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含局部谐振器的双层隔振结构振动特性分析及试验验证 
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（宁波大学 海运学院，浙江 宁波 315832） 

摘要：为研究船舶动力装置隔振结构的振动隔离效果，提出了一种含局部谐振器的双层隔振结构理论模

型。基于 Chebyshev-变分原理，推导了局部谐振器能量泛函，获得了含局部谐振器的双层隔振结构理论

解；研究了谐振器位置、边界条件及耦合连接器参数等对系统振动特性的影响，开展了隔振性能优化分

析；搭建了双层隔振系统试验平台，理论结果与试验结果的良好吻合验证了理论模型的有效性。结果表

明：局部谐振器的存在明显丰富了双层隔振结构的隔振频点；边界约束的逐步增强驱动振动响应峰值向

高频移动；对耦合连接器参数优化后，在 20 Hz 到 300 Hz 频率范围内平均位移响应由 37.63 dB 降至

35.92 dB。 
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Vibration characteristics analysis and experimental verification of a 
double-layer vibration isolation structure with local resonators 
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Abstract: In order to study the vibration isolation effect of vibration isolation structure of ship power plant, this 
paper proposes a theoretical model of double-layer vibration isolation structure with local resonators. Based on 
Chebyshev-variational principle, the energy functional of the local resonator is derived, and the theoretical 
solution of the double-layer vibration isolation structure with local resonators is obtained. The effects of 
resonator position, boundary conditions and coupling connector parameters on the vibration characteristics of the 
system are studied, and the optimization analysis of vibration isolation performance is carried out. An 
experimental platform of two-layer vibration isolation system is also built. It showed good agreement between 
the theoretical results and the experimental ones, verifying the validity of the theoretical model. The results 
demonstrated that the existence of local resonators obviously enriches the vibration isolation frequency points of 
the double-layer vibration isolation structure; the gradual enhancement of boundary constraints drives the peak 
value of vibration response to move to high frequency. Further on, after optimizing the parameters of the 
coupling connector, the average displacement response is reduced from 37.63 dB to 35.92 dB in the frequency 
range of 20 Hz to 300 Hz. 
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双层隔振技术作为一种高效的振动控制手段，

因其优越的隔振性能而广泛应用于舰船、精密仪

器、航空航天及其他高端制造等领域。在舰船工程

领域，动力装置运行会产生剧烈振动和噪声。振动

通过基座向船体传递，不仅会影响振动敏感设备的

工作精度和可靠性，恶化操作人员的工作环境，还

会因船体结构的辐射噪声而降低舰船的隐蔽性。因

此，如何有效抑制动力装置振动向船体传递，一直

是舰船振动与噪声控制领域的重要研究方向。 
薄板结构是双层隔振结构中的重要组成部分。

为准确求解薄板的特征值与振型，学者们提出了多

种高精度分析方法。Gorman[1]首次采用模态叠加法

分析了四边简支的正交各向异性薄板的固有频率

和振型。Chen 团队[2-6]选取 Chebyshev 多项式作为

薄板位移试函数，基于 Rayleigh-Ritz 法研究了不同

边界条件、形状及组合薄板的固有频率和振型。

Ma 等[7]提出了一种具有负质量密度以及负体弹性

模量的双层板单元，讨论了该结构动力有效参数的

特性，最终得到了修正的有效质量密度和体积弹性

系数。 
针对双层隔振结构的隔振性能研究，Chen 等[8]

提出了一种双层隔振装置，通过实验验证其对陀螺

仪微振动传递的抑制效果，结果表明双层隔振最大

衰减率达到 69.0%。Yao 等[9]利用多谐振器增强的

带隙特性，在分层蜂窝结构单元中加入局域共振系

统，实现了多次抗冲击载荷的目的。Meng 等[10]提

出了基于 Legendre 多项式的 Legendre-Ritz 解法，

对双层桁架夹芯板的振动特性进行高精度分析，结

果与已有文献及有限元结果吻合良好，验证了方法

的准确性与有效性。 
近年来，因谐振器能在特定频段内产生与主结

构相位相反的响应有效削弱结构振动响应，从而引

起广泛关注。Zhang 等[11-13]研究了附加局部谐振器

的超材料微孔板和曲面微孔板的声吸收特性，分析

了集成局部谐振器的超材料板的振动与声辐射特

性。Xiao 等[14]开展了具有多个周期阵列的弹性质

量谐振器的局部谐振梁研究，结果显示在相同的谐

振腔总质量情况下，多个阻尼谐振腔阵列的局部谐

振光束带隙比单个谐振器的更宽。Guo 等[15]提出了

一种带局域共振的多尺度点阵夹芯结构，实验结果

表明当嵌入三个相同的局部谐振器结构时，能够在

295~905.4 Hz 的超宽低频范围内实现显著的减振

效果。Zheng 等[16]设计了由周期性局域谐振器柔性

微穿孔板组成的双层超材料，研究了局部谐振器数

量和附加质量比对其声学性能的影响。Jia 等[17]提

出了一种由微缝隙面板和扩展缝颈亥姆霍兹谐振

器组成的吸声亚结构，优化后的结构在更宽的低频

段范围内展现了有效吸声性能。Ma 等[18]设计了一

种具有低厚度和宽频带吸声性能的亚波长狭缝谐

振器超材料吸声体，实现了缝隙谐振器吸声超材料

的材料-结构-工艺一体化设计，拓宽了声学功能结

构的设计方案。 
综上所述，尽管已有大量关于双层隔振结构的

研究，但将局部谐振器引入双层隔振结构，以实现

多层次振动控制的研究仍相对较少。因此，本文开

展含局部谐振器的双层隔振结构理论及试验研究，

通过构建含局部谐振器的双层隔振结构理论模型，

深入研究谐振器的引入及结构参数变化对隔振结

构的影响，并搭建双层隔振结构试验平台，试验验

证所构建理论模型和求解方法的正确性。 

1 理论方程 

图 1 所示为一种含局部谐振器的双层隔振结

构示意。 

 
图 1  含局部谐振器的双层隔振结构示意 

图 1（a）展示了单层板的几何参数和边界约

束。板的长、宽和厚分别记为 a、b 和 h。在板的

边界设置均匀分布的线性弹簧 k 与旋转弹簧 K，来

描述板的边界约束反力。图 1（b）为耦合连接器

的结构示意图。耦合连接器由线性弹簧和黏弹性阻
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尼器组成。为保证结构的稳定性，假定所有耦合连

接器参数相同，并在板间对称分布。图 1（c）为

质量弹簧谐振器的结构示意图。谐振器由质量块和

线性弹簧构成，并在板 1 与板 2 上呈周期性排列。

图 1（d）为板、耦合连接器、谐振器耦合结构示

意图。板的横向位移用 wi (i=1,2)表示。假定板 1 与

板 2 的参数相同，板 3 与地面刚性连接。 
为 保 证 计 算 结 果 的 收 敛 性 和 精 度 ， 选 用

Chebyshev 多项式作为板的位移试函数。 
位移函数和 
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其中： M 和 N 为截断级数；Amn 为未知系数。 
第 n 阶 Chebyshev 多项式表示如下： 

( ) cos( arccos )nT x n x  （2） 
1.1  板的拉格朗日泛函 

双层隔振结构中板的拉格朗日方程可表示为 

plate, plate, b, plate,i i i iΠ V V T    （3） 
式中： plate,iV 为弯曲势能； plate,iT 为动能； b,iV 为边界

弹簧势能；下标 i 取 1、2 分别指代板 1 与板 2。根

据 Kirchhoff 薄板理论和变分原理，板的弯曲势能、

动能、边界弹簧势能可表示为 
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式中：  3 2/ 12(1 )i iD Eh   为板的弯曲刚度；E
为杨氏模量；h 为板的厚度； i 为板的泊松比； i

为板的密度；ω 为固有频率；Ω 表示板所在区域；

kx0、kxa、ky0、kyb 为边界线性弹簧刚度；Kx0、Kxa、

Ky0、Kyb 为边界旋转弹簧刚度。 
1.2  耦合连接器的拉格朗日泛函 

双层隔振结构中耦合连接器的拉格朗日泛函

可表示为 
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式中： 1 1( , )j jx y 和 2 2( , )j jx y 为连接器的位置坐标；
1 jk 和 1 jc 分别为板 1 与板 2 之间连接器的弹簧刚度

和阻尼系数； 2 jk 和 2 jc 分别为板 2 与板 3 之间连接

器的弹簧刚度和阻尼系数。 
1.3  谐振器的拉格朗日泛函 

双层隔振结构中局部谐振器的拉格朗日泛函

可以表示为 

r r rΠ V T   （8） 
式中， rV 和 rT 分别为局部谐振器的总势能和总动

能，其表达式为 
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式中：P 为谐振器的数量； 
jk 、 jm 、zj 分别为第 j

个谐振器的线性刚度、质量和位移； ( , )j jx y 为谐

振器的位置坐标。 
第 j 个谐振器的固有频率可以表示为 

1
2π

j
j
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m
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1.4  含局部谐振器的双层隔振结构的拉格朗日

泛函 
对含局部谐振器的双层隔振结构而言，其拉格

朗日泛函可表示为 
plate, r connectori FΠ Π VΠ W     （12） 

式中， FW 为外部激励力做功，具体表达式为 
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0 0 0( , ) ( ) ( )d
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式中： 0F 为激励力的幅值； 为狄拉克函数；(x0, y0)
为激励力的作用位置。 

对拉格朗日泛函中的未知系数求极值，得到隔

振结构的振动特征方程： 
2( j )   Κ Μ C Α F  （14） 

式中：Κ 、Μ 、C 分别为系统的刚度矩阵、质量

矩阵和阻尼矩阵； Α 为位移系数矩阵；F 为激励

力矢量。刚度矩阵 Κ 的具体表达式为 
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式中： plate,11Κ 和 plate,22Κ 分别为板 1 和板 2 的刚度矩

阵； plate,12Κ 为板 1 与板 2 的耦合刚度矩阵； plate,1rΚ
和 plate,2rΚ 分别为板 1 和板 2 与谐振器的耦合刚度矩

阵； rΚ 为谐振器的刚度矩阵。质量矩阵 Μ 的具体

表达式为 

plate,11
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式中： plate,11Μ 和 plate,22Μ 分别为板 1 和板 2 的质量

矩阵； rΜ 为谐振器的质量矩阵。阻尼矩阵C 的具

体表达式为 

plate,11 plate,12

T
plate,12 plate,22=
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式中， plate,11C 和 plate,22C 分别表示板 1 和板 2 的阻尼

矩阵。 

2 收敛性与准确性分析 

为保证分析的准确性，对含局部谐振器的双层

隔振结构各参数统一设置如下：板的长、宽和厚分

别为 1 m、0.8 m 和 0.003 m，杨氏模量为 210 GPa，

泊松比为 0.3，密度为 7 580 kg/m3；耦合连接器中

的弹簧刚度与阻尼系数分别为 10 000 N/m 和 100  
N·s/m；局部谐振器的线性刚度和质量分别设置为

5×106 N/m 和 0.1 kg，谐振器的间距为 0.2 m，呈 4
行 5 列对称分布。激励点作用于板 1 的中心位置，

位移响应为板 1 和板 2 的中心点处的位移。如无特

别说明，后续分析中所采用的结构参数均以上述设

定为准。 
位移函数中截断级数 M 、 N 的不同取值会对

固有频率结果产生不同影响。表 1 给出了自由边界

条件下双层隔振结构在位移函数取不同截断级数

时的前 8 阶固有频率结果。当截断级数取 4 时，双

层隔振结构前 8 阶固有频率已快速收敛；当截断级

数增大到 10 时，前 8 阶固有频率均已趋于稳定。

这表明本文计算方法展现了优良的收敛性。此外，

表中还给出了有限元软件仿真结果。由表 1 可知，

本文结果与有限元结果吻合度高。 
图 2 给出了截断级数取 10 时本文结果与有限

元结果的模态对比。可以看到，两者的前 8 阶模态

吻合良好。固有频率和模态的良好吻合证明了本文

所构建理论模型的正确性。 
为进一步验证本文所构建模型在激励作用下

响应结果的正确性，图 3 给出了响应结果对比曲

线。假设法向激励力施加于板 1 中心位置，激励力

幅值 F0 =1 N，扫频范围为 1~500 Hz，步长为 1 Hz。

为考虑材料阻尼效应，引入复杨氏模量。 

表 1  自由边界条件下双层隔振结构的固有频率 

固有频率/Hz  M N  
第 1 阶 第 2 阶 第 3 阶 第 4 阶 第 5 阶 第 6 阶 第 7 阶 第 8 阶 

2×2 3.99 6.25 6.54 7.52 12.95 14.66 16.29 18.48 

3×3 3.99 6.25 6.54 7.52 12.89 14.64 15.61 18.48 
4×4 3.86 6.20 6.49 6.65 12.36 13.96 15.60 16.14 

6×6 3.85 6.19 6.46 6.63 12.30 13.70 15.28 16.02 
8×8 3.85 6.19 6.46 6.63 12.28 13.68 15.28 16.01 

10×10 3.85 6.18 6.46 6.62 12.27 13.67 15.27 16.01 

有限元法 3.85 6.18 6.45 6.62 12.26 13.66 15.27 16.01 
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图 3  响应结果对比曲线 

图 3 所示曲线分为两组，红色曲线为板 1 中心

位置的位移响应曲线，黄色曲线为板 2 中心位置的

位移响应曲线。为验证响应结果的正确性，相应的

有限元结果用虚线给出。可以看到，本文结果与有

限元结果完全重合，这进一步验证了模型的正确性

与有效性。从两组位移响应曲线的幅值来看，板 1
的响应幅值整体大于板 2，表明双层隔振结构在振

动传递过程中展现了显著的隔振效果。 

3 参数分析 

3.1  单层与双层隔振结构振动特性对比 
为了研究单层隔振结构和双层隔振结构的隔

振性能差异，两种结构采用了相同的材料，对比其

振动位移响应。图 4 给出了单层与双层隔振结构的

振动位移响应结果。 
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  频率/Hz 

图 4  单层与双层隔振结构振动位移响应对比 

如图 4 所示，两种隔振结构的位移响应曲线整

体趋势基本一致，但双层隔振结构的位移响应曲线

始终位于单层隔振结构的曲线下方，这表明相较于

   
（a）第 1 阶       （b）第 2 阶       （c）第 3 阶       （d）第 4 阶 

   
（e）第 5 阶       （f）第 6 阶       （g）第 7 阶       （h）第 8 阶 

图 2  模态对比 
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单层隔振结构，双层隔振结构具有更优越的隔振性

能。因此，为实现更高效的振动隔离，后续研究围

绕双层隔振结构开展。 
3.2  谐振器设置方式的影响 

为研究谐振器设置方式对双层隔振结构振动

特性的影响，分别对具有不同数量和谐振频率的双

层隔振结构进行振动特性分析。调整谐振器的弹簧

刚度使其固有频率与双层隔振结构的固有频率一

致，这样有助于展现谐振器对隔振结构的影响。谐

振器固有频率分别设置为 89 Hz 和 175 Hz，对应于

双层隔振结构的固有频率。图 5 给出了 Model 1（不

含谐振器）和 Model 2（板 1 和板 2 上谐振器的固

有频率分别为 89 Hz 和 175 Hz）两种模型的位移响

应结果，其中图 5（a）为两种模型中板 1 的位移

响应，图 5（b）为两种模型中板 2 的位移响应。

如图 5（a）所示，板 1 的位移响应曲线在 89 Hz
处下降明显，含谐振器的位移响应相较于不含谐振

器的位移响应下降约 14.24 dB，而在 175 Hz 处响

应变化不明显。如图 5（b）所示，谐振器的加入

使得板 2 在 89 Hz 和 175 Hz 处的位移响应均显著

减小，分别下降约 22.75 dB 和 22.22 dB。此外，在

非谐振频率处，结构的位移响应亦出现一定程度下

降。综上可知，设置固有频率与双层隔振结构固有

频率一致的谐振器可以有效提升结构的隔振效果。 
为进一步探究谐振器固有频率对双层隔振结

构振动特性的影响，将板 1 上谐振器的固有频率调

整为 175 Hz，板 2 上谐振器的固有频率设为 89 Hz，

其他条件保持不变，模型记为 Model 3。图 6 给出

了 Model 1 和 Model 3 两种模型的位移响应结果，

其中图 6（a）为两种模型中板 1 的位移响应，图 6
（b）为两种模型中板 2 的位移响应。由图可知，

板 1 的位移响应幅值仅在 175 Hz 处下降约 11.73  
dB，在 89 Hz 处无明显下降；板 2 的位移响应幅值

在 89 Hz 与 175 Hz 处分别下降约 21.92 dB 和 22.87  
dB。由上述两组对比结果可知，板 1 的位移响应

受自身排布的谐振器影响较大，受板 2 上排布的谐

振器影响较小。板 2 的位移响应受到其自身排布的

谐振器与板 1 上所排布谐振器的共同作用。 
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图 5  Model 1 与 Model 2 的位移响应对比 
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图 6  Model 1 与 Model 3 的位移响应对比 
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为进一步探讨谐振器排布方式对双层隔振结

构振动特性的影响，在板 1 和板 2 上同时排布不同

频率的谐振器，将前两行谐振器的固有频率设为

89 Hz，后两行设为 175 Hz，其余参数保持不变，

构建模型类型为 Model 4。 
图 7 给出了 Model 1 和 Model 4 两种模型的位

移响应结果，其中图 7（a）为两种模型中板 1 的

位移响应，图 7（b）为两种模型中板 2 的位移响

应。如图所示，板 1 在 89 Hz 和 175 Hz 处的位移

响应幅值分别降低约 11.26 dB 和 7.44 dB；板 2 在

89 Hz 和 175 Hz 处的位移响应幅值分别降低约

14.39 dB 和 7.25 dB。从结果来看，该排布方式下

板 1 与板 2 的位移响应均得到有效抑制。然而，相

较前两种谐振器排布方式，板 2 在两种频率下的隔

振效果有所下降，表明谐振器排布方式对系统的振

动特性有显著影响。因此，为了获得最佳的隔振效

果，在设计含局部谐振器的双层隔振结构时，应综

合考虑谐振器的频率与排布位置。 
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图 7  Model 1 与 Model 4 的位移响应对比 

3.3  边界条件的影响 
边界条件是影响结构振动特性的重要因素，不

同的边界约束会显著改变结构的固有频率、振型分

布及振动响应特性，进而影响隔振系统的整体性能

与稳定性。因此，为深入了解边界条件对双层隔振

结构的影响，本节选取自由边界（F）、简支边界（S）

和固支边界（C）。 
图 8 给出了不同边界条件下的位移响应。如图

8（a）所示，随着结构边界约束逐步增强，板 1 的

响应峰值向高频移动，表明不同边界约束对结构振

动模态及固有频率影响显著。如图 8（b）所示，

当边界条件趋于固支时，结构整体的边界约束程度

增强，固有频率随之提高，板 2 的位移响应幅值逐

渐减小。在相同激励力作用下，当板 1 的边界约束

增加时，其位移响应幅值降低，从而使得传递至板

2 的振动能量显著减少，表现出更优的隔振效果。 
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图 8  不同边界条件下的位移响应对比 

3.4  耦合连接器参数的影响及参数优化 
耦合连接器在双层隔振结构中起着关键作用，
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通过合理设计耦合连接器的刚度与阻尼系数，减少

上层隔振结构向下层传递能量，从而优化结构的隔

振性能。因此，分析了自由边界条件下耦合连接器

的阻尼系数和弹簧刚度对双层隔振结构振动特性

的影响。图 9 给出了不同耦合连接器阻尼系数下的

位移响应结果。由图 9（a）可知，在有阻尼的情

况下，板 1 的各阶响应峰值均出现不同程度的降

低。随着阻尼系数增大，波峰与波谷整体呈下降趋

势。这是由于阻尼的引入有效消耗了系统的振动能

量，从而减小了结构的响应幅值。由图 9（b）板 2
的位移响应对比结果可知，在低频范围内，阻尼可

以改善结构的振动响应；在高频范围内，阻尼的增

加导致响应幅值上升。因此，在设计耦合连接器参

数时，应综合考虑阻尼系数对系统整体振动特性的

影响，以实现最佳隔振效果。 
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图 9  不同耦合连接器阻尼系数下的位移响应对比 

图 10 给出了不同耦合连接器弹簧刚度下的位

移响应结果，其中图 10（a）为板 1 的响应曲线，

图 10（b）为板 2 的响应曲线。由图 10（a）可知，

在低频段部分（小于 100 Hz），振动响应峰值随弹

簧刚度的增加明显向高频方向移动；而在高于

100 Hz 的频段，取不同弹簧刚度时的位移响应曲线

几乎重合，这说明弹簧刚度的改变对高频振动特性

的影响较小。由图 10（b）可知，弹簧刚度的增大

对位移响应的影响较小；但当刚度增大至 100 000  
N/m 时，结构的响应幅值整体升高。综合来看，高

频段的振动特性受耦合连接器参数的影响较小，而

低频段的振动特性受耦合连接器参数的影响较大。 
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图 10  不同耦合连接器弹簧刚度下的位移响应对比 

双层隔振结构的两板之间由耦合连接器连接，

其隔振性能受耦合连接器的阻尼系数和刚度影响。

因此，本节以耦合连接器的阻尼系数和刚度为设计

变量，开展耦合连接器参数优化。在目标频段（20~ 
200 Hz）内，以最小平均位移响应为目标函数，构

建二维参数网格进行离散化搜索。目标函数（O）

表达式为 
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式中：f1 为 20 Hz；f2 为 200 Hz；W 为位移响应；C
为阻尼系数；k 为弹簧刚度系数。连接器中阻尼系

数与弹簧刚度的取值范围分别设定为 10~300  
N·s/m 和 400~1.57×105 N/m。经 200 次迭代，计算

得到目标频段范围内的最优参数组合：阻尼系数为

300 N·s/m，弹簧刚度系数为 7.45×104 N/m。作为对

比，图 11 还给出了 Model 5（阻尼系数 100 N·s/m、

弹簧刚度 104 N/m）与 Model 6（阻尼系数 300  
N·s/m、弹簧刚度 1.57×104 N/m）的位移响应结果。

由式（18）可知，最优模型、Model 5 和 Model 6
对应的平均位移响应分别为 35.92 dB、37.63 dB 和

37.43 dB。这一结果也与图中最优模型位移响应幅

值较 Model 5 和 Model 6 的整体偏低现象相吻合，

从而验证了二维网格离散化搜索方案的有效性。 
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图 11  最优模型与 Model 5、Model 6 位移响应对比 

4 试验验证 

为进一步验证双层隔振结构理论模型的有效

性，对含谐振器与不含谐振器的双层隔振结构分别

进行了振动特性试验。采用锤击法进行模态试验，

通过施加冲击激励与采集响应信号来获得结构的

固有频率和振型结果。需要说明的是，在试验中使

用弹性绳将隔振结构悬挂于空中，以模拟自由边界

条件，减小边界约束对试验结果的影响。 
图 12 分别为不含谐振器和含谐振器的双层隔

振结构的模态试验示意图。首先，对不含谐振器的

双层隔振结构进行了试验。其中，薄板参数：长、

宽、厚分别为 0.4 m、0.3 m、0.002 7 m，密度为 7 850  
kg/m3，杨氏模量为 194 GPa，泊松比为 0.18，耦合

连接器弹簧刚度为 1 630 N/m，阻尼系数为 100  
N·s/m。试验时，每块板沿长宽方向 10 等分，共形

成 121 个测试点。随后，对含谐振器的双层隔振结

构进行了模态试验。试验中，谐振器弹簧刚度与耦

合连接器相同，为 1 630 N/m，谐振器质量块质量

为 0.135 kg，呈对称布置于板 1 底部，距长边和短

边均为 0.1 m。 
图 13 给出了不含谐振器时本文结果与试验结

果的模态对比，图 14 则给出了不含谐振器时的固

有频率对比结果和相对误差对比曲线。由图可知，

理论模型的模态结果与试验结果在整体形态上高

度一致。此外，对应阶次的固有频率吻合良好，最

大相对误差仅为 1.03%。 

 
图 12  双层隔振结构模态试验示意 
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第 4 阶  第 12 阶  第 14 阶  第 16 阶  第 18 阶 

阶次 

图 14  不含谐振器情况下本文结果与试验结果的 
固有频率和相对误差对比 

图 15 给出了含谐振器时本文结果与试验结果

的模态对比，两者展现了高度的一致性。图 16 则

给出了含谐振器时的固有频率对比结果和相对误

差曲线，可见各阶固有频率也吻合良好，最大相对

误差仅为 1.23%。误差产生的原因包括试验过程中

锤击位置与力度偏差，连接器未完全紧固以及测试

仪器精度限制等。尽管存在上述因素，本模型的计

算结果与试验结果仍保持了高度一致。 

 
第 8 阶    第 14 阶   第 17 阶   第 21 阶 

阶次 

图 16  含谐振器情况下本文结果与试验结果的 
固有频率和相对误差对比 

以上两组试验结果验证了本文所构建的双层

隔振结构理论模型及其计算结果的有效性。 

   
第 4 阶           第 12 阶            第 14 阶            第 16 阶          第 18 阶 

图 13  不含谐振器情况下本文结果与试验结果模态对比 
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图 15  含谐振器情况下本文结果与试验结果模态对比 
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5 结论 

本文基于 Chebyshev-变分原理建立了双层隔

振结构的理论模型。通过引入可调节的弹簧刚度，

实现了从自由到固支的边界条件；同时，在板上均

匀布置谐振器，通过调节弹簧刚度改变其固有频

率，从而实现在特定频率处的减振效果。本文研究

了谐振器位置、边界条件及耦合连接器参数等对结

构振动特性的影响，搭建了双层隔振结构试验模

型，验证了理论模型的有效性。得到结论：（1）谐

振器在特定频率下能够显著降低结构振动响应，在

89 Hz 处响应幅值降低了约 22.75 dB，有效抑制了

共振现象；（2）谐振器的上下层布置方式对双层隔

振结构的振动特性具有显著影响，板 1 上不同频率

的谐振器主要影响板 1 自身振动响应，而对板 2 的

影响较弱，相反，板 2 的谐振器对自身结构的振动

位移影响较小；（3）当边界约束逐步增强时，结构

响应峰值频率整体向高频移动；（4）耦合连接器的

阻尼系数与弹簧刚度对系统动态响应影响显著，因

此在设计双层隔振台时应综合考虑其参数设置。 
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