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摘要 在电动试验台隔振试验研究的基础上，对橡胶钢丝绳复合隔振器进行了参数识别和动态建模。通过试验测

得频响曲线的Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，检测了复合隔振器的非线性度。建立复合隔振器的非线性动力学模型，应用分离识别法

将非线性动力学方程组转化为关于未知参数的线性方程组，应用最小二乘法对隔振器的刚度和阻尼参数进行了识

别。通过数值方法和谐波平衡法分析了识别系统的动态特性，计算与试验结果有较好的一致性。
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 问题的提出

隔振是一种通过振源与隔振体之间的隔振器进

行振动控制的技术，可以利用隔振器削弱各种有害

振动的传播［１２］
。笔者研究的橡胶钢丝绳复合隔振器

是一种既能抑制高、低频振动，具有较宽隔振频域和

较大承载能力，并能有效改善共振区隔振效果的隔

振器［３］
。该橡胶钢丝绳复合隔振器由鼓型钢丝绳隔

振器和硫化橡胶组成。选取邵氏硬度为６０（Ａ）的天

然橡胶，加工成尺寸为２５ｍｍ×２５ｍｍ的试件，直

接硫化在鼓型钢丝绳隔振器的上、下夹板上，其结构

如图１所示。

图１ 橡胶钢丝绳复合隔振器

笔者在橡胶钢丝绳复合隔振器动态特性试验的

基础上，采用Ｈｉｌｂｅｒｔ变换对复合隔振器的非线性进

行检验，使用最小二乘法对系统的刚度和阻尼参数

进行识别，建立复合隔振器的动力学模型，通过数值

和理论方法研究其隔振特性，并与试验结果进行比

较。

 试验台架及测试系统

测试系统如图２所示，主要包括Ｂ＆ＫＴＶ５０１０１

型 号 电 动 振 动 台、Ｂ＆Ｋ ４３６８加 速 度 传 感 器、

ＬＡＮＣＥＬＣ０５０１压电石英力传感器和Ｂ＆Ｋ２６３５型

电荷放大器等。试验时将隔振器利用夹具固定在激

振仪上，通过滑动导向装置保证质量块只在垂直方

向上产生位移［３５］
。

图２ 振动测试系统

隔振器的动态特性试验在室温下进行，配重质

量块为４０ｋｇ，采用正弦波位移激励法，激振频率为

３０Ｈｚ。在不同激励振幅的条件下测得的迟滞回线如

图３所示，图中各迟滞回线对应的激励振幅从内到

外依次为０２５ｍｍ，０５ｍｍ，０７５ｍｍ，１０ｍｍ和

１２５ｍｍ。
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图３ 激励频率为３０Ｈｚ时，不同激励振幅下的迟滞回线

 非线性检测与动力学建模

 复合隔振器的非线性检测

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换是一种在频域或时域中实部和虚

部两者之间的变换关系，可以通过Ｈｉｌｂｅｒｔ变换来检

测复合隔振器的非线性动力学特性［６］
。令待测结构

的频响函数为爢（犽），对爢（犽）做Ｈｉｌｂｅｒｔ变换

爣（犽）＝ 爣［爢（犽）］ （１）

比较 爣（犽）与 爢（犽），若系统为线性系统，则

爣（犽）＝爢（犽），当系统中含有非线性因素时 爣（犽）

≠ 爢（犽）。

由于实测的爢（犽）中犽均为正值且为离散的点，

即只在犽１，犽２，…，犽牕（犽牕＞０）频率点上有意义，需要

使用单边离散的Ｈｉｌｂｅｒｔ变换
［６］
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２
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其中：爣爲与爣爤分别为爣（犽）的实部与虚部；爢爲与爢爤

分别为爢（犽）的实部与虚部；Δ犽＝犽牑－犽牑－１为频域取

值间隔。

在室温下激励振幅为１２５ｍｍ，配重质量块为

４０ｋｇ，采用正弦波位移激励法，频率从 ５Ｈｚ到

１０Ｈｚ变化时，间隔为１Ｈｚ，共振频率附近的频率间

隔取１Ｈｚ，其他频率范围内间隔取５Ｈｚ，测得橡胶钢

丝绳复合隔振器在某一激励振幅下的频响曲线。使

用该方法对其进行Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，如图４和图５所示。

可以看出，频响曲线爢（犽）与其Ｈｉｌｂｅｒｔ变换曲线爣

（犽）的差异非常明显，该橡胶钢丝绳复合隔振器具

有明显的非线性特性。

 复合隔振器的动力学模型

将橡胶钢丝绳复合隔振器的试验系统近似简化

图４ 实部变换曲线

图５ 虚部变换曲线

为单自由度隔振系统，令激励为牪（牠）＝牪０ｓｉｎ犽牠，牨（牠）

为经过隔振器后系统输出的位移，系统的运动方程

可以表示为

牔牨＋ 牑１（牨－ 牪）＋ 牑３（牨－ 牪）
３
＋ 牅（牨－ 牪）＝ ０

（４）

其中：牑１为线性刚度系数；牑３为非线性立方刚度系

数；牅为阻尼系数。

令牣＝牨－牪，则式（４）变为

牔牣＋ 牑１牣＋ 牑３牣
３
＋ 牅牣＝ 牔牪０犽

２
ｓｉｎ犽牠 （５）

 参数识别

由式（５）可知系统的总恢复力为

牊＝ 牑１牣＋ 牑３牣
３
＋ 牅牣 （６）

其中：牑１，牑３，牅为未知待识别的刚度和阻尼参数。

笔者采用多项式拟合法及最小二乘法识别刚度

系数牑１，牑３；根据阻尼力与总恢复力的关系式对阻尼

系数牅进行单独识别
［７］
。

 刚度参数┵，┵的识别

利用试验得到的位移、恢复力信号牣牑，牊牑（牑＝１，

２，…，牕），对迟滞回线进行最小二乘三阶多项式拟

合，得到幂函数多项式为

牊（牣）＝ 犜０＋ 犜１牣＋ 犜２牣
２
＋ 犜３牣

３
（７）

其中：奇数项系数即为待识别的非线性弹性恢复力
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刚度系数牑１，牑３，即牑１＝犜１，牑３＝犜３。

取大于一个周期的牣牑，牊牑的值代入式（７），得到
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其中
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利用参数识别的最小二乘法［８９］可以求出待识

别参数向量┤的最小二乘估计值为

┤

＝ （┥

Ｔ
┥）

－１
（┥

Ｔ
┖） （９）

根据式（９）即可识别出牑１和牑３的值。

 阻尼参数┭的识别

由识别得到的刚度系数牑１，牑３可知阻尼力为

牊牅＝ 牊－ 牑１牣－ 牑３牣
３

（１０）

阻尼力位移方程为

牊
２
牅

牄
２＋

牣
２

爛
２＝ １ （１１）

其中：爛为相对位移幅值；牄＝牅爛犽。

由式（１１）可得
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２
－ 牣

２
）牄
２
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２
牊
２
牅 （１２）

取多于一个周期的恢复力牊牅和位移牣牅，找出最

大位移值爛，并且利用式（１０）求出各采样步长的阻

尼恢复力牊牅牑。根据式（１２）得到如下方程组
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利用参数识别的最小二乘法求出未知参数牄的

最小二乘估计值为

牄

＝ （┨

Ｔ
┨）

－１
（┨

Ｔ
┖牅槡 ） （１４）

根据牄的估计值及牄＝牅爛犽可以对阻尼参数牅进

行识别。

 识别结果分析

选 取 图 ３所 示 的 激 励 振 幅 为 １０ｍｍ 和

１２５ｍｍ时的两条迟滞回线对系统的刚度和阻尼系

数进行识别，识别结果如表１和表２所示。将识别出

的参数代入式（５），利用四阶变步长ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法

进行数值分析，求得识别系统的迟滞回线。将计算与

试验结果进行比较，如图６和图７所示。可以看出，通

过识别参数计算的迟滞回线与试验结果基本吻合，

说明该识别方法是有效的。

表 激励振幅为││时识别结果

牑１燉（Ｎ·ｍ
－１
） 牑３燉（Ｎ·ｍ

－３
） 牅燉（Ｎｍ·ｓ

－１
）

５７５９３×１０
４

－９８３６９×１０
８ １７５１４３

表 激励振幅为││时的识别结果

牑１燉（Ｎ·ｍ
－１
） 牑３燉（Ｎ·ｍ

－３
） 牅燉（Ｎｍ·ｓ

－１
）

５１０５３×１０
４

－４２１７５×１０
８ １５５４６９４

根据此识别及验证方法，使用激励振幅为

１２５ｍｍ、激励频率为 １７Ｈｚ的测试结果进行参数

识别，如表３所示。利用谐波平衡法
［１０１１］计算出该识

别系统的传递率曲线，并与试验曲线进行比较，如图

８所示。可以看出，在高频区理论与试验结果吻合较

好。由于复合隔振器在试验中呈现了非线性软弹簧

的特性，不稳定区的测试结果并不稳定
［３］
，因此在低

频区两者有所差别。

表 激励振幅为││、频率为﹪┏时的识别结果

牑１燉（Ｎ·ｍ
－１
） 牑３燉（Ｎ·ｍ

－１３
） ｃ燉（Ｎｍ·ｓ

－１
）

４６８８５×１０
４

－５４７０９×１０
８ １７０９５２

由图６～图８可知，橡胶钢丝绳复合隔振器迟滞

回线的拟合结果与试验结果存在微小误差，但在整

体上有较好的一致性，说明非线性立方刚度模型是

适合橡胶钢丝绳复合隔振器的。

图６ 激励振幅为１２５ｍｍ时的迟滞回线
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图７ 激励振幅为１０ｍｍ时的迟滞回线

图８ 激励振幅为１２５ｍｍ、频率为１７Ｈｚ时传递率曲线

参数识别。使用Ｈｉｌｂｅｒｔ变换法对隔振器进行非线性

特性检测。在非线性立方刚度模型的基础上进行了

参数识别。利用分离识别法将隔振系统非线性方程

转化为关于未知参数的线性方程组，应用最小二乘

法对未知刚度和阻尼参数进行了识别。根据识别参

数分别对不同工况下的迟滞回线和频响曲线进行拟

合，拟合结果与试验结果整体上具有较好的一致性，

说明了模型的可靠性与参数识别的准确性。
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