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双层金属橡胶隔振器的理论分析与隔振性能研究

余慧杰，张 升

（上海理工大学 机械工程学院，上海 200093 ）

摘 要：针对精密电子设备对隔振性能的高要求，研究并设计一种双层金属橡胶非线性隔振器。首先根据金属橡

胶的非线性特点，建立一种2自由度金属橡胶隔振器的力学模型，用平均法求解该力学模型的绝对位移传递率曲线并

用数值仿真进行验证。然后讨论干摩擦力和非线性刚度等参数对隔振效果的影响，分析结果表明，干摩擦的增大能明

显降低共振峰值，而非线性刚度的增大不仅会改变共振峰点的频率，还会增加共振区的放大倍数；最后根据理论模型

优化设计双层隔振物理系统，并进行物理试验来验证理论模型的正确性。理论分析和实验验证结果可为为金属橡胶

隔振器的设计提供依据和方法。
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Theoretical Analysis and Vibration Isolation Performance Study
of Double-layer Metal Rubber Isolators

YU Huijie , ZHANG Sheng

( School of Mechanical Engineering, Shanghai University of Science and Technology,

Shanghai 200093, China )
Abstract : Aiming at the high requirements of vibration isolation performance of precision electronic equipment, a type

of double-layer metal rubber nonlinear vibration isolators was researched and designed. Firstly, based on the non-linear

characteristics of metal rubber materials, a mechanical model of a 2-DOF metal rubber material isolator was established. The

absolute displacement transmissibility curve of the mechanical model was solved by the average method and verified by

numerical simulation. Then, the influences of dry friction and nonlinear stiffness on the vibration isolation effect of this

model were analyzed. It is shown that the increase of dry friction can significantly reduce the resonance peak, and the

increase of nonlinear stiffness will not only change resonance peak position, but also increase the resonance peak magnitude.

Finally, the double-layer vibration isolation physical system was optimized and designed based on the theoretical model, and

physical tests were performed to verify the correctness of the theoretical model. The theoretical analysis and experimental

verification in this study provide a basis and method for the design of metal rubber isolators.
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金属橡胶是一种弹性多孔状的金属材料，内部

为金属丝相互交错勾连形成的空间网状结构，在承

受交变载荷时，可以耗散大量振动能量，起到阻尼减

振作用，因此金属橡胶常作为隔振器的核心元器件。

许多学者对金属橡胶建立了各种动力学模型，用各

种方法求解了模型并分析了系统参数对隔振性能的

影响[1–3]。Yu等[4]用平均法求解了单自由度非线性干

摩擦隔振系统，并分析了利用干摩擦隔振器实现低
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频时的无谐振现象。李玉龙等[5]研究了金属橡胶隔

振器在不同激励情况下的参数变化情况。吴荣平

等[6]研究了迟滞干摩擦隔振系统，详细分析了非线性

刚度，静摩擦力对系统的力传递率的影响。这些模

型主要针对单层金属橡胶隔振器，但由于单层金属

橡胶隔振器本身特性的限制，当运用于某些含有高

精度电子元器件的设备中，其隔振效果并不理想。

双层隔振器有更高效的隔振效果，但双层金属橡胶

隔振器由于模型复杂、参数众多，在实际隔振器设计

中难以取得最优效果。赵建学等[7]研究了阻尼比、质

量比、刚度比等参数对于双层隔振系统的影响。本

文将建立一种包含非线性刚度和干摩擦力的2自由

度隔振器模型，并用该模型指导双层隔振器的设计。
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1 金属橡胶隔振器力学模型

1.1 力学模型的建立

由金属橡胶泛函本构关系，隔振器模型中应含

有三次非线性刚度以及摩擦阻尼力[3]。因此建立如

图1所示的2自由度非线性干摩擦隔振器模型，该模

型分为上下两层。其中 kc为三次非线性刚度，F1为

干摩擦阻尼，k1、k2 为线性刚度，c1、c2 线性黏性阻

尼，该隔振系统受到简谐位移激励。根据牛顿第二

定理，对系统进行受力分析，并且列出如下微分方

程组：

ì
í
î

ï

ï

m1 ÿ1 + k1 ( y1 - u ) + kc ( y1 - u )3 +
k2 ( y1 - y2 ) + c1 ( ẏ1 - u̇ ) + c2 ( ẏ1 - ẏ2 ) + F1 = 0
m2 ÿ2 + k2 ( y2 - y1 ) + c2 ( ẏ2 - ẏ1 ) = 0

（1）

图 1 金属橡胶隔振器力学模型

对于干摩擦阻尼[8]F1，其大小为 f1，方向与相对

速度相反，用符号函数表示为：

F1 = f1 Sgn [ ẋ1], Sgn [ ẋ1] = {1, ẋ1 > 0
-1, ẋ1 < 0

为了计算方便，引入相对位移：

{x2 = y2 - y1
x1 = y1 - u （2）

为了求解式（1），引入如下参数：

ω1 = k1
m1

, ω2 = k2
m2

, ρ = k2
k1

, λ= ω2
ω1

, γ = kc
k1
u20,

α01 = f1
k1

, ξ1 = c1
2 k1m1

, ξ2 = c2
2 k2m2

然后进行无量纲化，做如下变换：

t1 = ω1 t, Ω = ω
ω1

, α1 = α01
u0

, x1 = x01
u0

, x2 = x02
u0

,
ẋ1 = ẋ01

ωu0
, ẋ2 = ẋ02

ωu0
, ẍ1 = ẍ01

ω2u0
, ẍ2 = ẍ02

ω2u0

对式（1）进行化简可得：

ì

í

î

ïï
ïï

ẍ1 + 2ζ1 ẋ1 + x1 + γx31 - ρx2 -
2ζ2 ρ
λ

ẋ2 + α1Sgn [ ẋ1] = Ω 2sinΩt
ẍ1 + ẍ2 + 2ζ2λẋ2 + λ2x2 = Ω 2sinΩt

（3）

1.2 力学模型的近似理论求解

由于微分方程组（3）含有三次非线性刚度以及

干摩擦阻尼，为了计算方便，采用平均法求解该微分

方程组。系统受到简谐位移激励，可以设方程的

解为：

{x1 = A ( t1 ) cos ( Ω1 t1 + θ1 ( t1 ) )
x2 = C ( t1 ) cos ( Ω1 t1 + θ2 ( t1 ) )

其中：A ( t1 ),C ( t1 ),θ1 ( t1 )和 θ2 ( t1 )均为时间 t1 的慢变

函数，将系统化为自治系统[9]，经过平均法理论推导，

令 A′ = θ′ 1 = C′ = θ′ 2 = 0，可以求出系统的稳态解，

可得：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

0 = 4α1 - 2ρζ2CΩπ
λ

( cosθ1 cosθ2 + sinθ1 sinθ2 ) +
2ζ1AΩπ + πu0λ2Ω 2cosθ1 + ρCπ ( sin θ1 cosθ2 - cos θ1 sinθ2 )
0 = 3

4 γ1A3 + 2ρξ2CΩ
λ

( sin θ1 cosθ2 - cos θ1 sinθ2 ) +
ρCπ ( cosθ1 cosθ2 + sinθ1 sinθ2 ) - Aπ ( Ω 2 - 1 ) - πΩ 2 sinθ1
0 = 2ξ2λCΩ + Ω 2cosθ2 - AΩ 2 ( sin θ1 cosθ2 - cos θ1 sinθ2 )
0 = C ( Ω 2 - λ2 ) + AΩ 2 ( cosθ1 cosθ2 + sinθ1 sinθ2 ) - Ω sinθ2

再结合以下条件：

{ sin2θ1 + cos2θ1 = 1
sin2θ2 + cos2θ2 = 1

最终可以得到一个非线性方程组，方程组中含7

个未知量，分别为Ω，A，C，sinθ1，sinθ2，cosθ1，cosθ2。

为了得到最终的绝对位移传递函数，可以假设频率

比Ω为已知量，编程求出Ω所对应的其他 6个未知

量[11]。由式子（2）可知，将相对位移转化为绝对位

移，并求出其绝对位移传递率函数，如下：

y2
u0

= x1u0 + x2u0 + u
u0

=
A cos ( Ωt + θ1 ) + C cos ( Ωt + θ2 ) + sinΩt

对上式整理可得：

T2 =
y2
u0
=

1+ A2 + C2 + 2AC cos ( θ2 - θ1 ) - 2 (C sinθ2 + A sinθ1 )
（4）

由上面所求出的Ω对应的其他未知量的值，代

入（4）中，便可以求出 T2 关于 Ω的绝对位移传递

曲线。

1.3 力学模型的数值仿真

通过一个实际算例对上述理论方法进行验证，

在此算例中，金属橡胶隔振器力学模型的相关参数

分别为 α1 = 0.1，ρ = 1，γ = 0.1，λ= 2，ζ1 = 0.09，
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ζ2 = 0.06。通过上述理论方法，推导求出绝对位移传

递率曲线。然后运用龙格-库塔数值算法，利用数学

软件编程求出数值解，与上述理论方法所求结果进

行对比验证，所求结果如图2所示。

图 2 隔振器数值仿真与理论结果

从图 2中可以看出两者基本一致，验证了理论

求解的准确性。

2 金属橡胶隔振器的设计与实验验证

2.1 隔振器模型的参数分析

基于此模型，主要分析非线性刚度以及干摩擦

阻尼对隔振效果的影响，通过改变这两个参数来观

察隔振效果，最终达到指导隔振器设计的目的。

首先分析干摩擦阻尼对隔振效果的影响，设定

γ = 0.1，ρ = 1，λ= 1.5，ζ1 = 0.06，ζ2 = 0.03，α1 分别为

0、0.2、0.4。从图 3求解结果可以看出，随着干摩擦

力的增加，两个隔振峰值有明显的降低，并且第一个

峰值处的非线性也明显减弱，这说明增大干摩擦力

对隔振器的隔振性能有较好的影响。从图3中还可

以看出当干摩擦增大到一定程度时，第二个峰值的

位置会往前移，说明干摩擦在一定程度上会影响系

统的固有频率。

图 3 不同干摩擦下的绝对位移传递率曲线

再分析非线性刚度对隔振效果的影响。设定

α1 = 0.1，ρ = 1，λ= 2，ζ1 = 0.09，ζ2 = 0.06，γ分别为

0.1、0.2、0.3。从图4所求结果中可以看出，随着非线

性刚度的增加，第一个共振峰值会明显增加，同时共

振峰向右弯曲更加明显。这表明非线性刚度增大不

仅会降低隔振效率，还会使共振峰处的跳跃现象更

图 4 不同非线性刚度下的绝对位移传递率曲

加明显，增加了系统的不稳定性。因此在设计隔振

器时，应尽量减小非线性刚度。

2.2 隔振器模型的参数调整

根据上述参数分析可知，增大干摩擦力，减弱非

线性刚度可以提高隔振器的隔振效果。通过不断调

整这两个参数并观察理论的绝对位移传递曲线可

知，设计如下参数的隔振器，能够较好地满足实际需

要，其中 α1 = 0.2，ρ = 1，γ = 0.1，λ= 14，ζ1 = 0.09，
ζ2 = 0.06。所求结果如图5所示，从图中可以看出曲

线存在两个共振峰值，第一个峰值位置在 15 Hz附

近，峰值大小约为 9，第二个峰值位置在 200 Hz 附

近，峰值大小约为0.15，并且第一个峰值有很明显的

非线性现象。从此可以看出，隔振系统对低于23 Hz

的低频区域，由于干摩擦阻尼的增大减小了共振峰

的峰值，而大于 23 Hz的区域绝对位移传递率小于

1，已经完全处于隔振区域。因此，通过参数的调整

可以明显提高隔振系统的隔振效率。

图 5 隔振器绝对位移传递率曲线

2.3 隔振器的结构设计与实验验证

为了实际隔振的需要，设计出如图 6所示的双

层金属橡胶隔振器。该隔振器由内层、中间层以及

外层组成；其中内层与中间层、中间层与外层都通过

金属橡胶连接，同时每个金属橡胶均使用导杆进行

限位。该隔振器采用承载式设计和对称式布局，以

避免结构产生的耦合，主要应用于对隔振要求非常

高的精密仪器。

双层金属橡胶隔振器的理论分析与隔振性能研究 249
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图 6 2自由度金属橡胶隔振器实物

根据金属橡胶理论设计隔振器的相关参

数[12–13]，使这些参数大小与上述经过调整优化后的

参数保持一致。其中m1 = 1.96 kg，m2 = 0.1 kg，k1 =
17.4 KN/m，k2 = 17.43 KN/m，kc = 1.74 × 109 N/m3，

c1 = 33 N · s /m，c2 = 15.8 N · s /m，f1 = 3.47 N，u0 = 1
mm。将隔振对象晶体振荡器安装到隔振器上面，晶

体振荡器直接与隔振器内层刚性连接，隔振器外层

通过夹具与振动台相连。对此隔振系统进行扫频实

验，得到了如图7所示结果。

图 7 扫频实验结果

从图7可以看出，第一个共振峰出现在14 Hz左

右，此时峰值处的响应放大倍数约为 10。第二个共

振峰出现在200 Hz左右，此时的响应放大倍数约为

0.14。并且从图 7中可以看出隔振器的隔振频率较

低，整体隔振效果较好，同时也证明了上述参数优化

的可靠性。

对比上述理论求解可知，其传递率的共振峰位

置以及共振峰的大小基本一致。但是由于实际设计

过程中，金属橡胶隔振器的参数可能存在一些偏差，

此外实验夹具以及传感器的质量均会影响到隔振系

统的整体刚度，因此，理论结果与实验结果会存在一

些偏差。不过从实验与理论的对比来看，曲线的峰

值大小和共振点的位置基本一致，因此实验进一步

验证了平均法求解的正确性。

3 结 语

本文建立双层金属橡胶隔振器的力学模型并利

用平均法求解得到绝对位移传递率，分析了干摩擦

阻尼以及非线性刚度对绝对位移传递率的影响，并

设计出双层隔振器来验证理论分析结果。得到了如

下结论：

（1）采用干摩擦阻尼和非线性刚度能够较为准

确地描述金属橡胶隔振器。

（2）干摩擦阻尼增大能够极大降低振动幅值，

而非线性刚度的增加对隔振效果有不利的影响，在

设计隔振器时应增大干摩擦阻尼，减小非线性刚度。

（3）设计的双层隔振系统共振峰值为 10，并且

在 23 Hz以后能够达到较好的隔振效果，对于电子

设备的隔振具有一定的实际意义。
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