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摘要  钢丝绳隔振器可以缓解卫星运输过程中振动产生的危害，但其缺少试验基础研究，无法提供仿真输入，难以

准确实现卫星损伤仿真。针对此问题，对 T 型钢丝绳隔振器刚度及阻尼特性进行了理论分析和试验研究。首先，对

钢丝绳隔振器系统的力学特性进行了理论分析，建立了理想的迟滞回环曲线；其次，建立了钢丝绳隔振器静刚度和

动刚度力学测试系统；最后，通过准静态加载以构建静刚度条件下压缩、横滚、剪切状态力和位移的关系。在预承载

力为 5 kN、振幅为 1 mm 条件下，分别测试了激振频率 5~8 Hz 条件下的动刚度性能。结果表明：准静态加载条件

下，钢丝绳隔振器的力和位移关系较为稳定；动刚度条件下，在 5~8 Hz 频率之间，动刚度变化较为稳定；等效阻尼

随着激振频率的增加而增加。
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引  言

在卫星研制出厂后，需要运送至发射点，在公路

运输过程中外界振动激励会诱发卫星的振动。振动

不仅使卫星的某些载荷发生破坏［1‑4］，还会造成人体

强烈不适，影响驾驶安全。固有频率是运输平台结

构的固有属性，无法更改，因此必须外加隔振装置以

减小卫星的振动幅值［5‑10］。

钢丝绳隔振器是一种典型的非线性阻尼迟滞隔

振装置［11‑15］，具有良好的干摩擦高阻尼特性，承载能

力较高，可以承受拉压、剪切和横滚载荷，广泛应用

于国防工业、航空航天及车辆船舶等领域［16‑17］。在

卫星运输过程中，设置钢丝绳隔振器能够缓解振动

对卫星造成的危害，已取得了良好的减振效果。由

于钢丝绳隔振器非线性特点，其刚度和阻尼特性难

以通过仿真进行准确分析［18‑20］，无法满足实际设计

需求。因此，需要通过试验方法研究隔振器的力学

性能［21］，模拟卫星运输状态下频率对其迟滞阻尼特

性的影响。

笔者将钢丝绳隔振系统简化为两自由度线性系

统进行理论分析，构建隔振系统力学理论模型，得到

了理想状态下的迟滞回环。选取应用较为广泛的 T

型钢丝绳隔振器作为试验对象，建立钢丝绳隔振器

动力学性能试验系统，对其非线性迟滞阻尼特性进

行了研究分析。

1 隔振系统力学模型

1.1　两自由度力学模型　

钢丝绳隔振器由钢丝绳和夹板组成，钢丝绳刚

度和阻尼主要影响系统低频特性，夹板主要影响系

统高频特性。因此，考虑将钢丝绳隔振系统简化为

两自由度线性系统进行理论分析。隔振系统力学模

型如图 1 所示。其中：m1为隔振器承载质量；m2为隔

振器本身等效质量；k1 为钢丝绳的弯曲刚度；k2 为

夹板的弯曲等效刚度；c1为钢丝间的等效摩擦阻尼；

c2为夹板的结构等效阻尼。

钢丝绳隔振系统动力学微分方程［22］为

MD̈+ CḊ+ KD= F （1）

其中：F= [ 0，， C 2D g + k2D g ] T
。

令 μ= m 2

m 1
，α = ω 2

n2

ω 2
n1
，γ = ω

ωn1
，ζ= C 1

2m 1ωn1
，则系

统响应为
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D 1(ω ) = α2 μD 0 ( 1 + 2ζγ2 ) /Q （2）

D 2(ω ) = α2 μD 0 ( 1 - γ2 )2 + 2ζγ2 /Q （3）

其中：Q = [ ]( )α2 μ - γ2 μ ( )1 - γ2 - γ2
2

+ 4ζ 2γ2 ·

)(α2 μ-γ2 μ- γ2 。

干摩擦等效黏性阻尼可表示为

ξ ( Dε )= 4fd/πω ( Dε ) （4）
其中：fd为干摩擦力；Dε为相对激励振幅。

当 k2≥k1 时，D 2 = Dg，则 Dγ = Dg - D 1，等效阻

尼比为

ξ= C 1 ( Dγ )
2m 1ωn1 ( Dγ )

（5）

由式（5）可知，钢丝绳隔振系统的阻尼与外激励

为非线性函数关系。

1.2　迟滞阻尼理论模型　

钢丝绳隔振系统的阻尼与外激励为非线性函数

关系，非线性迟滞阻尼特性取决于每个动态稳定周

期耗散的能量，即迟滞环的面积。理论上迟滞环为

椭圆，其关系可由椭圆方程给出，即

( Fc

cωA ) 2

+ ( xA ) 2

= 1 （6）

其中：Fc为阻尼力；A为振动位移幅值；x为振动位移

响应。

椭圆面积的物理意义为阻尼力每周振动所耗散

的能量。通过试验测量得到 Fc对应椭圆半长轴的

长度 B，就可以得到阻尼系数为

c= B
ωA

（7）

半长轴 B可由椭圆所围的面积 S得出，即

B= S
πA （8）

由此可以得到阻尼系数的表达式为

c= S
πωA2 （9）

由于实际测试的力包含隔振器刚度引起的弹性

回复力，相应的测试迟滞环将会旋转一定的角度。

理想迟滞回环如图 2 所示。

2 静刚度试验与分析

2.1　静刚度试验设计　

为了进一步了解该卫星运输平台钢丝绳隔振器

的静刚度特性，采用试验方法来研究准静态加载条

件下隔振器剪切、横滚和拉压对其力学特性的影

响。试验对象为无锡宏源的 GGT500‑109 型钢丝绳

隔振器，其由夹板、钢丝绳和紧固螺钉组成，绳圈的

高度H为 109 mm，宽度 B为 135 mm。

静刚度测试 4 种典型安装方式如图 3 所示。根

据钢丝绳隔振器垂向压缩、单隔振器 45°压缩/横滚

等典型的安装方式，分别设计了不同的加载方案。

为了避免钢丝绳隔振器在加载过程中受力不均匀，

分别设计了条型、V 型和 T 型工装，通过螺栓固定在

钢丝绳隔振器上侧，与拉压试验机上夹具接触，实现

准静态力均匀加载。

2.2　静刚度试验分析　

在试验状态下，拉压试验机开机，上夹具以

5 mm/min 的速度压缩钢丝绳隔振器 3 次，根据计算

机采集力和位移的数据，计算 3 次压缩测试力的平

图 2　理想迟滞回环

Fig.2　The ideal hysteresis characteristic curve

图 3　静刚度测试 4 种典型安装方式

Fig.3　Four typical installation methods for static stiffness test

图 1　隔振系统力学模型

Fig.1　Mechanical model of vibration isolation system
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均值，并绘制曲线，计算钢丝绳隔振器的静态刚度。

垂向压缩刚度测试图和位移‑力曲线如图 4 所

示。随着垂向压缩试验力的增加，压缩位移不断增

加。根据卫星实际运输情况，每个钢丝绳隔振器承

受力为 3.5 kN，由图 4（b）可以得出，垂向压缩状态

下，力和位移成线性关系，刚度值较稳定。

图 5 为 45°压缩/横滚测试和位移‑力曲线。由拉

压试验机分别测试图 5（a，b）所示的单隔振器和双

隔振器并联 45°压缩/横滚工况，根据试验结果绘制

曲线如图 5（c）所示。单隔振器的刚度为 2.92×
105 N/m，双隔振器（隔振器 A 和隔振器 B）的并联刚

度为 6.60×105 N/m，两者为近似 2 倍关系。整体来

看，压缩位移随着压缩力的增加而增加；随着压缩力

的增加，在 0~2 mm 之间，与单隔振器相比，双隔振

器的位移‑力变化稳定，而随着力的增加变化幅度越

来越大；在 2 mm 以后，单/双隔振器变化幅度接近

不变，而随着力的增加位移稳定增加。这说明在全

位移范围内，双隔振器表现更加稳定。

图 6 为固定剪切/横滚测试和位移‑力曲线。由

图 6（c）可以看出，在 0~4 mm 之间，位移随着力的

增大而增大，变化幅度越来越大；在 4 mm 之后，随

着力的增加，位移的变化幅度趋于不变，力和位移近

似成正比例关系。

结果表明，在准静态力加载条件下，钢丝绳隔振

器的力和位移线性关系较强，可为仿真评估提供稳

定的参数依据。此外，单隔振器力和位移线性关系

较强，双隔振器并联力和位移线性关系较弱。

3 动刚度试验与分析

3.1　动刚度试验设计　

动刚度测试系统布局如图 7 所示。该系统包括

图 4　垂向压缩隔振器刚度测试和位移‑力曲线

Fig.4　Stiffness test and displacement‑force curve of vertical 
compression isolator

图 5 45°压缩/横滚测试和位移‑力曲线

Fig.5　45° compression/roll test and displacement‑force curve

图 6　固定剪切/横滚测试和位移‑力曲线

Fig.6　Fixed shear/roll test and displacement‑force curve
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门型工字梁、转接工装板、桁架、液压作动缸、V 型转

接工装、钢丝绳弹簧隔振器、试验台及隔振地基等。

门型工字梁固定在隔振地基上，与桁架通过转接工

装板固定连接，桁架另一端通过转接工装板与作动

缸固定连接；钢丝绳隔振器一侧通过 V 型工装固定

连接在试验台上，另一侧通过转接工装板与另外一

个钢丝绳隔振器连接，两个钢丝绳隔振器对称布

置。液压作动缸下部与转接工装板预压接触，为动

刚度试验测试提供激励源。利用液压作动缸实现激

励，根据钢丝绳隔振器的实际承载情况，设定一定的

预压力和激励幅值，通过改变激振频率，研究不同频

率状态下钢丝绳隔振器的动态性能。

对钢丝绳隔振器进行试验研究，测试隔振器的

动刚度，利用液压作动器产生正弦激励，作动器直接

输出力与位移。根据实际承载预压 5 kN，选择

1 mm 的激励幅值和一定激振频率。为避免单个隔

振器偏载的影响，采用双隔振器对称布局进行试验，

可得到位移和力关系曲线，在曲线上找出荷载和位

移的最大最小值，记为 Fmax，Fmin 和 xmax，xmin，则可求

得动刚度为

K= ( Fmax - Fmin ) / ( xmax - xmin ) （10）

3.2　动刚度试验分析　

钢丝绳隔振器动力学测试系统如图 8 所示。在

公路运输条件下，路面干扰以低频为主。根据卫星

运输系统固有频率初步估算，结合文献［3］中的公路

运输低频干扰范围，本研究的作动器分别以 5，6，7，
8 Hz 的频率进行激振。考虑到试验设备限制，试验

前预压力为 5 kN，幅值设置为 1 mm。

通过数据分析，得到 5~8 Hz 激振频率条件下

的钢丝绳隔振器迟滞回环。不同频率下的钢丝绳隔

振器的迟滞回环如图 9 所示。根据图中红线的两端

点分别确定力和位移的最值，求出系统的动刚度

图 9　不同频率下的钢丝绳隔振器的迟滞回环

Fig.9　Hysteresis rings of wire‑cable isolator at different fre‑
quencies

图 7　动刚度测试系统布局

Fig.7　Layout of dynamic stiffness test system

图 8　钢丝绳隔振器动力学测试系统

Fig.8　Dynamic performance test system of wire‑cable vibra‑
tion isolator
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值。通过曲线拟合得到不同频率条件下的迟滞环，

计算出包络面积，即可求得对应频率条件下的等效

阻尼系数。与理想迟滞环相比，由于实际振动幅值

较小，钢丝绳隔振器实际迟滞回环细长而尖锐。

动刚度与激振频率关系如图 10 所示。在 5~
8 Hz 频率之间，动刚度先增加后减小；在 7 Hz 条件

下动刚度达到最高，为 1.14×106 N/m；5 Hz 条件下

动刚度值最低，为 1.12×106 N/m。随着频率的变

化，钢丝绳隔振器动刚度比较稳定。

等效阻尼与激振频率关系如图 11 所示。计算

出迟滞环的包络面积，得到不同激振频率下的钢丝

绳隔振系统的等效阻尼系数。在 5~7 Hz 范围内，

激振频率与等效阻尼系数成正比例关系，等效阻尼

系数随着频率的增加而增加，整体都在 106量级。

4 结  论

1） 在准静态力条件下，钢丝绳隔振器的力和位

移之间表现出较好的线性关系，为力学仿真和工程

分析提供了依据。

2） 在准静态力条件下，双隔振器的力学稳定性

优于单隔振器。

3） 在激励频率 5~8 Hz 之间，动刚度先增加后

减小，在 7 Hz处达到最高，为 1.14×106 N/m。

4） 钢丝绳隔振器的等效阻尼随着激振频率的

增加而增加。
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