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摘要：基于 ＭＡＴＬＡＢ的图形与计算功能，分析双层隔振系

统的各项动态参数对隔振性能的影响，在此基础上利用单纯

形优化算法对某小型食品粉碎机的双层隔振系统的参数进

行优化计算。然后根据优化结果重新选取隔振垫，经测试噪

声指标降低了１２．１ｄＢ，解决了该机器工作噪声超标问题。
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　　小型食品粉碎机目前在中国使用非常普遍，给人们生活

带来诸多便利。尽管生产企业一直致力于产品功能完善，但

是其振动与噪声问题一直得到有根本解决。目前未发现有

针对此类产品噪声问题的研究见诸于文献。

　　本设计以某款小型食品粉碎机（图１）为研究对象，该机

最高工作转速为３００００ｒ／ｍｉｎ，正常工作时噪声达到６６ｄＢ，

超过ＧＢ３０９６—２００８《声环境质量标准》规定的“居民住宅小

区区域环境噪声平均等效声级须达到环境质量１类标准，即

昼间５５ｄＢ，夜间４５ｄＢ”。

　　该机由杯体１（盛食物、刀具由刀杆与机身内连接）、机身

３（内装有电机、轴承、电脑板等）组成。粉碎作业时，在电机

高速旋转下，电机、轴承、刀片、机身、杯体及被粉碎食品会出

现振动，并产生噪声。杯体与机身合缝处以及机身底部均有
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1. 杯体    2. 橡胶隔振垫    3. 机身    4. 橡胶隔振垫

图１　小型食品粉碎机
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４只沿圆周均布的橡胶隔振垫，共同组成双层隔振系统。本

设计拟基于 ＭＡＴＬＡＢ编程与图形功能，对隔振系统进行

优化。

１　数学模型的建立
　　相对来说，杯体、机身比隔振垫的刚度大很多，故将杯

体、机身简化作刚体，质量分别为犿１、犿２，因塑料把手中空质

量较轻忽略，故犿１、犿２的质心均在其圆柱中心线上。第１层

３只隔振垫狓向总刚度为犓１、粘性阻尼系数为犆１，第２层

４只隔振垫狓向总刚度为犓２，粘性阻尼系数为犆２。激励力

犉（狋）可以看做简谐力，犉（狋）＝犉０ｓｉｎω狋，传入基础的力为

犉Ｔ（狋），狓１、狓２ 为绝对位移，其数学模型见图２。

图２　数学模型
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　　根据牛顿第二定律，系统运动微分方程为
［１］：
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　　令犉犜（狋）＝犎（ω）犉（狋），解微分方程（１）可以得到系统频

响函数［１］：

　　犎（ω）＝［犓１犓２－ω
２犆１犆２＋犼ω（犓２犆１＋犓１犆２）］／Δ （２）

　　其中，Δ＝（犓１－犿１ω
２＋犼犆１ω）［犓１＋犓２－犿２ω

２＋犼ω（犆１＋

犆２）］－（犓１＋犼犆１ω）
２。

　　令μ＝
犿１
犿２
；λ＝

ω
ω１
；α＝

ω２

ω１
；ω２１ ＝

犓１
犿１
；ω２２ ＝

犓２
犿２
；ζ１ ＝

犆１

２ 犓１犿槡 １

；ζ２＝
犆２

２ 犓２犿槡 ２

　　由式（２）整理得到用无因次量表示的频响函数：

　　犎（λ）＝
犆＋犼犇
犃－犼犅

（３）

　　其中，犃＝λ４－λ２（α２＋４ζ１ζ２α＋μ＋１）＋α
２；犆＝α２－

４ζ１ζ２αλ
２；犅＝２λ３（ζ２α＋ζ１μ＋ζ１）－２λα（ζ１α＋ζ２）；犇＝２λα（ζ１α＋

ζ２）。

　　因此，双层隔振系统的绝对传递率：

　　犜犃＝ 犎（λ） ＝
犆２＋犇２

犃２＋犅槡 ２
（４）

２　动态特性分析
　　单层隔振系统只要合理选择刚度比、阻尼比参数，在低

频区（＜５０Ｈｚ）能起到很好的隔振效果。但是对高频干扰

（＞１００Ｈｚ）的隔振效果并不理想，并且隔振的频段也比较

窄［１－６］，而大部分结构噪声都是高频的。因此，双层隔振应

运而生，越过共振区后双层隔振的传递率斜率从单层的

１２ｄＢ／ｏｃｔ增加到２４ｄＢ／ｏｃｔ
［１－６］，这对于高频振动的隔离意

义重大。

　　影响双层隔振系统隔振性能的参数主要有质量比、阻尼

比、固有频率比。以频率比λ为横坐标、以隔振系统绝对传

递率犜犃为纵坐标，分别以质量比、阻尼比、固有频率比为参

变量，基于 ＭＡＴＬＡＢ编程与图形功能，由式（４）研究参变量

变化时绝对传递率犜犃的变化规律。为了使图形表达清晰，

横坐标取对数ｌｇλ，纵坐标取振动级差变化的分贝数，即

２０ｌｇ｜犎（λ）｜。

　　由图３可知，随着质量比μ的增大，振动传递率曲线的

第１峰位置左移而第２峰位置右移，故隔振频带变宽，隔振

效果变好，尤其在第１峰与第２峰之间效果最好。例如当

ζ１＝０．０３，ζ２＝０．０５，α＝１．２，λ＝１，μ从１增加到４时，振动级

差减小了１２ｄＢ。但是在高频区即第２峰后，质量比的变化

对隔振效果影响不大。

　　由图４可知，固有频率比α的变化对隔振效果影响非常

显著，且分布在整个低频及高频区。随着α的变大，隔振效

果变差。例如当ζ１＝０．０３，ζ２０．０５，μ＝１．５３８，α从１．４减少

到０．５，λ＝１和λ＝１０时，振动级差分别减小了１７．９６，

１８．７５ｄＢ。

图３　质量比变化对隔振效果的影响
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图４　固有频率比变化时对隔振效果的影响
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　　由图５（ａ）可知，阻尼比ζ１变化时（取ζ１＝０．０２～０．１５，

ζ２＝０．０２，α＝１．５，μ＝１．５３８），在低频区仅仅在共振区域随

着ζ１增大能明显减小振动级差，而其他区域几乎无影响。但

是在高频区（λ＞２．５）时，ζ１增大反而会降低隔振效果。例如

当λ＝１０，ζ１由０．０２增加到０．１５时，振动级差增加了

９．７ｄＢ。

　　由图５（ｂ）可知，阻尼比ζ２变化时（取ζ２＝０．０２～０．１５，

ζ１＝０．０２，α＝１．５，μ＝１．５３８），在低频区对隔振效果的影响

与ζ１的相同，只是区域变宽（λ由２．５扩大到１０）。在高频区

λ＞１０，传递率曲线发生逆转，即随着ζ２的增大，反而会降低

隔振效果。例如当λ＝３３，ζ２由０．０２增加到０．１５时，振动级

差增加了１５．３３ｄＢ。

３　优化设计
　　利用频谱与相干分析法测试如图１所示的小型食品粉

碎机，其振动和噪声频率集中在３６８Ｈｚ，倍频为７４４，１１０４，

１４７２，２２１６，２５８４Ｈｚ，均属于高频振动范围，因此，采用双

层隔振尤为必要。该机器也是如此设计的，但是噪声指标仍
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图５　阻尼比变化对隔振效果的影响
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然不达标。本设计拟利用 ＭＡＴＬＡＢ编程，采用单纯形优化

算法［７］，优化隔振系统从而达到减振降噪目的。

３．１　目标函数

　　根据以上双层隔振系统动态特性分析，在高频区为增加

隔振效果，应该尽量增加质量比μ、取较小的阻尼比ζ１和ζ２

以及尽量减小固有频率比α。但是，有些参数的改变是受限

的。例如，增加质量比，如果增加机头质量，则增加了整机重

量，使小型家电变得笨重。如果减小机身重量，则要减少本

来就很小巧的各种电子元器件质量。况且，在高频区质量比

的变化对隔振效果影响程度不大，所以，本机质量比（μ＝

１．４５２）不做修改。

　　因此，本机双层隔振系统参数优化主要从适当调整阻尼

比、优化固有频率比（选择合适隔振垫固有频率）的角度

出发。

　　本设计以减小双层隔振系统振动级差为目标。

　　犳（α，ζ２）＝犜犃 （５）

３．２　约束条件

　　橡胶隔振垫的种类很多，其性能主要取决于橡胶配方、

隔振垫形状以及硫化工艺。目前中国标准化的橡胶隔振垫主

要有ＸＤ型和 ＷＪ型
［８，９］，也可根据隔振性能要求自行设计。橡

胶的阻尼比较大，ζ可达０．１５，但是常用范围在０．０２～０．０８。

橡胶垫的固有频率范围一般在１０～２０Ｈｚ
［８，９］。即：

　　０．０２≤ζ１≤０．０８ （６）

　　０．０２≤ζ２≤０．０８ （７）

　　１０≤ω１≤２０ （８）

　　１０≤ω２≤２０ （９）

３．３　优化计算

　　采用无约束最优化直接算法：单纯形法。此算法不用求

导，虽然收敛较慢，但是编程简单，由于本优化函数变量不

多，也能收到较好效果。

　　经过测试，该机器各项动态特性原始参数为：机头犿１＝

１．３５ｋｇ（包含常规预估食物重量），机身犿２＝０．９３ｋｇ，ω１＝

１０Ｈｚ，ω２＝１５Ｈｚ，ζ１＝０．１０，ζ２＝０．０７。输入原始数据及约

束条件，优化计算后结果见表１。可见，只要调整阻尼比ζ１、

固有频率ω２ 至表１中数值，本粉碎机的隔振系统在工作噪

声频率区域的振动级差就会降低１０～１３ｄＢ。

３．４　系统改进

　　根据优化结果，重新选取新的隔振垫：即ζ１＝０．０３，ω２＝

１０．５Ｈｚ，其它参数不变。按照相同步骤再次测试该机工作噪声

为５３．９ｄＢ，已符合ＧＢ３０９６—２００８《声环境质量标准》的规定。

表１　粉碎机工作噪声区域振动级差计算

Ｔａｂｌｅ１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＭａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｎｏｉｓｅａｒｅａｏｆｔｈｅｐｕｌｖｅｒｉｚｅｒ　　　ｄＢ

频率比λ

ζ１优化

α＝１．３３３，

ζ１＝０．０８，

ζ２＝０．０５

α＝１．３３３，

ζ１＝０．０３，

ζ２＝０．０５

振动级差变化

α优化

α＝０．８７５，

ζ１＝０．０３，

ζ２＝０．０５

振动级差变化

ζ１、α优化后振动级

差总的变化

６ －５５．０ －５６．８ －１．９ －６５．２ －７．４ －９．３

３３ －９４．０ －１０３．６ －９．６ －１０７．２ －４．８ －１４．４
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３　结论
　　本试验将新型变温压差膨化干燥技术与传统热风干燥

技术进行联合，研究其对菠萝蜜产品的影响。结果表明，采

用热风—变温压差膨化联合干燥技术生产的菠萝蜜脆片品

质较好，其中热风预干燥时间、抽真空温度、抽真空时间对菠

萝蜜膨化产品的品质影响最大，其次为膨化温度和膨化次

数。综合试验数据分析可知，菠萝蜜膨化的较适宜条件为：

热风预干燥温度６０℃，热风预留水分含量２７．５３％，膨化温

度９０℃，抽真空温度６０℃，抽真空时间２．５ｈ，膨化次数

５次，停滞时间５ｍｉｎ，真空度－０．０９８ＭＰａ。
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４　结论
　　基于 ＭＡＴＬＡＢ的编程、图形与计算功能，分析了双层隔

振系统的各项动态参数对隔振性能的影响，在此基础上利用

单纯形优化算法对该食品粉碎机的双层隔振系统的参数进

行了优化计算，然后根据优化结果重新选取隔振垫，经测试

噪声指标降低了１２．１ｄＢ，解决了该机器工作噪声超标的

问题。
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