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橡胶表面波减隔振机理及特性研究

秦宇璇， 李海超， 汤 旸， 江 沛， 庞福振

（哈尔滨工程大学船舶工程学院，黑龙江  哈尔滨  150001）

摘要: 针对船舶设备振动低频连续谱减隔振难题，提出了一种基于表面波能量衰减的基座结构减振方法。以橡胶‑玻璃钢耦合

振动系统为例，基于有限元法分析了橡胶表面波效应的减振特性，探究了橡胶厚度、杨氏模量、阻尼系数等参数对表面波减振

特性的影响规律，并开展了橡胶表面波减振特性试验，验证该减振方法的有效性。研究结果表明：表面波效应具有良好的减振

效果，且在高频效果更为显著；表面波减振效果随介质厚度的增加而增强，但并非完全正相关；随着介质杨氏模量的减小，减振

效果显著增强；增大阻尼有利于表面波减振效果的提升；与全覆盖橡胶层相比，在隔振基础上局部覆盖橡胶层具有更优的减振

效果。
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Study on the mechanism and characteristics of vibration isolation 
and reduction via rubber surface waves

QIN Yuxuan， LI Haichao， TANG Yang， JIANG Pei， PANG Fuzhen
（College of Shipbuilding Engineering， Harbin Engineering University， Harbin 150001， China）

Abstract: In response to the challenging issue of low-frequency continuous spectrum reduction and isolation of ship equipment vi‑
bration， a vibration reduction method based on surface wave energy attenuation is proposed. Taking the rubber-fiberglass compos‑
ite vibration system as an example， the damping characteristics of rubber surface waves are calculated using the finite element meth‑
od. The influence of parameters such as thickness， damping coefficient， and Young’s modulus on surface wave attenuation is pre‑
liminarily explored. Experimental tests on rubber surface wave attenuation are conducted to validate the effectiveness of the surface 
wave attenuation method. The results demonstrate that the surface wave effect has a good vibration reduction performance， espe‑
cially at high frequencies. The surface wave attenuation effect strengthens with increasing medium thickness， but not in a complete‑
ly positive correlation. Reduction of the medium’s elastic modulus enhances the attenuation effect noticeably. Increasing damping is 
beneficial for surface wave attenuation. Compared to full-coverage rubber layers， local coverage of rubber layers on top of the isolat‑
ing foundation provides better vibration reduction benefits.
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船舶机械设备运行时产生的振动和噪声是船舶

航行时的主要噪声源［1］，设备基座作为连接设备与

船体结构的主要结构，也是抑制设备振动传递的重

要途径。振动能量通常以弹性波形式在结构中传

播［2］，能量传递方式依赖于弹性波波形，对于各向同

性介质而言，横波衰减程度大于纵波。此外，弹性波

在结构表面会形成沿自由表面传播的表面波（瑞利

波），当结构受点源激励时，振动能量主要聚集在表

面波中。因此，基于弹性波波形转换和表面波传递

特性，将纵波转换为横波［3］，并减少向结构内部传递

的波形，对于结构减振设计和船舶振动噪声控制具

有重要意义。

在传统基座减振设计中，通常利用不同材料或

结构之间的阻抗失配实现波形转换［4］和弹性波调

控［5‑6］，从而减少能量的传递，如通过增加阻尼或改

变结构形式提高基座振动传递损失［7‑9］。在此方面，

陈琦等［10］利用波分析法探究了不同边界条件对刚性

连接的两平板振动能量衰减特性的影响，表明在结

构上进行合理的阻尼层布置能够有效抑制振动能量

传递。文献［11‑13］通过在船舶典型结构中加入阻
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振质量和黏弹性夹层的方式在振动波传递路径上构

造多次阻抗失配，有效阻断了船体振动噪声主分量

的传递。马建刚等［14］提出了一种具有多带隙特性的

抑振结构，有效向低频拓宽了振动控制频带。近年

来，超材料和超表面概念的提出为振动弹性波传递

控制提供了新的思路。ZHU 等［15］设计了一种基于

嵌入板中的环式锥形单元的超表面，可实现表面波

异常折射、聚焦等功能。在后续研究中，ZHU 等［16］

用连杆连接各单元，通过调节亚波长局域共振超表

面的相位梯度，使全角度入射波均实现全反射，从而

达到振动隔离的目的［17］。XU 等［18］根据广义斯涅尔

定律提出了一种非共振元脊以实现声表面波传播轨

迹的控制。LEE 等［19］设计了基于垂直和水平谐振

器的超表面单元，通过调节有效刚度和质量实现纵

波传播过程中的 2π 相位跨度和全传输。

目前关于表面波的研究中，大多通过结构超表

面设计实现对表面波的轨迹控制，鲜有涉及表面波

减振机理及规律特性。为此，本文提出一种基于表

面波衰减特性的减振方法，以橡胶层‑玻璃钢层耦合

振动系统为例，从橡胶层厚度、材料参数和实际应用

等方面利用有限元法分析耦合系统的减隔振特性，

探究橡胶表面波减振机理和规律，并开展表面波减

振特性试验，验证该减振方法的有效性，旨在为船舶

设备减振提供方法支撑。

1　表面波减振原理

1. 1　自由表面弹性波波形转换特性

平面波在均质各向同性介质中传播时，其波形、

速度和传播方向均不会发生改变，当介质密度和弹

性常数改变时将发生反射和透射。在弹性分界面上

形成的反射波和透射波将向弹性介质内传播，称为

体波。本节讨论在弹性体自由表面上由波的反射引

起的波形转换，如图 1 所示，图中坐标系为右手系，

x2方向为垂直纸面向外方向。以纵波（P 波）和横波

（SV 波）同时入射为例，x1ox2平面为介质自由表面，

x1ox3 平面为波的入射面。图 1 中，P ( φ )和 P ( φ' )分
别表示入射纵波和反射纵波；SV ( ψ )和 SV ( ψ' )分别

表示入射横波和反射横波；θP 和 θS 分别为 P 波和 SV
波的入射角，θ 'P 和 θ 'S 为对应的反射角；ρ 和 λ、μ 为材

料的密度和拉梅常数。

入射 P 波、SV 波和反射 P 波、SV 波的波函数分

别为：

φ = Ae[ i( kP1 x1 - kP3 x3 - ωt ) ] （1）
ψ = Be[ i( kS1 x1 - kS3 x3 - ωt ) ] （2）

φ' = A 'e[ i ( kP1 x1 + kP3 x3 - ωt ) ] （3）

ψ' = B'e[ i ( kS1 x1 + kS3 x3 - ωt ) ] （4）
式中，ω 为波频率；k 为波数；A、A'和 B、B'分别为 P
波和 SV 波的入射波、反射波振幅。

由自由表面应力边界条件：

σ33| x3 = 0 ，    σ31| x3 = 0 （5）
可最终解得由 P 波入射产生的 P‑P 反射和 P‑S 反射

的反射系数［20］RPP 和 RPS，以及由 SV 波入射产生的

S‑P 反射和 S‑S 反射的反射系数 RSP和 RSS，分别如下

式所示：

RPP = c2
S sin ( 2θP ) sin ( 2θS )- c2

P cos2 ( 2θS )
c2

S sin ( 2θP ) sin ( 2θS )+ c2
P cos2 ( 2θS )

（6）

RPS = -2cS cP sin ( 2θP ) cos ( 2θS )
c2

S sin ( 2θP ) sin ( 2θS )+ c2
P cos2 ( 2θS )

（7）

RSP = 2cP cS cos ( 2θP ) sin ( 2θS )
c2

S sin ( 2θP ) sin ( 2θS )+ c2
P cos2 ( 2θS )

（8）

RSS = c2
S sin ( 2θP ) sin ( 2θS )- c2

P cos2 ( 2θS )
c2

S sin ( 2θP ) sin ( 2θS )+ c2
P cos2 ( 2θS )

（9）

式中，cP 和 cS 分别为 P 波和 SV 波的波速。可求得方

程（6）~（9）各波形的反射系数。

由斯涅尔定律［21‑22］（Snell law）：

sin θP

cP
= sin θS

cS
（10）

以 P 波和 SV 波入射橡胶层自由表面为例，其位

移反射系数如图 2 所示。可以看出，当 P 波和 SV 波

入射角度在［π/8，3π/4］范围内时，SV 波的反射系

数较高，表明在该区间内有较多的入射 P 波经自由

表面反射后转换为 SV 波，且反射波的振幅均小于

入射波，这意味着在橡胶自由表面的反射波中 SV
波能量占比较高，能量衰减程度更大，有利于减少振

动能量传递。

1. 2　表面波振幅离面衰减特性

相对于体波而言，在弹性介质自由表面还存在

另一种波动，其振幅仅在界面附近存在一定量值，随

着离开表面距离的增加而迅速减小，其波动能量主

要集中在表面，称为表面波。弹性体自由表面附近

的表面波波动能量主要集中于瑞利波中，瑞利波由

图 1 弹性体自由表面反射情况

Fig. 1 Reflection condition of free surface of elastomer
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具有相同传播速度的 P 型表面波和 SV 型表面波叠

加而成。均质、各向同性、不可压缩介质中的 P 波和

SV 波弹性波方程为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ρ
∂2 Φ
∂t 2 = ( λ + 2μ ) ∇2 Φ

ρ
∂2Ψ
∂t 2 = μ∇2 Φ

（11）

式中，Φ 为描述纵波在弹性体中传播的标量势；Ψ 为

描述横波在弹性体中传播的矢量势。

取自由表面在 x=0 处，设方程的解为：

ì
í
î

ïï
ïï

Φ = ϕ a e-αx ei ( )ωt - kR z

Ψ = ψ a e-βx ei ( )ωt - kR z
（12）

式中，ϕ a 和 ψ a 分别为纵波和横波的振幅；kR = ω/cR，

其中 cR 为表面波速度；α、β 为待定系数，具有如下

关系：

ì
í
î

α = k 2
R - k 2

P

β = k 2
R - k 2

S
（13）

式中，kP = ω/cP，kS = ω/cS，kP 和 kS 分别表示弹性介

质中的纵波数和横波数。

令 g = ( cR

cS )
2

，q = ( cR

cP )
2

，则：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

α = ω
cR

1 - qg

β = ω
cR

1 - g
（14）

由于弹性体在空气中存在自由表面，可近似为

弹性体表面与真空接触，即在 x=0 处的表面应力为

零，则满足边界条件的状态方程可用势函数表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∂2 Φ

∂t 2 - 2c2
S ( )∂2 ψ

∂x∂z
+ ∂ 2 Φ

∂z2
x = 0

= 0

ù

û

ú
úú
ú)é

ë
ê
êê
ê ∂2 ψ

∂x2 - ∂2 ψ
∂z2 + 2 ∂2 Φ

∂x∂z
x = 0

= 0
（15）

联立方程（12）~（14），可得：

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ω2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - 2 ( )cS

cR

2

ϕ a + 2iβω
c2

S

cR
ψ a = 0

2ω
α
cR

ϕ a - i ( )β 2 + ω2

c2
R

ψ a = 0
（16）

若方程（16）存在非零解，则式（16）的系数行列

式应为零：

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 - 2 ( cS

cR )
2ù

û

ú
úú
ú ( β 2 + ω2

c2
R )+ 4αβ ( cS

cR )
2

= 0（17）

式（17）即为瑞利方程［23］，当介质材料参数给定

时，即可确定介质中的纵波和横波波速，从而求出瑞

利表面波的波速。将方程（17）改写为：

g 3 - 8g 2 + 8( 3 - 2q ) g + 16( q - 1 )= 0 （18）
由式（18）可求出表面波的传播速度 cR，由于

q = ( )cS

cP

2

= μ
λ + μ

= 1 - 2ν
2( 1 - ν )

仅与泊松比 ν 有关，

因此，由方程（18）可求得唯一表面波速度为：

cR = g cS （19）
表面波质点运动轨迹方程为：

u2
1 ( x 1，x3，t )

ξ 2 ( x 3 )
+ u2

3 ( x 1，x3，t )
ζ 2 ( x 3 )

= 1 （20）

式中，u1 和 u3 分别为表面波质点在 x3和 x1方向的位

移，ξ和 ζ分别为对应方向的振幅。

由式（20）可知，表面波质点运动轨迹为椭圆（如

图 3 所示），因此，质点偏振椭圆幅度随深度的增加

逐渐减小，即振动能量逐渐减小。

此外，由方程（14）可求出势函数中的待定系数

即衰减常数 α 和 β：

图 2 位移反射系数曲线

Fig. 2 Amplitude curves of displacement reflection 
coefficient

图 3 表面波传播特性示意图

  Fig. 3 Schematic diagram of surface wave propagation 
characteristics
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

α = ω
cR

1 - qg = 2π
λR

1 - qg

β = ω
cR

1 - g = 2π
λR

1 - g
（21）

式中，λR 为表面波波长。

表面波与体波不同，其振幅是离表面衰减的，衰

减常数 α 和 β 的值决定了表面波离表面衰减的程度，

由式（21）可以看出，表面波的衰减程度与波长成反

比，波长越短，表面波衰减越快。因此，利用表面波

衰减特性进行减隔振设计，可大幅减少设备振动能

量向基座及船体结构传递，提高船舶振动噪声水平。

2　表面波减振特性计算模型与方法

2. 1　表面波减振特性计算模型

本文以橡胶层‑玻璃钢层耦合振动系统为例开

展橡胶表面波减振特性研究［24］。建立具有自由表面

的橡胶‑玻璃钢耦合振动系统计算模型如图 4 所示，

橡胶层与玻璃钢层结构尺寸 a×b = 1 m×1 m，厚

度 h=0.05 m。模型底部简支边界条件，在橡胶层表

面中心位置加载垂直向下的集中力载荷 F=1 N，根

据结构的对称性，仅选取一侧的考核点，利用有限元

方法计算考核点振动频域响应。

计算模型材料参数如表 1 所示，其中橡胶材料

属性为测试所得的 10~1000 Hz 频段均值。需要说

明的是，本文使用橡胶层仅作为表面波减振特性计

算示例，忽视其黏弹性及非线性特性，将橡胶层近似

视为弹性材料。

2. 2　表面波减振特性计算方法

首先开展橡胶表面波减振效应有效性验证，通

过在橡胶层表面覆盖密度低且刚度大的理想结构限

制橡胶层表面波的产生，用以对比具有自由表面的

橡胶层，建立如图 5 所示的计算模型，并开展模态分

析证明模型的有效性。

模态分析结果如图 6 所示。由图 6 可知，在橡胶

层表面覆盖理想结构覆盖层对其模态影响较小，可

在低频范围内对橡胶层无自由表面的状态实现较好

的模拟。

在上述模型的基础上，开展具有/无自由表面的

图 4 橡胶表面波计算模型及激励点、考核点位置

Fig. 4 Calculation model of rubber surface wave and location 
of excitation point and assessment points

表 1 材料参数

Tab. 1 Material parameters

材料

玻璃钢

橡胶

密度 ρ/
(kg∙m−3)

2400
1380

杨氏模量

E/GPa
200

0.008

泊松比 ν

0.35
0.49

阻尼比 η

0.03
0.43

图 5 具有/无自由表面的橡胶层计算模型

Fig. 5 Calculation model of rubber layer with or without free 
surface

图 6 具有/无自由表面的橡胶层模态图（左侧为具有自由表

面的橡胶层，右侧为无自由表面的橡胶层）

Fig. 6 Mode diagrams of rubber layer with or without free 
surface （rubber layer with free surface is on the left，
rubber layer without free surface is on the right）
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橡胶层振动响应分析，以橡胶隔振层的振级落差 LD

作为隔振效果的评价指标，定义如下：被隔振物体振

动响应的有效值与对应基础响应的有效值之比的常

用对数的 20 倍，如下式所示：

LD = 20lg ẍ1 /ẍ0

ẍ2 /ẍ0
= 20lg ẍ1

ẍ0
- 20lg ẍ2

ẍ0
= Lẍ1 - Lẍ2

（22）
式中，ẍ1、Lẍ1 和 ẍ2、Lẍ2 分别为被隔振物体和基础的振

动加速度响应、振动加速度级；ẍ0 = 10-6 m/s2 为振

动加速度参考值。

具有/无自由表面的橡胶层振动响应云图如图

7 所示。可以看出，相较于无自由表面的橡胶层响

应情况，具有自由表面的橡胶层表现出明显的表面

波现象，波动呈离面衰减趋势且衰减较快。图 8 为

激励点及非激励点处的振级落差曲线。在激励点

处，当橡胶层存在自由表面时，振级落差将提升

10 dB 以上，在非激励点处，具有自由表面的橡胶层在

50 Hz 以上频段隔振表现良好；整体而言，具有自由

表面的橡胶层具有相对更佳的隔振效果，证实了表

面波减振效应的有效性。

3　橡胶表面波减振特性规律分析

3. 1　厚度参数对减振特性的影响规律

基于有限元法计算橡胶‑玻璃钢耦合振动系统

在不同橡胶层厚度条件下的减振特性，计算模型

特 性参数如表 2 所示。本文中的分析频段为 1~
1000 Hz，计算结果如图 9 所示。

根据图 9 可知，当橡胶层厚度变化时，模型激

励位置处的振动加速度响应曲线趋势及量级基本

一致，橡胶层激励点处的响应幅值随厚度的增大而

减小，且高频减小更为显著，但两者并非线性关系。

橡胶层在 45 Hz 附近的响应峰值由玻璃钢层的固

有模态引起，峰值位置随厚度的增加往低频偏移。

表 2 厚度参数对减振特性影响的计算条件

Tab. 2 Calculation conditions for the influence of thickness 
parameter on vibration reduction characteristic

序号

1
2
3
4

厚度 h/mm
10
30
50
80

杨氏模量 E/MPa
8.24
8.24
8.24
8.24

阻尼比 η

0.43
0.43
0.43
0.43

图 7 具有/无自由表面的橡胶层振动响应云图  （200 Hz）
Fig. 7 Contour plots of vibration response of rubber layer 

with or without free surface （200 Hz）

图 8 橡胶层激励点及非激励点处的振级落差

Fig. 8 Vibration level difference at excitation points and 
non-excitation points of rubber layer
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覆盖橡胶层后，玻璃钢层的响应有所降低，结合

图 10 的模态分析结果可知，玻璃钢层的振动响应

峰值频点与模态频率对应，且受橡胶阻尼作用影

响往低频偏移。橡胶层厚度变化对振级落差影

响较大，随着橡胶层厚度的增加，振级落差逐渐增

大，表明隔振效果随厚度的增加而增强，但当厚度

h>0.05 m 时，进一步增加橡胶厚度对减振效果的

提升不明显；在 200 Hz 以内，橡胶层隔振峰值所

在频率随厚度的增加向低频偏移，表明该频段内

的 振 动 衰 减 主 要 通 过 橡 胶 阻 尼 作 用 实 现 ；在

200~1000 Hz 频段，不同厚度橡胶层的振级落差差

距较大且高频处的峰值削弱明显，证明除阻尼作

用外，橡胶表面波效应在高频发挥了更好的减振

作用；橡胶层的平均振级落差与原点振级落差规

律基本一致。

3. 2　杨氏模量对减振特性的影响规律

基于有限元方法计算耦合系统在不同杨氏模量

下的振动特性，需要说明的是，本文的目的是探究各

材料属性对表面波减振特性的影响规律，并非实际

材料，计算模型特性参数如表 3 所示。分析频段为

1~1000 Hz，计算结果如图 11 所示。

根据图 11 可知，具有不同杨氏模量的橡胶层在

激励位置处的振动响应趋势基本一致，杨氏模量较

小时，橡胶响应较大。E=0.824 MPa时，在 680 Hz
处有明显响应峰谷，推测为该频点处橡胶层与玻璃

钢层产生模态交叉现象所导致；覆盖橡胶层后，玻璃

钢层的振动响应幅值被显著削减且高频峰值削减程

度较大，频域响应峰值频点位置往低频偏移。由橡

图 10 振动系统模态图  （橡胶层厚度为 0. 05 m；左侧为玻璃

钢层，右侧为橡胶层）

Fig. 10 Modal diagrams of vibration system （rubber layer 
thickness is 0. 05 m； glass fiber reinforced plastics 
（FRP） layer is on the left， rubber layer is on the 
right）

表 3 杨氏模量对减振特性影响的计算条件

Tab. 3 Calculation conditions for the influence of Young’s 
modulus on vibration reduction characteristic

序号

3
5
6

厚度 h/mm
50
50
50

杨氏模量 E/MPa
8.24

0.824
82.4

阻尼比 η

0.43
0.43
0.43

图 9 不同橡胶层厚度的计算结果

Fig. 9 Calculation results of different rubber layer thickness
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胶层振级落差曲线的变化趋势可知，减小杨氏模量

有利于增强橡胶层的减隔振性能。

图 12 所示为耦合系统在 370 和 860 Hz 频点处

的振动响应情况。可以看出，橡胶层的振动响应由

激励位置逐渐向周向及深度方向呈波动衰减趋势，

响应主要集中于橡胶层表面，向下传递较少，且高

频响应衰减更快，验证了表面波效应的减振特性。

3. 3　阻尼参数对减振特性的影响规律

基于有限元方法计算阻尼参数对橡胶‑玻璃钢

耦合系统振动特性的影响规律，计算模型特性参数

如表 4 所示，有限元计算结果如图 13 所示。

根据图 13 可知，随着结构阻尼的增大，橡胶层

激励位置处的振动加速度响应减小，整体趋势基本

一致；当阻尼过小时，频响曲线在高频呈锯齿形波

动，该现象主要由橡胶高频振动模态引起；当覆盖橡

胶层后，玻璃钢层的振动响应显著降低，但橡胶的阻

尼变化对其影响较小。不同阻尼参数下橡胶层的振

级落差曲线整体趋势基本一致，200 Hz 以内量级差

异较小，在 200~1000 Hz 频段橡胶层的减振作用随

阻尼参数的增加而增强，在隔振峰值处的作用更为

显著，当 η>0.3 时，进一步增加结构阻尼对减振效

果的改善作用不明显。

图 12 耦合系统的振动响应

Fig. 12 Vibration response of coupled system

表 4 阻尼参数对减振特性影响的计算条件

Tab. 4 Calculation conditions for the influence of 
damping parameter on vibration reduction 
characteristic

序号

3
7
8
9

厚度 h/mm
50
50
50
50

杨氏模量 E/MPa
8.24
8.24
8.24
8.24

阻尼比 η

0.43
0.001
0.10
0.30

图 11 不同橡胶层杨氏模量的计算结果

Fig. 11 Calculation results of different rubber layer Young’s 
modulus
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3. 4　局部敷设橡胶层对减振特性的影响规律

实际工程中设备与基座通常通过设备机脚连

接，因此，在探究上述材料特征参数对表面波减振特

性影响规律的基础上，仅在设备机脚所在位置局部

敷设橡胶层，进一步开展橡胶层布局情况对减振特

性的影响，敷设方案如图 14 所示。

基于前述模型及计算方法，建立局部橡胶层‑玻
璃钢层耦合分析有限元模型，计算表面波减振特性，

以对比全局敷设橡胶层情况，计算结果如图 15所示。

根据图 15 可知，相较于在玻璃钢层表面全局敷

设橡胶层，仅在设备机脚位置局部敷设橡胶层的

原点振动响应有所降低，原点振级落差在 200 Hz
以内，差异较小，在 200~1000 Hz 频段局部敷设橡

胶层表现出更优异的隔振性能，全局敷设橡胶层

在 120 和 500 Hz 附近具有隔振峰值。在实际应用

中，综合考虑结构总体重量因素，局部敷设橡胶层可

在大幅减轻总重的同时保持良好的减振效果，相较

于全局敷设橡胶层更具有优势。

4　橡胶表面波减振试验验证

如图 16 所示，以覆盖橡胶层的平板结构为试验

对象验证表面波减振效果及本文方法的有效性，试

验模型吊装固定，振动加速度测点均匀布置于模型

钢面，分别在钢面及橡胶面对应位置处施加激励力。

试验原理如图 17 所示，采用力锤激励的方式，通过

加速度传感器采集不同测点的振动响应信号存储至

计算机进行分析处理。以原点振动加速度传递函数

作为振动特性考核指标，原点振动加速度传递函数

定义如下：

H v
xx ( ω )= üx ( ω )

Fx ( ω )
（23）

式中，Fx ( ω ) 为激励；üx ( ω ) 为激励点处的振动加

速度。

图 14 局部敷设橡胶层方案示意图

Fig. 14 Schematic diagrams of local rubber layer placement 
schemes

图 15 局部敷设橡胶的计算结果

Fig. 15 Calculation results of local rubber placement
图 13 不同橡胶层阻尼的计算结果

Fig. 13 Calculation results of different rubber layer damping

1392



第  7 期 秦宇璇，等： 橡胶表面波减隔振机理及特性研究

试验测得的原点振动加速度传递函数曲线如

图 18 所示。由试验结果可以看出，相比于未敷设橡

胶的结构，敷设橡胶后激励位置及拾振位置处的频

响曲线趋势基本一致，在 200 Hz 以上频段的振动加

速度级有显著降低。结合如图 19 所示的振级落差

曲线可见，激励位置及拾振位置处的振级落差在

200 Hz 以下的低频段内均较小，随频率的升高而逐

渐增大，在少数频点处的振级落差出现负值，推测是

由于橡胶与钢板之间的共振效应及橡胶的非线性效

应所致。由此可见，橡胶层对于 10~1000 Hz 频段

均具有隔振作用，但由于表面波效应的存在，其在高

频段内具有更好的隔振效果。

此外，为进一步验证本文仿真计算方法的有效

性，建立了与试验相对应的有限元仿真计算模型，并

将激励位置处的仿真计算结果与试验测试结果进行

对比，如图 20 所示。仿真计算与试验测试所得的频

响曲线整体趋势基本一致，试验结果略大于仿真结

果。经分析，误差主要由试验与仿真模型边界条件

难以完全一致，且试验测试信噪比不足、仿真模型参

数输入不足等问题导致，因此可近似认为本文的有

限元仿真计算结果较为准确。

5　结　论

本文基于有限元法开展橡胶‑玻璃钢耦合振动

系统表面波减振特性研究，通过理论和数值分析以

及试验手段，从橡胶特性参数及布局方式等角度分

析了表面波减振效应规律，揭示了表面波减隔振机

理。结论如下：

图 19 试验模型测点的振级落差曲线

Fig. 19 Vibration level difference curves of measuring points 
of experimental model

图 18 试验模型测点的频响曲线

Fig. 18 Frequency response curves of measuring points of 
experimental model

图 17 试验原理图

Fig. 17 Experimental schematic diagram

图 16 试验模型

Fig. 16 Experimental model

图 20 激励位置处的仿真与试验结果对比

Fig. 20 Comparison of simulation and experiment results at 
excitation position
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（1）表面波效应具有良好的减振效果，且在高频

效果更为显著；相较于在减振基础上全局敷设橡胶

层的减振方案，局部敷设橡胶层具有更轻的质量和

更佳的减振效果。

（2）表面波减振作用随介质厚度的增加而增强，

但并非完全正相关，本文算例中，当橡胶厚度达到

0.05 m 后，进一步增加厚度，减振效果增强不明显；

随着介质弹性模量的减小，表面波减振效果显著增

强；增大阻尼有利于增强表面波减振作用。

（3）本文以橡胶为例探究了表面波减振机理，结

果表明介质厚度和杨氏模量是影响表面波减振作用

的关键参数，可在此基础上探寻存在表面波效应的

其他介质，并进一步针对如何实现和利用表面波减

振开展研究，形成表面波减振方法和结构设计流程。
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