
International Journal of Mechanics Research 力学研究, 2021, 10(4), 275-284 
Published Online December 2021 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ijm 
https://doi.org/10.12677/ijm.2021.104027    

文章引用: 张鑫, 王留洋, 胡爱军. 柔性浮筏隔振系统的功率流特性分析[J]. 力学研究, 2021, 10(4): 275-284.  
DOI: 10.12677/ijm.2021.104027 

 
 

柔性浮筏隔振系统的功率流特性分析 

张  鑫，王留洋，胡爱军 

华北电力大学机械工程系，河北 保定 
 
收稿日期：2021年11月2日；录用日期：2021年12月3日；发布日期：2021年12月14日 

 
 

 
摘  要 

浮筏隔振系统作为现代舰船设备常用的振动控制手段，是隔振降噪的一种重要技术，而功率流是评价隔

振效果的有效方法。本文以功率流理论为基础，建立了柔性浮筏隔振系统的有限元模型，对浮筏隔振系

统的隔振效果进行研究，揭示浮筏隔振系统振动能量传递的可视化路径；研究了浮筏隔振系统中隔振器

各参数包括隔振器刚度、隔振器阻尼、设备质量等对系统隔振效果的影响。结果表明有限元功率流的分

析方法可为浮筏隔振系统的结构设计及安全运行提供依据。 
 
关键词 

有限元，功率流，浮筏，隔振系统，特性 

 
 

Analysis of Power Flow Characteristics  
of Flexible Floating Raft  
Isolation System 

Xin Zhang, Liuyang Wang, Aijun Hu 
Mechanical Engineering Department, North China Electric Power University, Baoding Hebei 
 
Received: Nov. 2nd, 2021; accepted: Dec. 3rd, 2021; published: Dec. 14th, 2021 

 
 

 
Abstract 
As a common vibration control method for modern ship equipment, the floating raft vibration iso-
lation system is an important technology for vibration isolation and noise reduction, and power 
flow is an effective method to evaluate the vibration isolation effect. Based on the power flow 
theory, the finite element model of the flexible floating raft vibration isolation system is estab-
lished. The vibration isolation effect of the floating raft vibration isolation system is studied, and 
the visualization path of vibration energy transmission of the floating raft vibration isolation sys-
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tem is revealed. The effects of isolator parameters including isolator stiffness, isolator damping 
and equipment mass on the isolation effect of floating raft vibration isolation system are studied. 
The results show that the finite element power flow analysis method can provide a basis for the 
structural design and safe operation of floating raft vibration isolation system. 
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1. 引言 

浮筏隔振技术最开始应用于船体舰艇上，我国第一次应用浮筏隔振技术是用于测量船上，进行噪声

隔离，并且取得了良好的隔振效果[1]。随着绿色船舶技术的发展，船用设备的振动噪声控制越来越受到

重视，隔振是减小舰船动力设备振动的重要手段。舰船浮筏隔振系统由于特殊要求，朝大型化、轻型化

方向发展。将系统各部件视为刚体与实际系统存在很大误差，须将筏体与基础作为柔性体考虑。舰船浮

筏隔振系统由于特殊要求，朝大型化、轻型化方向发展。现代舰船多为钢板焊接结构，机械设备质量和

功率相对较大，设备振动能量向基础的传递问题比较严重，直接影响机械设备的正常运转和舰船的隐身

性能，所以有必要考虑到基础的柔性，由于功率流分析是从振动的能量传递角度来评估隔振效果，比只

基于力或振动位移传递率的标准更为直观。因此功率流方法已成为分析柔性基础隔振问题的重要工具[2]。 
振动功率流作为设备振动的评价指标，是描述振动能量在结构中传递的重要物理量，其空间分布可

以确定振源、振动的主要传播途径等振动能量信息，对振动分析和噪声控制具有重要的指导意义。采用

功率流作为浮筏系统隔振能力的评估指标这一方法，功率流也被验证是比单一速度(加速度、位移)响应更

为有效的评价指标[3]。结构振动中的功率流方法由于其自身的优越性，被越来越广泛地应用于工程实践

中如破损诊断及噪声源识别、振动及噪声控制等方面[4]。 
20 世纪 90 年代初，国内开始研究浮筏隔振系统，提出了很多方法并发表了相关论文。江国和等[5]

以系统固有频率和筏架振动响应为依据，研究隔振器刚度和筏架质量对隔振性能的影响；Sun 等[6]研究

了具有弹性基础的浮筏隔振系统半有源、有源隔振问题；张树桢等[7]采用子结构分析法进行柔性浮筏隔

振系统的理论建模和隔振性能研究；李增光[8]采用阻抗导纳法研究了激励间相位差对输入基座功率流的

影响。本文在柔性基础隔振理论研究基础上，建立了柔性浮筏隔振系统模型，利用 ABAQUS 及其二次开

发功能对其进行稳态振动功率流分析，揭示了振动能量在系统中传递的一般特性，并分析了基础刚度、

隔振器刚度、机器质量、隔振器安装位置以及隔振器和柔性基础阻尼对隔振效果的影响。 

2. 板壳的功率流理论 

通过该点的力向量值和速度向量值可以得到某点的功率流。在结构体内部各点的应力和速度都可以

通过公式来计算得出。在稳态振动中位移值和速度值都是成正弦变化，并且通过对位移值求导就可以得

出速度值，所以，必要时可以使用复位移向量值的导数来代替复速度向量值。在板结构中，可以将流过

某一截面的功率流视为一种强度，就像应力一样。这样就能将应力代入到功率流进行求解，得到的即为

上章中提到的功率流密度。 
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由板壳的基本假设，并结合弹性力学中的基本方程，得到用挠度表示的应力方程如下： 
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式中：u——沿 x 方向上的变形； 
v——沿 y 方向上的变形； 
w——沿 z 方向上的变形； 
µ ——泊松比； 
E——抗拉弹性模量。 
为了研究板壳的受力，取微小单元的板壳来研究，微小单元析壳的长宽分别为 dx 和 dy，厚度为 t，

在微小单元的横截面上三个方向上的作用的应力分别为 xσ 、 yσ 、 zσ ，作用剪力分别为 yxτ 、 yzτ 、 xzτ ，

如下图 1 所示，并且横截面内力作用如图 2 所示： 
 

 
Figure 1. Micro-element stress of plate and shell 
图 1. 板壳微元应力 
 

        
(a) 单层                                     (b) 双层 

Figure 2. Schematic diagram of vibration isolation system 
图 2. 隔振系统示意图 
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对于弯曲型的板壳问题，截面内力以弯矩、扭矩、侧向力、轴向力和剪力的形式表示，分别为：Mx、

My、Mxy、Myx、Qx、Qy、Nx、Ny 和 Nxy。通过力的平衡方程和积分运算，得到截面各内力表示公式，截面

内膜力表达式分别为： 
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截面弯矩和扭矩表达式分别为： 
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截面剪力表达式分别为： 
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通过上述公式，我们可以将板壳上的所有内力通过板壳内的应力来求得，这样一来，通过这种简化，

将板壳的三维受力化成了板壳中面二维受力，将复杂板壳的三维分析问题简化为了二维分析问题，改变

了功率流的计算形式。对于板壳结构，由应力和位移参数表示功率流为： 

{ }2x x x xy y x z x y xy xp Im N u N u Q u M Mω θ θ∗ ∗ ∗ ∗ ∗= − + + + +                      (10) 

{ }2y xy x y y y z yx y y xp Im N u N u Q u M Mω θ θ∗ ∗ ∗ ∗ ∗= − + + + +                      (11) 

3. 浮筏隔振系统功率流分析 

3.1. 浮筏隔振系统介绍 

隔振系统有单层隔振系统和双层隔振系统如图 2 所示。为了改进双层隔振系统中的不足，借鉴了建

筑工程领域中的浮动地板的设计，在双层隔振系统的基础上做出了改进，多个主机设备共用一个中间平

台，也就是常说的筏架[9]。浮筏隔振系统不但能够降低动力机械产生的振动和噪声，而且还能使系统更

加稳定。在某种程度上来讲，浮筏隔振系统可以看作是复杂了化了的双层隔振系统。 
浮筏隔振系统是一个复杂的耦合动力系统，设备和设备之间，设备和筏体之间相互耦合和影响，一

部分能量在系统内部发生抵消现象，使整个系统的隔振效果变好。浮筏隔振系统的振动隔离不是将振动
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源减少，而是改变振动的传播途径来得到减振降噪的目的[10] [11] [12]，这也是浮筏隔振系统的优势所在。

筏架的设备可以是弹性连接或者是刚性固定，整个筏架是一个复杂的，多扰动源的混合动力系统。 
浮筏隔振系统与一般的隔振系统相比有许多的优点。第一，筏体是非刚性的，因为现在筏体尺寸越

来越大，并且其质量原来越小，结构也越来越复杂多样；第二，因为机械设备振动冲击具有多样性，所

有需要考虑到各个方向上的隔性能；第三，在实际的工程应用中，基础的机械阻抗是一定的，所有应该

看作弹性基础进行计算和设计，这样才能达到设计的隔振效果；第四，筏体具有梁或板乃至结构的特性，

连接方式可以设置为弹性或者是刚性。 

3.2. 浮筏结构的有限元模型 

对浮筏隔振系统建立有限元模型如图 3 所示，模型做了简化：1) 把振源(一般为电机或机组)简化成

一个方形物块，并在物块上施加一个正弦压力作为激励力；2) 因为浮筏隔振系统主要应用在船舶上，所

有把把筏架和地板均简化成均质平板结构。在振动过程中，对筏架限制其平动，只允许其上下垂直振动，

地板的四边为固支约束。3) 把振动物块和筏架之间及筏架和地板之间的连接隔振器简化成理想的弹簧阻

尼系统，其间的连接个数都为四个。 
模型尺寸及参数：振动物块，长 × 宽 × 高为 1.2 × 0.8 × 0.4 m，弹性模量为 210 GPa，泊松比为 0.3，

密度为 7800 kg/m，结构阻尼系数为 0.001 Ns/m。筏架是边长为 1.6 m 的方形板，厚度为 0.04 m，弹性模

量为 210 GPa，泊松比为 0.3，密度为 7850 kg/m，结构阻尼系数为 0.01 Ns/m，其前五阶弹性模态的固有

频率为 3.35 Hz、20.95 Hz、31.4 Hz、48.41 Hz、63.64 Hz。地板边长 3.2 m 的方形板，厚度为 0.04 m，弹

性模量为 210 GPa，泊松比为 0.3，密度为 7800 kg/m，结构阻尼系数为 0.01 Ns/m。其上层和下层的隔振

器刚度均为 1 × 107 N/m，阻尼器系数均为 2000 Ns/m。上层隔振器的分布为一个长方形，长方形长 a = 1.2 
m，宽 b = 0.8 m；下层隔振器的分布为一个边长 c = 1.6 m 的正方形。 
 

 
Figure 3. Finite element model of floating raft system 
图 3. 浮筏隔振系统有限元模型 

 
模型中振动物块采用 8 节点线性单元 C3D8R，筏架和地板均使用 4 节点线性单元 S4R，此单元为 4

节点四边形有限薄膜应变线性完全积分通用的壳单元。使用直接稳态动力学分析方法来对其振动功率流

进行计算，激振力为物块上平面的正弦压力。电动机的的激振力的频率范围取 0~150 Hz。建好后的有限

元模型如图 3 所示，其中包括节点 1963 个，单元 1664 个。 

3.3. 浮筏结构功率流 

电机旋转磁场的极对数为 1 时，此时电机的振动频率为 50 Hz，图 4 给出了 50 Hz 时地板中的功率流

云图和功率流矢量图。 
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Figure 4. Power flow diagram and power flow vector of floor 
图 4. 地板功率流云图及矢量图 

 

在地板的功率流云图和矢量图中可以看出，功率流云图和功率流矢量图中存在四个能量比较密集并

且矢量为发散形状的点，这四个点是地板与筏架使用隔振器相连接的点，能量从筏架传入到地板上，然

后在地板上发散到各个位置处。从图 4 中还可以看出，能量在地板上的发散过程中，能量会在能量的边

缘处发生反射，能量传递到边缘处的过程中会逐渐衰减。 
图 5 是不同频率下物块、地板与筏架包含的功率变化曲线，从图中可以明显看出物块总功率大于筏

架总功率，筏架的总功率大于地板总功率。从整体趋势上看频率越大传递到筏架和地板的功率越小，也

就是说，激励力的激振频率越大其隔振效果越好。 
 

 
Figure 5. The amount of power contained in each component at different frequencies 
图 5. 不同频率下各部件所含功率的大小 

4. 浮筏隔振系统振动传递特性分析 

4.1. 激励力大小对隔振效果的影响 

由于在物块上平面施加向下的分布力系，只改变其载荷集度大小为 5000 Pa，10,000 Pa，20,000 Pa，
传递到基础上的功率流如图 6 所示。 

如图 6 所示，随着平面的载荷集度减小，功率流的曲线下移，共振峰频率不变。从图 6 可以看出，

改变激励力大小并没有改变共振频率和功率流的变化趋势，仅是功率流的大小发生了变化。 
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Figure 6. The effect of the incentive force on the power flow 
图 6. 激励力大小对功率流的影响 

4.2. 系统结构参数对隔振效果的影响 

研究隔振系统的上层隔振器刚度变化对隔振的影响。令 81 1 N m0k = × ， 71 1 N m0k = × ，
61 1 N m0k = × ， 51 1 N m0k = × ，改变上层隔振器刚度后传递到基础上的功率流如图 7 所示。从图中可

以看出，随着上层隔振刚度的减小，低频段的共振峰会前移，在高频段对共振频率影响较小。说明在上

层隔振器刚度减小到一定程度之后，再减小隔振器刚度，在高频段隔振效果会明显变好，但系统刚度的

减小会影响系统的稳定性和抗冲击性能；调整上层隔振器的刚度，使共振峰值前后移动，可以使机器工

作频率远离共振频率。 
 

 
Figure 7. Influence of the upper stiffness on the power flow 
图 7. 上层隔振器刚度对功率流影响 
 

保持隔振器布置方式不变，改变下层隔振器刚度，令 81 1 N m0k = × ， 71 1 N m0k = × ， 61 1 N m0k = × ，
51 1 N m0k = × ， 41 1 N m0k = × ，其传递到基础上的功率流如图 8 所示，可以看出，随着上层隔振刚度

的减小，低频段的共振峰会前移，在高频段对共振频率影响较小。说明在上层隔振器刚度减小到一定程
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度之后，再减小隔振器刚度，在高频段隔振效果会明显变好，但系统刚度的减小会影响系统的稳定性和

抗冲击性能；调整上层隔振器的刚度，使共振峰值前后移动，可以使机器工作频率远离共振频率。 
 

 
Figure 8. Influence of stiffness of lower isolator on power flow of input base 
图 8. 下层隔振器刚度对输入基础的功率流影响 
 

保持隔振器布置方式不变，改变上层隔振器阻尼系数，令 c = 1000 Ns/m，c = 2000 Ns/m，c = 3000 
Ns/m。改变上层隔振器阻尼系数后传递到基础上的功率流如下图 9 所示。可以看出，增大上层隔振器

的阻尼，除了在个别共振点处使得输入到基础的功率流曲线降低外，对功率流曲线影响不明显。这说

明：在满足隔振系统稳定性的约束条件及其他限制条件的前提下，增大上层隔振器阻尼系数能减小由

系统整体模态共振引起的传递到基础上功率流的峰值，减小共振处的功率流，降低机器通过共振频率

时的振动。 
 

 
Figure 9. Influence of damping coefficient of upper isolator on power flow of input base 
图 9. 上层隔振器阻尼系数对输入基础的功率流影响 
 

保持隔振器布置方式不变，改变下层隔振器阻尼系数，令 c = 1000 Ns/m，c = 2000 Ns/m，c = 3000 Ns/m，

改变下层隔振器阻尼系数后传递到基础上的功率流如图 10 所示。 
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Figure 10. Influence of damping coefficient of lower vibration isolator on power flow of input base 
图 10. 下层隔振器阻尼系数对输入基础的功率流影响 
 

从图 10 可以看出，增大下层隔振器的阻尼，除了在个别共振点处使得输入到基础的功率流曲线降低

外，对功率流曲线影响不明显。这说明：在满足隔振系统稳定性的约束条件及其他限制条件的前提下，

增大下层隔振器阻尼系数能减小由系统整体模态共振引起的传递到基础上功率流的峰值，减小共振处的

功率流，降低机器通过共振频率时的振动。 
保持系统其他结构参数不变，改变物块质量，令其为 2 m，增大物块质量后传递到基础的功率流如

图 11 所示。可以看出，增大物块的质量为 2 m 后，功率流的曲线整体下移；各共振峰频率除了前两阶略

微增大，其余各阶共振频率基本不变。这说明：在满足隔振系统稳定性的约束条件及其他限制条件的前

提下，适当增大设备的质量能够减小传递到地板上的功率流。 
 

 
Figure 11. Impact of device quality on the power flow of the input base 
图 11. 设备质量对输入基础的功率流影响 

5. 总结 

通过对浮筏隔振系统的软件仿真计算，从振动功率流的方面研究了系统的动态特性，讨论了隔振器

刚度、隔振器阻尼、隔振器安装位置以及设备质量等对隔振效果的影响。通过仿真分析，得到以下结论： 
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1) 在浮筏隔振系统中，物块、筏架、地板的总功率依次减小，也就是通过隔振器后能量越来越少。

从整体趋势上看频率越大传递到筏架和地板的功率越小，激励力的激振频率越大其隔振效果越好。 
2) 在保证隔振系统稳定性以及其他限制条件的前提下，调整隔振器的安装位置、减小隔振器刚度，

增加机器的质量可以减小传递到基础的功率流，从而提高浮筏隔振系统的隔振效果。 
3) 增大隔振器的阻尼可以减小共振峰处的功率流大小，使机器通过共振峰的振动不至于太过强烈，

但是增大阻尼不能提高浮筏隔振系统的隔振效果。 
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