
 第27卷 第2期 爆 炸 与 冲 击 Vol.27,No.2 
 2007年3月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES Mar.,2007 

文章编号:1001-1455(2007)02-0179-06

双模量隔冲减振器在半正弦波冲击环境下
响应的数值分析

*
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  摘要:将环境对双模量隔冲减振器的冲击分为两个阶段,在半正弦波冲击作用阶段采用双自由度模型进

行响应计算,并以终了时刻的位移和速度作为自由振动阶段的初始条件,对自由振动阶段的单自由度模型进

行响应计算。分析了某双模量隔冲减振系统在受半正弦波环境冲击下的响应特性,并与线性系统在受该冲击

下的性质进行了比较。分析结果表明较易实现的双模量隔冲减振器具有较好的效果。
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1 引 言

  冲击是指一个结构系统受到的瞬态载荷,也可以看成是能量从外界传递到一个结构系统的短暂过

程。对船舶、潜艇设备影响较大的是爆炸冲击,爆炸冲击环境的特点是:高幅值的振荡波形,持续时间很

短,一般在20ms内衰减到零。其中半正弦冲击谱是一种经常采用的数值计算冲击谱,可认为以半正弦

波作为冲击激励是较为合理的[1]。为了保证装备和系统在遭遇冲击作用下的可靠性和生命力,需要对

环境冲击进行衰减和隔离,采用具有弹性和吸能性质的隔冲减振器是工程中经常采用的设备防护技术。
通常情况下,这种弹性元件表示为非线性刚度和阻尼特性。如典型的隔冲材料(橡胶、空气等)具有显著

的硬弹簧特征,即具有明显的硬非线性[2-4]。钢丝绳隔振器利用在整个变形过程中每根钢丝之间产生的

滑动摩擦消耗大量能量,并呈现非线性软化,刚度随变形增加而降低来提高隔振率[5]。隔冲减振器的效

果取决于减振元件的刚度,刚度越小减振效果越好,隔冲效果也较好,但刚度过小往往会导致设备的静

力位移较大,造成被隔冲设备与环境设备相碰撞。图1所示,带间隙的弹簧质量系统[6]可有效解决这个

图1 带间隙的弹簧质量系统

Fig.1Thespring-masssystemwithfreedistance

图2 双模量系统载荷-位移历程

Fig.2Theload-displacementcurveof
adouble-stiffnesssystem
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矛盾,它由弹簧1和带间隙的弹簧2组成,设弹簧1的刚度系数为k1,物块与弹簧2接触后弹簧的总刚

度系数为k2,间隙的宽度为a0,这种隔冲减振元件称为双模量隔冲减振元件,它是一种较容易实现的非

线性元件,其载荷-位移历程如图2所示。对于此类系统可利用分段的解析积或平均法获得定量的近似

解[7-9]。为适应工程需要,本文中运用一种双模型两步动力学分析方法对双模量隔冲减振元件在半正

弦冲击环境下的性能进行分析。

2 计算模型

  作用于系统的环境冲击,多是由基础导入,经隔冲减振元件的途径传到设备上。如水中非接触爆炸

对舰载装备的冲击。将隔冲减振元件和设备简化成单自由度系统,则有图3所示的冲击模型。

  设质量所受到的阻尼力

Fc(x)=c(̇x)̇x (1)
弹性力

Fk(x)=k(x)x (2)
式中

c(̇x)=c0+c1̇x+c2̇x2+… (3)

k(x)=k0+k1x+k2x2+… (4)

  图3所示减振系统可用如下控制方程表示

M̈x+Fc(̇x-̇y)+Fk(x-y)=0 (5)
式中:y为基础冲击位移,̇y为基础冲击速度。当基础冲击以加速度形式给出时,必须将加速度积分成

速度和位移。
求解(5)式,可得隔冲装置的抗冲性能。当系统为线性时,其解易于求出。此时,(5)式成为

M̈x+c0̇x+k0x=c0̇y+k0y (6)

图3 冲击作用模型

Fig.3Shockactionmodel

图4 双自由度计算模型

Fig.4DoubleDOFmodel

  环境冲击是一种短时强载荷

作用,设备对环境冲击的响应实

质上由2个阶段组成。第1阶段

是冲击载荷作用阶段,第2阶段

是自由振动阶段。在第1阶段,
基础是运动的;第2阶段,基础是

固定不动的。冲击最大响应可能

发生在第1阶段,也可能发生在

第2阶段。针对冲击振动的特

点,提出如下的双模型计算方法。

2.1 第1阶段:冲击作用阶段

  将隔冲减振元件和设备简化成图4所示的双自由度系统模型。图4所示冲击模型有如下控制方程

M1̈x1+Fc(̇x1-ẋ2)+Fk(x1-x2)=0
M2̈x1-Fc(̇x1-ẋ2)-Fk(x1-x2)=f(t{ )

(7)
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ẋ
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
+

k(x1-x2) -k(x1-x2)

-k(x1-x2) k(x1-x2
æ

è
ç

ö

ø
÷)
x1
x
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
=

0
f(t
æ

è
ç

ö

ø
÷)
(8)

式中:M1 为设备质量,M2 为基础模拟质量,刚度函数k、阻尼函数c按公式(3)~(4)定义,f(t)为基础

冲击的等效力。求解(8)式可得冲击作用阶段的设备响应。

2.2 第2阶段:自由振动阶段

  将隔冲减振元件和设备简化成图3所示的单自由度系统模型。此时系统的控制方程为

M̈x+Fc(̇x)+Fk(x)=0 (9)
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此时系统没有基础冲击,系统在质点初始条件下自由振动

x0=x1(td)-x2(td)

ẋ0 =̇x1(td{ )
(10)

式中:td 为冲击作用时间长度,x1(td)、̇x1(td)为图4所示的模型求得的冲击终了时刻质量的位移和速

度,x2(td)为基础模拟质量的位移。

3 冲击输入

  对于图4所示系统,由质点系动力学原理[10],可以求得系统质心的加速度

a(t)= f(t)
M1+M2

(11)

当M2≥50M1 时,可认为M2≫M1,此时有

a(t)≈f(t)
M2

(12)

设两质点距离为l(t),系统质心与M2 的距离为l0(t),有

l0(t)= M1

M1+M2
l(t) (13)

当l(t)为有限值时,由于M2≫M1,有

l0(t)≈0 (14)
(12)式和(14)式表明,系统质心加速度近似等于质点M2 加速度、系统加速度作用位置在M2 质点上。

按上述原理,可将设备所受到的基础位移冲击d(t)、基础速度冲击v(t)等效为基础加速度冲击

a(t)=̈d(t) (15)

a(t)=̇v(t) (16)
对应于系统受基础加速度冲击、基础速度冲击、基础位移冲击等3种冲击形式,等效冲击力分别为

f(t)=
M2a(t)

M2̇v(t)

M2̈d(t
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4 冲击响应计算[11]

  (8)式可写成下面的一般形式

M̈u+C(t)̇u+K(t)u=F(t) (18)
式中:u=(x1,x2)T 为位移向量,̇u=(̇x1,̇x2)T 为速度向量,̈u=(̈x1,̈x2)T 为加速度向量,M 为质量矩

阵,C(t)为阻尼矩阵,K(t)为与位移有关的非线性刚度矩阵,F(t)为等效冲击力载荷。
将冲击作用时间td 分成n个时间步,每个时间步长为Δt,由(18)式可得增量平衡方程

MΔ̈u(t)+C(t)Δ̇u(t)+K(t)Δu(t)=ΔF(t) (19)
在延伸的计算步长内

τ=θΔt   θ>1.37 (20)

  在一个延伸计算步长内,假定加速度是线性变化的,C(t)、K(t)在该时间段内保持为常量,则在该时

段末系统的加速度和速度增量

Δ̂̈u(t)=6τ2Δ̂u
(t)-6τu̇

(t)-3̈u(t)
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式中:̇u(t)、̈u(t)分别为该时段初所对应时间点的系统速度和加速度。
将方程(20)代入增量的运动方程(19),可得
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K̂(t)̂Δu(t)=Δ̂̂F(t) (22)

K̂(t)=K(t)+6τ2M+3τC(t) (23)

Δ̂̂F(t)=̂F(t)+M 6
τu̇
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  给定初始时刻系统的速度向量和加速度向量,利用(20)~(24)式进行循环计算,即可求得设备在环

境冲击作用下第1阶段(冲击作用阶段)的冲击响应。
令(18)式中的F(t)为零向量、消除(18)式中对应于M2 的行和列,按(10)式取质点 M1 的初始速度

向量和初始位移向量,采用前述算法可求得设备在第2阶段(自由振动阶段)的响应。

5 数值分析

  应用上述分析方法对某双模量隔冲减振系统受等速度半正弦波谱冲击进行数值模拟。该系统的载

荷-位移特性为(数值方程中,x的单位是mm,F 的单位是kg·mm/s2)

F=
1.5×105x |x|≤25
37.5×105+6.0×105(x-25)   25<|x|≤{ 50

(25)

分别以双模量系统的线形阶段固有频率f1(5.8Hz)、f2(11.6Hz)为激振半正弦谱频率,对系统进行

无阻尼拟共振分析。随着刚度的非线性化,由无阻尼强迫振动微分方程式的一般解,在质点的位移响应

上出现一种“拍”的谐振,可以从表1中看出即使在相当固有频率的激励下,这种双模量系统也能够自动

避开共振,抑制共振振幅急剧增大。
采用无阻尼假设,系统受等速度半正弦波谱冲击,将其转换为加速度谱。系统在工作频段的隔冲减

振特性如表1所示。表2为线性刚度元件(刚度为1.5×105kg/s2)在与表1相同冲击环境下的隔冲减

振特性。表中,f为冲击频率,T/2为半周期,a为冲击加速度幅值,x1、v1、a1 分别为冲击阶段的位移、
速度、加速度响应幅值,x2、v2、a2 分别为自由振动阶段的位移、速度、加速度响应幅值。

表1 双模量系统的隔冲减振特性

Table1Thepropertyofvibrationandshockisolationinadouble-stiffnesssystem

f/Hz (T/2)/s a/(m/s2) x1/mm v1/(m/s)a1/(m/s2) x2/mm v2/(m/s)a2/(m/s2)

5.8 0.086 21.46 25.40 1.159 34.01 25.11 1.48 88.30
10 0.05 36.95 23.89 0.520 31.16 20.12 1.01 47.63
11.6 0.043 42.83 21.43 0.382 27.44 23.89 0.86 30.58
20 0.025 73.89 14.08 0.143 18.42 14.41 0.53 18.72
40 0.0125 147.78 7.38 0.036 9.60 7.44 0.27 9.51
60 0.0083 221.68 4.92 0.016 6.47 4.93 0.18 6.27
80 0.00625 295.57 3.73 0.091 4.90 3.73 0.13 4.80
100 0.005 369.36 2.93 0.005 3.72 2.94 0.11 3.82

表2 线性系统的隔冲减振特性

Table2Thepropertyofvibrationandshockisolationinalinearsystem

f/Hz (T/2)/s a/(m/s2) x1/mm v1/(m/s)a1/(m/s2) x2/mm v2/(m/s)a2/(m/s2)

5.8 0.086 21.46 15.48 1.637 157.29 32.85 1.72 183.56
10 0.05 36.95 11.36 1.407 59.09 21.38 1.55 110.35
20 0.025 73.89 11.96 0.520 62.43 15.60 0.80 39.20
40 0.0125 147.78 7.01 0.142 36.95 7.60 0.39 19.11
60 0.0083 221.68 4.83 0.063 25.19 4.94 0.25 12.45
80 0.00625 295.57 3.24 0.036 19.31 3.27 0.17 8.23
100 0.005 369.36 2.92 0.011 7.45 2.93 0.21 15.19

  从表1可以看出,在工作频段10~100Hz,设备在半正弦冲击环境作用下的响应随冲击频率增大
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而减小。在低频段响应比较剧烈但仍在设备允许的位移和加速度范围之内,在高频段既能有效控制设

备的加速度反应又能更好地控制结构位移,具有较好的隔冲减振效果。

  比较表1和表2,当设备响应进入大变形阶段时,双模量元件隔冲减振性能更佳,能够在耗散能量

的同时,更加有效的控制设备位移。取最小工作频率10Hz响应图谱如图5所示。

图5 双模量隔冲减振设备在10Hz半正弦脉冲作用下的冲击响应

Fig.5Theresponseofthedouble-stiffnesssysteminahalfsinewavewith10Hz

图6 双模量元件在冲击环境下的幅频特性

Fig.6Thepropertiesofamplitudefrequenciesof
double-stiffnesssystemssubjectedtoshock

  在冲击阶段,质点相对位移响应随着刚度的强

化而减小,能够有效减小设备的位移反应。在自由

振动阶段,位移响应进入大变形后,进入刚度k2 段,
位移迅速减小,并稳定于刚度k1 段自由振动,在过

载时可控制设备位移急剧增大;在大位移阶段,冲击

传递率虽大于1,但其仍在设备工作的安全环境内,
这时的加速度响应频谱趋于复杂。可见在整个自由

振动阶段,当存在较大位移时,由于非线性元件的刚

化效应,设备呈现的是非标准的自由振动响应。

  计算结果表明,该系统对全频段的半正弦波加

速度脉冲有较好的隔冲减振效果。由图6的幅频特

性曲线(a0 为冲击阶段的响应幅值,a为对应于每个

频段的响应幅值),可以看出f1/f<1时,系统在环

境冲击下产生的最大响应发生在自由振动阶段[12],与表1和图5结果相吻合。当系统存在一定的阻尼

时,载荷-位移的非线性程度将增加,可以取得更好的隔冲减振效果。

6 结 论

  设备系统的隔冲减振问题是一个非常普遍的工程问题,广泛应用于船舶、机械、车辆和航空等领域。
数值分析结果表明,利用较易实现的双模量隔冲减振设备在工作频段具有较好的隔冲减振效果,在非工

作频段也不出现共振,提高了振动与冲击的双重隔离拟合效果且可适应载荷的变动情况,在过载时可控

制设备位移急剧增大。本文中提出的计算模型和方法,能用来进行被动隔冲减振设计和效果评价。
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Analysisofvibrationandshockisolationsystem
withdouble-stiffnessinhalfsinewaveshock

LUOZhong1*,CHENZhi-jian1,WUHui-jun2
(1.SchoolofNavalArchitectureandPower,NavalUniversityofEngineering,

Wuhan430033,Hubei,China
2.CollegeofHe’nanTrafficProfessionalTechnology,Zhengzhou450015,He’nan,China)

Abstract:Theprocessofshockactedonavibrationandshockisolationsystemwithdouble-stiffness
wasdividedintotwosteps.Intheshockactionphaseofahalfsinewave,theresponsewascalculated
byusingadoubleDOFmodel.Inthefreevibrationphase,theresponsewascalculatedbyadoptinga
singleDOFsystem,theinitialdisplacementandvelocityofsingleDOFadoptthefinalvalueofthe
firstphase.Thepropertyofthedouble-stiffnesssystemintheshockofthehalfsinewavewasana-
lysedbyusingthismethod.Someconclusionsweregainedbybeingcomparedwiththelinearsystem.
Resultsindicatethepreferableeffectofvibrationandshock.
Keywords:mechanicsofexplosion;vibrationandshockisolation;double-stiffness;shock;nonlinear
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