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弹性安装条件下机器结构声功率流的预测*

邱桂明 , 邱树业
(汕头大学物理系, 广东汕头 515063)

摘　要: 本文利用机器的自由源速度, 水泥地板导纳和隔振支架的劲度系数预测了垂直方向平动
自由度和两个水平方向转动自由度的结构声功率流。不同自由度间和大小不同地板间的结构声功

率流进行了比较。
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Abstract: A predict ion o f v ibrat ional power flow of st ructure-bo rne sound which invo lv es ver tical translational
component and t wo hor izontal r otat ional components is conducted by using the know ledge o f the fr ee source

velocities of the machine, the admittance of t he flo or s and the stiffness of t he ant i-v ibrat ion mount s. The
compar isons are made betw een t he differ ent components and the floo rs w ith differ ent size .
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1　引　言

在建筑物中, 振动机器的结构噪声控制,

最有效的方法是在其支撑点和其它与建筑结

构相接触的点,采用隔振支架和弹性连接。通

常机器有四个安装点,每个安装点由隔振支

架支撑于基础(地板)之上。

传统的结构噪声控制, 用力的传递率和

位移传递率来描述隔振系统的特性
[ 1]
。显然,

力和位移都不是用来描述机器通过支架向基

础传递结构噪声的最合适的物理量, 因为它

都会受到基础特性的影响。表征结构噪声最

恰当的物理量应该是振动从机器向基础传递

的功率流。对于结构噪声,除了平动的成分之

外,还应该考虑转动成分,因此这种功率流的

传递应该是多自由度的。

本文以一台 650W 的风机为例,选择大、

小两块水泥地板, 分别测量出机器的自由源

速度和地板的导纳, 并以传统的机器安装模

式估算出支架的劲度系数, 从而预测出在不

同安装条件下机器向基础传递的平动和转动

结构声功率流。

2　机器的结构声功率流

如果略去机器的四个安装点之间的相互

作用,我们可以建立如图 1所示的简单模型:

一台机器由单一弹性支架支撑。若地板安装

点导纳,作为一个复数量, 表为 Y f , 机器振动

通过弹性支架向地板传递的平动功率流可以

表示为:

　　 P f = ( 1/ 2) Re[ Y f ] F 2
s

当弹性支架的导纳远大于地板导纳时, 上式

又可近似表为:

　　 P f = ( 1/ 2) Re[ Y f ] K
2
f
T2o
X2 ( 1)

式中 Re[ Yf ]为 Y f 的实数部分。F s , K f 和 T0
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图 1　机器的弹性支撑模型

分别表示作用于地板的力, 弹性支架的劲度

系数和机器的自由源速度。

同理若地板安装点的力矩导纳, 作为一

个复数量, 表为 Ym, 可得到机器振动通过弹

性支架向地板传递的转动功率流表示式

　　P m = ( 1/ 2) Re[ Ym] K 2
m
Ua20
X2 ( 2)

式中 Re[ Ym]为 Ym 的实数部分, K m 和 Ua0 分
别表示弹性支架转动劲度系数和机器自由源

角速度。

由上可知,对于弹性安装的机器,要预测

其结构发射, 必须知道以下三个参量: ( 1)机

器的自由源速度; ( 2)减震弹性支架的劲度系

数; ( 3)地板的导纳。

3　机器的自由源速度的测量

当机器处于完全自由状态下开动, 安装

点的速度称之为“自由源速度”[ 2]。通常,当支

架的导纳远大于机器的源导纳时,安装点的

速度即为自由源速度的很好近似
[ 3]
。

本文以一台 650W 的小型排气风机作测

量,该风机的基板内有四个对称的安装点。被

测的机器用弹性绳悬挂
[ 4]
。当机器开动时, 使

用一对加速度计分别固结于安装点两边, 拾

取加速度信号, 该信号通过一个具有加及减

功能的电荷放大器放大后, 输入到一台 FFT

分析仪进行测量和储存,最后再由计算机进

行有关运算获得最后结果。测量在机器基板

上的 4个安装点上进行。作为例子, 图2和图

3分别表示了其中的一个安装点的垂直方向

平动自由源速度和水平两个方向的转动自由

源速度(角速度) , 其它 3个安装点的结果与

此相似。

图 2　机器的自由源速度

图 3　机器的自由源角速度

4　力导纳和力矩导纳测量

力导纳 Y f 和力矩导纳Ym 分别定义为:

　　 Y f = T/ F,　　Ym = Ua/M ( 3)

式中 F 和 M 分别表示对结构所施加的力和

力矩, T和 Ua分别表示结构的响应,即速度和

角速度。

力导纳的测量分别在两块大、小不等的

水泥板上进行。大水泥板的面积 2. 00×

1. 50m
2 ,混凝土浇注、下垫厚 0. 05m 木桩; 小

水泥板面积为 1. 50×1. 00m
2
, 厚度为 0.

03m , 下面用约 0. 12m 厚的弹性材料支撑。

力导纳的测量使用脉冲响应法
[ 5]
。使用一只

B&K 公司生产的力榔头敲击测量点, 由冲击

头后面的力传感器拾取冲击力信号, 其响应

由固结于测量点附近的加速度计拾取。力和

加速度信号分别输入一个双通道 FFT 分析

仪进行分析。测量工作主要是要获得一个传

递函数,再将其对时间进行一次积分,即可得

到力导纳。为了减少误差,采用现场求平均的

方法,即连续敲击不同位置的 8个点,每点敲

击 16次,共计 128次输入 FFT 分析仪求得

整个“地板”的导纳平均值。

力矩导纳的测量, 使用了一个自行研制

的力矩激励器[ 6]。由激励器内的一对小型力

传感器拾取激励器施加于地板力偶,由固结
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于激励器压板两旁的一对加速度计拾取其响

应,即加速度。同时使用两台具有加及减功能

的双通道电荷放大器。一对力和一对加速度

信号在进入 FFT 分析仪之前,分别进行了相

减运算。双通道FFT 分析仪的分析工作同样

也是获得一个传递函数,再进行一次积分, 最

后得到力矩导纳。由于力矩激励器的激励功

率有限, 力矩导纳的测量只在小水泥板上进

行。

大、小水泥板的力导纳和小水泥板的力

矩导纳测量结果分别表示于图 4和图 5。

图 4　大、小水泥板的力导纳

图 5　小水泥板的力矩导纳

5　安装支架的劲度系数

一般在隔振设计时, 知道了机器的扰动

力频率或外界干扰频率 f ,则可设计隔振系

统的固有频率 f 0 , 使之满足 f > ( 2-5) f 0, 才

能有较好的减弱振动传递的效果。因此机器

和弹性支架系统的固有频率应设计在尽可能

低的数值。

机器平动时, 4个弹性支架可以抽象为

一个弹性支撑, 其等效劲度系数 K f 应为四

个弹性支架并接, 若每个支架的劲度系数为

K ,则 K f = 4K,如图 6( a)所示。如果机器质

量为M ,系统的固有频率为 f 0, 则

　　K f = MX2
= M × ( 2Pf 0)

2

　　本文供测量的小型排气风机的质量约为

25kg ,若选取固有频率 f 0= 5Hz,由此估算出

K f = 25. 0×( 2P×5)
2
≈2. 50×10

3
Nm

- 1

机器的转动劲度系数, 应定义为: K m= M /H。
即机器偏转角 H与弹性支架作用力矩的比
值。显然机器在不同方向的偏转, K m值是不

同的。设机器在 x 方向偏过 H角,所对应的弧

长为 S,因此有

　　 M = FL x ,　　H= S / ( L x / 2)

图 6( a) 机器弹性安　　( b) 机器在 x 方向偏转

　　　 装模型　　　　　　时劲度系数的确定

由图 6 可知: ( F/ S )近似等于 K f / 2, 所

以有　 K m = ( L
2
x / 4) K f

根据排气风机的具体尺寸, 分别获得:

K mx = 96. 4 N õm,　K my = 574N õm

6　结果和讨论

图 7所示的是由测量的机器 4个安装点

自由源速度的平均值和小水泥地板导纳的实

数部分以及估算的弹性支架劲度系数, 根据

式( 1)和式( 2)所计算获得的结果。图中三条

曲线实际上显示了机器在相同的安装条件

下, 垂直方向( Z 轴方向)平动的结构声功率

流 P f 和两个水平方向( X轴和 Y轴方向)转

动的结构声功率流 Pmx和P my。在整个研究的

频率范围内, 从 200Hz 开始, 转动自由度的

功率流均小于平动自由度的功率流。随着频

率的增加,它们的差值似有增大的趋势,最大

差值可达 35dB。但是,在 500Hz以下的频率

区域,转动自由度的结构声功率流不容忽视。

另外, 从图中可以看出, 由于机器基板的长、

短边尺寸不同造成 K mx和 K my的不同, 从而

出现 Pmy在某些频段大于 P mx的结果。
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图 8　不同地板对结构声功率流的影响

图 7　机器的平动和转动结构声功率流的比较

　　图 8所示的是使用大、小水泥地板力导

纳数据所预测出的两条平动结构声功率流曲

线。其中P f 1和P f 2实际上分别代表安装地板

为大水泥板和小水泥板时机器的结构声功率

流。此结果生动的说明了安装条件对结构声

功率流的影响。机器安装在大水泥地板之上,

其结构声功率流会大大低于安装在小水泥地

板之上的情况, 两者可以相差 30dB～40dB

之多。这个结果是可以理解的,但相差如此之

大,却是出乎意料的。

　　本文是在机器弹性安装条件下, 对结构

声功率流进行了预测。但是,工程师也可以根

据机器的结构声功率流的限值标准, 对特定

厂房的地板和所选用的机器反过来估算出所

要求的 K f 和 K m值,从而保证机器在安装后

在结构声功率流方面获得满意的结果。因此,

本文的预测方法具有广泛的应用前景。

本文仅考虑弹性支架的静态劲度系数。

有关研究表明,劲度系数随着频率增大而有

所增加 [ 3]。因此, 考虑这个因素, 高频的结构

声功率流将比图 7和图 8所示的大些。在实

际预测中,应考虑采用动态劲度系数数据或

对预测结果作适当的修正。
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