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改进 ＰＳＯ 的金属橡胶卡箍隔振仿真分析与参数优化

李鑫，张利剑，何银铜
（北京机械设备研究所 液压伺服技术研究室，北京 １００８５４）

摘　 要：因金属橡胶干摩擦特性具有高能量耗散能力，将金属橡胶材料置入液压管道卡箍中作为隔振材料。 建立了

考虑三次非线性刚度以及干摩擦记忆恢复力的振动方程，并得到其隔振传递率模型。 分析了非线性刚度、记忆恢复

力对隔振传递率的影响，并与试验结果做了对比，发现两者基本一致。 通过分析某型号飞机的飞行剖面，得到不同

工况下的转速比例以及相对应的隔振传递率的加权和；针对传统粒子群的弊端，改进了学习因子的变化规律并引入

模拟退火算法判断最优点更新，通过仿真验证了其具有较快收敛速度并避免陷入局部最优，同时得到了金属橡胶卡

箍最优参数以及最小隔振传递率。
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　 　 飞机液压管道振动过大是影响飞行安全的一个
重要因素，飞机液压泵的固有频率接近流体管路的

谐振频率时，流体压力脉动与充液管道谐振是不可
避免的，此时流体压力脉动加强，而且长时间谐振会

导致管道疲劳破裂［１］。
液压管道传统支撑方式采用刚性系数较大的卡

箍，使充液管道固有频率高于泵源输油的脉动频率。



但随着飞机高功率、大流量的需求，现代液压泵转速
有了较大提高，因此泵源脉动频率也在提高，传统的
卡箍类型以及布局方式已经不能满足要求。 如果单
纯考虑增大管道卡箍的刚度或数量使充液管道固有
频率上升，会使更多的管道振动传递到其固定桁架
上，不利于隔振。 刚性卡箍内圈加橡胶垫虽然可以
增大一定的阻尼性，但由于橡胶高温易老化，不宜长
时间使用。 前苏联在飞机发动机管道上采用了金属
橡胶卡箍，取得了很好的隔振效果，并延长了卡箍使
用寿命。 国内飞机液压管道上目前还未采用这种材
料，因此本文针对应用到液压管道上的金属橡胶卡
箍进行隔振理论分析、比较及优化。

金属橡胶是萨玛拉国立航空航天大学［２］ 在 ２０
世纪 ６０ 年代研制出的一种高阻尼非线性减振材料，
是将金属丝有序排放后冲压成型，其内部类似于橡
胶高分子网状结构，金属丝之间的干摩擦可以耗散
振动能量，但较普通橡胶具有承载能力高、耐油、耐
腐蚀、耐高低温且不易老化等优点［３］，因此早已在
前苏联多种型号飞机上应用。

哈尔滨工业大学金属橡胶技术研究开发中心是
国内较早开展对金属橡胶研制的单位，姜洪源课题
组［４⁃６］推导出金属橡胶构件的刚度、弹性力、摩擦力
及强度计算公式、能量耗散系数及阻尼系数的近似
计算公式。 开展了金属橡胶构件理化性能、动静态
试验和单向、双向承载及强化寿命等试验研究，获得
了主要参数间的相互关系，并分析了金属橡胶隔振
器相对密度、预变形及所加试验量级对金属橡胶隔
振系统的影响，研究表明相对密度及预变形越大导
致金属橡胶刚度越大，使隔振系统加速度响应值变
大。 此外，北航［７］、军械工程学院［８］ 等高校也研究
了金属橡胶吸声、隔振理论及试验特性，并设计出相
应的产品。

Ｅｒｔａｓ［９⁃１０］分析了在变激励幅值，变激励频率以
及静态偏心工况下的金属橡胶阻尼器的非线性刚度
以及阻尼特性，将金属橡胶应用到径向滑动轴承上，
使其承载能力和有效阻尼率增大。

针对非线性隔振器性能研究，彭献［１１］ 以线性阻
尼、立方刚度非线性系统为例，分析了主动隔振与被
动隔振状态下非线性刚度系数对隔振传递率的影
响。 针对迟滞摩擦系统，Ｉｗａｎ［１２］ 等提出了双折线模
型去描述记忆非线性恢复力。 魏浩东、肖然［１３⁃１４］ 等
针对金属橡胶减振器建立了非线性模型，主要通过
试验对模型进行参数辨识，并设计了相应的金属橡
胶减振器应用到实际中。

以往对金属橡胶隔振器的研究主要从试验角度
出发，去辨识其非线性刚度、阻尼及干摩擦系数，并
通过改变金属橡胶的预紧力和相对密度分析对其隔
振效果的影响，但并未从理论角度去验证非线性刚

度以及记忆恢复力对金属橡胶隔振传递率的影响。
本文采用三次非线性刚度以及双折线记忆恢复力模
型，针对液压系统管道特殊结构以及高激振源频率
工况下分析了非线性刚度以及干摩擦记忆恢复力对
隔振传递率的影响，并将结果与文献的试验结论相
对比，同时，采用改进粒子群算法针对飞机飞行剖面
对金属橡胶隔振参数进行优化，为其在液压系统管
道隔振的应用做了一定的理论铺垫。

１　 金属橡胶隔振数学建模

金属橡胶隔振器在飞机液压管道上的应用如图
１ 所示，从图 １ 看出，金属橡胶放置在外围卡箍的凹
槽内，传统管道固定一般直接与外围卡箍接触或之
间有薄的橡胶垫作为隔振装置。

图 １　 飞机液压管道卡箍示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｉｐｅ ｃｌａｍｐ ｉｎ ａｉｒｃｒａｆｔ

图 ２　 金属橡胶隔振示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｒｕｂｂｅｒ

　 　 图 ２ 为金属橡胶卡箍隔振原理示意图，考虑 ３
次非线性刚度，在 ｄｕｆｆｉｎｇ 模型基础上增加了金属橡
胶的干摩擦记忆恢复力进而得到了振动方程：

ｍｘ̈（ ｔ） ＋ ｃｘ
·
（ ｔ） ＋ ｋ１ｘ（ ｔ） ＋ ｋ２ｘ３（ ｔ） ＋

ｙ（ ｔ） ＝ Ｆｃｏｓ（ωｔ） ＋ Ｆ１ － Ｆ２ （１）
式中： ｍ 为充液管道的质量； Ｆｃｏｓ（ωｔ） 为流体脉动
对管道的激励力； ｘ（ ｔ） 为管道在激励力和卡箍阻力
下的位移； ｋ１ 为线性刚度系数， ｋ２ 为非线性刚度系
数； ｃ 为粘性阻尼系数，与位移有关的非对称高次弹
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性力和与速度有关的粘性阻尼力被认为是无记忆恢
复力； ｙ（ ｔ） 为金属橡胶变形过程中的干摩擦记忆恢
复力； Ｆ１， Ｆ２ 分别是截取管道两端的剪切力，但由
于液压管道内流体压力高达 ２８ ＭＰａ，因此， Ｆ１ － Ｆ２

可以被忽略。
对于干摩擦力，在外力作用时，首先产生弹性变

形，当外力增大到一定程度后，两金属丝产生相对滑
移，这时就产生了迟滞摩擦。 Ｉｗａｎ［１０］ 基于此将干摩
擦表面看成一根弹簧与一个理想库伦摩擦副的串联
组合，并提出了双线性迟滞恢复力模型，其具有记忆
特性的非线性记忆恢复力 ｙ（ ｔ） ，一般采用双折线模
型表示，如图 ３ 所示。

图 ３　 双折线迟滞关系模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｏｕｂｌｅ ｂｒｏｋｅｎ ｌｉｎｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

图中： ｙｓ 是干摩擦非线性滑移后的恢复力， ｘｓ 是开

始滑移时的变形值， ｘｍ 是最大变形量， ｋｓ 是滑移前

的线性刚度，且 ｋｓ ＝ ｙｓ ／ ｘｓ 。 记忆恢复力的增量形式

数学表达式为

ｄｙ（ ｔ） ＝
ｋｓ

２
［１ ＋ ｓｇｎ（ｙｓ － ｙ（ ｔ） ）］ｄｘ（ ｔ） （２）

　 　 设 ｘ（ ｔ） ＝ Ｘｃｏｓ（ωｔ － φ） ，引入坐标变换 τ ＝ ｔ －

ｔξ ， ｔξ ＝
φ
ω

，则 ｘ（ ｔ） ＝ Ｘｃｏｓ（ωτ） ，由关系式 Ｘｃｏｓ θ ＝

Ｘ － ２ｘｓ 得到 θ ＝ ａｒｃｃｏｓ（１ －
２ｘｓ

Ｘ
） ，根据图 ３ 所示，将

双折线模型划分为 ４ 个阶段：
ｙ（τ） ＝

ｙｓ［（１ － Ｘ
ｘｓ
） ＋ Ｘ

ｘｓ
ｃｏｓ ωτ］， ０≤ωτ ＜ θ

－ ｙｓ， θ≤ωτ ＜ π

－ ｙｓ［（１ － Ｘ
ｘｓ
） ＋ Ｘ

ｘｓ
ｃｏｓ（ωτ － π）］， π≤ωτ ＜ θ ＋ π

ｙｓ， θ ＋ π≤ωτ ＜ ２π

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（３）
　 　 对上述周期函数做傅里叶变换，并取一阶近似，
则

ｙ（ ｔ） ≈ ａ１Ｘｃｏｓ（ωｔ － φ） － ｂ１Ｘｓｉｎ（ωｔ － φ） （４）

式中： ａ１ ＝
ｙｓ

πｘｓ
ｓｉｎ２θ ， ｂ１ ＝

ｙｓ

πｘｓ
（θ － ｓｉｎ θｃｏｓ θ） 。

由以上推导，令 ｘ（ｔ）＝ Ｘｃｏｓ（ωｔ － φ），式（１）变为
－ ω２ｍＸｃｏｓ（ωｔ － φ） － ωｃＸｓｉｎ（ωｔ － φ） ＋
ｋ１Ｘｃｏｓ（ωｔ － φ） ＋ ｋ２Ｘ３ｃｏｓ３（ωｔ － φ） ＋

ａ１Ｘｃｏｓ（ωｔ － φ） － ｂ１Ｘｓｉｎ（ωｔ － φ） ＝ Ｆｃｏｓ（ωｔ ）
（５）

　 　 对式（５）进行无量纲变化，令 ω２
０ ＝

ｋ１

ｍ
， ζ ＝ ｃ

２ｍ
，

Ｑ ＝ Ｆ
ｍ

，
ｋ２

ｋ１

＝ ４
３
β ，

ａ１

ｍ
＝ ａ２，

ｂ１

ｍ
＝ ｂ２，则式（５）变为

－ ω２Ｘｃｏｓ（ωｔ － φ） － ２ζωＸｓｉｎ（ωｔ － φ） ＋

ω２
０ Ｘｃｏｓ（ωｔ － φ） ＋ ４

３
βＸ３ ｃｏｓ３（ωｔ － φ）é

ë
êê

ù

û
úú ＋

ａ２Ｘｃｏｓ（ωｔ － φ） － ｂ２Ｘｓｉｎ（ωｔ － φ） ＝ Ｑｃｏｓ（ωｔ）
（６）

根据基波平衡原理，由式（６）得
－ ω２ ＋ ω２

０ ＋ ω２
０βＸ２ ＋ ａ２( ) Ｘ ＝ Ｑｃｏｓ φ （７）

－ （２ζω ＋ ｂ２）Ｘ ＝ Ｑｓｉｎ φ （８）

令
ω
ω０

＝ η ， ζ
ω０

＝ ξ ， βＸ２ ＝ Ｂ ， ａ３ ＝
ａ２

ω２
０

＝
ａ１

ｋ１
， ｂ３ ＝

ｂ２

ω２
０

＝
ｂ１

ｋ１
。

已知 Ｆ ＝ ｋ１
Ｑ
ω２

０

，则激励力的基波幅值 Ｆ 为

Ｆ ＝ ｋ１Ｘ － η２ ＋ １ ＋ Ｂ ＋ ａ３( ) ２ ＋ ２ξη ＋ ｂ３( ) ２

（９）
传递到基础上的力 ｆＴ ：

ｆＴ ＝ ｃｘ
·
（ ｔ） ＋ ｋ１ｘ（ ｔ） ＋ ｋ２ｘ３（ ｔ） ＋ ｙ（ ｔ） ＝

Ｘ ｋ１ １ ＋ βＸ２( ) ＋ ａ１[ ] ｃｏｓ（ωｔ － φ） －
Ｘ ｃω ＋ ｂ１( ) ｓｉｎ（ωｔ － φ） （１０）

传递到基础上力的基波幅值 ＦＴ 为

ＦＴ ＝ ｋ１Ｘ １ ＋ Ｂ ＋ ａ１ ／ ｋ１( ) ２ ＋ ２ξη ＋ ｂ１ ／ ｋ１( ) ２

（１１）
金属橡胶的隔振传递率 ψＡ 为

ψＡ ＝
ＦＴ

Ｆ
＝

１ ＋ Ｂ ＋ ａ３( ) ２ ＋ ２ξη ＋ ｂ３( ) ２

－ η２ ＋ １ ＋ Ｂ ＋ ａ３( ) ２ ＋ ２ξη ＋ ｂ３( ) ２

（１２）

２　 隔振传递率的仿真分析

从金属橡胶隔振传递率模型（１２）可以看出，隔
振传递率 ψＡ 主要与Ｂ、ξ、ａ３、ｂ３ 相关。 如果隔振器线
性系数 ｋ１ 确定，隔振传递率ψＡ 主要与金属橡胶的非
线性刚度系数 ｋ２，阻尼系数 ｃ 以及干摩擦记忆恢复
力参数 ａ１、ｂ１ 有关，由于 Ｂ、ξ、ａ３、ｂ３ 与 ｋ２、ｃ、ａ１、ｂ１ 呈

·１０６·第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 李鑫，等：改进 ＰＳＯ 的金属橡胶卡箍隔振仿真分析与参数优化



线性关系，因此其变化规律可以间接代表 ｋ２、ｃ、ａ１、
ｂ１。 阻尼率 ξ 对隔振传递率的影响已在经典振动理
论表述过，不做赘述。 ａ３ 与 ｂ３ 的变化相关联，因此
改变 ａ３、Ｂ 两个参数， 分析其与隔振传递率关系。
２．１　 干摩擦记忆恢复力对隔振传递率的影响

干摩擦记忆恢复力是金属橡胶隔振器与传统非

线性隔振器额外增加的部分，从双折线迟滞模型推

导来看，干摩擦记忆恢复力主要由 ｙｓ 、 ｘｓ 决定，反映

到隔振率表达式（１２）中，参数 ａ３、 ｂ３ 确定干摩擦记

忆恢复力对隔振率的影响，同时 ａ３、 ｂ３ 也具有相关

性。 因此，根据文献［１５］参数辨识结果，假设 ａ３ 从

０．０１～０．３ 之间线性变化，通过设置不同阻尼率 ξ 仿

真对比刚性金属卡箍、带柔性橡胶隔振垫卡箍（简
称柔性橡胶卡箍， ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｒｕｂｂｅｒ ｃｌａｍｐ）以及带金属

橡胶隔振垫卡箍（简称金属橡胶卡箍， ｍｅｔａｌ ｒｕｂｂｅｒ
ｃｌａｍｐ）三者的隔振率特性。
　 　 从图 ４ 可以看出，在激振源低频阶段，刚性金属

卡箍的隔振传递率效果最差，反而会将振动扩大传

递到基础上，而柔性橡胶卡箍与金属橡胶卡箍较刚

性金属卡箍有所改善；高频阶段，刚性金属卡箍的隔

振传递率降到最低，但根据飞机的整个飞行剖面分

析，激振源频率与充液管道固有频率比值一般不会

大于 ２。 在飞机巡航阶段下的频率比在 １．３ ～ １．４ 附

近，通过对比 ３ 种形式的卡箍，柔性橡胶卡箍虽然在

飞机巡航特定频率段隔振效果较好，但由于其不耐

高温，易老化，一般不会单独使用；金属橡胶在隔振

传递率方面具有与普通橡胶同样的优势，而刚性金

属卡箍在低频段隔振效果差同样不宜单独使用，因
此综合以上分析金属橡胶卡箍隔振特性最好。 下面

单独分析金属橡胶卡箍隔振方程中干摩擦记忆恢复

力参数 ａ３ 变化对隔振传递率的影响。

图 ４　 三类卡箍隔振传递率比较

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｌａｍｐ

　 　 由图 ５（ａ）可看出，在低频段， ａ３ 越小隔振率越

高，隔振效果越差；在高频段， ａ３ 越小隔振效果越

好。 图 ５（ ｂ）选取了 ａ３ 分别为 ０． ０１、 ０． ０６、 ０． １１、
０．１６、 ０．２１ 及 ０．３ 这 ６ 个特征值的隔振率变化，并得

到隔振率变化曲线交汇点及其所对应的频率比

１．２７３，这与其他参数选取有密切关系。 根据式（４）
以及参数 ａ３、 ｂ３ 与 ａ１、 ｂ１ 呈线性关系得知， ａ３ 与 ｂ３

反映了金属橡胶滑移前线性刚度大小，而金属橡胶

滑移前的线性刚度与金属橡胶的预变形量成正比，
在隔振率小于 １ 时，预变形量越大，隔振效果越差，
文献［６］通过试验分析了不同预变形量下系统的振

动加速度响应，试验分析结果与本文理论结果一致。
因此针对不同激振源频率可对金属橡胶施加不同预

变形量使其隔振率最低，在文中第 ３ 部分将对隔振

率参数做优化。

（ａ） 记忆恢复力参数与隔振传递率关系

（ｂ） 特定记忆恢复力参数与隔振传递率关系

图 ５　 记忆恢复力参数对隔振传递率影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｍｏｒｙ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

２．２　 非线性刚度对隔振传递率的影响

非线性刚度参数 Ｂ 的增大反映了金属橡胶刚

度由“软簧”到“硬簧”的变化，根据文献［１１］， 当三

次非线性刚度系数为负时为“软簧”，当三次非线性

刚度系数为非负时为“硬簧”。 通过文献［１５］对金

属橡胶模型参数辨识结果，令 Ｂ 取［ －１，１］区间，代
入式（１２）得到隔振率如图 ６ 所示。

（ａ） 非线性刚度参数与隔振传递率关系
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（ｂ） 特定非线性刚度参数与隔振传递率关系

图 ６　 非线性刚度参数对隔振传递率影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

从图 ６ 可以看出，图 ６（ａ）反映了隔振率随着频

率比 η 和非线性刚度参数 Ｂ 的变化过程，明显可以

看出，隔振率峰值随着 Ｂ 递增而单调上升，因此，图
６（ｂ）提取出了当 Ｂ 分别为－１、－０．５、０、０．５、１ 情况下

的隔振率，从图中可以看出，当激振源处于低频阶

段，金属橡胶为硬簧时隔振效果较好，高频阶段软簧

的隔振效果较好。 飞机在巡航阶段下的频率比在

１．３～１．４附近，因此软簧隔振效果要更好。 金属橡胶

的非线性刚度参数 Ｂ 与其相对密度相对应，在隔振

率小于 １ 时，相对密度越大隔振效果越差，文献［６］
通过试验分析了不同相对密度下系统的加速度振动

响应的变化，分析结果与本文的理论仿真结果一致。
３　 基于飞机飞行剖面下的金属橡胶隔

振传递率计算
图 ７ 所示为某型号飞机飞行剖面示意图，从图

中可以看出，飞机主要在巡航转速下飞行，机动飞行
时间较少，因此发动机处于全转速阶段时间较少，大
约占 ２３％；准备着陆和慢车停止阶段时发动机为
６５％转速，大约占 ８％；其余飞机发动机均处于 ８０％
转速，占 ６９％。

图 ７　 某型号飞机飞行剖面

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｌｉｇｈｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｙｐｅ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ

　 　 不同的转速对应不同的激振源频率，该型号飞
机液压泵柱塞数 ｚ 为 ９，额定转速 ｎ 为 ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，
则激振源频率 ｆ ＝ ｎｚ ／ ６０，并且已知充液管道的固有
频率为 ３６０ Ｈｚ，表 １ 为不同飞行剖面下所对应的频
率比 η 。

表 １　 不同频率比 η
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｔｅｓ η

转速 ／ ｍｉｎ 激振源频率 ／ Ｈｚ 频率比

４ ０００ ６００ η１ ＝ １．６７
３ ２００ ４８０ η２ ＝ １．３３
２ ６００ ３９０ η３ ＝ １．０８

　 　 根据图 ７ 所示的飞行剖面可以得到该工况下金
属橡胶的隔振率加权和，如式（１３）所示。 通过算法
在一定范围内优化式（１２）中参数 Ｂ 、 ξ 、 ａ３、 ｂ３，使
式（１３）隔振率的加权和降到最低。

ψＡ ＝ ０．２３ψＡ（η１） ＋ ０．６９ψＡ（η２） ＋ ０．０８ψＡ（η３）
（１３）

式中： η１、η２、η３ 分别是全转速、８０％转速和 ６５％转
速的激振源频率与管道固有频率比值。
４　 基于改进粒子群算法的金属橡胶隔

振参数优化
４．１　 基于飞机飞行剖面下的金属橡胶隔振传递率计算

粒子群算法［１６］是由 Ｅｂｅｒｈａｒｔ 与 Ｋｅｎｎｅｄｙ 在 １９９５
年提出的，其基本思想是初始化一群随机粒子，在每
一代中选取个体最优点，同时与其他代的个体最优点
进行比较选取全局最优点，确定两个最优点后，粒子
以式（１４）和式（１５）更新自己的速度和位移，设定迭
代的步数后，使目标函数的值收敛于某一点。

ｖｄ＋１ｉ ＝ ｖｄｉ ＋ ｃ１ ｒａｎｄ（Ｐｂｅｓｔｄ － ｘｄ
ｉ ） ＋

ｃ２ ｒａｎｄ（Ｇｂｅｓｔｄ － ｘｄ
ｉ ） （１４）

ｘｄ＋１
ｉ ＝ ｘｄ

ｉ ＋ ｖｄ＋１ｉ （１５）
式中： ｖｄｉ 为粒子 ｉ 在第 ｄ 代中的速度； ｘｄ

ｉ 为粒子 ｉ 在
第 ｄ代中的位置； ｃ１、 ｃ２ 为学习因子，选择合适的 ｃ１、
ｃ２ 可以使粒子加速收敛且不陷入局部最优； ｒａｎｄｄ

１、
ｒａｎｄｄ

２ 分别为［０，１］之间的随机数； Ｐｂｅｓｔｄｉ 为第 ｄ 代

中个体最优点； Ｇｂｅｓｔｄ 为第 ｄ 代后的全局最优点。
传统粒子群算法优势在于有较快的收敛速度但

并不能完全保证取到全局最优值，对粒子群算法的
改进一般主要有惯性权重法［１７］、压缩因子法［１８］、空
间邻域法［１９］ 等，本文考虑了 ｃ１、 ｃ２ 对优化结果的影
响，从式（１４）可以看出，当 ｃ１ 过大时，可以扩大粒子
寻优范围，适合粒子在初期阶段进行大范围的搜索，
避免很快陷入局部最优；当 ｃ２ 过大时，最优粒子在
前期收敛很快，但很容易陷入局部最优，但在后期如
果增大 ｃ２ 时，可以固定全局变量，提高收敛速度。
传统粒子群算法将 ｃ１、 ｃ２ 取 ２［１６］，本文尝试将 ｃ１、 ｃ２
分别设为线性递减和线性递增变化。 令 ｃ１ 在［２．２，
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１．８］线性递减变化，令 ｃ２ 在［１．８，２．２］线性递增变

化。 同时将模拟退火算法［２０］引入对最优值的判断，
模拟退火法根据实际固体退火原理，将固体粒子加
温至无序状，通过冷却使各粒子达到平衡，内能降到
最低，其中初始温度 Ｔ０ 取决于粒子群优化第一代的

最优值，令退火速率 α 为 ０．８，温度的改变为 Ｔｄ＋１ ＝
αＴｄ 。 模拟退火算法与粒子群算法的结合在理论上
既保证了粒子群的快速收敛优势同时避免陷入局部
最优点。 改进后的粒子群算法流程如图 ８ 所示。

图 ８　 改进粒子群算法流程示意图

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４．２　 基于改进粒子群算法的参数寻优
从图 ８ 中看出，令式（１３）为目标函数， ｆｉｔｎｅｓｓ

（Ｐｂｅｓｔ） 代表个体最优点的隔振率加权和， ｆｉｔｎｅｓｓ
（Ｇｂｅｓｔ）代表全局最优点的隔振率加权和。 Ｔ 代表模
拟退火温度，根据文献［１２⁃１３］对金属橡胶模型参数
辨识结论，分别选取 Ｂ ∈ ［ － １，１］ ， ξ ∈ ［０．００１，
０．１］ ， ａ３ ∈［０．０１，０．３］ ， ｂ３ ∈［０．０１，０．３］ ，对上述 ４

个参数在区间范围内寻优过程如图 ９ 所示。
图 ９ 为常规粒子群算法与本文改进粒子群算法

的优化过程，从图中可以看出，常规粒子群算法在第
５２ 步收敛，此时， Ｂ ＝－ ０．９３４ ４， ａ３ ＝ ０．２４３ １， ｂ３ ＝
０．１９５ ４ ， ξ ＝ ０．０４７ ４， ψＡ 最小值为 ０．２８５ ４；而改进
后的 粒 子 群 算 法 在 第 ５８ 步 收 敛， 得 到 Ｂ ＝
－ ０．９８７ ２，ａ３ ＝ ０．２２７ ３， ｂ３ ＝ ０．２３５ ６， ξ ＝ ０．０１２ ９，
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ψＡ 最小值为 ０．２２２ ２。 通过优化仿真得知，传统粒子
群算法陷于局部最优，而改进粒子群算法收敛速度
虽然略慢于传统粒子群算法，但避免陷入局部最优
解，验证了改进的效果，同时得到了最小的隔振率以
及相对应的金属橡胶隔振器参数，将优化后的参数
代入式（１２）并与图 ４ 对比，如图 １０ 所示。

图 ９　 参数迭代变化示意图

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

图 １０　 参数优化后的卡箍隔振传递率对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｌａｍｐ

　 　 通过图 １０ 可以看出，根据表 １ 对比频率比 η 大
于 １ 的隔振率，参数优化后的柔性卡箍隔振率最低，
验证了优化的有效性，对于设计飞机液压管道金属
橡胶卡箍具有理论指导意义。

５　 结束语

本文针对飞机液压管道的金属橡胶卡箍隔振，
建立了考虑三次非线性刚度以及干摩擦记忆恢复力
的振动模型，分析了非线性刚度与记忆恢复力对隔
振传递率的影响，并通过改进粒子群算法优化了模
型参数，使其隔振传递率降到最低。 具体结论如下：

１）金属橡胶卡箍在飞机巡航阶段的隔振传递
率与柔性橡胶卡箍类似，但较普通橡胶有耐高温、耐
腐蚀、寿命长等优点，且其对管道支撑刚度远高于普
通橡胶；

２）记忆恢复力参数 ａ３ 与 ｂ３ 反映了金属橡胶滑
移前线性刚度大小，在低频段，其滑移前线性刚度越
小隔振传递率越高，隔振效果越差；在高频段，滑移

前线性刚度越小隔振效果越好。
３）非线性刚度参数 Ｂ 反映了金属橡胶刚度由

“软簧”到“硬簧”的变化，当在激振源处于低频阶
段，金属橡胶为硬簧时隔振效果较好，高频阶段软簧
的隔振效果较好。

４）改变常规粒子群算法的学习因子变化规律
并采用模拟退火思想作为判断最优点更新依据可以
避免算法陷入局部最优且能提高收敛速度，并依据
改进后算法得到了金属橡胶卡箍模型隔振传递率最
低的参数配置，下一步工作还需要对优化结论进行
试验验证。
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作者简介：
李鑫，男，１９８４ 年生，工程师，主要

研究方向为流体传动与控制、液压系统
减振及健康管理，获国防科技进步二等
奖 １ 项，发表学术论文 ２０ 余篇。

张利剑，男，１９７０ 年生，研究员，主
要研究方向为流体传动与控制、液压系
统可靠性。 获国防科技进步奖二等奖 ２
项，国防科技进步奖三等奖 １ 项，发表
学术论文 ３０ 余篇。

何银铜，男，１９８３ 年生，工程师，主
要研究方向为机电系统建模与仿真、
主 ／被动 ／半主动振动隔离，发表学术论
文 １０ 余篇。
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第十届中国生物识别学术会议

　 　 生物识别是模式识别、图像处理、人工智能等学科领域的前沿方向，同时也是保障国家和公共安全的战略高新技术、电子
信息产业的新增长点。 中国生物识别学术会议从 ２０００ 年开始在北京、杭州、西安、广州、山东、沈阳先后成功主办过九届，有力
推动了我国生物识别的学科发展和应用推广，同时为国内生物识别学术界和产业界同行提供了一个交流与合作的平台。 第
十届中国生物识别学术会议（ＣＣＢＲ２０１５）由中国民航大学、天津科技大学、中国科学院自动化研究所和中国人工智能学会联
合主办，由中国民航大学、天津科技大学、天津中科智能识别产业技术研究院联合承办， 将于 ２０１５ 年 １１ 月 １３－１５ 日在天津滨
海新区举行。

征文范围主要包括生物特征获取装置、生物识别过程的人机交互、生物特征质量评价、生物特征信号质量增强、基于生物
特征的情感计算、人脸检测、识别与跟踪、指纹识别、虹膜识别、说话人识别、笔迹（含签名）识别、步态识别、掌纹识别、静脉识
别、其他生物特征的识别与处理、多模态生物识别与信息融合、生物特征数据库建设与合成、生物特征识别应用与系统及其他
相关内容。

所有论文将通过在线系统提交，在投稿之前必须先注册，参加此会议的作者需要提交一份至多 １０ 页（超 ８ 页部分每页加
收 ８００ 人民币）的英文文章，所有论文将会被专家审阅，最终结果将会以邮件的形式发给作者，被录用的文章需要准备一份讲
稿或者展板．如果作者是 ＩＥＥＥ 会员，请于大会注册时声明。
开始日期：２０１５－１１－１３
结束日期：２０１５－１１－１５
会议网站：ｗｗｗ．ｃｃｂｒ２０１５．ｏｒｇ．
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