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摘要 为了提高钢丝网垫减振器的动力学设计与分析的效率，根据其动力学特性，建立了一种钢丝网垫的参数模

型用于该类结构的三维有限元建模，并通过某钢丝网垫动力学模型参数的试验识别过程给出了钢丝网垫减振器的

实际试验建模方法。对钢丝网垫减振器施加单频激励，并测量该激励与相应的位移、速度、加速度响应，然后基于最

小二乘法识别出所提出动力学模型的参数。在此基础上进一步探讨了激励频率、泊松比等因素对参数识别的影响，

并给出正确识别模型参数所需要的方程个数。研究了钢丝网垫广义密度与模型参数的关系，证明了所提出模型的

有效性与识别方法的可行性。
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引 言

钢丝网垫减振器属于具有干摩擦迟滞阻尼特性

的非线性减振装置。它具有包含摩擦迟滞阻尼在内

的较大阻尼，能够在很宽的频带内减振，还具有可承

受大载荷、抗冲击、抗高温、抗低温、抗油污、抗腐蚀、

耐老化、易于维护和可靠性高等优点
［１２］
。但是，该减

振器的迟滞特性给其设计与应用带来了许多困难，

特别是导致仿真分析难以使用成熟商用软件，造成

了该类减振器的设计无法使用ＣＡＥ方法。目前，其

设计主要是依靠实际经验采用试凑研制，需进行大

量的试验，研制周期长，成本高。在有关钢丝网垫减

振器的动力学建模与分析研究中，主要是使用反映

一维受力特点的非线性动力学模型，其数学表达式

非常复杂［３４］
，而且模型参数只能通过试验得到。一

旦减振器结构有微小变化，如钢丝网垫直径或厚度

等尺寸调整，就必须重新试验以确定新的模型参数。

由于模型复杂的非线性特性，其动力学响应求解与

仿真分析也很困难［５６］
。

笔者在对钢丝网垫减振器进行大量设计分析与

实验研究的基础上，试将ＰｏｙｎｔｉｎｇＴｈｏｍｓｏｎ本构模

型［７８］应用于钢丝网垫元件的动力学建模，通过试验

识别其有关参数，从而建立起钢丝网垫减振器的三

维动力学模型。该方法能够充分反映钢丝网垫的密

度、尺寸、形状等设计参数对减振器动力学性能的影

响，设计时先从ＣＡＥ仿真入手，选择满足设计要求

的最优方案，从而大大减少试验次数，缩短设计时

间，降低研制成本。

 钢丝网垫的模型

当钢丝网垫受到外载荷作用时，原本相互缠绕

的细长的钢丝之间会发生拉压与摩擦滑移，从宏观

来看同时表现出复杂的刚度与阻尼特性，从力学细

观解释与聚合物长丝蛇行理论有相似之处。因此，笔

者选择了描述黏弹材料特性的ＰｏｙｎｔｉｎｇＴｈｏｍｓｏｎ

本构模型来进行钢丝网垫元件的建模，它较为简单，

精度较高，能较好地反应材料的频变特性。

依据ＰｏｙｎｔｉｎｇＴｈｏｍｓｏｎ本构模型，应力与应变

表示为以下微分关系

犲＋ 牘１犲＝ 牚０犡＋ 牚１犡 （１）

该模型亦可用图１所示的弹簧、黏性阻尼组合

加以说明。该模型由弹性系数为爠１的弹簧与黏性阻

尼系数为犣的黏性阻尼器串联后再与弹性系数为爠２

的弹簧并联，此时其本构方程为

犲＝ 爠１犡＋
爠１＋ 爠２

爠２
犣犡－

犣

爠２
犲 （２）

该模型已集成在 ＡＮＳＹＳ等商用有限元软件

中，但材料的参数描述要做等效转换。ＡＮＳＹＳ软件
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使用的材料参数［９］是瞬时模量爠０、相对模量犜和松

弛时间犳

爠０＝ 牚０＋ （牚１－ 牘１牚０）燉牘１ （３ａ）

犜＝ （牚１－ 牘１牚０）燉牘１爠０ （３ｂ）

犳＝ 牘１ （３ｃ）

图１ 单自由度ＰｏｙｎｔｉｎｇＴｈｏｍｓｏｎ模型

 模型参数的试验识别

对建立的动力学模型中的各参数可用动力学响

应试验结合参数时域识别方法得到。将需要建模的

钢丝网垫减振器夹持在固定界面上，采用 Ａｇｉｌｅｎｔ

３５６７０Ａ动态信号分析仪、ＩＬＤ１８００非接触式激光位

移传感器、ＰｏｌｙｔｅｃＰＤＶ１００点式激光速度测量仪、

ＨＥＶ２００激振器和配套 ＨＥＡ２００Ｃ功放，以及 Ｄｙ

ｔｒａｎ的带ＩＣＰ加速度传感器与力传感器等设备，进

行已知简谐力激励下的减振器表面加速度、位移和

速度的采集。仪器的布置示意图见图２，试验现场见

图３。图３左侧可见到装夹好的钢丝网垫减振器，该

照片视角为顶视。

图２ 仪器布置示意图

图３ 试验照片

通过动态信号分析仪生成单频的简谐信号，此

信号经功率放大器放大后输入激振器，激振器向减

振器施加正弦激励。试验时将力传感器串接在激振

器连接杆上，这样可以测得激励载荷的时间序列。在

测力的同时，通过３个响应采集设备可以测得减振

器活动端表面的位移、速度和加速度的时间序列。它

们和测得的力信号序列一起同步传回四通道的Ａｇｉ

ｌｅｎｔ３５６７０Ａ动态信号分析仪。

试验时钢丝网垫减振器的系统质量牔可用天平

称得。假设减振器的外壳钢制部分不发生变形，减振

器中核心元件钢丝网垫只发生拉压轴向变形。设直

接测得的激励力采样序列为爡牑，加速度、速度、位移

响应采样序列为牃牑，牤牑，牣牑（牑＝１，２，…，牕），牕为采样

点数，各时刻系统动力学方程为

牔牃牑＋ 牊牑＝ 爡牑 （牑＝ １，２，…，牕） （４）

其中：牊牑为作用于减振器上的恢复力。

式（４）也可以表示为

牊牑＝ 爡牑－ 牔牃牑 （５）

对于横截面积为爳、高度为牎的钢丝网垫，假设

各点应力、应变相同，则有

犲牑＝ 牊牑燉爳＝ （爡牑－ 牔牃牑）燉爳 （６ａ）

犡牑＝ 牣牑燉牎 （６ｂ）

犡牑＝ 牣牑燉牎＝ 牤牑燉牎 （６ｃ）

这样采用ＰｏｙｎｔｉｎｇＴｈｏｍｓｏｎ本构模型，可得到

序列号为牑的代数方程

爡牑－ 牔牃牑

爳
＋ 牘１

爡

牑－ 牔牃


牑

爳
＝ 牚０

牣牑

牎
＋ 牚１

牤牑

牎
（７）

除牑＝１或牕外，式中牃牑，爡

牑均可通过数值微分得

到，即式（７）中除牘１，牚０和牚１外所有的变量均已知。因

此，从理论上来说，只要能构成一个三元一次方程组

就能识别出所需要的参数牘１，牚０和牚１，当然实际上需

要更多点才能较为准确地识别有关参数。

若选取爩 组变量爡牑，牃牑，牣牑，牤牑，牃牑，爡

牑（牑＝１，２，

…，爩），可形成下面的时域参数识别方程

爡

１－ 牔牃１

爳
－
牣１

牎
－
牤１

牎

爡

２－ 牔牃２

爳
－
牣２

牎
－
牤２

牎

  

爡

爩 － 牔牃爩

爳
－
牣爩

牎
－
牤爩

熿

燀

燄

燅牎

牘１

牚０

牚

烅

烄

烆

烍

烌

烎１

＝

牔牃１－ 爡１

爳

牔牃２－ 爡２

爳



牔牃爩 － 爡爩

烅

烄

烆

烍

烌

烎爳

（８）

将其写成如下形式

┑┨＝ ┒ （９）

其中：┨为待识别的减振器物理参数向量；┑，┒为相

应的观察矩阵和向量。

待识别参数向量的最小二乘估计为

┨

＝ （┑

Ｔ
┑）

－１
（┑

Ｔ
┒） （１０）

┨最小二乘估计的残差向量为
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犡＝ ┑┨

－ ┒ （１１）

由牘１，牚０和牚１的估计值可以换算得到瞬时模量

爠０、相对模量犜和松弛时间犳。

应用上述理论对某减振器进行试验建模研究，

试验中相关参数的设定为：所有曲线加Ｈａｎｎｉｎｇ窗，

采样时间为 ０２５ｓ，２０４８个采样点，采样频率为

８１９２Ｈｚ。试验过程中动态信号分析仪的量程设置

根据输出电压的变化而调整，保证信号幅值能超过

半量程，但不会造成过载。在激励频率为４５Ｈｚ条件

下进行参数识别，得到一组参数，将其用于三维有限

元建模与迟滞回线计算，其结果与试验的对比见图

４。再用此模型计算５０Ｈｚ正弦激励下的响应迟滞回

线，对照在此种激励条件下实测的位移响应（见

图５）。由图４、图５可以看出，用识别参数计算得到的

迟滞回线与试验测得的比较接近，仅在尖端差异稍

大，但两者迟滞回线所围成的面积基本相同。由于减

振器消耗的能量等于迟滞回线包含的面积，因此说

明该模型能够较好地反应减振器的阻尼性能。

图４ 实验与计算迟滞回线的比较（４５Ｈｚ）

图５ 实验与计算迟滞回线的比较（５０Ｈｚ）

 广义密度对材料参数的影响

试验建模技术研究的一个关键问题是如何选定

采样点个数，即选用多少识别方程。从理论上来说，

只要有３个方程就能识别出所需要的３个参数，但由

于测量误差的存在，要提高识别精度，必须采用更多

组的采样点。图６为本研究中减振器用４５Ｈｚ激励时

的不同识别结果的曲线，每个周期的采样点数为１８２

个。由图６可以看出，当采样点数不超过１８２时，参数

识别的结果不收敛。随着用于计算的采样点越来越

多，参数识别的结果也会趋于收敛。识别方程数超过

３６４个后结果基本稳定，此时采样点可覆盖两个周

期的运动。

图６ 识别出的参数与采样点数的关系

钢丝网垫广义密度对于减振器性能的影响是最重

要的。通过试验考察了７种广义密度的钢丝网垫块，所

得到的参数识别结果表明瞬时模量爠０有比较明显的

增大趋势，说明密度越大，钢丝网垫块的刚度越大。但

相对模量和松弛时间没有明显的变化趋势。图７为不同

密度的钢丝网垫块对识别结果的影响曲线。

图７ 识别参数与钢丝网垫广义密度的关系

 泊松比对迟滞回线的影响

对于三维建模来说，泊松比十分重要。在此，用
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仿真方法考察泊松比对迟滞回线的影响。对于以聚

合物为代表的黏弹材料泊松比的取值范围一般是

０３～０４，下面分别取泊松比犞为０３，０３２，０３４，

０３６，０３８和０４，进行响应计算得到迟滞回线。

图８为不同泊松比计算出的迟滞曲线。由图８可

以看出，泊松比对系统阻尼特性的影响非常不明显，

建模时可不考虑泊松比。

图８ 泊松比对迟滞回线的影响

 结束语

通过研究表明，钢丝网垫作为一类减振器的核

心元件可以用ＰｏｙｎｔｉｎｇＴｈｏｍｓｏｎ模型描述材料本

构，且可以通过笔者提出的试验方法识别出该模型

的３个参数。实例研究表明：ａ．识别方程中使用的采

样点应覆盖两个周期的运动，才能使参数识别结果

较为准确；ｂ．钢丝网垫广义密度主要影响瞬时模

量，在所研究的范围内，随广义密度增加，瞬时模量

逐步提高，它对相对模量和松弛时间影响比较复杂；

ｃ．在相当范围内，泊松比对响应计算结果影响很小。
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