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摘　要：为了探究橡胶弹簧的结构参数、材料参数和预压量等因素对扭转刚度灵敏性影响，笔者提出一种橡胶弹簧扭转
刚度灵敏性研究方法。笔者基于橡胶超弹性及黏弹性理论，构建了橡胶弹簧超弹性黏弹性本构模型，并在 ＡＢＡＱＵＳ中
建立了橡胶弹簧动态分析有限元模型，通过橡胶弹簧动态扭转试验验证了其有限元模型的正确性；基于橡胶弹簧动态分

析有限元模型，讨论了橡胶的高度、直径、预压量、硬度、激励频率和扭转角度对橡胶弹簧扭转刚度的灵敏性，获得了各因

素对扭转刚度的影响规律；基于灵敏性分析结果，建立了振动输送机能耗优化数学模型，应用遗传算法对振动输送机能

耗进行优化。结果显示优化之后振动输送机能耗降低了１０．２５％。橡胶弹簧扭转刚度灵敏性分析方法对振动输送机橡
胶弹簧的开发设计提供了一种设计周期短、计算效率高的方法。
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　　当前，橡胶弹簧以多种形式应用于机械和电气／电

子设备中，起隔离和减振的作用［１］。在实际使用过程

中，橡胶弹簧存在参数稳定性差、疲劳寿命较短等问

题，使得橡胶弹簧性能大打折扣，无法满足实际使用需

求。因此，有必要通过优化设计去寻找最佳的橡胶弹

簧结构参数。随着数值分析方法的普及，有限元法通

常被用来预测橡胶弹簧的力学特性。Ｇｏｎｇ等［２］建立

了包含温度谱和摩擦模型的橡胶非线性模型，并将其
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应用到高铁底盘悬挂的动力学分析中，研究了温度对

于橡胶元件刚度的影响。Ｂｒｅｇ［３］提出了一种包含弹性

力、黏性力和摩擦力的非线性橡胶弹簧动态模型，用于

描述轨道车辆橡胶悬架部件力学行为，该模型用

ＭＡＴＬＡＢ和 ＧＥＮＳＹＳ实现，并将模拟结果与测量值进

行了对比，结果显示有较好的一致性。孙蓓蓓等［４］基

于悬架橡胶弹簧结构参数对轴向变形的灵敏度进行分

析，以车辆的最佳非线性刚度曲线为优化目标，实现了

对车辆悬架的橡胶弹簧结构参数的优化。杨善国

等［５］提出了一种新型的振动筛橡胶弹簧数学模型，并

用ＭＡＴＬＡＢ对其进行了优化，优化后橡胶弹簧的体积

有了明显减小。张亚新等［６］针对橡胶轴箱弹簧疲劳

问题提出了一种基于等应力设计理念的优化方案，将

该理念用于橡胶弹簧结构设计中，结果显示橡胶弹簧

的疲劳寿命得到了增加。朱武等［７］基于有限元技术，

将稳健性设计方法应用到橡胶弹簧静刚度曲线优化设

计中，利用有限的实验次数，得到快速可靠的解决方

案。荣继刚等［８］建立了橡胶弹簧参数化有限元模型，

分析了结构参数对于橡胶弹簧横向偏移量的灵敏性，

并对橡胶弹簧垂向刚度进行了优化。肖乾等［９］利用

优化软件 ＩＳＩＧＨＴ结合动力学软件 ＵＭ对轨道列车的

悬挂参数进行了优化，获得了最佳悬挂参数，优化之后

的轨道车辆的平稳性得到了提高。传统的优化方法由

工程师经验结合部分试验对橡胶弹簧进行改进，适用

于结构较为简单的橡胶弹簧；随着对橡胶弹簧力学性

能要求的提高，橡胶弹簧结构趋于复杂化，非线性有限

元分析难度也在加大，传统方法就不再适用于橡胶弹

簧的开发设计。因此，有必要对橡胶弹簧进行结构优

化设计，以便能充分利用橡胶弹簧性能，满足各种设备

的日常使用需求。

１　橡胶弹簧扭转刚度灵敏性分析
１．１　橡胶弹簧仿真模型

振动输送机主要是由振动槽体、机架、平衡体、驱

动连杆、主振弹簧和支腿等部件组成。振动输送机的

振动槽体和平衡体通过主振弹簧、驱动连杆铰支连接。

电动机和驱动连杆安装在平衡体上，平衡体与支腿之

间有隔振弹簧作用，隔离振槽和平衡体部分对地面的

惯性力作用，确保振动输送机输送稳定性［１０］６４。振动

输送机的结构如图１所示，驱动连杆作为振动输送机

的关键部件，主要起着支撑、导向、主振弹簧的作用，对

振动输送机的振动稳定性有重要影响，其结构形式如

图２（ａ）所示。而橡胶弹簧作为驱动连杆的核心部件，

其刚度特性是影响橡胶弹簧性能的重要因素，橡胶弹

簧的结构组成如图２（ｂ）所示。

１－振动槽体；２－驱动连杆；３－电机横梁；４－曲柄连杆机构；５－电

机；６－支腿；７－机架；８－平衡体。

图１　振动输送机结构示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｖｉｂｒａｔｉｎｇｃｏｎｖｅｙｏｒ

图２　驱动连杆和橡胶弹簧的结构
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振动输送机作为一种低频大振幅的近共振机械，

它是利用偏心轮的回转驱动平衡体，然后通过驱动连

杆和橡胶弹簧激振振槽沿一定方向做线性往复运动，

从而带动物料做定向抛掷运动，以达到输送物料的目

的［１０］６４。振动槽体和平衡体通过驱动连杆铰接，运动
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方向相反，使振槽和平衡体朝相反方向振动。橡胶弹

簧承受压缩、剪切载荷作用，在振动输送机的简谐运动

中主要发挥着主振弹簧的作用。因此，橡胶弹簧刚度

特性对于振动输送机的稳定运行有着重要意义。

利用非线性有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ建立橡胶

弹簧动态有限元模型。由于在橡胶弹簧中４个橡胶棒

作用形式相同，为了提升计算效率，笔者建立了１／４橡

胶弹簧有限元模型如图３所示。构建了橡胶弹簧超弹

性黏弹性本构模型来表征橡胶弹簧黏弹特性，其超弹

性材料参数取自其单轴压缩试验拟合的参数：Ｃ１０＝

３５２４５６，Ｃ０１＝１．５２３４６。其黏弹本构参数由三阶

Ｐｒｏｎｙ级数来表示，具体参数取值如表１所示。由于橡

胶棒变形远远大于外壳和内方管，所以将外壳和内方

管设置为刚体，橡胶棒采用 Ｃ３Ｄ８ＲＨ单元模拟，外壳

和内方管采用 Ｒ３Ｄ４单元模拟，橡胶弹簧整个有限元

模型共有２０６１２个单元，２２４５５个节点。由于重点关

注橡胶棒变形情况，所以橡胶棒有限元模型用较小的

网格划分。橡胶棒与外壳和内方管之间设置面与面接

触，切向接触采用库仑摩擦，参数设置为０．２，法向接

触采用罚函数算法。为了分析方便，给外壳设置参考

点Ⅰ，给内方管设置参考点Ⅱ，外壳与参考点Ⅰ，内方

管与参考点Ⅱ之间设定刚体约束，外界激励载荷都是

通过作用到参考点Ⅰ和Ⅱ来实现橡胶弹簧的扭转运

动。根据橡胶弹簧动态试验工况设置相关边界条件，

具体采用２个步骤：①静态分析，保持橡胶弹簧内部的

方管不动，给外壳施加一定的径向位移，保持橡胶棒处

于预紧和压缩状态；②稳态动力学分析，保证外壳不

动，设置相应扫频范围对内方管施加振幅为１．５ｍｍ

的位移激励。

图３　１／４橡胶弹簧有限元模型
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表１　三阶Ｐｒｏｎｙ级数

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｉｒｄｏｒｄｅｒＰｒｏｎｙｓｅｒｉｅｓ

阶数ｊ 剪切模量ｇｊ 体积模量ｋｊ 松弛时间τｊ

１ ０．１３７０００ ０．１０００００ ０．６２４０００

２ ０．４３５０００ ０．０１７７１０ ０．０１５４２０

３ ０．１７７１００ ０．０２０９３０ ０．０００６４９

　　为了验证橡胶弹簧动态分析有限元模型的正确

性，设计了橡胶弹簧动态扭转试验如图４所示。信号

发生器可以控制输出的激励频率与振幅，功率放大器

对信号发生器的信号进行增益，激振器通过与功率放

大器连接输出不同的激励频率、振幅，由力传感器测得

激振器激振力，通过ＬＭＳ振动噪声测试设备进行数据

采集，而激振器激振的橡胶弹簧的位移由单点激光测

振仪进行测量。整个实验过程的测量的力位移数据

都被传输到ＬＭＳ中，确保了数据采集的同时性。整个

实验过程中保证了车间温度保持在常温，在采集数据

之前首先进行了３次的预循环实验，以减小马林斯效

应的影响。通过对橡胶弹簧加载不同激励频率，可以

获得橡胶弹簧随激励频率变化的动态特性曲线。为了

验证橡胶弹簧动态分析有限元模型的正确性，实验测

试了橡胶弹簧在振幅为２．８和３．２ｍｍ下动态特性，

将实验采集的动态特性曲线与仿真曲线进行对比，结

果如图５所示。从图中可以看出仿真结果与实验结果

误差较小，验证了有限元模型的准确性，该模型可用于

后续橡胶弹簧扭转刚度灵敏性研究。

图４　橡胶弹簧动态扭转实验

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｄｙｎａｍｉｃｔｏｒｓｉｏｎｔｅｓｔｏｆｒｕｂｂｅｒｓｐｒｉｎｇ
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图５　不同振幅下橡胶弹簧扭转刚度的

试验与仿真结果对比

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｒｓｉｏｎａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｒｕｂｂｅｒｓｐｒｉｎｇ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

１．２　灵敏性分析

橡胶弹簧作为振动输送机核心部件，其扭转刚度

对振动输送机能耗有重要影响。而影响橡胶弹簧扭转

刚度因素很多，如橡胶的结构参数（高度和直径）、材

料参数（硬度）、预压量、激励频率、振幅和温度等，为

了综合考虑多个因素对橡胶弹簧扭转刚度的影响，同

时为了提高计算效率，基于橡胶弹簧动态分析有限元

模型，探究了橡胶高度、直径、预压量、硬度、激励频率、

扭转角度对橡胶弹簧扭转刚度的灵敏性。

响应面法是采用合理试验设计，获得一定的试验

数据，通过多项式方程来拟合输入参数和响应值之间

关系式，以此来代替物理模型完成相关的分析与优化

工作。响应面法只需要通过拟合的多项式方程输入参

数变量，就能得到输出的近似响应值，适用于解决非线

性的多变量问题。

笔者选取响应面设计方法作为灵敏性分析的试验

方法，选取了橡胶直径 Ｄ、高度 ｈ、预压量 Ｐ、激励频率
ｆ、硬度ＨＤ和扭转角度φ共６个因素，考虑到橡胶弹簧
刚度、强度要求，笔者定义的各影响因素的取值范围如

表２所示。
表２　影响因素的初始值和取值范围

Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｌｕｅｒａｎｇｅｏｆｉｎｉｔｉａｌａｎｄｖａｌｕｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

直径

Ｄ／ｍｍ

高度

ｈ／ｍｍ

预压量

Ｐ／％

激励频率

ｆ／Ｈｚ

硬度

ＨＤ／ＨＡ

扭转角度

φ／（°）

初始值 １９ ６０ １５ ７ ７０ ７

上限 ２３ ７０ ２５ １５ ８０ ９

下限 １５ ５０ ５ ３ ６０ ３

　　考虑到选取的６个因素与响应值之间可能存在较
强的非线性关系，笔者建立试验因素与响应值之间的

二阶响应面模型，力求较为准确地描述试验因素与响

应值之间的关系。利用拉丁超立方抽样得到２００个样
本点，构建这２００个样本点与响应值扭转刚度之间的
近似多项式模型。获得扭转刚度与橡胶弹簧各参数之

间的关系如下：

Ｋｄ（Ｘ１）＝－１４．０１１＋１．０８１Ｄ＋０．４３７ｈ－０．２５３Ｐ＋

０．２６５ｆ－０．３７１ＨＤ ＋０．２６９φ＋０．０３５Ｄ
２－０．００４ｈ２＋

００２４Ｐ２－０．０２０ｆ２＋０．００１Ｈ２Ｄ－０．０１６φ
２－０．００８Ｄ·ｈ－

０．０５６Ｄ·Ｐ－０．００７Ｄ·ｆ－０．０１７Ｄ·ＨＤ－０．０２９Ｄ·φ＋
０．００１ｈ·Ｐ－０．００３ｈ·ｆ＋０．００５ｈ·ＨＤ－０．０１０ｈ·φ＋
００１２Ｐ·ｆ＋０．０１３Ｐ·ＨＤ－０．０１２Ｐ·φ＋０．００７ｆ·ＨＤ－
０．０３２ｆ·φ＋０．０２４ＨＤ·φ。 （１）
式中：Ｘ＝［Ｄ，ｈ，Ｐ，ｆ，ＨＤ，φ］，Ｋｄ（Ｘ１）为橡胶弹簧扭转
刚度的估计值。

为了验证所生成的响应面模型的准确性，需要对

其精度进行评估。笔者采用留一法来评估模型精度。

对响应面模型的误差评估指标通常有相关系数 Ｒ２和
均方根误差ＲＭＳＥ。相关系数 Ｒ

２越接近于１，均方根误
差ＲＭＳＥ越接近于０，表明所生成的响应面模型越准确。

ＲＭＳＥ ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
（ｙｉ，ｆｅｍ －ｙｉ，ｒｅｓ）

２

∑
ｍ

ｉ＝１
（珋ｙｉ，ｆｅｍ －ｙｉ，ｆｅｍ）槡

２
； （２）

Ｒ２ ＝１－
∑
ｍ

ｉ＝１
（ｙｉ，ｒｅｓ－ｙｉ，ｆｅｍ）

２（ｎ－１）

∑
ｍ

ｉ＝１
（ｙｉ，ｆｅｍ －珋ｙｉ，ｆｅｍ）

２（ｎ－ｋ－１）
。 （３）
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式中：ｎ为试验设计点个数，ｍ为观测次数，ｉ表示进行

第ｉ次观测，ｙｉ，ｆｅｍ，ｙｉ，ｒｅｓ分别为有限元仿真计算值和响

应面模型计算值，珋ｙｉ，ｆｅｍ为有限元仿真计算平均值，ｋ为

模型自由度。

响应面模型的相关系数 Ｒ２＝０．９８０５３，均方根误

差ＲＭＳＥ＝０．０２５３１，证明所建响应面模型精度较高，可

以较为准确地描述试验因素与响应值之间的关系。

灵敏性分析是研究系统中参数变化对系统响应变

化敏感程度的方法。一般是通过调节输入变量在范围

内的值，观察输出响应值的变化情况，这样就可以得到

各输入变量对于输出响应值的影响程度。通过灵敏性

分析可以忽略对模型输出值影响较小的因素，确定对

于模型输出响应有较大影响的因素，提高后续优化效

率。在实际工程应用中，灵敏性分析中各优化变量为

离散变量，单位不统一，为了能够量化各个因素对于输

出响应值的影响程度，使得各个因素之间能够具有可

比性，需要对灵敏性做一个统一化量纲处理［１１］：

Ｓｉ（ｘｉ）＝
δＫｉ
δｘｉ
＝
｜ΔＫｉ｜
Ｋ( )
ｉ
／
｜Δｘｉ｜
ｘ( )
ｉ
。 （４）

式中：Ｓｉ（ｘｉ）为灵敏性，δＫｉ为扭转刚度的相对误差，δｘｉ
为影响因素的相对误差，ｘｉ为影响因素，Δｘｉ为影响因

素在ｘｉ处的变化量，Ｋｉ为 ｘｉ对应的扭转刚度，ΔＫｉ为

影响因素在ｘｉ处增量所引起的扭转刚度值。

在分析模型对于影响因素 ｘｉ的灵敏性时，其余参

数取标准值，保持不变，当 Ｓｉ（ｘｉ）的值越大，表明 ｘｉ对

于模型的影响程度越大。

依据上述灵敏性函数对于橡胶弹簧的６个影响因

素进行灵敏性分析，影响因素的初始值可表示为如下

矢量：

Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６）＝（１９，６０，１５，７，７０，７）。

（５）

在做灵敏性分析时，由于各影响因素单位各不相

同且数量级相差较大，为了便于对各影响因素做对比

分析，于是对于灵敏性曲线的横坐标进行如下定义：

Ｙｉ＝ｘｉ／（ｘ
Ｕ
ｉ－ｘ

Ｌ
ｉ）。 （６）

式中：Ｙｉ为统一量纲后的各影响因素，ｘ
Ｕ
ｉ为影响因素

ｘｉ的上限值，ｘ
Ｌ
ｉ为影响因素ｘｉ的下限值。

将各参数代入式（４）进行计算，可以得到各影响

因素对橡胶弹簧扭转刚度的灵敏性曲线如图６所示。

图６　影响因素灵敏性曲线

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

从图６中可以看出，橡胶弹簧的扭转刚度随着橡

胶预压量的增加，灵敏性呈逐步上升趋势，但是上升趋

势在逐渐变缓，最后趋于一定值；橡胶弹簧的扭转刚度

随着橡胶硬度、扭转角度的增加，灵敏性呈逐步下降的

趋势，表明橡胶硬度越大，扭转角度越大，其扭转刚度

也就越小；橡胶弹簧扭转刚度对于激励频率的灵敏性

呈现一种复杂的非线性关系，随着激励频率的增大，橡

胶弹簧扭转刚度对其灵敏性先减小后增大，这与橡胶

弹簧扭转刚度随激励频率变化规律是一致的，表明激

励频率对其影响较大。而橡胶弹簧扭转刚度对橡胶硬

度和直径的灵敏性几乎不变，表明橡胶直径和高度对

橡胶弹簧扭转刚度的影响可以忽略不计。

为了更加直观地表示橡胶弹簧扭转刚度对各因素

的灵敏性，引入影响百分比：

λｉ＝
Ｓｉ（ｘｉ）

∑
６

ｉ＝１
Ｓｉ（ｘｉ）

×１００％。 （７）

式中，λｉ表示了第 ｉ个因素对于模型响应值的影响百

分比。

计算各因素对于橡胶弹簧扭转刚度的影响百分

比，需取一基准值代入式（７），根据图６中拟合各因素

Ｙｉ与灵敏度Ｓｉ（ｘｉ）的多项式方程，将各因素的基准值

代入式（７）计算；将各因素的基准值代入式（４）中可以

得到橡胶弹簧扭转刚度对各因素的灵敏性Ｓｉ（ｘｉ）。

在ＭＡＴＬＡＢ中对图６中各个因素灵敏性曲线进

行拟合，分别求得了 Ｓ１（Ｄ），Ｓ２（ｈ），Ｓ３（Ｐ），Ｓ４（ｆ），

Ｓ５（ＨＤ）和Ｓ６（φ）的函数关系式如下：
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Ｓ１（Ｄ）＝－０．０５４６１Ｄ
３＋２．９３８Ｄ２－４．５１６Ｄ＋２．８０９；

Ｓ２（ｈ）＝０．４６２７ｈ
２－３．８９６ｈ＋８．５６８；

Ｓ３（Ｐ）＝－１．６９７Ｐ
２＋３．７０３Ｐ－０．５５７８；

Ｓ４（ｆ）＝７．５３３ｆ
５－２４．３２ｆ４＋２９．９ｆ３－１７．８９ｆ２＋５．１９４ｆ－０．４０３８；

Ｓ５（ＨＤ）＝０．１８１２Ｈ
２
Ｄ－１．７１９ＨＤ＋５．９７３；

Ｓ６（φ）＝－０．１０８３φ
２＋０．２４３２φ＋０．０３９１９

















。

（８）

将各个因素的基准值代入式（８）中可得到基准值

的Ｓｉ（ｘｉ），然后将Ｓｉ（ｘｉ）代入式（７）中，可以获得各个

因素基准值对于橡胶弹簧扭转刚度的影响百分比，如

表３所示。

表３　各影响因素对橡胶弹簧扭转刚度的影响百分比

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｏｎ

ｔｏｒｓｉｏｎａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｒｕｂｂｅｒｓｐｒｉｎｇ

参数 影响百分比λｉ／％

直径Ｄ ２．８３
高度ｈ ２．１１
预压量Ｐ １６．７８
激励频率ｆ ２１．９９
硬度ＨＤ ３５．３５
扭转角度φ ２０．９４

　　由表３可以看出，橡胶弹簧扭转刚度对激励频率ｆ

（影响百分比为 ２１．９９％）、预压量 Ｐ（影响百分比为

１６．７８％）、硬度ＨＤ（影响百分比为３５．３５％）和扭转角

度φ（影响百分比为２０．９４％）较为敏感，其中橡胶弹

簧扭转刚度对橡胶硬度灵敏性最大；而对橡胶直径 Ｄ

（影响百分比为 ２．８３％）和高度 ｈ（影响百分比为

２１１％）灵敏性较差，表明这２个因素对橡胶弹簧扭转

刚度的影响可以忽略不计，后续橡胶弹簧的优化设计

将参考此次灵敏性分析结果。

２　橡胶弹簧优化设计数学模型
笔者对橡胶弹簧的结构、材料和预压量等参数进

行优化，寻求影响振动输送机能耗的橡胶弹簧参数的

最佳组合，以使橡胶弹簧在满足刚度和强度条件下振

动输送机的能耗达到最低。基于上述各影响因素对于

橡胶弹簧扭转刚度的灵敏性分析结果，忽略橡胶直径

和高度对橡胶弹簧扭转刚度的影响，选取激励频率 ｆ、

橡胶硬度ＨＤ、预压量Ｐ和扭转角度φ４个因素作为橡

胶弹簧优化设计的设计变量。在振动输送机运行过程

中，当橡胶弹簧扭转刚度处于最佳范围（亚共振）时，

振动输送机能保持较好的性能和较低的能耗［１２］；同时

考虑到橡胶弹簧在开发设计时各部件制造标准，对橡

胶弹簧各部件的结构、材料等参数做一定约束。虽然

目标函数为振动输送机的能耗，但是在优化分析时为

了计算方便，以振动输送机的最小输出扭矩作为优化

目标。

参考橡胶弹簧开发设计时各部件相关标准，结合

橡胶弹簧实际工况，对橡胶弹簧４个优化变量的取值

范围做了如表４所示的定义。

表４　优化变量初始值和取值范围

Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅａｎｄｖａｌｕｅｒａｎｇｅｏｆ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

激励频率

ｆ／Ｈｚ

扭转角度

φ／（°）

预压量

Ｐ／％

硬度

ＨＤ／ＨＡ

初始值 ７ ７ １５ ７０

取值范围 ３～１５ ５～１５ ５～３０ ５０～８０

　　笔者所探究的是关于橡胶弹簧扭转刚度对于振动

输送机能耗的影响，而目前的文献中没有找到关于橡

胶弹簧扭转刚度对于振动输送机功率的计算公式。为

了寻求橡胶弹簧扭转刚度与振动输送机功率之间的关

系，笔者采用响应面方法拟合出２者之间的关系式。

在拟合橡胶弹簧扭转刚度与振动输送机输出扭矩的多

项式时，利用了图７所示振动输送机的 ＡＤＡＭＳ模型，

该ＡＤＡＭＳ模型已经通过加速度试验验证了模型的正

确性。振动输送机输出扭矩 Ｍ与橡胶弹簧扭转刚度

Ｋｄ的关系如下：

Ｍ＝１３８７８４．０３－７８１４．３９Ｋｄ＋３８５．０３Ｋ
２
ｄ。 （９）

图７　振动输送机ＡＤＡＭＳ模型

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＡＤＡＭＳｍｏｄｅｌｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｃｏｎｖｅｙｏｒ

以振动输送机橡胶弹簧的扭转刚度为约束条件，

以振动输送机的输出扭矩作为优化目标，建立橡胶弹
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簧优化数学模型：

ｍｉｎＭ（Ｋｄ）

ｓ．ｔ．

Ｋｄ（ｘｉ）＞４２．９９Ｎ·ｍ·ｒａｄ
－１；

３Ｈｚ＜ｆ＜１５Ｈｚ；

５°＜φ＜１５°；

５％＜Ｐ＜３０％；

５０ＨＡ＜ＨＤ＜８０ＨＡ













。

（１０）

式中：Ｍ（Ｋｄ）为振动输送机输出扭矩的响应面函数，

Ｋｄ（ｘｉ）为橡胶弹簧扭转刚度的响应面函数，ｘｉ＝［ｆ，φ，

Ｐ，ＨＤ］。

式（１０）是一个非线性优化问题，利用常规的数值

方法求解较为困难，笔者采用遗传算法对橡胶弹簧的

优化设计问题进行求解。

利用遗传算法对式（１０）所建的数学模型进行优

化计算，得到了橡胶弹簧在振动输送机最小输出扭矩

下的最优参数。振动输送机最小输出扭矩优化迭代过

程如图８所示。从图８中可以看出振动输送机的最小

输出扭矩在迭代到２０代之后收敛。优化之后的各参

数结果如表５所示。从表中可以看出：优化后振动输

送机的输出扭矩由１１０４５６Ｎ·ｍｍ减小到９９１３５Ｎ·

ｍｍ，振动输送机能耗减小了１０．２５％；且橡胶弹簧的

激励频率更加靠近其固有频率（１１．７５Ｈｚ），此时振动

输送机只需输出一个较小的扭矩就可使橡胶弹簧产生

较大位移，所以振动输送机的能耗得到了降低。

图８　振动输送机最小输出扭矩的迭代过程

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｉｎｉｍｕｍ

ｏｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｃｏｎｖｅｙｏｒ

表５　优化后各参数结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

预压量Ｐ／％ 激励频率ｆ／Ｈｚ 硬度ＨＤ／ＨＡ 扭转角度φ／（°） Ｋｄ／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１） Ｍ／（Ｎ·ｍｍ）

初始值 １５ ７ ７０ ７ ２７２．８７ １１０４５６

优化结果（取整） ２３ １２ ７２ ６ ６１６．７６ ９９１３５

３　结论

笔者以振动输送机橡胶弹簧为研究对象，对橡胶

弹簧的动态特性进行了实验与仿真分析，并基于分析

结果对振动输送机的能耗进行了优化，获得了振动输

送机最小能耗下橡胶弹簧各参数结果。得到的主要结

论如下：

１）在橡胶弹簧扭转刚度的灵敏性分析中，橡胶弹

簧扭转刚度对激励频率ｆ（影响百分比为３５．３５％）、预

压量 Ｐ（影响百分比为１６．７８％）、硬度 ＨＤ（影响百分

比为２０．９４％）、扭转角度 φ（影响百分比为２０．９４％）

较为敏感，而对橡胶直径Ｄ（影响百分比为２．８３％）和

高度ｈ（影响百分比为２．１１％）灵敏性差。

２）在基于橡胶弹簧扭转刚度灵敏性分析结果对

振动输送机能耗的优化中，采用遗传算法对振动输送

机能耗进行优化，以振动输送机的输出扭矩来代表能

耗高低，优化之前，振动输送机的输出扭矩为１１０４５６

Ｎ·ｍｍ，优化后振动输送机输出转矩减小到了９９１３５

Ｎ·ｍｍ，能耗降低了１０．２５％。

笔者所采用的这一套振动输送机橡胶弹簧优化设

计方法对实际工程中橡胶弹簧的开发设计具有一定参

考意义，但是由于试验条件限制未对优化后振动输送

机能耗进行验证，后续应对优化结果进行试验验证。
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