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基于代理模型的船用复合减振器动力学特性
分析与多目标结构优化设计
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摘　 要:为研究某型号船用复合减振器动力学特性并优化其抗冲击性能ꎬ基于丁腈橡胶大应变率范围本构模型ꎬ建
立了复合减振器有限元仿真模型ꎬ开展了三向静刚度、垂向扫频和跌落冲击特性的试验与仿真分析ꎻ基于仿真开展

了影响因素分析ꎬ获得了复合减振器结构参数对其静刚度、固有频率以及隔离单元冲击最大加速度、冲击最大位移

的影响规律ꎬ并建立了减振器结构参数与主要动力学参数之间的代理模型ꎻ基于建立的代理模型ꎬ采用带精英策略

的非支配排序的多目标遗传算法(ＮＳＧＡ￣Ⅱ)和多目标粒子群算法(ＭＯＰＳＯ)开展了考虑复合减振器静、动态特性约

束的多目标结构优化ꎮ 结果表明:复合减振器静态刚度、固有频率、冲击刚度仿真与试验结果误差分别小于

９ ２９％ 、６. ６８％和 ９. ５３％ ꎬ阻尼比误差小于 ６. ６７％ ꎬ冲击等效粘滞阻尼系数误差小于 １１. ５７％ ꎬ仿真模型准确ꎻ优化

后ꎬ隔离单元在冲击条件下的最大相对位移下降 ７. ３９％ 、最大绝对加速度下降 ３. ９％ ꎬ优化设计方法有效ꎮ
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引　 言

燃气轮机作为船舶的动力核心ꎬ其优良的隔振

与抗冲击性能可以避免船舶因失去动力而造成人

员、装备的损失ꎮ 减振器作为船用动力设备隔离系

统中的关键减振元件ꎬ其动力学特性直接影响动力

设备的隔振性能与抗冲击性能ꎮ
橡胶材料力学特性具有明显的刚度非线性、加

载速率依赖性以及时间相关性ꎬ其本构模型准确性

对减振器整体减振、抗冲击性能评估有重要影响ꎮ
王礼立[１]提出的 Ｚ￣Ｗ￣Ｔ非线性粘弹性本构模型ꎬ由
于结构简单得到了广泛应用ꎮ 由于 Ｚ￣Ｗ￣Ｔ 模型在

不同应变率加载下具有不同的模型系数ꎬ雷经发等

人[２]在 Ｚ￣Ｗ￣Ｔ本构模型的基础上引入了一个与应

变率、应变相关的超弹性修正系数ꎬ统一了不同应变

率下本构模型的表达式ꎮ
王文杰[３]以船用橡胶隔振器为研究对象ꎬ分析

了工况参数对静刚度、动刚度、冲击刚度的影响ꎮ 黄

栋[４]设计了非线性碟形弹簧隔振器ꎬ通过理论计算

表明了非线性碟形弹簧隔振器相比橡胶减振器在分

析的性能指标方面具有明显优势ꎮ 唱忠良等人[５]

以金属橡胶减振器为研究对象ꎬ开展了减振器的冲

击加速度峰值大小及峰值时间的仿真与试验对比ꎬ
结果表明ꎬ采用弹簧阻尼单元模拟金属橡胶力学特

性效果较好ꎮ 刘泽[６]针对金属钢丝网减振器进行

冲击加速度响应的理论计算和试验对比ꎬ研究了冲

击载荷、相对密度及负载质量对冲击加速度、冲击隔

离系数的影响ꎮ 任志英等人[７]以金属橡胶 － 硅橡

胶复合减振为对象ꎬ发现该结构具有较低的共振频

率ꎬ且具有变阻尼特性和高次非线性刚度特性ꎮ
徐正龙[８]分析了隔离器与限位器阻尼比、非线

性刚度以及限位间隙对隔离系统冲击最大相对位移

以及绝对加速度的影响规律ꎬ提出了抗冲击性能优

化策略ꎮ 顾永鹏等人[９]建立双层隔振限位系统动

力学模型ꎬ通过遗传算法对系统冲击中间质量以及

设备最大加速度响应进行寻优ꎬ研究结果大幅提高

了系统抗冲击性能ꎮ 高鹏等人[１０]针对一种新型三

级抗冲击隔离器理论模型ꎬ通过仿真获得了三级隔

离器刚度配置的最优范围ꎬ降低了加速度响应幅值ꎮ
熊鑫等人[１１]针对现有钢丝绳隔振器进行了改进ꎬ在
保证其动态隔振效果的同时降低冲击加速度响应峰

值ꎮ 韦子祥等人[１２]针对某船用动力设备复合减振

器ꎬ研究了其结构参数对冲击加速度以及相对位移

的影响规律ꎬ基于 ＮＳＧＡ￣ＩＩ 算法对冲击性能进行了

多目标寻优ꎬ得到了优化参数最值ꎮ
Ｚ￣Ｗ￣Ｔ模型对试验数据外应变率工况下的橡胶

特性预测能力较为有限ꎬ超弹性修正系数方法不能

准确体现橡胶高应变率下的阻尼耗散特性ꎮ 为增强

复合减振器动力学特性分析的准确性ꎬ需要采用适

用于大范围应变率的橡胶本构模型ꎬ增强仿真计算

的通用性ꎮ
常见的减振零件包括橡胶、金属橡胶、碟形弹

簧、弹簧等ꎮ 有部分学者对 １ 种或 ２ 种减振零件组

成的复合减振器动力学特性进行了研究ꎬ但很少有

对包含 ３ 种减振零件能够三向抗冲隔振的复合减振

器的研究ꎮ 这是因为ꎬ这类减振器材料、几何、边界

呈现较强的非线性特点ꎬ精确仿真模型的建立和准

确动力学特性的分析是难点ꎮ

４２
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现有的研究一般将抗冲击性能定义为负载加速

度响应峰值或位移响应峰值ꎬ将其作为优化目标进行

优化ꎮ 对于同时考虑静态特性、动态特性约束的复合

减振器多目标优化问题还需要进一步深入研究ꎮ
本文基于适用于静态、动态、冲击的材料本构模

型以及仿真有限元模型ꎬ开展复合减振器及隔离系

统的动力学特性影响因素及结构参数敏感度分析ꎬ
以负载最大绝对加速度和最大相对位移为优化目

标ꎬ根据实际工程需要ꎬ以复合减振器静、动态特性

为约束条件ꎬ开展多目标优化设计ꎬ并最终针对优化

结构开展试验与仿真验证ꎮ

１　 复合减振器动力学特性分析

１. １　 复合减振器有限元仿真模型

复合减振器主要减振元件包括 Ｖ 型丁腈主体

橡胶、金属橡胶垫、丁腈橡胶垫、碟簧ꎬ减振器上盖与

螺杆通过螺纹连接ꎮ 图 １ 为在有限元仿真软件

ＡＢＡＱＵＳ中建立的复合减振器模型ꎬ其中 ｈｄｓ、ｇ、ｈｒ、
ｑ、ｋ、ｊｄｏｗｎ、ｊｕｐ、σ 分别代表碟形弹簧厚度、主体橡胶高

度、主体橡胶厚度、主体橡胶倾角、主体橡胶宽度、螺
杆与橡胶垫的间隙(下间隙)、螺杆与橡胶隔离垫的

间隙(上间隙)、金属橡胶相对密度ꎮ

图 １　 复合减振器仿真模型

Ｆｉｇ. １ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｈｏｃｋ ａｂｓｏｒｂｅｒ

为开展复合减振器动力学特性分析ꎬ需要在有

限元仿真软件中建立仿真模型ꎬ确定材料本构模型、
边界条件等ꎮ 采用超弹性本构模型与粘弹性本构模

型描述丁腈橡胶材料ꎻ采用超弹性本构本构模型描

述金属橡胶材料ꎻ采用弹性模量及泊松比描述金属

材料ꎮ 丁腈橡胶、金属橡胶网格单元类型采用

Ｃ３Ｄ８ＲＨ单元ꎻ碟形弹簧等金属零件网格单元类型

统一采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元ꎮ 复合减振器接触属性设置

如表 １ 所示ꎮ

表 １　 复合减振器接触属性设置

Ｔａｂ. １ Ｃｏｎｔａｃｔ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｈｏｃｋ ａｂｓｏｒｂｅｒ

接触名称 接触类型

金属 －金属 法向硬接触ꎬ切向罚函数法ꎬ摩擦系数 ０. １５

橡胶 －橡胶 法向硬接触ꎬ切向罚函数法ꎬ摩擦系数 ０. ５４

金属 －橡胶 法向硬接触ꎬ切向罚函数法ꎬ摩擦系数 ０. ４０

　 　 基于对相同牌号、相同制造工艺丁腈橡胶本构

模型[１３]的研究ꎬ模型系数取值如表 ２、表 ３ 所示ꎬ其
中粘弹性本构模型适用于大应变率范围ꎬ对材料试

验加载工况外的工况具有较好的预测能力ꎮ

表 ２　 丁腈橡胶材料粘弹性本构模型系数

Ｔａｂ. ２ Ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ
ｂｕｔａｄｉｅｎｅ ｒｕｂｂｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ

无量纲模量 ｇｉ 松弛时间 τｉ

０. ０６８ ５８０ ０. ０００ ００１ ６２

０. ８９４ ３７７ ０. ０００ ０３０ ００

０. ００７ １３１ ０. ０１４ ４００ ００

０. ００５ ０８７ ０. ０８６ ２００ ００

０. ００９ ７３７ ０. ９８４ ０００ ００

表 ３　 丁腈橡胶材料超弹性本构模型系数

Ｔａｂ. ３ Ｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｆ ｎｉｔｒｉｌｅ ｂｕｔａｄｉｅｎｅ ｒｕｂｂｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｃ１０ / ＭＰａ Ｃ０１ / ＭＰａ

０. １５３ ０. １６５ ７

根据同型号现有金属橡胶研究所得ꎬ采用二阶

Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ超弹性本构模型[１４]ꎬ不同相对密度的金

属橡胶本构参数如表 ４ 所示ꎮ

５２
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表 ４　 金属橡胶材料本构模型系数

Ｔａｂ. ４ Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｒｕｂｂｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ

相对密度 Ｃ１０ Ｃ０１ Ｃ２０ Ｃ１１ Ｃ０２ Ｄ１ Ｄ２

０. ４ － ２. ５２ ２. ８８ ０. ９１ － ３. ２３ ４. ２１ ０. ５１ ０. ０４

０. ３ － ０. ６４ ０. ７４ ０. ２７ － ０. ９１ １. ０８ ２. ６３ ０. １９

０. ２ － ０. ８８ １. ０２ ０. ２３ － ０. ８９ １. ２５ ７. ００ ０. ６７

１. ２　 复合减振器静态特性分析

对复合减振器参数质量、力值、位移值进行无量

纲化处理ꎬ固有频率、刚度、加速度均由以上 ３ 个量

纲导出ꎬ因此也为无量纲值ꎬ对所有质量值除以复合

减振器额定负载质量ꎬ对所有力值除以复合减振器

额定载荷值ꎬ对所有位移值除以复合减振器额定负

载下的仿真静态位移值ꎮ
为保证复合减振器静态特性仿真结果的准确

性ꎬ参照 ＧＢ / Ｔ １５１６８￣２０１３ꎬ使用中高频疲劳试验机

开展在额定负载下的三向静态刚度试验ꎬ垂向试验

工装如图 ２ ( ａ)所示、横纵向试验工装如图 ２ ( ｂ)
所示ꎮ

图 ２　 复合减振器试验工装

Ｆｉｇ. ２ Ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｈｏｃｋ ａｂｓｏｒｂｅｒ

在 ＡＢＡＱＵＳ软件中的隐式动力学模块进行与

试验相同条件的仿真ꎮ 垂向仿真模型如图 ３(ａ)所
示ꎬ将减振器上盖自由度耦合至参考点 ＲＰ￣１ꎬ将减

振器底座自由度耦合至参考点 ＲＰ￣２ꎬ对 ＲＰ￣１ 施加

垂直向下的位移边界条件ꎬ对 ＲＰ￣２ 施加固定约束边

界条件ꎮ 横纵向仿真模型如图 ３(ｂ)所示ꎬ对减振器

与侧板接触部分添加绑定约束ꎬ螺杆与侧板之间添

加接触ꎬ将一对减振器上盖自由度耦合参考点 ＲＰ￣１ꎬ
施加垂直向下的位移边界条件ꎬ对侧板施加固定约

束边界条件ꎮ

图 ３　 复合减振器仿真模型

Ｆｉｇ. ３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｈｏｃｋ ａｂｓｏｒｂｅｒ

表 ５ 为复合减振器三向静态刚度仿真值与试验

值对比ꎬ额定载荷下的三向静态刚度 Ｋ ｊ仿真值与试

验值误差均小于 １０％ ꎬ证明了模型的准确性ꎮ
采用参数化建模ꎬ建立不同主体橡胶厚度、倾

角、宽度、高度下的仿真模型ꎬ仿真得到静态刚度变

化规律ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ 可知:主体橡胶厚度对三向刚度具有较

大影响ꎻ主体橡胶倾角仅对垂向静态刚度有较大影

６２
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响ꎻ主体橡胶宽度对垂向静态刚度影响较小ꎬ对纵向

静态刚度有一定影响ꎻ主体橡胶高度对三向静态刚

度均有一定影响ꎮ

表 ５　 复合减振器三向静态刚度仿真值与试验值对比

Ｔａｂ. ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔａｔｉｃ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｈｏｃｋ ａｂｓｏｒｂｅｒ

方向 仿真值
样件 １

试验值

样件 ２

试验值

样件 ３

试验值

误差 /

％

垂向 １. ０００ ０. ９６９ ０. ９９８ ０. ９５９ ７. ３０

横向 １. ２７１ １. ２３６ １. ３３１ １. ２０７ ９. ２８

纵向 １. ５６９ １. ５０７ １. ５０８ １. ６３７ ９. ２９
图 ４　 主体橡胶不同参数对复合减振器三向无量纲

静态刚度影响规律

Ｆｉｇ. ４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌａｗｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｏｄｙ

ｒｕｂｂｅｒ ｏｎ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｓｔａｔｉｃ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｈｏｃｋ ａｂｓｏｒｂｅｒ

１. ３　 复合减振器动态特性分析

为保证复合减振器动态特性仿真的准确性ꎬ参
照 ＧＪＢ １５０. １６Ａ￣２００９«振动与冲击隔离器静、动态

性能测试方法»开展在额定负载下的复合减振器垂

向振动台扫频试验ꎬ扫频范围为 １ ~ ６０ Ｈｚꎬ当频率小

于 １６ Ｈｚ时ꎬ保持振动位移幅值为 １ ｍｍꎬ当频率大于

１６ Ｈｚ时ꎬ保持振动加速度幅值为 １０ ｍ / ｓ２ꎬ扫频速度

为 １ｏｃｔ / ｍｉｎꎮ 复合减振器扫频试验工装如图 ５( ａ)
所示ꎮ

ＡＢＡＱＵＳ稳态动力学模块中可以使用模态叠加

法和直接法对模型进行求解ꎬ前者基于模态ꎬ只能对

线性系统进行求解ꎻ后者通过直接法对模型的原始

方程直接积分计算得出稳态响应ꎬ可适用于对频率

敏感的粘弹性本构模型ꎮ 使用稳态动力学直接法进

行与试验相同条件的仿真ꎬ建立扫频仿真模型如

图 ５(ｂ)所示ꎮ 将减振器上盖自由度耦合至参考点

ＲＰ￣１ꎬ将减振器底座自由度耦合至参考点 ＲＰ￣２ꎬ对
ＲＰ￣１ 施加垂直方向的位移边界条件ꎬ对 ＲＰ￣２ 施加

固定约束边界条件ꎮ
固有频率近似等于传递率峰值对应的频率ꎬ共

振条件下的阻尼比 ζ可由下式计算得到:

ζ ＝ １
４(Ｔ２ｍａｘ － １)

(１)

式中: Ｔｍａｘ 为传递率峰值ꎮ

７２
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图 ５　 复合减振器扫频试验工装及仿真模型

Ｆｉｇ. ５ Ｓｗｅｅｐ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｈｏｃｋ ａｂｓｏｒｂｅｒ

　 　 图 ６ 为复合减振器两端加速度传递率仿真曲线

与试验曲线对比ꎬ固有频率 ω 仿真值与试验值误差

为 ６. ６８％ 、共振频率下阻尼比 ζ 仿真值与试验值误

差为 ５. ６７％ ꎬ证明了模型的准确性ꎮ

图 ６　 复合减振器传递率仿真与试验曲线对比

Ｆｉｇ. ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｎｄ ｅｒｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｈｏｃｋ ａｂｓｏｒｂｅｒ

不同结构参数下复合减振器固有频率及阻尼比

变化规律如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 不同结构参数下复合减振器固有频率及阻尼比变化规律

Ｆｉｇ. ７ Ｃｈａｎｇｅ ｌａｗｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｈｏｃｋ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

８２
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　 　 由图 ７ 可知ꎬ复合减振器固有频率受主体橡胶

厚度、倾角影响较大ꎻ复合减振器阻尼比受主体橡胶

厚度、高度影响较大ꎮ
１. ４　 隔离单元冲击特性分析

隔离系统往往需要数十个减振器、限位器组合

使用ꎬ而试验的冲击环境无法达到全负载要求ꎬ因此

开展复合减振器、限位器小组合的隔离单元冲击特

性研究ꎬ若干减振器与限位器的组合可称为隔离

单元ꎮ
参照减振器与限位器安装数量配比、隔离系

统负载质量、布置方式等ꎬ采用 ３ 个减振器与 １ 个

限位器组合方式ꎬ保证其动动力学特性及响应与整

体隔离系统相似ꎮ 如图 ８ 为动力设备隔离系统

简图ꎮ

图 ８　 隔离系统简图

Ｆｉｇ. ８ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

为保证隔离单元在冲击环境下的仿真计算准确

性ꎬ依据 ＣＢ ２０１８９￣２０１６«缓冲元件冲击特性参数测

试方法»开展复合减振器跌落冲击试验工装ꎬ如
图 ９(ａ)所示ꎮ 该装置的原理是将台面、被测件、负
载质量提升一定高度ꎬ并自由落下由波形发生器对

被测件产生冲击加速度激励ꎮ
在 ＡＢＡＱＵＳ软件隐式动力学模块中基于大质

量法建立仿真模型[１５]ꎬ对减振器上盖处耦合的参考

点 ＲＰ￣１ 添加无量纲负载质量 １ꎬ并对该耦合点添加

垂直向下的重力加速度ꎮ 在底面处耦合参考点 ＲＰ￣２
添加大质量 Ｍｇꎬ并对大质量施加集中力 Ｍｇａ( ｔ)ꎮ
当大质量与负载质量的比值足够大时ꎬ该集中力能

够达到直接对模型施加加速度激励 ａ( ｔ)的效果ꎬ将
试验实测底部激励施加于复合减振器底部大质量

点ꎬ仿真模型如图 ９(ｂ)所示ꎮ
图 １０(ａ)为跌落冲击实测加速度激励 ａ( ｔ)ꎬ可

以看到波形发生器产生的冲击激励在 ２０ ｍｓ后几乎

衰减至零ꎬ以该曲线 ２５ ｍｓ 前的加速度值作为大质

量法仿真计算输入ꎬ计算得到复合减振器负载端载

荷以及减振器上盖与底座之间的相对位移ꎮ 仿真与

试验加载曲线对比如图 １０(ｂ)所示ꎬ可以看到 ２ 个

减振器试验结果一致性较好ꎬ且仿真位移 －载荷曲

线与试验曲线重合度较高ꎮ

图 ９　 复合减振器跌落冲击试验工装及仿真模型

Ｆｉｇ. ９ Ｄｒｏｐ ｓｈｏｃｋ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｈｏｃｋ ａｂｓｏｒｂｅｒ

９２
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图 １０　 复合减振器仿真激励及曲线对比

Ｆｉｇ. １０ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｅｒｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｈｏｃｋ ａｂｓｏｒｂｅｒ

　 　 复合减振器冲击特性仿真与试验对比如表 ６ 所

示ꎮ 依据 ＣＢ ２０１８９￣２０１６ 计算方法ꎬ压缩冲击刚度、

拉伸冲击刚度仿真值与试验值最大误差为 ９. ５３％ 、

等效粘滞阻尼系数仿真值与试验值最大误差为

１１. ５７％ ꎮ

表 ６　 复合减振器冲击特性仿真与试验对比

Ｔａｂ. ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｈｏｃｋ ａｂｓｏｒｂｅｒ

无量纲参数
样件 １

试验值

样件 ２

试验值
仿真值

最大误差 /

％

压缩等效刚度 ４. ３２７ ３. ９７９ ４. ３６０ ８. ７５

压缩参考刚度 ６. ６４６ ６. ５２５ ６. ３７１ ４. ３１

拉伸等效刚度 ３. ５１６ ３. ５２５ ３. ８２２ ７. ９９

拉伸参考刚度 ２. ８５３ ２. ９３６ ３. １２５ ９. ５３

等效粘滞阻尼系数 ０. ００８ ０３ ０. ００６ ５４ ０. ００７ １９ １１. ５７

依据前联邦德国国防军舰建造规范 ＢＶ０４３０￣８５

并基于大质量法ꎬ考虑隔离单元在某特定冲击谱下

的隔离单元垂向冲击特性ꎬ限位器则采用非线性刚

度 －阻尼单元模拟ꎮ

仿真得到不同复合减振器结构参数下隔离单元

最大加速度及最大相对位移变化规律ꎬ如图 １１ 所

示ꎮ 由图 １１ 可知:主体橡胶厚度及主体橡角倾角对

隔离单元拉伸最大位移、压缩最大加速度和拉伸最

大加速度均有较明显的影响ꎻ主体橡胶宽度对隔

离单元动力学特性影响较小ꎻ主体橡胶高度对隔

离单元拉伸最大加速度有一定影响ꎻ下间隙及碟形

弹簧厚度对隔离单元压缩、拉伸加速度有一定影

响ꎻ上间隙对隔离单元拉伸最大位移、加速度有一

定影响ꎮ 金属橡胶相对密度对最大位移、加速度影

响较小ꎮ

０３
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图 １１　 结构参数对复合减振器冲击特性影响规律

Ｆｉｇ. １１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌａｗｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｉｍｐａｃｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｈｏｃｋ ａｂｓｏｒｂｅｒ

２　 复合减振器结构优化设计

２. １　 结构参数敏感度分析

敏感度分析ꎬ即分析复合减振器结构参数变化

对目标变量的影响程度ꎬ选取影响最大的参数进行

后续优化设计ꎮ 有限差分法是最为常见的敏感度分

析方法ꎬ其计算公式为:

Ｓｅｎｓ ′ ＝ δｙ
δｘ ≈

ｙ(ｘ０ ＋ ｔ) － ｙ(ｘ０ － ｔ)
２ｔ (２)

式中:Ｓｅｎｓ′—有限差分法敏感度ꎻｘ０—初始结构参

数ꎻｔ—微小扰动ꎻｙ—分析的目标变量ꎮ
有限差分方法中的敏感度是目标变量在某设计

点的导数ꎬ若将其作为评价指标ꎬ则仅能体现在某设

计点附近结构参数变化所引起目标变量的变化程

度ꎮ 考虑实际工程需求ꎬ复合减振器动力学特性敏

感度 Ｓｅｎｓ可由目标变化百分比与结构参数在设计

范围内变化百分比比值的绝对值的最大值表示:

Ｓｅｎｓ ＝ ｍａｘ [ｙ(ｘｔ) － ｙ(ｘ０)] / ｙ(ｘ０)
(ｘｔ － ｘ０) / (ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ)

[ ] (３)

式中:ｙ(ｘｔ)—在设计点 ｘｔ 处目标变量值ꎻｘ０—初始

结构参数ꎻｘｍａｘ—结构参数的最大值ꎻｘｍｉｎ—结构参数

的最小值ꎮ
采用该方法计算得到的敏感度为无量纲值ꎬ可

以考虑在结构参数在范围设计域中变化所引起的目

标变量变化程度ꎮ
复合减振器结构参数敏感度如表 ７ 所示ꎮ 由表

１３
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７ 可知:在设计范围内各指标对主体橡胶宽度以及

金属橡胶相对密度的敏感度较小ꎬ因此选择主体橡

胶厚度、倾角、高度ꎬ下间隙、上间隙、碟形弹簧厚度

为优化变量ꎮ

表 ７　 复合减振器结构参数敏感度

Ｔａｂ. ７ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｈｏｃｋ ａｂｓｏｒｂｅｒ

结构参数
设计

范围

敏感度

静态刚度 固有频率 压缩最大相对位移 压缩最大加速度 拉伸最大相对位移 拉伸最大加速度

ｈｒ [３０ꎬ４０] ０. ８６ ０. ４３ ０. ０３ ０. １８ ０. １７ ０. ３６

ｑ [１０５ꎬ１２５] ０. ９６ ０. ５２ ０. ０１ ０. ２０ ０. １３ ０. ２４

ｋ [２６０ꎬ２８０] ０. ０９ ０. ０８ ０. ００ ０. ００ ０. ０６ ０. ０９

ｇ [１３５ꎬ１５０] ０. １８ ０. １１ ０. ００ ０. ０１ ０. ０４ ０. １２

ｊｄｏｗｎ [３ꎬ７] － － ０. １２ ０. ２２ ０. ０１ ０. ０５

ｊｕｐ [１. ５ꎬ４. ５] － － ０. ００ ０. ０２ ０. １８ ０. ３５

ｈｄｓ [３ꎬ７] － － ０. ０６ ０. １９ ０. ０２ ０. ２７

σ [０. ２ꎬ０. ４] － － ０. ０１ ０. ０４ ０. ０４ ０. ０７

注:“ － ”表示无数据ꎮ

２. ２　 试验方案设计

在确定了优化结构变量后可以借助试验方案设

计算法ꎬ列出变量参数组合表ꎬ用于仿真获得不同结

构参数组合下的目标变量值ꎮ 常见的试验设计方法

包括正交试验设计、Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计(ＢＢＤ)、拉丁

超立方设计等[１６]ꎮ 可采用最小势能原理对取样的

均匀性进行评估ꎬ势能函数表示为:

Ｕ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１

１
‖ｘｉ － ｘ ｊ‖２ (４)

式中:Ｕ—势能函数ꎬ该函数越小代表样本点彼此距

离越远ꎬ样本均匀性越好ꎻ‖ｘｉ － ｘ ｊ‖—样本点 ｘｉ 与

ｘ ｊ 的欧式距离ꎮ
通过正交试验、ＢＢＤ、拉丁超立方获得样本点集

合ꎬ并通过式(３)计算获得不同样本的势能ꎬ如表 ８
所示ꎮ 拉丁超立方取样法获得的样本具有最小的势

能ꎬ故最终确定使用该种方法ꎮ

表 ８　 不同取样方法的样本势能对比

Ｔａｂ. ８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

正交试验

样本势能

ＢＢＤ取样样本

势能

拉丁超立方

样本势能

１. ４１ １. ４４ １. ３５

２. ３　 代理模型建立

工程实践中的多输入、高非线性的优化问题ꎬ其

待优化目标难以采用理论推导的方式得到表达式ꎮ
此时可以通过拟合、插值等手段建立输入变量到输

出变量的近似代理模型ꎬ以此降低寻优难度ꎬ同时也

保证了模型的精度ꎮ 常见的代理模型包括多项式响

应面(Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ＳｕｒｆａｃｅꎬＰＲＳ)模型、克里

金(Ｋｒｉｇｉｎｇ)模型、径向基函数(Ｒａｄｉａｌ Ｂａｓｉｓ Ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ
ＲＢＦ)模型[１７]ꎬ使用均方根误差(Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ

ＥｒｒｏｒꎬＲＭＳＥ)、决定系数 Ｒ２作为模型精度评价指标ꎬ

其中 ＲＭＳＥ表示预测值与真实值的平均偏差ꎬＲ２则
表示目标实际值中能够被模型预测值解释的数量占

比ꎬ代表预测值与实际值之间的相关程度[１８]ꎮ 代理

模型评估结果如表 ９ 所示ꎬ其中 ｆｋ、ｆω、 ｆｘ、ｆａ分别为复

合减振器静态刚度模型、固有频率模型、隔离单元冲

击最大相对位移模型以及隔离单元冲击最大绝对加

速度模型ꎮ

表 ９　 代理模型评估结果

Ｔａｂ. ９ Ｐｒｏｘｙ ｍｏｄｅｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

模型

名称

多项式响应面

模型指标

径向基函数

模型指标

克里金

模型指标

ＲＭＳＥ Ｒ２ ＲＭＳＥ Ｒ２ ＲＭＳＥ Ｒ２

ｆｋ ０. ００８ ０. ９９９ ０. ００７ ０. ９９９ ０. ０９３ ０. ９１０

ｆω ０. ００９ ０. ９９９ ０. ００８ ０. ９９９ ０. ０１１ ０. ８４９

ｆｘ ０. ０８４ ０. ９３１ ０. ０３０ ０. ９８６ ０. １２６ ０. ８５９

ｆａ ０. １５９ ０. ７７８ ０. １５４ ０. ８０５ ０. ０５５ ０. ９１２

２３
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　 　 由表 ９ 可知:对于静态刚度和固有频率ꎬ多项式

响应面模型与径向基函数模型拟合效果相当ꎬ且优

于克里金模型ꎮ 多项式响应面模型系数较少更方便

使用ꎮ 故静态刚度及固有频率的代理模型采用三次

多项式响应面模型ꎮ

径向基函数模型对最大相对位移的拟合效果最

好ꎬ故采用径向基函数模型作为最大相对位移模型ꎮ

克里金模型对最大绝对加速度的拟合效果最好ꎬ故

采用克里金模型作为最大绝对加速度模型ꎮ

２. ４　 复合减振器结构多目标优化设计

由于复合减振器固有频率需要避开隔离单元上

安装设备的激振频率ꎬ且复合减振器静态刚度对隔

离单元静态变形起决定作用ꎬ故对复合减振器固有

频率以及静态刚度做出一定的约束ꎮ

基于上文建立的代理模型ꎬ将静态刚度模型、固

有频率模型作为约束条件ꎬ将最大相对位移模型、最

大绝对加速度模型作为优化目标ꎬ建立如下的基于

隔离单元抗冲击性能的复合减振器多目标优化

模型:

ｍｉｎ[ ｆｘ(ｈｄｓꎬｇꎬｈｒꎬｑꎬｊｄｏｗｎꎬｊｕｐ)]

ｍｉｎ[ ｆａ(ｈｄｓꎬｇꎬｈｒꎬｑꎬｊｄｏｗｎꎬｊｕｐ)]

ｆｋ ∈ [１ꎬ１. ２５]ꎬｆω ∈ [０. ２０８ꎬ０. ２４６]

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)

在构建多目标优化算法目标函数时ꎬ为平衡不

同待优化结构参数对优化目标影响的大小ꎬ采用

ｍｉｎ￣ｍａｘ 标准化方法将优化目标进行归一化处理ꎬ

使结果映射到[０ꎬ１]之间ꎮ

最大加速度指标与最大相对位移指标对于复

合减振器的结构优化同样重要ꎬ目标函数可表

示为[１９]:

ｆｏｂｊ ＝ ｍｉｎ(η１ ｆ ′ｘ ＋ η２ ｆ ′ａ) (６)

式中:ｆｏｂｊ—优化目标函数ꎻ ｆ ′ｘ —归一化的最大相对

位移输出ꎻ ｆ ′ａ —归一化的最大绝对加速度输出ꎻ

η１—比例系数、η２—比例系数ꎬ取 η１ ＝ η２ ＝ ０. ５ꎮ

分别采用带精英策略的非支配排序的多目标遗

传算法(Ｎｏｎ￣ｄｏｍｉｎａｔｅｄ Ｓｏｒｔｉｎｇ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ￣Ⅱꎬ

ＮＳＧＡⅡ̄)和多目标粒子群(Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｐａｒｔｉｃｌｅ

Ｓｗａｒｍ ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＭＯＰＳＯ)算法对优化模型进行

求解ꎬ结构参数优化如表 １０ 所示ꎮ

表 １０　 结构参数优化

Ｔａｂ. １０ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

算法名称 ｈｄｓ ｇ ｈｒ ｑ ｊｄｏｗｎ ｊｕｐ

ＮＳＧＡ￣Ⅱ ５. ５ １４４. ４ ３４. ４ １１０. ０ ８. ９ １. ５

ＭＯＰＳＯ ４. ３ １４１. ５ ３７. ９ １１７. ６ ４. ９ １. ５

ＮＳＧＡ￣Ⅱ、ＭＯＰＳＯ算法分别优化得到复合减振

器结构参数组合ꎬ优化结果如表 １１ 所示ꎮ

表 １１　 优化结果对比

Ｔａｂ. １１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

类型
无量纲最大

相对位移

无量纲最大

绝对加速度

静态

刚度

固有

频率

目标

函数值

原始结构 ４. ５４０ １３３ ２００ １. ０２９ ０. ２３８ －

ＮＳＧＡ￣Ⅱ ４. １４０ １２５ ４００ １. １０１ ０. ２２８ １. ０７

ＭＯＰＳＯ ４. １０５ １２７ ２００ １. ０４８ ０. ２３７ １. ０９

注:“ － ”表示无数据ꎮ

由表 １１ 可知ꎬＮＳＧＡ￣Ⅱ优化后的目标函数值更

小ꎬ故选择该组优化结构作为最终优化结果ꎮ 优化

结构相比原始结构ꎬ最大相对位移下降 ８. ８１％ 、最
大绝对加速度下降 ５. ８５％ ꎮ
２. ５　 复合减振器优化结构试验与仿真验证

针对优化结果ꎬ生产了对应结构的复合减振器ꎬ
其动力学特性试验采用与前文所述相同的方法以及

数据处理方法ꎮ 计算得到额定负载下的垂向静态刚

度、固有频率及阻尼比ꎬ如表 １２ 所示ꎮ 垂向静态刚

度预测值与试验最大误差为 ６. １５％ ꎬ固有频率最大

误差为 ３. ６３％ ꎬ阻尼比最大误差为 １０. ４２％ ꎬ证明代

理模型准确性较好ꎬ优化结果可信度较高ꎮ

表 １２　 优化结构静动态特性试验与预测对比

Ｔａｂ. １２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

无量纲

参数

样件 １

试验值

样件 ２

试验值

样件 ３

试验值
仿真值

代理

模型

预测

预测最大

误差 / ％

静态刚度 ０. ９１８ ０. ９２３ ０. ８９６ ０. ９６５ ０. ９５１ ６. １５

固有频率 ０. ２３０ ０. ２３２ ０. ２２０ ０. ２２９ ０. ２２８ ３. ６３

阻尼比　 ０. ０７７ ５ ０. ０７３ １ ０. ０７５ ６ ０. ０７１ ０ ０. ０７８ ４ １０. ４２

由于条件限制ꎬ采用仿真计算验证隔离单元的

抗冲击特性ꎬ仿真计算完成后提取隔离单元冲击最

３３
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大相对位移及绝对加速度ꎮ 优化结构冲击特性仿真

与预测对比如表 １３ 所示ꎮ

表 １３　 优化结构冲击特性仿真与预测对比

Ｔａｂ. １３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

仿真 预测 误差 / ％

无量纲

最大相对

位移

无量纲

最大绝对

加速度

无量纲

最大相对

位移

无量纲

最大绝对

加速度

最大相对

位移

预测

最大绝对

加速度

预测

４. ２００ １２７ ９００ ４. １４０ １２５ ４００ １. ４２ １. ９５

由表 １３ 可知ꎬ最大绝对加速度、最大相对位移

代理模型预测值与仿真值误差分别为 １. ９５％ 、
１ ４２％ ꎬ优化结果较为可信ꎮ 优化后的复合减振器

相比优化前ꎬ冲击最大相对位移下降 ７. ３９％ 、最大

绝对加速度下降 ３ ９０％ ꎬ可以满足动力设备的减振

隔冲性能需求ꎮ

３　 结论及展望

(１) 基于适用于大范围应变率的橡胶本构模

型ꎬ复合减振器静态刚度、固有频率、冲击刚度仿真

值与试验值误差均小于 １０％ ꎻ阻尼比、冲击等效粘

滞阻尼系数仿真值与试验值误差小于 １３％ ꎮ
(２) 主体橡胶厚度对三向刚度均具有较大影

响ꎻ主体橡胶倾角仅对垂向静态刚度有较大影响ꎻ主
体橡胶宽度、高度对三向静态刚度影响较小ꎮ

(３) 复合减振器固有频率主要取决于主体橡

胶厚度、倾角ꎻ阻尼比主要取决于主体橡胶厚度、
高度ꎮ

(４) 隔离单元压缩最大位移主要取决于主体橡

胶厚度、下间隙以及碟簧厚度ꎻ隔离单元拉伸最大位

移主要取决于主体橡胶厚度、倾角以及上间隙ꎻ隔离

单元最大加速度主要取决于主体橡胶厚度、倾角、下
间隙以及碟簧厚度ꎮ

(５) 针对研究的复合减振器ꎬＮＳＧＡ￣ＩＩ 算法相

对于 ＭＯＰＳＯ算法具有更好的效果ꎻ优化的结构相

比原结构ꎬ隔离单元最大相对位移下降 ７. ３９％ 、最
大绝对加速度下降 ３. ９０％ ꎮ

由于未考虑钢架引起的刚度串联等问题ꎬ隔离

单元响应并不能完全等效于隔离系统响应ꎬ后续需

要以隔离单元动力学特性为基础ꎬ对隔离系统开展

进一步动力学特性分析和优化设计研究ꎮ
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