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摘要：目的 开展液-弹隔振器的设计及试验验证。方法 基于反共振原理建立的液-弹隔振器动力学分析模型，

推导了其动力学方程。结果 建立了液弹隔振器隔振频率与相关参数的关系，依据相关参数完成了液-弹隔振

器的设计，并进行了液-弹隔振器动力学性能相关试验，利用动刚度测试法和传递率测试法验证了液-弹隔振

器性能，试验验证了液-弹隔振器高静态刚度和隔振频率点下的低动态刚度特点。结论 实现了液-弹隔振器

的设计，同时液弹隔振器在隔振频率点下达到 60%的减振效果。 
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ABSTRACT: The work aims to carry out the design and test verification of fluidlastic isolator. Based on the anti-resonance 

principle, a dynamic analysis model of the fluidlastic isolator was established and its dynamic equation was derived. The rela-

tionship between the vibration isolation frequency of the fluidlastic isolator and related parameters was established and the 

model of fluidlastic isolator was designed according to related parameters. Then,the dynamic performance test was carried out to 

the fluidlastic isolator. The performance of fluidlastic isolator was verified by dynamic stiffness test and transmittance test. The 

test results verified the high static stiffness and low dynamic stiffness of the fluidlastic isolator at the vibration isolation fre-

quency. The design of the fluidlastic isolator is realized, and the fluidlastic isolator achieves a 60% vibration reduction effect at 

the vibration isolation frequency point. 
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直升机的主要振源是旋翼，旋翼振动载荷通过主

减系统传递到机身，因此对直升机振动控制来说，通

过主减隔振措施，降低振动载荷向机体传递是一种非

常有效的方法[1-3]。先后发展并得到应用的主减被动

隔振技术主要有节点粱隔振、聚焦式隔振、动力反共

振隔振几种[4-9]。现阶段，动力反共振隔振得以广泛

应用，传统的动力反共振隔振器都是机械式结构，需

要杠杆摆臂，受制于运动空间和可靠性，使用不便。

液-弹隔振器通过液压的放大作用来取代传统动力反

共振结构的摆臂机构，其更适合不同吨位的直升机，

并且可靠性高，是当前研究和使用的新技术。 

国内外许多专家学者对液-弹隔振器进行了一系 
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列研究，Bell 公司与 Lord 公司合作研制了主减液-弹

隔振系统，并成功应用于 Bell 427、Bell 430 等多个

机型上；Dennis P.McGuire 对被动式、主动式液-弹隔

振器研究情况进行了介绍；龚亮设计了一种新的液-

弹隔振器实现形式，并建立了动力学模型[10-17]。 

笔者基于动力反共振原理完成了液-弹隔振器动

力学建模，基于动力学方程的分析进行了液-弹隔振

器相关参数的设计，并对液-弹隔振器进行了静、动

力学相关试验，得到了相关试验结论。 

1  液-弹隔振器动力学建模 

动力反共振隔振在常规的弹簧、阻尼单元的基础

上附加了惯性元件，如图 1 所示。在进行力激励时，

惯性元件 m 运动产生的惯性力在特定的频率上能抵

消弹性力向隔振对象的传递，不考虑阻尼时，能达到

传递率为 0 的隔振效果，考虑阻尼时，传递率也很小。 
 

 
 

图 1  反共振系统的力学模型 
Fig.1  Mechanical model of anti-resonance system 

液-弹隔振器采用动力反共振原理，利用高密度

液体作为惯性元件，具有更大的放大比，同时其可设

计成高静态刚度，而且在所要求的隔振频率下实现低

动态刚度。 

液-弹隔振器由内筒、外筒及橡胶等组成，其原

理如图 2 所示。对液-弹隔振器进行建模分析，令隔

振器上腔截面积为 A，惯性通道截面积为 B，下腔截

面积为 C,橡胶刚度系数为 K，阻尼系数为 c，惯性通

道内液体质量为 2m ，液体流动阻尼系数为 2C ，上端

附加质量为 1M 。 

假设隔振器大头端施加幅值为 F 的正弦力激励，

对应的激励幅值为 1x （向上为正），通道内液体的位

移为 2x （向上为正），隔振器小头端固定，小头端的

约束反力为 FC（向下为正）。上腔液体压强相对于平

衡状态的增加值为 P。 

根据体积相等及牛顿运动定律，通过推导，可以

得到整个系统的力学方程： 

 
 

图 2  液-弹隔振器原理 
Fig.2  Schematic diagram of fluidlastic isolator 
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根据推导可得隔振系统的力传递率为： 
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激振力与激励位移之间的关系式为： 
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约束反力与激励位移之间的关系式为： 
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 。式（5）、（6）中右端项即为动刚度，

其中，实部为弹性刚度，虚部为阻尼刚度。 

无阻尼情况下，令约束反力 FC 等于 0 的频率即

为系统的隔振频率，隔振频率为： 
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液-弹隔振器中橡胶的刚度等效成动力反共振系

统中的弹簧刚度，隔振器液腔与惯性通道的面积比等

效成机械式反共振隔振系统中杠杆的长度比，惯性通

道中的液体质量等效成杠杆上的惯性质量。 

2  液-弹隔振器设计 

适用于直升机主减隔振的液-弹隔振器设计，要 
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结合试验机来确定隔振器的主要设计参数。通过旋翼

激励振频率 NΩ,也即隔振频率来设计液-弹隔振器的

尺寸。设液-弹隔振器上腔的半径为 ur ，下腔的半径

为 dr ，通道半径为 0r ，则系统隔振频率为： 
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从式(9)可以看出，系统的隔振频率与橡胶刚度、

液体密度、惯性通道长度、放大比、以及上腔半径等

参数有关，这些也是隔振器的主要设计参数。 

根据上述分析，针对某民用直升机，基于液-弹

隔振器结构原理,同时结合主减结构完成了液-弹隔振

器相关参数的设计。设计参数如下：橡胶静刚度为

2500 N/mm，放大比为 78，通道内质量为 49 g。 

3  液-弹隔振器性能测试及分析 

为了验证液-弹隔振器的性能，一般采用动刚度

测试法，如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  液-弹隔振器刚度试验 
Fig.3  Stiffness test of fluidlastic isolator 

从图 4—5 中可以看出，橡胶的静刚度约为 2478 

N/mm，与设计值接近，误差很小，橡胶的动刚度随

频率的变化逐渐增大，这也符合橡胶的特性 [18-20]。

从图 6—7 中可以看出，液-弹隔振器的静刚度试验

值约为 3038 N/mm，动刚度随着频率增大逐渐变小，

在隔振频率点附近达到极值，然后随着频率的增大

而增加，液-弹隔振器的动刚度在隔振频率点处约为

700 N/mm，是静刚度的 25%左右，验证了液-弹隔振

器具有高静态刚度，在隔振频率下具有低动态刚度

的特点。 

为了验证动力学模型的准确性，将橡胶、液体的相

关结构参数带入公式（7），可以得到液-弹隔振器的动

刚度计算值，试验值与计算值对比结果如图 8 所示。 

从图 8 可以看出，液-弹隔振器动刚度设计值与

试验结果的吻合度很高，验证了分析模型的合理性。 

为了模拟直升机主减结构的悬挂状态，设计了传

递率测试法，利用质量块来模拟代替主减机构质量和

机体质量，试验分别在液-弹隔振器上下两端附加质

量块组成液-弹隔振系统，测量经过液-弹隔振器隔振

后质量块上的响应，试验现场如图 9 所示。 
 

 
 

图 4  橡胶静刚度 
Fig.4  Static stiffness of rubber 

 
 

图 5  橡胶动刚度 
Fig.5  Dynamic stiffness of rubber 

 
 

图 6  液-弹隔振器静刚度 
Fig.6  Static stiffness of fluidlastic isolator 
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图 7  液-弹隔振器动刚度 
Fig.7  Dynamic stiffness of fluidlastic isolator 

 
 

图 8  液-弹隔振器刚度 
Fig.8  Stiffness of fluidlastic isolator 

 
 

图 9  液-弹隔振器振动特性试验 
Fig.9  Vibration test of fluidlastic isolator 

对比测得的相关载荷与无液-弹隔振器时的载荷，
得到液-弹隔振系统的隔振效率，结果如图 10 所示。 

 

 
 

图 10 液-弹隔振系统的隔振效率 
Fig.10  Vibration isolation efficiency of  

fluidlastic isolation system 

从图 10 中可以看出，液-弹隔振系统在隔振频率

点附近起到了很好的隔振效果，隔振效率超过 60%。 

4  结语 

液-弹隔振器作为一种有效的振动隔离装置，能

大幅降低旋翼振动载荷向机体的传递，可以有效地降

低全机振动水平。通过理论建模结合实际性能试验，

不仅建立起同试验结果一致的动力学分析模型，同时

通过动刚度测试法和传递率测试法验证了液-弹隔振

器性能，实现了设计的液-弹隔振器在隔振频率点下

能够实现 60%隔振效率的减振效果。 
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