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摘要 针对船舶机械低频减振的特点，探讨了船用隔离器低频减振效果。利用磁流变阻尼器具有响应速度快、阻尼

可控、功耗小、阻尼力大、动态范围广及适应面大等特点，通过将钢丝绳弹簧与磁流变阻尼器并联组合构成的新型

船用隔离器。对船用隔离器的低频振动性能开展了试验研究，振动试验的激振力频率为 １～１５Ｈｚ，力幅为 ２４ｋＮ。

试验结果表明，该船用隔离器有较好的减振效果，低频段的减振效果优于传统减振元件，磁流变阻尼器的使用能够

明显削弱振动的共振峰值。
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引 言

磁流变阻尼器由于具有出力大、温度适应性强、

响应速度快、能耗低、结构简单、阻尼力连续顺逆可调

并可方便地与微机控制结合等优良特点，已成为汽

车、机械装置、桥梁以及土木建筑等领域新一代的高

性能和智能化的减振装置。部分装置已经应用于实际

工程，展现出了良好的应用前景
［１３］
。虽然磁流变阻尼

器在工程上已有一定的应用，但在船舶减振方面的研

究还较少。当前，在船用隔离器研制中，低频减振是该

研究领域的难点。若将一种阻尼器与一种减振器相配

合组成一种新的隔离器，这种隔离器若能提高船用隔

离器的低频减振效果，将对改善舰船的隐蔽性、生命

力和战斗力具有重要的理论和实践意义。

笔者提出了一种由传统的钢丝绳减振器与磁流

变阻尼器（简称 ＭＲ阻尼器）组合而成的隔离器系

统，旨在对舰船基座传统的被动式隔离器进行改造，

加强减振系统的低频减振效果。通过对船用隔离器

进行振动试验，得到一系列性能曲线。根据试验结

果，分析了船用隔离器低频振动性能，为其实际应用

提供了参考。

 船用隔离器

 隔离器设计思想

笔者提出的具体设计方法是：在柔度大、变形能

力强的传统减振元件基础上并联智能出力元件，构

成新的船用隔离器系统，使隔离器系统的动力学特

性由固定不变转为智能可控，再配以适当的控制算

法，即可根据激振力的变化而调整系统的出力状态，

实现最佳的隔振效果。其原理如图 １所示。该隔离

器的优点是：ａ．减振频带宽，可弥补传统大柔度隔离

器在低频减振方面的不足；ｂ．充分发挥大柔度隔离

器在抗冲击时的优越性，避免了冲击过程中由于隔

离器变形过大而产生的二次碰撞。

图 １ 船用隔离器原理图

 钢丝绳弹簧和磁流变阻尼器

钢丝绳弹簧是近几年发展起来的一种新型减振

元件，具有相当大的挠度和较大的阻尼，能适应恶劣

的环境［４］
。其单独应用于舰船主机减振时存在以下

不足：ａ．主机处于某些特定工作状态时会引起剧烈

的振动响应；ｂ．由于对称布置的钢丝绳弹簧受力不

均匀，会引起主机倾斜，甚至会引起受压力较大一侧

的钢丝绳弹簧发生较大塑性变形。
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磁流变液是一种新型智能材料，由它设计而成

的磁流变阻尼器（简称 ＭＲｄａｍｐｅｒ）已成为新一代

的减振装置［５６］
。当其安装在结构上时，根据受控结

构的振动状态，按照一定的控制规则迅速自动调整

阻尼器参数（阻尼），从而抑制结构的振动响应，可以

作为一种理想的智能控制装置［７８］
。

 船用隔离器振动试验

 振动试验系统

笔者设计的船用隔离器系统的物理模型如图 ２

所示，它主要由以下几部分组成：ａ．模型下部结构用

于模拟船底；ｂ．模型上部结构作为承载设备；ｃ．磁流

变阻尼器和钢丝绳弹簧，将模型上、下部结构连成整

体，是系统减振抗冲的主要元件；ｄ．侧向限制结构，

用于限制上部结构的水平方向运动。

１下部结构；２钢丝绳弹簧；３侧向限制结构；４上部结构；

５磁流变阻尼器；６控制质量块；７传力杆

图 ２ 系统模型侧向示意图

在进行振动试验时，将模型的下部结构固定于

地面，模拟船底结构。在模型的上部结构上施加竖直

方向的激振力以模拟主机振动载荷，激振力通过额

定载荷为 １０ｋＮ的 ＭＴＳ液压伺服加载系统施加给

隔离器系统，加载系统的作动筒与模型之间通过传

力杆连接。振动试验系统如图 ３所示。

图 ３ 振动试验系统

振动试验输入的激振载荷波形为

爡＝ 爡０ｓｉｎ（犽牠） （１）

振动试验的工况设定为：ａ．输入系统激振力的

力幅为 ２４ｋＮ，激振频率为 １～１５Ｈｚ共 １５个状态；

ｂ．整个模型系统的控制质量划分为 １０００，１２００，

１４００，１６００，１８００，２０００ｋｇ共 ６个状态；ｃ．将磁流

变阻尼器的控制电流划分为 ０，０２５，０５，１０，１５，

１７５，２０Ａ共 ７个状态。将上述状态进行组合，共

计 ６３０个工况。

 振动试验结果

对试验工况各个状态进行的测试表明，在设定

的边界条件下，试验模型总体表现为竖直方向的运

动。在低频状态时，结构的位移响应及磁流变阻尼器

的出力较大，高频状态时较小。ＭＴＳ液压伺服加载

系统所施加的激振信号在频率上与设计输入相符

合，但是力幅在高频状态下有一定的衰减。

２．２．１ 磁流变阻尼器的出力特性

由实测磁流变阻尼器出力曲线（图 ４）可以看

出，在简谐激振力作用下控制电流恒定时，其出力过

程可近似为一条正弦曲线。这说明在振动试验中，磁

流变阻尼器的作用是给模型系统增加了一个阻尼。

实测的磁流变阻尼器在不同电流状态下的出力幅值

如图 ５所示。

根据阻尼力幅值的计算公式，按照实测的数据

图 ４ 施加控制电流 ２Ａ时磁流变阻尼器的出力曲线

图 ５ 磁流变阻尼器出力与电流之间的关系
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进行计算，可得出磁流变阻尼器对应各个电流的阻

尼，如图６所示。该阻尼的变化规律符合二次多项式

的情况，其拟合方程式为

爞＝ ８６８２１爤
２
－ ８００８９爤＋ １５７９５０ （２）

此现象表明，线性地改变磁流变阻尼器的电流

相当于以二次函数改变隔离器系统的阻尼系数。

图 ６ 磁流变阻尼器阻尼与电流之间的关系

２．２．２ 振动响应与激振频率的关系

下面列出了模型控制质量为 ２０００ｋｇ，激振力

为 ２４ｋＮ的典型工况的试验结果。图 ７～图 ９分别

给出了力传递率、位移放大系数和加速度的典型特

征曲线。由图可知：

１）在频率不变的情况下，系统的力传递率、位移

放大系数、加速度幅值随着电流的增加而不断减小；

２）系统的力传递率、位移放大系数、加速度幅

值出现了 ３个峰值，经试验测得它们分别在频率比

图 ７ 力传递率与频率比的关系曲线

图 ８ 位移放大系数与频率比的关系曲线

图 ９ 加速度与频率比的关系曲线

为 ０４，１和 １３，即 ４，１０和 １３Ｈｚ左右；

３）系统的力传递率、位移放大系数总体表现为

在低频处较大，在高频处较小。

 船用隔离器振动特性分析

根据振动试验结果对隔离器系统的振动特性进

行分析，分析所采用的数据为模型的控制质量，即

２０００ｋｇ的典型工况的数据结果。

 振动响应与激振频率的关系

１）对隔离器模型的控制作用主要体现在对振

动峰值的抑制上，其数值见表 １。将未安装磁流变阻

尼器与安装磁流变阻尼器未施加控制电流时对数据

进行对比，系统的最大力传递率有了一定的降低，这

主要是磁流变阻尼器的初始阻尼作用于系统的结

果。控制电流逐渐增大，力传递率随之减小。当控制

电流达到额定电流２Ａ时，力传递率降到最低，数值

为 １１。可见磁流变阻尼器对系统力传递率的峰值

具有较好的控制效果，与没有磁流变阻尼器时相比

较，响应峰值降低了 ３４５％。位移放大系数的控制

规律与力传递率的控制规律基本相同，在没有安装

磁流变阻尼器与安装磁流变阻尼器未施加控制电流

时相比，系统最大的位移放大系数也有了一定的降

低。当控制电流达到额定电流２Ａ时，位移放大系数

降到最低，数值为 １１。在磁流变阻尼器的控制下，

响应峰值最大可降低 ４１２％。试验结果表明，隔离

器系统在低频减振方面具有较好的作用效果，与单

独使用钢丝绳弹簧相比有了较大程度的改善。这是

因为在频率较低时，增加系统阻尼可以降低系统的

振动响应。

２）试验振动响应峰值主要在 ３～５Ｈｚ和 １０Ｈｚ

附近。动态特性测定试验结果表明，竖直方向的固有

频率分别为６１和１３２Ｈｚ。这是因为加载系统启
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表  安装磁流变阻尼器前、后振动响应峰值的变化

工况
力传

递率

位移放大

系数 牃燉（ｍ·ｓ
－２
）

未安装 ＭＲ １６８ １８７ ０９９

安装 ＭＲ

电流为零
１５３ １６９ ０７８

安装 ＭＲ

电流为 ２Ａ
１１０ １１０ ０６４

动时的系统调零过程对隔离器系统产生了预压，使

系统产生较大的变形，钢丝绳弹簧的刚度减小，造成

系统的固有频率下降。实测结果显示，该预压引起的

钢丝绳弹簧变形为 ４～５ｍｍ，这使单个钢丝绳弹簧

的刚度从 ２２６２４４３Ｎ燉ｍ降低到 １５４６０１８Ｎ燉ｍ，

从而使系统的刚度降低了 ３２％，即实际激振时系统

的固有频率降低为原状态的 ０８２倍。结合动态特性

测定试验结果可知，实际激振时隔离器系统的前两

阶固有频率应该为 ５和 １０８２Ｈｚ，这与试验结果较

为符合。

３）低频时的峰值明显高于高频时的峰值，这主

要是因为加载系统的作动筒出力方式是以激振频率

达到要求为目标。当激振频率较高时，激振力的实际

力幅出现了较大衰减，衰减情况见图 １０。图中：爡牏为

输入给作动筒的激振力幅值的指令值；爡牗为作动筒

实际输出的激振力幅值。

按照激振力衰减情况对力传递率与频率关系曲

线图进行转换，可得实际的力传递率与频率比关系

曲线，如图 １１所示。当频率比等于 １时，最大力传递

率发生在无阻尼器时，其值为 ６３６，最小力传递率

发生在阻尼器电流为 ２Ａ时，其值为 ０９，减幅达到

了 ８５８５％。

４）由竖直方向加速度响应曲线可看出，振动响

应的峰值更明显地体现在频率比为 ０４，１和 １３

处，即固有频率为 ４，１０，１３Ｈｚ附近，这与在分析力

传递率时所得结论相一致。

图 １０ 激振力的衰减曲线

图 １１ 转换后的力传递率与频率比的关系曲线

 振动响应与控制电流关系的变化规律

下面给出控制质量为 １０００，１６００，２０００ｋｇ状

态下，试验时的位移响应随电流的变化关系的典型

曲线。系统的位移响应整体表现为随电流的增大而

减小，并且在振动位移响应较大时，响应曲线明显表

现为一条上凸的曲线，如图 １２所示。这说明随着电

流的增大，电流的变化对振动响应的影响能力在增

强。经研究发现，振动的位移幅值与电流的关系为平

方关系，其理论关系曲线见图 １３。可见，实测曲线与

理论计算曲线所显示的规律是一致的。

图 １２ 位移与电流的关系曲线

图 １３ 位移与电流的理论关系曲线

 振动响应与控制质量关系的变化规律

激振力为 ２４ｋＮ，控制电流为 ０，１０，２０Ａ状

态下，位移响应随质量的变化关系曲线如图 １４所

示。由曲线的变化趋势可以看出，在各种电流状态

下，系统的振动响应均表现为随控制质量的增加而
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减小。在控制质量由 １０００ｋｇ增加至 ２０００ｋｇ时，

振动响应的降幅见表 ２。

图 １４ 位移与质量的关系曲线

表  由质量变化引起的振动响应降幅

控制电流燉Ａ 降幅燉％

０ ３８．４

１ ３３．６

２ ３４．１

由强迫振动的位移响应的计算式可知，在其他

条件固定的情况下，振动系统质量的增加会降低系

统的振动响应。

 结 论

１）基于现有的船舶减振元件——钢丝绳弹簧

和智能出力元件磁流变阻尼器设计的船用隔离器系

统的结构形式是合理的，经振动试验验证，船用隔离

器系统的动力学响应正常。

２）磁流变阻尼器与钢丝绳弹簧相并联构成的

减振系统对低频振动响应有较好的控制作用，力传

递率的减幅可达 ８５８５％，隔振效率较好。

３）磁流变阻尼器对系统的控制作用在激振载

荷幅值较大、频率较低时更加明显。
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