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　　摘要：针对一种新型可便捷检修和更换的浮置板用隔振器中的橡胶结构元件进行力学性能

试验，得到了不同幅值和频率激励下位移－力滞回特性曲线。采用一种半物理模型Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ模

型来模拟橡胶滞回特性，利用一种新型的参数识别方法ＧＡ－ＰＳ法对模型中的未知参数进行识

别，得到了可以很好模拟橡胶滞回特性的数学模型，并进行了验证。结果表明：不同的幅值和频

率激励下，Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ模型的仿真滞回曲线和实验测量滞回曲线吻合良好，验证了ＧＡ－ＰＳ识别

方法在橡胶隔振器参数识别中的有效性与准确性。这种参数识别方法可以精确地识别出可以

模拟橡胶特性的滞回曲线的参数，为模型的后续应用打下了基础。
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０　引言

日新月异的今天，轨道交通给人们带来便利的同时噪声带来的不利影响愈加严重，减振降噪成为轨

道交通领域中一个不可回避的课题。经过研究和实际列车运行实践比较，浮置板减振效果明显，减振效

果是各种减振措施中最好的［１－５］。浮置板的减振器系统主要有两种：橡胶制品和钢弹簧制品。两者在施

工工艺、产品更换和设计计算上大致基本相同，但由于橡胶减振器的价格低三分之二而为其一大优势［６］。
当浮置板质量相同时，橡胶减振器制作的浮置板和钢弹簧的垂向固有频率差别甚微。钢弹簧在防腐和抗

老化的性能上不及橡胶［７－８］。在降低振动要求来说，需要减振器具有三向刚度，橡胶本身的特性很容易调

整到要求刚度，但是钢弹簧却很难达到要求。本文采用的是新型轨道交通浮置板用减振器的橡胶元件，
此新型隔振器具有很大的纵横向刚度，最大的优势在于安装和更换方便，限位器也可不再使用。对这种

新型的隔振器橡胶元件进行试验，得到可表示橡胶特性的滞回曲线，选择Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ模型模拟橡胶滞回曲

线，并用一种新型的参数识别方法ＧＡ－ＰＳ法［９］进行参数识别获取其中的位置参量，分析并处理数据获得

图１　橡胶试件

了其力学特性的参数。

１　橡胶试件实验

实验用 橡 胶 试 件 尺 寸，外 径：Ｒ＝２２５　ｍｍ，内 径：ｒ＝４５　ｍｍ，厚

度：ｈ＝６０　ｍｍ。如图１所示。
为了确保实验的真 实 可 靠 性，实 验 步 骤 的 制 定 根 据 振 动 与 冲 击

隔离器性能测试方法国家标准ＧＢ／Ｔ１５１６８—９４。橡胶试件在２５±５
℃环境中存放４～６　ｈ后，在此环境中进行性能测试。确保所有测试

仪器、设备、仪表全部都符合ＧＢ５１７０要求。实验采用的实验仪器为
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图２　ＭＴＳ试验机

石家庄铁道大学交通环境与安全工程研究所的 ＭＴＳ试验机，如图２所

示。试 验 机 最 大 的 试 验 荷 载 为±２５０　ｋＮ，实 验 频 率 范 围 可 以 达 到

０．００１～５０　Ｈｚ，最大的工作空间为１　６２５　ｍｍ，可控变量有力、位移、应

变。此试验机为美国产的，精度较高，采集数据灵敏。
对橡胶试件进行正弦加载，首先进行预载２７　ｋＮ，排除由于实验仪

器和试 件 接 触 不 良 好 造 成 的 误 差。加 载 频 率 分 别 为：６　Ｈｚ，７　Ｈｚ，８
Ｈｚ，９　Ｈｚ，１０　Ｈｚ，１３　Ｈｚ，加载幅值分别为：０．８　ｍｍ，１．０ｍｍ，１．２　ｍｍ，

１．４　ｍｍ，１．６　ｍｍ。在保证全周期的滞回图形对的前提下，选取一定数

量的控制点绘制得到完整的滞回曲线。首先采用幅值为１．６　ｍｍ、频率

为８　Ｈｚ的试验数据进行参数识别，再用其他幅值和频率的试验数据进行验证。

２　模型参数识别方法

２．１　遗传算法

Ｈｏｌｌａｎｄ教授在１９６２年提出了遗传算法Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ。遗传算法的计算首先从一个个体数量

一定的原始的种群开始，但染色体的特征各异，然后在反复修改群体的同时随机选择一组个体作为父本

产生子代。最后经过连续的遗传修正逐渐走向群组的最优化解。遗传算法优点是可以解决其他的一些

标准优化算法无法解决的问题，比如目标函数为不连续、不可微的、具有随机性或很强的非线性特性。遗

传算法每次用３种主要类型的方法产生下一代［１０－１２］。本文中滞回函数为非线性约束问题，主要采用扩大

化的拉格朗日遗传算法（Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ　Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ　Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＬＧＡ）进行，算法为

ｍｉｎ
ｘ
ｆ（ｘ）

约束为

ｃｉ（ｘ）≤０，ｉ＝１…ｍ
ｃｅｑｉ（ｘ）＝０，ｉ＝ｍ＋１…ｍｔ

Ａ·ｘ≤ｂ
Ａｅｑ·ｘ＝ｂｅｑ
ｌｂ≤ｘ≤ｕｂ （１）

式中，ｃｉ（ｘ）为非线性不等式约束函数，个数为ｍ；ｃｅｑｉ（ｘ）为非线性等式约束函数；ｍｔ为非线性约束的总个

数；Ａｅｑ，ｂｅｑ为线性等式约束系数；Ａ，ｂ，ｌｂ，ｕｂ为线性不等式约束系数。
利用 Ｍａｔｌａｂ进行计算的表述为

［ｘ，ｆｖａｌ］＝ｇａ（＠ｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎ　ｃ，Ｎｖａｒｓ，Ａ，ｂ，Ａｅｑ，ｂｅｑ，ＬＢ，ＵＢ，Ｎｏｎｌｃｏｎ，Ｏｐｔｉｏｎｓ） （２）

　　遗传算法它的全局搜索能力较强，能在较为宽泛的范围内快速识别到需要的解。但是遗传算法的缺

点也很明显，很容 易 识 别 失 败，在 未 获 得 最 优 解 之 前 就 收 敛，此 时 得 到 的 解 不 具 有 全 局 性 而 仅 仅 是 局

部的。

２．２　模式搜索法

模式搜索法Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｓｅａｒｃｈ是一种直接搜索算法，其目标函数不一定可微也可能是非连续。模式搜

索法优点是可以快速地得到全局的最优解。模式搜索法的计算首先在已知节点的附近分布一个包括一

系列的点的网格结构，它由已知的节点进行矢量计算得出的，矢量计算中的那些向量被称之为模式。在

计算中如果在这些网格中发现了一个比当前目标函数更小的点，就会用这个点来取代本次计算的点，用

于下一次的计算，以此类推直到找到了最优的解［１３］。

利用 Ｍａｔｌａｂ进行计算的表述为

［ｘ，ｆｖａｌ］＝ｐａｔｔｅｒｎｓｅａ　ｒｃｈ（＠ｏｂｊｆｕｎ，ｘ０） （３）

式中，＠ｏｂｊｆｕｎ为目标函数的句柄；ｘ０ 为算法初始节点；ｘ为算法得到的最终节点；ｆｖａｌ为算法得到的最

终目标函数值。
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用模式搜索法进行计算，类似于遗传算法可以进行线性以及非线性的约束计算。尽管模式搜索法的

计算效率高速度快，但是它的缺点在于过度地依赖初值，仅仅单独使用的时候效果不是很好。

２．３　ＧＡ－ＰＳ搜索法

综述分析可知：遗传算法的全局搜索能力较强但是局部的识别能力较差；模式搜索法计算速度快，在

给定优良的初始值可以得到局部的最优解。单独使用遗传算法的时候因其易收殓，不一定能得到最精确

的解，可能是全局的一个解。但此值具有全局最优性，可以满足模式搜索法对于初始值的依赖，可快速地

识别得到最优局部解。这种联合方法既考虑了遗传算法的易失败性也考虑了模式搜索法的初始值依赖

性，充分利用二者的优势，快速地得到参数识别所需要的最优解。

图３　Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ模型

３　Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ模型

对 于 橡 胶 滞 回 特 性 的 问 题，橡 胶 本 构 模 型 有：

Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ、Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ模 型、Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ及 Ｐｒｏｎｙ
模型等。考虑模型的适用性，本文采用Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ模型

进行橡胶 滞 回 曲 线 的 参 数 识 别。Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ模 型 能 够

很好地模拟橡胶滞回的特性，通用性特别强，便于数据

的处理。Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ模型如图３所示。

Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ力学模型为

Ｆ＝ｃｏｘ＋ｋ０（ｘ－ｘ０）＋αｚ （４）
ｚ＝－γ｜ｘ｜ｚ｜ｚ｜ｎ－１－βｘ｜ｚ｜

ｎ＋Ａｘ （５）

目标函数

ｆｉｔｎｅｓｓ＝

１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１

（Ｆｅｘｐｉ －Ｆｓｉｍｉ ）槡
２

１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１

（Ｆｅｘｐｉ＝１－１ｍ
（∑
ｍ

ｉ＝１
Ｆｅｘｐｉ ））槡

２

（６）

式中，ｘ，ｘ分别为试件两端相对位移和相对加速度；ｘ０，ｋ０ 分别为弹簧的的初始变形和刚度；ｚ为滞回变

量；ｍ为试验数据点的总个数；Ｆｅｘｐｉ ，Ｆｓｉｍｉ 分别为第ｉ个试验数据点和仿真数据点对应的力值。

此目标函数值的意义可以表示为仿真值和试验值的误差率，误差率越小仿真的吻合率越大，用１００％
减去误差率可以得到识别结果的吻合率。由以上公式可以看出，共有８个待识别参数：ｃ０、ｋ０、ｘ０、α、β、γ、

ｎ、Ａ。Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ模型的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ程序如图４所示。

图４　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ程序图



第４期 刘伟栋等：基于ＧＡ－ＰＳ的轨道橡胶隔振器滞回模型参数识别 ４９　　　

图５　参数识别流程图

４　参数识别

参数识别流程如图５所示。
利用频率为８　Ｈｚ，幅值为１．６　ｍｍ的实验数

据作为识别数据进行识别，采用其他幅值和频率

数据进行验证。Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中设置ＧＡ－ＰＳ识别的

控制参数：采用初始群体个数为Ｎ＝５０；选择算

法采用随机均匀分布选择；交叉采用分散交叉的

方法，交叉概率取０．８；变异采用高斯函数方法，
生成服从高斯分布、均值为０的随机数加到父代

上，尺度取０．５，压缩取０．７，进行１　０００代运算。

ＰＳ识别运 算 进 行５００次 运 算。识 别 结 果 为：ａｌ－
ｐｈａ＝１．８６３，ｃ０＝７．２３６，ｋ０＝６　４６３．９９６，ｒ＝
２．０６２，Ｂ＝－６．０９９，Ａ＝１２．３６０，ｎ＝０．７９７，ｘ０＝
－０．０２８，ｆｖａｌ＝０．０１３７。吻合率为９８．６３％。识别Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ模型结果为

Ｆ＝７．２３６ｘ＋６　４６３．９９６（ｘ＋０．０２８）＋１．８６３ｚ （７）
ｚ＝－２．０６２｜ｘ｜ｚ｜ｚ｜０．７９７－１－（－６．０９９）ｘ｜ｚ｜０．７９７＋１２．３６０ｘ （８）

图６　１．６ｍｍ　８Ｈｚ实验与仿真对比图

５　结果分析

５．１　识别结果分析

为了确定此 方 法 识 别 的 参 数 的 可 靠 性，现 代 入

频率为８　Ｈｚ、幅值１．６　ｍｍ的 原 始 数 据 到 所 识 别 出

来的Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ模型里面得到位移－力的滞回曲线并

和原始实验 得 到 的 滞 回 曲 线 进 行 对 比 分 析，如 图６
所示。

由图像对比可知：频率为８　Ｈｚ，幅值为１．６　ｍｍ
时实 验 滞 回 曲 线 和 仿 真 滞 回 曲 线 吻 合 非 常 好，很 好

地证明了ＧＡ－ＰＳ识别方法的初步有效性。

５．２　识别结果验证

上节已经提到频率为８　Ｈｚ，幅值为１．６　ｍｍ为参数识别数据识别出来的８个未知参量的初步有效

性，为了进一步的验证此方法的正确性以及精确性，利用其他实验数据验证。识别结果对比如图７～图１０
所示。

图７　１．６ｍｍ　６Ｈｚ实验与仿真对比图
图８　１．６ｍｍ　１０Ｈｚ实验与仿真对比图
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图９　１．０ｍｍ　８Ｈｚ实验与仿真对比图
图１０　１．４ｍｍ　８Ｈｚ实验与仿真对比图

　　图７～图１０为部分不同的频率和幅值下原始实验图像与识别后的图像对比图。其他频率和幅值的

组合对比吻合性良好。通过对比图显示，不同的幅值和频率下，Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ模型识别滞回曲线和实验测量

滞回曲线吻合良好。

６　结论

通过对新型减振器橡胶元件的实验得到不同幅值和频率橡胶滞回曲线，并选择Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ模型模拟

橡胶滞回曲线，用一种新型的参数识别方法ＧＡ－ＰＳ法进行参数识别获取未知参数。识别出的未知参量

带入到模型当中，进行实验和仿真的对比验证。
主要结论如下：
（１）以频率为８　Ｈｚ，幅值为１．６　ｍｍ作为识别原始数据下识别出的参数值符合Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ模型各项参

数的取值范围，并且原始数据绘制的图像与仿真图像吻合度良好，可以达到９８．６３％。
（２）以频率为８　Ｈｚ，幅值为１．６　ｍｍ作为识别原始数据下识别出的参数值代入到Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ模型中，

同时分别验证其他频率和幅值，对比图结果表明不同幅值和频率下实验与仿真结果吻合度良好。
（３）ＧＡ－ＰＳ识别法对橡胶元件滞回模型进行参数识别有效性好，识别精度高，其结果可以作为有限元

仿真的基础应用。
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