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橡胶隔振器黏弹性５参数分数导数并联
动力学模型

唐振寰，罗贵火，陈　伟，杨国辉，方建敏
（南京航空航天大学 能源与动力学院，南京２１００１６）

摘　　　要：以辅助动力装置（ＡＰＵ）橡胶隔振器为研究对象，建立了橡胶隔振器非线性分数导数动力学模

型．提出了橡胶隔振器５参数分数导数频率相关性和振幅相关性并联模型．该模型能够使用较少的参数描述

ＡＰＵ橡胶隔振器在宽广频率范围内的黏弹性特性．还分析研究了各参数对 ＡＰＵ橡胶隔振器储存模量和损

失模量的影响，利用数值求解的方法给出定量结果．研究结果表明并联模型能更好地描述 ＡＰＵ橡胶隔振器

宽广频率范围内的动态特性．为橡胶隔振器设计应用提供了理论基础．
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　　橡胶材料具有刚度可调、耐久性和可靠性好、
性能稳定等优点，目前民航飞机 ＡＰＵ隔振器大
多采用硅橡胶材料制成，见图１．橡胶材料属于黏
弹性材料，黏弹性材料的形变不仅和作用的外力

大小有关，而且和预载、温度、加载历史等很多因
素有关．为此，相关研究人员通过研究提出了橡胶
隔振器多种动力学模型，如 Ｍａｘｗｅｌｌ模型、Ｋｅｌ－
ｖｉｎ－Ｖｏｉｇｔ模型（Ｋ－Ｖ模型）、分数导数模型等．最
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早将分数导数应用于黏弹性材料动力学模型的是

Ｃａｐｕｔｏ和Ｂａｇｌｅｙ．Ｃａｐｕｔｏ和Ｂａｇｌｅｙ提出由分数
导数代替传统黏性原件的动力学模型．此后，

Ｐｒｉｔｚ［１］提出４参数分数导数模型（也叫分数导数

Ｚｅｎｅｒ模型），并详细讨论了各个参数对损失系
数、损失模量的影响，认为分数导数Ｚｅｎｅｒ模型能
更好地模拟黏弹性材料在宽广频率范围的动力特

性．此后，Ｓｃｈｍｉｄｔ等［２］运用分数导数Ｚｅｎｅｒ模型
做了隔振器的结构优化．Ｋｉｍ 等［３］用分数导数

Ｚｅｒｎｅｒ模型分析了黏弹性梁的振动．此外，也有
学者提出不同的分数导数模型，Ｆｕｋｕｎａｇａ等［４］在

Ｋ－Ｖ模型的基础上提出了一种隔振器动力学模
型，能很好地吻合试验曲线．Ｙａｊｉｍａ等［５］提出广
义的分数导数 Ｍａｘｗｅｌｌ模型，并进行数学求解．
Ｒｏｓｓｉｋｈｉｎ等［６］提出一个阻尼系数的分数导数模
型，并给出了解析解．Ｈｅｙｍａｎｓ等［７］提出３阶梯

Ｚｅｎｅｒ模型来模拟黏弹性材料，并讨论了各个参
数的影响．

图１　ＡＰＵ橡胶隔振器结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＡＰＵ　ｒｕｂｂｅｒ　ｉｓｏｌａｔｏｒ

橡胶隔振器的动态特性不仅与频率有关，还

与振幅有关．Ｓｊｏｂｅｒｇ等［８－９］提出用超弹性力、黏弹

性力、摩擦力３力叠加形成材料分数导数动力学
模型，认为摩擦力与频率无关，仅与振幅有关，而
黏弹性力与振幅无关，仅与频率有关．Ｎｅｇｒｅｔｅ
等［１０］通过大量试验得出结论：非填充橡胶动刚度

的位移幅值相关性较弱，可以近似忽略位移幅值
的影响，而填充橡胶动刚度的位移幅值相关
性较强．
试验研究方面，Ｎｅｇｒｅｔｅ等［１１］提出了一种动

力学试验方法验证了分数导数 Ｚｅｎｅｒ模型．

Ｋａｒｉ［１２］观测到橡胶隔振器分数导数 Ｋ－Ｖ模型传

递函数相位出现分叉现象，并从理论上予以解释．
因为存在分数导数，模型很难给出解析解，大

量文献研究了分数导数模型数值解的求解方法．

Ｏｒｔｉｇｕｅｉｒａ［１３］分析了分数导数的几种典型简化形

式和误差来源．Ｓｉｎｇｈ等［１４］讨论了分数导数卷积
积分的数值解法．Ｍéｈａｕｔé等［１５］分析了分数导数
中黎曼假设的条件和适用范围．Ｐａｌｆａｌｖｉ［１６］讨论了

Ｋ－Ｖ分数导数模型的有效解．
本文通过试验，发展了一种新模型，该模型考

虑了橡胶隔振器的频率相关性和振幅相关性，且
更能吻合隔振器在一个宽广频率范围内的动态特

性；分析了模型的动态特性的影响因素，并给出了
数值求解方法．

１　隔振器动力学模型

橡胶隔振器动态特性不仅与频率有关，还与
振幅有关．本文假设振幅相关力与频率相关力相
互独立，用摩擦力表征振幅相关力，用黏弹性力表
征频率相关力．将频率相关黏弹性力与振幅相关
摩擦力相叠加，得到数学模型，见式（１）．

ｍ̈ｕ（ｔ）＋ｆｖ（ｔ）＋ｆｆ（ｔ）＝ｆ（ｔ） （１）
其中ｆｆ（ｔ）为摩擦力；ｆｖ（ｔ）为黏弹性力；ｆ（ｔ）为
激励力；ｍ为系统质量；ｕ（ｔ）为位移．隔振器动力
学模型见图２．

图２　隔振器动力学模型

Ｆｉｇ．２　Ｉｓｏｌａｔｏｒ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｅｌ

１．１　振幅相关性模型

Ｓｊｏｂｅｒｇ等［９］认为振幅相关性力主要是填充
物与橡胶之间的摩擦造成的，表现为摩擦力．摩擦
力与频率无关，仅与振幅有关．
由所给出状态参考点（ｘｓ，Ｆｆｓ），摩擦力ｆｆ可

表示如下［９］：
当ｘ＝ｘｓ时

ｆｆ＝Ｆｆｓ （２ａ）

　　当ｘ＞ｘｓ时

ｆｆ＝Ｆｆｓ＋ ｘ－ｘｓ
ｘ２（１－μ）＋（ｘ－ｘｓ）

（Ｆｆｍａｘ－Ｆｆｓ）

（２ｂ）

　　当ｘ＜ｘｓ时

ｆｆ＝Ｆｆｓ＋ ｘ－ｘｓ
ｘ２（１＋μ）＋（ｘ－ｘｓ）

（Ｆｆｍａｘ＋Ｆｆｓ）

（２ｃ）

６７２
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其中Ｆｆｍａｘ表示最大摩擦力；ｘ２ 表示摩擦力等于
最大摩擦力一半时的位移；μ＝Ｆｆｓ／Ｆｆｍａｘ，取值区
间为［－１，１］，见图３．

图３　摩擦力－位移关系图

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｉｃｔｉｏｎ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｇｒａｐｈ

由简谐位移激励ｘ＝ｘ０ｓｉｎ（ωｔ）可看出，位移
幅值为固定值，所以当ｘ＝ｘ０时摩擦力大小也应
为固定值；因而可得到橡胶隔振器在位移最大处
的摩擦力Ｆｆ０ 以及每个循环摩擦力所损耗的能量

Ｅｆ分别为［９］

Ｆｆ０ ＝
Ｆｆｍａｘ
２ｘ０

（ｘ２２＋ｘ２０＋６ｘ２ｘ槡 ０－ｘ２－ｘ０）

（３ａ）

Ｅｆ＝

２Ｆｆｍａｘ ２ｘ０－ｘ２（１＋μ０）
２ｌｎｘ２

（１＋μ０）＋２ｘ０
ｘ２（１＋μ０［ ］）

（３ｂ）

其中μ０ ＝Ｆｆ０／Ｆｆｍａｘ，由式（３ａ）和式（３ｂ）可以看
出，Ｆｆ０和Ｅｆ与频率ω无关．

１．２　摩擦模型参数识别

给隔振器施加稳态的正弦激励，利用试验和
数据分析识别摩擦力模型参数．为了尽量减小黏
弹性力的影响，应使用较低的激振频率和较大的
激励幅值．当频率很低时，式（１）中ｍü（ｔ），ｆｖ（ｔ）
的值均很低，可以近似认为ｆｆ（ｔ）＝ｆ（ｔ）．试验采
用频率为１Ｈｚ，幅值为０．４ｍｍ的稳态正弦激励．
通过最小二乘法拟合得到摩擦模型的参数值，见
表１．拟合与试验结果对比见图４．

表１　隔振器摩擦力拟合值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｓｏｌａｔｏｒ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｖａｌｕｅｓ

参数 Ｆｆｍａｘ／Ｎ　 ｘ２／ｍｍ

数值 １８７　 ０．２

图４　幅值为０．４ｍｍ的迟滞环测试值和计算值

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ

ｌｏｏｐｓ　ｗｉｔｈ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｏｆ　０．４ｍｍ

１．３　频率相关性模型

给隔振器施加稳态的正弦激励，激励频率为

２０～５００Ｈｚ，测量隔振器的动态模量，取不同的激
励幅值，测试结果见图５（ａ），通过数据分析识别
黏弹性模型参数．识别过程中，应去除试验数据里
摩擦力和夹具附加质量的影响［９］．传统黏弹性模
型有Ｋ－Ｖ模型和三元固体模型等，见式（４）、式
（５），拟合结果见图５（ｂ）、图５（ｃ），蓝线为试验曲
线，黑线为拟合曲线．可见用传统模型拟合模拟隔
振器的误差较大．分数导数模型因为能反映加载
历史对动态特性的影响，被广泛应用于黏弹性材
料的动力学模型中．分数导数Ｋ－Ｖ模型见式（６），
其拟合结果能基本模拟隔振器的传递函数的实部

Ｅｄ，但是虚部Ｅｌ的拟合仍不理想，如图５（ｄ）．更
进一步，有学者提出分数导数Ｚｅｎｅｒ模型，见式
（７），大量的研究表明：分数导数Ｚｅｎｅｒ模型能更
好地模拟隔振器动态特性．分数导数Ｚｅｒｎｅｒ模型
的拟合结果见图５（ｅ）．虽然分数导数Ｚｅｎｅｒ模型
能较好地模拟试验曲线，但是对损失模量的拟合
仍然有不尽人意的地方．本文尝试修改分数导数

Ｚｅｒｎｅｒ模型，得到５参数分数导数模型，见式
（８），对损失模量的拟合优于分数导数Ｚｅｒｎｅｒ模
型，见图５（ｆ）．

ｆｖ（ｔ）＝ｂｕ（ｔ）＋ｃｕ
·（ｔ） （４）

ｆｖ（ｔ）＋ａｆ
·

ｖ（ｔ）＝ｂｕ（ｔ）＋ｃｕ
·（ｔ） （５）

ｆｖ（ｔ）＝ｂｕ（ｔ）＋ｃｕ（α）（ｔ） （６）

ｆｖ（ｔ）＋ａｆ（α）
ｖ （ｔ）＝ｂｕ（ｔ）＋ｃｕ（α）（ｔ） （７）

ｆｖ（ｔ）＋ａｆ（α）
ｖ （ｔ）＝ｂｕ（ｔ）＋ｃｕ（β）（ｔ） （８）

７７２
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图５　黏弹性模型理论值与实测值的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｅｌ

１．４　黏弹性模型参数识别

对于黏弹性模型

ｆｖ（ｔ）＋ａｆ（α）
ｖ （ｔ）＝ｂｕ（ｔ）＋ｃｕ（β）（ｔ） （９）

变换到频域可得

ｆｖ（ω）＝Ｅ（ω）ｕ（ω）＝ ［Ｅｄ（ω）＋ｊ　Ｅｌ（ω）］ｕ（ω）
（１０）

式中Ｅ（ω）为动态模量，Ｅｄ（ω）为储存模量，

Ｅｌ（ω）为损失模量．
则有

Ｅ（ω）＝ｆｖ
（ω）

ｕ（ω）＝
ｂ＋ｃ（ｊω）β
１＋ａ（ｊω）α

（１１）

　　因为

ｊβ＝ｃｏｓαπ（ ）２ ＋ｊｓｉｎαπ（ ）２ （１２）

　　化简式（１１）可得

Ｅ（ω）＝
ｂ＋ｃωβ ｃｏｓβ

π（ ）２ ＋ｊｓｉｎβ
π（ ）［ ］２

１＋ａωα ｃｏｓαπ（ ）２ ＋ｊｓｉｎαπ（ ）［ ］２

（１３）

Ｅ（ω）＝
ｂ＋ｃωβｃｏｓβ

π（ ）２ ＋ｊ　ｃωβｓｉｎβ
π（ ）［ ］２

１＋ａωαｃｏｓαπ（ ）２ －ｊ　ａωαｓｉｎαπ（ ）［ ］２

１＋ａωαｃｏｓαπ（ ）［ ］２
２

＋ａ２ω２αｓｉｎ２ απ（ ）２
（１４）

８７２
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Ｅ（ω）＝Ｅｄ（ω）＋ｊ　Ｅｌ（ω） （１５）

Ｅｄ（ω）＝ ｂ＋ｂａωαｃｏｓαπ（ ）２ ＋ｃωβｃｏｓβ
π（ ）２ ＋ａｃω（α＋β）ｃｏｓ

α＋（ ）βπ［ ］｛ ｝２
１＋ａ２ω２α＋２ａωαｃｏｓαπ（ ）［ ］２

（１６）

Ｅｌ（ω）＝ ｃωβｓｉｎβ
π（ ）２ －ａｂωαｓｉｎαπ（ ）２ ＋ａｃω（α＋β）ｓｉｎ

（β－α）π［ ］｛ ｝２
１＋ａ２ω２α＋２ａωαｃｏｓαπ（ ）［ ］２

（１７）

η（ω）＝
Ｅｌ（ω）
Ｅｄ（ω）＝

ｃωβｓｉｎβ
π（ ）２ －ａｂωαｓｉｎαπ（ ）２ ＋ａｃω（α＋β）ｓｉｎ

（β－α）π［ ］２

ｂ＋ｂａωαｃｏｓαπ（ ）２ ＋ｃωβｃｏｓβ
π（ ）２ ＋ａｃω（α＋β）ｃｏｓ

（α＋β）π［ ］２

（１８）

式中η（ω）为损失因子．
由式（１６）、式（１７）通过最小二乘法拟合得到

模型参数ａ，ｂ，ｃ，α，β．表２是隔振器模型的参数拟
合结果．

表２　隔振器模型参数拟合结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｓｏｌａｔｏｒ　ｍｏｄｅｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｖａｌｕｅｓ

参数 拟合值 单位

ａ ６．９８×１０－４　 Ｎ·ｓα

ｂ　 ８．４７×１０５　 Ｎ／ｍ

ｃ　 １．００×１０５　 Ｎ·ｓβ

α ０．４１ 无量纲

β ０．２９ 无量纲

２　动态特性分析

分数导数中的各个参数对应的影响范围也不

同，下面讨论模型参数对于模型储存模量、损失模
量和损失因子的影响．其他参数不变，当α变化
时，如图６所示；其他参数不变，当β变化时，如图

７所示；其他参数不变，当ａ变化时，如图８所示；
其他参数不变，当ｂ变化时，如图９所示；其他参
数不变，当ｃ变化时，如图１０所示．可见：α降低，

β，ａ，ｂ，ｃ升高，均会造成储存模量升高；α，ｂ降低，

β，ａ，ｃ升高，均会造成损失模量升高；ｂ，ｃ降低，α，

β，ａ升高，均会造成损失因子升高．参数ｂ的变化
主要影响储存模量，对损失模量影响不大．参数β
变化会造成储存模量和损失模量的剧烈变化．

图６　参数α对动态模量的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒαｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ

图７　参数β对动态模量的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒβｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ

９７２
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图８　参数ａ对动态模量的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ａｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ

图９　参数ｂ对动态模量的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｂ　ｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ

图１０　参数ｃ对动态模量的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｃ　ｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ

３　模型数值求解

根据定义，导数可以写成以下形式：

ｄｆ（ｔ）
ｄｔ ＝ｌｉｍ

Δｔ→０

ｆ（ｔ）－ｆ（ｔ－Δｔ）
Δｔ

（１９）

　　重复应用得到

ｄ２　ｆ（ｔ）
ｄｔ２ ＝ｌｉｍ

Δｔ→０

ｆ（ｔ）－２ｆ（ｔ－Δｔ）＋ｆ（ｔ－２Δｔ）
（Δｔ）２

（２０）

ｄ３　ｆ（ｔ）
ｄｔ３ ＝

ｌｉｍ
Δｔ→０

ｆ（ｔ）－３ｆ（ｔ－Δｔ）＋３ｆ（ｔ－２Δｔ）－ｆ（ｔ－３Δｔ）
（Δｔ）３

（２１）

　　归纳为一般形式

ｄｎｆ（ｔ）
ｄｔｎ ＝ｌｉｍ

Δｔ→０
（Δｔ）－ｎ∑

ｎ

ｊ＝１

（－１）ｊ
ｎ（）ｊｆ（ｔ－ｊΔｔ［ ］）

（２２）
其中

ｎ（）ｊ ＝
ｎ！

ｊ！（ｎ－ｊ）！
当０≤ｊ≤ｎ

０ 当０≤ｎ＜
烅
烄

烆 ｊ
　　如果我们用分数ｔ／Ｎ（Ｎ为自然数）取代时间
步长Δｔ，式（２２）可以写成

ｄｎｆ（ｔ）
ｄｔｎ ＝

ｌｉｍ
Ｎ→∞

ｔ（ ）Ｎ
－ｎ

∑
Ｎ－１

ｊ＝０

（－１）ｊ
ｎ（）ｊｆｔ－ｊ（ ）［ ］ｔ

Ｎ
（２３）

０８２
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其中当ｊ＞ｎ时，（）ｎｊ ＝０．

注意到

（－１）ｊ
ｎ（）ｊ ＝

ｊ－ｎ－１（ ）ｊ
＝ Γ（ｊ－ｎ）
Γ（－ｎ）Γ（ｊ＋１）

　　于是，可以得到

ｄｎｆ（ｔ）
ｄｔｎ ＝

ｌｉｍ
Ｎ→∞

ｔ（ ）Ｎ
－ｎ

∑
Ｎ－１

ｊ＝０

Γ（ｊ－ｎ）
Γ（－ｎ）Γ（ｊ＋１）ｆ　

ｔ－ｊ（ ）［ ］ｔ
Ｎ
（２４）

式（２４）中导数阶次ｎ为自然数．我们将方程推广
为更一般的形式：

ｄαｆ（ｔ）
ｄｔα ＝ｌｉｍ

Ｎ→∞

ｔ（ ）Ｎ
－α

∑
Ｎ－１

ｊ＝０
Ａｊ＋１ｆ　ｔ－ｊ（ ）［ ］ｔ

Ｎ
（２５）

其中Ａｊ＋１＝ Γ（ｊ－ｎ）
Γ（－ｎ）Γ（ｊ＋１）

，α∈Ｑ．系数Ａｊ＋１也

叫做Ｇｒｕｎｗａｌｄ系数．
根据Ｇｒｕｎｗａｌｄ定义，当Ｎ 取一极大数时，可

以将上式有理数阶导数简化为

ｄαｆ（ｔ）
ｄｔα ≈

ｔ（ ）Ｎ
－α

∑
Ｎ－１

ｊ＝０
Ａｊ＋１ｆ（ｎ－ｊ） （２６）

　　根据定义

ｕ̈＝ｌｉｍ
Δｔ→０

ｕ（ｔ）＋ｕ（ｔ－２）－２ｕ（ｔ－１）
（Δｔ）２

（２７）

　　当Ｎ 取一极大值时，Δｔ＝ｔ／Ｎ 为一极小值，
此时近似得到

ｕ̈≈ｕ
（ｔ）＋ｕ（ｔ－２）－２ｕ（ｔ－１）

（Δｔ）２
（２８）

　　于是，式（１）可以写成

ｍ ｕ
（ｎ）＋ｕ（ｎ－２）－２ｕ（ｎ－１）

（Δｔ）［ ］２ ＋

ｆｖ（ｎ－１）＋ｆｆ（ｎ－１）＝ｆ（ｎ－１） （２９）
式中ｎ为自然数，（ｎ）表示ｎΔｔ／Ｎ 时刻．

ｆｖ（ｎ）＋ａ（Δｔ）－α∑
ｎ－１

ｊ＝０

［Ａｊ＋１ｆｖ（ｎ－ｊ）］＝

ｂｕ（ｎ）＋ｃ（Δｔ）－β∑
ｎ－１

ｊ＝０

［Ａｊ＋１ｕ（ｎ－ｊ）］ （３０）

　　求解方法：假设已知（ｎ－１）时刻以及（ｎ－１）
以前的ｕ，ｆｆ，ｆｖ，外作用力ｆ已知，由式（２９）可以
求得ｕ（ｎ），代入式（２）、式（３０）可得到ｆｆ（ｎ），

ｆｖ（ｎ）．再带回式（２９）求出ｕ（ｎ＋１）．以此类推，求
得全时间段位移ｕ（ｔ）．
取初始位移值为１．０ｍｍ，系统质量为１ｋｇ，

使用本文提出的并联模型，取表１、表２中的参数
计算隔振器自由衰减振动的位移响应．计算结果

如图１１，位移随时间增加逐渐减小．

图１１　单自由度系统的位移响应

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍ　ｓｙｓｔｅｍ

４　结　论

本文基于橡胶材料减振机理和试验研究，提
出了一个适合描述橡胶隔振器在较宽频率范围内

动态特性的并联模型．该模型由两部分组成：一部
分是摩擦力模型，可以满意地反映出橡胶隔振器
的振幅相关性；另一部分是黏弹性模型，使用分数
导数算子，用较少的参数，较好地模拟了橡胶隔振
器在宽广频率范围内的黏弹特性，可以满意地反
映出橡胶隔振器的频率相关性．本文给出了该模
型的一种数值求解方法．该模型可用于预测含橡
胶隔振器系统的动态特性．文中分析了模型各参
数对动态模量的影响，可用于指导隔振器设计．
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