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高阻尼隔振器对弹性梁动态特性的影响研究
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摘 要：为了研究高阻尼隔振器对弹性梁动态特性的影响，分别建立单层和双层连续弹性

支承梁动力学模型.在空间-频率域给出正弦稳态激励下弹性梁的动力学响应.分别定义沿弹
性梁垂直方向的力传递率和水平方向的平均振动衰减率，对比高阻尼隔振器对弹性梁动态响

应的控制效果.计算结果表明：相比常规线弹性支承，高阻尼隔振器可有效抑制弹性梁的力传
递率幅值并增加弯曲波的空间传递衰减率；同时，梁-高阻尼隔振器系统固有频率大于梁-线
弹性支承系统固有频率；通过调整高阻尼隔振器的安全系数 着和刚度比 琢，可优化弹性梁的力
传递率和空间衰减率的有效工作频段和响应幅值.
关键词：高阻尼；隔振器；弹性梁；欧拉-伯努利梁；动态特性
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Study on Effect of Hyper-damping Isolator on
Dynamic Characteristics of Elastic Beams

SHEN Hongxing1，LIU Wei2，QI Zhuangping1覮，LIU Haiping2，
YANG Jiefeng1，LIU Huijie1，ZHANG Xuan1

（1. Innovation Academy for Microsatellites of CAS，Shanghai 201210，China；
2. School of Mechanical Engineering，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China）

Abstract：In order to analyze the influence of the hyper-damping isolator on the dynamic characteristics of elas原
tic beam, the dynamic mechanical models of the beam on single-layer and two-layer continuous elastic foundation
were presented, respectively. The dynamic responses of the elastic beam under harmonic steady excitation were given
in space-frequency domain. For comparison, the definition of force transmission ratio and vibration decay rate along
the vertical and horizontal direction of the elastic beam were provided, respectively. Then, the control effectiveness of
the hyper-damping isolator on the dynamic characteristics of the beam on the elastic foundation was evaluated. The
calculating results show that the amplitude of the transmission force rate and decay rate of the flexural wave in space
domain can be enhanced by using the hyper-damping isolator when compared with the common linear elastic founda原
tion. Besides, the system frequency of the beam with hyper-damping isolator was higher than the beam on elastic
foundation. Finally, the effective working frequency range, the amplitude of the transmission force rate and the vibra原
tion decay rate of the beam can be optimized by adjusting the parameters of stiffness ratio 着 and the safe coefficient 琢
of the hyper-damping isolator.
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沈洪兴等：高阻尼隔振器对弹性梁动态特性的影响研究

梁结构常见于轨道交通、石油化工、起重机械等

工程领域，且多为金属弱阻尼结构.因此，梁结构中
产生的各类振动波可实现远距离传递且向周围环境

辐射噪声.为了有效控制弹性梁产生的振动声辐射，
提高其空间振动衰减特性意义重大.例如，通过在弹
性梁上引入非连续质量或者非连续刚度，实现阻抗

失配可以达到减振降噪的设计目标. Brennan等[1-2]研
究了弹性梁中引入调谐振子对局部和全局梁结构简

谐振动的控制效果.Thompson[3]分别对无限长弹性梁
中采用单层连续弹性支承，连续动力吸振器和双层

连续弹性支承等方式对梁上弯曲波传递特性的影响

展开理论研究，并给出不同边界条件下实现弯曲波

空间振动高效衰减的最优参数.
以轨道交通为例，钢轨作为一类典型的弹性梁

结构，是轮轨振动辐射噪声的重要环节.为了抑制钢
轨上弯曲波的长距离传递，开展了多种减振降噪方

法和影响因素研究，如：两自由度轨道动力吸振器[4]、
轨下扣件刚度频变的影响[5]、轨下支承形式的影响[6-7]、
道板动力吸振器[8]等.以上研究涉及的减振降噪方法
均采用线弹性减隔振方案，其振动抑制性能存在显

著缺陷，即：刚度和阻尼呈相反的变化规律，刚度增

加阻尼降低，而阻尼增加刚度则被削弱；并且，刚度

太小将显著影响其静态承载能力.
近年，技术人员尝试将负刚度元件插入减隔振

系统[9-11]中，通过正负刚度组合使用实现阻尼放大效
果且系统刚度也未被削弱，由此提出高阻尼（Hyper-
damping）隔振器的概念.为了保证系统刚度不降低，
高阻尼隔振器的等效刚度与线性隔振器的刚度相

同.超阻尼是指在阻尼极低的振动系统中，在保证系
统静刚度和黏性阻尼参数不变的情况下，对系统采

用正负刚度组合，而表现出比原来振动系统的阻尼

比高几个数量级的现象[9].本文保证了系统静刚度和
黏性阻尼参数不变，通过对系统进行正负刚度组合，

利用其正负刚度元件所产生弹性恢复力之间的相位

差来获取超阻尼.已有文献[9-11]重点研究了安装在
刚性基础上单自由度高阻尼隔振器受外部力激励，

在时间域和频率域的响应特性和隔振器阻尼放大效

果的形成机理.尚显不足的是，弹性结构与高阻尼隔
振器的耦合作用对其减隔振性能的影响研究还未见

报道.
综上，本文尝试将高阻尼隔振器替换弹性梁下

的线弹性支承，并分别建立单层/双层弹性支承梁的
理论模型；在空间-频率域对不同支承条件下沿弹性
梁垂直方向和水平方向的振动传递特性进行研究；

在此基础上，针对高阻尼隔振器的关键设计参数安

全系数 着和刚度比 琢进行影响分析.结果表明：高阻
尼隔振器可显著提升弹性梁上弯曲波传播的空间衰

减特性，并有效抑制其振动响应.

1 含高阻尼隔振器的单层弹性支承梁

含高阻尼隔振器的单层弹性支承梁模型，如图 1
所示.模型中，高阻尼隔振器简化为连续分布的弹性
层；弹性梁表示为无限长欧拉-伯努利梁；所有刚度
均为复刚度.
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图 1 含高阻尼隔振器的连续弹性支承梁
Fig.1 Beam on elastic foundation with continuous

hyper-damping isolator

假设弹性梁在 z = 0处受到简谐力 Fei棕t激励，F
为力幅值，棕为圆频率，无限长弹性梁和梁下高阻尼
隔振器的运动方程分别为：

籽r A r 坠2xr坠t2 + Er Ir（1 + i浊r）坠4xr坠z4 + kv xr +
ke（1 + i浊e）（xr - xe）= Fei棕t啄（0） （1）

ke（1 + i浊e）（xr - xe）- kc xe = 0 （2）
式中：xr和 xe 分别为弹性梁和高阻尼隔振器隐含的
垂向位移；籽r、Er、A r和 Ir分别为弹性梁的密度、杨氏
模量、截面面积和惯性矩；浊r为损耗因子；kv、ke和 kc
分别为高阻尼隔振器的垂向支承刚度，正刚度和负

刚度；浊e为损耗因子；高阻尼隔振器中其他部分的阻
尼影响暂不考虑；啄为 Dirac-delta函数.

设弹性梁稳态位移响应 xr（z，t）=Xr（z）ei棕t，Xe（z，
t）=Xe（z）ei棕t，其中 Xr、X e分别为弹性梁和高阻尼隔振
器隐含的垂向位移幅值.代入式（1）和式（2）整理后得
到频域运动方程为：

Er Ir（1+i浊r）X（4）r +（kv-棕2籽r A r）Xr+kc Xe=F啄（0）
（3）

ke（1 + i浊e）Xr - [ke（1 + i浊e）+ kc]Xe = 0 （4）
式中：X（4）r 为 Xr对坐标变量 z的四阶导数.

式（3）和式（4）两端进行拉普拉斯变换合并后，
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得到：

Xr（s）= F
Er Ir（1 + i浊r）s4 - 棕2籽r A r + K f

（5）
Xr（s）= ke（1 + i浊e）

ke（1 + i浊e）+ kc
Xr（s） （6）

式中，K f为弹性梁下超阻尼隔振器的组合动刚度.
K f = kc ke（1 + i浊e）

ke（1 + i浊e）+ kc
+ kv （7）

式（5）中 Xr（s）进行逆拉普拉斯变换可得到空
间-频率域弹性梁位移，即：

Xr（s）= 12仔i
-酌+i肄

-酌-i肄
乙 Xr（s）eszds=

12仔i
-酌+i肄

-酌-i肄
乙 F

Er Ir（1+i浊r）s4-棕2籽r A r+K f
eszds （8）

利用留数法求解式（8）可得到：
Xr（s）=

2

n = 1
移Res[Xr（sn）es nz ]，Re（Sn）<0，z逸0 （9）

式中：Res为留数运算，Res[Xr（sn）esnz ] = [Xr（s）/X 忆r（s）]
esz；Re为取实部运算；sn（n=1，2，3，4）为 Xr（s）的 4个
极点，即下述频散特征方程的根：

Er Ir（1 + i浊r）s4 + K f - 棕2籽r A r = 0 （10）
假设 s1和 s2的实部为负，用于 z逸0的情况，见

式（9）；而 s3和 s4的实部为正，用于 z<0的情况，此处
不作讨论.如果 k 为方程（10）的一个根，则其余 3个
根可分别表示为 ik、-k 和-ik；且 k 的实部和虚部均
为正，即：

k = K f - 棕2籽r A r
Er Ir（1 + i浊r）

4姨 （11）
则 s1 和 s2 分别为 ik 和-k，将其代入式（9）后

得到：

Xr（z）= F4Er Ir（1 + i浊r）k3（ieik|z| - e-k|z|） （12）
定义传递到弹性梁基础结构的总力为高阻尼隔

振器中力平方和的开平方，即：

Ftr =
N

n=-N
移[ kv Xr（zn）+ kc Xe（zn）驻z]2姨 （13）

式中：驻z 为离散化后弹性梁微元段长度，zn = n驻z 为
第 n个微元段中心的纵向位置. 为了保证计算精度，
在所选取总长度为 2L=（2N+1）z 的弹性梁中，应保证
高阻尼隔振器在 z = 依L处的力相对于激励点处（z=
0）的力有足够程度的衰减.

力传递率用于评价梁下支承结构的隔振性能，

其定义为：

R tr = Ftr
F （14）

将高阻尼隔振器替换为常规线性隔振器，采用

相同方法，可以得到线弹性支承梁的频域位移响应

和弹性支承梁中的总力：

Xr_linear（s）= F
Er Ir（1+i浊r）s4-棕2籽r A r+kp（1+i浊p）

（15）

Ftr_linear =
N

n=-N
移 kp（1+i浊p）Xr（zn）驻z 2姨 （16）

式中：kp 和 浊p 分别为线弹性支承刚度和损耗因子.
将计算结果代入式（14），可以得到线弹性支承梁的
力传递率.
关于高阻尼隔振器与线性隔振器关系及性能对

比在文献[9-10]中已有详细介绍，为了便于理解本文
形成的结论，特给出简单介绍.
为了保证线性隔振器和高阻尼隔振器的总刚度

和承载能力不受影响，假设高阻尼隔振器的静刚度

与线性隔振器相同，即：

kp = kv + ke kc
ke + kc

（17）
并且，假设损耗因子相同，即：浊p = 浊e .
等式（17）右边有三个未知的参数：kv，ke，kc；为了

便于对结构刚度进行参数优化设计，定义了刚度比

琢，kv = 琢kp，其中，琢逸1.当 琢=1时，本文所设计的超
阻尼隔振系统则退化为线性系统.另外，考虑实际制
造误差，这里定义了安全系数 着，并满足以下条件：

kv + （1 + 着）ke kc
（1 + 着）kc + ke

= 0 （18）
为保证该超阻尼隔振系统能够安全稳定的运

行，则 着 > 0；联列以上关系式得到：
ke = kp 着琢（琢 - 1）1 + 着 - 着琢 （19）
kc = -kp 着琢（琢 - 1）1 + 着 （20）
当 琢>1时，通过式（19）和（20）可知，ke + kc > 0，

这是系统满足静态稳定所隐含的设计条件.

2 含高阻尼隔振器的双层弹性支承梁

图 2给出含高阻尼隔振器的双层弹性支承梁模
型.与单层弹性支承梁相比（参见图 1），高阻尼隔振
器下串联了中间质量 ms；弹性支承刚度 kb和损耗因
子 浊b；将高阻尼隔振器替换为线弹性支承 kp和损耗
因子 浊p，则系统模型变为常规双层线弹性支承梁.
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图 2 含高阻尼隔振器的双层弹性支承梁模型
Fig.2 Beam on two-layer elastic foundation

with continuous hyper-damping isolator

由图 2给出弹性梁和高阻尼隔振器的运动方
程为：

籽r A r 坠2xr坠t2 + Er Ir（1 + i浊r）坠4xr坠z4 + kv（xr - xs）+
ke（1 + i浊e）（xr - xe）= Fei棕t啄（z） （21）

ke（1 + i浊e）（xr - xe）- kc（xe - xs）= 0 （22）
中间质量的运动方程为：

ms 坠2xs坠t2 +kc（xs-xe）+kv（xs-xr）+kb（1 + i浊b）xs=0
（23）

式中：xs为中间质量的垂向位移；其他参数与第 1节
相同.
应用频域分析，可得到双层弹性支承梁系统的一

阶微分方程组；然后，采用拉普拉斯变换合并得到：

Xr（s）= F
Er Ir（1 + i浊r）s4 - 棕2籽r A r + K f

（24）
Xs（s）= a1[kb（1 + i浊b）- ms棕2 ]a2 + a1

Xr（s） （25）
Xe = ke（1 + i浊e）Xr（s）+ kc Xs（s）

a2
（26）

式中：K f = a1[kb（1 + i浊b）- ms棕2 ][kb（1 + i浊b）- ms棕2 ]a2 + a1
a1 = kv ke（1 + i浊e）+ kv kc + kc ke（1 + i浊e）
a2 = ke（1 + i浊e）+ kc
对于常规双层线弹性支承梁，采用相同方法得到：

Xr = kp（1 + i浊p）+ kb（1 + i浊b）- ms棕2
kp（1 + i浊p）[kb（1 + i浊b）- ms棕2] F （27）

Xs = kp（1 + i浊p）
kb（1 + i浊b）- ms棕2 Xr （28）

定义传递到弹性梁基础结构的总力为：

Ftr =
N

n=-N
移 kb（1 + i浊b）Xs（zn）驻z 2姨 （29）

将计算结果代入式（14），可以得到不同支承条
件下弹性梁的力传递率.

3 数值计算及分析

以轨道交通为例,选择常见有砟轨道参数[4]作为
初始设计参数, 具体如下:Er = 2.1 伊 1011 N/m2，籽r =
7 850 kg/m3，浊r = 0.01，A r = 7.69 伊 10-3 m2，Ir = 30.55 伊
10-6 m4；ms = 270 kg/m，kb = 4.93 伊 106 N/m2，浊b = 1.0；
kp= 2 伊 108 N/m2，浊p = 0.2；琢 = 3，着 = 0.05；其他参数可
根据第 1节给出的公式导出.以下重点讨论高阻尼隔
振器设计参数对弹性支承梁动力学特性的影响.
3.1 单层弹性支承梁
图 3给出不同安全系数 着对应安装高阻尼隔振

器单层支承梁的力传递率曲线.同时，为了对比还给
出线弹性支承梁的力传递率曲线.由图可见，线弹性
支承梁的力传递率在约 300 Hz呈现一个峰值，对应
梁-线弹性支承系统的固有频率；高阻尼隔振器支承
梁的力传递率峰值频率均大于 300 Hz，且受阻尼影
响峰值随着安全系数 着增加而减小且小于线弹性支
承梁的力传递率峰值；通过调整高阻尼隔振器的安

全系数 着，力传递率峰值和频率均发生变化，即：安
全系数 着增大，峰值频率减小，响应幅值也降低.

101

100

10-1

10-2
101 102 103

着 = 0.05
着 = 0.10

弹性支承

着 = 0.01

频率/Hz
图 3 单层弹性支承梁力传递率（着变化）

Fig.3 Force transmission ratio of beam on elastic
foundation（for different 着）

高阻尼隔振器的另一个关键设计参数刚度比 琢
对弹性梁力传递率的影响，如图 4所示.可见，安装
高阻尼隔振器弹性梁的力传递率峰值频率均小于线

弹性支承梁；而且，随着刚度比 琢增加，力传递率峰
值降低而相应频率增大.
此外，对比图 3和图 4，不同支承条件和高阻尼

隔振器设计参数变化，对 200 Hz以内频段的力传递
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率幅值的影响可忽略；在低频段，力传递率呈平直段

小于 1说明梁下支承结构具备一定的隔振能力且平
直段数值与梁下支承结构的刚度相关. 并且，在约
200 耀 400 Hz频段安装高阻尼隔振器弹性梁的力传
递率峰值均小于线弹性支承梁.但是，在 400 Hz以
上高频段，安装高阻尼隔振器弹性梁的力传递率幅

值均大于线弹性支承梁.
相比于有限尺度结构，无限长梁不存在模态特

征而是表现为振动波的形式，主要包括：弯曲波、压

缩波和扭转波. 本文重点研究可以长距离传递弯曲
波的衰减特性，引用空间平均衰减率的概念表征沿

弹性梁传递的弯曲波衰减特性，即：

驻 = 201g[eIm（k）] 抑 8.686Im（k） （30）
式中，Im表示取虚部运算.
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图 4 单层弹性支承梁力传递率（琢变化）

Fig.4 Force transmission ratio of beam on elastic
foundation（for different 琢）

高阻尼隔振器安全系数 着和刚度比 琢取不同值
对应无限长梁的空间平均衰减率，如图 5和图 6所
示.由图可见，高阻尼隔振器增加了线弹性支承梁在
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图 5 单层弹性支承梁平均振动衰减率（着变化）

Fig.5 Decay rate of beam on elastic foundation（for different 着）
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图 6 单层弹性支承梁平均衰减率（琢变化）

Fig.6 Decay rate of beam on elastic foundation（for different 琢）

400 Hz以下频段的平均振动衰减率；且随着安全系
数 着或者刚度比 琢增加，该频率范围的平均振动衰
减率减小.显然，高阻尼隔振器更利于减小弹性梁在
中低频段的振动声辐射；但是，在 400 Hz以上频段，
高阻尼隔振器对弹性支承梁平均振动衰减率的影响

可忽略.
3.2 双层弹性支承梁
高阻尼隔振器的安全系数 着和刚度比 琢对应双

层弹性梁的力传递率曲线，如图 7和图 8所示.可
见，线弹性支承梁的力传递率曲线呈现两个峰值，分

别对应弹性梁和中间质量在下层弹性支承上的同相

位振动和弹性梁在上层弹性支承上的振动. 由于高
阻尼隔振器替换了上层线弹性支承，导致系统力传

递率曲线主要在第二个峰值频率附近发生变化.高
阻尼隔振器支承弹性梁的力传递率第二个峰值均小

于线弹性支承梁，且峰值频率向高频移动；随着安全

系数 着增加，峰值减小相应频率略向低频移动；刚度
比 琢增加，峰值减小相应频率向高频移动.
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图 7 双层弹性支承梁力传递率（着变化）

Fig.7 Force transmission ratio of beam on two-layer
elastic foundation（for different 着）
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图 8 双层弹性支承梁力传递率（琢变化）

Fig.8 Force transmission ratio of beam on two-layer
elastic foundation（for different 琢）

高阻尼隔振器安全系数 着和刚度比 琢变化对沿
弹性梁传递弯曲波的平均振动衰减特性的影响也主

要集中在第二个峰值频率附近，如图 9和图 10所
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图 9 双层弹性支承梁平均衰减率（着变化）
Fig.9 Decay rate of beam on two-layer elastic

foundation（for different 着）

弹性支承

琢 = 2
琢 = 3
琢 = 8

101 102 103

20

15

10

5

0
频率/Hz

图 10 双层弹性支承梁平均衰减率（琢变化）
Fig.10 Decay rate of beam on two-layer elastic

foundation（for different 琢）

示.可见，高阻尼隔振器的安全系数 着和刚度比 琢变
化可实现平均振动衰减率最大值分别约为 25 dB/m
和 18 dB/m且相应频率向高频移动.与单层弹性支
承梁相比，高阻尼隔振器可以显著改善弯曲波在弹

性梁上的振动衰减特性；但是，有效工作频段比未安

装高阻尼隔振器的单层弹性梁略窄.

4 结 论

本文研究了新型高阻尼隔振器控制弹性梁振动

传递特性的有效性.分别建立安装高阻尼隔振器的单
层和双层弹性梁的理论模型，并定义力传递率和平

均振动衰减率作为评价高阻尼隔振器减隔振性能的

技术指标.在此基础上，选择轨道交通工程领域实际
的轨道结构参数（如：单层弹性支承梁为块式轨道，

双层弹性支承梁为有砟轨道），相关分析结论可直接

用于指导工程方案选型和设计. 本文重点分析了弹
性梁支承方式和高阻尼隔振器的关键设计参数安全

系数 着和刚度比 琢变化对其减隔振性能的影响.分
析计算发现：

1）安装高阻尼隔振器后单层弹性梁-支承系统
的力传递率峰值得到有效抑制；安全系数 着越大，共
振峰值衰减越明显，且高频响应幅值也得到一定程

度降低；刚度比 琢越大，共振峰值也可以得到显著衰
减且当 琢 > 8时近似为无谐振峰响应，而在高频段的
响应幅值则逐渐趋于一致.

2）从空间域振动波衰减特性角度，安装高阻尼
隔振器可以显著提高单层弹性梁在中低频段的振动

衰减性能；且取过大或者过小的刚度比 琢和安全系
数 着均不利于提高其空间振动衰减率.

3）针对双层弹性支承梁，将上层弹性支承替换
为高阻尼隔振器，在弹性梁-高阻尼隔振器系统的固
有频率附近频段的力传递率和平均振动衰减特性均

得到显著改善；能够带来超阻尼的弹性梁-高阻尼隔
振器系统，相比于弹性梁支承系统，在系统静刚度和

黏性阻尼参数一定的条件下，通过选取合适的安全

系数 着和设计参数刚度比 琢，可以显著提高平均振
动衰减特性，进而可以显著抑制弹性梁的弯曲振动

响应.由于梁下支承结构刚度较大，导致高阻尼隔振
器的控制效果不明显；在有效作用共振峰处，安全系

数 着 > 0.1和刚度比 琢 > 8时，共振频点处近似为无
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谐振峰响应.
4）相比于安装高阻尼隔振器的单层弹性支承

梁，安装高阻尼隔振器显著提高双层弹性支承梁空

间振动衰减率.其中，安全系数 着和刚度比 琢取较小
值时有利于提高空间振动衰减率的峰值.但是，有效
控制频段略微变窄.
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