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摘 要：针对飞机吊挂区域“机体结构-支撑组件-液压管路”机械振动系统中的支撑组件，在其承受动载荷作用时对

其动刚度及加速度导纳进行有限元分析；基于经典隔振理论，将机体结构视为弹性体，考虑支撑组件质量、阻尼及刚

度，建立以机体结构振动为激励源、液压管路为振动受体的管路支撑组件2自由度物理模型，采用四端参数法推导支撑

组件的位移/力传递率，对位移传递率的影响因素进行分析。结果表明，影响支撑组件隔振性能的主要因素是刚度参

数，其不仅影响位移传递率曲线的幅值，同时导致峰值产生频移；而支撑组件的质量参数和结构阻尼参数主要对曲线

幅值存在不同程度的影响。分析及结论对飞机液压管路系统的减振及提高系统性能和寿命具有一定参考价值。
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Abstract : The support components in the mechanical vibration system, such as airframe structure, support components

and hydraulic pipeline in the aircraft’s pylon area, are studied. Their dynamic stiffness and acceleration admittance are

analyzed by finite element method. Based on the classical vibration isolation theory, the airframe structure is considered as

an elastomer, and the mass, damping and rigidity of the support components are taken into account. A 2-DOF physical model

of pipeline support assembly is established with vibration of airframe structure as excitation source and hydraulic pipeline as

vibration receptor. The displacement and force transmission rates of the support components are deduced by using the four-

pole parameters analysis method, and the influencing factors of displacement transmission rate are analyzed. The results

show that the stiffness parameters are the main factors affecting vibration isolation performance of the support components,

which not only affect the amplitude of the displacement transfer rate curve, but also lead to the peak frequency shift. While

the mass parameters and the structural damping parameters of the support components have different influences on the

amplitude of the curve. These conclusions are of some reference values for the vibration reduction analysis of aircraft

hydraulic pipeline systems and the improvement of the performance and lifespan of the systems.
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液压管路作为飞机液压传动系统的重要组成部

分，是飞机安全飞行的重要保障。在柱塞泵或发动

机工作以及气流扰动、着陆撞击、特殊机动等复杂环

境产生的简谐振动和随机振动作用下，振动激励经

过支撑结构传递至管路系统；振动激励长久循环作

用时，将引发管路磨碰或疲劳损伤以及支撑松动；当
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管路的固有频率与基础振动频率相接近还会引发谐

振[1–2]。飞机液压传动系统中，液压管路通过若干数

量的管路支架和卡箍约束到机体结构上，从而实现

管路的支撑和固定。管路支架和卡箍通常以组合形

式构成一个支撑组件，其中，卡箍用以约束管路、释

放应力及吸收振动和冲击[3]；支架起到支撑和稳固管

路的作用。飞机液压传动系统具有分布广、线路长、

空间结构多变及工作环境复杂等特点。除了要抑制

振动能量在管路结构中传递以外，管路和机体间的

隔振特性也是管路系统减振降噪的重要研究内容

之一。

飞机液压管路系统的机械振动控制通常采用改

变管路构形或支撑参数来控制管路振动的幅值、频

率或相位，以达到避开激振源的共振频率和减小振

幅的目的[4–5]。然而，由于空间限制，相比管路空间

构形优化，通过调整支撑参数来改变管路系统的振

动特性是一种有效且常见的方法[6–7]。

从隔振角度出发，卡箍和管路支架可被看作是

隔振器，对管路振动的抑制起到积极作用，是管路振

动的有效被动控制方式。因此，进行卡箍及管路支

架的动力学特性分析对了解其动态特性以及对减小

管路系统振动、提高系统工作性能及其可靠性具有

重要意义。

本文针对“机体结构-支撑组件-液压管路”机械

振动系统中的管路支架和卡箍，采用ABAQUS软件

建立有限元模型，分别在指定频段范围内进行谐响

应分析，获取动刚度及加速度导纳特性。在此基础

上，基于经典隔振理论，将机体结构视为弹性体，考

虑支撑组件质量、阻尼及刚度，建立以机体结构为振

动激励源、液压管路为振动受体的管路支撑组件 2

自由度物理模型，采用四端参数法推导支撑组件的

位移/力传递率，对位移传递率的影响因素进行分

析，为飞机液压管路支撑组件的参数优化提供参考。

1 隔振性能参数指标及分析

管路支架和卡箍作为飞机液压管路上使用的隔

振结构，其性能参数主要包括外形尺寸、重量、刚度/

阻尼系数、振动导纳和阻抗等。由于受数值分析方

法和有限元软件力学分析的条件限制而无法同时考

虑多维耦合振动环境下的振动传递特性，依据参考

文献[8]将P卡与管路支架的三向刚度特性单独进行

有限元分析。此外，设计阶段常用的评价指标还有

传递率[9]。

在飞机机体带来的动态载荷作用下，管路支撑

的动刚度是指管路支架或卡箍抵抗变形的能力，其

倒 数 为 位 移 导 纳 或 动 柔 度 。 在 NVH(Noise、

Vibration and Harshness)研究领域得到广泛应用[10]。

当管路支架的动刚度不足时，会对管路的振动特性

和疲劳寿命产生不良影响。振动传递率是评价和描

述隔振元件的隔振效果的常用指标之一[11]。由于元

件的隔振作用，基础结构的振动信号经过隔振元件

并传向振动受体传递时信号特性将发生改变。飞机

飞行工况下，吊挂区域振动激励通常为航发转子动

不平衡产生的周期性振动，其可简化为简谐振动，其

中 f=Fejwt。由于管路布置受空间限制，位移传递率

更加引人关注，当传递率小于 1时，认为隔振有效，

且传递率越小说明通过隔振元件传递的振动越小，

隔振效果也越好。

1.1 管路支架的动态特性分析

常见的管路支架结构形式为 L 型和 Z 型，以

ARJ21-700支线客机吊挂区域的某Z型管路支架为

分析对象，研究其隔振性能。

(1) 静刚度

Z型管路支架底部螺栓孔为固定约束，在顶部

卡箍连接孔上施加沿 y向的静载荷F，其等效大小为

10 N，图 1为支架在载荷F作用下的静态位移云图，

顶部卡箍连接孔的相对平均变形量约为17.6 mm。

图 1 支架Y向静态位移云图

计算可得管路支架在 y 向的静刚度系数 ky=

5.68×102 N/m，同理，x向和 z向的静刚度系数 kx和 kz

分别为1.21×102 N/m和1.44×103 N/m。

(2) 动刚度及加速度导纳

对管路支架有限元模型进行模态频响求解，求

解频率范围为0～2 000 Hz；顶部卡箍连接孔施加幅

值为10 N沿 y向的集中力，以激励点作为响应点，计

算原点加速度导纳和动刚度，如图2和图3所示。

从分析结果看，管路支架的基频和主频分别为

110 Hz和 165 Hz；在强迫激励作用下，管路支架在

165 Hz、545 Hz和 1 590 Hz频率附近产生较大加速

度峰值；管路支架的动刚度随激励频率增大而波动

性增大，其波动峰值与管路支架发生谐振有关，激励

频率为零时，管路支架的动刚度约等值于静刚度值。
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图 2 支架原点加速度导纳

图 3 支架原点动刚度

1.2 卡箍的动态特性分析

P卡由不锈钢环形基体和橡胶外衬2部分组成；

块卡则由2个分体橡胶块和2个金属压紧垫片组成。

以 ARJ21-700 支线客机吊挂区域的 P 卡为分析对

象，研究其动力学性能。

(1) 静刚度

建立P卡的有限元简化模型。其中，P卡底部螺

钉孔处设置为固定约束，其与管壁接触面上施加沿y

向的静载荷，等效大小为1 000 N，图4为P卡在等效

静载F作用下的静态位移云图，其与管壁接触面的

相对平均变形量约为7.54 mm。

图 4 P卡Y向静态位移云图

计算得到P卡在 y向的静刚度系数 ky=1.32×105

N/m，同理得到 x向和 z向的静刚度系数 kx和 kz分别

为1.02×106 N/m和2.03×105 N/m。

(2) 动刚度及加速度导纳

对其有限元模型进行模态频响求解，求解频率

范围为 0～2 000 Hz，P卡与管壁接触面上施加沿 y

向的幅值为 1 000 N的集中力，以激励点作为响应

点，计算原点加速度导纳和动刚度，如图 5 和图 6

所示。

图 5 P卡原点加速度导纳

图 6 P卡原点动刚度

从分析结果看出，在 0～700 Hz频段，P卡的动

刚度逐渐增加，抵抗动载能力增强，相应地，其加速

度导纳逐渐减小；同样地，在 750 Hz～2 000 Hz 频

段，动刚度和加速度导纳曲线变化趋势亦相反。在

720 Hz激励频率附近原点加速度响应出现了共振峰

与反共振峰，其与动刚度曲线的波动频率一致。

2 管路支撑组件的隔振分析

2.1 管路支撑组件2自由度隔振模型建立

以ARJ21-700支线客机吊挂区域中使用的管路

支撑组件进行分析，结构如图7所示，其通常在布置

单根或双根导管情况下被使用，使用螺钉和自锁螺

母将其固定在与机体相连的结构上。

根据经典隔振理论研究其隔振性能，建立支撑

组件的力学模型。经典隔振理论模型通常是将基础

结构视为无限刚度、隔振器视为无质量的弹簧和阻

尼器、被隔振对象视为理想质量块的单自由度隔振
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图 7 管路支撑组件示意图

系统[12]。

以往的管路系统振动特性分析中，通常采用单

自由度、无质量的弹簧-阻尼系统来模拟支撑组件，

这样的简化方式在一定程度上满足了工程分析的要

求。但忽视了支撑组件本身质量的影响，而支撑组

件的固有特性对管路系统的振动响应会产生一定的

影响。同时，基础结构通常是机体内的腹板或肋板

等结构，其并非是理想刚体，而具有一定的弹性[13]。

因此，本文在建立管路支撑组件的力学模型时，将支

撑组件简化为2自由度隔振系统，如图8所示。

图 8 管路支撑组件简化模型

在不考虑管路弯曲振动情况下，将管段长为 L

的液压管路简化为集中质量m2，考虑支撑组件的本

身质量m1，P卡与管路的连接刚度和阻尼视为 k2和

c2，管路支架与机体肋板或腹板的连接刚度视为 k1
和 c1，Fi和Xi分别表示系统各单元的广义力和广义

位移。由于在实际安装环境中，飞机液压管路支架

通常固定在具有一定弹性的基础结构上。此时基础

结构的位移X1不再为零。

2.2 管路支撑组件力及位移传递率数值求解

采用四端参数法推导图8所示的管路支撑组件

隔振模型的位移传递率和力传递率；图9(a)和图9(b)

所示分别为该隔振模型的四端参数线路图及其简化

形式，图中的箭头指向为能流的传递方向。

上一个单元的输出为下一个单元的输入时，这

两个单元形成了一个串联单元；当多个单元以串联

的联结形式构成一个组合单元时，整个组合单元的

四端参数矩阵即等于各个子单元的四端参数矩阵的

乘积；结合传递简化图可以推得组合单元的四端参

(a) 四端参数线路图 (b) 四端参数传递简化图

图 9 四端参数传递简化图

数方程为

{ }F1
X1

= [ ]Z1 [ ]M1 [ ]Z2 [ ]M2 { }F '3
X '3

(1)

式中：[ ]Z i 为刚度与阻尼并联单元四端参数矩阵；

[ ]M i 为质量单元的四端参数矩阵。

分别计算质量单元以及弹簧与阻尼并联的组合

单元的四端参数矩阵。图 10 为质量单元的受力

状态。

图 10 质量单元受力图

对其纵向运动进行分析，假设其为刚度无限大

的质量单元，则Xi = Xo；依据牛顿第二定律，即Fi -
Fo = m ( )d2Xi /dt2 = m ( )d2Xo /dt2 ；联立两式即得矩阵

方程为

{ }Fi

Xi
= é
ë

ù
û

1 -mω2
0 1 { }Fo

Xo
= [ ]M { }Fo

Xo
(2)

图 11 为弹簧单元的受力状态，分析其纵向

运动。

图 11 弹簧单元受力图

忽略弹簧单元质量，有 Fi = Fo = k ( Xi - Xo )，可
得其矩阵方程为

{ }Fi

Xi
= é

ë
ê

ù

û
ú

1 01
k 1 { }Fo

Xo
= [ ]K { }Fo

Xo
(3)

图12为阻尼单元的受力状态，分析其纵向
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图 12 阻尼单元受力图

运动。

同理可得其矩阵方程为

{ }Fi

Xi
= é

ë
êê

ù

û
úú

1 01 jωc 1 { }Fo

Xo
= [ ]C { }Fo

Xo
(4)

综上，由振动理论，得到弹簧和阻尼并联组合单

元的矩阵方程为

{ }Fi

Xi
= é

ë
êê

ù

û
úú

1 01 jωc + k 1 { }Fo

Xo
= [ ]Z { }Fo

Xo
(5)

如图 9所示，由于质量单元m2上表面无任何外

界约束，即其输出端为自由时，外界作用力F '3 = 0。
将式(2)和式(5)代入式(1)可得管路支撑隔振系统的

传递方程为
X1 =

é

ë
êê

ù

û
úú( )1- m1ω2

k1 + jc1ω ( )1- m2ω2

k2 + jc2ω
- m2ω2

k1 + jc1ω
X '3 (6)

F1 = é

ë
êê

ù

û
úú( )m1ω2

k2 + jc2ω
- 1 m2ω2 - m1ω2 X3 (7)

已知F3 = -m2ω2X3，代入式(7)得到

F1 = ( )- m1ω2

k2 + jc2ω
+ m1
m2

+ 1 F3 (8)

可以看出，位移传递率和力传递率不仅与k、c和

w有关，而且还与管路段L的质量m2及支撑组件质

量m1有关。当不考虑结构阻尼时，得到位移传递率

μX和力传递率μF为

μX =
|| X '3

| |X1
=

1
m1m2
k1k2

ω4 - ( )m1
k1

+ m2
k2

+ m2
k1

ω2 + 1
(9)

μF = || F3

| |F1
= 1

- m1
k2
ω2 + m1

m2
+ 1

(10)

为形象地描述管路支撑组件的隔振效果，依据

参考文献[14]，设直径约为 19 mm、壁厚约为 0.991

mm的不锈钢液压管路在严酷环境下的支撑间距为

400 mm，其材料弹性模量为 1.96×1011 Pa，密度为

7.76×103 kg/m3，泊松比为0.27；P卡与管路的连接刚

度k2为1.32×105 N/m，管路支架与机体肋板或腹板的

连接刚度 k1为 5.68×102 N/m；通过计算得到管段长

400 mm的液压管路简化为集中质量m2为0.174 kg，

支撑组件本身质量m1为 2.59×10-2 kg。根据式(9)编

写MATLAB求解程序，得到支撑组件的位移传递率

曲线如图13所示。

图 13 位移传递率曲线

(1) 管路支架与机体的连接刚度对支撑组件隔

振系统位移传递率的影响。

通过有限元分析得到了管路支架的垂向刚度 k1

=5.68×102 N/m，为此，同样选用垂向刚度分别为

5.68×103 N/m和 5.68×104 N/m的管路支架进行对比

分析，得到位移传递率μX曲线如图14所示。

图 14 管路支架刚度k1对位移传递率的影响

对比图13和图14中曲线可以看出，管路支架刚

度对位移传递率有显著影响，刚度小时的曲线峰值

要小于刚度大时的曲线峰值，且峰值频率前移，衰减

较快；因而可知，管路支架刚度 k1是影响支撑组件隔

振效果的一个重要因素，但并非 k1越小时隔振效果

越好，在低频区，k1 越小反而不利于支撑组件的

隔振。

(2) P卡与管路间的连接刚度对支撑组件隔振系

统位移传递率的影响。

通过有限元分析得到了 P 卡的垂向刚度 k2=

1.32×105 N/m，为对比P卡刚度对支撑组件隔振性能

的影响，分别选用为 1.32×106 N/m和 1.32×107 N/m

两个刚度进行计算，得到位移传递率μX曲线如图15

所示。

对比图13和图15可以看出，P卡刚度是影响支

撑组件隔振性能的一个重要因素；当P卡的刚度增
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图 15 P卡刚度k2对位移传递率的影响

大时，支撑组件的位移传递率曲线在 1阶峰值处无

明显变化，然而其2阶峰值对应的频率后移，同时位

移传递率衰减较快。可见 k2对激励频率小于250 Hz

时的隔振性能无显著作用，随着刚度值 k2或激励频

率的增加，隔振性能越加明显。

(3) 支撑组件的集中质量对隔振系统的位移传

递率的影响。

通过有限元计算得到支撑组件的质量m1 约为

2.59×10-2 kg，为对比支撑组件集中质量对支撑组件

隔振性能的影响，分别再选取集中质量为 3.89×10-2

kg和5.18×10-2 kg两组数据进行解析，得到位移传递

率μX曲线如图17所示。

图 16 支撑组件质量m1对位移传递率的影响

通过对比图13和图16的曲线可以看出，支撑组

件的质量对位移传递率2阶峰值的对应频率无明显

影响；然而，随着支撑组件质量的减小，位移传递率

曲线的1阶峰值和2阶峰值均有所降低，其中一阶峰

值衰减更为明显。

可知，支撑组件的质量m1及P卡与管路间的连

接刚度 k2减小时，能够降低支撑组件的位移传递率，

有利于改善隔振效果；管路支架与机体的连接刚度

k1减小时，位移传递率曲线的峰值频率前移，但是在

1 000 Hz后迅速衰减，因此在高频段具有更好的隔

振效果。

(4) 结构阻尼对隔振系统的位移传递率的影响。

考虑结构阻尼参数时，依据参考文献[15]将P卡

和管路支架的材料耗散特性作为集中参数；令P卡

的阻尼系数 c1为0.1，管路支架的结构阻尼系数 c2为

0.04。分别计算有无阻尼时的位移传递率μX曲线如

图17所示。

图 17 结构阻尼对位移传递率的影响

对比图17中的两条曲线可以看出，支撑组件的

阻尼参数有利于减小位移传递率曲线的各阶峰值，

但峰值衰减效果并不明显。

3 结 语

针对飞机液压管路支撑组件进行了隔振特性分

析。从隔振的角度，首先介绍了评价和描述隔振性

能的常用指标，通过ABAQUS软件分别对管路支架

和卡箍进行动态特性分析，得到了原点动刚度和加

速度导纳；建立了管路支撑组件的 2自由度物理模

型，采用四端参数法推导并求解了管路支撑组件的

位移/力传递率，对位移传递率的影响因素进行分

析，得以下结论：

(1) 随激振频率的递增，管路支架和卡箍的动刚

度值均呈上升趋势，受共振现象的影响，在固有频率

附近处出现幅值波动。

(2) 影响支撑组件隔振性能的主要因素是刚度

参数 k1和 k2，其不仅影响位移传递率曲线的幅值，同

时导致峰值产生频移。支撑组件的质量参数和结构

阻尼参数主要对曲线幅值产生不同程度的影响。

(3) 在飞机支撑组件实际设计安装时，根据各机

身区域载荷频段的差异，合理调整组件各刚度参数

以避开共振频率；同时，对于轻量化的飞机管路系统

而言，支撑组件的质量对其位移传递具有一定影响，

工程设计时可对支撑组件质量参数值进行寻优

设计。

(下转第80页)
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