

登
2

叭 ; A
;
= 1

.

系数 B
‘

见附表
.

附表 式 (8 )中系数 B
‘

(i = o
,
1

,
2

,
3 )的对应关系

H
a l

凡
、

一 (i + 产)。至

一 2 (1十产)泞:
叭

一 1

0

H
a,

(田)

一试

一 2右1仍l

0

0

H 乙 (. )

诚。;

2右10 1。鑫+ 2右: 。: 。子

端+ 4右,右:‘ 1田,

2泞1帕

. 奢。 ;

2右,炳。 ;+ 2右:
叭。l

一 4 右1右: 。1 . :

0

0.今匆3BBBB

质点 m
, ,

m
:

的相对位移 占
1 ,

古
:

的均方值和绝对加速度 尹
, ,

y飞的均方值分别为
〔‘〕

。
,

一 S
。

丁了
_ }H

‘1 (田 ) }
Z
d田 ; ‘:

:
一 S

。

丁IH
; 2

(‘ ) I
艺
d“

,

。。
1
一 s

。

{
}、

,
·
:
(田 ) 一d 闭

;

残 一 S
。

丁二
_ }H / :

(。 , 一d 田
·} (1 2 )

由上述分析可 见
,

宁
, ,

泞
: ,
。, ,

。:

及 产 是影响系统响应的主要参数
.

为了研究这些参数对减

振性能的影响
,

下面对式 (1 2) 给定某些参数值
,

作出响应的均方值和相对阻尼 比 子
、

及频率比 7

(‘一

旨
,之间的关系曲线

·

(l) 中乡厂泞
,

曲线和 必爹厂氛 曲线
·
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.

冲乡
.

_ _ _
.

_ _ . _ . . .

-
. . . -

一
- - -

. - -

由蓄
一 “可得到 件

,

对 泞
;

的极小值
,

而 弼
:

则随 妥
,

的增大而减小
·

如取 右
:
一 0. ‘”

,

; -

0. 05 (实际工程中可实现的值 )
,

y 分别取 1
,

2
,

4 ,

由式 (1 2 )积分得吟
,
= 人 (泞

1
)和 弼一几 (右: )两

个关系式
,

据此 可作 出外
.

/ “
;
S

。一

妥
:

和叫
.

试 / S
。一

右
,

曲线
,

如 图 2
,

3所示
·

这两 条曲线反映了结

~ 0
.

0 5

暮
断

二。。之犷

1
.

5 ()

图 2 叱.,/ 50 叭 与 乞 的关系 图 3 弼
l

诚 /S
。

与 乞的关系

构参数 m
‘ ,

泞
: ,

y 不变时
,

右
,

对 m
,

的加速度均方响应及相对位移均方响应的影响
.

(2) 必犷泞:
曲线和 必补泞

:
曲线

·

为突出分析 泞
2

对醉
:

和 叫
:

的影响
,

取 泞
:
= 0. 10

,

产~ 0. 05
,

y分别取不同值
,

由式 ( 1幻可作

出气 / S
。。, 一

右
:

曲线和 叫
:

屺 / S0
一

泞
:

曲线
,

如图 4
,

5 所示
·

这两条曲线反映了结构参数 二
‘,

安: , y

I, 二 ()
.

()5

爹, 一 ()
.

1

o之�a
.

省一!。S/�爹

图 4 或、/ S
。叻 与 熟的关系 图 5 弼

:
叫 /s

。

与 之的关系

不变时
,

泞
:

对 m
:

的加速度和相对位移的均方响应的影响
.

( 3 ) 中乡
,

/ S
〔,。, 一。 :

/ 。
,

曲线
、

醉
:

/ S
‘,田 l

一

。:

/ 。
;
曲线

、

弼
,
。犷/ S

。一 , :
/ 。

,

曲线和 姚
: 。全/ S

。一

叭/ 。
:

曲

线
.
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依同样方法可分别作 出上述曲线
,

如图 6一 9 所示
.

匀

之

丫 5 0

产二 0
.

5 0

一.。之犷

犷: = 省: 一 0.

() 2
。

0

. : /心 、 。: /一

图 6 岭
:
/ s

。
断 与叱 /叭 的关系 图 7 。乡

,

/ S
。。1

与 叭 / .
,

的关系

犷, = f : , 0
.

o之�a
.

答

通�.
一
诊

叱腼
1 . : /。 .

图 8 妈
.

试 / S
。

与 处 / 。
,

的关系 图 9 巾导
,

。l/ S
。

与 。 2
/ 。

,

的关系

4 减振系统的相对阻尼系数和弹簧刚度的选取

4
.

1 相对阻尼系数 歹的选取

由图 2一 5 可知
,

为使醉
:

取极小值
,

泞
;

应取在 0. 5 邻域
,

为使 弼
,

取极小值
,

子
1

应取大值
,

故 泞
:

的取值范围约为 0
.

1 ~ 1
.

0
.

为使哪
,

取极小值
,

宁
2

应取大值
,

但当 y> 2 时
,

妥
:

值的影响不

大
,

姚
.

亦类似
,

故 子
:

亦可在 0
.

1 ~ 1
.

0 内取值
.

总之
,

在实际设计 中可以做到 y> 2
,

故相对阻

尼系数 泞
; .

泞
:

均可在 0
.

1 ~ 1
.

0 内取值
.

4
.

2 固有频率比 y 的选取

为使 巾乡
:

取极小值
,

y 必须取小值
·

当 y> 2 时
,

叫
·:

趋于较高稳定值
,

而 姚
:

基本不受 y 的
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影响
·

为使例
, :

取极小值
,

应有 7 > 2 或 7 < 0. 7 ; 为使 哪
:

取极小值
,

应有 7 > 2, 此时
,

必乳趋于

零
.

总之
,

频率 比 y 应取大于 2 的值
.

4
.

3 质里比 夕的选取

分析图 6一9 可知
,

当 y> 2 时
,

川 产簇0. 0 5) 对残及 必熟无明显影响
·

5 双层减振系统结构参数的选取步骤

根据以上分析
,

建议在实际设计中采用下述步骤
,

选取结构参数
·

(l) 由必
.

和哦
,

确定

泞
;

和 熟
·

(2) 由 中芸
.

和 喂
,

确定 。 ;

和 叭
.

(3) 当考虑恒定过载时
,

因激励是高斯分布
,

则响应的

峰值呈瑞利分布
·

可利用 3 。 准则
〔2 ,
将 必熟~ 心(因激励的均值为零 )转换为 配

二. 二

一民+ 3 da ;
式中

配二
二

为给定的 m
‘

的相对位移
; 民为由恒定过载引起的 m

‘

的相对位移值
; 丙 为在随机激励下

m
;

的相对位移 的均方根值
.

因 配~ 已知
,

则 古
‘

可根据具体结构的过载分析得到
,

这样就确定

了 气 的值
,

由 叹~ 中熟即可选取最低频率 、 值
.

(4) 校核
,

将预选的 氛
,

峙 及 产等值代式人式

(1 2 )
,

可检验是否满足给定条件
.

6 结束语

随机激励下被动减振系统仅用无源器件还不能达到最佳减振效果
,

在实际应用 中
,

对减振

要求严格的电子设备宜考虑有源元件
.

对被动双层减振 系统
,

用于评价减振性能的指标主要是双层质量的加速度均方响应 必
,

和 必乡
: ,

以及双层质量的相对位移的均方响应 哪
,

和 弼
:

·

影响这些指标的结构参数
,

主要是相

对阻尼系数 子
;

和 泞
:

以及系统频率 。 :

和 。 2
.
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