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卫星包装箱的随机隔振优化分析

中国科学院力学研究所 田 里 许滨

摘 , 〕用钢丝绳隔振器将卫星包装箱支承在运输车上
,

将卫星与车辆简化

为二自由度体系 优化分析了在随机路面上行驶时使包装箱响应最小 之 隔 振 参

数 对实测得到的钢丝绳减振器的非线性迟滞性能作了描述
,

提出了统计线性化

分析的方法

关 祠 卫星 包装箱 隔振 优化

刁

前 言

为防止卫星在运输过程中受到意外的冲

击或剧烈振动而受损
,

通常要将卫星 包装箱

通过减振器装在运输车上
,

以往国内采用橡

胶减振器
,

缺点是易于老化
,

在受剧烈振动

与冲击时还会被撕裂
,

为此拟采用国外广泛

采用的钢 丝绳减振器‘”。

钢 丝绳减振器是由

多股钢 丝拧成的钢 丝绳绕裂 而 成 的
,

在 承

受振动时各股钢 丝间发生摩擦
,

可以耗散能
、

增大阻尼
、

衰减振动
。

它又具有大变形

软化刚度特征
,

能很好的缓冲
,

因此在国外

巳被广泛用于工程隔振
,

特别是航空
、

航天

领域之运输隔振
,

如美国的 公 司

就生产了各种型号规格的航空用钢 丝绳减振

器
,

并有产品 目录
,

附有它们的静态刚度特

性曲线
,

但缺少动特性曲线
,

给设计带来一

定困难
。

卫星 与包装箱的重量之和 与车辆重量属

同一量级
,

车辆本身又有 自 己 的 隔振装置

一般称为车辆之悬挂系统
,

故必须对组

合系统进行动 力分析
,

才能得到优化的隔振

设计
。

为简化起见
,

将卫星
、

减 振 器 及 车

辆
、

悬挂系统分别视为单自由度体系
,

综合

起来作为二 自由度体系进行分析
。

根据隔振

肺冲理论 ”个二级隔振系统, 如乐它上部

系统之频率低干下部系 统 之 频 率
,

则其隔

振
、

防冲效果都会优于一级隔振体系
。

一般

车辆隔振体系之基频在 赫兹以下
,

因此如

果能选取 赫兹以下的低频隔振器作为包

装箱隔振器
,

就一定能保证有良好的隔振防

冲效果
,

但这样一来隔振器的行程会很大
。

由于卫星体积庞大
,

重量可观
,

采用如此低

频的隔振器在安装上是很难实现的
,

结构又

不易稳定

采用主 动控制的隔振器可以克服这个缺

点
,

但工艺复杂
、

价格昂贵
,

而且 需要经常

维护
。

所以只有让包装箱隔振器的固有频率

高于车辆悬挂系统频率
。 ·

我们对要进行改造

的卫星运输车实测的结果给出基频为 赫

兹
,

为避免包装隔振系统形成动力吸振器
,

包装箱隔振器频率应远离这一频率
,

但如果

隔振器刚度太大则失去缓冲作用
,

因此对隔

振器的刚度与阻尼参数有一个优化设计的问

题
。

在动能情况下钢丝绳隔振器具有非线性

滞迟性能
,

根据实测的钢 丝绳动态性能
,

本

文对简化的二自由度体系的随机响应进行了

优化分析
,

钢 丝绳非线性用等效线性化方法

处理
,

提 出了设计这种减振装置的近似分析

方法
。

一 本大于盆二几年元月, 日魄到



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

护 地 日。 包装工程

减振份的动态特性

式可见 虽然
,

云 可用三个参数决定
,

但

它是具有滞迟的非线性性能
,

这里用统计线

性化法【“ ’求得它的等效刚度 。与阻尼刀 。。

钢丝绳的内摩擦有耗能
、

增加阻尼的作

用
,

但其非线性滞迟性能也给分析带来了困

难
,

隔振设计需要有一个描述这种性能的数

学表达式
,

根据文〔 〕〔 〕的实测结果
,

钢 丝

绳隔振器在稳态简谐激励时
,

其力
一

位 移 曲

线有明显的滞迟非线性性能
。

滞迟迥线了二 , 宕 由对应于云 。之 二

与对应于云 之、 组成
,

可表达为
二 , 分 二 , 。 , 。 云

一
、 ,

。
, 、 口 名 , , , 、 , 。

正久 气劣‘ 牙
一

。 “ 口八
, 劣 口

“ 。 ’一告
‘ ’

口
, 出 口

如 。。。 功
劣

分 一 。。 。劣

由 诸式可得

月

一异
。 寿‘ · 二 , ’

、、了、、产
‘

、产、,
产

,目“﹃臼匕乃匕
产‘、了气、了‘、产‘、‘了、

一

当 毖

当 毖

当 毖

二

卜食
‘ ’ ·, 二

一“ “

咬气

一一
、、产

劣了、

口口

。 , , ,一去
〔” 二 〕

。 二 一
告〔。 二 一 , 二 〕

二 ‘口
·

一 。一

补
。

知
。 , 、

’难 , 、 。 ,

。 、 ‘ 万 。 “ , “‘“ 口 口

显然 , 为奇函数可用多项式表示
”, 二 , 劣 二 泥,

。 戈 。劣

由 , 在劣 处之斜率决定之

即 而 劣 , 一 。

山
, 。 由另外两个条件

即 泥一 二

心 劣 。 决定之

, , 忍 , 二 ,

一 — 一
’口

一 。。

工了互
兀 居

“ ·

即 。
汾扩一

二

,

一 了
二 。 二 · 二 , ·

·

。二

了
· , 一 ,“二 〕

一 ’

一 八二‘

一

听焦伊 着动
一 一券 小

李一 一瑟
护飞

明仍
侧劣

苦沙价

, 厂
,

一
一

—
七 了 二 了 甲 一 二一

万 习 一
‘ ,

夕鱿、

。。 在 。 , 毖 的第一象限为

一 。二 。二

实验结果表明
,

在 、 范围内
,

不随响应幅度与激励频率而变
,

基本上是个

常数
,

是随响应幅度二 。 变化的
,

但它对计

算结果影响不大
,

只可近似视为一常数
,

因

此在一定频带范围内
,

只用
, ,

这三个

今数决定滞迟迥线之数学模型 由 、

尾不
,

孑

慰尹几

飞
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。一【了
二 · 二 · 二 ,“二

·

【犷
· 尸 一 “一 〕

一‘

一

〔广斑 黔 卜补 〕
劣三 、

,

’

气一 豆决 劣“ 「「 皿
。 昌

图 简化的二 自由度体模型 侧洲

一工

戈二
,

一
一妥 , 飞一“
乙

、

,

厂丈厄了斌百
一

十 “ 一玩
一

有了等效刚度与等效阻尼
,

便可按线性系统

计算随机响应
,

只 是 。与凡 。均为响应方差
口之函数

,

故须迭代求解
。

随机晌应

路面的不平坦度是随机的
,

车辆以不同

速度行驶时会受到随机颠簸
,

产 生 随 机 响

应
。

要计算随机响应就需要有路谱
。

这里取

苏联学者给出的车辆在水泥路面上行驶的路

谱

。
。犷

石念夕 干面么

式中 二

犷为车辆水平行驶速度 公尺 秒

。为园频率

将包装箱加隔振器与车辆及悬挂系统用

简化之二 自由度体系表示如图 所示
。 ‘

令 。 一 拼 叫

程为

毖 一 吞 凡一二 一 云 一 云

公 一 劣 一 一 毖 一 公

, 一 云 一 忿

由之可得包装箱对基础位移激励之加速度响

应传递函数
, 。

自条。 。 。 ‘ 雪。 。孟

条。 。璧 ‘。 。 。 。 “ 〕刁

其中 刁 。 ‘ 〔蜜一。

。 氛。 〕’ 〔 , 。璧
。孟 省条。 叱 〕 。

务。一。孟 氛。 。 。

。 。盆

包装箱质量。 之绝对加速度均方响应为
一二 卜 。

·。 · · 。 ‘。

犷

。考
澎瓦

一

而

君滋

勿 ,

材气沉

, ,
,

棍 分 别代表卫星 包装

箱 含卫星 及其隔振器
、

车辆及悬褂系统

之质最
、

、

阻尼与刚度
,

这里 寿 要 用 前节之
。,

几要用前节之 几 。 代入
。

系统之连动方

式中
。 二毛 二 互十 圣 ‘

一 。一 。

。 ‘一 蚤

一 月 孟 。

一 一 。

。 。 落 专一 ‘ 。

一 。 。

芝 专 ‘

一 一

。 、。、
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,

。

山

。

。

二 ‘
,

二 。

。 。至。 犷

雪。 。呈 厂君。受。

。圣。莞

, 务。 。孟 条。 。 ,

·

。委 犷。盔 犷岛君训 。

过 , 。孟 。全 睿雪。 。

犷雪。 犷 , 君。

‘ 雪。 , 君么。 厂

当机 , 时
,

二 自由度体系退化为单自由度

体系
,

。 ,

在相同 的路谱激励下
,

质盈。之绝对加速度均方 响应为

二 , 一 甲

︸勺剧抓
‘如咬一 古

如 。

占二

占

式中 一 二刁石 炙 孟
, 盖 吕 一 鉴

二 。孟

吕二 。丢

盆 翻。 犷十 。孟

二 君。。。 犷

二

。急 。
,

雪。

飞刀百

自 红二 氛目 。

君 古二 一 占二

省

图 三种不同情况隔振效率曲线

。 占 。鑫 晶。 。至
。 占舀 。

以 毖受 公么 为检验隔振效果的标志
,

由 赫兹至 赫兹分别计算了 氛 氛 ,

变质最 比 。 ,

省
, ,

实际卫星包装箱与车辆质量比
,

变阻尼

比省, ,

沁
, 。 变阻尼比 奈

,

三种不同情况
,

隔振效率随。 的变化曲线
,

如图 所示
。

由图 上 可见 。愈大
,

隔振效果愈佳 与

公孟 扩 成反 比
。 ’卫星加 包装箱与运

输车之质量比为 。 ,

比起小型 仪器

之运输隔振要有利一些
。

由图 中 可见增大

包装箱隔振器之阻尼有利于提高隔振效率 ,

钢丝绳隔振器具有较高的阻尼
,

对隔离路面

传至卫星之振动是有利的
。

由图 下可见运

,
一

瑞
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输车阻尼增大对上层 隔振产生不利影响
,

这

一点在设计双级隔振系统时应予注意
,

由图

曲线族可以看出 当 , 订勿 后有一个

区域 侈受 ￡ 可以达 到 最 小
,

设计隔

振系统对应选择隔振器参数使。 落在这个区

城之内
。

丝绳隔振器之最优参数 ”
, , ,

因 对口

之影响较小
,

故可固定 求
。 , ‘ ,

下面给出
么 、 的计算公式

,

由图
,

令夕 二 一 ,

可推导出相对位移传递函数

场 一

糯

优化限振器参数

二 二卫重迎鲤之二塑 可
。

省 ,

相对位移之均方响应

令 。全 扭 为目标 函数
,

由

式有
, 、 , , 。 、

, 璧 ‘“

嗡为
上式为 , ,

省 , 条
, 。 , , 。 之函数

。

对

这个具体问题来说 。 ,

君 , 。 是 已定的
,

故优化的设计变量仅为 省
, 。 ,

即包装箱隔

振器之阻尼 与上部子结构之自然频率
,

上部

子结构重里巳定后
,

变量就是隔振器刚度
。

、

故优化问题可归纳为

。 一 。。,‘。 “ 。 。 。

, ,

卫
,

厂 、 护 ,

工 ‘

求 · 二 , 二 卜 溉
, 名

卫 。
川 一 。 孟

·

一 月。

孟 。一 一

一 。至
。 一 雪

及
, , 、 见前面式

在给定条
,

的情况下
,

我们计算了 吞
。 。 ,

及 , 一。 曲线
,

由它与 伪
。

拜
。。 ,

之交点可以决定
,

使
。 。达最优时

,

应为

左右
。

在约束条件 为

结 论

、、、自了、尹砚、

。 加 ,

约束之下
,

求优化设计变量
,

务

用 程序首先用内罚函数法将上

述约束优化问题转化为无约束优化问题
,

再

用变尺度法求优化解
,

在实测的运输车参数

及设计卫星包装箱重量已定的前提下
,

求得

包装箱隔振器最优 频 率 为 。 , 。 , ‘ ,

人
。 , 。

这 里求出的 是线

性刚度
,

但实际钢丝绳隔振器是滞迟非线性

系统
,

须要用前面推导的等效 线 性 化 法处

理
,

由 式可以计算出
。。随 , ,

及 勿

变化的趋势
,

可 以绘制一簇气 , 下, ,

曲

线‘ 通过对图 的二 自由度体系的随机分析
,

我们又可绘出另一组 刃随叫 或 的变化

趋势曲线
,

将这二组曲线绘在一张 图上
,

根

据 吞
, ” 与这二组曲线之焦 点

,

便可决定钢

钢丝绳隔振器强度大
,

不老化
,

耐

油
、

耐火
,

而且是工厂加工
,

质 量 可 以 保

证
。

调整钢丝绳之股数
、

直径
、

圈数与圈径

可以生产出各种刚度特性之隔振器
,

具有软

化刚度
,

高阻尼动特性
,

能很好的防冲
、

隔

振
。

用钢丝绳隔振器将卫星包装箱支承

在车辆上
,

因为车辆本身已有悬挂系统
,

故

是一个二级隔振问题
,

在姚 。 的情况

下
,

对钢丝绳隔振器的参数有一个优化选择

问题
,

本文通过对钢 丝绳隔振器的特性作等

效线性化后
,

提 出了一个随机响应优化设计

方法
。

计算结果表明
,

在。 叱 的约

束下
,

钢丝绳等效刚度有一个优化值
,

设计



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

护 入 饱 ” 包装工程

时应使隔振参数满足这一条 件 才 能 最优隔

振
。

二级隔振系统 当。 叭 寸
,

下部子

结构之阻尼应尽量小
,

上部子结构之阻尼应

尽量大
,

这也是在设计隔振系统时应予注意

的
。

钢丝绳隔振器之性能十分复杂
,

但

在一定频率范围内
,

可用少数几个参数近似

地描 述其性能
,

这一点对优化设计是很重要

的
。

怜 ‘“宕 ”‘ ,
‘件 川 , ‘ ”

一 ·

忱
五

,

盯 扭 牡 扔 ” ·

口 五 五 五 。一

口 幻 川

, , , , ,

五

中 国 包 装 在 德 国

益 叫以
二

中国出口商品近几年来越来越多地打 进了 欧关

市场 同时由于包装 尤其是运输包 装的不合格
,

造成的经济损失是惊人的 下面是我亲 眼看到的一

些实例

一批纺织机械由于包装用的木箱 承压能力 动

态承压 不够
,

而且对远洋运输的船仓情况不了解
,

不了解垂直堆放最大高度 到达汉堡港 以后最下面

的一层全毁坏了
。

中国的弱不经水的纸盒
,

下没 有托盘
,

上没有

塑料薄膜包裹 所以中国出口的很多罐 头之类的商

品 很多被碰坏
、

碰伤
、

甚至破包 因为 远洋运输

天气炎热
、

潮湿
,

欧洲的气候又多雨
,

所 以中国的

瓦楞纸防水性能问题确实值得研究
。

中国的铁桶
、

纸筒包装到汉堡以后
,

常 常因损

坏而没法再转运 我不止一次看到铁桶因 本身强度

不够
,

或者说在船上没有固紧好而碰得缺一角
,

瘪

一块的
。

外国运输商趁机在转运过程巾
“

换桶
’

换

德国的桶
。

达损失可想而知

中国经常向欧美出口一些精关的 艺术品
。

但往

往因为草率的包装而引起损失
。

有一汰 我 去一个

贸易公司访问
,

年轻的经理拿了 好 几 张 照 片给我

看 其中一张
,

是二只断了脑袋 的 木刻 彩漆的公

鸡
。

他说
‘

这么好的艺术品 多可惜呀 你们为什

么包装得如此草率 原因是 二个公鸡装在一个纸

盒里 纸盒中只塞了些纸条 它们 一路
‘

打架
, ,

一

个咀碰另一个的肚子
。

难怪到了汉堡 港就 俩 歇 俱

伤 这种错误的包装造成的损失是 严重的
,

因为整

批货都受损失
,

几平无一幸免 当然 经济损失是相

当大的
,

怪不得连那位外国经理也感到
“

心疼

直接用集装箱装运散装货物对于 某些商品是经

济的 但不能一概而论 我看见一批 鱼粉由于远洋

运输
、

因炎热 潮湿
,

长期颠簸而 结块
。

到了汉堡

港以后根本无法倒出来 鱼粉变质不说
,

还 要倾外

付款清理集装箱
,

清理工作用机器 还无法进行
,

在

德国 人工费又贵
,

损失是可想而知的 张亏梅


