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惯容‑橡胶复合隔振器动力学建模及参数识别

温华兵， 张 坤， 刘 伟， 昝 浩
（江苏科技大学能源与动力学院 镇江，212003）

摘要 针对惯容‑橡胶复合隔振器已有数学模型不精确的问题，考虑隔振器的恢复力，建立基于力‑位移关系的非线性

数学模型。在力学特性试验的基础上，将Bouc‑Wen模型应用于惯容‑橡胶复合隔振器以模拟其迟滞特性，采用遗传算

法对数学模型中的未知参数进行识别，利用不同幅值和频率的试验数据对结果进行检验，并应用 Simulink工具箱对

识别结果进行数值仿真验证。结果表明：遗传算法可以准确识别出模型中的未知参数，激励频率为 0.1~5 Hz时，试

验值和仿真值的上、下幅值最大偏差分别为 7.9%和 8.3%；在 10 Hz频段内，通过模型得到的传递率与试验传递率之

间的平均误差为 8%，均与试验数据有较高吻合度，验证了惯容‑橡胶复合隔振器Bouc‑Wen模型的正确性。
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引 言

船舶航行中主机和螺旋桨等主要机械设备会引

起振动，振动不仅会危害船舶安全运行，影响仪器仪

表和设备的正常使用，同时也会损害船员的身心健

康，因此良好的减振系统对船舶至关重要［1］。

目前，船舶机械设备最常采用的隔振措施是在

设备和基础之间安装隔振器［2］，但大多数隔振器的

低频减振效果不佳。为改善隔振器在低频领域的隔

振效果，文献［3］将具有“通高频、阻低频”力学特性

的惯容器引入到橡胶隔振器中，开发了一款惯容‑橡
胶复合隔振器。相比传统橡胶隔振器，复合隔振器

中的惯容器在工作时提供虚质量，相当于增加了参

振质量，具有良好的宽频减振性能，在船舶动力机械

减振特别是低频减振方面有显著效果［4］。高精度

的理论模型对优良的工程应用性能至关重要。文

献［5］将复合隔振器建模为刚度、阻尼及惯容器并

联，对其隔振特性进行了研究，但该模型没有考虑恢

复力的存在，导致模型不全面、不准确。为进一步研

究惯容‑橡胶复合隔振器的性能并提高其应用价值，

完善其数学模型具有重要的研究意义。

笔者以惯容‑橡胶复合隔振器为研究对象，考虑

隔振器恢复力，拟将经典 Bouc‑Wen模型应用于惯

容‑橡胶复合隔振器以模拟其迟滞特性，在对惯容‑橡
胶复合隔振器进行力学特性试验的基础上，建立基

于力‑位移关系的非线性数学模型，采用遗传算法对

惯容‑橡胶复合隔振器 Bouc‑Wen模型中的未知参数

进行识别，并应用Matlab中的 Simulink工具箱对识

别结果进行数值仿真以验证其正确性。

1 非线性建模

本研究所用的惯容‑橡胶复合隔振器，其结构如

图 1所示，其中飞轮的惯质系数 b=841 kg。

贯穿螺栓与飞轮组成滚珠丝杠副，飞轮向外套

装着轴承，轴承外圈嵌装在底座上。隔振器工作时，

贯穿螺栓上下移动，带动飞轮旋转，从而将振动能量

图 1 惯容-橡胶复合隔振器结构图

Fig.1 Structural diagram of inerter-rubber vibration isolator
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储存在飞轮中，同时与惯容器组件并联支撑的橡胶

提供了恢复力，可以让贯穿螺栓往复运动。因此，惯

容‑橡胶复合隔振器是一种非线性阻尼器，建模时必

须考虑其迟滞特性。

Bouc［6］提出一种通过一阶微分方程来模拟迟滞

非线性系统的迟滞模型。Wen［7］在其基础上进行改

进，产生 Bouc‑Wen模型。Bouc‑Wen模型能够很好

地模拟各种迟滞特性，计算方便，通用性强，适合参

数的分析处理，在迟滞系统建立领域应用广泛。

笔者将 Bouc‑Wen模型应用于惯容‑橡胶复合隔

振器，以此模拟其迟滞特性，建立基于力‑位移关系

曲线的惯容‑橡胶复合隔振器的非线性数学模型。

如图 2所示。

惯容‑橡胶复合隔振器的运动方程描述为

(m+ b ) ẍ+ cẋ+ αkx+(1- α ) kz= F 0 sin (ωt+ τ )
（1）

其中：m为参振质量；b为惯质系数；k为弹簧单元的

刚度系数；c为惯容‑橡胶复合隔振器的阻尼性能；

αkx表示恢复力中弹性力部分；( 1- α ) kz表示迟滞

的组成部分；α表示迟滞线的非线性强弱程度。

迟滞变量ｚ表示为

ż= Aẋ- γ | ẋ | z | z | n- 1 - βẋ | z | n （2）
其中：A，γ，β，n为迟滞环参数，它们影响迟滞环的形

状和大小［8］。

为便于后续处理，通过数学变换将式（2）写成

ż= ẋ [α- (γ+ β sgn ( xz ) ) | z | n ] （3）

模型中未知参数有 7个：c，k，α，A，γ，β和 n。为

确定惯容‑橡胶复合隔振器 Bouc‑Wen模型，需对其

进行参数识别，故需要试制实物并进行动态试验。

2 惯容‑橡胶复合隔振器力学特性试验

惯容‑橡胶复合隔振器的实物图和主要组件如

图 3所示。

如图 4所示，在美国通用电液伺服力学性能测

试试验台上对惯容‑橡胶复合隔振器进行多组动态

测试，通过试验测得隔振器在不同激励性质下的特

性，用于动力学模型的参数识别和模型验证。激励采

用正弦输入信号F= F 0 sin (2πft )，其中：F为力信号；t

为时间；F 0为力幅值；f为频率。共进行 4组试验，分别

为：F 0=5 kN，f=0.1 Hz；F 0=4.5 kN，f=1 Hz；F 0=
3.5 kN，f=3 Hz；F 0=3 kN，f=5 Hz。各个力幅值和

频率激励下的位移‑力和速度‑力曲线如图 5所示。

图 2 惯容-橡胶复合隔振器 Bouc-Wen模型

Fig.2 Bouc-Wen model of inerter-rubber vibration isolator

图 3 惯容-橡胶复合隔振器

Fig.3 Inerter-rubber vibration isolator

图 4 惯容-橡胶复合隔振器动态试验

Fig.4 Dynamic test of inerter-rubber vibration isolator
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3 惯容‑橡胶复合隔振器 Bouc‑Wen
模型参数识别

惯容‑橡胶复合隔振器 Bouc‑Wen模型中需要识

别的参数众多，辨识难度较大，因此笔者采用擅长多

变量优化和全局搜索技术的遗传算法工具箱进行参

数识别。遗传算法是一种随机搜索、逐渐寻优的全

局优化算法［9‑10］，它借用生物遗传学的观点，通过自

然选择、交叉、变异等作用机制，模拟自然界中“物竞

天择、适者生存”的进化过程来寻求最优解［11］。遗传

算法因其计算速度快、操作简单且效果理想而被广

泛应用在数学模型参数识别、函数优化和机器人学

习等领域。

3.1 遗传算法参数设置

惯容‑橡胶复合隔振器 Bouc‑Wen模型函数为非

线性约束问题，主要采用扩大化的拉格朗日遗传算

法，Matlab中遗传算法的命令为

[ x，fval ]= ga ( )@f fit，N vars，A，b，A eq，

b eq，LB，UB，C nonl，O p
（4）

其中：x为最终值到达的点；fval为适应度函数的最

终值；ga为遗传算法函数；ffit为适应度函数；Nvars为

待求未知参数的个数；A为不等式约束矩阵；b为

不等式约束向量；Aeq为等式约束矩阵；beq为等式

约束向量；LB为 x的下限值；UB为 x的上限值；Cnonl
为 ga的非线性约束表达结构参数；Op为 ga的结构

参数。

ga的线性约束表达为

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

Ax≤ b
A eq x= b eq
LB ≤ x≤ UB

（5）

ga的非线性约束表达为

ì
í
î

ci( )x ≤ 0 ( i= 1，2，⋯，m )
c ′i( )x = 0 ( i= m+ 1，m+ 2，⋯，mt )

（6）

判断识别准确程度的标准是仿真结果和试验数

据之间的吻合程度，即适应度函数值［12］。惯容‑橡胶

复合隔振器 Bouc‑Wen模型的适应度函数为

f fit = ∑
i= 1

m

( )F exp
i - F sim

i

2 /m （7）

其中：m为试验数据点个数；F exp
i 为试验数据值；F sim

i

为模型仿真值。

经过仿真试验发现，在其余各参数保持固定不

变的情况下，参数的单调递增和单调递减都会引起

迟滞环形状或力幅值的单调变化，这种特殊的单调

特性使得目标函数足够小，得到的结果就应在全局

最优解的附近。因此，本研究采用逐渐缩小参数取

值范围来提高辨识准确度。Simulink中设置识别的

控制参数如下：采用初始种群数为 50；选择算法采

用随机均匀分布选择；交叉采用分散交叉的方法，交

叉概率取 0.8；变异采用高斯函数方法，尺度取 0.5，
压缩取 0.7；迭代次数取 500次。

3.2 参数识别结果

利用在力幅值 F0为 3.5 kN、频率为 3 Hz的正弦

激励下得到的试验数据，识别出惯容‑橡胶复合隔振

器 Bouc‑Wen模型的各个参数，如表 1所示。

为确定参数识别的准确性，绘制如图 6所示的参

数模型位移‑力和速度‑力曲线图。由图可见，惯

容‑橡胶复合隔振器 Bouc‑Wen模型仿真值与试验值

贴近，仿真与试验吻合度较高，说明所采用的惯容‑橡
胶复合隔振器 Bouc‑Wen模型能够表征惯容‑橡胶复

合隔振器的力学特性，参数识别精度较高。

图 5 惯容-橡胶复合隔振器力学特性试验结果

Fig.5 Test results of inerter-rubber vibration isolator

表 1 各参数识别结果

Tab.1 Identification result of each parameter

参数

取值

c

1.11
k

3 810.52
α

1.1
A

8.25
γ

33.09
β

-5.79
n

0.19
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4 模型验证

4.1 仿真值与试验值对比

各力幅值和频率输入时惯容‑橡胶复合隔振器

输出力的仿真值和试验值如图 7所示。

仿真与试验结果的上、下幅值如表 2所示。表 2
中偏差的计算公式为

E rr = | 1- Aexp/Asim | （8）
其中：Err为偏差；Aexp为试验幅值；Asim为仿真幅值。

结果表明，激励频率为 0.1~5 Hz时，隔振器输出

力的试验值与仿真值吻合良好，上幅值最大偏差为

7.9%，下幅值均方根值的最大偏差为 8.3%。这些误

差的产生是由于通过识别参数而得到的数学模型，

虽然基本可以模拟惯容‑橡胶复合隔振器的迟滞特

性，但与实际情况还存在一定的差别，导致仿真与试

验结果存在微小的偏差。由此可见，惯容‑橡胶复合

隔振器 Bouc‑Wen模型的仿真结果不仅与进行参数

识别选取的试验数据基本吻合，而且与其他幅值和

频率正弦激励下的惯容‑橡胶复合隔振器的响应试验

数据也吻合较好，验证了本研究模型的正确性。

4.2 复合隔振器的传递率

在振动试验台上将惯容‑橡胶复合隔振器预加

载 20 kN的力，在此基础上进行振幅为 3.5 kN的正

弦激励，分别从 1 Hz激励到 10 Hz，复合隔振器的参

数如表 3所示。经过分析，可以得到如表 4所示的各

个频率复合隔振系统的传递率试验点记录。

在Simulink中的惯容‑橡胶复合隔振器 Bouc‑Wen
模型中输入同样的激励，输入的激振力经过隔振系

统隔振后可得到其输出力的幅值，输出力幅值与输

入力幅值之比即为隔振系统的传递率。

图 7 不同激励下仿真值与试验值数据对比

Fig.7 Comparison of simulation and test under different ex‑
citations

图 6 模型仿真值与试验值对比（3.5 kN，3 Hz）
Fig.6 Comparison of model simulation and test values

(3.5 kN, 3 Hz)

表 2 隔振器输出力幅值

Tab.2 The output force amplitude of the vibration
isolator

f/Hz

0.1

1.0

3.0

5.0

对象

上幅值

下幅值

上幅值

下幅值

上幅值

下幅值

上幅值

下幅值

仿真值/kN
5.546

-5.464
4.194

-4.196
3.272

-3.277
2.912

-2.831

试验值/kN
5.109

-5.106
4.299

-4.367
3.505

-3.551
2.907

-2.892

偏差/%
7.9
6.6
2.5
4.1
7.1
8.3
0.2
2.1
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图 8为试验与仿真传递率之间的对比，结果表

明，在 10 Hz频段内，通过本研究数学模型得到的传

递率与试验传递率之间的平均误差为 8%，所以惯

容‑橡胶复合隔振器 Bouc‑Wen模型具有较高的准确

性，基本能满足工程上的应用。

5 结 论

1）将惯容‑橡胶复合隔振器建模为刚度、阻尼、

惯容器及恢复力并联，建立惯容‑橡胶复合隔振器

Bouc‑Wen模型，采用遗传算法对该模型的未知参数

进行识别，确定了 7个未知参数的值。

2）试制出惯容‑橡胶复合隔振器样机，并进行了

台架试验。应用Matlab中的 Simulink工具箱，采用

数值仿真的方法对识别结果进行验证。结果显示，

激励频率为 0.1~5 Hz时，试验值和仿真值的上、下幅

值最大偏差分别为 7.9%和 8.3%，均与试验数据有

较高吻合度。在 10 Hz频段内，通过惯容‑橡胶复合

隔振器 Bouc‑Wen模型得到的传递率与试验传递率

之间的平均误差为 8%，验证了该模型的正确性。
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表 3 惯容‑橡胶复合隔振器参数

Tab.3 Parameters of inerter‑rubber vibration isolator

橡胶动刚度/
（kN·mm-1）

5.3

橡胶

损耗因子

0.09

参振

质量/kg
2 000

惯质

系数/kg
841

表 4 试验点记录

Tab.4 Experimental point records

f/Hz
1
2
3
4
5

传递率

1.09
1.13
1.29
1.38
1.56

f/Hz
6
7
8
9
10

传递率

1.72
2.70
2.75
1.46
1.23

图 8 仿真与试验传递率对比

Fig.8 Comparison of simulation and test transfer rate
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