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不确定性因素对某橡胶隔振器连接刚度的影响
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摘要
"

设计了两类可以分离某橡胶隔振系统不确定性源的模态试验"并对每类试验进行了重复试验'根据试验结

果"基于传统有限元模型修正方法对隔振系统的连接刚度进行了识别'基于贝叶斯方法并结合马尔可夫链蒙特卡

罗%

3,*?(C>D,0+3(+24E,*-(

"简称
3E3E

&抽样研究得到了连接刚度的概率密度"并结合随机变量的运算量化了

各不确定性源对隔振器连接刚度的影响"最后通过确认试验验证了连接刚度不确定性模型的有效性'研究结果表

明"隔振系统装配不确定性对连接刚度的影响比隔振器橡胶材料分散性的影响低一个数量级'

关键词
"

橡胶隔振器(不确定性源(贝叶斯方法(不确定性量化

中图分类号
"

FG!$&

引
"

言

在航空!航天及武器工程结构中"为了降低电子

设备在实际工作环境中受到的各种振动"各种形式的

隔振器被广泛采用"其中橡胶隔振器由于其结构简

单!工艺性好!成本低等优点"是目前工程中应用最广

泛的一类隔振器)

%

*

'为了深入认识隔振器的静!动态

力学行为"以便更好为设计服务"许多学者研究了其

静!动态特性'张平等)

#

*利用某橡胶材料各种受力状

态下的试验应力
@

应变关系曲线"计算了某汽车动力

总成橡胶隔振器
!

"

"

和
#

方向静刚度'

H0>D,*I5

等)

!@<

*设计了不同试验装置"研究了某橡胶隔振器的

非线性静!动刚度"建立了连接的
3,JK4--

模型'

L1*,D06

)

"

*对橡胶隔振器非线性本构模型的研究情况

进行了总结'林松等)

&

*基于
3@HF

模型"研究了某橡

胶隔振器的动刚度!动态阻尼与幅值!频率之间的关

系'国内外对橡胶隔振器连接刚度及本构模型的研

究"均没有考虑不确定性的影响"但由于橡胶材料本

身力学参数就具有较大的分散性"且加工成隔振器构

件后"这种不确定性将显现得更明显'为了研究并建

立隔振器连接刚度的不确定性模型"需要开展多次重

复试验研究"但由于时间及经费限制"试验次数通常

不会很多"利用传统概率统计方法去量化不确定性刚

度可能带来较大误差"此时通常采用贝叶斯方法来修

正并量化不确定性参数'如
30*,+I,

等)

M

*采用贝叶

斯方法"根据试验测得某地下岩石弹性模量的一批数

据"修正并建立了该岩石弹性模量的概率模型'

笔者在对某橡胶隔振器连接结构进行大量模态试

验的基础上"对每一试验工况下橡胶隔振器的连接刚

度进行了识别"并基于贝叶斯方法并结合
3E3E

抽样

建立了各不确定性源对隔振器连接刚度影响的概率模

型"并且分析了各不确定性源对连接刚度的影响程度'

$

"

橡胶隔振器的模态试验

$:$

"

试验方法

""

用于橡胶隔振器连接结构的模态试验的试验装

置包括
N

9

0-4+2

公司的
/OL

$

P%<!#N

数据采集硬

件!

3FQL@I4,5F452

数据采集分析软件!

GER

力

锤!压电加速度传感器!

P!#<#N

信号调理模块等"

如图
%

所示'力锤敲击试件激起响应"加速度传感

器测得的振动信号输入到
/OL

$

P%<!#N

数据采集

系统"进行数据存贮及分析'

本试验用的隔振器由
#

个
F

型中空的橡胶构

件通过钢制套筒组合而成"如图
#

所示'试验件由

厚基础圆型钢板%直径为
#!$66

"厚为
%$66

"质

量为
!:#&?

9

&!配重块%直径为
MB 66

"高度为

#&66

"质量为
%:%#?

9

&及
<

个隔振器组成'由于

笔者主要研究不确定性因素对橡胶隔振器连接刚度

的影响"故在试验装置中包含的不确定性因素越少
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图
%

"

试验测试系统配置图

S0

9

:%

"
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T
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越好'相比较"自由状态比固支状态的模态试验包

含更少的不确定性因素"有利于更好分离影响隔振

器连接刚度的不确定性因素"故通过橡皮绳悬挂试

件对其进行自由状态模态试验"如图
!

所示'

图
#

"

试验用隔振器
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9

:#

"

L5(-,2(*5)54I2(2452

图
!

"

试件试验状态图

S0

9

:!

"

F45252,24(.2D452*)>2)*4

通过力锤敲击配重块中心附近位置"采用单输

入!多输出方式采集模态试验信号'由于笔者只关

注各不确定性源对隔振器连接轴向刚度的影响"故

只测试垂直于安装板方向的信号'由于下面识别隔

振器连接刚度时是根据其轴向
%

阶伸缩频率"因此"

对测试信号分析时采用单自由度模态拟合方法'

$:%

"

试验设计

为了量化研究各不确定性源对隔振器连接刚

度的影响"需要分析试验过程中可能存在的不确

定性源"并设计试验分离各不确定性源对刚度的影

响'在该隔振器连接装置的模态试验中"不确定性

源主要包括测试系统带来的不确定性!装配带来的

不确定性以及隔振器自身材料的不确定性'根据工

程经验"测试系统对这类结构的固有频率测试带来

的不确定性很小"可忽略"笔者将其与装配不确定性

一起考虑作为一个不确定性源'因此"设计两类模

态试验"

!

类试验用来研究测试系统及装配带来的

不确定性"可以在某组隔振器选定的基础上"每次试

验后重新拆装隔振器试件再重复模态试验"共重复

#"

次"假定其影响隔振器连接刚度的不确定性量为

$

'

"

类试验包含上述所有不确定性"即每次试验

后重新拆装隔振器试件"且每次更换不同的隔振器"

共重复
#"

次"假定其影响隔振器连接刚度的不确定

性量为
%

'每次装配时"保持隔振器相同的预压量'

根据上述两个不确定性量"求出隔振器自身材料分

散性对连接刚度的影响
&V%W$

'

$

"

&

为独立的

随机变量"根据随机变量的运算)

A

*

"可以很方便得到

隔振器自身材料分散性对连接刚度影响的均值与

方差

'
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试验结果

隔振器系统的连接刚度主要通过其
%

阶轴向伸

缩振型对应的频率来识别'对测试点的传递函数进

行模态拟合"得到各工况的传递函数"根据拟合曲线

峰值识别系统的
%

阶固有频率'图
<

为工况
#

的传

递函数曲线'根据两类试验中各工况的传递函数曲

线"分析得到隔振器连接的
%

阶固有频率如表
%

所示'

图
<

"

工况
#

的传递函数曲线
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表
$

"

隔振器的
$

阶固有频率

'()*$

"

+#,-.#/01,1/.2,1

3

41/5

6

"2.01#-"7(.",

工况
*

$

XY

!

类试验
"

类试验
工况

*

$

XY

!

类试验
"

类试验

% %&!:<" %&%:A% %< %&":$< %&<:&M

# %&!:&$ %A$:B% %" %&<:%B %M$:B$

! %&<:&< %M#:$" %& %&<:&A %&B:B$

< %&<:MA %&M:&A %M %&!:MB %M":A#

" %&":&< %M%:B" %A %&":%A %MB:#B

& %&":%! %A$:$" %B %&!:<B %MB:<%

M %&!:A" %&!:<" #$ %&!:"& %&<:&A

A %&":$$ %A%:!& #% %&!:MM %M%:M%

B %&!:<< %"A:!" ## %&#:$% %&#:$&

%$ %&":$! %M$:!M #! %&":&! %&#:A%

%% %&":MB %&B:!! #< %&<:M% %M%:$A

%# %&<:A" %M!:"% #" %&!:A# %A#:"M

%! %&":!$ %M!:<&

%

"

刚度的不确定性量化

%:$

"

参数识别

""

在
N;QZQ

中建立试验件的有限元模型"其中

基础钢板与配重采用
Q[\L8<"

单元离散"隔振器采

用
E[3RL;%<

弹簧单元离散'这样"系统中的不

确定性就转化为弹簧刚度参数的不确定性'针对每

一次试验工况"按照传统有限元模型修正方法"可直

接调用
N;QZQ

的优化模块完成刚度参数的识别"

定义优化的目标函数为

+

%

,

&

(

*

-%

%

,

&

)

*

.%

*.%

/

%$$

,

60+

#

,

#

,

$

%

&

6,J

%

!

&

其中#

*-%

"

*.%

分别为结构
%

阶固有频率的计算值与

试验值'

根据上述参数识别策略"识别出两类试验各工

况的弹簧刚度%隔振器刚度叠加不确定性源对刚度

的影响值&"如表
#

所示'根据表
#

中的数据"结合

表
%

"

弹簧刚度的识别结果

'()*%

"

8!1/.#2

6

#/

9

,1-47.-"2-

:

,#/

9

-.#22/1--

工况
刚度$%

%$

"

;

+

6

W%

&

!

类试验
"

类试验
工况

刚度$%

%$

"

;

+

6

W%

&

!

类试验
"

类试验

% #:#"# #:#$& %< #:#BA #:#AM

# #:#"& #:MMM %" #:#M! #:<&B

! #:#A& #:"$! %& #:#AM #:<!B

< #:#B$ #:!M< %M #:#&# #:&%A

" #:!%" #:"$$ %A #:!$# #:M#&

& #:!$$ #:M"$ %B #:#"! #:M!$

M #:#&< #:#"# #$ #:#"" #:#AM

A #:#B& #:MB% #% #:#&% #:<B!

B #:#"# #:%%$ ## #:#%# #:#%!

%$ #:#BM #:<"! #! #:!%" #:#!<

%% #:!%B #:<## #< #:#AA #:<M<

%# #:#B# #:"<M #" #:#&! #:A!$

%! #:!$" #:"<&

贝叶斯推断"可完成刚度的量化'

%:%

"

贝叶斯理论

若已知参数
!

的先验分布为
0

%

!

&"试验观察集

为
"

"则参数的后验分布表示在获得试验观察信息

"

后参数
!

的分布规律"可以用如下贝叶斯公式

求得

0

%

!1

"

&

(

0

%

!

&

0

%

"

1!

&

'

0

%

!

&

0

%

"

1!

&

I

!

%

<

&

其中#

0

%

!(

"

&为参数的后验分布密度函数(

0

%

"

(!

&

为参数的似然函数'

考虑某随机系列
2V

%

!

%

"

!

#

","

!

3

&的均值
"

和标准差
#

是未知的"且它们无先验信息'在没有

任何信息可以利用的条件下叫做无信息先验"主要

有
'4..*4

T

5

先验分布和共轭先验分布等'下面仅考

虑
'4..*4

T

5

先验"在先验未知的情况下"均值
"

和标

准差
#

的
'4..*4

T

5

先验有如下形式

0

%

"

"

#

#

1

2

&

)

%

#

#

"

%

)]

*

"

*

]

"

#

#

+

$

&

%

"

&

""

根据贝叶斯理论"未知均值及标准差的后验分

布有如下形式

0

%

"

"

#

#

(

2

&

)

0

%

"

"

#

#

&

0

%

2

(

"

"

#

#

&

)#

W3W#

^

""""

4J

-

U

W

%

#

#

#

)%

3W%

&

4

#

_3

%

,

!W

"

&

#

.

* %

&

&

其中#

4

(

)

%

$%

3

)

%

&*

-

%

!

5

)

,

!

&

#

'

式%

&

&表明该条件后验分布是均值为,

!

!方差为

#

#

$

3

的正态分布"且
#

# 的后验分布是逆
$

# 分布'

它们有如下数学表达

"

1#

#

"

2

.

6

%

,

!

"

#

#

3

& %

M

&

%

3

)

%

&

4

#

#

#

.

$

#

3

)

%

%

A

&

%:&
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刚度量化

后验概率在工程上常通过采用
3E3E

求解贝

叶斯公式获得"常用的
3E3E

采样方法有
0̀115

采样!

342*(

U

(-05

@

X,520+

9

5

算法等"笔者采用
0̀115

采样方法)

B

*求解后验概率'针对
!

类试验"通过求

解贝叶斯公式获得其均值与标准差的后验分布"假

定装配不确定性对刚度的影响是正态分布"重抽样

得到该类试验下系统轴向刚度的概率密度"再将均

值后验及刚度后验减去刚度后验的均值%

!

类试验

#!"

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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中隔振器的刚度&"得到不确定性对刚度影响的概率

密度"如图
"

所示'采用同样的抽样方法可以得到

考虑所有不确定性的
"

类试验中系统轴向刚度的概

率密度"如图
&

所示'根据图
"

!图
&

中各曲线数

据"再结合式%

%

&!式%

#

&可求出隔振器自身材料分散

性对连接刚度影响的均值与标准差的概率密度"并

假定其为正态分布"进而得到隔振器自身材料分散

性对连接刚度影响的概率密度"如图
M

所示'

""

从图
"

%

>

&及图
M

%

>

&可以看出"系统装配不确定

性对连接刚度的影响比隔振器自身材料不确定性对

图
"

"

装配不确定性对系统轴向刚度影响的概率密度

S0

9

:"

"

G*(1,10-02

T

I4+502

T

(.2D4,J0,-520..+455,..4>20+

9

1

T

2D4,55461-0+

9

)+>4*2,0+2

T

图
&

"

所有不确定性对系统轴向刚度影响的概率密度

S0

9

:&

"

G*(1,10-02

T

I4+502

T

(.2D4,J0,-520..+455,..4>20+

9

1

T
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T

图
M

"

隔振器自身材料不确定性对系统轴向刚度影响的概率密度
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9
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"
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刚度的影响要低一个数量级'

%:;

"

模型确认

通过对隔振器自身材料与装配不确定性对隔振

系统连接刚度的影响进行量化"得到了各自的概率

模型'为了验证量化结果的正确性"另外开展了两

个工况的
"

类试验"得到试验系统
%

阶固有频率分

别为
%&%:<"

"

%M$:"%XY

'同时"基于所建立各不确

定性源的概率模型"通过蒙特卡罗抽样仿真得到系

统的
%

阶固有频率的概率密度曲线"如图
A

所示'

其
B"a

置信区间为)
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*"验证试验结果

全部落在该区间'根据模型确认中的
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"认为对各不确定性源的量化

结果是正确的'

图
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阶固有频率计算结果的概率密度及
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笔者基于模态试验研究了某橡胶隔振器系统的

主要不确定性源对其连接刚度的影响"采用贝叶斯

方法并结合
3E3E

抽样"量化了对刚度影响的不

确定性'通过对比刚度的量化模型与验证试验结

果"确认了量化模型的有效性'量化结果表明"试验

系统及装配不确定性引起的不确定性比隔振器自身

材料的不确定性要低一个数量级'通过研究可知"

橡胶隔振器连接刚度的不确定性是客观存在的"工

程中根据设计要求选择相应隔振器时需要考虑这一

因素对隔振效果的影响'

参
""

考
""

文
""

献

)

%

*

"

张阿舟"姚起航
:

振动控制工程)

3

*

:

北京#航空工业出

版社"

%BAB

#

%$<@%<M:

)

#

*

"

张平"柴国钟"潘孝勇"等
:

橡胶隔振器静态特性计算方

法研究)

'

*

:

振动!测试与诊断"

#$%$

"

!$

%

#

&#

%$"@%%$:

cD,+

9

G0+

9

"

ED,0 )̀(YD(+

9

"

G,+O0,(

T

(+

9

"

42,-:L+

@

C4520

9

,20(+(+>,->)-,20(+642D(I.(*2D452,20>>D,*,>

@

24*0520>5(.,*)114*05(-,2(*

)

'

*

:'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+27 80,

9

+(505

"

#$%$

"

!$

%

#

&#

%$"@%%$:

%

0+

ED0+454

&

)

!

*

"

H0>D,*I5E3

"

Q0+

9

DH:ED,*,>24*0Y,20(+(.*)114*0

@

5(-,2(*+(+-0+4,*020450+2D4>(+24J2(.50+

9

-4

@

,+I6)-20

@

I4

9

*44

@

(.

@

.*44I(64J

U

4*064+2,-5

T

52465

)

'

*

:'()*+,-

(.Q()+I,+I/01*,20(+

"

#$$%

"

#<M

%

"

&#

A$M@A!<:

)

<

*

"

cD,+

9

'04

"

H0>D,*I5E 3:G,*,6424*0I4+20.0>,20(+(.

,+,-

T

20>,-,+I4J

U

4*064+2,-*)114*05(-,2(*51

T

3,J

@

K4--6(I4-5

)

'

*

:34>D,+0>,-Q

T

52465,+IQ0

9

+,-G*(

@

>4550+

9

"

#$$M

"

#%

#

#A%<@#A%&:

)

"

*

"

L1*,D06HN:H4>4+2,IC,+>450++(+-0+4,*

U

,550C4C0

@

1*,20(+05(-,2(*5

)

'

*

:'()*+,-(.Q()+I,+I/01*,20(+

"

#$$A

"

!%<

#

!M%@<"#:

)

&

*

"

林松"张鲲"孙磊"等
:

橡胶隔振器动态特性的本构研究

)

'

*

:

振动与冲击"

#$%%

"

!$

%

!

&#

%MM@%A$:

\0+Q(+

9

"

cD,+

9

d)+

"

Q)+\40

"

42,-:Q2)I

T

(+I

T

+,60>

>D,*,>24*0520>5(.*)114*05(-,2(*

)

'

*

:'()*+,-(./01*,20(+

,+IQD(>?

"

#$%%

"

!$

%

!

&#

%MM@%A$:

%

0+ED0+454

&

)

M

*

"

30*,+I,F

"

(̀645E(**40, N

"

H0140*(4Q()5,\:

R,

T

450,+642D(I(-(

9T

.(*)

U

I,20+

99

4(64>D,+0>,-

U

,

@

*,6424*5,+I)+>4*2,0+2

Tb

),+20.0>,20(+

)

'

*

:L+24*+,

@

20(+,-'()*+,-(.H(>?34>D,+0>57 30+0+

9

Q>04+>45

"

#$$B

"

<&

#

%%<<@%%"!:

)

A

*

"

庄表中"梁以德"张佑启
:

结构随机振动)

3

*

:

北京#国

防工业出版社"

%BB!

#

#%A:

)

B

*

"

8,C0I3 e

"

Gf*4Y

@

R,*14*g,S'

"

-̀4++3:Q2(>D,520>

6(I4--0+

9

(.4>(-(

9

0>,-

U

*(>45545)50+

9

D

T

1*0I 0̀115

5,6

U

-4*5

)

'

*

:P>(-(

9

0>,-3(I4--0+

9

"

#$$&

"

%BA

%

#

&#

<$@

"#:

)

%$

*

[14*?,6

U

.e \

"

3,22D4KSR:34,5)*45(.,

9

*44

@

64+2142K44+>(6

U

)2,20(+,+I4J

U

4*064+2

#

C,-0I,20(+

642*0>5

)

'

*

:'()*+,-(.E(6

U

)2,20(+,-GD

T

50>5

"

#$$&

"

#%M

#

"@!&:

)

%%

*

H(

T

E'

"

[14*?,6

U

.e \:N>(6

U

*4D4+50C4.*,64

@

K(*? .(* C4*0.0>,20(+

"

C,-0I,20(+

"

,+I )+>4*2,0+2

T

b

),+20.0>,20(+0+5>04+20.0>>(6

U

)20+

9

)

'

*

:E(6

U

)24*

342D(I50+N

UU

-04I34>D,+0>5,+IP+

9

0+44*0+

9

"

#$%%

"

#$$

#

#%!%@#%<<:

第一作者简介#陈学前"男"

%BM"

年
%%

月生"副研究员'主要研究方向为结构

动力学分析与模型验证及确认'曾发表

/螺栓连接非线性振动特性研究0%/振动

与冲击0

#$$B

年第
#A

卷第
M

期&等论文'

P@6,0-

#

>J

b

II%#M

#

5(D):>(6

<!"

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



"!""

第
!

期 陈学前"等#不确定性因素对某橡胶隔振器连接刚度的影响


