
２０２２ 年 ２ 月

第 ４０ 卷第 １ 期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｆｅｂ．
Ｖｏｌ．４０

２０２２
Ｎｏ．１

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０５１ ／ ｊｎｗｐｕ ／ ２０２２４０１０１８２

收稿日期：２０２１⁃０５⁃１０ 基金项目：航空科学基金（２０１６ＺＡ０２００５）资助

作者简介：邓景辉（１９６５—），中国直升机设计研究所总设计师，主要从事直升机旋翼研究。 ｅ⁃ｍａｉｌ：８０７４３２２９３＠ ｑｑ．ｃｏｍ

组合式液弹隔振器传递特性分析及试验研究

邓景辉

（中国直升机设计研究所， 江西 景德镇　 ３３３００１）

摘　 要：液弹隔振器作用在直升机主传递通道上，能大幅降低旋翼传递到机身的振动载荷，是一种直

接有效的隔振方式，在国外已被广泛研究并实现工程应用。 根据动力反共振原理建立了组合式液弹

隔振器模型，并基于广义 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程推导了其动力学方程。 研究了液弹隔振器传递特性随参数的

变化规律，并据此针对某民用直升机振动特性完成液弹隔振器主要参数设计。 制作隔振器原理样件

并开展组合式液弹隔振器传递特性试验，采用扫频方式考察液弹隔振器在不同激励频率及激振位移

幅值下的位移传递率。 结果表明，理论分析与试验结果具有较好的一致性，在 ３ 种激振幅值下，所设

计的隔振器在反共振点仅有 ３０％的位移传递率，表明组合式液弹隔振器具有较好隔振效率。 理论分

析显示液弹隔振器隔振效果受到多种设计参数的综合影响，针对特定隔振频率，需统筹完成隔振器参

数设计。
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　 　 直升机旋翼带来了垂直起降、低空悬停、高机动

性等固定翼飞行器无法比拟的独特优势，同时也导

致了振动水平较大等问题，使直升机振动控制成为

科研和工程人员高度关注的课题［１⁃２］。 国内外在长

期的技术研究和工程实践中先后发展了节点粱隔

振、聚焦式隔振、动力反共振隔振（ＤＡＶＩ）等振动控

制方案，装机实践取得了一定的减振效果。
传统的动力反共振系统由弹簧、阻尼杠杆和配

重（惯性元件）等组成，选择适当的设计参数，惯性

元件的运动可消除激振向下传递。 ２０ 世纪 ８０ 年

代，Ｈａｌｗｅｓ 基于动力反共振原理进一步提出了液弹

隔振的理念［３］。 液弹隔振其是在机械式 ＤＡＶＩ 隔振

器的基础上，用橡胶提供弹性刚度，通过液体在惯性

通道内的运动产生上下液腔压力变化抵消激振力。
采用液体作为惯性元件，具有更大的当量力臂，有效

地避免了机械式杠杆产生的磨损，并且液弹隔振系

统具有结构简单、质量轻、隔振频带宽等优点。
国内外研究人员对液弹隔振器进行大量的研

究［３⁃９］，美国 Ｌｏｒｄ 公司生产的 Ｆｌｕｉｄｌａｓｔｉｃ 液弹隔振器

已经形成了完整产品线，并已经成功应用在 Ｂｅｌｌ 公

司的 ４２７，４２９，４３０ 型等多个型号的直升机上［３］。
Ｍｃｇｕｒｉｅ 等［１０］研究了适用于直升机短舱的高刚度

“刚性”液弹隔振系统。 Ｈａｎ 等［１１］ 设计了一种用于

直升机主旋翼变距拉杆的隔振器模型，用于减少高

阶谐波载荷。 对摆振柔软直升机进行旋翼－隔振器

耦合气弹模拟，仿真结果表明，在大速度前飞下使用

液弹隔振器可减少 ９８％的 ４ 倍转速变距拉杆载荷，
其他阶次载荷变化较小。 Ｓｕｎ 等［１２］ 建立了一种基

于磁流变液的隔振器模型，采用磁流变液控制隔振

器刚度和阻尼，分析了隔振器的振幅依赖响应和频

率依赖响应动特性，试验结果表明了隔振器可调节

刚度和阻尼。 Ｌｅｎｇ 等［１３］ 提出了一种适用于磁流变

液隔振器的模型，模型中考虑了磁流变液的黏弹性、
时滞性和摩擦效应，以此研究磁流变液弹隔振器的

能量耗散机制。 论文研究了参数敏感性，并将理论

计算结果与试验值比较验证所提出模型的准确性。
龚亮［１４］设计了一种液弹隔振器，建立了动力学

模型，并制作原型，惯性通道选择螺旋通道以减小隔

振器长度。 冯志壮等［１５］ 设计了一种带斜角橡胶件

的气新型主减液弹隔振器。 通过动力学建模计算，
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分析了液弹隔振器传递特性，结果表明隔振器在各

向减振效率高于 ６０％的情况下仍具有较高的静刚

度，可适用于直升机工程应用。 Ｃｈｅｎｇ 等［１６⁃１７］ 针对

内简嵌入式液弹隔振器建立动力学模型，开展隔振

效果评估及参数影响分析，结果表明液体密度、通道

长度及放大比等因素对隔振器动特性有较强影响。
钱峰等［１８］设计一种液弹隔振器，并开展试验研究，
标定了隔振器的动刚度、静刚度等参数，分析不同设

计参数对载荷传递率的影响。 Ｄｅｎｇ 等［１９⁃２０］ 针对液

弹隔振器设计中涉及到的种类繁多的材料参数和可

变系数，采用正交试验法等方法创建二索引、六影响

因素的正交试验表，探究设计参数对动刚度等特性

的影响强弱。
国外液弹隔振器已实现装机应用，国内以理论

分析为主。 本文基于动力反共振原理构建组合式液

弹隔振器动力学模型，针对某民机机型振动特性设

计液弹隔振器主要参数，制作原理样件并进行试验

验证，考察隔振器在不同激励频率及激励位移幅值

下的隔振特性，并与理论模型比较，验证模型的准

确性。

１　 理论建模

组合式液弹隔振器简化模型如图 １ 所示，其原

理与传统机械式动力反共振相同，动力反共振隔振

系统的弹簧由内外筒之间的橡胶取代，惯性通道内

的流动液体作为惯性元件，上、下液腔与惯性通道的

面积比即为动力反共振中杠杆的放大比。 当隔振器

受到外加简谐激励的作用，惯性通道的液体因受力

而来回振荡，如果激振频率与隔振系统固有频率接

近，则产生共振，隔振器下端位移信号放大；反之当

处于反共振频率点附近时，外界输入的能量转化成

为通道内液体的动能，从而使隔振器下端的响应大

幅度降低，如不考虑阻尼，则可达到理想中的完全隔

振，即下端响应位移为零。
如图 １ 所示，液弹隔振器外筒及其连接质量为

Ｍ１，内筒及其连接质量 Ｍ２，惯性通道内液体质量为

ｍ；隔振器上液腔、下液腔及通道面积分别为 Ａｕ，Ａｄ

和 Ａ０；橡胶弹性刚度和隔振器下端刚度分别为 Ｋ１、
Ｋ２，橡胶损耗因子和液体黏性阻尼为 η和 ｃ。 隔振器

上端质量Ｍ１ 受外部简谐激励 Ｆ作用，其幅值为 ｆ，频
率为 ω；隔振器上端和下端的位移分别为 ｘ１、ｘ２（以
向下为正），通道内液体相对通道位移为 ｘ３，下液腔

图 １　 反共振系统的力学模型

液体相对于内筒位移为 ｘ４。
系统的总动能为

Ｔ ＝ １
２
Ｍ１ ｘ̇２

１ ＋ １
２
Ｍ２ ｘ̇２

１ ＋ １
２
ｍ（ ｘ̇２ ＋ ｘ̇３） ２ （１）

　 　 类似地，系统的弹性势能写为

Ｖ ＝ １
２
Ｋ１（１ ＋ ｉη）（ｘ１ － ｘ２） ２ ＋ １

２
Ｋ２ｘ２

４ （２）

　 　 耗散能为

Ｑ ＝ １
２
ｃｘ̇２

３ （３）

　 　 由广义 Ｌａｇｒａｎｇｅ 原理推导系统控制方程

ｄ
ｄｔ

∂Ｌ
∂ｑ̇ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∂Ｌ

∂ｑｉ

＋ ∂Ｑ
∂ｑ̇ｉ

＝ Ｆ ｉ （４）

式中， Ｌ ＝ Ｔ － Ｖ，ｑｉ 为广义坐标（ ｉ ＝ １，２），Ｆ ｉ 为单个

研究对象所受外力。 同时由质量守恒可知，通过惯

性通道截面液体与上、下液腔位移存在如下关系
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由此可得液弹隔振器的位移传递率为

Δ ＝ ｘ２ ／ ｘ１ ＝ ［Ｋ１Ｒ２
２ ＋ Ｋ２Ｒ２

１ － ｍω２Ｒ２
２ Ｒ１（Ｒ１ － １） ＋

　 ｉ（ｃωＲ２
１ Ｒ２

２ ＋ ηＲ２
２）］ ／ ［Ｋ１Ｒ２

２ ＋ Ｋ２Ｒ２
１ － Ｍ２ω２Ｒ２

２ －

　 ｍω２Ｒ２
２（Ｒ１ － １） ２ ＋ ｉ（ｃωＲ２

１ Ｒ２
２ ＋ ηＲ２

２）］ （９）
　 　 在理想状态下不考虑阻尼 （即 ｃ ＝ ０，η ＝ ０） 可

由公式（９）位移传递率为零得出理想隔振频率

ω ＝ １
２π

Ｋ１Ｒ２
２ ＋ Ｋ２Ｒ２

１

ｍＲ２
２ Ｒ１（Ｒ１ － １）

（１０）

２　 分析及设计

直升机主要振动来源于由桨毂传下来的旋翼振

动载荷，其频率成分为 ｋＮΩ（ｋ ＝ １，２，３，…），Ｎ 为桨

叶片数，Ω 为旋翼转速，其中又以一阶（ＮΩ） 为主

导。 由公式（１０） 可知设液弹隔振器的隔振频率与

Ｋ１，Ｋ２，ｍ，Ｒ１ 和 Ｒ２ 等参数相关。 参数分解可知，橡
胶刚度和下端弹簧刚度、液体密度、惯性通道长度和

半径、上液腔和下液腔半径等均会影响液弹隔振器

隔振频率。 同时联合公式（９） ～ （１０） 可知橡胶损

耗因子和液体黏性阻尼等同样对最终隔振频率和隔

振效率（位移传递率） 有影响［１１，１４］。
通过选取上述隔振器 Ｋ１，Ｋ２，ｍ，Ｒ１ 和 Ｒ２ 等 ５ 种

设计参数，研究了隔振器传递特性随参数变化的影

响性。

图 ２　 传递特性随 Ｒ１ 变化　 　 　 　 　 　 图 ３　 传递特性随 Ｒ２ 变化　 　 　 　 　 　 图 ４　 传递特性随 Ｋ１ 变化

　 　 由图 ２～３ 可知，放大比 Ｒ１，Ｒ２ 会改变液弹隔振

器最佳隔振频率，同时随着 Ｒ１，Ｒ２ 的增加，最佳隔振

频率也随之增加，Ｒ１，Ｒ２ 对传递特性曲线的形状没

有影响，但在其他外部条件相同时（外激励及其他

参数），存在一个最佳 Ｒ１，Ｒ２ 值使得传递率最小（隔
振效率最好）。

由图 ４ ～ ５可以看出，传递特性随不同 Ｋ１，Ｋ２ 的

变化规律相似，但隔振频率点存在差异，最佳隔振频

率随 Ｋ１，Ｋ２ 的增大而增大；调节弹簧刚度 Ｋ２ 可精确

控制隔振频率；在 ＮΩ 左右较宽的范围内，不同的

Ｋ１，Ｋ２ 下传递率计算值均小于 ０．１，验证了液弹隔振

器具有宽频带的减振效果。

图 ５　 传递特性随 Ｋ２ 变化　 　 　 　 　 　 图 ６　 传递特性随 ｍ 变化　 　 　 　 　 　 图 ７　 传递特性随 ｃ 变化

　 　 由图 ６ 可知液弹隔振器隔振频率随通道液体质

量增加而增加，当激振频率不在液弹隔振器隔振频

率时，传递率会随之增加。 液弹隔振器在隔振频率

下能吸收最多的能量。 由图 ７ 可看出，随着阻尼的

４８１
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增大，隔振频率点的传递曲线数值增加且更为平缓，
传递率增加意味着隔振效率降低，在设计时应选用

低黏度的液体来获得较好的传递率。
针对某民用直升机，考察其主减平台结构，根据

公式（９） ～ （１０）并结合上述分析，完成了图 １ 所示

组合式液弹隔振器的参数设计，其主要参数如表 １
所示。

表 １　 组合式液弹隔振器主要设计参数（无量纲）

参数 设计值

上液腔半径 ０．０８４

下液腔半径 ０．０４１

惯性通道长度 ０．５

液体黏度系数 ０．００３ １

参数 设计值

橡胶弹性刚度 Ｋ１ ３５

下端刚度 Ｋ２ １．２７

通道内液体质量 ｍ ０．００５

通过前述综合分析，采用上述设计的液弹隔振

器，在该型直升机 ＮΩ 激振频率处，隔振器能发挥出

最大隔振效果（位移传递率最小）。

３　 试验及结果

以位移传递率为指标，考察所设计的液弹隔振

器的隔振效率，据此设计如图 ８ 所示的试验方案。
隔振器上腔体（外筒）与刚性外支架固定，下腔体

（内筒）安装配重质量块 Ｍ２，模拟直升机部件。 刚

性支架底座与振动台台架之间固定，振动台架的激

振位移通过外支架传给上配重，作用在隔振器上。
在上配重和下配重上分别布置位移传感器，实时记

录隔振器上下两端位移。

图 ８　 液弹隔振器试验示意图与实物

在垂直方向上施加简谐激振， 激振频率从

０．２ＮΩ增加到 １．３７５ＮΩ，步长 ０．０４ＮΩ，其中在（０．８３～
１．０８）ＮΩ 范围内步长缩小到 ０．０２ＮΩ，提高精度。 每

个频率点进行定位移正弦激励，位移幅值分别设为

０．１，０．２５ 和 ０．５ ｍｍ，考查隔振器在不同激励位移幅

值下的隔振效果。 试验时待每个频率点运动稳定后

记录上端和下端数据，每个频率和幅值重复 ３ 次，最
后试验结果取平均值，结果如图 ９ 所示。 从图 ９ 可

知，当激励频率远离共振点和反共振点时，如激励频

率小于 ０．４２ＮΩ 或大于 １．２５ＮΩ，此时隔振器上下两

端响应接近，隔振器近似于刚性连接；当激励频率接

近共振点时，下端的位移急剧增大；而在预先设计的

反共振点，隔振器下端位移大幅减小，表明了设计的

隔振器具备一定的隔振能力。
采用位移传递率评估隔振器的隔振能力，３ 种

位移条件下隔振器在不同频率下的传递率如图 １０
所示。 在 ３ 种不同幅值激励位移下，液弹隔振器位

移传递率曲线变化趋势一致；在液弹隔振器反共振

点，约 ０．９６ＮΩ 处保持了较好的隔振效果，位移传递

率在 ３０％左右。

图 ９　 激振幅值 ０．１，０．２５，０．５ ｍｍ 时　 　 　 图 １０　 位移传递率随激励幅值变化　 　 　 图 １１　 幅值 ０．１ ｍｍ 时理论与

上、下端位移 试验对比
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　 　 采用公式（９）计算隔振器理论位移传递率，并
与试验结果比较，验证模型的准确性，其中橡胶等参

数已在文献［１８］中测得。 图 １１ ～ １３ 为 ３ 种激振幅

值下位移传递率理论值与试验值。 由图可知，３ 种

位移下，反共振点附近位移传递率理论计算与试验

值保持良好的一致性，且反共振频率点理论值与试

验值误差不超过 ５％，在工程应用许可的误差范

围内。
由前述传递特性的分析可知，为保证液弹隔振

器隔振频率与直升机主振动频率一致，以求达到更

好的隔振效果，可通过改变 Ｋ２ 来精确控制隔振频

率。 弹簧刚度 Ｋ２ 由体积补偿腔内充压气体提供，如
果改变体积补偿腔压强，则可精确控制 Ｋ２ 刚度，达
到调频效果。

图 １２　 幅值 ０．２５ ｍｍ 时理论与试验对比　 图 １３　 幅值 ０．５ ｍｍ 时理论与试验对比　 图 １４　 各激励位移幅值 Ａ 下位移传递率

　 　 图 １４ 为不同幅值激励位移 Ａ 下获得的液弹隔

振器理论位移传递率，为充分展示激励位移幅值对

传递率的作用，分别设置幅值为 ０． １，０． ２５，０． ５ 和

１．０ ｍｍ。 图 １４ 最显著的特点是随着激励位移幅增

大，反共振点位移传递率相应增加 （隔振能力降

低）；相应地，共振点最大振幅降低；整个曲线“坡
度”趋于平缓。 图 １０ 所示各个激励位移下的试验

位移传递率有力地支持这一点：激励位移幅值从

０．１ ｍｍ提高到 ０．５ ｍｍ，位移传递率由 ２８．９％增加到

３１．９％。 这一现象的根源在于相同的激振频率下，
位移幅值越大，惯性通道内液体流动速度越快，导致

黏性阻尼增加，从而降低了隔振效果。

４　 结　 论

本文对组合式液弹隔振器进行了理论建模，采
用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 推导液弹隔振系统控制方程并获得隔振

器位移传递率及最佳隔振频率。 结合某民用直升机

旋翼系统振动特性，分析了设计参数对隔振传递特

性的影响，在此基础上设计并制作液弹隔振器。 采

用位移传递率作为准则，以试验的方式评估了液弹

隔振器隔振性能，并探讨激励位移幅值对隔振性能

的影响。
计算结果表明，隔振器设计参数 Ｋ１，Ｋ２，ｍ，Ｒ１

和 Ｒ２ 等参数会影响隔振器最佳隔振频率，同时包含

隔振器阻尼 ｃ 在内的隔振器参数会影响隔振器在旋

翼主振频率 ＮΩ 处的传递率大小，进而影响隔振器

的隔振效率。 针对某一隔振频率，需综合各设计参

数之间的关系以达到在该频率处的最佳隔振效率。
试验结果表明，液弹隔振器可隔离约 ７０％的轴

向振动（位移传递率约 ３０％），能大幅降低隔振器上

端位移向下端的传递，可以有效地降低研究对象的

振动水平，是一种有效的振动控制方式。 理论建模

结果与试验保持一致，最佳隔振频率和位移传递率

与试验数据吻合较好。
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