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一种周期结构隔振器力学性能研究

朱冬梅 覮，范占贝，刘海平，刘国勇
（北京科技大学 机械工程学院，北京 100083）

摘 要：设计了一种由弹性片和支撑柱组成的小体积高刚度新型周期结构金属隔振器.首
先利用微机控制电子试验机对其进行静力加载试验，得到静载下载荷-位移特性曲线.基于有
限单元法，建立周期结构有限元模型，并以和试验相同的工况进行静力学分析，仿真和试验结

果吻合良好.在此基础上研究了各主要尺寸参数对刚度的影响，结果表明，弹性片厚度对刚度
影响较大，弹性片内径和层数对刚度影响较小.最后通过将周期结构隔振器等效为多自由度弹
簧-质量模型，应用模态叠加法建立了动力学方程并推导出了力传递表达式，通过有限元进行
了仿真对比并进行了试验验证.结果表明，理论和仿真匹配良好，且当承载质量超过一定值后,
即可将周期结构简化为单自由度处理.
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Study on Mechanical Properties of A Periodic Structure Vibration Isolator
ZHU Dongmei覮，FAN Zhanbei，LIU Haiping，LIU Guoyong

（College of Mechanical Engineering，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083）

Abstract：A small volume and high stiffness periodic metal isolator composed of elastic plates and supporting
columns is designed. Firstly, the static load test is carried out by using microcomputer controlled electronic testing
machine, and the load-displacement characteristic curve is obtained. Based on the finite element method, a finite el原
ement model of periodic structure is established, and the static analysis is carried out under the same working condi原
tions as the test. On this basis, the influence of the main dimension parameters on the stiffness is studied. The results
show that the thickness of elastic sheet has great influence on the stiffness, while the inner diameter and the number of
layers have little influence on the stiffness. Finally, by using the equivalent spring-mass model of the periodic struc原
ture isolator with multiple degrees of freedom, its dynamic equation is established by means of modal superposition
method, and the expression of force transfer rate is deduced. A simulation is carried out based on the finite element
analysis which is verified by experiment. The results show that the theory and simulation match well. When the load
mass exceeds a certain value, the periodic structure can be simplified to single degree of freedom.

Key words：small volume and high stiffness；periodic structure；isolators；dynamic response
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空天飞行器舱体之间的连接大都是通过法兰直

接进行刚性连接，其连接刚度较大，阻尼较小，环境

载荷及舱体发动机作用产生的载荷响应直接通过法

兰，从飞行器舱一端传递到舱另一端及其设备上，对

设备造成不可估量的损害.在发射前的舱段设备耦
合分析中或者地面性能测试中，如果发现舱体一端

或者某设备的动态响应超过设计标准，就必须采取

补救措施.通常在设计初期，舱体结构的修改是可行
的，但到产品加工阶段再对舱体进行结构重新设计

和生产，势必增加成本，延长发射周期.通常，在飞行
器舱的地面性能测试中，如果某些仪器设备和部件

达不到设计要求，就必须对舱体结构做减隔振处理，

或者对舱上设备加固，或者对动态性能超标的仪器

设备采取局部振动隔离措施[1-3].
文献[4]提到了一种将人造卫星固定于运载火箭

的由合金制造的条状隔振器，起到了很好的隔振效

果.本文研究的弹性片周期结构金属隔振器目的也
在于此.对于周期结构，学者们也进行了相关理论和
应用方面的研究.申建平[5]研究了一种多片式周期隔
振结构，进行了动态特性分析，对于船用齿轮箱振动

特性的优化具有理论研究意义和实际应用价值；严

鲁涛等[6]设计了一种分层式周期结构并进行了试验
研究，作为整星的减冲击装置大幅衰减了冲击幅值，

还讨论了阻尼层对结构动力学特性及减冲击特性的

影响；宁荣辉等[7]对有限周期结构梁弯曲振动特性进
行了研究；Rajan等[8]基于周期结构理论研究了棒梁
的宽带隔振性能.
对于金属类隔振器也有相关研究.邹广平等[9]对

金属丝网橡胶隔振器进行正弦扫频和随机振动试验

研究，对金属丝网橡胶隔振系统传递率、固有频率和

均方根加速度响应的影响进行了研究；刘永伟等[10]发
明了一种支撑水下隔声障板的金属隔振器；张亚辉[11]

进行了金属弹簧隔振器建模及负载特性研究；刘泽

等[12]对金属丝网橡胶隔振器进行了冲击加速度响应
分析，推导出金属丝网橡胶隔振器的冲击加速度响

应的递推计算公式.
综上所述，对周期结构的研究主要集中在理论

及周期结构的带隙特性方面，周期结构作为金属隔

振器应用的研究较少，在金属隔振器中对这种小体

积弹性片周期性结构的研究还未见报道.本文针对
一种由弹性片和支撑柱组成的小体积、高刚度周期

结构金属隔振器，研究了其主要尺寸参数对刚度的

影响.通过理论和仿真研究了单个周期结构的动力
学特性，并进行了试验验证.

1 静力特性研究

1.1 静力试验
弹性片周期结构主要由弹性片、支撑柱和基座

组成.弹性片和支撑柱交替排列，每一层弹性片和一
层支撑柱组成一个周期，每层支撑柱由 3个小支柱
绕弹性片中心均匀分布而成，相邻两层支撑柱交错

分布.
周期结构的刚度主要由弹性片的变形提供，支

撑柱起到弹性片之间的连接和支撑作用，基座用于

周期结构和隔振对象之间的连接.通过调整弹性片
的参数和个数，调节周期结构的整体刚度，以适应不

同的应用范围.它可以作为机械滤波器在某些场合
应用，也可以作为金属隔振器进行应用，当作为金属

隔振器进行应用的时候，可以在各弹性片之间添加

阻尼材料提供阻尼，其中弹性片可视为弹簧，其体积

小、刚度大.弹性片周期结构模型图如图 1所示.

支撑柱

弹性片

基座 R1

R2

R3

H2

H1

H3

r2

图 1 周期结构模型图
Fig.1 Periodic structure model diagram

进行静力学试验的试件有 3种类型，3种试件的
实物图如图 2所示.试件的尺寸参数如表 1所示.

（a）试件 1 （b）试件 2 （c）试件 3
图 2 周期结构试件

Fig.2 Periodic structure test piece
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表 1 试件具体结构参数表
Tab.1 Specific structural parameters of the specimen

试件

基座

半径

R1/mm

基座

高度

H1/mm

弹性片

外径

R2/mm

弹性片

内径

r2/mm

弹性片

高度

H2/mm

支撑柱

半径

R3/mm

支撑柱

高度

H3/mm
1 19 6 19 0 1 4 5
2 19 6 19 10 1 4 5
3 19 6 19 10 0.8 4 5

弹性片周期结构的静力学性能试验在微机控制

电子万能试验机 WDW-100上进行.整个试验采用
位移控制及施加静载荷.周期结构静力加载前预压
力为 100 N保持 10 s，之后以 1 mm/min的加载速率
缓慢压缩 1 mm.加载至最大位移时，保持 10 s，再以
相同的速率卸载至初始状态，完成一个加载-卸载循
环，每次循环间隔 20 s.每个弹性片周期结构在相同
条件下重复 3个循环.实时记录采集数据，试验过程
如图 3所示.

图 3 周期结构试验加载过程
Fig.3 Periodic structure test loading process

通过试验得到加载过程中的位移-载荷特性曲
线，如图 4所示.

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

试件 1
试件 2
试件 3

位移/mm
图 4 周期结构位移-载荷曲线

Fig.4 Displacement-load curve of periodic structure

由图 4可知，试件位移加载后位移与载荷基本
呈线性关系.取位移-载荷曲线线性变化段斜率，通
过公式 k = 啄F/啄x计算得到周期结构隔振器的平均刚
度分别为 3 050 N/mm、1 962 N/mm、1 257 N/mm. 其
中，k 为周期结构刚度，啄F为载荷变化量，啄x为位移
变化量.
1.2 静力学仿真
1.2.1 模型建立

在 ANSYS Workbench 有限元分析软件中建立
弹性片周期结构的有限元模型，并赋予材料属性.材
料为 65Mn弹簧钢，密度 籽 = 7 850 kg/m3，杨氏模量 E
= 210 GPa，泊松比 滋 = 0.3.模型网格划分采用六面体
实体网格，同试件 1结构参数的有限元模型网格数
量为 93 022，同试件 2结构参数的有限元模型网格
数量为 80 064，同试件 3结构参数的有限元模型网
格数量为 74 814.模型下基座固定，上基座施加 1
mm位移载荷.试件 1结构参数的有限元和网格模型
如图 5所示.

（a）有限元模型 （b）网格模型
图 5 周期结构有限元模型

Fig.5 Finite element model of periodic structure

1.2.2 结果分析
计算完成后提取基座位移-载荷曲线，并与试验

实际测得的位移-载荷曲线对比，如图 6所示.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0

试验（试件 1）
仿真（试件 1）
试验（试件 2）
仿真（试件 2）
试验（试件 3）
仿真（试件 3）

位移/mm
图 6 周期结构试验与仿真对比

Fig.6 Comparison between periodic structure test and simulation

加载 1 mm时，3种试件有限元模型的刚度分别
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为 3 118 N/mm、2 033 N/mm、1 343 N/mm，与试验得
到的静刚度误差分别为 2.2%、3.6%、6.8%. 由此可
得，有限元计算结果和试验实测结果吻合良好.
1.3 结构参数对静刚度的影响
周期结构可变参数较多依据其应用场合和空间

要求，确定周期结构弹性片最大外径尺寸为 39 mm
且不变，支撑柱半径为 4 mm，支撑位置和个数保持
不变.研究弹性片内径、个数、厚度等较为敏感的参
数变化对刚度的影响.

1）弹性片内径.利用所建的静力学有限元模型，
研究周期结构弹性片内径的变化对静刚度的影响，结

构参数如表 2所示，其中弹性片个数 N均为 4.
表 2 弹性片不同内径结构参数表

Tab.2 Structural parameters of different inner
diameters of flexible sheets

基座

半径

R1/mm

基座

高度

H1/mm

弹性片

外径

R2/mm

弹性片

内径

r2/mm

弹性片

高度

H2/mm

支撑柱

半径

R3/mm

支撑柱

高度

H3/mm
19 6 19 0，2，4，6，8，10 1 4 5

模型上基座加载 1 mm位移，计算完成后提取其
反作用力.大小分别为 3 118.1 N、3 101.8 N、3 015.7
N、2 822.1 N、2 541.4 N、2 033.6 N.通过公式 k=啄F/啄x
计算得到不同的弹性片内径结构刚度变化趋势如图

7所示.

0 2 4 6 8 10

3.2
3.0
2.8
2.6
2.4
2.2
2.0

弹性片内径 r2 /mm
图 7 刚度随弹性片内径变化趋势图

Fig.7 Stiffness change curve under different inner
diameter of the flexible sheet

由图 7可知，因为无孔弹性片和打有不大尺寸
通孔的弹性片刚度差别不大，所以弹性片尽可能设

计成有孔.随着孔径的增加刚度下降幅度逐渐变大.
2）弹性片个数.不同弹性片个数周期结构参数

如表 3所示.模型上基座加载 1 mm位移，计算完成
后提取其反作用力.其大小分别为 7 868.7 N、3 934.1

N、2 624.0 N、2 033.6 N、1 575.0 N、1 312.6 N.通过公
式 k=啄F/啄x，计算得到不同弹性片个数结构刚度变化
趋势如图 8所示.由图 8可见随着弹性片的个数增
多弹性片周期结构的刚度变小，刚度随弹性片个数

的增多减小幅度越发缓和.
表 3 弹性片不同个数结构参数表

Tab.3 Structural parameters of different
number of flexible sheets

基座

半径

R1/mm

基座

高度

H1/mm

弹性片

外径

R2/mm

弹性片

内径

r2/mm

弹性片

高度

H2/mm

弹性片

个数

N

支撑柱

半径

R3/mm

支撑柱

高度

H3/mm

19 6 19 10 1 1，2，3，
4，5，6 4 5

1 2 3 4 5 6

8
7
6
5
4
3
2
1

弹性片个数N
图 8 刚度随弹性片个数变化趋势图

Fig.8 Stiffness change curve under variable
number of flexible sheets

3）弹性片厚度.不同弹性片厚度的周期结构参
数如表 4所示.其中弹性片个数 N均为 4. 模型上基
座加载 1 mm位移，计算完成后提取反作用力.其大
小分别为 2 033.6 N、3 291.1 N、5 017.6 N、6 816.5 N、
9 149.2 N、11 484.7 N、26 547.9 N、44 783.9 N、
64 610.4 N、84 893.9 N.通过公式 k = 啄F/啄x计算得到
不同的弹性片厚度结构刚度变化趋势如图 9所示.

表 4 弹性片不同厚度结构参数表
Tab. 4 Structural parameters of different

thickness of flexible sheets
基座

半径

R1/mm

基座

高度

H1/mm

弹性片

外径

R2/mm

弹性片

内径

r2/mm

弹性片

厚度

H2/mm

支撑柱

半径

R3/mm

支撑柱

高度

H3/mm
19 6 19 10 1，1，2，1，4，1，6

1，8，2，3，4，5，6 4 5

由图 9可知，随着弹性片厚度的增加弹性片周
期结构的刚度逐渐增大，无论是以 0.2 mm的步长还
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是 1 mm的步长，刚度增加的趋势基本和弹性片的厚
度呈线性关系.

1 2 3 4 5 6

100

10

1
弹性片厚度 /mm

图 9 刚度随弹性片厚度变化趋势图
Fig.9 Stiffness change curve under different thickness

of flexible sheet

2 动力学研究

2.1 理论分析
以 4层弹性片周期结构加阻尼为例（其他弹性

片层数的情况与此类似），其中阻尼由弹性片周期结
构弹性片之间所夹橡胶提供.弹性片周期结构的下
基座固定于地面，上基座作用简谐力 F = F0 sin棕t（F0
为简谐力幅值，棕为角频率，t为时间），通过对弹性
片周期结构的力传递特性进行隔振性研究，周期结
构参数同表 1中试件 2参数，周期结构等效动力学
模型如图 10所示.其中 m1= m2= m3=8.06伊10-3 kg（支
撑柱质量和参与振动的弹性片部分质量 1/3）[13]，m4 =
0.06 kg（支撑柱质量加基座质量和承载质量 m，此处
先令 m=0）. k1=k2=k3=k4=8 382 kN/m（对应弹性片变
形刚度和压缩橡胶材料产生刚度之和），各质量上激
励力 F1（t）= F2（t）= F3（t）= 0，F4（t）= F0 sin棕t，设各
阶振型阻尼比 灼 = 0.01.

m

F

x c4
x3

x2

x4

c2
x1

c3

c1

k4
m4

m1

m2

m3

k1

k2

k3

F3（t）

F1（t）

F2（t）

F4（t）

图 10 周期结构等效模型示意图
Fig.10 Schematic diagram of equivalent model

of periodic structure

无激励力无阻尼时系统的运动微分方程为：

Mx + Kx = 0 （1）
式中：M为质量矩阵；K为刚度矩阵.
设其特解为：

x = Asin（pt + 渍） （2）
式中：A 为振动幅值；p 为频率；渍为相位差.联立式
（1）和式（2）得：
（K - p2M）A = 0 （3）
则系统的频率方程为：

K - p2M = 0 （4）
以各阶模态矢量为列，得到其模态矩阵为：

Ap =（A（1）A（2）…A（n）） （5）
将模态矩阵的各列除以其对应主质量的平方

根，得到其第 i阶正则振型为：

A（i）
N = 1

Mi姨 A（i）
p （6）

利用正则振型矩阵进行坐标变换以寻求解耦.即：
x = AN xN

x = AN xN
嗓 （7）
xN为正则坐标矢量，将式（7）代入式（1）得：
MAN xN + KAN xN = 0

左乘 AT
N AT

N MAN xN + AT
N KAN xN = 0 （8）

由正则振型矩阵的两个性质得：

xN + P2 xN = 0 （9）
由于主质量矩阵和主刚度矩阵都是对角阵，所

以式中无耦合，且为相互独立的 4 个自由度（i=
1，2，3，4）运动微分方程.即：

xNi + P2
i xNi = 0 （10）

当激励力作用时，它们为同一频率的简谐函数，

利用正则坐标变换得：

x = A N xN 圯xN + P2 xN = AT
N f = AT

N F0 sin 棕t
QN = AT

N F0 QN sin 棕t （11）
其中 f为激励力，写成 4个（i = 1，2，3，4）独立方

程为：

xNi = BNi sin 棕t寅xNi + P2
i xNi = QNi sin 棕t （12）

进而得到：

BNi = QNi
P2

i - 棕2 = 茁i QNi

茁i = 1
P2

i - 棕2

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（13）

返回原物理坐标得：

x = AN xN = AN diag 茁AT
N f （14）

采用线性阻尼假设，在多自由度系统中，运动微分

方程中的阻尼矩阵一般为 n阶方阵.此次模型中有：
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Mx + Cx + Kx = f （15）
式中：C为阻尼矩阵，是质量矩阵和刚度矩阵的线性
组合，正则振型矩阵变换为：

CN = AT
N（aM + bK）AN = aI + bP2 （16）

则模态比例阻尼系数为：

cNi = a + bp2
i = 2pi·a + bp2

i2p i
= 2灼i pi （17）

其中 灼i为模态阻尼比.当振动系统的计算模型
已经确定时，可根据计算模型写出阻尼矩阵 C，经过
正则坐标变换求出 CN = AT

N CAN，若 CN不是对角阵，

考虑到工程上大多数振动系统中阻尼较小，可以将

CN中非对角元素改为零，也能得到较好的近似解.当
多自由度振动系统中的阻尼矩阵是比例阻尼时，利

用正则坐标变换解耦.即：
xN + CNxN + p2xN = QN sin 棕t （18）
写成 4个（i = 1，2，3，4）独立的方程为：
xNi + cNi xNi + p2

i xNi = QNi sin 棕t
cNi = 2灼ipi xNi + 2灼i p i xNi + p2

i xNi = QNi sin 棕t （19）
稳态响应是与激振力同频率的简谐函数.即：
xNi = BNi sin（棕t - 渍i），i = 1，2，3，4 （20）
解得：

BNi =
QNi
P2

i

（1 - 姿 2
i）2 +（2灼i姿i）2姨

姿i = 棕
Pi

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

（21）

返回原物理坐标得：

x=AN xN=A（1）
N xN1+A（2）

N xN2+A（3）
N xN3+A（4）

N xN4 （22）
传到地基上的力为弹簧 k1 作用的力 Fk 与阻尼

c1作用的力 Fc之和.即：
Fk = k1x = k1B1sin（棕t - 渍1） （23）
Fc = c1 x = c1B1棕cos（棕t - 渍1） （24）
这两个力频率相同，均为 棕，它们合力最大值为：
FT = max F2

k + F2
c姨 = k1B1 1 +（2灼姿）2姨 （25）

进而得到：

FT =
k1 QN1

P21
1 +（2灼姿）2姨

（1 - 姿21）2 +（2灼1姿1）2姨 （26）
式中：姿为频率比；QN1 为质量 m1 所受到的简谐力，
在正则坐标系下；p1为系统第一阶固有频率.

令 F0=1，利用 MATLAB求得该系统的固有频率
为 p1 = 879.2、p2 = 3 844.8、p3 = 6 790.6、p4 = 8 797.4.

2.2 仿真分析
利用有限元软件 ANSYS Workbench 模态分析

和动力学分析模块对单个 4层周期结构进行动力学
分析.模型参数同上述理论计算参数，并赋予模型材
料属性，65Mn弹簧钢材料密度 籽=7 850 kg/m3，弹性
模量 E=210 GPa，泊松比 滋=0.3.橡胶材料简化处理，
设置材料密度 籽=1 250 kg/m3，弹性模量 E=12 MPa，
泊松比 滋=0.46（此处未设置橡胶阻尼，计算时设置结
构阻尼 0.01）.模型网格划分采用六面体实体网格，
网格数量为 87 322.固定周期结构下基座下端面，并
在周期结构上基座上端面作用一单位简谐力，结果

提取下端面反作用力.计算求得仿真、理论力传递特
性曲线对比如图 11所示.

102

101

100

10-1

10-2

0 2 4 6 8 10

理论
仿真

频率/kHz
图 11 力传递理论与仿真结果对比图
Fig.11 Comparison of force transfer rate

between theory and simulation

仿真得各共振峰处周期结构振型和频率如图 12
所示（为更好看出振型，橡胶部分隐藏显示），理论与

仿真固有频率对比如表 5所示.
ANSYS ANSYS

0.00
10.0020.00（mm） X

Z
Y X

Z
Y0.00 10.0020.00（mm）

（a）第一峰值频率 913.8 Hz （b）第二峰值频率 3 704.4 Hz
ANSYS ANSYS

X
Z
Y X

Z
Y0.00

10.00
20.00（mm） 0.00

10.0020.00（mm）

（c）第三峰值频率 6 626.4 Hz （d）第四峰值频率 8 820.3 Hz
图 12 峰值振型和频率

Fig.12 Peak mode and frequency
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表 5 理论与仿真固有频率对比及误差
Tab. 5 Comparison and error of natural frequency

between theory and simulation

阶
频率/Hz

误差/%
理论 仿真

第一阶 879.2 913.8 3.8
第二阶 3 844.8 3 704.4 3.8
第三阶 6 790.6 6 626.4 2.5
第四阶 8 797.4 8 820.3 0

由表 5可以看出，理论计算结果和仿真结果吻
合性良好.

当承载质量分别为 0.1 kg、0.5 kg、1 kg、5 kg、10
kg、50 kg时，力传递特性曲线如图 13所示.不同承
载质量所对应的固有频率如表 6所示.

102

101

100

10-1

10-2

10-3

10-4
10-2 10-1 100 101

50 kg10 kg5 kg1 kg0.5 kg0.1 kg

频率/kHz
图 13 不同承载质量下力传递对比图

Fig.13 Comparison curves of force transfer characteristic
under different bearing masses

表 6 简化为多自由度时不同承载质量固有频率表
Tab.6 Natural frequencies under different load masses

with multiple degrees of freedom

0.1 699.4 3 762.2 6 761.9 8 790.8
0.5 323.2 3 662.4 6 729.1 8 783.4
1 229.4 3 649.9 6 725.1 8 782.5
5 102.9 3 640.0 6 722.0 8 781.8
10 72.8 3 638.7 6 721.6 8 781.7
50 32.6 3 637.7 6 721.3 8 781.7

承载质量 m/kg 固有频率/Hz
第一阶 第二阶 第三阶 第四阶

将以上各承载质量下的周期结构系统简化为单

自由度，刚度为整个周期结构的整体刚度，其固有频

率如表 7所示，并对比单自由度计算频率与多自由
度计算一阶频率误差.

表 7 简化为单自由度时不同承载质量固有频率表
Tab.7 Natural frequencies of different bearing masses

with single degree of freedom

承载质量 m/kg 固有频率/Hz 单、多自由度两者计算误差/%
0.1 728.6 4.0
0.5 325.8 0.8
1 230.4 0.4
5 103.0 0.1
10 72.9 0.1
50 32.6 0

由图 13和表 7可知，扫频到 10 kHz包含了所
有共振频率，当承载质量为 0.1 kg时，简化为多自由
度和单自由度，第一阶固有频率差值小于 5%.在一
定条件下如果周期结构作为隔振器进行使用，当承

载质量超过某一临界值（周期结构刚度不同临界值

不同）时，可以简化为单自由度系统.
2.3 试验分析
以表 1中试件 2参数的周期结构为例进行动力

学试验研究，采用如图 14所示测试系统进行扫频分
析，配重质量 m为 0.5 kg，为保证试验精度，设置扫
频范围为 10~4 000 Hz，采样频率为 8 192 Hz.采集激
励位置及配重位置加速度信号求其传递特性.上文
分析当承载质量 m为 0.5 kg、阻尼比 灼 = 0.01时其传
递曲线如图 13所示，试验测得传递曲线由半功率带
宽法得一阶振型阻尼比 灼 = 0.09，设置 灼 = 0.09得出
理论计算和试验对比传递特性曲线如图 15所示.

由图 15可知弹性片周期结构理论计算传递特
性和试验符合良好.

隔振器

激振器 信号发生及采集系统

加速度
传感器

图 14 弹性片周期结构扫频过程
Fig.14 The frequency sweeping process

of elastic plate periodic structure
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试验
理论 灼=0.01
理论 灼=0.09

频率/kHz
图 15 理论与试验传递特性对比图

Fig.15 Comparison of theoretical and experimental results
of transfer characteristics

3 结 论

本文通过试验和仿真相结合的方法对一种弹性

片周期结构隔振器的力学性能进行了研究，得出如

下结论：

1）通过静力试验，得到了 3种不同尺寸和形状
的弹性片周期结构的位移-载荷曲线，并通过有限单
元法进行仿真计算，两者结果匹配良好.

2）研究了对周期结构刚度影响较为敏感的弹性
片内径、弹性片个数、弹性片厚度的尺寸变化对刚度

的影响.发现无孔弹性片和有通孔（尺寸不大）的弹
性片刚度差别不大，所以弹性片尽可能进行有孔设

计.弹性片周期结构的刚度随弹性片个数的增多而
减小幅度越发缓和.随着弹性片厚度的增加，弹性片
周期结构的刚度逐渐增大，刚度增加的趋势基本与

弹性片的厚度呈现线性关系.对比发现，厚度的变化
对刚度裕度影响较大，内径和个数的变化对刚度裕

度影响较小.厚度适合刚度大范围调节，内径和个数
适合刚度微调.

3）应用模态叠加法通过理论建模，理论推导和
仿真对比研究了周期结构的动力学特性，以力传递

率为对比得出理论计算和仿真符合良好.当承载质
量超过一定值后，可将周期结构简化为单自由度处

理，并通过试验进行传递特性验证.
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