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金属橡胶隔振器具有非线性的动力学特性，对这种迟滞阻尼隔振器进行建模研究，建立了参数有物理意义的

动力学模型 $根据单自由度性能试验，进行了有关参数的试验识别方法研究，应用能量法及最小二乘法将非线性方
程组转化为关于参数的线性方程组，从而对金属橡胶隔振器参数进行识别 $识别结果与实验结果有较好的一致性，
识别结果也说明了结构参数对隔振器性能的影响 $
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! B 引 言

随着航空航天技术的发展，发动机工作功率渐

趋增大，振动和冲击对航空发动机外部管路系统的

正常工作影响越来越大，发动机外部管路断裂是发

动机使用过程中常见的故障 $航空发动机外部管路
主要用于油、气等介质的输送 $为了对振动加以控
制，目前主要采取隔振的方法，利用特种隔振器减少

或削弱振动的传播，以降低振动传递率来提高管路

系统的环境适应性［!—0］$
航空航天发动机的工作条件比较苛刻，要求隔

振装置具有一定的强度、耐高低温和较宽的工作范

围 $根据航空航天发动机外部管路系统的实际工作
环境，设计了专用金属橡胶隔振器，其结构中含有干

摩擦阻尼特性的非线性隔振部件，特点是工作范围

宽、具有抗冲击能力和抗腐蚀能力［/—2］$
金属橡胶隔振器具有非线性动力学特性，恢复

力不但和系统的瞬时变形状态有关，还取决于系统

的变形历史，有所谓的记忆特性 $这一特点使得其建
模和动力学分析比其他系统复杂得多［4—!/］$本文对
这种迟滞阻尼隔振器进行建模研究，建立参数有物

理意义的动力学模型，并根据单自由度性能试验进

行有关参数的识别方法研究［!-—!1］$

, $金属橡胶隔振器的动力学模型

建立动力学模型是研究金属橡胶隔振器的理论

基础，目前对这一类迟滞阻尼非线性动力学系统均

采用试验建模的方法 $本文对这类迟滞阻尼隔振器
的建模是采用理论与试验相结合的研究方法 $从单
自由度情况入手，对为航空发动机外部管路系统阻

尼隔振而具体设计的金属橡胶隔振器，根据设计方

案参数情况研究其动力学模型及参数识别方法 $
金属橡胶隔振器加配重形成了单自由度的振动

系统，如图 !所示 $基础的激励为正弦信号 !（ "）C
!. D9)!"，#（ "）为经过隔振器后系统的输出位移 $分
析系统的受力可以列出系统的运动微分方程为

$#E F %（ # G !）F"（ # G !）0 F &（ #·G !·）F ’（ "）
C $(， （!）
其中 % 为刚度线性部分系数，"为刚度非线性部分
系数，& 为黏性阻尼系数，’（ "）为隔振器变形过程中
的干摩擦力，（ # G !）是质量为 $ 的配重与基础的相
对位移 $令 ) C # G !，则方程（!）变为

$)E F %) F")
0 F &)·F ’（ "）

C $!.!, D9)!" F $( $ （,）

第 -1卷 第 1期 ,..3年 1月
!...70,3.H,..3H-1（.1）H-,017.2

物 理 学 报
#IJ# KLMNOI# NOPOI#

Q*’$-1，P*$1，#<R<D>，,..3
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
,..3 I;9)$ K;:D$ N*A$



图 ! 隔振器系统力学模型

系统总的恢复力为

!（ "）" #$ #!$$ # %$·# &（ "）% （$）
力&位移的关系如图 ’所示 %

图 ’ 双线性滞迟干摩擦力曲线

(&（ "）
($（ "）"

#’

’ ! # )*+（& ) , &（ "[ ]）），

# ) "
& )

$ )
，

（-）

其中 # ) 为滑移刚度，$ ) 为隔振器滑移的极限值，& )

为最大滑移摩擦力值 %
由（’）式可以看出金属橡胶隔振器的运动方程

为非线性微分方程，且式中 #，!，%，# ) 和 $ ) 均为未

知参数 %本文应用能量法及最小二乘法将金属橡胶
隔振器非线性微分方程转化为关于参数的线性方程

组，从而对专用金属橡胶隔振器未知参数进行识别 %

$ %金属橡胶隔振器参数识别的能量法

能量法就是通过能量积分来分步识别非线性微

分方程的参数 %其基本思想就是把所建力学模型的
元件区分为耗能类和保守类，利用变形相等过程中

保守类元件不耗散能量而建立只含耗能类元件参数

的线性识别方程组，然后再运用能量积分建立仅含

保守类元件参数的线性识别方程组，通过求解这些

线性方程组就可以得到未知参数 %

! "#$ 耗能类元件的参数识别

利用能量法先对耗能类元件的未知参数进行识

别 %假设图 $所示曲线为基础受简谐激励的隔振系
统的相对变形曲线 $（ "），则可将变形曲线 $（ "）分
解为正负交替的若干个半波，任取一个半波来计算

系统各元件在这段变形上的所耗能量 %在以下的讨
论中，不妨取 "!，"[ ]’ 时间段内的半波 %

图 $ 系统的相对变形曲线

在系统总的恢复力中，弹性恢复力积分结果与

积分路径无关，只取决于曲线起点和终点的函数值 %
由图 $可见，$（ "!）" $（ "’）" .，所以弹性恢复力在

所取半波上的耗能为零，即

(!!
"!

$（ "’）

$（ "!）
!!（ "）($ " .% （/）

黏性阻尼恢复力 !’（ "）" %$·在该半波上所耗散的能

量为

(!’
"!

$（ "’）

$（ "!）
!’（ "）($

"!
"’

"!
%（$·）’ ( "

" %)， （0）
其中

) "!
"’

"!

（$·）’ ( " 1 .%

干摩擦力 !$ " &（ "）在一个半波内的耗能为

(!$
"!

$（ "’）

$（ "!）
!$（ "）($ " ’# ) $ )（$2 , $ )）% （3）

隔振系统的总恢复力 !（ "）在该半波上的耗能为各
元件耗能的总和，即
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在相对位移曲线 #（ $）上选取 )（)#,）个半波，
计算每个半波上的 ’，#(，!" 值，记为 ’（(），#(（ (），

!"（(）（( ! #，"，⋯，)），根据（+）式列出隔振系统关

于各个待识别参数的线性方程组

&’（#）& "(’ #’ #(（#）) "(’ #"’ ! !-（#），

&’（"）& "(’ #’ #(（"）) "(’ #"’ ! !-（"），

&’（)）& "(’ #’ #(（)）) "(’ #"’ ! !-（)）*

（.）

将（.）式写成下列矩阵形式：
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（#/）式可以简写为
!" ! ## * （##）

利用参数识别的最小二乘法可求出待识别参数

向量 " 的最小二乘估计值为
,0 !（!1!）)#（!1##）* （#"）

解得耗能类元件的参数估计量为

&0 ! ,0（#），

(0 ’ ! ,0（"）" 2,0（%），

#0 ’ ! ,0（%）2,0（"）* （#%）

（#"）式的估计残差为

!# ! ## ) !,0， （#,）

则相干系数为

!
"
# ! # ) !

1
#!#

#1
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!
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# !）（!1!）)#（!1##）

#1
# ##
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由（#3）式可以判断耗能元件参数的识别精度，

!#$［/，#］，!# 越接近 #表明参数识别精度越高 *

! "#$ 保守类元件的参数识别

将识别出的耗能元件的参数代回到（%）式得到
保守元件的恢复力

"#（ $）! "（ $）) &0 #·)%-（ $）! (# )"#
% *（#4）

保守类元件虽然不耗能，但能贮存能量，当其相对位

移变化时其势能也随之发生变化 *如图 % 所示的
［ $#，$"］时间段，#（ $#）到 #（ $(）这段变形中各个保守

元件势能的变化为

!5 !!
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保守恢复力 "#（ $）贮存的势能为各个保守元件贮存

势能的总和，即
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计算出变形曲线 ) 个半波上的 )!（ (）（ ( ! #，"，
⋯，)）值，根据（#.）式列出方程组
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将（!"）式写成下列矩阵形式：
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由最小二乘法可求出待识别参数向量 " 的最
小二乘估计值为

%( &（!)!）*#（!)#!）’ （!+）
得到保守元件参数的最小二乘估计值为

#( & %(（#），

!
(
& %(（!）’

（!%）

（!+）式的估计残差记为

!! & #! * !%(， （!,）
则相干系数为

"
!
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)
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#)
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由（!-）式可判断保守元件参数的识别精度 ’

% ’金属橡胶隔振器的参数识别和实验
建模

应用上述的动力学建模方法，基础采用正弦激

励，激发出隔振系统的主谐振动，激励频率选在系统

的共振区内 ’实验所用的金属橡胶隔振器弹性元件
的相对密度为 ".#/，采样频率为 !""" 01，采集卡上
设定两个采集通道分别同时采集激励加速度信号和

响应加速度信号，加载质量为 ".+#, 23’识别中用到
的速度信号和位移信号由加速度信号数值积分后并

进行波形修正后得到 ’识别出金属橡胶隔振器的恢
复力为

&（ ’）& %’4, 5 #"- ! 6 -’!,/ 5 #"#! !+

6 #!% ’#7!·6 (（ ’），
8(（ ’）
8!（ ’）&

#’#- 5 #",
! ［# 6 93:（! ’+4 * (（ ’））］’

（!4）
由（#,）和（!-）式分别计算出耗能类元件的识别

精度为 ".7!,，保守类元件的识别精度为 "./,7 ’由
于保守类元件的参数识别中累加了耗能类元件的识

别误差，因此其识别精度低于耗能类元件的识别

精度 ’
根据以上识别出的参数，利用四阶 ;<:3=>?<@@A

变步长数值积分算法进行了计算，并与实验结果进

行比较，如图 %所示 ’在参数识别过程中运用滤波的
方法去除了数据中混入的噪声信号，对滤波后的波

形进行了一定修正，所以不可避免地使得仿真结果

与实验结果之间产生微小误差，但在整体上有较好

的一致性，说明该建模方法是基本可行的 ’

图 % !
— & ".#/的金属橡胶隔振器实验与理论迟滞回线

根据上述建模方法及实验条件还对相对密度为

".!! 的金属橡胶隔振器进行了识别，识别结果
如下：

&（ ’）& #’/7, 5 #"4 ! 6 /’,4 5 #"#! !+

6 !+!./7!·6 (（ ’），
8(（ ’）
8!（ ’）&

!’!7 5 #",
! ［# 6 93:（- ’#! * (（ ’））］’

（!/）
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图 !为实验结果和理论计算结果的比较 "从图 !可
以看出，实验结果和理论结果 "两条曲线之间仍有一
定的误差，其原因也是用滤波方法去除实验数据中

混入的噪声，并对滤波后的波形进行了一定修正引

起的 "

图 ! !
— # $%&&的金属橡胶隔振器实验与理论迟滞回线

同时还对相对密度为 $%&’ 的金属橡胶隔振器
进行了识别，识别结果如下：

!（ "）# &"!(! ) *$+ # , -".(+ ) *$*& #/

, --! "*&#·, $（ "），
0$（ "）
0#（ "）#

’"*++ ) *$!
& * , 123（. "+(& 4 $（ "[ ]）） "

（&.）
图 -为实验结果和理论计算结果的比较 "
由图 ’—-可知，金属橡胶隔振器迟滞回线的理

论结果和实验结果有较好的一致性 "比较（&+）—
（&.）式可知：随着金属橡胶隔振器相对密度的增大，

图 - !
— # $%&’的金属橡胶隔振器实验与理论迟滞回线

其线性刚度、三次方刚度、阻尼和滑移时的恢复力等

参数都随之增大 "

! % 结 论

本文研究了具有非线性迟滞特性的航空发动机

外部管路支承用金属橡胶隔振器的动力学模型的建

立与参数识别 "在动力学建模中，将非线性迟滞系统
的恢复力用双线性迟滞模型来描述 "在参数识别中，
利用能量法和最小二乘法将隔振系统非线性方程转

化为关于参数的线性方程组，从而对金属橡胶隔振

器参数进行识别，识别结果与实验结果有较好的一

致性 "同时对隔振器在不同结构参数下进行了识别，
识别结果也说明了结构参数对隔振器性能的影响 "
本文的研究方法满足工程应用要求，同时也可作为

金属橡胶隔振器的优化设计及其在复杂环境中应用

研究的基础 "
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