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摘要: 针对车载精密设备在机动环境下的振动响应，在已知设备特性和隔振性能要求的限制条件下，提出了一种

基于弹簧与橡胶结构的新型组合式隔振器，然后通过并联隔振器设计了一款车载精密设备三维隔振系统。本文

建立了隔振系统的三维模型，基于ABAQUS分析了横向、纵向、垂向 3个方向下系统的隔振性能，得到三向均方

根加速度衰减率分别为 0.82、0.94、0.93。同时，随机振动试验结果表明，三向均方根加速度衰减率分别为 0.88、
0.75、0.87，与仿真结果对比，误差均在10%以内，验证了仿真结果的准确性，满足了车载精密设备减振的需求。
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Design and simulation study of three-dimensional 
vibration isolation system for vehicle-mounted 

precision equipment
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Abstract： Aiming at the vibration response of vehicle-mounted precision equipment in a 
motorized environment，a new type of combined vibration isolator based on spring and rubber 
structure is proposed under the constraints of known equipment characteristics and vibration 
isolation performance requirements，and then a three-dimensional vibration isolation system of 
the vehicle-mounted precision equipment is designed by connecting the vibration isolators in 
parallel.  In this paper，a three-dimensional model of the vibration isolation system is established，

and the vibration isolation performance of the system in transverse，longitudinal and vertical 
directions is analyzed based on ABAQUS，and the three-direction rms acceleration attenuation 
rates are 0. 82，0. 94，0. 93，respectively；meanwhile，the random vibration test results show that 
the three-direction rms acceleration attenuation rates are 0. 88，0. 75，0. 87，respectively，which is 
within 10% of the simulation result，verifying that the three-direction rms acceleration attenuation 
rates are within 10% of the simulation results.  are within 10%，which verifies the accuracy of the 
simulation results and meets the demand for vibration reduction of vehicle-mounted precision 
equipment.
Key words： vehicle-mounted precision equipment； random vibration； damping design； finite 
element simulation 
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随着国家社会生产力的持续提高和高端装备

制造业的飞跃发展，车载设备的多样性、精密性和

复杂性日渐提高，其在公共卫生、地质勘测、军事等

领域的应用越来越广泛［1］。车载设备是指以公路

车辆底盘为承载平台，搭载的各种具有特殊功能的

仪器设备设施。由于该类设备常处于机动环境中，

面临着车载运输与驻地使用过程中的各种振动激

励。有研究表明，车载设备有半数以上的故障与车

辆振动环境有关，造成设备失效的主要原因是设备

关键部件因车辆振动或冲击而受损［2］。因此，对于

车载设备在机动环境下的振动响应问题进行研究

和减振设计具有重要意义。

车载精密设备所受的振动激励主要由路面不

平度和车辆动力系统产生。其中，路面不平度具有

很强的随机性，主要对车载精密设备产生随机振动

激励。来自路面的随机振动激励包括垂直于地面

的方向、车辆行驶的方向和车辆横向 3个方向。路

面随机振动激励对车载设备性能的影响较大，易造

成设备性能的降低甚至损坏［3］。随机振动激励经

过车辆底盘悬架与轮胎的振动隔离后，到达车厢底

板的振动能量会有一定程度衰减，之后便会直接或

间接通过二次减振系统传递给车载精密设备。本

文主要通过设计二次隔振系统来减小来自路面的

三向随机振动激励，从而保护车载精密设备的性能

在机动运输环境下不受损坏。

目前，国内外针对车载精密设备的减振问题已

有了较多研究。在理论方面，刘晓雪等［4］为了简化

传统的随机振动过程有限元分析方法，提出了基于

虚拟激励理论对轨道车辆进行随机振动分析的程

序。胡凌俊等［5］针对车辆座椅系统的非线性振动

问题，建立了非线性随机动力学模型，提出了车辆

座椅振动的半主动控制方法。在工程应用方面，国

内外研究人员从重量、尺寸、隔振能力、抗冲击能力

等方面广泛研究了不同类型隔振系统的隔振效果。

目前，车用隔振系统主要由弹簧隔振器［6］、橡胶隔

振器［7-8］、空气弹簧隔振器［9］、钢丝绳隔振器［10］、多维

隔振平台［11-12］等组成。曹晓政等［13］研究了基于钢

丝绳隔振器的车载电子设备隔振方案，并通过有限

元仿真分析得到了钢丝绳隔振系统隔振后的输出

功率谱密度曲线，仿真结果表明隔振前后车载电子

设备的最大应力降低了 38.3%。Ma 等［14］提出了一

种分析随机振动下非线性金属橡胶隔振器响应的

策略，其考虑非线性金属橡胶的非线性特性，建立

了隔离器的动态模型，所设计的隔振器在 3个方向

上实现了 80% 的高隔振效率。Yi等 ［15］设计了以 3-

CPS-UPS 并联机构为主体的 6 自由度并联隔振平

台，利用磁流变阻尼器实现隔振效果，提高了隔振

频率带宽，改善了系统隔振性能。Roncen 等［16］基

于谐波平衡法研究了承受宽带随机振动的橡胶隔

振器非线性特性，通过数值模拟与试验的方法得到

了隔振器的随机振动响应。以上研究主要集中于

单向随机振动响应或周期性多维振动的减振研究，

对车载精密设备三维随机振动激励的减振研究较

少。因此，对车载精密设备进行三维随机振动分

析，设计隔振系统以提高系统的隔振能力与稳定性

具有重要意义。

基于金属弹簧和橡胶结构，本文提出了一种新

型组合式隔振器，并通过并联的形式，设计了一种

三维隔振系统，实现了车载精密设备 3自由度的随

机振动隔振，并通过有限元方法和试验研究了隔振

系统的隔振特性。

1 随机振动理论 

当汽车在均匀行驶时，车辆在路面不平度随机

激励下的振动可以看作是平稳随机振动［17］。定义

随机变量 X（t），自功率谱密度函数 Sxx（ω），自相关

函数φxx（τ），设置变量的平均值为 0，则X（t）的自功

率谱密度函数表示为

Sxx(ω)=
1

2π ∫
-∞

∞

ϕxx( )τ e-jωtdτ （1）

X（t）的自相关函数为

ϕxx(τ )=∫
-∞

∞

sxx( )τ ejωtdτ （2）

随机变量 X（t）和双 Y（t）为互相关函数，互谱

密度函数为Sxy（ω），互相关函数为φxy（τ），则互相关

函数为

ϕxy(τ )=∫
-∞

∞

Sxy( )ω ejωtdτ （3）

互谱密度函数为

Sxy(ω)=
1

2π ∫
-∞

∞

ϕxy( )τ e-jωtdτ （4）

令 τ=0，则X（t）方差可表示为

ϕxx(0)=∫
-∞

∞

Sxx( )ω dω=∫
-∞

∞

Sxx( )f df （5）

则X（t）的均方根值为

xrms = ∫
-∞

∞

sxx( )ω dω （6）

若X（t）为加速度功率谱，则可得加速度的均方

根值为

Grms = ∫
-∞

∞

sxx( )ω dω （7）
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评价隔振系统的隔振效率可用加速度均方根

值衰减率表示为

η= Gex，rms

G im ，rms
（8）

式中：Gex，ems为响应加速度均方根值；Gim，ems为激励

加速度均方根值。

2 隔振系统结构方案 

2.1　新型组合式隔振器参数设计　

新型组合式隔振器设计参数依据单自由度隔

振系统确定。若单自由度隔振系统的刚度为 k，额
定负载质量为m，则该系统的固有频率 fd为

fd =
1

2π
k
m （9）

参考《隔振原理及机械设备的隔振方法》，隔振

传递率主要由组合式隔振器和设备平台构成的系统

的固有频率与外界振动的激振频率之比决定，

参照 GJB 150.16A—2009 的激振频率范围是 10~
500 Hz，因此需要满足激振频率与固有频率之比大

于 2，隔振系统才会在整个激振频率频段内都具

有隔振效果，从而满足车载精密设备的隔振需求。

通过计算可知新型组合式隔振器与设备平台构成

的系统的固有频率不大于 7 Hz，从而达到隔振理论

的频率比的要求。车载精密设备质量为 480 kg，因
此隔振系统总刚度应小于920 N/mm。

2.2　隔振系统结构方案　

在隔振器的尺寸重量和隔振指标等限制下，采

用单一的隔振器达不到所需的设计指标。考虑到

金属弹簧隔振器具有较低的固有频率和橡胶隔振

器容易实现多维隔振的特点，本文采用金属弹簧与

橡胶结构组合而成的新型组合式隔振器来实现 3
自由度的随机振动隔振。

新型组合式隔振器的结构原理如图1（a）所示，

其中隔振器主要由橡胶结构和金属弹簧结构组成，

此外，还包括各种金属构件。隔振器下底板开有

两个螺栓孔，可通过两组螺栓与车载底盘进行连接，

上盖板开有螺纹孔，可通过螺钉与设备相连接。

车载精密设备隔振系统整体由负载、隔振系统

及底盘构成，如图 1（b）所示，其中隔振系统由 4 个

新型组合式隔振器并联而成，共同承担来自 3个方

向的随机振动，以实现整个系统的三维减振功能。

组合隔振器的具体参数见表1。单个新型组合

式隔振器的垂向和横向刚度分别为 60 N/mm 和

45 N/mm，垂向和横向的阻尼比分别为0.02和0.03。

3 组合隔振器有限元仿真模型 

为进一步验证所设计的隔振器方案能否满足

额定工况下的技术指标要求，在有限元分析软件

ABAQUS中建立有限元仿真模型，对车载设备的随

机振动激励与响应进行仿真研究。有限元仿真模

型如图2所示，该模型共由62 237个单元、88 343个

结点组成。

3.1　材料参数设置　

考虑到 4组组合式隔振器对称布置，为减少计

算量，在保证准确性的基础下可以只仿真一组隔振

器。在该有限元仿真模型中，金属构件、金属弹簧、

支撑板等，材料为合金钢，其弹性模量为 206 GPa，

图 1　隔振器系统结构

Fig.1　Diagram of the combined vibration isolator

表 1　组合式隔振器基本参数

Tab.1　Combined vibration isolator basic 
parameter table

额定载荷/
kg

120

垂向刚度/
（N·mm-1）

60

垂向阻尼比

0.02

横向刚度/
（N·mm-1）

45

横向阻尼比

0.03

图 2　隔振器有限元模型

Fig.2　Finite element model diagram of 
vibration isolator
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泊松比为 0.3。橡胶材料为天然橡胶，其硬度为

55IRHD，本文基于Mooney-Rivlin材料模型对其进

行仿真，材料参数C10=0.301，C01=0.065［17］。

3.2　模型约束与边界条件　

对隔振器底部钢板进行 6自由度的固定约束。

弹簧与金属构件、橡胶与金属构件之间均采用 tie
绑定约束。对除橡胶和金属弹簧外的金属构件施

加刚体约束。

3.3　载荷施加　

通过 ABAQUS对隔振系统进行随机振动响应

仿真，包括 3 个分析步，首先对隔振系统施加重力

载荷，其次进行模态分析，最后施加三向随机振动

激励。对隔振系统进行模态分析，得到隔振系统的

固有频率和模态振型。通过ABAQUS模态分析可

以得到隔振系统的第一阶固有频率为7 Hz。
根据国军标 GJB 150.16A—2009 标准［18］，可得

高速公路卡车运行时的三向随机振动加速度谱密

度，加速度功率谱的频率范围为 10~500 Hz，横向、

纵向、垂向输入均方根加速度有效值分别为

0.204g、0.74g、1.04g，如图 3 所示。在 ABAQUS 中

定义输入的加速度谱密度，通过随机振动响应分析

后，可得系统输出的均方根响应加速度有效值。

3.4　仿真结果　

ABAQUS 有限元仿真的结果见表 2。横向、纵

向、垂向 3个方向响应的均方根加速度有效值分别

为0.036 7g、0.044 4g、0.072 8g，均方根加速度有效值

的衰减率分别为 0.82、0.94、0.93，3个方向均实现了

较高的隔振效率，保障了设备在运输过程中的

安全。

4 随机振动试验 
本文试验所用设备为 4 t 振动试验分析台，型

号为 MPA409/LS437A，该设备最大负载 500 kg，可
在 1~2 500 Hz区间对设备进行三轴向的随机振动

试验。

4.1　随机振动试验方法　

根据 GJB 150.16A 试验方法进行随机振动试

验，谱型选取标准中的高速公路卡车振动环境路谱，

频率范围为 10~500 Hz，横向、纵向、垂向输入均方

根加速度有效值分别为0.204g、0.74g、1.04g，三向振

动时间均为40 min，试验顺序为横向—纵向—垂向。

随机振动测试方案如图4所示。试验台依据图3
的激励加速度功率谱密度对系统底盘进行激励的输

入。响应加速度传感器固定在负载上表面的正中

间，以测量负载在振动过程中的加速度振动响应。

4.2　试验结果　

振动试验结果见图 5、表 3。图 5（a）为横向的

激励与响应加速度功率谱，横向的激励均方根加速

度有效值与响应均方根加速度有效值分别为

0.195g和 0.049 4g。图5（b）为纵向的激励与响应加

速度功率谱，纵向的激励均方根加速度有效值与响

应均方根加速度有效值分别为0.088g和0.733g。图

5（c）为垂向的激励与响应加速度功率谱，垂向的激

励均方根加速度有效值与响应均方根加速度有效

值分别为0.134 4g和1.042 7g。

随机振动试验结果表明 3 个方向的均方根加

速度有效值衰减率均在 0.75以上，体现了新型隔振

图 3　高速公路卡车振动环境

Fig.3　The prediction flowchart

表 2　仿真数据

Tab.2　Simulation data

方向

横向

纵向

垂向

激励均方根加速度g

0.204

0.740

1.040

响应均方根加速度g

0.036 7

0.044 4

0.072 8

衰减率

0.82

0.94

0.93

图 4　随机振动试验台

Fig.4　Random vibration test bench

表 3　随机振动试验数据

Tab.3　Bearing accelerated life test condition

方向

横向

纵向

垂向

激励均方根加速度g

0.195 0

0.733 0

1.042 7

响应均方根加速度g

0.049 4

0.088 0

0.134 4

衰减率

0.75

0.88

0.87
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系统优越的三向随机振动减振性能，满足了车载精

密设备的减振需求。

4.3　结果与讨论　

横向、纵向、垂向3个方向的加速度衰减率分别

为0.88、0.75、0.87，见表4，与有限元仿真相比的误差

分别为8.5%、6.4%、6.5%。产生误差的主要原因有两

方面：一方面隔振系统的刚度和阻尼可能与实际数

据有一定偏差；另一方面隔振系统在装配过程中存

在一些装配误差。总的来说，误差均在10%以内，试

验结果可以验证有限元仿真方法的准确性。

5 结语 

本文针对车载精密设备在机动环境下的振动

响应，设计了一种弹簧与橡胶结构组合而成的新型

组合式隔振器，对来自地面的三向随机振动响应激

励进行了减振，以保护精密设备在运输过程中功能

不受损坏。基于有限元仿真模型，分析了横向、纵

向、垂向 3 个方向下隔振系统的隔振性能，得到三

向均方根加速度衰减率分别为 0.82、0.94、0.93。对

隔振系统的随机振动试验结果表明横向、纵向、垂

向 3 个方向的均方根加速度衰减率分别为 0.88、
0.75、0.87，与仿真结果对比，误差均在 10%以内，验

证了有限元仿真方法的准确性。
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