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摘要：目的 研究非线性隔振系统的动力学行为。方法 以立方非线性系统为研究对象，研究了阻尼系数

、无量纲参数 R 对放大倍数的影响规律，并进行了隔振设计。结果 随着阻尼系数和无量纲参数 R 的

增大，放大倍数峰值减小。结论 系统的非线性行为有利于系统隔振性能，即便阻尼系数等于 0 的情况

下，也不会出现放大倍数无穷大的情况；系统阻尼的增加，有利于改善隔振性能。 
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Dynamic Characteristics and Design Analysis of Cubic Nonlinear Vibration  

Isolation System 
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(Jiangxi University of Technology, Nanchang 330098, China) 

ABSTRACT: The paper aims to study the dynamic behavior of the nonlinear vibration isolation system. Influences of 

damping coefficient   and dimensionless parameter R on the magnification of the cubic nonlinear system were studied, 

and the isolation design was carried out. The magnification peak decreased with the increase of damping coefficient   

and dimensionless parameter R. The nonlinear behavior of the system was conducive to the isolation performance of the 

system. Even if the damping coefficient equals zero, there will be no infinite magnification; the increase of the system 

damping is conducive to the improvement of the isolation performance. 
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在非线性力学系统中，对其缓冲性能的研究较 

多[1—5]，特别是针对理想非线性系统，例如立方非线

性[6]、正切非线性[7]、双曲正切非线性[8]等典型系统，

一些学者研究其在脉冲加速度激励下的冲击响应，得

到了冲击谱及常用于评价产品破坏的破损边界曲线。

这些理论成果对应的是冲击跌落载荷，其特点为：载

荷所经历的时间短，载荷本身巨大，可达到几十甚至

数百个加速度的水平。跌落情况不一定发生，人为因

素有时可以避免跌落现象的发生。 

对非线性所组成的隔振系统，在运输过程中，其

受到的激励是无法消除的，因此研究非线性系统的隔

振性能尤其必要。为了计算及分析的简便，通常把非

线性系统简化为单自由度有阻尼的线性振动，忽略其

非线性部分，但对非线性系统的隔振系统研究较少。 

文献[9—14]研究了发泡塑料、瓦楞纸板与蜂窝纸板的

非线性隔振性能，但仅限于载荷较小的情况，即最大

压缩应变小于 10%，其结果主要用于线性系统的经验

公式进行分析。对于较大载荷隔振系统的隔振性能，

尤其是发生共振工况，仅限于试验研究，还未见有理

论报道[15—16]。 

鉴于以上分析，以立方非线性隔振系统为研究对

象，评估一些参数对系统隔振性能的效果，从而为隔

振系统的结构设计提供参考。 

1  立方非线性隔振系统 

重物质量为 m，在立方非线性系统作用下，受到

简谐激励，示意见图 1。 



·88· 包 装 工 程 2018 年 10 月 

 

 
 

图 1  非线性隔振系统 
Fig. 1 Schematic diagram of nonlinear vibration  

isolation system 
 

立方非线性系统力与变形的关系为： 
3( )f z kz rz cz        (1) 

3( ) ( ) ( ) 0mx k x y c x y r x y           (2) 

式中： m 1sin( )y y t  。 

经过无量纲变化，把系统方程(2)转化成无量纲

的振动方程： 
'' 2 '4π [ sin(2π )] 4 π[ 2π cos(2π )]u u T u T          

3[ sin(2π )] 0R u T     (3) 
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因此，放大倍数为： 
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当 R=0 时，式（4）退化为线性系统的放大倍数，即： 

2
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由式（3）可知，系统响应与阻尼系数 、无量纲

参数 R 及频率比 等 3 个参数有关，下面将分析这 3

个参数对立方非线性系统的隔振性能的影响规律。 

2  数值算例 

在 =0，R=0.01, 0.03, 0.05, 0.07 的情况下，得到

放大倍数与频率比的关系，见图 2a，可以看出放大

倍数峰值随 R 的增加而减少，其值分别为 45.4, 32.1, 

27.4, 25.2。这表明，随着系统的非线性行为增加，系

统的隔振性能得到加强。还可以看出，峰值点向右偏

移。在 =0.01，R=0.03, 0.05, 0.07, 0.09 情况下，得

到放大倍数与频率比的关系，见图 2b，与图 2a 呈现

相同的规律。  

在 R=0.05， =0, 0.01, 0.02, 0.03 情况下，得到

放大倍数与频率比的关系，见图 3a，可以看出放大 
 

 
 

图 2  放大倍数随系数 R 的变化 
Fig.2 Variation of amplitude coefficient with parameter R 

 

 
 

图 3  放大倍数随阻尼的变化 

Fig.3 Variation of amplitude coefficient with parameter  
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倍数峰值随阻尼的增加而减少，其值分别为 27.9, 

23.8, 19.9, 16.4。这表明，增加系统的阻尼，有利于

提高系统的隔振性能。在=0, 0.01, 0.02, 0.03，R=0.09

条件下，得到放大倍数与频率比的关系，见图 3b，

可以看出与图 3a 呈现相同的规律。 

3  算例 

为了突出放大倍数规律对隔振系数设计的应用，

这里举一个数值算例。有一隔振系统，受到频率是不

断变化的半正弦加速度激励，频率比范围在 0.4~2 之

间，半正弦的幅值为 4g（g 是重力加速度，9.8 m/s2），

产品脆值为 60g。试设计隔振系统参数 R 与阻尼系数

比。 

由产品脆值与幅值的比值，得到放大倍数不能超

过 15，取阻尼 0.01~0.1，R 为 0.02~0.12 范围，得到

放大倍数与二者之间的关系，见图 4a，其对应的等

高线见图 4b。从图 4b 可知，在所选择的阻尼系数比

范围，只要阻尼系数大于 0.035，其放大倍数即可小

于 15，在这个范围，放大倍数基本与参数 R 无关。

如果阻尼小于 0.035，则 R 为 0.02~0.12 范围不能满足

放大倍数小于 15 的要求。当 R 在 0.12~0.2，阻尼在

0.01~0.035 之间，放大倍数的等高线见图 5，虚线所

包围的范围为合理的参数范围。 
 

 
 

图 4  设计结果 
Fig.4 Results of design 

 
 

图 5  放大倍数的等高线 
Fig.5 Contour diagram of amplititude (R=0.12~0.2) 
 

4  结语 

通过计算，进行了无量纲参数 R、阻尼系数对隔

振系统的影响规律分析，得到如下结论：系统的非线

性行为与线下系统隔振行为有具体的不同；非线性系

统不会出现放大倍数无穷大的情况；阻尼对非线性系

统与线性系统的影响规律并没有较大不同。 
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