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一种新型橡胶衬套理论模型及其参数识别
"

左曙光!

!

李
!

凯!

!

吴旭东!

!

郭学良!

!

李程
#同济大学新能源汽车工程中心

!

上海"

#$%<$"

$

摘要
!

为了研究常用减振元件%%%橡胶衬套在减振方面的性能"建立了一种能准确描述其动态特性的理论模型&

通过试验得到了橡胶衬套轴向的静!动态特性"对其频率相关性和振幅相关性进行了分析&首先"提出一种基于弹

性单元!摩擦单元和若干个黏弹单元叠加的新型橡胶衬套模型'然后"根据试验结果进行参数识别'最后"通过比较

得知"不同频率下衬套的动刚度和阻尼系数的仿真结果与试验结果规律一致"且最大误差分别只有
=:>>?

和

@:@!?

"满足工程应用的精度要求&

关键词
!

橡胶衬套'参数识别'动态特性'理论模型

中图分类号
!

AB%"=:"

'

AC!$#

引
!

言

橡胶材料作为一种常用的工程减振材料"广泛

应用于汽车各种减振系统中"如悬架衬套!发动机和

变速箱悬置!排气系统吊耳等(

%

)

&橡胶元件作为隔

振元件"其动态性能对系统的振动控制和隔振设计

起主要作用&目前"国内外对橡胶元件的研究中"静

态特性的研究较多而且已经比较成熟"但对其动态

特性的研究还不全面"原因是橡胶减振元件动态特

性复杂"随频率!振幅而变化"具有非常强的非线性&

针对橡胶材料动态特性"国内外学者提出了多种材

料本构模型&复常数模量模型(

#

)简单根据应力
D

应

变滞回曲线确定材料的复常数模量"其基本特征是

非频变"与实际材料黏弹模量的频变特性并不相符&

E4-F0+

D

/(0

9

2

模型(

!

)由一线性弹簧和一阻尼器并

联"能够明显地表现出材料的频率相关性"但在高频

时高估了阻尼的贡献&三参数
3,GH4--

模型将

E4-F0+

模型中的阻尼器用一个由弹簧和阻尼器串

联组成的
3,GH4--

单元代替"能更准确地描述橡胶

材料的动刚度特性"但对阻尼系数的描述不够准确&

I04JK4*2

模型将三参数
3,GH4--

模型进行扩展"用

多个
3,GH4--

单元与之并联"从而能够在较宽的频

率范围内对橡胶材料的动态特性进行较好的描述"

但需要使用较多的参数才能保证模型的准确性"使

得模型复杂且模型参数没有明确的物理意义(

"

)

&描

述振幅相关性的双线性模型!

C()J

D

I4+

模型及

C4*

9

摩擦模型等(

=D@

)也存在精度不高!参数识别效

率低等问题&

首先"笔者进行了橡胶衬套轴向的静!动态特性

试验"根据试验结果对衬套动态特性的频率相关性

和振幅相关性进行分析"提出一种基于弹性单元!摩

擦单元和若干黏弹单元叠加的新型橡胶衬套模型'

然后"根据具体的试验结果"提出黏弹单元个数的确

定方法和一种新的参数识别方法'最后"通过与试验

结果对比"模型能更为准确的描述衬套轴向的动态

特性&

!

!

橡胶衬套静动态特性试验与分析

研究的对象是简单圆柱形橡胶衬套"橡胶衬套

实物如图
%

所示&衬套由内外钢圈和中间的橡胶材

料组成"图
#

为衬套的剖视图&首先"通过试验对衬

套轴向的静动态特性进行了研究(

<

)

"试验夹具如

图
#

所示&使用中通过固定外圈!激励内圈的方式"

获得衬套轴向静动态特性&

!:!

!

橡胶衬套轴向静态特性试验

静态加载下"加载位移见表
%

"试验结果见图
!

&

根据试验结果可以发现"衬套轴向力和位移的关系

"
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图
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橡胶衬套实物图
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图
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衬套轴向加载试验夹具
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基本符合线性关系"说明衬套轴向在静态加载下具

有线性的弹性特性&

表
!

!

衬套轴向静态加载位移

"#$%!

!

"&'()#)*+#,*#-.-/#00*(

1

-#+'2'3)/456$$'5

序号
% # ! "

位移-
66 $:#$!! $:!>< $:=%## $:@@<

序号
= & @ <

位移-
66 %:$$! %:$#@ %:=$# %:=%=

图
!

!

衬套轴向静态加载力与位移的关系
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橡胶衬套轴向动态特性试验

试验装置!夹具与静态加载时一致&通过高频

液压油缸对橡胶衬套轴向施加不同频率和振幅的正

弦位移激励"得到激励位移和响应力信号"进而获得

两者的振动幅值&在
=

个频率下分别进行了
&

种振

幅的试验"共计
!$

个工况"具体频率和幅值见表
#

&

衬套轴向的动态特性主要指衬套轴向动刚度及响应

力与激励位移的滞后角&响应力幅值除以对应工况

下激励位移的幅值表示衬套轴向的动态刚度特性&

用激励位移和响应力信号的互功率谱得到两者的相

位角差值"即滞后角&滞后角的正弦就是阻尼系数&

试验结果如图
"

所示&

由上述试验结果得到以下结论&

%

$频率一定"动刚度随振幅变化规律如图
"

#

,

$

所示"阻尼系数随振幅变化规律如图
"

#

J

$所示&衬

套轴向动刚度#阻尼系数$随振幅的增加而迅速降

低"振幅对衬套动刚度#阻尼系数$的影响非常大&

表
7

!

低频试验时激励振幅和频率的值

"#$%7

!

"&'#2

1

-*)60'#3045'

8

6'3+

9

/4',+*)#)*/3*3-/:.45'.

8

6'3+

9

)'()

振幅-
66 $:$= $:# $:" $:< %

!

-

BP " < %# %& #$

!!

#

$振幅一定"动刚度随频率的变化关系如图
"

#

1

$所示"阻尼系数随频率变化规律如图
"

#

O

$所示&

动刚度#阻尼系数$几乎不随频率的变化而变化"同

一振幅下"激励频率几乎不对衬套轴向动刚度#阻尼

系数$产生影响&相比之下"阻尼系数受频率的影响

要比动刚度大&

综上所述"在激励频率较低的情况下#

#$BP

以

内$"激励振幅是动态特性的决定性因素"激励频率

几乎不对动态特性产生影响&

7

!

新型橡胶衬套轴向动态模型

上述试验结果反映出的动态特性与大部分研究

中采用的动态模型表现出不同的特性"如将弹性单

元和液体黏壶并联的
ED/

模型#图
=

$!将
3,GH4--

单元与弹簧并联的
3,GH4--

模型#图
&

$&这些模型

的特点是动态特性随频率有明显的变化"但不随振

幅而变化&

因此"笔者提出一种将体现弹性特性的弹性单

元!体现振幅相关性的摩擦单元和体现频率相关性

的若干黏弹单元并联的新型模型"来描述衬套轴向

"!"
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图
"

!

低频试验动态特性
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图
=

!

ED/

模型示意图
! !

图
&

!

3,GH4--

模型示意图

M0

9

:=

!

ED/6(O4-

!!!!

M0

9

:&

!

3,GH4--6(O4-

在激励频率较低时的动态特性&

7:!

!

模型组成

#:%:%

!

弹性单元

根据试验结果发现"衬套轴向弹性特性符合胡

克定律"因此用胡克定律的形式表示衬套轴向的弹

性特性

"

#

#

$

$

%

&

#

$

#

%

$

!!

弹性单元在一个正弦激励周期中"不损耗能量"

即
'

#

#

$

$

S$

&当激励振幅为
$

$

时"响应力的振幅

为
"

$

S&

#

$

$

&

#(%(#

!

摩擦单元

摩擦单元是指一种类似摩擦力特性的激励位移

和响应力的关系"主要用于描述动态特性的振幅相

关性&由于
C4*

9

模型参数识别简单"且能比较准确

地描述橡胶元件的振幅相关性"得到了比较广泛的

应用(

>)%%

)

&因此"笔者采用
C4*

9

摩擦模型描述橡胶

材料的振幅相关性&

C4*

9

模型的摩擦力
"

!

取决于

摩擦单元两端的相对位移"同时也与摩擦力位移曲

线上的参考点#

$

*

"

"

!

*

$有关"其具体表达形式如下&

当
$S$

*

时

"

!

%

"

!

*

#

#

$

!!

当
$

#

$

*

"或
$

增加时

!!

"

!

S"

!

*

T

$U$

*

$

#

#

%U

!

$

T

#

$U$

*

$

#

"

!

6,G

U"

!

*

$#

!

$

当
$

$

$

*

"或
$

减小时

!!

"

!

S"

!

*

T

$U$

*

$

#

#

%T

!

$

U

#

$U$

*

$

#

"

!

6,G

T"

!

*

$#

"

$

其中,

"

!

6,G

和
$

#

为两个待定参数"

"

!

6,G

为最大摩擦

力'

$

#

为摩擦力
"

!

从
$

开始"逐渐增加至
"

!

S

"

!

6,G

-

#

时位移的值#

$

#

的值越小"摩擦力的增加越

=!"!
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快"摩擦刚度的值越大$'

!

S

"

!*

"

!

6,G

"

!

取值为
U%

!

%

&

本模型中"摩擦单元在一个周期中"力的幅值

"

!

$

为

!!

"

!

$

S

"

!6,G

#$

#

#

$

#

#

T$

#

$

T&$

#

$槡 $

U$

#

U$

$

$ #

=

$

其中,

$

$

为激励位移的幅值&

一个周期中损耗的能量
'

!

为

'

!

S#"

!

6,G

(

#$

$

U$

#

#

%T

!

$

$

#

-+

$

#

#

%T

!

$

$

T#$

$

$

#

#

%T

!

$

$

)

#

&

$

其中,

!

$

S"

!

$

-

"

!

6,G

&

#(%(!

!

黏弹单元

3,GH4--

单元是指将一个线性弹簧与一个液体

黏壶串联来表示橡胶材料力学特性的模型&笔者建

立的黏弹模型是利用多个
3,GH4--

模型并联的形

式"如图
@

所示来表示橡胶材料的黏弹特性&

3,G

D

H4--

单元的个数需要根据部分试验数据进行确定&

图
@

!

黏弹单元示意图
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9

:@

!
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D

4-,520J4-464+25

第
+

个黏弹单元的动态刚度复数形式为

!!

&

O

Q

+

)

+

#

,

$

S

'

+

"

#

+

,

#

'

#

+

T

"

#

+

,

#

T

-

'

#

+

"

+

,

'

#

+

T

"

#

+

,

#

#

@

$

其中,

,

为激励圆频率'

'

+

和
"

+

分别为第
+

个
3,GD

H4--

单元弹簧的刚度值和黏壶的阻尼值&

第
+

个
3,GH4--

单元整体表现出的阻尼为

50+

#

#

+

$

%

.

+

#

,

$

%

/

+

"

0

#

$

&

O

Q

+

)

+

#

<

$

其中,在简谐激励的条件下"

/

+

和
0

$

分别为每个

循环工况所损耗的能量和激励的幅值'

&

O

Q

+

)

+

为复

刚度的模'

#

+

为阻尼角&

对
+

个分量进行矢量叠加"可得到总的黏弹单

元的动刚度和阻尼值

&

O

Q

+

#

,

$

%

%

1

+

%

%

'

+

"

#

+

,

#

'

#

+

2

"

#

+

,

#

2

-

%

1

+

%

%

'

#

+

"

+

,

'

#

+

2

"

#

+

,

#

#

>

$

50+

#

#

$

%

.

#

,

$

%

%

1

+

%

%

/

+

"

0

#

$

&

O

Q

+

#

%$

$

其中,

&

O

Q

+

为黏弹单元总的动刚度'

#

为黏弹单元的

滞后角'

.

#

,

$为黏弹单元的阻尼系数&

当
'

+

S&

3

"

"

+

S4

时"一个黏弹单元在振幅为

$

$

的简谐激励中"响应力的幅值为

"

3$

%

,4

%

2

#

,4

-

&

3

$槡
#

$

$

#

%%

$

!!

响应力实部的值为

#

"

3$

$

V4

%

&

3

4

#

,

#

&

#

3

2

4

#

,

#

$

$

#

%#

$

!!

响应力虚部的值为

#

"

3$

$

W6

%

&

#

3

4,

&

#

3

2

4

#

,

#

$

$

#

%!

$

!!

一个周期损耗的能量为

'

3

%

"

,4

%

2

#

,4

-

&

3

$

#

$

#

$

#

%"

$

!!

黏弹单元整体表现出的响应力为各
3,GH4--

单元相加

"

3

#

$

$

%

%

5

+

%

%

"

3+

#

$

$ #

%=

$

其中,

5

为
3,GH4--

单元的个数'

"

3+

#

$

$为第
+

个

3,GH4--

单元的响应力&

#(%("

!

模型叠加

将弹性单元!摩擦单元与黏弹单元叠加"得到响

应力和激励位移的关系为

"

#

$

$

%

"

#

#

$

$

2

"

!

#

$

$

2

"

3

#

$

$ #

%&

$

其中,

"

#

#

$

$为弹性单元的力'

"

!

#

$

$为摩擦单元的力'

"

3

#

$

$为黏弹单元的力"为各黏弹单元响应力之和&

整体模型响应力的振幅为

"

$

S

#

"

#$

T"

!

$

T

#

"

3$

$

V4

$

#

T

##

"

3$

$

W6

$槡
#

#

%@

$

一个循环中整体模型能量消耗为

'

%

'

!

2

%

'

3+

#

%<

$

!!

对简谐振动而言"衬套轴向动刚度和阻尼系数

可以通过下式确定

&

O

Q

+

%

"

$

-

$

$

#

%>

$

6

%

'

-#

"

"

$

$

$

$ #

#$

$
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参数识别
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!

弹性单元和摩擦单元参数识别

作激励力随激励位移的变化曲线"即滞回曲线"

并确保滞回曲线的中心在零点位置"如图
<

所示&

在位移接近极限位移时"曲线的斜率就近似表示该

试件弹性单元的值"即其静态刚度值
&

#

&

延长接近极限位移处曲线的两条切线"由激励

位移的对称性可知"两条切线平行"两条切线间的竖

直距离就近似等于两倍的摩擦力的最大值&由此"

确定摩擦单元的参数
"

!

6,G

&

根据试验结果"得到曲线的最大斜率值
&

6,G

"

见图
<

&摩擦单元的第
#

个参数
$

#

由下式求得

$

#

%

"

!6,G

&

6,G

7

&

#

#

#%

$

&!"
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图
<

!

低频简谐激励下激励位移与响应力的关系

M0

9

:<

!

AK4*45

N

(+54.(*J4F4*5)5O05

N

-,J464+2(.-(H

D

.*4

R

)4+J

Q

K,*6(+0J4GJ02,20(+

!!

参数识别工况采用低频率大振幅工况"低频率

是为了进一步减小频率的影响"大振幅是为了保证

摩擦单元能够发挥出最大摩擦力&最终选择的参数

识别工况为激励频率为
"BP

"激励振幅为
%:=66

"

根据前面所述识别方法"识别结果如表
!

所示&

表
;

!

弹性单元和摩擦单元参数识别结果

"#$%;

!

"&'4*))'0

1

#5#2')'5(/4'-#()*+'-'2'3)#3045*+)*/3

'-'2'3)

参数 结果

&

#

-#

;

.

66

U%

$

%@@!:<

"

!

6,G

-

;

#>!

$

#

-

66 $:%!%&

#:#:#

!

黏弹单元参数识别

在黏弹单元参数识别以前"首先要分析试验结

果"确定将使用的黏弹单元的个数&根据试验结果"

频率对阻尼系数的影响比对动刚度的影响要大些"

所以将根据阻尼系数的变化规律"确定使用的黏弹

单元的个数&阻尼系数试验结果如图
"

#

J

$所示&

可以发现"试验结果表现出两种变化规律,

"BP

为一种'

<

"

%#

"

%&

"

#$BP

为另一种&这表明可

以用两个黏弹单元来表示衬套模型的频率相关性&

因此"将
"BP

作为第
%

个黏弹单元的识别工况"将

%#BP

作为第
#

个黏弹单元的识别工况&识别方法

是利用试验结果和仿真结果的相对误差最小化&使

用
3,2-,1

中的优化函数
.60+J(+

求目标函数的最

小值"目标函数如下

%

5

+

%

%

(

&

6(O4-

7

&

2452

&

2452

2

6

6(O4-

7

6

2452

6

2452

)#

##

$

其中,

5

为试验工况的个数'

&

6(O4-

和
6

6(O4-

分别表示

根据动态模型求得的在对应试验工况下的动刚度值

和阻尼值'

&

2452

和
6

2452

表示试验得到的动刚度值和

阻尼值&

黏弹单元参数识别结果见表
"

&

表
<

!

黏弹单元参数识别结果

"#$%<

!

"&'4*))'0

1

#5#2')'5(/4=*(+/.'-#()*+'-'2'3)(

参数 结果

'

%

-#

;

.

66

U%

$

@@:=@%#

'

#

-#

;

.

66

U%

$

>$:<%#=

#

%

-#

;

.

X

.

66

U%

$

>:@@=%

#

#

-#

;

.

X

.

66

U%

$

$:!&!@

最终的新型衬套动态模型总共有
@

个待识别参

数"分别是,弹性单元的刚度值
&

#

'两个黏弹单元的

刚度值
'

%

"

'

#

'阻尼系数
"

%

"

"

#

'摩擦单元的最大摩

擦力
"

!

6,G

及达到最大摩擦力一半时的位移
$

#

&其

示意图如图
>

所示&

图
>

!

衬套轴向动态模型示意图

M0

9

:>

!

AK4,G0,-O

Q

+,60J6(O4-(.1)5K0+

9

7:;

!

误差分析

模型仿真结果和试验结果比较如图
%$

所示"试

验结果和仿真结果的最大误差如表
=

所示&由试验

结果和仿真结果的对比可知"试验结果和动态模型

的仿真结果变化规律一致"误差也较小&动刚度的

最大误差控制在
&?

以内"阻尼系数的最大误差控

制在
<?

以内"精度较高&由此说明了此种建模方

法和参数识别方法的合理性&

表
>

!

同工况下动态特性最大误差值

"#$%>

!

"&'2#,*262'55/5/40

9

3#2*++&#5#+)'5*()*+(*3

(#2'+/30*)*/3(

工况频率-
BP

动刚度误差-
?

阻尼系数误差-
?

" =:"# ":@%

< =:>> %:$@

%# ":"# @:@!

%& ":&& @:$&

#$ ":#= &:!"

;

!

结
!

论

%

$通过衬套试验"得到衬套轴向的静!动态特

性&发现在低频段"橡胶衬套动刚度和阻尼系数随

@!"!
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图
%$

!

模型动态特性仿真与试验结果对比
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:%$

!

AK4O

Q

+,60JJK,*,J24*0520J5J(6

N

,*05(+(.506

D

)-,20(+,+O2452

着振幅增大迅速降低"而随频率变化不明显&

#

$提出一种将弹性单元!摩擦单元和若干黏弹

单元叠加的新型橡胶衬套模型"该模型结构简单"物

理意义明确&

!

$根据试验结果和模型仿真结果的对比"该新

型衬套模型可以准确描述衬套轴向的频率相关性和

振幅相关性&证明笔者所提出的衬套轴向动态模型

建立方法和参数识别方法正确可行&

"

$该模型可通过用户子程序的形式应用到

YO,65

等多体动力学软件的动力学仿真中"具有较

高的实用价值&
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