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一种基于高锰铜合金的弹载设备隔振器设计方法
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摘要：针对弹载设备在复杂力学环境下的高可靠性要求，提出了一种基于高锰铜合金的隔振器设计方法。首先，构建

了弹载设备动力学模型，并对高锰铜合金的阻尼特性进行了深入分析，确定了其阻尼参数。随后，为了平衡隔振器的阻尼

与强度特性，构建了基于高锰铜合金的弹载设备隔振器优化设计模型，并采用遗传算法对隔振器的相关设计参数进行优化

设计，获得较优的设计方案。通过有限元分析和力学试验验证，结果表明，相较于传统的硅胶隔振器，基于高锰铜合金的

隔振器变形量减少了40%，同时其阻尼特性仍能满足弹载设备的隔振需求，充分证明了该设计方案的优越性和合理性。
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Abstract: In response to the high reliability requirements of missile-borne equipment in complex mechanical environments, a 

design method for vibration isolators based on high-manganese copper alloy is proposed. Firstly, a dynamic model of the missile-

borne equipment was established, and the damping characteristics of the high-manganese copper alloy were thoroughly analyzed to 

determine its damping parameters. Subsequently, to balance the damping and strength properties of the vibration isolator, an optimi‐

zation design model for the missile-borne equipment vibration isolator based on high-manganese copper alloy was constructed. The 

genetic algorithm was employed to optimize the relevant design parameters of the vibration isolator, resulting in an improved design 

scheme. Finite element analysis and mechanical testing demonstrates that, compared to traditional silicone rubber vibration isolators, 

the deformation of the high-manganese copper alloy-based vibration isolator was reduced by 40%, while its damping characteristics 

still met the vibration isolation requirements of the missile-borne equipment. This fully proves the superiority and rationality of the 

proposed design scheme.
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引 言

弹载设备隔振设计是一项关键技术，旨在减

少或消除因外部冲击或振动传递给设备的能量，

从而保护弹上敏感设备免受振动影响，确保其稳

定运行、延长使用寿命并提高其性能。

隔振设计一般分为主动隔振和被动隔振[1]。由

于弹载设备正常运行需要隔离弹体的振动，因此

多采用被动隔振。受限于弹上空间狭小，弹载设

备通常采用阻尼橡胶垫进行隔振设计。例如，文

献[2]采用邵氏硬度为 60的增强硅橡胶设计了惯导缓

冲减振机构；文献[3]采用橡胶与泡沫铝相结合的

弹载电子系统抗振方案；文献[4]采用碳/环氧铺层

复合材料隔板和硅橡胶组合方式设计导弹隔冲击
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结构。由此可见，传统弹载设备隔振设计均以硅

橡胶材料为主。尽管硅橡胶材料具有高阻尼特性，

能够衰减弹上传递的力学激励，但其刚性较弱[5]，

弹上制导设备采用以硅橡胶为基础的隔振设计，

会在振动过程中产生较大位移，影响设备制导精

度。因此，亟须一种兼具高刚性与高阻尼特性的

材料用于弹载设备隔振设计。

高锰铜合金因其优异的高阻尼特性，在隔振

领域得到了广泛应用。在航天领域，高锰铜合金

隔振平台被用于减少反作用轮等功能部件产生的

微振动[6]，从而提升影像光学载荷的成像稳定性。

在隔离振动源方面，高锰铜合金被用于设计振动

支撑底座[7]，证明了其在隔离随机振动载荷中的有

效性。然而，将高锰铜合金应用于弹载设备隔振

设计的研究较少。

弹载设备面对极端的力学环境考验，包括强

烈的振动、冲击及其他动力学效应。为了确保设

备能够在这样的条件下正常工作，隔振设计变得

尤为重要[8]。传统的隔振措施往往难以同时满足高

阻尼和高刚度要求，而基于高锰铜合金的新型隔

振设计为解决这一难题提供了新思路。传统的隔

振器设计很大程度上依赖于工程师的经验和直觉，

这种“试错式”的设计方法不仅耗时耗力，还难

以充分挖掘新材料的潜力，尤其是像高锰铜合金

这样拥有独特性质的材料。

针对上述问题，本文提出一种基于高锰铜合

金的弹载设备隔振器设计方法。首先，对高锰铜

合金力学特性进行分析计算，并对弹载设备进行

动力学建模分析。在此基础上，建立了基于高锰

铜合金的弹载设备隔振优化设计模型。区别于传

统的经验设计的思路，本文采用遗传算法对基于

高锰铜合金隔振器的相关参数进行优化设计，获

得了较优的设计方案。最后，通过弹载设备的有

限元动力学分析以及力学试验验证了该设计方法

的优越性和合理性。

1　基于高锰铜合金的弹载设备隔振动力学

建模分析

1.1　高锰铜合金力学特性分析计算

阻尼作为影响隔振性能的关键因素之一，其

准确的计算和分析尤为重要，因为它直接影响着

隔振效率、系统稳定性以及能量消耗特性。

一般采用自由振动法测出衰减曲线，通过对

数衰减率[9]计算阻尼比。

ξ =
δ

4π2 + δ2
(1)

式中，δ是对数衰减率。δ =
1
i

ln
An

Ai + n

，An 和 Ai + n 为

衰减曲线上相隔 n 个周期的两个振幅值。如图 1

所示。

此外，采用比减振能力(Specific Damping Ca‐

pacity，SDC)衡量材料阻尼，SDC定义如式(2)所示。

SDC =
A2

n - A2
n + 1

A2
n

(2)

因此，当 i = 1 时，δ = ln
An

A1 + n

，代入式 (2)中，

可得式(3)。

δ =-
ln(1 - SDC)

2
(3)

将式(3)代入式(1)中，可得式(4)。

ξ =
-

ln(1 - SDC)
2

4π2 + ( )-
ln(1 - SDC)

2

2
(4)

针对弹载设备选取的高锰铜合金，其 SDC =

0.3，那么其阻尼比 ξ = 0.028。

1.2　弹载设备动力学建模与分析

弹载设备通常为连续体结构，由于其结构的

复杂性，在进行结构分析时往往难以获得其解析

结果。为了简化分析过程，通常采用简化、离散

的方式将连续体转化为多自由度系统进行分析。

图1　衰减曲线

Fig. 1　Attenuation curve
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基于此，弹载设备的多自由度系统动力学方程[10]，

如式(5)所示：

M {x
.. } + c{x

. } +K {x} =F(t) (5)

式(5)中M为质量矩阵，c为阻尼矩阵，K为刚

度矩阵，F(t)为激励力向量。

采用振型叠加法进行分析，引入广义坐标{q} =

{q1 q2  qn - 1 }。那么方程的解{x (t )}为：

{x (t )} =∑
n = 1

N

qn( )t {hn} = h{q} (6)

h为模态振型矩阵，由系统各阶固有振型向量

构成，具有时不变特性。

将式 (6)代入式 (5)，并进行归一化处理，得

到式(7)：

q̈j + 2ξ jω j q̇j +ω j
2qj =

F(t)j
*

M j
*

(7)

式中，M j
* = {h}

j

T
M {h}

j
是与第 j 振型对应的广义

坐标 qj 的广义质量矩阵，ξ j 第 j 振型模态阻尼比，

ω j 第 j 振型圆频率。F(t)j
* = {h}T

j
{F ( t )}与第 j 振型

对应的广义坐标qj的广义力。

结合式(6)和式(7)可以得到方程的解{x (t )}：

{x (t )} =K -1{F (t )} -∑
n = 1

N

{h}
n

é

ë
êêêê

q̈n (t)
ω2

n

+
2ξn q̇n (t)
ωn

ù

û
úúúú  (8)

式中，N为自由度个数。

动力学分析表明，当弹载设备的刚度提升且

系统阻尼增大时，通过适当降低系统固有频率，

可使设备的位移响应{x (t )}变小。高锰铜合金因其

独特的高刚度和高阻尼特性，基于高锰铜合金的

隔振器可以有效地降低弹载设备的动力学响应。

为了充分发挥基于高锰铜合金的隔振器的效

能潜力，需建立系统化的优化设计方法。而这一

过程的核心是构建一个全面且精准的优化设计

模型。

2　基于高锰铜合金的弹载设备隔振器优化

设计方法

2.1　基于高锰铜合金的弹载设备隔振器优化设计

模型

高锰铜合金的核心优势在于其卓越的高阻尼

特性，在外部冲击或振动作用下会发生形变，从

而有效地将机械能转化为热能，达到隔振效果。

因此，为了发挥高锰铜合金的高阻尼特性，需要

在设计时降低其结构刚度。基于高锰铜合金的隔

振器一般设计成如图2所示形式。

弹载设备在动态工况下需承受显著的高加速

度载荷，过低的结构刚度会导致其局部应力过大，

因此需要在高阻尼特性和高强度之间找到平衡，

这样既能够确保高锰铜合金结构在降低结构刚度

的同时，仍能保持足够的强度和耐久性。

通过静力学有限元分析，其计算结果如图 3

所示。

由应力云图可知，隔振器的螺距和母线高度

会影响隔振器的刚度和强度，因此将螺距和母线

高度作为设计变量，如图4所示。

根据上文的分析，基于高锰铜隔振器的大变

形和高强度是一对矛盾体，因此建立优化设计模

型如式(9)所示。

obj max D ( )L1 L2

sub s ( )L1 L2 ≤ α
L1 Î[0.006 0.015]

L2 Î[0.001 0.0055]

(9)

式中，D ( L1 L2 )为最大变形量，s ( L1 L2 )为最大等

效应力，L1 为母线高度，L2 为螺距，α为高锰铜合

金的强度极限。

图2　基于高锰铜合金的隔振器

Fig. 2　Vibration isolationbased on Mn-Cu alloys

图3　应力云图

Fig. 3　Stress diagram
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2.2　基于遗传算法的高锰铜合金隔振器优化设计

在弹载设备用高阻尼锰铜合金隔振器的优化

设计中，传统的优化方法通常依赖有限元分析的

迭代计算流程，存在显著的计算瓶颈。每次迭代

所需的有限元求解过程将消耗大量计算资源，严

重制约设计效率。基于此，本研究引入 Kriging代

理模型这一先进近似建模技术，通过构建高精度

替代模型实现优化流程的加速。

Kriging 代理模型作为一种基于统计方法的表

面拟合技术[11]，它通过构建一个空间变异函数模拟

数据的空间依赖性。这种模型不仅能够提供未知

点的预测值，还能给出预测误差的方差。建立表

达式如下：

y = g ( x ) λ + z ( x ) (10)

式中，g ( x )为全局回归模型，λ为回归系数，z ( x )

为误差随机过程。

针对基于高锰铜合金的弹载设备隔振器优化

设计模型，x = ( L1 L2 )，y = (Ds)，这样样本维度

m = 2，通过拉丁超立方抽样以及有限元计算可以

计算出 n个样本点，即 x = [ x1 x2 xn ]，以及对应

的响应值 y = [ y1 y2 yn ]，那么对预测点 x′的响应

估计值，如式(11)所示。

y′( x′) = g ( x′) λ′+ rT( x′) R-1 (y - Iλ′ ) (11)

λ′为 λ的估计值，y 为样本数据，I 为单位向

量。R为随机误差的相关矩阵，r ( x′)为样本点和预

测点的相关向量。

遗传算法作为一种基于生物进化原理的智能

优化技术[12]，它可以帮助工程师在复杂的设计空间

中找到最佳的解决方案。在寻找高锰铜合金结构

设计的平衡方案时，遗传算法可以通过模拟自然

选择的过程，逐步优化设计参数，以达到预定的

性能指标。

针对基于高锰铜合金的弹载设备隔振器优化

设计，确定适应度函数如式(12)所示。

f (D ( L1 L2 ) ) = exp (D ( L1 L2 ) ) (12)

选择概率Pj定义如式(13)所示。

Pj =
fj

∑
j = 1

m

fj

(13)

式中 fj为第 j个体的适应度。

针对高锰铜合金的弹载设备隔振器的遗传算

法优化流程如图5所示，具体步骤如下：

① 建立基于高锰铜合金的弹载设备隔振器优

化设计模型。

② 采用拉丁超立方抽样并进行有限元分析，

获取样本空间。

③ 基于样本空间建立Kriging代理模型。

④ 进入遗传算法流程，利用选择概率选择进

入下一代的个体，并按照相应的概率进行交叉和

变异操作，若同时满足公式(9)的约束条件，以及

适应度函数的收敛条件，则输出最优解。

图5　基于遗传算法的高锰铜合金隔振器设计流程图

Fig. 5　Design process of Mn-Cu alloys vibration isolation based on genetic algorithm

图4　参数示意图

Fig. 4　Parameter diagram
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3　基于高锰铜合金的弹载设备隔振器优化

迭代计算

通过拉丁超立方抽样[13]，在上述参数取值范围

内选取 9个样本点，再利用有限元模型分别计算每

个样本点对应的最大变形量和最大等效应力，这

样就得到了初始的样本空间，如表1所示。

为了减少有限元计算的次数并降低优化计算

迭代时间，采用 Kriging代理模型是一种有效的方

法[14]。Kriging 模型是一种基于统计的插值方法，

它能够提供预测值及其不确定性估计，在优化设

计过程中，Kriging 模型可以作为一个快速响应的

“代理”模型，代替有限元分析，从而减少计

算量[15]。

根据上述产生的样本空间建立 Kriging 模型，

如图6所示。

从图中可以看出，该 Kriging 模型显示出较强

的非线性特征，那么就需要采用较复杂的策略来

捕捉这些非线性关系。遗传算法作为一种全局优

化算法，可以有效地搜索复杂的非线性空间。

为了保证基于高锰铜隔振器具有较强的安全

性，将强度极限 α设定为 60 MPa，并开展迭代计

算。计算结果如图7~图10所示。

表１　样本空间

Table 1　Sample space

L1(m)

0.012 2

0.011 1

0.006 7

0.014 4

0.01

0.013 3

0.007 8

0.006

L2(m)

0.003 6

0.004 3

0.005 1

0.003 0

0.005 5

0.005 5

0.004 9

0.004 3

s(MPa)

47.43

45.79

27.46

64.31

38.98

55.04

29.84

26.38

D/(mm)

0.023

0.017

0.007

0.031

0.011 7

0.020 9

0.010 1

0.007 2

图7　参数L1 迭代过程

Fig. 7　L1 iterative process

图8　参数L2 迭代过程

Fig. 8　L2 iterative process

图 9　参数D迭代过程

Fig. 9　D iterative process

图10　参数 s迭代过程

Fig. 10　s iterative process

图6　Kriging模型

Fig. 6　Kriging model
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看出在迭代 1 000 步后，各个参数趋于收敛。

最终迭代计算结果如式(14)所示。

é
ë
êêêê ù

û
úúúúL1

L2

= é
ë
êêêê ù

û
úúúú0.013 3

0.001 7
(14)

4　工程案例

根据第三节计算的结果，着手为某弹载设备

设计基于高锰铜合金的隔振器。该弹载设备位于

弹体前端，涵盖射频天线部分和电子舱部分。其

中，射频天线阵面法向与弹体X轴平行，具体布局

情况如图11所示。

从图 11 中可知，射频天线和电子舱均与安装

法兰相连接，整个弹载设备通过安装法兰与弹体

相连。因此弹上的力学激励便经由安装法兰传递

到射频天线和电子舱。传统的设计方案是在射频

天线、电子舱与安装法兰的连接处加装基于硅橡

胶的被动隔振器。但这种被动隔振器的刚度较差，

会对射频天线的指向精度产生影响。因此采用基

于高锰铜合金的被动隔振器。

4.1　随机振动分析

在弹载环境下进行隔振器的动力学分析，是一

项至关重要的任务。弹载设备所处的动力学环境极

端复杂，这就要求弹载设备隔振器能有效隔绝由于

发射、飞行等过程产生的剧烈振动，从而保护敏感

载荷免受损害。尤其重要的是，控制弹载设备的加

速度响应均方根值低于 30 g，这是确保电子元件、

光学组件和精密仪器安全运行的关键指标。

为了评估隔振器能否满足这一关键指标，需

要针对某弹载设备进行随机振动分析。而模态分

析是随机振动分析的基础，某弹载设备的模态分

析结果如图12所示。

在完成模态分析的基础上，进一步开展随机

振动分析，评价基于高锰铜合金隔振器的减振

效果。

在 X、Y、Z 方向上，分别施加如图 13 所示随

机振动载荷。当采用铝合金、高锰铜和硅橡胶作

为隔振材料时，射频天线的加速度响应曲线如图

14~图16所示。

图15　Y方向加速度仿真响应曲线

Fig. 15　Y-direction acceleration simulation response curve

图11　弹载设备

Fig. 11　Missile-borne equipment

图12　模态分析频率分布图

Fig. 12　Modal frequency distribution chart

图13　随机振动载荷谱

Fig. 13　Random vibration load

图14　X方向加速度仿真响应曲线

Fig. 14　X-direction acceleration simulation response curve
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对比分别基于高锰铜、铝合金和硅橡胶的隔

振器的加速度响应曲线，可以看出硅橡胶具有高

阻尼特性，能够使加速度响应曲线变得比较平缓，

从而降低射频天线加速度响应。基于高锰铜合金

的阻尼特性介于硅橡胶和铝合金之间，能够压低

由于共振引起的加速度响应波峰。

基于高锰铜、铝合金和硅橡胶隔振器的加速

度响应均方根值，具体数据如表2所示。

由上表可以分析得出，基于硅橡胶隔振器的

减震效率确实是三种材料中最高的，高锰铜次之，

铝合金最差。但基于高锰铜的隔振器仍然能够满

足加速度响应小于 30 g 的要求，而基于铝合金的

隔振器在承受X方向随机振动载荷时，其响应超过

30 g，无法满足弹上工作需求。从响应图可以看

出，基于硅橡胶的隔振器共振峰比较靠前，可知

其刚度比较低。因此需要对其变形量展开分析，

具体分析结果见表3。

通过仿真分析可以看出，在加速度载荷作用

下，基于高锰铜与铝合金隔振器的射频天线位移

量基本一致，而基于硅橡胶隔振器的射频天线位

移量要增大 40%~50%，尤其是在 Y 方向加速度载

荷作用下，基于硅橡胶隔振器的射频天线位移量

为 0.349 mm，会导致方位角误差 0.2°，无法满足

弹载设备工作需求。

4.2　力学试验

为了验证基于高锰铜隔振器的力学性能，在

10t振动台上进行了振动试验。弹载设备安装状态

如图17所示。

通过在射频天线粘贴的传感器，采集的数据

和仿真数据对比结果如图18至图20所示。

图16　Z方向加速度仿真响应曲线

Fig. 16　Z-direction acceleration simulation response curve

表3　变形对比结果

Table 3　Comparison results of deformation

X方向加速度载荷

Y方向加速度载荷

Z方向加速度载荷

高锰铜

0.079 mm

0.154 mm

0.1mm

铝合金

0.079 mm

0.155 mm

0.101 mm

硅橡胶

0.133 mm

0.349 mm

0.175 mm

表2　加速度响应对比结果

Table 2　Comparison results of acceleration response

X方向加速度响应均方根值

Y方向加速度响应均方根值

Z方向加速度响应均方根值

高锰铜

22.63 g

18.79 g

15.67 g

铝合金

30.69 g

25.98 g

20.04 g

硅橡胶

10.86 g

8.61 g

10.53 g

图17　力学试验

Fig. 17　Mechanical experiment

图18　X方向加速度响应曲线

Fig. 18　X-direction acceleration response curve

图19　Y方向加速度响应曲线

Fig. 19　Y-direction acceleration response curve
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可以看出力学实验结果和仿真结果基本一致，

能够证明基于高锰铜隔振器的减振效果。

为精准检验基于高锰铜隔振器的刚度特性，

将两相机架设在振动台侧方，相机间隔距离B，距

离被测物高度 d，并以特定角度观测被测件，确保

被测件处于两相机的交汇公共视场内。相机布置

示意如图21所示。

弹载设备上布置 4~5个测点用于测量弹载设备

的抖动位移，支撑框架上粘贴 8~9个测点，用来分

离振动台的振动位移。测试结果如图 22~图 24

所示。

通过相机测试可以看出：在受到Y方向随机振

动时位移最大，最大位移为 0.12 mm，仿真结果相

符，且满足弹载设备工作需要，证明基于高锰铜

隔振器刚度能够适应弹上力学环境。

5　结束语

针对弹载设备隔振设计需求，在高锰铜合金

阻尼特性分析计算以及弹载设备动力学模型的基础

上，建立基于高锰铜合金的隔振器优化设计模型，

并采用遗传算法对隔振器的相关设计参数进行优化

设计，获得较优的设计方案，并通过弹载设备的有

限元动力学分析以及随机振动力学试验，证明了该

设计方法的优越性和合理性，并得出以下结论：

① 高锰铜合金兼具高阻尼与高刚度特性。在

图24　Z方向变形测试曲线

Fig. 24　Z-direction deformation test curve

图20　Z方向加速度响应曲线

Fig. 20　Z-direction acceleration response curve

图21　高速相机布局

Fig. 21　High-speed camera configuration

图22　X方向变形测试曲线

Fig. 22　X-direction deformation test curve

图23　Y方向变形测试曲线

Fig. 23　Y-direction deformation test curve
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满足弹上设备减震需求的基础上，能够维持较高

的刚度，这样在吸收弹上传递的能量的同时，依

然能够提供足够的支撑力，防止大变形产生。

② 基于高锰铜合金的隔振器设计可借助遗传

算法实现，借此能够有效解决隔振器高强度和高

阻尼之间的矛盾。

③ 在力学实验中，通过射频天线的随机振动

响应以及变形量测量，验证了基于高锰铜合金的

隔振器仿真分析结果的准确性。

④  力学试验证明基于高锰铜合金的隔振器能

够有效衰减弹上的力学激励并维持较小的变形，

确保弹载设备在复杂的弹上力学环境下正常运行。
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