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摘  要：在弹性梁上等间距安装吸振器，构建带分布式动力器的基座系统，建立了Euler梁-吸振器-弹性支承耦合系统的力学模型。给出了子结构的导纳矩阵，推导了基座的动态特性传递方程，得到了基座系统的力传递率表达式，并详细讨论了系统参数对基座减振性能的影响。搭建了带分布式吸振器基座系统实验平台，对电阻应变式力传感器进行了标定，测试了基座的力传递率特性。数值仿真与实验测试结果均表明，带分布式动力吸振器基座在低频取得了优越的减振效果。
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Study on Vibration Transmission Characteristics of Base System Carrying with Distributed Dynamic Absorbers
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Abstract:  Evenly spaced dynamic absorbers are attached to an elastic beam to form base system, and mechanical model of the coupling system consisting of Euler beam, absorbers and elastic mounts is established. Force transmission ratio expression of the base system is obtained after the mobility matrix of the substructures are given and the transfer matrices of the base system are derived, and then effects of system parameters on the vibration reduction performance of base are discussed in detailed. Experimental platform of the base system carrying with vibration absorbers is built up to measure the force transmission ratio of the base after sensitivity of the resistance strain force transducer is calibrated. Both the numerical and measurement results show that the base system carrying distributed dynamic absorbers achieve an excellent vibration attenuation performance in low frequency range.
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0  引言
过去吸振器主要用来降低共振频率时的振动，但现在它更多地被用来减小单一激振频率处的结构振动[1]。自适应性吸振器的刚度可调[2]，则吸振器的谐振频率可以随着激振力频率变化而改变，使得结构的吸振效果不再局限于某一固定频率。而分布式吸振器可以用来控制结构安装连接点处的振动，也可以用来控制结构的声辐射[3]。Dayou[4]对梁中分布式吸振器的参数进行了优化并基础性地研究了分布式吸振器对系统整体振动的控制作用。
舰船所装备的各种设备和结构，需要通过一个装置把它们固定在舰船甲板上，这种用于固定机械设备的底座结构称之为基座[5]。中国船舶科学研究中心的俞孟萨指出[6]，当设备的振动烈度和弹性安装的传输阻抗一定时，支承设备的基座的机械导纳越小，则设备输入结构的声功率越小。尼基福罗夫[7]研究表明，在频率较高的频段，基座等结构的输入机械阻抗主要取决于其面板的厚度；在低频段弱结构阻尼的基座阻抗与其共振响应有着密切的关系。因此基座等支承结构的设计有三个基本原则；避免机械设备激励与基座的振动模态发生共振；在满足设备安装和总体布置要求的前提下，基座面板面应尽量增厚；基座传递函数值要小。
本文在前人研究的基础上，把分布式动力吸振器应用到基座的结构设计上，建立了带分布式动力吸振器的基座系统。安装单一谐振频率的吸振器，只能在结构中取得频带范围很窄的吸振效果，而安装分布式吸振器可以加大吸振器的吸振频率范围，其工程实用价值更高。
1  基座系统的模型描述
分布式吸振器基座系统分为弹性梁、柔性支承和多类吸振器等三个耦合子系统。在梁上施加单个或多个简谐激励力，这里以梁上左、中、右三端激励为例，研究振动量（速度和力）在基座系统中的传递路径和特征。基座系统的力学模型及子系统输入、输出端的力与速度标识符如图1所示，其中Ii(i=1,2,3)表示梁输入端，ai(i=1,2,…,n)表示梁与吸振器连接点，Iai(i=1,2,…,n)表示吸振器输入端，Oai(i=1,2,3)表示吸振器输出端，mi(i=1,2)表示梁与柔性支承连接点，Imi(i=1,2)表示支承输入端，Omi(i=1,2)表示支承输出端。弹性梁输入、输出端的力与速度矢量为：
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多类吸振器的输入、输出端的力和速度矢量为：
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两个柔性支承输入、输出端的力和速度矢量为：
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下面推导弹性梁、柔性支承和分布式吸振器等子结构的导纳矩阵，并利用子结构之间的速度和力连续条件，得到系统的振动传递特性方程，进而求解基座的力传递率，开展基座系统动态性能的研究
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图1  带分布式吸振器基座系统力学模型
2  基座系统的动力学分析

2.1  基座系统导纳方程
弹性梁的振动包含刚体运动和弹性振动两部分，由Euler梁理论，可建立梁的导纳方程
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式中，B表示两端自由梁的导纳矩阵[8]，上标表示响应节点，而下标表示激励节点。由于动力吸振器的输出端自由，即输出端力为零，则n个吸振器的导纳方程可以写成：
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式中，
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为分布式吸振器的导纳矩阵，
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表示第i个吸振器的导纳公式，其中mai和ωai分别表示吸振器的质量和固有圆频率，ω为激振圆频率，j表示取虚部。类似地，由于柔性支承的输出端为固支约束，即速度为零，则支承的导纳方程为：
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式中，M表示柔性支承的导纳矩阵，
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表示柔性支承的复刚度，
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，km1(2)为两个支承的刚度，ηm1(2)为支承阻尼比。此外，由子结构之间速度和力的连续性条件可知：
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综合式（4）～式（7），可求解得到带分布式吸振器基座系统的动态特性传递方程
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其中，
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2.2  数值计算与结果分析

基座中弹性梁为由两个截面为0.18m×0.01m和一个截面为0.20m×0.01m组成的工字形钢结构，梁的长度为1.45m，质量约为60kg。吸振器的数量、质量以及谐振频率均会影响基座的吸振效果。本文在基座安装三类不同谐振频率，共12个吸振器，每类吸振器4个，其中一类吸振器的质量为6kg，谐振频率为70Hz，二类吸振器的质量为7.5kg，谐振频率为150Hz，三类吸振器的质量为9kg，谐振频率为200Hz，则吸振器的总质量为90kg，吸振器的阻尼比为0.2。钢板的弹性模量为2.1×1011Pa，密度为7850 kg/m3，泊松比为0.3，损耗因子为0.002。根据上述材料参数及截面尺寸，理论计算得到梁的一阶弯曲振动模态频率为526Hz，远超过本文所研究的频率范围50Hz~200Hz。基座中柔性支承的刚度为3.84MN/m，阻尼比为0.01，则带吸振器基座系统的静位移为0.39mm。
装置的隔振效果采用力的传递率Ttr（dB）来评价，即：
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式中，fOm1(2)为两个柔性支承的输出力，其值由式（8）得到。下面讨论系统参数对基座振动传递特性的影响。
假定一个简谐激振力施加在弹性梁的中间，当基座上吸振器布置方式为没安装吸振器和安装三类吸振器时，基座系统的力传递率可由式（9）通过Matlab软件计算得到，结果如图2所示。由图可见，与无吸振器情况下的结果相比，基础梁上安装吸振器后，由于系统质量的增加，基座的刚体模态明显变小，从而使得基座在40Hz~237Hz频段的力传递率显著减小。此外，在三类吸振器的谐振频率附近，基座的力传递特性取得明显的衰减效果。而在大于200Hz的频段，安装吸振器基座的振动传递特性变差。
保持弹性梁的结构尺寸以及质量不变，改变吸振器的总质量，使得吸振器与弹性梁的质量比分别为1，1.5和2时，基座的力传递率曲线如图3所示。由图可知，增大吸振器与基础梁的质量比使得系统一阶刚体模态往低频移动，在高于一阶模态的大部分频段内，基座的减振效果明显改善，质量比越大，减振效果越好。
吸振器中弹簧的阻尼比对基座力传递率特性曲线的影响结果如图4所示。由图可知，吸振器的阻尼比不改变基座力传递率出现衰减的位置，只改变在吸振器谐振频率附近基座力传递衰减的幅度。吸振器的阻尼越大，谐振频率处基座的力传递衰减幅度越大，而与此同时，谐振频率两侧，力传递率曲线的峰值也越高。可以说，吸振器的阻尼，不改变其吸振的频率范围，只改变吸振效果的好坏。
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图2  吸振器对基座力           图3  吸振器和弹性梁质量比对         图4  吸振器阻尼比对

传递率的影响                 基座力传递率的影响            基座力传递率的影响

3  基座系统的力传递率测试

3.1  S型力传感器的动态标定

在测量基座传递到地基的作用力时，为了保证基座系统安装的稳定性和便利性，柔性支承与地基之间的动态力需采用有一定尺寸的S型称重传感器。然而，称重传感器自身的质量及弹性特征，在系统振动过程中将产生额外的力，这种附加力随着激振频率的加大而增大，因此为了排除传感器附加力对基座力传递率测量结果的影响，在进行力传递率测试之前有必要对电阻应变式力传感器做动态标定。本次试验所采用的电阻应变式力传感器为天津丽景所生产的STC100型称重传感器，厂家给出的传感器静态灵敏度为1.9997mV/V。标定试验的安装布局如图5所示，把B&K电荷式力传感器刚性地安装在S型称重传感器上，当激振力施加在B&K力传感器上时，两类传感器上所测得的力信号相同，则利用电荷式力传感器的刚体模态大、质量小的特征，可以对S型称重传感器进行动态灵敏度标定。
两个STC100力传感器的动态灵敏度标定结果如图6所示。由图可知，该型称重传感器的灵敏度随着频率的增加而增大，在大于400Hz频段，由于传感器本身固有频率而变得很不稳定，而在小于400Hz频段内，STC100称重传感器的灵敏度基本维持在2mV/V附近，与厂家所给出的静态灵敏度相差不大。
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图5  力传感器动态标定测试实物图              图6  力传感器动态灵敏度曲线

3.2  带分布式吸振器基座的动态特性测试

带分布式动力吸振器基座的实物模型如图7(a)所示，基座动态性能测试流程如图7(b)所示。当激振力施加在弹性梁的中间位置时，利用电荷式力传感器测量激振器作用在基座上的力，用S型称重传感器测量基座输出到地基的动态力，则可以求得基座系统的力传递率曲线。
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图7  基座动态测试图，（a）实物图，（b）流程图
基座输出力信号，经过3.1节所得到的称重传感器的动态灵敏度的修正之后，基座的力传递率测试结果如图8中实线所示，而数值仿真结果如图中虚线所示。数值仿真与试验测试结果在低频基本吻合，而在高频存在一定的误差，这是由于实际加工的工字钢由三块钢板焊接而成，不同于数值仿真中所采用的一体式工字钢，导致焊缝对系统振动传递特性的影响在高频变大。力传递率曲线在70Hz、150Hz和200Hz频率附近均出现一定的下降趋势，这是由分布式吸振器对基座系统的减振效果。值得一提的是，在大于200Hz的频段内，数值仿真和实测结果存在一定偏差，这是由于实际加工的弹性梁，即工字钢为三块钢板焊接而成的组合结构，结构的加工误差以及焊缝精度都会对工字钢的性能产生影响。
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图8  基座系统力传递率曲线

4  结论

带分布式吸振器基座系统动态特性的数值计算和实验测试结果表明：基座系统在吸振器调频频率处取得了明显的减振效果，实验测试较好地验证了数值仿真结果的正确性；吸振器与弹性梁的质量比越高，吸振效果越明显；吸振器的阻尼不改变其吸振频率范围，只改变基座在谐振频率附近的吸振效果。基于分布式吸振器，研究工字梁结构基座的减振机理，可以为复杂基座结构的设计提供理论指导和参考。
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测试结果数值仿真
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