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摘要!为降低机身振动水平!提出了一种能够高效隔离旋翼振动载荷的聚焦式液弹隔振系统"通过对液弹隔振

器和聚焦式隔振系统进行建模!分析了聚焦式液弹隔振系统的传递特性"通过建模计算!讨论了阻尼#安装角及

惯性液体质量对隔振效率的影响"
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旋翼是直升机的主要振源$其载荷通过主减速

器传到机身$使机体产生较强的振动响应(如果在

主减速器与机体之间安装高效的隔振系统$就能隔

断振动传递路径$降低全机振动水平)

%D#

*

(但是$旋

翼产生的主要是几十赫兹的低频振动载荷$按照常

规方法设计的隔振系统刚度太低$在旋翼拉力作用

下$主减速器与机身之间将产生较大的位移$使机

械式操纵系统失效$这无疑会影响到直升机的使用

安全(因此$国外针对直升机采取了节点梁隔振+

聚焦隔振等特殊的设计措施)
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(由于液弹隔振器

具有刚度大+隔离单方向振动的效率高+使用维护

方便等优点$文中提出了一种能够高效隔离旋翼振

动载荷的聚焦式液弹隔振系统$通过对液弹隔振器

和聚焦式隔振系统进行建模$分析了聚焦式液弹隔

振系统的传递特性(
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聚焦式液弹隔振系统建模
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液弹隔振器

!!

液弹隔振器采用流体作为惯性元件+橡胶作为

弹性元件$在隔振频率下可以达到很高的隔振效

率(液弹隔振器的原理和力学模型见图
%

)
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$图

中
2

%

为隔振器橡胶元件刚度$

2

#

为体积补偿刚

度$

0

为惯性液体质量$

3

$

为惯性液体质量相对

管壁位移$

3

%

为上液腔位移$

3

#

为下液腔位移$

3

4

为活塞相对上液腔位移$
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$
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和
5

#

$

6#

分别为
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上下液腔内壁截面积和液体压力$
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$

7#

分别为上

下液腔所受力(上液腔连接振源$下液腔连接被隔

振物体)
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图
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液弹隔振器
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聚焦式液弹隔振系统

聚焦式隔振系统通过
!

根刚性撑杆将主减速

器连接到机身上$撑杆的轴线汇聚于一点$形成刚

体运动的,瞬心-$使主减速器能够绕瞬心进行俯仰

和滚转方向的转动$由于撑杆轴向刚度很高$因此

主减速器与机身之间的线位移很小$再通过减速器

底部的弹性基座$使旋翼+减速器和安装系统在俯

仰和滚转方向的固有频率低于旋翼通过频率$实现

了振动隔离$如图
#

所示)
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图
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聚焦式隔振系统
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将液弹隔振器串联在聚焦式隔振系统的撑杆

中$其他结构不变$组成聚焦式液弹隔振系统)

T
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#见

图
C

%(图中
8

%

为主减速器质量$

8

#

为机身质量$

!

为聚焦隔振系统撑杆与垂向夹角$称为液弹隔振

器安装角$

/

为
8

%

的位移$

9

为
8

#

的位移(在垂

直方向上$用牛顿法对液弹隔振器及隔振系统建模

分析)
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聚焦式液弹隔振系统
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液弹隔振器上液室
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液弹隔振器下液室
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惯性通道内液体
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主减速器质量
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式中!
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$

为惯性通道内壁面积&

@

为主减速器所受

载荷&

<

为液体阻尼(取激励力
@V@
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$则隔振

系统各部件均可看做周期运动(定义力的传递率
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解以上方程可以得到
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通过以上分析可以得到聚焦式液弹隔振系统

垂直方向反共振点频率
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其他方向上采用同样方法$可以得到聚焦式液

弹隔振系统典型传递率曲线如图
!

所示(

B"#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



图
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聚焦式液弹隔振系统传递率特性曲线
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参数影响分析

由于垂直方向振动载荷是引起机身振动的主

要载荷$这里着重分析了部分参数对隔振系统垂直

方向隔振效果的影响(

=><

!

阻尼
!

和安装角
!

影响

在聚焦式液弹隔振系统中$液弹隔振器的参数

与隔振系统的参数均对隔振系统垂向动态特性有

较大影响$这里分别选取液弹隔振器阻尼
<

和液弹

隔振器安装角
!

做参数影响分析(分析结果见

图
&

(

图
&

!

液弹隔振器阻尼和安装角对隔振系统传递率影响
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聚焦式液弹隔振系统反共振点频率与液弹隔

振器反共振频率相同$仅与液弹隔振器参数有关$

共振点频率与液弹隔振器参数和隔振系统参数均

有关(聚焦式液弹隔振系统在垂向上与液弹隔振

器有相同的动特性曲线(由图
&

可以看出$随着液

弹隔振器阻尼增加$共振点传递率降低$即共振点

的机身响应降低&反共振点传递率升高$即反共振

频率点上机身振动响应增加$这对隔振是不利的(

因而为提高隔振效率$应尽量降低液弹隔振器内部

阻尼(对于聚焦式液弹隔振系统$各液弹隔振器安

装角均相同$安装角对隔振系统的性能影响较大(

图
&

中$随着安装角的增加$共振点频率降低$传递

率升高&反共振点频率不变$传递率降低$隔振效率

增加(这是因为随着液弹隔振器安装角的增加$隔

振系统的垂向等效刚度降低$引起共振点频率的降

低和传递率的增加&反共振点频率仅与液弹隔振器

参数有关$因而反共振点频率不变$传递率降低(

从隔振的角度来讲$增大液弹隔震器的安装角能够

有效地增加隔振系统的隔振效率(但这会导致隔

振系统垂向刚度的降低$引起主减机身之间过大的

静变形$对传动和操纵系统不利(另外$安装角度

的变化会引起虚焦点位置的改变$直接影响到隔振

系统对旋翼旋转平面内的力和力矩的隔振效果(

因而需要根据振动影响的主次关系来选择合适的

液弹隔振器安装角$并参考此来选择液弹隔振器的

相关参数(
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惯性液体质量影响

液弹隔振器惯性通道内惯性液体质量对隔振

系统传递率特性影响如图
B

所示(

图
B

!

惯性液体质量对隔振系统传递率影响
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由图
B

可以看出$随着惯性液体质量的增加$

隔振系统共振点频率降低$共振点处响应降低&反

共振点频率降低$传递率增加$隔振效率有所降低(

这是因为随着惯性液体质量的增加$产生相同的惯

性力所需的频率降低$导致反共振点频率降低$同

时惯性液体振动幅值降低$引起传递率的增加(实

际上$对于液弹隔振器$其设计的隔振点频率是固

定的$惯性液体的质量也是固定的$采用高密度的

液体将大大降低隔振器的尺寸$减小隔振器内部阻

尼$在一定程度上会提高隔振系统的隔振效率(

?

!

结
!!

论

#

%

%将液弹隔振器串联入聚焦式隔振系统撑

杆中$形成聚焦式液弹隔振系统(聚焦式液弹隔振

""#

第
#

期
! !!

雷少保$等!聚焦式液弹隔振系统传递的特性分析



系统在聚焦式隔振系统的基础上增加了对旋翼轴

向载荷的隔振效果$同时也保证了旋翼轴向的刚度

需求(隔振系统垂向动态特性与液弹隔振器动特

性相似(

#

#

%聚焦式液弹隔振系统中液弹隔振器安装

角对系统的隔振效果有很大的影响(增大液弹隔

振器安装角能够有效地增加隔振系统的隔振效率$

但会导致隔振系统沿旋翼轴向刚度的降低$同时也

会导致虚焦点位置的改变$引起隔振系统对旋翼旋

转平面内力和力矩隔振性能的改变(

#

C

%随着惯性液体质量的增加$隔振系统共振

点频率降低$共振点处响应降低&反共振点频率降

低$传递率增加$隔振效率有所降低(对于液弹隔

振器$其设计的隔振点频率是固定的$惯性液体的

质量也是固定的$采用高密度的液体将大大降低隔

振器的尺寸$减小隔振器内部阻尼$在一定程度上

会提高隔振系统的隔振效率(
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