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多维隔振装置自由振动方程及其解
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【摘要】 通过多方位多层次结构组合实现多维隔振时，其结构复杂、难度大，因此提出以反向对称布置双直角

犛狋犲狑犪狉狋机构及上、下平台组成多维隔振装置，利用一层结构实现多维隔振，建立了自由振动方程并进行求解。由解

看出，该装置固有频率在５犎狕以下，振动衰减较快。使用该装置，仿真可实现沿坐标轴的３个移动和绕坐标轴的３

个转动，加速度传递系数均小于１。依据所推导的公式，确定该装置的刚度系数、阻尼系数和结构尺寸，可将该装置

用于多维隔振。
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引言

如按单自由度隔振方案解决多维隔振问题，需

采用多方位多层次的组合结构，方案复杂且易干涉。

如以特殊橡胶为主体实现多维隔振，材料易老化，性

能不稳定。犛狋犲狑犪狉狋机构是一种具有６个自由度的

典型并联机构。近年来，不少文献提出了基于

犛狋犲狑犪狉狋机构的多维隔振方案
［１～４］，取得了一定效

果。本文在此基础上，主要研究支腿两两垂直，两个

犛狋犲狑犪狉狋机构按反向对称布置的多维隔振装置的自

由振动方程及其解。

１ 双直角犛狋犲狑犪狉狋机构隔振装置原理

在复杂情况下，振动可分解为沿３个坐标轴的

往复平动和绕３个坐标轴的往复转动，即６维振动。

如只有沿３个坐标轴的往复振动，为３维振动。其

他情况可作类似定义。

隔振装置实物如图１所示，由２个犛狋犲狑犪狉狋机构

和上下平台组成，犛狋犲狑犪狉狋机构的静平台与下平台固

连，动平台与上平台固连。犛狋犲狑犪狉狋机构的１２根支

腿上、下端以球副与动平台、静平台相连，每根支腿

的中间有移动副。支腿上装有弹簧。犛狋犲狑犪狉狋
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支腿两两垂直，２个犛狋犲狑犪狉狋机构按反向对称布置。

（称之为：反向对称布置双直角犛狋犲狑犪狉狋机构隔振装

置。）该装置具有６个自由度，可用于６维或低于６

维的隔振。实际使用时（消极隔振）下平台与基础相

固连，上平台与受保护对象相连。

图１ 反向对称布置双直角犛狋犲狑犪狉狋机构隔振装置
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２ 隔振装置运动与力分析

２１ 隔振装置运动分析

以静平衡时上平台形心犗１为原点，建立与上

平台固连的动坐标系犗１狓狔狕，同时建立与之重合的

空间静直角坐标系犗狓狔狕，由此可求出隔振装置支

腿上端点犃犻、下端点犅犻在静坐标系犗狓狔狕中的坐标
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狓
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（犻＝１～１２）和犫犻
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狕
（犻＝１～１２）。

还可求出移动副所在各支腿的位置矢量，然后分别

除以支腿长度犔，得到移动方向单位矢量狊犻（犻＝１～

１２）。

将左、右犛狋犲狑犪狉狋机构的上端中心分别记为犈１、

犈２，不计板的厚度，这两点也在上平台上。另将上

平台的中心记为犈。静平衡时，３点坐标分别为

犈１（０，－
２
３
槡６犔，０）、犈２（０，
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上平台犈处微小局部在静坐标系犗狓狔狕中的位置和

姿态以犲表示，犈１微小局部的位姿以犲１表示，犈２
微小局部的位姿以犲２表示。可以证明速度及位姿
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２２ 隔振装置力分析

设静平衡时，犈１点、犈２点广义力分别为犉１＝
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］犜。仅有弹性力时，上述广义力为：
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犉１＝犓Δ犲１，犉２＝犓Δ犲２。式中犓＝犽（犑

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阻尼力与弹性力的方向沿犛狋犲狑犪狉狋机构支腿方

向，因是微幅振动，取运动前的方向。把它们向犈

点平移，合力大小为
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阻尼力和弹性力向犈点平移时将产生附加力

矩，求法如下。

移动副犻阻尼力的作用点在犃犻点，该阻尼力对
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狔
狊犻
狕
－犪犻

狕
狊犻
狔
）

犿狔（犮狇
·

犻）＝犮狇
·

犻（犪犻
狕
狊犻
狓
－犪犻

狓
狊犻
狕
）

犿狕（犮狇
·

犻）＝犮狇
·

犻（犪犻
狓
狊犻
狔
－犪犻

狔
狊犻
狓
）

由矩阵可计算出第１～６个移动副阻尼力对３个坐

标轴合力矩犿狓、犿狔、犿狕。

０

０

０

犿狓（犮，１～６）

犿狔（犮，１～６）

犿狕（犮，１～６

熿

燀

燄

燅）

＝

０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０

犪１
狔
狊１
狕
－犪１

狕
狊１
狔
犪２
狔
狊２
狕
－犪２

狕
狊２
狔
犪３
狔
狊３
狕
－犪３

狕
狊３
狔
犪４
狔
狊４
狕
－犪４

狕
狊４
狔
犪５
狔
狊５
狕
－犪５

狕
狊５
狔
犪６
狔
狊６
狕
－犪６

狕
狊６
狔

犪１
狕
狊１
狓
－犪１

狓
狊１
狕
犪２

狕
狊２
狓
－犪２

狓
狊２
狕
犪３

狕
狊３
狓
－犪３

狓
狊３
狕
犪４

狕
狊４
狓
－犪４

狓
狊４
狕
犪５

狕
狊５
狓
－犪５

狓
狊５
狕
犪６

狕
狊６
狓
－犪６

狓
狊６
狕

犪１
狓
狊１
狔
－犪１

狔
狊１
狓
犪２

狓
狊２
狔
－犪２

狔
狊２
狓
犪３

狓
狊３
狔
－犪３

狔
狊３
狓
犪４

狓
狊４
狔
－犪４

狔
狊４
狓
犪５

狓
狊５
狔
－犪５

狔
狊５
狓
犪６

狓
狊６
狔
－犪６

狔
狊６

熿

燀

燄

燅狓

犮狇
·

１

犮狇
·

２

犮狇
·

３

犮狇
·

４

犮狇
·

５

犮狇
·

熿

燀

燄

燅６

类似可算出１２个阻尼力所产生的附加合力矩犿（犮）

及弹性力向犈点平移的附加合力矩犿（犽）。

３ 自由振动方程及其解

以上平台（含被运输对象）为研究对象，设其质

量和转动惯量分别为犿、犐狓、犐狔、犐狕。为便于分析，认

为质心在上平台中心犈 点处。自由振动时上平台

所受到的阻尼力、弹性力以及阻尼力、弹性力产生的

附加力矩，应与惯性力和惯性力偶相平衡。即

犕犲
··
＋犆（犲

·

１＋犲
·

２）＋犿（犮）＋犓（犲１＋犲２）＋犿（犽）＝０

由式（１）得

犕犲
··
＋２犆犲

·
＋犿（犮）＋２犓犲＋犿（犽）＝０

简写为 犕犲
··
＋犆′犲

·
＋犓′犲＝０

设隔振装置犛狋犲狑犪狉狋机构支腿长度犔＝０３犿，

弹簧系数犽＝７０００犖／犿，阻尼系数犮＝１５０犖·狊／犿，

转动惯量犐狓＝２２９６犽犵·犿
２，犐狔＝２８犽犵·犿

２，犐狕＝

２５２犽犵·犿２。

３１ 无阻尼自由振动

无阻尼自由振动方程 犕犲
··
＋犓′犲＝０的特征值

及固有频率为

λ１＝λ２＝λ３＝ω
２
狀１＝ω

２
狀２＝ω

２
狀３＝
４犽
犿
＝３３３３３３３

犳１＝犳２＝犳３＝
ω狀１
２π
＝２９０６犎狕

λ４＝ω
２
狀４＝

４０
３
犽犔２

犐狓
＝３６５８５３６ 犳４＝

ω狀４
２π
＝３０４５７

λ５＝ω
２
狀５＝

８
３
犽犔２

犐狔
＝６００ 犳５＝

ω狀５
２π
＝３９００５

λ６＝ω
２
狀６＝

５６
３
犽犔２

犐狕
＝４６６６６８０ 犳６＝

ω狀６
２π
＝３４３９９

求得与６个特征值所对应的特征向量，得到方程的

解为

犲（狋）＝

１ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ ０ ０ ０

０ －３２４４１ ０ １ ０ ０

３２４７１ ０ ０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ １

·

犇１狊犻狀（１８２６狋＋φ１）

犇２狊犻狀（１８２６狋＋φ２）

犇３狊犻狀（１８２６狋＋φ３）

犇４狊犻狀（１９１２７３狋＋φ４）

犇５狊犻狀（２４４９４８狋＋φ５）

犇６狊犻狀（２１６０２５狋＋φ６

熿

燀

燄

燅）

由此可见，对于所选定的参数，该装置固有频率

为５犎狕以下。由特征值的表达式可见，改变弹性系

数犽和犛狋犲狑犪狉狋机构支腿长度犔，可改变系统固有

频率，使之远离工作频率。

３２ 有阻尼自由振动

方程犕犲
··
＋犆′犲

·
＋犓′犲＝０的特征值为
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λ犻＝
－２犮±２ 犮２－槡 犿犽

犿
＝－３５７１４±１７９０４５犻

（犻＝１～６）

λ７＝λ８＝
－
４０
３
犮犔２ （±

４０
３
犮犔 ）２

２

－４犐（狓 ４０３犽犔 ）槡
２

２犐狓
＝

－３９１９９±１８７２９８犻

λ９＝λ１０＝
－
８
３
犮犔２ （±

８
３
犮犔 ）２

２

－４犐（狔 ８３犽犔 ）槡
２

２犐狔
＝

－６４２８６±２３６３６３犻

λ１１＝λ１２＝
－
５６
３
犮犔２ （±

５６
３
犮犔 ）２

２

－４犐（狕 ５６３犽犔 ）槡
２

２犐狕
＝

－５±２１０１５９犻

与λ１＝λ２＝λ３＝－３５７１４＋１７９０４５犻、λ４＝λ５＝

λ６＝－３５７１４－１７９０４５犻对应的６个特征向量分

别是［１ ０ ０ ０ ３２４７５－００００２犻 ０］犜、［０ １

０ －３２４６７－００００２犻 ０ ０］犜、［０ ０ １ ０

０ ０］犜、［１ ０ ０ ０ ３２４７５＋００００２犻 ０］犜、

［０ １ ０ －３２４６７＋００００２犻 ０ ０］犜、［０ ０ １

０ ０ ０］犜。与λ７＝λ８＝－３９１９９±１８７２９８犻对应

的特征向量均为［０ ０ ０ １ ０ ０］犜；与λ９＝λ１０＝

－６４２８６±２３６３６３犻对应的特征向量均为［０ ０ ０

０ １ ０］犜；与λ１１＝λ１２＝－５±２１０１５９犻对应的特征

向量均为［０ ０ ０ ０ ０ １］犜。

由特征值和特征向量可写出方程解的表达

式［６］，将它化为三角函数形式［６］，然后利用共轭复

数对，将解化为实数解得

犲（狋）＝

犲
－３５７１４狋

２犎１

０

０

０

６４９５犎１＋００００４犎２

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆 ０

犮狅狊（１７９０４５狋）＋

－２犎２

０

０

０

００００４犎１－６４９５犎２

熿

燀

燄

燅０

狊犻狀（１７９０４５狋烍

烌

烎

）＋

犲
－３５７１４狋

０

２犎３

０

－６４９３４犎３＋００００４犎４

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆

０

０

犮狅狊（１７９０４５狋）＋

０

－２犎４

０

６４９３４犎４＋００００４犎３

熿

燀

燄

燅

０

０

狊犻狀（１７９０４５狋烍

烌

烎

）＋

犲
－３５７１４狋

０

０

２犎５

熿

燀

燄

燅

０

０

０

犮狅狊（１７９０４５狋）＋

０

０

－２犎６

熿

燀

燄

燅

０

０

０

狊犻狀（１７９０４５狋烅

烄

烆

烍

烌

烎

）＋犲
－３９１９９狋

０

０

０

２犎７

熿

燀

燄

燅

０

０

犮狅狊（１８７２９８狋）＋

０

０

０

－２犎８

熿

燀

燄

燅

０

０

狊犻狀（１８７２９８狋烅

烄

烆

烍

烌

烎

）＋

犲
－６４２８６狋

０

０

０

０

２犎９

熿

燀

燄

燅０

犮狅狊（２３６３６３狋）＋

０

０

０

０

－２犎１０

熿

燀

燄

燅０

狊犻狀（２３６３６３狋烅

烄

烆

烍

烌

烎

）＋犲
－５狋

０

０

０

０

０

２犎

熿

燀

燄

燅１１

犮狅狊（２１０１５９狋）＋

０

０

０

０

０

－２犎

熿

燀

燄

燅１２

狊犻狀（２１０１５９狋烅

烄

烆

烍

烌

烎

）

式中待定常数由施加于系统的初始条件决定。由解

看出，上平台振动衰减较快，由特征值表达式可以清

楚看出衰减速度与参数的关系。

４ 仿真与实验

在犃犇犃犕犛软件中建立双犛狋犲狑犪狉狋机构隔振装

置，在下平台施加脉冲激励进行仿真，３个力和３个

力矩的数值均取狊狋犲狆（狋犻犿犲，０，０，００４，２０００）＋

狊狋犲狆（狋犻犿犲，００４，２０００，０１２，－２０００）＋狊狋犲狆（狋犻犿犲，

０１２，－２０００，０１６，０）。

测量出仿真过程中上、下平台加速度。可以看

出，不论沿坐标轴的３个移动，还是绕坐标轴的３个
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转动，上平台加速度绝对值最大值均小于下平台的

相应值，即移动、转动６种情况加速度传递系数均小

于１，实现了多维隔振。利用犃犇犃犕犛软件还可得

到６种情况加速度功率谱密度，如图２所示。

图２ 加速度功率谱密度曲线

犉犻犵．２ 犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狆狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿犱犲狀狊犻狋狔
（犪）狓方向转动 （犫）狓方向移动 （犮）狔方向转动 （犱）狔方向移动 （犲）狕方向转动 （犳）狕方向移动

由图２可知，仿真与理论计算固有频率近似相

等，说明上述理论分析是正确的，系统对频率大于

５５犎狕的各向激励响应较小，说明该隔振装置对频

率大于５５犎狕的各方向激励能起到较好的抑制和

衰减。采用频率大于７犎狕的正弦激励作用于下平

台，发现上平台加速度绝对值最大值均小于下平台

的相应值，即移动、转动６种情况加速度传递系数均

小于１，实现了多维隔振。

该装置以微型气缸、活塞构成移动副，通过调节

气缸进出口的大小调节上下运动阻尼力。按“二阶

系统瞬态响应性能指标”理论决定阻尼比的值，在下

平台施加脉冲激励，通过犇犎５９３２型测量仪测出上、

下平台沿３个坐标轴平移的加速度
［７］，如图３所示。

由图３看出，上平台加速度绝对值最大值均小

于下平台的相应值，即对于沿３个坐标轴的移动，加

速度传递系数均小于１。

图３ 上、下平台平移加速度曲线界面

犉犻犵．３ 犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狊狅犳狌狆狆犾犪狋犳狅狉犿犪狀犱犱狅狑狀狆犾犪狋犳狅狉犿

（犪）狓方向上平台平移加速度 （犫）狓方向下平台平移加速度 （犮）狔方向上平台平移加速度

（犱）狔方向下平台平移加速度 （犲）狕方向上平台平移加速度 （犳）狕方向下平台平移加速度

５ 结束语

以反向对称布置的双直角犛狋犲狑犪狉狋机构及上、

下平台作为多维隔振装置，利用一层结构即可实现

多维隔振，具有简单实用的特点。对于本文所选定

（下转第１８３页）
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高的情况下，该通风工况能满足作物生长发育的温

度要求。

结论是在假设风向垂直于屋脊且未考虑作物生

理活动及土壤蒸发的情况下得出的，由于实际生产

中风向多变，进一步的研究应该对以上３个方面加

以考虑，以使结论更具有实际指导意义。
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的参数，该装置固有频率在５犎狕以下。使用该装

置，仿真可实现沿坐标轴的３个移动和绕坐标轴的

３个转动，加速度传递系数均小于１，振动衰减较快。

依据所推导出的公式，合理确定该装置的刚度系数、

阻尼系数和结构尺寸，可将该装置用于多维隔振。
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