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Аннотация 
Известно, что установить строгую связь между среднеквадратичными уровнями вибрации и колебательной 
энергией в диапазоне низких и средних частот колебаний исследуемого объекта при использовании точечного 
механического сопротивления не представляется возможным. Поэтому представляется целесообразным полу-
чить выражения для эффективности активных виброзащитных систем в терминах потоков колебательной энер-
гии, проходящей через различные сечения системы виброизоляции, которые должны позволить судить о про-
текающих в системе колебательных процессах. 
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Abstract 
It is known that it is not possible to establish a strict relationship between root-mean-square vibration levels and vibra-
tional energy in the range of low and medium vibration frequencies of the object under study when using point mechan-
ical resistance. Therefore, it seems appropriate to obtain expressions for the effectiveness of active vibration protection 
systems in terms of fluxes of vibrational energy passing through various sections of the vibration isolation system, 
which should allow one to judge the oscillatory processes occurring in the system. 
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Введение 
Как известно [Вибрации в технике 2021], при иссле-
довании упругих колебаний источник и объект виб-
роизоляции можно рассматривать как упруговязкие 
системы с конечным числом степеней свободы, ма-
лые колебания которых вблизи устойчивого положе-
ния равновесия описываются дифференциальными 
уравнениями Лагранжа второго рода: 

             A q B q C j D q Q + + + =   (1) 

где [A], [B], [C], [D] — матрицы инерции, демпфиро-
вания, жесткости и потерь соответственно; {q} — век-
тор перемещений системы; {Q} — вектор возмущаю-
щих сил (вектор обобщенных сил, действующих на 
источник), j — коэффициент потерь. Для гармониче-
ских процессов уравнение (3) может быть представ-
лено в виде [Ionov 2015]: 

    Z q Q=    2) 

где        
1 1

Z D j A C
 

 
= + − 

 
, здесь ω — частота 

колебаний объекта виброизоляции. 
Для дальнейшего качественного анализа и упроще-
ния изложения рассмотрим только вертикальные ко-
лебания масс относительно фундамента с массой, 
т.е. пренебрегая вращательными и горизонталь-
ными перемещениями, а также не будем учитывать 
волновые процессы в металлоконструкциях. 
Рассмотрим колебания активной системы виброизо-
ляции [Фомичев 2005], динамическая модель кото-
рой представлена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1. Динамическая модель рассматриваемой 

активной системы виброизоляции 
Figure 1. Dynamic model of the active vibration 

isolation system under consideration 

Здесь: 

1m , 2m  – массы промежуточного объекта и основ-
ного объекта; 

Az , Bz  – перемещения соответствующих объектов; 

( )t
 – кинематическое возмущение; 

γ, С – жесткости упругих элементов; 
β, в – коэфициенты демпфирования. 
Уравнения колебаний такой системы согласно (5) 
имеют вид: 
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Решая эту систему известными методами линейной 
алгебры, получим: 
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Механические сопротивления в выражениях (10) для 
системы твердых тел, соединенных упругими свя-
зями, могут быть представлены соотношениями: 
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где:  C
 — матрица жесткости, а j ,  D

 — коэффи-
циент и матрица потерь. 
Из представленных соотношений следует, что с уче-
том сделанных предположений собственные частоты 

системы лежат вблизи парциальных частот 01  

и 02 , определяемых из соотношений: 
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2 2
01 02;
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I B
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M M
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+
= =  (5) 

Произведем оценку виброизоляции рас-
сматриваемой активной системы по формуле (2). 

Учитывая, что при жесткой установке меха-

низма массой IM  на фундамент с массой FM  
имеем: 
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= , 

то виброизоляция рассматриваемой активной си-
стемы может быть представлена в виде: 
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На рисунке 2 показана кривая виброизоляции для 
рассматриваемой активной виброзащитной си-
стемы. 

 
Рисунок 2. Кривая виброизоляции для рассматрива-

емой активной виброзащитной системы 
Figure 2. Vibration isolation curve for the active vibra-

tion protection system under consideration 

Резонансные частоты рассматриваемой системы 

1 2,   можно определить из соотношений: 
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Кривая виброизоляции рассматриваемой активной 
виброзащитной системы имеет два минимума («про-
вала»). Из рисунка видно, что чем меньше парциаль-
ные частоты системы, тем выше ее суммарная эффек-

тивность в диапазоне частот 02  , т.е. частот-
ный диапазон эффективной работы рассматривае-
мой активной виброзащитной системы будет расши-

ряться при сдвиге парциальных частот 01 02,   
влево по шкале частот. 
Снижение собственных частот виброзащитной си-
стемы достигается уменьшением жесткости гидрав-
лической и пневматической частей рассматривае-
мой активной системы виброизоляции. 

Поскольку вторая парциальная частота 02  тем 

меньше, чем меньше соотношение 
MF IB
A MC C : 
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то отсюда следует целесообразность снижения жест-
кости гидравлических частей опор и повышение 
массы промежуточной металлоконструкции, по-
скольку в последнем выражении присутствует мно-

житель 

I

B

M

M . 
В данной модели учтены только вертикальные пере-
мещения конструкций. С учетом же поворотных 
и горизонтальных перемещений число провалов 
на обобщенной кривой виброизоляции, соответ-
ствующих резонансным частотам для этих переме-
щений, резко увеличится. Эффективным способом 
борьбы с резонансными явлениями в виброизолиру-
ющих системах является установка параллельно виб-
роизоляторам демпферов, вносящих потери на ча-
стотах резонансов системы, или введение потерь 
в сами конструкции виброизоляторов. 
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