
� � � � Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 7 (2012) 070503

������������������������������������������������������*

���1)† ���1) ��1) ���2)†

1) ( ����������, �� 510405 )

2) ( ������������, �� 365004 )

( 2011 � 4 � 26 ���; 2011 � 7 � 18 ������ )

����������, ��������������, ����������������, �����
�������������, ������������, �����������, �����������
������. �������������������������������	����, 	�����
��������.

���: ���, ��, ��, ��

PACS: 05.45.Gg, 88.50.G−

1 � �

����������, �����	���
���������, 
�����������,


������������, ��, �����
���	���������. ��, �����
��	�, ��	���������

, ��
�������		��������	�, ��
��������������
�
���.

���, �������
������
�
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����

	
������	
��
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3) �����
�����	�	����
������
��
��

��. �����
������.

������
���, �����
, ��,

���������������������.

��
	����			 2(a), (b) �
, ����
���
������, �	���
� O ��
�, �������� z = −αy1/2, 
����
������, �� α �����. ���
�
������ l, D0, H , �����
�� l2, ��
� D1, ��� h2. ���
�� 2l1 + l2, ��� D,

��� h1. 
���	����� E, �

	

���
������� l1, D2, h2, ��
���

������� l2, D, h2.

	 1 ��������	

	 2 �����	 (a) YZ ��	; (b) XZ ��	

������, ���������

zmax = α

(
l2
2

)1/2

. (1)

�

 F ���������������,

����������������, �����
����

F = k1X + kn+1X
3, (0 � X � zmax), (2)

F = k2X − P, (X > zmax), (3)

� � k1 = 2E
D1

h2
l1, k3 = E

D

h2

2
n + 1

α−2, P =

2ED
α

h2

2
3

(
l2
2

)4/3

, k2 = 2E

(
D1

h2
l1 +

D

h2

l2
2

)
.

� (2) �����, ����������, �
���	���� Duffing ��, k1 ������
���, 
���� E, l1, D2, h2 �
, ��, ��
��
���

	
�������; kn+1 �
���������, 
���� E, D, h2 �
,

	������
, ���������, �
�
���
������. �� k1, k3 ������
���, �����	�
��	���	 E, �
� D, D1, �� h2 ���. ���	 2 ��� (a)

��

	
��, � k1 = 0, 	�������
�������; ���
����
, � k3 = 0,

	��������������. ����

����������
�. ������

� k1 = 2E
D1

h2
l1, ����� k3 = E

D

h2

2
n + 1

α−2.

�� (3) �����, ��	���� zmax �,

���������	��

, �����	�
�	����.

� k1, k3 ��������
��
k3

k1
=

α−2

3
1
l1

D

D1
, (n = 1, 2, 3, · · · ). (4)

� (4) �����, � 0 < α < 1 �, α−2 > 1,

���� α, ��������� α−2, ���
�� k3 � k1 �����. �	, 
 α = 0.01,

� α−2 = 104, ����
�	���	
���
� D1, D ������. ��, �����, ���
���������	�������	�
�
�, � k1, k3 ���
�
���	����	�

���.

���
�������� E = 5 × 106 Pa,

D = 0.3 m, l1 = 0.1 m, D1 = 0.01 m, l2 = 0.3 m,

h2 = 0.01 m, α = 0.01, l = 0.8 m, H = 0.03 m,

h1 = 0.02 m.

������, ������������	
	 3 �
. ������������–��	�	
	 4 �
, ������������� 1.0× 106,

1.0 × 1012.
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	 3 ��	�

	 4 � – ��	�

3 ������

����������������, ���
����������, ����������,

��, ������
	���, ��
����
�
 1 ���
	��, ������
����

�, �������		�� 9, �
�����

�. �������			 5 �
.

	 5 ������	 1 ����
, 2, 6 ����,

3 �
�������, 4, 7 �
������, 5, 8 �
���, 9 �	��

��������, ���������, 



�	�����

M
d2X

dT 2
+C

dX

dT
+ k1X + k3X

3 =F cos(ΩT )+G,

(−zmax < X < zmax), (5)

M
d2X

dT 2
+ C

dX

dT
+ k2X − P = F cos(ΩT ) + G,

(X � zmax � X � −zmax). (6)

��� (5), (6) 		����
���	�

d2x

dt2
+ ξ

dx

dt
+ x + x3 = f cos(ωt) + g,

(−(
k3

k1
)1/2zmax < x < (

k3

k1
)1/2zmax), (7)

d2x

dt2
+ ξ

dx

dt
+ x − p = f cos(ωt) + g,

(x � (
kn+1

k1
)1/2zmax � x � −(

kn+1

k1
)1/2zmax),

(8)
��, M , C �
�������	�����,

x =
(k3

k1

)1/2

X , ξ = C/
√

Mk1, Ωn =

√
k1

M
, f =

F

k1

(k3

k1

)1/2

, ω = Ω/Ωn, t = ΩnT , g =
G

k1

(k3

k1

)1/2

,

p =
P

k1

(k3

k1

)1/2

.

4 ����

4.1 ������������������������

4 �

������	�����
��
�����, ���� 4 �

�������
��������, 
��	� (0.002, 0), ��
��, ���

������� 1/100, ��
���������		�	�������
� f = 4, ������ ω = 3.9, �

 g = 2.2,

ξ = 0.1. ����������, 
���	 (	
	 6) � Poincaré	 (		 7). ����� Lyapunov

�� 0.1631. ��������������. �
������� ±3mm ��. 	�	������
���	, �	�������, ��
	���
�����.

����	�, ���������	��,

��, � f � 0 	�� 13, ������
���
������	�����	 (		 8 �
).

�	 8 ������	������ f ��
���	��������� P − 1 ���	, 

�		��	�����, 

��	����
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������
, �
�	��	�� P − 1 �
��	.

	 6 �������	

	 7 ������ Poincaré	

	 8 ��
�����������	

4.2 ������������������

������������
, �����
��������� Duffing ������	�
���������		�. ��������
����, �������� 15 Hz, ���
�
� 104.21 dB, ������	������, �
����� 15 Hz ������ 65.53 dB, 		 9,

	 10 �
. 	 11, 	 12 ���
�������

	 9 ������
����

	 10 ������
����

	 11 ������	�

	 12 �������	�

�������������	�. ������
�����, ����������, �����
�������������, ��������
	����, ��������������	�
	�
. ������������������
��� (	 13, 	 14), �		 13, 	 12 
�, ��
�������, �������� 15 Hz, ���

�� 71.4 dB, ���������, �	��
,

������ 15 Hz �����
�� 36.4 dB, �
�
������������, �������
���������, ������������
���, �
������	����	����
�, ����	������.
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	 13 �����������

	 14 �����������

5 � �

�����������������, ��
������	��, �����������,

�������������. ��������
��, 		
����, ���������, ��
��	
�������, ����������
���, ����, �����������, �	
����������	����, ������
���� (±3mm ��) ����, �
�����
����	�, ���������������
�����
������, ���������
����.
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Design and research of chaotic vibration isolation
system under the condition of small displacement∗
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Abstract

A chaotic vibration isolation device under the condition of small displacement is designed according to the chaotic vibration

theory.The device can generate strong nonlinearity under small displacement. The linear part and the nonlinear part are completely

separated. The overall stiffness, the ratio of linear term to nonlinear term can be easily adjusted. The engineering application scope of

the device turns wider. The numerical simulation is carried out with specific parameters. The design is confirmed.
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