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基于频响函数综合法的柴电机组隔振平台建模仿真
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摘　要：频响函数（ＦＲＦ）综合法是分析复杂组合结构的最有效方法之一。通过采用导纳矩阵描述
机组、隔振装置和基座的频响特性，建立了船用柴电机组基于频响函数的子结构模型。Ａｎｓｙｓ建模
和Ｍａｔｌａｂ理论仿真对比结果表明：基于频响函数的子结构综合法能够比较精确有效地描述船用柴
电机组隔振平台以及类似的隔振平台。
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０　引　言
船舶柴电机组系统由机组、隔振装置和基座３

部分组成。机组作为振源，产生的激励通过主辅机

与隔振装置的接触点传入隔振装置，经隔振装置后

通过与基座的接触点传入基座结构，引起基座结构

振动。整个机械隔振系统可划分为三个独立的部分

或子结构，通过选取客观的参量描述各子结构的特

性，可形成描述机械隔振系统的建模方法。

频响函数综合法是一种面向试验的用于频率模

型的子结构分析方法。通过对子结构的频响函数矩

阵 （ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＲｅｓｐｏｎｓｅＦｕｎｃｔｉｏｎＭａｔｒｉｘ）进行合

成，来获得整体结构的频响函数矩阵，进而获得整

体结构的动态特性。用频响函数合成的方法进行复

杂结构建模的思想最早由 Ｂｉｓｈｏｐ和 Ｊｏｈｎｓｏｎ［１］提
出，并由Ｊｅｔｍｕｎｄｓｅｎ等［２］在２０世纪８０年代完善。
之后Ｗ．Ｌｉｕ［３］、Ｊ．Ｖ．Ｆｅｒｒｅｉｒａ［４］和 Ｙ．Ｒｅｎ［５］分别对
其进行了发展。与其他一些分析性的合成方法相

比，频响函数合成法作为一种频域研究方法，具有

易于编程，能够组合使用试验或理论分析、数值模

拟数据等优点。相较于传统的模态综合法和机械阻

抗法，基于频响函数的子结构综合方法避免了模态

分析过程中可能引入的误差，同时也更便于进行不

同连接件的验证分析。
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１　基于频响函数综合的子结构方法
１．１　频响函数合成方法

最早的频响函数合成方法存在显而易见的弊

端，如通过三次求逆取得总系统的频响函数合成矩

阵极易出现病态。Ｊｅｔｍｕｎｄｓｅｎ等人从各个子结构连
接点的位移和力的协调方程入手，对其进行了重新

推导，解决了求逆运算过多导致误差过大的问题，

改进法在运算过程中仅仅要求进行一次逆运算，但

并未考虑各个子结构间连接体的弹性和阻尼。Ｗ．
Ｌｉｕ针对这一问题进行了改进，提出了考虑连接点
弹性的频响函数合成法，其推导过程如图１所示。

图１　两种子结构连接模型

ｉ表示内部节点，ｃ表示连接面节点，ｘ代表位
移，ｆ代表连接点处受力。

因为考虑了连接点的弹性，所以子结构Ａ和Ｂ
的连接点位移并不相同，故此，用 ｃ－表示子结构Ａ
的连接点位移，ｃ～表示Ｂ的连接点位移。

将子结构 Ａ和子结构 Ｂ的非接触点传递函数
归并在一起后的传递函数矩阵可以表述为［６］：
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对于弹性连接处采用阻抗矩阵的方式描述：

ｆ
－

ｆ{ }～ ＝ Ｚｃ－ｃ－ Ｚｃ－ｃ～

Ｚｃ～ｃ－ Ｚｃ～ｃ[ ]
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其中，［ｆ
－
ｆ
～
］Ｔ为弹性连接两端的受力。

用大写字母表示合成之后的情况，小写字母表

示合成之前的情况。则组合前后，各子结构连接点

处的位移当相同，因此有：

ｘｃ－

ｘｃ
{ }

～

＝
Ｘｃ－
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{ }

～

（３）

各子结构组装前连接点处的受力等于组装后连

接点处的外力减去弹性连接端受力，因此有：

ｆｃ－

ｆｃ
{ }
～

＝
ＦＣ－

ＦＣ
[ ]

～
－
ｆ
－

ｆ{ }～ （４）

其中 ［ＦＣ－ＦＣ～］
Ｔ是施加在连接处的外力。

此外，对于内点而言，组装前后，连接点处的

受力情况应当保持一致，因此有：

ｆｉ＝ＦＩ （５）
并注意到如下关系：

ＸＩ＝ｘｉ，ＸＣ－ ＝ｘｃ－，，ＸＣ～ ＝ｘｃ～ （６）
则整体结构的频响函数矩阵如下：
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其中：

ＨＣ－Ｉ＝ＨＩＣ－
Ｔ，ＨＣ～Ｉ＝ＨＩＣ～

Ｔ，ＨＣ～Ｃ－ ＝ＨＣ－Ｃ～
Ｔ （８）

考虑到实际运用 （浮筏隔振、双层隔振等）

中有如下关系：

ＨＣ－Ｃ～ ＝ＨＣ～Ｃ－ ＝０ （９）
通过前面的阐述可以发现：基于子结构的频响

函数合成法经过多年的发展日益成熟。其中考虑连

接点弹性的合成方法是本文建立柴电机组模型所需

要的。

１．２　机组设备频响函数的获得方法
在浮筏隔振系统或单双层隔振系统中，机组设

备因为刚性较大，一般都作为刚体处理。这样做的

优点在于：简化模型、缩减计算量，同时又能保证

较高的计算精度。

在以往的分析方法中，无论是多刚体法还是模

态阻抗法，都须要通过运用多刚体动力学的理论来

分析多机组系统的运动，因为这些方法均须要构建

完整系统的动力学方程。而频响函数合成法立足于

对各子结构的频响函数进行合成，从而获取整个系

统的频响函数矩阵，因此对于获得整个系统的运动

学方程并不做要求。事实上，仅须通过一般刚体运

动学方程组求出机组上各点间的频响函数矩阵，就

可以运用本方法使之与浮筏、基座进行组合。

柴电机组和公共底座作为一个整体，由于刚性

较大，可以视作一个刚体。四个主被动隔振器两两

分置于两根加了肋板的工字梁上 （如图２）。简化模
型如图３。表１为柴电机组和隔振器的部分参数。

表１　柴电机组和隔振器部分参数

柴电机组质量／ｋｇ ３０００

隔振器固有频率／Ｈｚ ８．７１±１

隔振器刚度 １．２８×１０５

公共底座质量／ｋｇ １０００

隔振器垂向静变形／ｍｍ ７．６１±１

隔振器阻尼值 ８１４
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图２　柴电机组隔振平台

图３　柴电机组简化模型

　　刚体只考虑ｙ向的位移以及绕ｘ和绕ｚ的转动
三个自由度，刚体的所有受力都可以统一为一个偏

心力。

２　两端固支梁的导纳模型
对上述模型，先把两端固支梁独立出来分析如

下 （图２）。

图４　两端固支梁受力模型

两端固支梁的固有振型函数为

Ｗｎ（ｘ）＝ｓｈβｎｘ－ｓｉｎβｎｘ＋αｎ（ｃｈβｎｘ－ｃｏｓβｎｘ）（１０）
其中：ｃｏｓβｎｌｃｈβｎｌ＝１

利用振型叠加法求梁ａ点处的强迫振动响应：

ωａ（ｘ，ｔ）＝
Ｆ１Ｗｎ（ａ）
ρＡｂ ∑

∞

ｎ＝１

Ｗｎ（ｘ）ｓｉｎωｔ
ω２ｎ－ω

２ （１１）

同理，若只考虑Ｆ２ｓｉｎωｔ时，则只需将ωａ（ｘ，ｔ）
中的ａ替换为ｂ，即可。

梁的任意点的总体位移为：

ω（ｘ，ｔ）＝ωａ（ｘ，ｔ）＋ωｂ（ｘ，ｔ） （１２）

从而推出ａ、ｂ两点的跨点导纳为：

Ｈｘａ ＝
Ｗｎ（ａ）
ρＡｂ∑

∞

ｎ＝１

Ｗｎ（ｘ）
ω２ｎ－ω

２

Ｈｘｂ ＝
Ｗｎ（ｂ）
ρＡｂ∑

∞

ｎ＝１

Ｗｎ（ｘ）
ω２ｎ－ω

２

（１３）

连续梁可以假设为线性均匀弹性体，故可以应

用线性叠加原理求出梁上任意一处的位移。

［Ｈｘａ　Ｈｘｂ］
Ｆ１
Ｆ

[ ]
２

＝Ｙ （１４）

从而可以导出两激励点的导纳矩阵：

Ｙ１
Ｙ

[ ]
２

＝
Ｈ１１ Ｈ１２
Ｈ２１ Ｈ[ ]

２２

Ｆ１
Ｆ

[ ]
２

（１５）

本文仿真中选取梁中点作为力激励点，选取了

两个对称支点。参数如表２。

表２　两端固支梁的模型参数

两端固支粱的长度ｌ／ｍ ９

激励点到原点的距离ｄ／ｍ ４．５

支点１到原点距离ａ／ｍ １．８

支点２到原点距离ｂ／ｍ ７．２

梁截面面积ａｒｅａ／ｍ２ ０．１×０．１

梁的材质密度ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ７８５０

抗拉刚度Ｅ（／Ｎ·ｍ－１） ２．０×１０１１

模态叠加的阶数ｎ ８０

　　将上述的理论结果应用到 Ｍａｔｌａｂ理论仿真中，
并将结果与 Ａｎｓｙｓ采用 ｂｅａｍ１８８单元仿真相对比，
如图５，Ｈ１０为激励点０到支撑点１的位移频响。可
以看出，由于理论仿真连续性和建模仿真的离散性

差异，在高频峰值频率处仍然出现些许偏差。

图５　粱中点的位移频率响应

３　四通道导纳模型的建模与分析
如图３简化模型，在进行刚体和梁的综合时，

四通道的两个子结构的频响函数矩阵同样可以表述
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为：

ｘＡｉ
ｘＡｃ
ｘ
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Ｂ
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Ａ
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ＨＢｃ









ｃ
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Ｂ
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（１６）

其中：ｆＡｉ ＝｛ｆ０｝，ｘ
Ａ
ｉ ＝｛ｘ０｝

ｆＡｃ ＝｛ｆ
Ａ
ｃ１，ｆ
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Ｂ
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Ｂ
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Ｂ
ｃ３，ｘ

Ｂ
ｃ４｝

Ｔ

将整体结构分为三个部分，如图６所示。
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４
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２
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１
２
ｌ２ｌ４
Ｊ２ω
２－
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２＋
１
２
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Ｊ２ω
２－

１
ｍω２
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ｌ１ｌ３
Ｊ１ω
２＋
１
２
ｌ２ｌ４
Ｊ２ω
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１
ｍω２
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Ｊ１ω
２－
１
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ｆＡｃ１

ｆＡｃ２

ｆＡｃ３

ｆＡｃ４

ｆ




































０

（１９）

对刚体而言，设其长为 ｌ１，宽为 ｌ２，高为 ｈ，
质量为ｍ，激励点到刚体对称轴的 ｘ向距离为 ｌ３，
ｚ向距离为ｌ４。

其运动方程组的矩阵形式为

－ｍω２

－Ｊ１ω
２

－Ｊ２ω









２

Ｘ{ }Θ
Ψ

＝

１ １ １ １ １
ｌ１
２

ｌ１
２

ｌ１
２

ｌ１
２ －ｌ３

ｌ２
２

ｌ２
２

ｌ２
２

ｌ２
２ ｌ













４

ｆＡｃ１
ｆＡｃ２
ｆＡｃ３
ｆＡｃ４
ｆ

























０

（１７）

其中：Ｊ１＝
１
１２（ｌ

２
２＋ｈ

２）ｍ，Ｊ２＝
１
１２（ｌ

２
１＋ｈ

２）ｍ

图６　各子结构受力情况

又由刚体的几何关系得：

ｘＡｃ１
ｘＡｃ２
ｘＡｃ３
ｘＡｃ４
ｘ

























０

＝

１ １ １ １ １
ｌ１
２ －

ｌ１
２ －

ｌ１
２

ｌ１
２ －ｌ３

－
ｌ２
２ －

ｌ２
２

ｌ２
２

ｌ２
２ ｌ













４

Ｔ

Ｘ{ }Θ
Ψ

（１８）

综合上面两式，得到上层刚体的频响函数矩阵：
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　　由公式 （１９）（为对称矩阵）可得：

ＨＡｉｉ＝－
１
ｍω２

－
ｌ２３
Ｊ１ω

２－
ｌ２４
Ｊ２ω

２

ＨＡｃｉ＝（Ｈ
Ａ
ｉｃ）
Ｔ

式中：ＨＡｃｃ为上面导纳矩阵的左上角四阶子式。

ＨＡｉｃ ＝

－ １
ｍω２

＋１２
ｌ１ｌ３
Ｊ１ω

２＋
１
２
ｌ２ｌ４
Ｊ２ω

２

－ １
ｍω２

－１２
ｌ１ｌ３
Ｊ１ω

２＋
１
２
ｌ２ｌ４
Ｊ２ω

２

－ １
ｍω２

－１２
ｌ１ｌ３
Ｊ１ω

２＋
１
２
ｌ２ｌ４
Ｊ２ω

２

－ １
ｍω２

＋１２
ｌ１ｌ３
Ｊ１ω

２－
１
２
ｌ２ｌ４
Ｊ２ω























２

Ｔ

ＨＢｃｃ ＝

Ｈ１１ Ｈ１２
Ｈ２１ Ｈ２２

Ｈ１１ Ｈ１２
Ｈ２１ Ｈ













２２

对于梁和刚体之间采用隔振器连接时，采用阻

抗矩阵描述如下 （如图６）：
ｆｍ１
ｆｍ{ }
２

＝Ｚ
ｘｍ１
ｘｍ{ }
２

（２０）

其中 ［ｆｍ１　ｆ
ｍ
２］

Ｔ和 ［ｘｍ１　ｘ
ｍ
２］

Ｔ分别为弹性连接两

端的外力向量和位移向量。

隔振器的弹性阻尼结构的阻抗模型可以表示成

如图７。

图７　隔振器简化模型

ＦＡ
Ｆ{ }
Ｂ

＝（ｋ＋ｊωｃ）
ＸＡ
Ｘ{ }
Ｂ

（２１）

由上式可以推得阻抗矩阵为：

Ｚ＝（ｋ＋ｊωｃ）

１ －１
１ －１

１ －１
１ －１

－１ １
－１ １

－１ １
－























１ １

（２２）
组装前后，内点和连接点处的位移情况应当保

持一致，因此综合刚体频响公式 （１９）、弹性连接
阻抗矩阵公式 （２０）和固支梁的导纳矩阵公式

（１５），并利用子结构综合公式 （３）、 （４）、 （５）
和 （６），通过矩阵运算得到整体结构的频响函数
矩阵表达式如下：

ＸＡＩ
ＸＡＣ
Ｘ

{ }
Ｂ
Ｃ

＝

ＨＡＩＩ Ｈ
ＡＡ
ＩＣ ＨＡＢＩＣ
ＨＡＣＣ ＨＡＢＣＣ

 ＨＢＣ









Ｃ

ＦＡＩ
ＦＡＣ
Ｆ

{ }
Ｂ
Ｃ

（２３）

图８为柴电机组隔振平台的 Ａｎｓｙｓ简化模型，
其部分参数见表３。

利用图８模型建模仿真，得到激励点到四个支
撑的频响函数，如图９。图９中，Ｈ１０为激励点０到
支撑点１的位移频响，其他意义类似，ｙ轴为单位
力激励产生的位移相应，取ｌｏｇ１０之后的值。

从图９的Ａｎｓｙｓ谐响应分析和Ｍａｔｌａｂ理论仿真
对比结果可以看到：除了低频处出现了些许偏移，

其余基本重合。之所以出现这种情况，是因为刚体

选用的 ｓｏｌｉｄ１８５单元和弹簧阻尼选用的 ｃｏｍｂｉｎ１４
单元没有三个旋转自由度，无法对节点实现有效约

束，从而出现了不必要的刚体模态。

图８　柴电机组隔振平台Ａｎｓｙｓ简化模型

表３　四通道柴电机组隔振平台模型参数

两端固支梁的长度ｌ／ｍ ９

支撑点到质心的纵向距离ｌ１／ｍ ２．７

激励点到质心的纵向距离ｌ３／ｍ ０．９

激励点到质心的纵向距离ｌ４／ｍ ０．５

支撑点１到坐标原点距离ｄ１／ｍ １．８

支撑点２到坐标原点距离ｄ２／ｍ ７．２

刚体的长度ａ／ｍ ５．４

刚体的高度ｂ／ｍ １

刚体的宽度ｈ／ｍ ０．５

刚体的密度ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ７８５０

刚体的质量ｍ ρ×ａ×ｂ×ｈ

刚体绕ｚ轴的转动惯量Ｊ１ ｍ（ａ２＋ｂ２）／１２
刚体绕ｙ轴的转动惯量Ｊ２ ｍ（ａ２＋ｈ２）／１２

隔振器的刚度ｋ／（Ｎ·ｍ－１） １２７９１０

隔振器的阻尼ｃ ８１４

４　结论
本文将频响函数综合法应用到柴电机组隔振平
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台模型建模中，建立了船用柴电机组基于频响函数

的子结构模型。通过Ａｎｓｙｓ建模和Ｍａｔｌａｂ理论仿真
对比表明：频响函数趋向走势基本吻合，除低频段

受到单元选取的影响，出现了些许偏差。综上所

述，基于子结构的频响函数综合法能够精准有效地

描述船用柴电机组隔振平台以及类似的隔振平台。

图９　激励点到四个支撑点的频响函数
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４　结论
（１）采用单向流固耦合计算的方法，对运行

于额定工况下的柴油机缸盖的热负荷进行分析，经

硬度塞试验测试值的验证可知，该计算方法得到的

柴油机缸盖温度场真实可信。

（２）该柴油机缸盖冷却水的绝大部分区域流
速达到０．５（ｍ·ｓ－１）以上，满足缸盖冷却的要
求。但是离火力面区域较远的局部区域流速较低。

流固耦合传热的计算表明，相比于传统的冷却水冷

却情况判定准则，耦合计算的精度更高。

（３）流固耦合传热的计算方法更加符合缸盖
对流传热的实际过程，可有效模拟柴油机冷却水的

流动与传热情况。

（４）仿真计算得到的缸盖火力面各个分区的
边界条件，可以为改进设计后的热负荷分析计算做

参考。
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