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黏弹性隔振器多自由度动刚度测试方法研究
∗

孙小娟，  任嘉辉，  左佑亮，  吴礼凯，  刘朝锐
（太原科技大学机械工程学院  太原，030024）

摘要  针对标准黏弹性隔振器多自由度动刚度间接测试方法操作复杂、效率较低的问题，基于锤击法原理，提出了

一种改进的动刚度测试方法。首先，通过动力学建模分析证明，改进方法所得结果与标准测试方法一致，能够满足

多自由度动刚度测试需求；其次，以某结构硅油‑橡胶耦联隔振器为测试样件，在 0~320 Hz 频率范围内分别开展垂

向动刚度测试和水平/转动解耦测试，并与其橡胶主簧实验结果进行对比分析；最后，通过测得的频响函数计算垂

向、水平和转动动刚度，以及水平和转动自由度之间的耦合动刚度。结果表明，在不同自由度下，该耦联隔振器中硅

油呈现出不同的刚度和阻尼动态特性。垂向低频时以阻尼特性为主导，耦联隔振器具有良好的抑制共振作用；随着

频率的升高，硅油的弹性特性逐渐增强，而阻尼特性减弱，频率在 196.8 Hz以后，耦联隔振器的阻尼几乎完全由橡胶

主簧提供；在水平方向，硅油亦表现出较明显的阻尼特性，而在转动方向则主要体现为弹性特性。所提出的测试方

法操作简便、结果可靠，具有重要的工程应用价值。
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0 引  言

动刚度是从频域中同时描述黏弹性隔振元件动

态刚度和阻尼的一个重要概念，是评价橡胶和类橡胶

等隔振器动态性能的关键参数，对机械、土木等系统

动态建模和性能分析的研究至关重要。研究表明，橡

胶和硅油等黏弹性材料的动刚度在 1~1 000 Hz范围

内可能产生 20%~40% 的变化［1］，且表现出显著的

频率依赖性。高速轨道交通［2］、精密仪器隔振［3］、工

程机械驾驶室隔振系统［4‑5］及新能源汽车悬架系统［6］

等领域的发展，对宽频带、高精度的动刚度测试提出

了更高要求。

ISO 10846 系列标准（对应我国 GB/T 22159 系

列标准［7］）中规定了 3 种黏弹性隔振器动刚度标准测

试方法：直接法、间接法和驱动点法，但这些方法在

实 施 过 程 中 均 有 其 局 限 性 ，只 有 间 接 法（ISO 
10846‑3）能够进行多自由度动刚度测试。实际测试

中为了获得更宽频率范围内的动刚度或者方便测

量，研究人员对间接法发展了一些改进方法［8‑9］。Ge‑
jguš等［10］基于间接法设计了一个高频测试平台，用于

在 50~3 000 Hz 的频率范围内测量电动汽车上电机

橡胶悬置的动刚度。Dickens等［11］使用浮动质量来减

小间接测量的低频限值，能够测量静载荷为 30 kN 以

内，频率为 10~2 000 Hz 的隔振器特性。Thompson
等［12］通过测量弹性元件的动态变形（相对位移）和下

质量块的位移响应，来改进间接法，使其能够用于较

低频率范围的测量，从 100 Hz 降到大约 40~50 Hz。
这种改进方法在文献［13‑14］中使用。 Li 等［15］在

Thompson 方法的基础上通过引入一个频响函数，进

一步改进了低频测量方法。

目前，对隔振器动刚度的精确测量，尤其是多自

由度动刚度的精确获得，仍面临诸多挑战。黏弹性

隔振器具有平动和转动的多自由度动态特性，但是

实际测试中旋转自由度动刚度的获取一直是难点。

间接测试法能够实现较宽的较高频率范围平动和转

动多自由度动刚度测量，关键之一是将被测件置于

2 个质量块之间。研究人员采用导纳法［16］、模态

法［17］、频响函数法［18‑19］、频响子结构法［20‑21］及其逆子

结构法［20‑22］进行隔振器多自由度动刚度的测试研

究，这些方法相比标准测试法虽然不需要采用笨重

的测试装置，但是均需要研究比较复杂的参数识别

方法，且所获得的动刚度均有一定局限性，或者无法

考虑隔振器的预载［16，19‑22］，或者只能获得相对某点的

点动刚度，不适用于高频测量［17‑18］等。
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隔振器动刚度测试实验中，通常使用振动台或

者激振器提供激励。由于锤击法在测试技术中是一

种简单而高效的方法，力锤也被经常使用，以替代实

验装置中的振动台或者激振器［23‑25］，尤其在测量横

向和转动动刚度实验中［13，26］。

本研究在标准间接测试法（ISO 10846‑3）基础

上，对装置进行一定改进，采用锤击法进行隔振器多

自由度动刚度实验，使测试更易操作。为了说明实

验方法的可靠性，对测试理论进行详细推导，结果与

标准实验理论对比可知，改进后的实验装置与标准

间接法测试原理一致。选用某硅油‑橡胶耦联隔振

器作为被测件，并与其组成部件橡胶主簧测试结果

进行对比。根据动刚度计算公式的特点，将测量中

需要获得的加速度响应变换为直接测量相应的频响

函数（frequency response functions，简称 FRFs），以

提高测试精度。测试结果表明，硅油在不同自由度

下表现出不同的刚度和阻尼特性。在垂向，由于硅

油的阻尼作用，耦联隔振器具有较好的低频抑振效

果；当频率较高时，硅油的弹性特性更突出，耦联隔

振器具有更高的刚度。在水平方向，硅油也主要表

现为阻尼特性，耦联隔振器的损耗因子有所增加；而

在转动方向，硅油主要表现为弹性特性。研究内容

具有重要的工程实际意义，直接服务于工程测试和

结构动力学研究。

1 理论模型推导

1.1　实验测试装置　

标准间接法动刚度实验装置和垂向理论模

型［12］如图 1 所示。图 1（a）用于多自由度动刚度宽频

测量，被测样件被安装在两个质量块之间，下质量块

下方和上质量块上方分别由非常软的辅助橡胶垫支

撑，在上质量块上方通过激振器等装置施加预载和

动态载荷。被测样件的预载由上质量块和激振器作

动器共同提供。标准测试中，垂向动刚度通常通过

扫频激励进行测量，水平和转动自由度动刚度通过

力锤从侧面敲击测量。

本研究对标准实验装置进行一定简化改进，使所

有自由度动刚度测量均通过锤击法进行。图 2为改进

后的动刚度实验装置和垂向理论模型。如图 2（a）所

示，被测样件上质量块上端自由，预载仅由上质量块

提供，以方便实施锤击测量。图 2（b）为其对应的理论

模型。

1.2　测试理论　

1.2.1　垂向动刚度测试　

图 2（b）中，上下质量块的质量分别为 m 1 和 m 2，

图 1　标准间接法动刚度实验装置和垂向理论模型 [12]

Fig.1　Test setup for standard indirect dynamic stiffness mea‑
surements and its vertical theoretical model [12]

图 2　改进后的动刚度实验装置和垂向理论模型

Fig.2　Updated test setup for dynamic stiffness measure‑
ments and its vertical theoretical model
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测试样件垂向动刚度矩阵设为 k，具体写为

k= é
ë
êêêê ù

û
úúúúk1，1 -k1，2

-k2，1 k2，2
（1）

其中：k1，1 和 k2，2 分别为试件点动刚度；k1，2 和 k2，1 分别

为试件传递动刚度，且 k1，2 = k2，1。

系统的运动微分方程组为

m 1 ü1 + k1，1u1 - k1，2u2 = F （2）
m 2 ü2 - k2，1u1 + k2，2u2 + k2u2 = 0 （3）

其中：u1 和 u2 分别为质量块 m 1 和 m 2 的位移响应；k2

为下质量块下端橡胶垫总刚度；F为通过力锤施加

的激励力。

假设在谐波响应下，式（2）、（3）可进一步写为

-ω2m 1u1 + k1，1u1 - k1，2u2 = F （4）
-ω2m 2u2 - k2，1u1 + k2，2u2 + k2u2 = 0 （5）

通过求解式（4）、（5）阻抗矩阵的秩，可以得到实

验装置的 2 个共振频率［12］。当频率足够低时，则有

k= k2，1 = k2，2。根据式（5）可以得到

k ( u1 - u2 ) = ( k2 - ω2m 2 ) u2 （6）
在下质量块 m 2 足够大而且激振频率 f足够高

时，k2 ≪ ω2m 2。因此，传递动刚度 k可以表示为

k≈ -( 2πf )
2
m 2( u2

u1 - u2 )=

-( )2πf
2
m 2( )ü2

ü1 - ü2
    ( f> 3f '1 ) （7）

频率 f '1的计算式［12］为

f '1 = 1
2π

k2

m 2
（8）

由此可知：传递动刚度 k的推导依赖于下质量

块的运动方程；比较图 1（a）和图 2（a）这 2 个装置，所

改进的实验装置与标准试验装置［12］下质量块和支

撑保持不变，因此传递动刚度公式保持不变。

根据式（7），得到存储刚度和损耗刚度分别为

k '= -( 2πf )
2
m 2 Re ( ü2

ü1 - ü2 ) （9）

k ″= -( 2πf )
2
m 2 Im ( ü2

ü1 - ü2 ) （10）

损耗因子 η的计算公式为

η= k ″ k ' （11）
1.2.2　水平和转动动刚度测试　

水平和转动运动总是高度耦合，很难单独测量

实验件这些自由度的动刚度。根据文献［12］并通

过以下解耦方法，可以很好地将沿一个方向的水平

动刚度和与其耦合的转动动刚度测量获得。图 3 为

水平和转动自由度动刚度测试原理图。

如图 3 所示，在上质量块底部施加水平激励，上

质量块和下质量块的侧面上部和下部位置分别布置

加速度传感器。图示模型中的动刚度矩阵表达式为

( )F 2

M 2
= é
ë
êêêê ù

û
úúúúkF，x kF，θ

kM，x kM，θ
( )x1

θ1
（12）

其中：x1 和 θ1 分别为测试件上端的水平位移和转

角；F 2 和M 2 分别为测试件下端受到的力和力矩；kF，x
为 x方向水平动刚度；kM，θ为绕 y轴转动动刚度；kF，θ
和 kM，x为 2 个耦合动刚度项。

x'1 = ( )xa1 + xb1 2 （13）

θ1 = ( )xa1 - xb1 d 1 （14）

x'2 = ( )xa2 + xb2 2 （15）

θ2 = ( )xa2 - xb2 d 2 （16）
其中：xa1、xb1、xa2、xb2 分别为上质量块和下质量块上所

测量的位移；d 1 和 d 2 分别为上下 2 个质量块加速度

传感器中线之间的距离。

将 θ1 作为参考通道以降低测量误差，则

x1 θ1 = ( x'1 θ1 ) + h1 = ( ẍ '1 θ̈1 ) + h1 （17）
h c = h2 - h '2 （18）
F 2

θ1
= -ω2m 2( x '2

θ1
- h c

θ2

θ1 )= -ω2m 2( ẍ '2
θ̈1

- h c
θ̈2

θ̈1 )
（19）

M 2

θ1
= -ω2(m 2h '2

x '2
θ1

+ I2
θ2

θ1
- m 2h '2h c

θ2

θ1 )=

   -ω2( )m 2h '2
ẍ '2
θ̈1

+ I2
θ̈2

θ̈1

- m 2h '2h c
θ̈2

θ̈1

（20）

其中： h1 为上质量块质心位置到上质量块下表面与

隔振器安装点的距离；h2 为下夹具上表面安装点到

下质量块中心点的距离；h '2 为下夹具上表面安装点

到下质量块质心点的距离；I2 为下质量块相对于其

转动轴的惯性矩。

图 3　水平和转动自由度动刚度测试原理图

Fig.3　Schematic diagram of the measurement geometry for 
lateral and rotational dynamic stiffness
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分别测量 2组数据，求解式（12）中的刚度矩阵，即

é
ë
êêêê ù

û
úúúúkF，x kM，x

kF，θ kM，θ

=

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( x 1 /θ1 )( )1 1

( x 1 /θ1 )( )2 1

-1
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( F 2 /θ1 )( )1 ( M 2 /θ1 )( )1

( F 2 /θ1 )( )2 ( M 2 /θ1 )( )2
（21）

其中：右侧上标（1）和（2）表示 2 组实验数据。

式（21）求解的准确度取决于求逆矩阵的条件

数，即

cond
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( x 1 /θ1 )( )1 1

( x 1 /θ1 )( )2 1
（22）

若使用 x1 作为参考通道，则需要计算条件数，即

cond
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 ( θ1 /x1 )( )1

1 ( θ1 /x1 )( )2
（23）

在实验研究中将分别选取不同参考通道，按照

式（22）、（23）分别求解条件数，取条件数较小的参

考通道进行测试结果分析。

2 案例分析

2.1　测试样件　

图 4 为隔振器样件图。图 4（a）为一种硅油‑橡
胶耦联隔振器，主要用于挖掘机等工程机械驾驶室

悬 置 ，该 隔 振 器 的 内 部 构 造 和 工 作 原 理 详 见 文

献［5，9］。图 4（b）为隔振器中的橡胶主簧。

2.2　实验方案　

图 5 为实验装置实体图和示意图。实验采用 48
通道西门子数据采集仪 SCM2E09，PCB 加速度传

感器 356A16 以及冲击力锤 086C03。实验装置主要

参数如表 1 所示。

实验分别对硅油‑橡胶耦联隔振器和橡胶主簧进

行测试。由于耦联隔振器主要用于较低频率的隔

振，分析频率设置为 320 Hz，谱线数设置为 400；每个

测点均分别敲击 5次，进行平均处理以提高信噪比。

垂向振动测试的实验布置，采用力锤在上质量

块上表面中心施加垂直激励 F，在靠近上质量块中

心处布置一个加速度传感器以获得加速度 ü1 及其

FRFs。隔振器下部连接点无法直接布置传感器测

量，将 2 个加速度传感器分别布置在靠近下夹具安

装位置，对测量获得的垂向加速度进行平均处理，获

得 ü2 及其 FRFs。
根据动刚度计算公式（7）、（12）以及式（17~21）

可知，动刚度的获得实际上是对 2个质量块振动响应

的测量，而计算公式中响应均以比值形式出现，因此，

为了减小激励对测量的影响以及提高测量精度，实验

结果的计算中均采用 FRF值代替加速度响应值。

2.3　结果与讨论　

2.3.1　垂向实验　

图 6 为垂向动刚度测试获得的上质量块垂向加

速度响应对比。可以看到，橡胶主簧出现了 2 个频

率峰值，硅油‑橡胶耦联隔振器出现了 1 个频率峰

值。其中：较低的频率峰值对应测试系统共振频率；

橡胶主簧响应曲线中出现的第 2 个较高频率峰值 fr2
对应上质量块共振频率；而耦联隔振器低频具有更

高的阻尼，表现出很好的抑制共振效果，这个峰值被

完全抑制了。

从测试结果可知，系统共振频率 f1约为 9.6 Hz。
由于测试样件质量相比质量块总质量小得多，其质

图 4　隔振器样件图

Fig.4　Sample diagram of the vibration isolator sample

图 5　实验装置实体图和示意图

Fig.5　Physical diagram and schematic diagram of the experi‑
mental setup

表 1　实验装置主要参数

Tab.1　Main parameters of the experimental setup

参数名称
上质量块质量
下质量块质量（包括下夹具质量）
下块惯性矩
上块质心距
下块中心距
下块质心距
上块传感器距离
下块传感器距离

符号/单位
m 1/kg
m 2/kg

I2/(kg∙m2)
h1/m
h2/m
h '2/m
d1/m
d2/m

数值
91

155
2.196 2

0.05
0.2

0.15
0.037
0.09
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量的影响非常小，因此可以忽略不计，则系统的橡胶

支撑垫总刚度为

k2 = ( 2πf1 )
2
(m 1 + m 2 ) （24）

计算得到 k2 ≈ 895.03 kN/m，根据式（7）和（8），

得到下限频率 f '= 3f '1 ≈ 36.28 Hz。
垂向实验结果对比如图 7 所示。从图 7（a）可以

看到，在 f> f '频率范围，硅油‑橡胶耦联隔振器垂向

动刚度的模大于橡胶主簧动刚度。从图 7（b）、（c）
和（d）可以看到：在低于 196.8 Hz 的频率范围内，耦

联隔振器有更高的损耗因子，且频率越低，较橡胶主

簧的损耗因子越大，说明硅油在低频段主要起阻尼

作用；随着频率的升高，硅油的刚度特性越来越突

出，而阻尼特性变小；当频率高于 196.8 Hz 后，耦联

隔振器的损耗因子与橡胶主簧接近，说明硅油主要

表现出刚度特性。

2.3.2　水平/转动解耦实验　

图 8~10 分别为水平、转动以及耦合动刚度的

比较。可以看到：在水平以及水平‑转动耦合自由度，

硅油主要起阻尼作用，尤其在 78~300 Hz范围内，相

较橡胶主簧，耦联隔振器的损耗因子有较明显的增

加；而在转动自由度，硅油主要表现为弹性特性，

图 6　上质量块垂向加速度响应对比

Fig.6　Comparison of the vertical acceleration responses of 
the upper block

图 7　垂向实验结果对比

Fig.7　Comparison of vertical measurement results

图 8　水平动刚度比较

Fig.8　Comparison of horizontal dynamic stiffness
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即在一定程度增加了耦联隔振器的刚度；在 78~
266 Hz 范围内，耦联隔振器的转动存储刚度有所增

加，而转动损耗刚度没有明显变化。

3 结  论

1） 改进后的实验装置上质量块为悬置状态，根

据理论分析可知，所获得的垂向动刚度与标准间接

测试方法一致，锤击法能够保证测试准确性。

2） 在标准实验中，水平和转动动刚度的测试原

理忽略了上下质量块弹性支撑的影响。因此，改进

后的实验装置不改变水平和转动动刚度的测试

原理。

3） 根据实验样件测试结果可知：在 36.28 ~
320 Hz 频率范围内，由于硅油的刚度和阻尼作用，

硅油‑橡胶耦联隔振器的垂向动刚度值大于其橡胶

主簧；硅油的阻尼特性在较低频率段表现得更加明

显，从而具有更好地抑制共振效果；而在 196.8 Hz以
后，硅油主要表现为弹性特性。在水平方向，硅油在

300 Hz 以内的低频段同样表现出更多的阻尼特性；

而在转动方向，硅油表现出更多的弹性特性。
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