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计入静位移作用的粘弹阻尼器双线性迟滞模型
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摘要!在传统的粘弹阻尼器双线性迟滞模型基础上!为了便于参数识别!将滑移迟滞恢复力等效成黏性阻尼力与

分段线性弹性力的联合作用!引入指数衰减函数表征弹性力及阻尼力随激振幅值的变化规律!并导出了带静位

移的粘弹阻尼器复模量计算模型"提出一种结合复模量及迟滞回线进行参数识别的方法!并通过实例验证了改

进模型的准确性及参数识别法的有效性"分析了静位移对迟滞回线及复模量的影响!结果表明#静位移的变化

使得迟滞回线沿弹性力曲线移动!并由于非线性刚度的影响!迟滞回线的形状也发生了变化$在模型采用奇次弹

性力和线性黏性阻尼力的条件下!储能模量随着静位移的变化成偶次函数的趋势变化!而耗能模量则不受静位

移的影响$静位移对储能模量和耗能模量的影响源于粘弹阻尼器刚度和阻尼关于位移的非线性特性"

关键词!直升机$粘弹阻尼器$双线性$静位移$迟滞回线$复模量
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粘弹阻尼器以其结构简单*质量较轻*可靠性

高及易于维护等特点$广泛应用于无铰式*无轴承

式及星型柔性旋翼直升机'粘弹阻尼器具有迟滞

非线性特性$为了减小巡航飞行时粘弹阻尼器的变

形量$降低旋翼结构及阻尼器载荷$旋翼设计时一

般要设置桨叶预掠角$使巡航飞行时桨叶的平均摆



振角近似与预掠角相等$从而消除阻尼器的静态位

移及由此带来的阻尼器静态载荷'在地面低总距

运转时$由于桨叶摆振面气动阻力很小$桨叶平均

摆振角小于桨叶预掠角%而大总距飞行时$桨叶平

均摆振角大于桨叶预掠角$使得直升机在许多工作

状态下粘弹阻尼器都存在一定的静态位移'因此$

在粘弹阻尼器动力学建模时有必要考虑静位移的

影响$使之既能准确预估其复模量$又能较好反映

迟滞特性$且适用于宽幅值范围的直升机动力学分

析'

对称循环作用下粘弹性材料的动力学特性$早

先采用标准机械模型来表征(

$

)

$标准机械模型由弹

簧与粘壶串联和并联的组合表示'基于标准机械

模型$文献(

#

)中提出了分数导数模型$该模型用

9U5-

体代替标准机械模型中的粘壶'直升机动力

学研究中使用较多的非线性模型有!

M5615)7*5

等(

C

)为了描述粘弹性材料作一维剪切运动时的频

率特性和温度特性$基于热不可逆原理建立了滞弹

性位移场#

9+5-,671:P16

>

-,:5I5+7.15-P6

$

9?R

&模

型'

YI17J

等(

&

)根据具体实验结果给出了表征非

线性刚度和阻尼的函数形式'

O*,:ZU1--

等(

!

)通过

并联滑移副#摩擦阻尼与线性弹簧串联&提高复模

量随激振幅值和频率变化的准确性'李锐锐等在

此基础上通过温度传递函数计入温度变化对粘弹

材料的影响(

B

)

$并引入几何非线性弹簧模块提高模

型对不同刚度变化规律粘弹材料的适应性(

E

)

'

S,)

2

J5

8

(

%

)为描述结构的迟滞非线性提出了双线

性迟滞模型'

O():

(

[

)为改善其精度提出了光滑迟

滞模型'

K5+

(

$"

)则在此基础上进行改进使模型能

更好地描述迟滞结构的周期加载特性'

R5-Z5*

等(

$$

)根据实验数据$提出了一种基于干摩擦的非

线性固体#

<(1

2

7

D

Z-541+6(-1P

$

<\Y

&模型'

\)+X

等(

$#

)为了消除位移或速度零位处的载荷突变$将

刚度和阻尼表示成位移的多项式形式'胡国才

等(

$C

)给出了该模型中频率参量的计算形式$使得

模型能适用双频激振下的复模量预估'

9?R

模型

和光滑迟滞模型由于其参数物理意义不明确(

$&

)

$

一般采用智能算法一次性整体识别$容易产生病态

解'基于复模量识别的
<\Y

模型不能很好地预

估时域响应$而基于时域响应识别的
<\Y

模型却

难以描述幅变特性(

$#

)

'关于静位移对粘弹阻尼器

性能影响的研究较少$文献(

&

$

$!

)进行了不同静位

移下复模量及迟滞回线理论值和实验值的对比$但

仅是作为模型准确性的验证$并没有对其影响机理

进行深入分析'

在传统的双线性迟滞模型基础上$为了便于参

数识别$本文将滑移迟滞恢复力等效成黏性阻尼力

与分段线性弹性力的联合作用$引入指数函数表征

弹性力及阻尼力随激振幅值的变化规律$并给出了

带静位移的复模量计算模型'提出一种结合复模

量及迟滞回线的参数识别法$并通过数值仿真分析

了静位移对复模量及迟滞回线的影响'

;

!

粘弹阻尼器建模

;<;

!

改进的双线性迟滞模型

一般的双线性迟滞模型中$粘弹阻尼器恢复力

包括高次弹性力*线性黏性阻尼力以及滑移记忆恢

复力$具体表示为
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式中!
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5

&为与阻尼器位移
5

和速度6

5

有关的恢

复力%

8

$

为第
$

阶弹性力系数%

%

为弹性力阶次%

+

为

阻尼力系数%

:

为滑移恢复力%

8

;

为滑移线性刚度%

:

;

为滑移极限恢复力%

5

;

]:

;

"

8

;

为滑移极限位移'

实验结果显示(

$&

)

$粘弹阻尼器弹性力呈明显

的奇次特征$所以弹性力只取奇次项$而耗能模量

与激振频率关系不大$采用文献(

$$

)的方法对阻尼

力进行处理'另外$为了便于参数识别$可将滑移

恢复力等效成黏性阻尼力与分段线性弹性力的联

合作用$具体如图
$

所示'

图
$

!

滑移恢复力等效简图
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#+&为向上取整函数'

滑移恢复力阻尼系数可根据耗能等效原则求得

+
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# &
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令
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]+ +̂

;

$且弹性力及阻尼力均与激振幅

值相关$本文引进关于激振幅值的指数衰减函数表

征这一关系$改进后恢复力为
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式中!

,

$
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>

和
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@

分别为弹性力和阻尼力的指数

衰减函数系数'

另据实验数据观察发现$滑移极限恢复力和滑

移极限位移与激振幅值近似成线性关系$可表示为

:
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和
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;
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经推导可得粘弹阻尼器复模量为
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式中!
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分别为储能模量和耗能模量'
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模型参数识别

文中所用实验数据由哈飞提供$环境温度为

#"_̀ C_

$激振频率
CGX

为某型直升机旋翼桨叶的

摆振固有频率$静位移为
BII

$激振幅值为
"=!

#

BII

'

采用分离识别法$依次对弹性力及阻尼力系数

和滑移系数进行模型参数识别'

$=#=$

!

数据拟合

为了获取各参数识别所需的数据$首先对识别

样本的迟滞回线进行多项式拟合$得到正向和反向

的恢复力分别为
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式中!

4D

#

5

&和
4F

#

5

&分别为正向和反向拟合恢复

力%

8

D$

和
8

F$

分别为第
$

阶正向和反向拟合系数%

E

为拟合阶次'

$=#=#

!

弹性力系数识别

采用指数衰减函数
(A

7

0"

9

G5

<!

"

> 拟合不同

激振幅值下的储能模量$可识别指数函数系数
>

$

拟合情况如图
#

所示'

选取最小和最大激振幅值两种情况$根据式

#

B

&计算得到弹性力数据(
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$分别

进行奇次多项式识别可得
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式中!
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&和
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5

&分别为最小和最大激振幅值

时的拟合弹性力%
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$

和
8
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$

$

分别为最小和最大激振

幅值时的第
$

阶拟合系数'可得在上述最小和最

大激振幅值范围内弹性力系数和指数衰减函数系

数为
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#$

<

$

7

5

<!

$

"

>
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#

$

#$

<

$

<
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<!
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<
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<
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<

$

<

5

<!

#
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>

8

$

$

#$

<

#

$

%

$

#

%

&

式中!

!

$

$

!

#

分别为最小和最大激振幅值'

图
#

!

储能模量拟合结果

R1

2

=#

!

R1771+

2

*56)-7(.67(*,

2

5I(P)-)6

$=#=C

!

阻尼力系数识别

采用指数衰减函数
(C

7

#

$

9

?5

<!

"

@

&

+

3

拟合不

同激振幅值下的耗能模量$可识别指数函数系数

?

$

@

以及阻尼力系数
+

3

$拟合情况如图
C

所示'

图
C

!

耗能模量拟合结果

R1

2

=C

!

R1771+

2

*56)-7(.P1661

>

,71(+I(P)-)6

$=#=&

!

滑移系数识别

滑移极限恢复力可根据位移两端弹性力的实

验值与理论值的差值求得

:

;

7

48

#

5
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<!

&
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"

9!

&

9

4

F

#

5

"

9!

&

#

<

48

#

5

"

9!

& #

[

&

式中!

48

#

5

&为代入式#

%

&系数后计算所得的弹

性力'

根据不同激振幅值下的滑移极限恢复力拟合

函数
:

;

]8

:

!

$可识别系数
8

:

$拟合情况如图
&

所示'

图
&

!

滑移极限恢复力拟合结果

R1

2

=&

!

R1771+

2

*56)-7(.6-1P5-1I17J

8

675*5616.(*:5

滑移极限位移则根据实际弹性力曲线与理论

计算曲线位于静位移
5

"

两侧的分离点位置确定

5

;

7!<

5

"

9

5

$

7!9

5

"

<

5

#

#

$"

&

式中!

5

$

和
5

#

分别为
5

"

左右两侧分离点的位移'

根据不同激振幅值下的滑移极限位移拟合函

数
5

;

]8

5

!

$可识别系数
8

5

$拟合情况如图
!

所示'

图
!

!

滑移极限位移拟合结果

R1

2

=!

!

R1771+

2

*56)-7(.6-1P5-1I17P16

>

-,:5I5+7

=

!

实例验证

某型粘弹阻尼器在不同动幅值激振下的迟滞

回线如图
B

所示'

由图
B

可知$阻尼器刚度非线性使得在静位移

的影响下位于
5

"

两侧迟滞回线不对称'动幅值为

BII

时$由于静位移也为
BII

$使得图中
G

点

速度为
"

时位移也为
"

$但此时还有负的作用力$

由式#

#

&可知是滑移副产生的恢复力'

弹性力一般取至五阶就能满足精度要求$按照

图
B

!

不同激振幅值下的迟滞回线

R1

2

=B

!

G

8

675*5616-((

>

6Q17J4,*1()65W:17,71(+6

$=#

节所述的方法识别所得的参数为!

,

$

]

a"=C&B#

$

,

C

] a!="%E

$

,

!

] a!E=%C

$

>

]

"=E[%#

$

8

$

]C"E=B

$

8

C

]$$=EB

$

8
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]a"="&B%

$
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]!&$=%

$

8

:

]!"!=B

$

8
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]"=#C&%
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!

迟滞回线验证

识别弹性力系数时采用的是激振幅值为
"=!

$

BII

两种情况下的实验数据$因此选择激振幅值

为
$

$

C

$

!II

三种情况进行迟滞回线验证$结果如

图
E

所示'

图
E

!

迟滞回线对比结果

R1

2

=E

!

S(I

>

,*16(+(.J

8

675*5616-((

>

6

由图
E

可知$

C

种激振情况下迟滞回线的理论

值与实验值吻合较好$验证了识别激振幅值范围内

所建时域模型式#

&

&的准确性'

=<=

!

复模量验证

采用式#

!

&对不同激振幅值下的复模量进行计

算$并与实验值对比如图
%

所示'

由于阻尼系数是直接通过拟合耗能模量数据

进行识别的$因此耗能模量的理论值与实验值吻合

度较高'而储能模量的吻合度没有耗能模量高$但

误差均在
$"b

以内$从而验证了复模量计算模型

式#

!

&的准确性'
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图
%

!

复模量对比结果

R1

2

=%

!

S(I

>

,*16(+(.:(I

>

-5WI(P)-)6

>

!

静位移的影响

>=;

!

静位移对迟滞回线的影响

!!

选取激振幅值为
C II

$对静位移为
aB

#

BII

下的迟滞回线进行计算$结果如图
[

所示'

图
[

!

不同静位移下的迟滞回线

R1

2

=[

!

G

8

675*5616-((

>

6Q17J4,*1()667,71:6J1.76

由图
[

可知$当静位移改变时$迟滞回线将沿

着弹性力曲线移动$由于非线性刚度的影响迟滞回

线的形状也会发生变化'

><=

!

静位移对复模量的影响

选取激振幅值分别为
"=!

$

C

$

BII

三种情况$

对静位移为
aB

#

BII

下的复模量进行计算$结

果如图
$"

所示'

图
$"

!

不同静位移下的复模量

R1

2

=$"

!

S(I

>

-5WI(P)-)6Q17J4,*1()667,71:6J1.76

由图
$"

可知$随着静位移的改变储能模量呈

类似偶次函数的趋势变化$而耗能模量则保持常值

不变状态'其中$激振幅值为
"=!II

时的结果与

文献(

&

)中复模量实验数据的变化趋势吻合'由式

#

&

&可知$因为模型采用奇次弹性力$刚度关于位移

具有偶次函数形式$使得储能模量关于静位移具有

偶次函数形式$如式#

!

&所示'而耗能模量则因模

型采用线性黏性阻尼力$使得阻尼不随位移变化$

因而耗能模量不受静位移的影响'经分析可知$静

位移对复模量的影响源于粘弹阻尼器刚度和阻尼

关于位移的非线性特性'

?

!

结
!!

论

通过实例验证了改进模型的准确性及参数识

别法的有效性'分析了静位移对迟滞回线及复模

量的影响$主要得到以下结论!

#

$

&静位移的变化使得迟滞回线沿弹性力曲

线移动$并由于非线性刚度的影响迟滞回线的形状

也发生了变化'

#

#

&在模型采用奇次弹性力和线性黏性阻尼

力的条件下$储能模量随着静位移的变化呈偶次函

数的趋势变化$而耗能模量则不受静位移的影响'

#

C

&静位移对储能模量和耗能模量的影响源

于粘弹阻尼器刚度和阻尼关于位移的非线性特性'
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