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摘 要

非线性隔离系统在现代隔振技术中是常用的
.

本文用 Fok ker
一Plan c k 方程

、

统计 线性化等方

法研究
’

r 在随机激励 下
,

硬非线性刚度类减振器的最佳阻尼选择 ; 非反对称非线性刚度 的 单自由

度隔离系统的响应待征 ; 两自由度非线性隔离系统的响应分析
.

井通过计算实例
,

讨论了非 线 性

隔离系统的一些参数选抒
.

一 、

具有反对称三次方硬非线性刚度的

单自由度系统受白噪声激励的响应

这种系统的随机微分方程为

。红+
c
珍+ k夕+ k

, 夕3 = x (t)
‘

(1
.

1 )

用 F o k k e卜Pla n c k 法 〔‘丁、 统计线性化法
〔“’和摄动法分别算得的响应均方值 E 〔夕

“

〕列 于

表 1 ,

并将非线性项的影响系数 h‘画成曲线示于图 1
.

表 1 中的 拼、二 2二凡点
,

/味
“,

其中 : 。

表

示激励的白噪声谱 密度
,

材叼m 和二 : 。

/ ck 分别表示 系统无非线性项时的固有频率和 响 应 均

方值
。

表 1 响应的均方值
“

}
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将上述三种计算方法所得的结果
『毛〕进行比较

,

可得下列结论
:

( 1 ) h
, ,

h
: ,

h
。

都小于 1 ,

说明硬非线性项的存在使E 〔9
2

〕值减少了
·

( 2 ) F o k ke 卜Pl
a
nc k 法应该是比较精确的

,

因为它不受非线性程度必需弱的限制
.

从

图 1
一

可见
,

影响系数 h
;

有极小值
,

从 d h
,

/ d 召
;
二。

,

得 召 :
= 0

.

1 1 55
.

说明用均方值 作 为减振

评价指标时
, 拼,

取此值时减振效果为最好
.

从而求得最佳阻尼值
e二 2二 ; 。九

,

/ 拌
,
九

z

(1
.

2 )

二
、

具有非反对称非线性刚度

单自由度系统的响应特征

工程中常见的某些减振系统
,

其弹性恢复力是非反对称的
,

类刚度的单自由度系统的随机微分方程为

如图 z (a )(b )所示
.

具有这

厂(夕)
。红+

c
夕+ F (夕)二二 (t) (2

.

1 )

式中 F (, )为非对称弹性恢复力
,

假 设双 t) 为 平稳

高斯 自噪声随机过程的一个样本
,

其自相关函数为

必
x 二

(
:
)二E 〔二 (t)二 (t +

:
)〕二 2二 : 。d (

r ) (2
.

2 )

因为白噪声
x
(t) 的均方值不可积分

,

须 把 方

程 (2
.

1) 变为伊藤 (It6 )随机微 分 方 程
,

其 响 应

是一个二维 M a r k o v 过程
,

并满足 F o k ke r一Pla n e k

方程
,

经整理后得
图 Z F (V )曲线

(2
.

3 )
夕

-

夕口a占俄汀日
口 「F (夕)

、 ,
二 : 。 口p 飞

.

了e 口 a 、「⋯5... 1
一

孟
口 ‘

P + 叹了 台手 卜 t二
‘

孔 一 主
.

}}公夕十
d 夕 L 阴

‘ c 胡 口夕 J
’

、m a扮 J刀 产L
口 f

’

式中
, 夕 就是状态分量的联合概率密度函数 P伪

,

公)
.

从 (2
.

3)

但如果
一

可以假设 夕与夕为统计不相关
,

则有

P (双
,

夕)二P (万)
·

P(断)

可求得

式求解 P勿
,

夕) 是很困难的
,

(2
.

4 )

, (‘, 一

洲署一
p

卜
。

黑 *月
- 1

心 2兀 a ,

e · p

卜鬓 (2
.

5 )

其中速度响应的方 差弓等于其均方值
a ; ”E 〔妙

“

〕二二s。

/
e。

位移响应概率密度函数
,

均值
,

均方值
,

方差分别为

, ‘“,

一
p

{
一
虑

。

丁:
尸(; )
嚼

E 〔。: 一

{:
_ 。, (。)d 。

E 〔。
么

〕一

J几
。2

, (。)d 、

(2
.

6 )

(2
.

7 )

(2
.

8 )

a 丢= E 〔夕
2

〕一 (E [ 夕」)
“

上面各式中的
。 ,

一

可由具体 问题的概率归 北条件求得
:

(2
.

9 )

(2
.

1 0 )
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· ,
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点

。

{)
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}
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1
一 ’

(2
.

1 1)

本文计算了两种有代表性的情况
:

( 1 ) 分段线性 系统 (如图 2 (a) )
,

恢复力用分段函数表示

F ‘y , 一 {
舟

, g
,

k
Zg = 拼2

掩:夕
,

g < 0
(2

.

1 2 )
g > 0

(k
: > 掩,

)

式中 林2
= 及

2

牌
, .

将 (2
.

1 2 )式代入 (2
.

7 )一 (2
.

1 1 )式后
,

得

。,
一
了万

, 兀

刚拼
2

。 ;

(l 十 斌风)
(2

.

1 3 )

其中 a l
二材 二凡 / ck

, ,

相 当于刚度为 k , 的线性系统位移响应的标准离差
.

, (。) 一{
c , e x p {一 拼

: 夕2

/ Za 重
C : “ X p {一 , 2

/ Za { }
,

夕< 0

夕> O

百。、卜六
一
(
‘一

刀

(2
.

1 4 )

(2
.

1 5 )

1
,

机
一+

二〔。
2

〕一 管以
_ _三 、= 川 h

双 k
:
寿

2 /
(2

.

1 6 )

其中 h二 (1 + 1 / 拼
2
一 l/ 材召

:

)
,

为非线性项的影响系数
.

方差为

了
‘

1 、
2

飞
t l 一

一
一 . 1

、 M 拼2 , 」

(2
.

1 7 )

在计算机上算出 E 〔g
么

〕的结 果列于

2兀

一

J几
rse..L

口一一J

取 a

表2

,

f
,
= (1 / 2二 )材k

,

/ m = l ,

对不同的 拼2

值
,

响应的概率特征值 表 2
。

“: 月 〔夕〕 尸〔9
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〕
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.
为线性情况

0
.

7 3 8

0
.
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0
.

48 2

从表 2 可 见
,

当 拼2 < 1 ( 即k
:

< 左
,

) 时
,

非

线性项具 有
“

软
”

特性
, E 〔少〕大于 线 性 情

况 , 当 拼: > 1 (即 惫
2

> k
,

) 时
,

非线 性 项 具 有
“

硬
”

特性
,

E 〔犷〕在 拼2
= 4 附近有极小 值

,

这一点很有实际意义
.

( 2 ) 非对称非线性系统 (如 图 2 ( b ) )
,

恢复力可分解为奇函 数 O (妇和偶函数 E (妇两

部分

F 〔扮) = O ( g ) + E ( g ) ( 2
.

1 8 )

式中 E 〔夕〕反映了非对称因素
.

为了不失一般性
,

取三项

F ( g ) = 壳
L

(梦+ 拼
3 , 2

+ 拼‘, 3
) (2

.

1 9 )

其中 拼3 = 寿州介
, ,

拼‘二 k
3

/ k
: ,

只要满足 川 < 3拼‘ ,

则 ( 2
.

19 ) 式就是过原点的单值递增函数
.

将 ( 2
.

1 9 )代入 (2
.

1 1 )
,

再代入 ( 2
.

8 )和 (2
.

9 )
,

得

: 〔。: 一

斋
E 〔g

“

〕= 。孟尸/M

(2
.

2 0 )

( 2
.

2 1 )

、、.产
r

J
式中 N 一内 (

一 a : 十

肯
口 1 0 3 9 5
拼4
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/
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L

取 a ; ~ 二 ; 。
/
ek

,
= l

,

f
,
= (1/ 2二)材寿

,

/ m = 1 ,

计算
,

均方值随 拼3

和 拼‘变化的情况如图 3 所示
。

尸 [珍勺

对几种不同的 内
,

内值
,

在计算机 上进行

E [u Z〕

一
一一

一
一

*

约 尽
,

图3 位移响应均方值曲线

从图 3 可见
,

E [夕
2

〕具有极小值
,

_

且只有在 拼3

不[x拼
‘

都较小 (即弱 非线性 )时
,

E [ 夕
么

〕才

小于1
。

三
、

两自由度非线性隔离系统受随机激励时的响应

这里仅讨论图 4 所示的简化模型
.

该系统中包括线性弹簧 k
:

和 非 线 性 弹 簧 儿~ 介
,

〔1 +

刀(
: , 一 、。

)
“

〕
,

其中 刀《 1
.

假设仅考虑垂直振动
,

基础上作用着谱密度 为
s。 的 高 斯 型 白 噪

声随机加速度激励 父
。 .

若选相对坐标 , ,
二 : ,

一 x 。, 夕2
= z :

一 z : ,

取状态变量戈 ,
= 万: , 二 :

= 公
」,

“ , = 挑
, “‘= 夕

: .

则该 系统在 It6 意义下的随机微分方程为

d戈 = 凡dt
1 , 月, 、 户 , , 八 乡 , 了1 , 倪 、 甲 . , t 了 尸 , 。 、

a,
x Z
一 L乙
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, 一 乙“口 ‘x Z
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(3
.

1 )

式中
, a = 。 :

/ 。
1 ,

。 {= 寿‘/ 阴
‘,

互‘二 e ‘
/ 2。

‘tn ‘
(i= z

,

2 )
,

班(t)为 W ie n e r 随机 过 程
.

根 据

M a rk o v 过程理论 〔‘’,

设 (3
.

1 )式的解为

X (才) = 〔x
,

(t)
,
二 :

(t)
,

⋯
, , ‘

(*)〕
,

则响应的转移概率密度函数 P (X
,

t }X
。,

t。)满足 F o k ke r一Pl a n o k 方程
,

对 于 图 4 所 示 的 书

统
,

可导出下列方程

口P
.
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+

澡
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4
。〕+

澡
4

‘卜 2“ + a ,亡
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“ + · ,口 , X
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1/ 2

户
十。全二

l + 刀。 l川〕P }一
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Pj一 O

我们感兴趣的是质量m Z的隔振效果
.

为此设几组数据进行数值积分
.

(3
.

2 )

用准矩截断法〔“〕求

质量 m :

的响应均方值
,

并绘制成响应曲线
,

如图 5 所示
.

从图 5 可见
:

( 1 ) 当 系 统参数取得适当时
,

双层非线性隔振 系统与单层隔振系统的响应均方值之 比

E 〔粼〕/a 老
: , ,

E 〔川〕/a 孟
2 , ,

可以小于 1 ,
且相对位移和绝对加速度的变化趋势是 致的

·

因

而应用双层隔振系统是有利的
.

( 2 ) 若参数选择不当
,

则双层隔振系统的隔振效果还没有单层好
,

非线性隔振 系 统的

隔振效果还没有线性的好
.
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