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T 型橡胶减振器非线性特性分析与预压缩量设计

商　 霖,张海瑞,宋志国,孙向春,金　 晶
(中国运载火箭技术研究院,北京 100076)

摘　 要: 为研究 T 型橡胶减振器的结构型式和材料性能对其非线性动力学特性的影响,并提高其对飞行环境的适应能力,改
善其在恶劣环境下的使用性能,提出了一种含分段线性刚度及阻尼和立方刚度的双层级非线性动力学模型。 首先,对 T 型橡

胶减振器进行了简化建模,并采用等价线性化方法,推导得到了分段线性系统的等效刚度和等效阻尼。 其次,利用谐波平衡

法分别数值模拟了等幅值外力载荷正弦扫频激励下分段线性刚度系统和立方刚度系统的非线性频响函数,验证了构建模型

的有效性。 最后,进行了 T 型橡胶减振系统在基础位移正弦扫频条件下的传递特性试验,并与数值计算结果进行了比对。 研

究结果表明,针对 T 型橡胶减振器,较低激励载荷即可导致结构型式的渐进软化,较高激励载荷才能引发材料性能的动态软

化;该模型能够较好的模拟 T 型橡胶减振器具有的渐软刚度和渐小阻尼的非线性特性。 此外,从航天工程应用的角度出发提

出了针对大过载、强振动环境进行预压缩量设计的方法。
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Nonlinear characteristic analysis and precompression design of
T-shape rubber damper
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Abstract: T-shape rubber damper has nonlinearity in both type of construction and rubber material. The two-level
nonlinear dynamic model with piecewise linear stiffness, damping and cubic stiffness is established. The equivalent
stiffness and damping of the piecewise linear system are derived from the equivalent linearization method. The
nonlinear frequency response functions of piecewise linear stiffness system and cubic stiffness system under
sinusoidal sweep excitation of external load are simulated by harmonic balance method. The results show that lower
excitation load can lead to gradual softening of structure type, while higher excitation load can lead to dynamic
softening of rubber material. Through the transfer characteristic test of T-shape rubber damper system, it is verified
that T-shape rubber damper has the nonlinear characteristics of asymptotic stiffness and asymptotic damping. The
correctness of the model is verified by the comparison between the calculation results and the experimental results of
sinusoidal sweep excitation of base displacement. From the perspective of aerospace engineering application, the
method of precompression design for large overload and strong vibration environment is proposed.
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　 　 T 型橡胶减振器是航天系统中最常用的减振装

置,如惯组、飞控装置和伺服等设备的减振。 实际使

用时,在设备支座与安装台面之间布置一组上、下对

接的 T 型橡胶减振垫,实现对设备的支承和减振功

能。 由此,保障设备在长时大振动、短时强冲击和持

续高过载等恶劣环境下能够可靠、安全的工作[1]。
然而,使用过程中经常会发现,T 型橡胶减振器在飞

行环境下的动态特性变化非常显著,很容易超出其

设计范围,进而引发与其他设备或弹箭系统平台的

耦合共振。 这样将会影响设备的使用寿命和电气性

能,更为严重的情况还会导致飞行器的姿态失稳,甚
至飞行失败。 因此,研究 T 型橡胶减振器在动态环

境下的非线性特性具有十分重要的意义。
当前,国内、外橡胶减振器非线性动特性的研究

在试验分析、理论建模和数值仿真等方面都已经相

当成熟。 刘辉等[2]、Shoyama 等[3] 和韩德宝等[4] 分



别研究了振动频率、振幅和预压缩量对橡胶减振器

动刚度和阻尼系数的影响,表明其具有较强的非线

性特性。 潘孝勇等[5]构建了基于超弹性、分数导数

和摩擦模型的橡胶减振器非线性动力学模型,较好

地表征了其弹性、振动频率相关性和振幅相关性。
李峙岳等[6]综合考虑了橡胶材料的高弹特性、频率

相关特性和摩擦特性及形状因素,提出了一种基于

鬃毛摩擦理论的减振器动态迟滞特性模型。 杨盛林

等[7]推导了橡胶材料硬度参数和动态弹性模量的

等价关系式,建立了适合于工程仿真分析的橡胶减

振装置数学模型,较好地模拟了动态环境下系统的

真实响应。 已有研究工作主要涉及橡胶的材料应变

率效应与刚度滞回特性和减振器的几何非线性。
针对 T 型橡胶减振器,由于其上、下对接的特

殊设计,还存在着因结构设计型式带来的非线性。
郭铁能等[8 - 9]采用迟滞回线法和时域最小二乘法及

频域解析法辨识得到了 ZN-35T 型橡胶减振垫在不

同振动频率下的刚度和阻尼参数,但没有研究振幅

和预压缩量对其非线性动特性的影响。 同时,这些

研究仅针对橡胶减振器小变形情况,实际飞行环境

中大变形工况也是不可避免的。
为研究飞行大过载、强振动环境对 T 型橡胶减

振器非线性动特性的影响,本文将 T 型减振器简化

为一组双向承压、不承拉弹簧 -阻尼元件,建立了含

分段线性刚度及阻尼和立方刚度的双层级非线性动

力学模型。 随后,采用谐波平衡法分别数值模拟了

外部载荷正弦扫频激励下分段线性刚度系统和立方

刚度系统的非线性频响函数。 同时,采用基础位移

正弦扫频激励方式进行了 T 型橡胶减振系统非线

性传递特性试验,表明其具有渐软刚度和渐小阻尼

的非线性特性。 通过计算结果与试验结果的比对分

析,验证了本文双层级非线性动力学模型的合理性

和正确性。 最后,从航天工程应用的角度提出了基

于飞行环境进行预压缩量设计的方法。

1　 T 型橡胶减振系统动力学模型

1. 1　 模型简化

T 型橡胶减振器通常由上减振垫、下减振垫、限
位垫片和限位衬套等组成。 如图 1 结构示意图中,
设备支座夹在上、下减振垫之间,限位衬套和限位垫

片将减振垫轴向和径向压紧,减振器螺接到设备安

装台面上。 考虑到设备和安装台面相对减振垫均较

为刚硬,因而可处理为刚体。 由此,设备、减振器和

台面组成的系统可简化为由一个质量块和两个承

压、不承拉弹簧 - 阻尼元件组成的双边约束单自由

度系统,如图 2 所示。

图 1　 T 型橡胶减振器结构示意图

Fig. 1　 Structure diagram of T-shape rubber damper

图 2　 单自由度系统模型

Fig. 2　 Single degree of freedom system model

图 2 中,坐标原点位于设备质心处,设备质量为

m;上、下减振垫简化为无质量的单向承压、不承拉

弹簧 - 阻尼元件,弹簧刚度分别为 kl 和 kr,阻尼系

数分别为 cl 和 cr;台面处理为基础边界。
基于图 2 简化模型,可以得到减振系统动力学

方程[10]:

　 　

mx·· + fc(x,x
·) + fk(x) = F( t)

fc(x,x
·) = flc(x,x

·) + frc(x,x
·)

fk(x) = flk(x) + frk(x)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

式中:

　 　 　

flc(x,x
·) =

cl x
·,x≤0,x· < 0

0, x≤0,x·≥0
0, x > 0

ì

î

í

ïï

ïï

frc(x,x
·) =

0, x≤0

0, x > 0,x·≤0

cr x
·,x > 0,x· > 0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

　 　 　
flk(x) =

klx,x≤0
0, x > 0{

frk(x) =
0, x≤0
krx,x > 0{

(3)

工程设计中,上、下减振垫通常选用同一规格,
且严格要求其刚度和阻尼特性保持一致。 因此,这
里令 cl = cr = c 和 kl = kr = k,将式 (2)、(3) 代入

式(1)可得

mx·· + ce x
· + kex = F( t) (4)

式(4)表明,图 2 所示系统是一个由质量 m、等
效弹簧 ke 和等效阻尼 ce 组成的线性单自由度系统。
实际上,由于系统在平衡位置 x = 0 处是不连续的,
因此其本质上是一个非线性系统。
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1. 2　 考虑预压缩设计

实际使用过程中,设备将做上、下往复运动,因
而减振器将承受设备带来的正向或负向惯性力,进
而单向压缩上或下减振垫,由此将在上、下减振垫之

间引入间隙。 过载导致单向静态间隙,振动引发双

向动态间隙。 若出现这样的情况,设备和减振器组

成的系统将变为间隙碰撞振动系统[11],进而引发噪

声、磨损和碰撞振动的现象以致损坏设备,同时导致系

统表现出强非线性、非连续性和非光滑性的复杂特性。
为解决上述问题,工程上根据橡胶材料具有的

超弹特性,采用预先压缩的方式来消除间隙。 如此,
式(3)可修正为:

　 　 　
flk(x,p) =

k(x - p),x≤p
0, x > p{

frk(x,p) =
0,　 　 　 x≤ - p
k(x + p),x > - p{

(5)

式中:p 为单个减振垫的预压缩量。 将式(5)代入弹

性恢复力 fk,可修正为

fk(x,p) = flk(x,p) + frk(x,p) =
k(x - p),x≤ - p
2kx, | x | < p
k(x + p),x≥p

ì

î

í

ïï

ïï

(6)
式(6)表明,弹性恢复力 fk 是一个分段线性函

数,如图 3 所示。

图 3　 非线性弹性恢复力

Fig. 3　 Nonlinear elastic restoring force

同理,可将阻尼力 fc 修正为

　 　 　 fc(x,x
·,p) = flc(x,x

·,p) + frc(x,x
·,p) =

cx·,x≤ - p,x· < 0

0,x≤ - p,x· > 0

cx·, - p < x < p

0,x≥p,x· < 0

cx·,x≥p,x· > 0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(7)

1. 3　 等效刚度与等效阻尼

采用等价线性化方法,设在一次近似的情况下,
式(1)的近似解为 x = Asin θ,由此 x· = Aωcos θ,则等

效刚度 ke 和等效阻尼 ce 可分别表示为:

ke = 1
πA ∫

2π

0
fk(Asin θ,p)sin θdθ (8)

ce = 1
πAω ∫

2π

0
fc(Asin θ,Aωcos θ,p)cos θdθ (9)

式中:A 为振幅,θ 为相位角,ω 为频率。 将式(6)、
(7)分别代入式(8)、(9),经推导可得:

ke = k + 2k
π θp +

sin 2θp

2( ) (10)

ce =
c
2 + c

π θp +
sin 2θp

2( ) (11)

式中:θp 为预压缩量 p 对应的相位角,且 θp = sin -1 p
A 。

若预压缩量 p 大于振幅 A,则有 ke = 2k 和 ce = c。 此

外,若预压缩量 p = 0,则式(4)中 ke = k 和 ce = c / 2。
综合式(1)、式(6)、(7)可以发现:1)若振幅 A

位于预压缩量 p 范围内,则系统可看作是由质量 m、
弹簧 2k 和阻尼 c 组成的线性单自由度系统;2)若振

幅 A 位于预压缩量 p 范围外,则由于在 x = p 和

x = - p处不连续,系统变成分段线性系统。 图 4 中

随着振幅 A 相对预压缩量 p 的不断变大,弹簧刚度

表现出非常明显的渐近软化特性,同时阻尼系数也随

之减小,这是由 T 型减振器结构型式的特点所决定的。

图 4　 等效刚度和等效阻尼随预压缩量与振幅之比的

变化曲线

Fig. 4　 Curves of equivalent stiffness and damping with the ratio
of precompression to amplitude

1. 4　 立方刚度

已有试验结果[1,12] 表明,橡胶减振垫具有非常

明显的动态软化特性,即随着振幅的逐级增大,减振

系统峰值频率逐渐减小。 动力学建模时,通常将弹

性恢复力 fk 处理为包含线性弹性力和三次方非线

性弹性力的方程[13]。 由此,式(5)可修正为:

flk(x,p) =
k(x - p) + k2(x - p) 3,x≤p
0, x > p{

frk(x,p) =
0,　 　 　 　 　 　 　 　 x≤ - p
k(x + p) + k2(x + p) 3,x > - p{

(12)

式中:k2 为三次方刚度,且 k2 < 0。 由此,非线性弹
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性恢复力 fk 可表示为

fk(x,p) =
k(x - p) + k2(x - p) 3,x≤ - p
2kx + 6k2xp2 + 2k2x3, - p < x < p
k(x + p) + k2(x + p) 3,x≥p

ì

î

í

ïï

ïï
(13)

式(13)表明,弹性恢复力 fk 是一个含分段线性

刚度和立方刚度的双层级非线性函数。

2　 数值模拟

令图 2 中质量块承受的外部载荷激励输入为

F( t) = F0sin(ωt)的简谐形式,并代入式(1)可得运

动微分方程:
mx·· + fc(x,x

·) + fk(x) = F0sin(ωt) (14)
采用谐波平衡法对式(14)所描述系统进行分

析,研究其在不同激励幅值下的非线性频响特性。
本文研究中,T 型橡胶减振垫的基本参数为:线性刚

度系数 k = 8. 21 × 105 N / m,非线性刚度系数 k2 =
- 2. 46 ×109 N / m3,阻尼系数 c = 2 050 N·s / m,预压

缩量 p = 0. 5 mm,设备质量特性参数 m = 16 kg。
2. 1　 仅模拟分段线性刚度

令式 (14) 中 fc ( x, x·) = c x·,同时 fk 取修正

式(6),对仅考虑减振器结构预压设计量 p 的系统

进行数值模拟。 图 5 给出了不同激励幅值下模拟系

　

图 5　 分段线性刚度系统的非线性频响函数

Fig. 5 　 Nonlinear frequency-response functions of piecewise
linear stiffness system

统的非线性频响函数。 图 5(a)中,随着激励幅值的

逐级增加,响应幅值逐渐变大,当响应幅值大于预压

设计量 p 后,系统峰值频率依次变小,呈现出具有渐

近软化的非线性特征,最终稳定状态将缓慢逼近

式(4)所描述的系统。 图 5( a)中响应幅值相比激

励幅值可以得到图 5(b)响应幅值比。 图 5(b)中,
随着激励幅值的逐级增加,系统峰值频率对应的响

应幅值比逐渐增大;同时,低频段响应幅值比随激励

幅值的增大而明显抬高,这正对应了图 4 等效刚度

随振幅的增大而减小。
2. 2　 仅模拟立方刚度

令式(14)中:fc(x,x
·) = cx· ,fk(x) = 2kx + 2k2x3,

对仅考虑橡胶本身非线性刚度的系统进行数值模

拟。 图 6 给出了不同激励幅值下模拟系统的非线性

频响函数。 图 6(a)中,随着激励幅值的逐级增加,
响应幅值同样逐渐变大,同时系统峰值频率依次左

移,呈现出含有渐软刚度的非线性特征,最终可能会

导致系统失稳。 图 6(b)中,随着激励幅值的逐级增

加,系统峰值频率对应的响应幅值比逐渐增大。

图 6　 立方刚度系统的非线性频响函数

Fig. 6　 Nonlinear frequency-response functions of cubic stiffness
system
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3　 试验验证

通常采用单自由度激励的方式研究减振系统的

传递特性,其原理性试验系统如图 7 所示。

图 7　 减振系统基础激励试验原理

Fig. 7 　 Basic excitation test principle of vibration isolation
system

设备通过减振器连接在振动平台上,电动振动

台对振动平台施加正弦扫频激励。 振动控制点在振

动平台上,通过控制传感器的安装位置和响应量级

实现常幅激励。 设备上安装监测加速度传感器测量

减振后信号。
由此,图 2 系统将承受简谐形式的基础位移激

励输入 xi( t) = x0sin(ωt),将其代入式(1)可得运动

微分方程:
mx·· + fc(x - xi,x

· - x·i) + fk(x - xi) = 0 (15)
令式(15)中 fc 取修正式(7),fk 取修正式(13),

由此演化为考虑分段线性刚度及阻尼和立方刚度的

双层级非线性动力学系统。 采用谐波平衡法对上述

系统进行分析,研究其在不同激励幅值下的非线性

传递特性。 T 型橡胶减振垫参数和设备参数取值同

文中数值模拟的参数取值。
图 8 给出了式(15)数值计算结果与真实系统

正弦扫频试验结果的对比,二者吻合良好。 利用数

据统计分析可知,不同激励幅值下计算结果与试验

结果均值偏差最大仅为 3. 1% ,矢量偏差最大仅为

11. 5% ,二者相关度最小也达到了 93. 0% ,吻合度

最小也有 99. 3% 。 由此表明,本文构建的 T 型橡胶

减振器动力学模型和模型参数可以真实地表征系统

传递特性,能够很好地应用于工程实际。

4　 预压缩量的设计

对比图 5、6 仿真结果可见,350 N 外载荷激励

就可导致 T 型减振器结构型式上的渐进软化特性,
而 3 000 N 外载荷激励才能引发橡胶减振器本身具

有的动态软化特性。 由此,为避免或降低 T 型结构

型式带来的渐软刚度和渐小阻尼的非线性特性,设
计合理的预压缩量是非常必要的。

图 8　 T 型橡胶减振器的非线性传递特性

Fig. 8 　 Nonlinear transfer characteristics of T-shape rubber
damper

当前,T 型橡胶减振器预压缩量的设计是带有
经验性的[14]、经过多次试验反复试错确定的,即费
时又费力,有时还得不到满意的结果。 预压缩量的
设计主要应考虑设备工作过程中承受的飞行环境,
即大过载和强振动环境,通过研究减振器对过载和
振动环境的响应,综合、设计出合理的预压缩量。

导弹飞行过程中典型的过载和振动时程曲线,
分别见图 9、10 所示。 图 9、10 中包含了导弹发动机
工作主动段、滑行段和再入段等典型飞行剖面。

图 9　 过载时程曲线

Fig. 9　 Overload time history curve

图 10　 振动时程曲线

Fig. 10　 Vibration time history curve
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根据图 9 过载时程曲线可获取飞行最大过载

gmax,计算得到减振垫最大承载力 F0 = m·gmax。 随

后,在图 11 减振垫载荷 -位移曲线中,选取 F0 对应

的位移作为静态预压缩量 p0,通过计算数据点(p0,
F0)位置的切线值作为减振垫平衡态下的刚度 k。

图 11　 减振垫刚度曲线

Fig. 11　 Stiffness curve of damping pad

采用谱平滑和谱平均技术[15 - 16]对图 10 中多个

时段振动平稳数据进行加速度功率谱密度分析,通
过将谱密度数据进行综合包络得到加速度最大

谱[17],借助功率谱密度转换方法[18] 得到位移最大

谱,如图 12 所示。 图 12 中加速度谱突出反应了高

频分量的变化,位移谱则反应了低频分量的变化,
300 Hz 位移谱值相对 20 Hz 位移谱值衰减了 40 dB,
表明高频分量对位移的贡献基本可以忽略。 航天工

程中,20 Hz 以内低频分量通常包含在图 9 过载测

量数据中。 因此,可选取 20 ~ 300 Hz 频带内位移谱

值,估算得到振动位移均值 drms,进而选作动态预压

缩量 p1 = 3drms。

图 12　 功率谱密度曲线

Fig. 12　 Power spectral density curve

由此,较为合理的预压缩设计量为

p = p0 + p1 (16)

本文预压缩量是基于飞行大过载、强振动环境

的设计包络值。 实际使用时,若发现减振器减振效

率较低,可根据飞行时域数据开展分时段设计,得到

随飞行时间变化的预压缩设计量。 据此,在传递特

性和减振效率之间综合考虑,选取较为合理的设计值。

5　 结　 论

1)基于 T 型橡胶减振器结构型式导致分段线

性刚度及阻尼和橡胶材料具有立方刚度特性的认

识,构建了含分段线性刚度及阻尼和立方刚度的双

层级非线性动力学模型,模拟 T 型橡胶减振器的渐

软刚度和渐小阻尼的非线性特性。
2)采用谐波平衡法分别模拟了外载正弦扫频

激励下分段线性刚度系统和立方刚度系统的渐进软

化特性,研究了不同激励幅值对 T 型橡胶减振器非

线性频响函数和传递特性的影响,结果表明:较低的

激励幅值即可导致 T 型减振器结构型式上的渐进

软化特性,而较大的激励幅值才能引发橡胶减振器

本身具有的动态软化特性;合理的预压缩设计量可

以避免或降低 T 型结构型式导致的非线性特性。
3)利用试验和数值方法获取了基础位移正弦

扫频激励下 T 型橡胶减振系统的非线性传递特性,
二者结果的对比分析表明,本文构建的双层级非线

性动力学模型工程应用简便、方法正确、合理可信。
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