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摘要
"

采用周期动态加载试验方法"分别获得了
B

型钢丝绳隔振器在剪切!横滚和拉压方向上随激励振幅和频率

变化的动态迟滞特性'在剪切和横滚方向"试验迟滞环呈现对称特性(在拉压方向上"试验迟滞环呈现非对称迟滞

特性"并随着激励幅值的增加"迟滞环面积增大而且非对称迟滞特性表现的更加明显(在拉伸方向上拥有硬化刚

度(压缩方向上刚度明显软化'在测试频率段"隔振器
!

个承载方向的滞回性能与频率无关'针对隔振器的三向

动态特性"提出一种改进的归一化
C'(;

@

D3*

模型和一种简单有效的参数识别方法"并基于试验数据验证该模型和

参数识别方法的有效性'结果表明"试验曲线和理论模型预测曲线吻合较好"该模型和方法能够分别有效描述隔

振器的三向动态特性'

关键词
"

B

型钢丝绳隔振器(迟滞特性(参数识别(归一化
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模型

中图分类号
"

EF%%#

(

EG%%!

引
"

言

钢丝绳隔振器是一种典型的非线性阻尼迟滞隔

振装置"具有良好的干摩擦高阻尼特性"可以承受剪

切!横滚和拉压载荷'广泛应用于工业!国防设备!

车辆及船舶等领域)

%@=

*

'传统的钢丝绳隔振器类型

有
E

型%螺旋型"即条型&!

H

型%拱型&和
I

型%球

型&

!

种结构)

"

*

'钢丝绳的装夹!大螺旋定型"均需

要通过专用工装完成"而且钢丝绳隔振器一旦成型"

其弹性阻尼特性即在一定范围内确定"而且损坏后

不易维修"只有更换'鉴于目前钢丝绳隔振器的结

构形式在制造和使用过程中的问题"笔者提出了一

种新的
B

型钢丝绳隔振器"弹性阻尼元件采用彼此

独立的钢丝绳绳圈'该隔振器结构简单"绳圈装夹

更换方便"组装灵活"使用寿命长'由于钢丝绳结构

的复杂性"理论上尚没有建立关于隔振器结构参数

和振动水平的精确物理模型'然而"在许多工程应

用中"针对非线性迟滞系统的建模和参数识别方法

的研究却一直没有停止)

J@%<

*

'它们主要用于描述对

称迟滞特性"不能准确描述该隔振器拉压方向的非

对称迟滞响应特性'

:/

等提出的模型)

%=

*可以准确

地描述钢丝绳隔振器在剪切!横滚和拉压方向上的

动态迟滞特性"但是采用其模型对该隔振器进行参

数识别时"寻找合适的初始参数非常困难'本研究

中首先采用试验方法来研究隔振器在剪切!横滚和

拉压方向上随激励振幅和频率变化的动态特性(然

后"针对其动态特性"提出一种改进的归一化
C'(;

@

D3*

模型"并采用一种简单有效的两阶段识别方法

对模型的相应参数进行识别(最后"对该模型和方法

进行有效性验证'

%

"

试验研究

%9%

"

试验方案设计

""

为了充分了解
B

型钢丝绳隔振器的动态特性"

首先采用试验方法来研究激励振幅
!

和频率
"

在

剪切!横滚和拉压方向上对动态特性的影响'钢丝

绳圈中径为
#

"钢丝绳直径为
$

'该实验采用
#

为

"!55

"绳圈个数为
A

"

$

为
=55

的钢丝绳环弹性

阻尼元件组成的
B

形钢丝绳隔振器'分别取激励

信号幅值
!

范围为
%

!

%$55

"频率
"

为
!GK

"以及

激励幅值为
#55

"频率范围为
%

!

%LGK

%奇数频

率&分别在剪切!横滚和拉压方向上开展动态特性试

!
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验'
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试验装置

试验装置如图
%

所示'试验是在弹性体试验台

%

53;O+*/;+,1341/*

8

64/5(,+1/'*

"简称
2EP

&弹性

元件测试系统%型号
A!%

&试验机上采用位移激励方

式对隔振器动态特性进行试验研究'隔振器上夹具

通过螺纹转接头
%

与
2EP

上夹具相连"

2EP

上夹

具与振动台体相连"位移传感器内置于
2EP

上端'

隔振器下夹具
%

"

#

通过螺纹转接头
#

与
2EP

下夹

具相连"

2EP

下夹具与地基相连'同时采集力和位

移传感器信号传输至计算机进行数据处理'

图
%

"

试验装置
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试验结果分析

为了研究各参数对隔振器动态特性的影响"从

众多试验数据中挑选部分代表性的工况进行分析"

分析结果如下'

%9!9%

"

频率对隔振器动态性能的影响

图
#

是隔振器在激励幅值为
#55

!频率为
%

!

%LGK

%奇数频率&剪切!横滚和拉压方向上的试验

迟滞环'由图可知"在测试频率段"频率对隔振器
!

个承载方向的滞回性能影响不大"这与以往的研究

相吻合)
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"

振幅对隔振器动态特性的影响

""

图
!

是隔振器在幅值范围
%

!

%$55

"频率为
!

图
#

"

频率不同的试验迟滞环
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GK

"在剪切!横滚和拉压方向上的试验数据经过低

通滤波后的稳态试验迟滞环'其中"在剪切和横滚

方向上为了避免偏载的影响"采用两个同型号的隔

振器并联在一起"如图
%

%

;

"

U

&所示"因此在分析单

个隔振器时"恢复力要除以
#

进行研究'从振动测

试的结果看"该隔振器的动态特性和激励幅值相关

性较大'在剪切和横滚方向"由于结构对称"迟滞环

是对称的"而且隔振器在这些方向上与动态迟滞环

非常接近'在拉压方向上"随着激励幅值的增加阻

尼增大"而且非对称迟滞特性表现的更加明显'加

载时包含一段硬化重叠曲线"卸载时刚度变化比较

明显'拉伸方向上拥有硬化刚度"压缩方向上刚度

明显软化'这与文献)

%=

*关于
E

型%螺旋型&钢丝

绳隔振器三向动态特性研究相吻合'

%9!9!

"

能量耗散特性

非线性迟滞阻尼特性取决于一个周期试验迟滞

环的面积"也就是每个动态稳定周期耗散的能量'

%L%%"
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图
!

"

幅值不同的试验迟滞环
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试验结果已经证明了迟滞阻尼特性与频率无关"因

此这部分主要研究激励振幅对迟滞环面积的影响'

研究结果如图
<

所示'

图
<

"

预测和试验迟滞环面积比较图
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由图
<

可知"隔振器迟滞环面积受激励振幅的

影响很大"它随着振幅的变大而迅速弱线性增大"清

晰地反映出激励振幅对迟滞耗散能量的决定性影

响'剪切和横滚方向的能量耗散明显小于拉压方

向"说明该隔振器拉压方向的动态性能优于其他两

个方向"是应用中的主要承载方向'横滚方向能量

耗散最小"应尽量避免隔振器在该方向工作'然后"

根据
!

个方向迟滞环面积随激励幅值的变化规律"

利用
2+1,+0

中的
;-1'',

工具采用多项式进行非线

性拟合"拉压!横滚和剪切方向拟合公式分别如下
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其中#

%

&

"

%

+

和
%

,

分别为拉压!剪切和横滚方向试

验迟滞环的面积(

!

为输入位移幅值'

为了评估拟合结果的精确性"分别计算三向预

测曲线的均方根误差%

X2PY

&"见表
%

"

X2PY

值越

小说明拟合越精确'

表
%

"

拟合曲线的拟合度指标
()*+

,-./%

"

,01()*+"2301

4

51!#631!67581

承载方向
X2PY

剪切
"9=="$

拉压
=9$"=$

横滚
$9L!J#

"

&

"

建模和参数辨识

&/%

"

$

型钢丝绳隔振器迟滞模型

""

根据图
!

隔振器的试验迟滞曲线"在垂向承受

拉压载荷时"隔振器呈现出非对称迟滞特性"在剪切

和横滚方向时呈现出对称迟滞特性'该隔振器具有

有界输入输出%

0'(*U3U/*

R

(1

@

0'(*U3U'(1

R

(1

"简

称
CZCB

&和能量耗散特性"为了获得非对称迟滞

环"对文献)

%#

*提出的归一化
C'(;

@
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模型进行

改进"表述如下
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(
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其中#

#

为纯迟滞恢复力(

!

为输出恢复力(

.

为输

入激励位移(

1

.

"

1

#

"

$

"

%

"

0

为模型参数'

该模型主要用于描述对称迟滞特性"不能准确

描述隔振器垂向动态迟滞特性"因此"在该模型基础

上引进了两个多项式因子对模型进行修正以满足对

该隔振器动态特性的描述"具体模型为
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该模型中的恢复力包括非线性弹性恢复力
2

3

!

非线性放大因子
2

0

和纯迟滞恢复力
#

'

2

3

和
2

0

分

别用阶数
4

和
6

的多项式表示"

1

35

和
1

0

7

分别是非

线性弹性恢复力
2

3

和非线性放大因子
2

0

的多项式

系数'另外"该模型是一个与频率无关的改进的归

一化
C'(;

@

D3*

模型"可以对试验频率为
%

!

%LGK

%奇数频率&的
B

型钢丝绳隔振器试验迟滞环进行

建模'为了更好地应用这个模型对
B

型钢丝绳隔

振器动态特性进行描述"必须要对模型参数进行

识别'

&/&

"

$

型钢丝绳隔振器模型参数识别

为了获得模型参数"最常用的方法是建立非线

性最小二乘法的优化方程

5/*
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其中#

!

8

%

-

&和
!

3

%

-

&分别为模型预测响应和试验测

试响应值'

求解以上优化方程会涉及到非线性迭代算法"

而且每一步迭代中均要计算方程%

J

&"并要选取初始

值"很容易出现无法收敛的情况'因此针对式%

"

&和

式%

J

&采用分阶段识别方法"基于试验数据进行模型

参数辨识'第一阶段采用线性最小二乘法识别非线

性弹性恢复力
2

3

和非线性放大因子
2

0

的相关参数

1

35

和
1

0

7

(第二阶段采用极限环法求得迟滞模型参数

$

"

%

和
0

'

#9#9%

"

2

3

和
2

0

相关参数的识别

由图
!

可知"对于幅值较大的试验迟滞环"纯迟

滞恢复力
#

是有界的'在拉压方向采用幅值为

J55

!频率为
=GK

的试验迟滞环作为待识别的模

型参数的试验数据"如图
=

所示'为了参数识别的

需要"假定在稳定段
#%

%

"则在稳定段恢复力表

示为
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其中#

!

9

"

!

:

分别为
B

型钢丝绳隔振器在稳定段的

加载和卸载时的迟滞恢复力'

由式%

L

&可以求得

2

3

'

!

9
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:

#
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%$
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9
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由于采集的试验数据是离散的"式%

%$

&写成离

散形式为

2

31

'
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#

%

%#

&

图
=

"

待识别参数的试验迟滞环
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其中#下角标
1

为离散试验数据第
1

个点"

1

取值为

%

"

#

"/"

;

"

;

为试验数据的长度'

先识别
2

3

的相关参数"由式%

"

&和式%

%#

&可以

得到
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其中#
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34

*为非线性刚度系数矢

量(

"4

为非线性弹性恢复力的线性化变形矩阵'
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为了求得非线性刚度系数
!

3

"对应的线性最小

二乘法的优化方程为
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3"4

<<

%

%=

&

""

采用线性最小二乘法)

%"

*求解式%

%=

&"从而求得

非线性刚度系数)

1

3%

"

1

3#

"/"

1

34

*'

2

0

的相关参

数
!

0

的识别"采用同样的方法求得放大系数 )

1

0%

"

1

0#

"/"

1

06

*'

#9#9#

"

迟滞参数的识别

为了识别迟滞参数"必须从试验数据中提取纯

迟滞响应
#

'根据第一阶段参数识别结果以及

式%

"

&可以得到
#

的表达式"写成离散形式为

#

1

'

!

1

)

2

3

1

2

01

'

!

1

)

!

3

"

4

"

1

!

0"6

"

1

%

%"

&

其中#

!

1

为试验迟滞环恢复力的第
1

个试验数据

点(

"4

"

1

和
"6

"

1

分别表示矩阵
"4

和
"6

中的第
1

列'

式%

J

&可以写成如下形式

$

"

$S

[

#

%W

$

,

=

0

%&

\

S,

=

0

%&

"

W

$

) *

]%

"

- .
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%

%J

&

针对式%

%J

&和
#

的迟滞曲线采用极限环法)

%!

*

可以分别识别出迟滞参数
$

"

%

"

0

'

&9'

"

参数识别结果

参照以上参数识别方法对
B

型钢丝绳隔振器

!L%%"

第
"

期 王红霞"等#

B

型钢丝绳隔振器的三向动态特性



三向动态特性模型的 参数进行识 别"其 结 果

如表
#

所示'

&99

"

有效性验证

为了验证改进模型和参数识别方法是否适用于

描述
B

型钢丝绳隔振器剪切!横滚和拉压方向的动

态特性"对试验所确定的
!

个承载方向迟滞环和根

据参 数 识 别 结 果 所 预 测 的 迟 滞 环 进 行 比 较"

如图
"

所示'

表
&

"

模型参数识别结果

,-./&

"

)"!1:

4

-5-;1315#!1<3#2#6-3#"<51=7:3=

模型参数 剪切 横滚 拉压

1

3$

WA9J%%" J9=J$! W#$9A<%#

1

3%

%A9L<$# A9<"J$ !<9!$L!

1

3#

W$9%A<# W$9$!L< #9$J#L

1

3!

$ $ $9$JL%

1

3<

$ $ W$9$$%!

1

0$

!A9J!!< %A9!A<J J!9AA=A

1

0%

W$9$LL=L W$9$LL!! J9L%"L

1

0#

$ $ $9$=JJ

1

0!

$ $ W$9$J##

迟滞
"

$

%9=!%$ %9#$"L %9""%L

模型
"%

#9"L<! #9<%<J !9$!!%

参数
"

0 $9A!"! $9A!!# $9A%L$

""

为了评估改进模型和参数识别结果的有效性"

分别计算
!

个承载方向预测迟滞环的均方根误差

%

X2PY

&"其值越小"说明参数识别越精确'另外"

改进的模型在对隔振器剪切!横滚和拉压方向进行

动态特性描述时"根据具体试验数据以及曲线拟合

情况"利用程序手动调整非线性弹性恢复力
2

3

和非

线性放大因子
2

0

中多项式的阶数
4

和
6

的取值

以及不同承载方向上待识别的试验迟滞环的位移幅

值
!

"以便达到较好的拟合效果'

4

和
6

的取值以

及相应的均方根误差%

)''153+*4

V

(+)33))')

"简称

X2PY

&值和位移幅值
!

如表
!

所示'

表
'

"

模型预测迟滞环的拟合度指标
()*+

,-./'

"

,01()*+"2301

4

51!#631!0

>

=3151=#=:""

4

=

承载方向
X2PY 4 6 !

$

55

拉压
J9=L#<%#<# < ! J

横滚
%9J=ALJL"L # % A

剪切
<9A<$!"A#A # % A

""

由图
"

和表
!

可知"除了在转折点的地方存在

差异之外"在剪切!横滚和拉压方向上的隔振器动态

特性的试验曲线和模型预测曲线非常吻合'相对来

讲"拉压方向的拟合情况差一些"横滚方向拟合情况

图
"

"

模型预测和试验迟滞环比较图
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413)34/4,''

R

4

最好'总之"该模型和相应参数识别方法比较适合

描述该隔振器
!

个承载方向上的动态特性'

'

"

结
"

论

%

&在剪切和横滚方向"得到了具有对称特性的

试验迟滞环'由于在拉伸和压缩方向上钢丝绳内部

股与股以及丝与丝之间不同的摩擦力的影响"在拉

压方向上得到了具有非对称特性的试验迟滞环"而

且随着激励幅值的增加"非对称迟滞特性表现的更

加明显'尽管剪切和横滚的动态特性相似"然而横

滚方向能量耗散小于剪切方向"拉压方向的能量耗

散明显大于剪切和横滚方向"说明了该隔振器拉压

方向的动态性能明显优于其他两个方向"是应用中

的主要承载方向'另外"在测试频率段"隔振器在
!

个承载方向的动态特性均与频率无关'

#

&提出一种改进的归一化
C'(;

@

D3*

模型以

及一种简单有效的两阶段参数识别方法来获取模型
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参数'通过选取
2

3

和
2

0

中多项式的阶数
4

和
6

以及相应参数的取值"分别用来描述剪切!横滚和拉

压方向的动态迟滞特性'试验曲线和理论模型预测

曲线吻合较好"该模型能够有效地描述
B

型钢丝绳

隔振器非线性刚度和对称迟滞环以及非对称迟滞硬

化重叠迟滞环的动态特性'
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