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弹性安装条件下机械设备自由振速测量方法
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摘要
"

提出了一种弹性安装条件下机械设备自由振速的测量方法'首先"采用阻抗分析法建立了单层耦合隔振系

统的动力学方程(其次"利用有效点导纳将多输入多输出系统转化为单输入单输出系统"理论分析了隔振系统对自

由振速的影响因素"进而提出了一种自由振速的获取方法(最后"对该方法进行了误差分析"并给出了适用频率范

围'通过有限元模拟和实验验证了该方法的正确性'本研究对于自由振速的获取提供了理论参考"具有一定的工

程应用价值'

关键词
"

隔振(源特性(自由振速(阻抗分析(有效点导纳

中图分类号
"

EF%%!:%

(
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引
"

言

设备振动源特性用于表征机械设备振动的固有

特性'描述设备振动源特性的关键问题是源特性表

征量的选取及其获取方法'

H*44)I4*

等)

%

*提出采

用自由振速 %

.*44J4-(A02

K

&描述设备的振动源特

性"自由振速)

#

*是指设备在自由悬挂条件下测得的

设备机脚的振动速度"自由振速不受测量环境的影

响"能够表征设备振动的固有特性'目前"自由振速

作为设备源特性的表征量已经得到了认可"是描述

设备振源特性的优选参数)

!C%%

*

'

但是"自由振速的获取存在一定困难"主要原因

是自由振速的直接测量条件苛刻"在工程中难以实

施'

L-)+2

)

#

*指出"自由振速的自由悬挂条件可以通

过在设备安装软弹簧来近似满足'原春晖)

"

*从工程

实际出发"针对自由振速测量过程中的有效频率范

围!设备安装要求!测量环境和背景噪声!隔振器选

型以及测点布置等问题进行了详细的分析'朱正道

等)

%$

*归纳了测量设备自由振速的安装条件"其实验

数据表明#若隔振器上下端的振级差达
#$MH

"可将

测得的设备振速作为自由振速'严斌等)

%#

*的研究

表明"当机脚阻抗与隔振器阻抗失配程度达
%$

倍以

上时"测得的机脚振速可作为自由振速'

上述研究表明"当隔振系统满足一定条件时"可

将弹性安装条件下的设备机脚振速近似作为自由振

速"但是此结论仅基于实验数据"而并未进行理论证

明及其误差分析'鉴于此"笔者开展了弹性安装下

设备自由振速测量方法的理论研究和实验验证'首

先"利用阻抗综合分析法建立动力学方程(然后"利

用有效点导纳分析了隔振系统对自由振速的影响规

律"获得了自由振速与机脚振速之间的关系"进而提

出了自由振速的测量方法(最后"对该测量方法进行

了理论误差分析"用有限元模拟和实验验证了该方

法的正确性'

$

"

理论分析

$:$

"

基于阻抗分析的多点耦合隔振系统建模

""

如图
%

所示"对由设备!弹性支撑以及基座所构

成的单自由隔振系统"可采用阻抗综合分析方法"建

立系统多点多激励的动力学模型'

设设备机脚的自由振速向量为
!

$

"安装隔振器

后"设备机脚的振动速度向量为
!

)

"基座安装点处

的振动速度向量为
!

1

"

"

) 为隔振器与设备连接点

所构成的导纳矩阵"

"

1 为隔振器与基座连接点所

构成的导纳矩阵"

#

) 和
#

1 分别为隔振器作用在设

备和作用在基座上的激励力向量'

根据导纳函数的定义"对设备建立以下模型)
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单层隔振系统简图
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其中#

"

)为设备机脚所构成的导纳矩阵'

其表达式为
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其中#
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表示设备机脚处点
#

到点
$

的导纳矩阵(

%

为隔振器的安装个数'

同理"对于基座有
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对隔振器"根据四端参数模型可得
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其中#
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分别为隔振器阻抗矩阵'

由式%
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&可得单层隔振系统的动力学方程为
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由式%

?

&可知"多点耦合的单层隔振系统的变量

互相耦合"设备在不同安装点之间的振动速度也是

耦合的"无法直接分析隔振系统对自由振速的影响'

因此"本研究引入有效点导纳的概念"将多输入多输

出耦合系统转化为多个单输入输出系统"在此基础

上分析隔振系统对设备自由振速的影响'

$%&

"

基于有效点导纳的自由振速估算

有效点导纳是指单个接触点处!单方向上实际

振动速度与所有接触点!所有激励分量在该点产生

的单方向实际力的比值'因此"在多点激励下"考虑

所有点不同自由度对测量点的影响时"有效点导纳

定义)
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其中#上标表示源或者接收结构的不同接触点(下标

表示激励或者响应方向(

)

(

#

为
(

点沿
#

方向的振速(

*

+

#

为作用在
+

点沿
#

方向的力'

对式%
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&进行变形"得到如下有效点导纳的表达
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式%

N

&中有效点导纳包含
&

部分#

,:

原点导纳(

1:

点互耦合(

A:

传递耦合(

M:

传递互耦合'

工程实际中一般忽略点互耦合和传递互耦合"

仅考虑多点安装的传递耦合的影响"并且由式%

N

&可

知"有效点导纳与激励力的大小和分布有关"本研究

采用文献)

"

*的方法"认为力的分布是均匀的'因

此"有效点导纳可以表示为
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将式%

?

&中的导纳换成有效点导纳"则多输入输

出的耦合隔振系统就转化成为多个单输入输出系

统"则以任意一隔振器在设备机脚安装点为研究对

象"其动力学方程为
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其中#

)

$

为设备机脚的自由振速(

)

)和
)

1分别为设

备机脚和基座安装点处的振速(

*

)和
*

1分别为隔

振器作用在设备和基座上的激励力(

'

)

& 和
'

1

&

分别为设备机脚和基座安装点的有效点导纳(
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和
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分别为该隔振器阻抗'以上参数均为

标量'

设
,

)

& 和
,

1

& 分别为设备机脚和基座安装点

的有效点阻抗"
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&可写为用阻抗形式描述的矩阵方程
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由式%
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&可得
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式%
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&表明了自由振速
)

$

和设备机脚振速
)

)

之间的关系'对其进一步分析"设
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"

与隔振系统隔振效果之间的关系为
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由式%

%!

&可知"隔振效果仅与隔振器和基座的

阻抗有关'隔振量
#

越大"则
"

值越小'对于弹性

安装来说"实际工程中设备机脚的有效点阻抗要远

大于隔振器的阻抗"即

,
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由于实际工程中弹性隔振系统的隔振效果一般

大于
%$MH

"由式%

%#

&可得

)
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式%

%?

&表明#在弹性安装条件下"在满足式%

%&

&

的条件下"设备自由振速近似等于设备机脚的振速'

所以"设备的自由振速可通过测量弹性安装设备机

脚的振速来获得'

通过式%

%?

&可以获得此推论#当设备采用不同

的隔振器时"如果两个隔振系统的隔振效果大于

%$MH

"则该设备在不同隔振系统中测得的机脚振动

速度近似相等"且均等于设备的自由振速'

$%'

"

误差分析

以下对式%

%?

&的误差进行分析"即在弹性安装

条件下"以设备机脚的振速作为设备自由振速时"由

式%
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&可知误差
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为
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低频条件下可将隔振系统视为刚体模型"设隔

振器的额定载荷为
.

"刚度为
/

"阻尼为
0

"阻尼

比为
%

"隔振器的固有频率为
&

(

"则隔振器的原点

阻抗
,

%%

与传递阻抗
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分别为
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其中#
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为隔振器的等效质量(
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(
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为隔振器的驻波频率'

设被隔振设备的质量为
.

3

"则低频下其阻抗
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)表现为质量阻抗
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若安装
%

个隔振器"则设备的有效点阻抗
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定义
'

为隔振器的载荷系数"表示隔振器的实

际载荷与额定载荷之比'忽略载荷不均匀性"则设

备质量与隔振器的额定载荷之间满足
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对于隔振系统来说"
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&可知"当激励频率与隔振器的固有频率吻合
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数值算例
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隔振系统模型

""

以电机作为机械设备振动源"采用
<;PQP

软件

对隔振系统进行有限元建模计算'电机功率为

##BR

"转速为
!$$$*

$

60+

"质量为
%?>B

9

"设备机脚

安装
&

个隔振器"基座以四边简支矩形板模拟'模型

材料特性为#弹性模量
#:%S%$

%%

L,

"泊松比
$:!

"密度

ND?$B

9

$

6

!

'系统的阻尼比取
DT

'在设备上施加

服从均匀分布的随机载荷"并叠加
?$FU

基频的谐波

激励%如图
#

所示&'计算了
&

种隔振器工况"隔振器

的固有频率!刚度!阻尼和载荷如表
%

所示'

图
#

"

设备随机激励载荷
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"

隔振器工况
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隔振系统的阻抗特性

为了分析隔振系统对自由振速的影响"进行隔

振器!设备机脚和基座的阻抗特性分析'对于隔振

器"驻波频率取为
#?$FU

"阻尼比取为
DT

"计算隔

振器的原点阻抗和传递阻抗%如图
!

所示&'在隔振

器驻波频率处阻抗最小"高于隔振器驻波频率时"隔

振器阻抗主要受隔振器质量的控制'低于驻波频率

时"隔振器阻抗主要表现为刚度特性'

图
!

"

隔振器原点阻抗和传递阻抗%工况
%

!

工况
&
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:!
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4M,+A45,+M2*,+5.4*06

=

4M,+A45(.05(

C
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&

根据文献)

"

*的方法"对于设备和基座"采用有限

元模型获得设备机脚与基座安装点的导纳矩阵"然后

根据式%

>

&计算出有效点导纳"从而获得设备与基座

的有效点阻抗'设备机脚有效点阻抗!基座有效点阻

抗与隔振器阻抗对比如图
&

所示'在低频范围内"设

备机脚的阻抗表现为质量阻抗"甚至小于隔振器的阻

抗'对于四边简支的基座板结构"低于第
%

阶模态频

率%

>%:>&FU

&时"其阻抗表现为刚度阻抗'

&%'

"

弹性安装条件下设备机脚振速与自由振速

本研究通过有限元模拟的方法来验证式%

%?

&的

正确性'自由振速的模拟方法为#根据其定义"对设

备的有限元模型施加自由边界条件和随机激励"计算

设备机脚的振速即为自由振速(设备机脚振速的模拟

方法为#将设备置于隔振系统中"在隔振系统的有限

图
&

"

设备机脚!基座有效点阻抗与隔振器原点阻抗%工

况
%

!

工况
&

&
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9

:&

"

L(0+206

=

4M,+A45(.6,AW0+4

"

1,54,+M05(-,20(+5

%

A,54%2(A,54&

&

元模型上施加相同的随机激励"基座采用四边简支边

界条件"计算出设备机脚的振速'设备机脚振速与自

图
?

"

设备自由振速的理论值与有限元仿真值%工况
%

!

工况
&

&

O0

9

:?

"

/,-)45(..*44J4-(A02045.(*2W4(*

K

,+M506)-,20(+

%
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由振速的
&

种工况的有限元模拟结果如图
?

所示'
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机脚振速与自由振速的差异主要发生低频段"在高

频段"机脚振速与自由振速基本一致'

&%2

"

自由振速测量的误差分析与适用频率范围

将设备机脚振速与自由振速的代数差作为测量

误差"图
>

为
&

种隔振器工况下的自由振速测量误

差曲线"有限元模拟的测量误差与理论测量误差基

本一致'最大正向误差发生在系统的垂向共振频率

处"共振时弹性安装设备的振速放大"因此"机脚的

振速远大于该频率点的自由振速'在低于隔振器固

有频率范围内%如图
&

所示&"由于设备机脚的阻抗

小于隔振器的阻抗"此时隔振器对于设备来说相当

于是刚性约束"因此"此时设备机脚振速远小于自由

振速'在高于隔振器固有频率条件下"随着频率的

增加"测量误差逐渐减小"可控制在
%MH

内'表
#

为该测量方法的适用频率范围'从四种隔振器工况

图
>

"

自由振速测量误差%工况
%

!

工况
&

&
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&

表
&

"

测量方法的适用频率范围
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工况
隔振器

固有频率
误差
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%MH

误差
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! N:$
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2
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%"

来看"隔振频率越低"测量方法的适用频率范围越

宽'若控制测量误差在
%MH

范围内"测量方法适用

的最低频率值约为隔振器固有频率的
!

倍(若控制

测量误差在
!MH

范围内"测量方法适用的最低频率

值约为隔振器固有频率的
#

倍'

'

"

实
"

验

由于工程实际中设备自由振速的测量难以实

施"因此笔者采取间接验证的实验方法"实验装置如

图
N

所示'本实验对变频电机设备进行隔振"分别

采用两种型号隔振器"测试频段取
%$

!

D$$$FU

"

测量了电机在
&

种转速工况下机脚的振动加速度级

和系统隔振效果"各工况转速分别为
>$$

"

%#$$

"

%?$$

和
#$$$*

$

60+

"实测数据如表
!

所示'

图
N

"

实验示意图
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表
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2

种设备工况机脚振级和系统隔振效果
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工
况

设备机脚振级 系统隔振效果

隔振器
%

隔振器
#

差值 隔振器
%

隔振器
#
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& %#&:" %#?:D X$:" %>:? %":$

实验数据表明"

&

种电机转速下"两种隔振系统

中的电机机脚振级在测量频段内的差异为
$:"

!

#:?MH

"此时"两种隔振系统的隔振效果均大于

%$MH

'误差可能主要是测点位置的差异造成的'

因此"如果不计测点位置影响和测量误差"可认为设

备机脚的振级与隔振器无关"且为常数"即近似等于

设备的自由振速'该实验结论验证了文中
%:#

节的

理论推论"间接验证了式 %

%?

&'
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2

"

结
"

论

%

&在弹性安装条件下"当系统的隔振效果大于

%$MH

时"设备自由振速近似等于设备机脚振速'

#

&自由振速可通过单层弹性安装的方式获得'

设备机脚的阻抗特性对自由振速的测量结果影响较

大"系统的隔振效果对自由振速测量的影响要小于

设备机脚阻抗特性的影响'

!

&考虑到实际工程中的测量误差一般为
%MH

"

误差分析表明"当设备机脚与基座阻抗远大于隔振

器阻抗时"弹性安装条件下测量设备自由振速的适

用频率范围为大于
!

倍的隔振器固有频率'

&

&本研究工作对自由振速的获取以及机械设

备振动源特性的转换研究具有一定的理论价值和工

程应用前景'

参
""

考
""

文
""

献

)

%

*

"

H*44)I4*V

"

E)BB4*'[:V450-04+26()+20+

9

5

K

52465

0+1)0-M0+

9

)

'

*

:<

==

-04M<A()520A5

"

%"N>

"

"

#

NNC%$%:

)

#

*

"

L-)+2':EW4)54(.4Z

=

4*064+2,-52*)A2)*4

C

1(*+45()+M

5()*A4M,2,.(*

=

*4M0A20(+

)

[

*

3

L*(A44M0+

9

5(.\+24*

C

;(054:P,+O*,+A05A(

#)

5:+:

*"

%"D#

#

&&?C&&D:

)

!

*

"

3((*W()54<E

"

]0115H3:L*4M0A20(+(.2W452*)A

C

2)*4

C

1(*+4+(054M4J4-(

=

64+2(.,642W(M(-(

9K

)

'

*

:

'()*+,-(.P()+M,+M/01*,20(+

"

%""!

"

%>N

%

#

&#

##!C

#!N:

)

&

*

"

3((*W()54<E

"

]0115H3:34,5)*464+2(.52*)A

C

2)*4

C

1(*+45()+M460550(+.*(6 *450-04+2-

K

6()+24M

6,AW0+450+502)

)

'

*

:'()*+,-(.P()+M,+M/01*,20(+

"

%""?

"

%D$

%

%

&#

%&!C%>%:

)

?

*

"

3((*W()54<E

"

]0115H3:[,-A)-,20(+(.2W464,+

,+M6,Z06)6 6(10-02

K

.(*A(+A*424.-((*5

)

'

*

:<

=

C

=

-04M<A()520A5

"

%""?

"

&?

%

!

&#

##NC#&?:

)

>

*

"

O)-.(*MV<

"

]0115H3:P2*)A2)*4

C

1(*+45()+M

=

(I4*

,+M5()*A4AW,*,A24*0U,20(+0+ 6)-20

C

=

(0+2

C

A(++4A24M

5

K

52465

"

=

,*2\\

#

,1()26(10-02

K

.)+A20(+,+M.*44J4

C

-(A02045

)

'

*

:'()*+,-(.P()+M,+M/01*,20(+

"

%""N

"

##$

%

#

&#

#$!C##&:

)

N

*

"

L424*55(+H< E

"

]0115H 3:E(I,*M5,52*)A2)*4

C

1(*+45()+M5()*A4AW,*,A24*0U,20(+

)

'

*

:<

==

-04M <

C

A()520A5

"

#$$$

"

>%

#

!#?C!&!:

)

D

*

"

3((*W()54 < E: +̂2W4AW,*,A24*0520A5

=

(I4*(.

52*)A2)*4

C

1(*+45()+M5()*A45

)

'

*

:'()*+,-(.P()+M

,+M/01*,20(+

"

#$$%

"

#&D

%

!

&#

&&%C&?":

)

"

*

"

原春晖
:

机械设备振动源特性测试方法研究 )

8

*

:

武

汉#华中科技大学"

#$$>:

)

%$

*朱正道"俞孟萨
:

舰船机械设备振动激励特性测试方

法研究 )

'

*

:

舰船科学技术"

#$$>

"

#D

%

P#

&#

!&C!":

_W)_W4+

9

M,(

"

Q)34+

9

5,:EW464,5)*464+2(.J0

C

1*,20(+5()*A4(.6,AW0+40+5W0

=

5

)

'

*

:PW0

=

PA04+A4

,+ME4AW+(-(

9K

"

#$$>

"

#D

%

P#

&#

!&C!":

%

0+[W0+454

&

)

%%

*王雪仁"缪旭弘"原春晖"等
:

船舶设备激励源载荷

转换方法及应用 )

'

*

:

噪声与振动控制"

#$%!

%

#

&#

DNC

"$:

R,+

9

)̀4*4+

"

30,( )̀W(+

9

"

Q),+[W)+W)0

"

42,-:

a(,M2*,+5.4**0+

9

24AW+0

b

)4(.4ZA02,20(+5()*A45.(*

5W0

=

c54

b

)0

=

64+2,+M025,

==

-0A,20(+

)

'

*

:;(054,+M/0

C

1*,20(+[(+2*(-

"

#$%!

%

#

&#

DNC"$:

%

0+[W0+454

&

)

%#

*严斌"吴文伟"刘忠族
:

机械设备振动源特性研究

)

'

*

:

船舶力学"

#$%$

"

%&

%

%$

&#

%%D$C%%DD:

Q,+H0+

"

R)R4+I40

"

a0)_W(+

9

U):<52)M

K

(+2W4

AW,*,A24*0U,20(+(.6,AW0+4*

K

,5J01*,20(+5()*A45

)

'

*

:

'()*+,-(.PW0

=

34AW,+0A5

"

#$%$

"

%&

%

%$

&#

%%D$C%%DD:

%

0+[W0+454

&

)

%!

*王真"赵志高"刘芳
:

全柔性浮筏隔振系统建模与隔

振性能分析 )

'

*

:

振动!测试与诊断"

#$%N

"

!N

%

%

&#

N$C

N?:

R,+

9

_W4+

"

_W,(_W0

9

,(

"

a0)O,+

9

:3(M4-0+

9

,+M0

C

5(-,20(+4..0A04+A

K

,+,-

K

505.(*

9

-(1,-.-4Z01-4.-(,20+

9

*,.205(-,20(+5

K

5246

)

'

*

:'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5

C

)*464+2780,

9

+(505

"

#$%N

"

!N

%

%

&#

N$CN?:

%

0+[W0

C

+454

&

)

%&

*钱斌
:

圆柱壳组合系统振动噪声的有效导纳功率流法

研究 )

8

*

:

西安#西北工业大学"

#$$#:

第一作者简介#王真"女"

%"N>

年
!

月

生"博士!教授'主要研究方向为振动噪

声及其控制'曾发表-全柔性浮筏隔振

系统建模与隔振性能分析.%-振动!测

试与诊断.

#$%N

年第
!N

卷第
%

期&等

论文'

Y6,0-

#

I,+

9

UW4+

#

I2):4M):A+

"$&"

第
#

期 王
"

真"等#弹性安装条件下机械设备自由振速测量方法



$%&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"


