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振动、冲击环境下支架减振器刚度优化设计 
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摘要：文章在某型号的电子设备支架减振器设计中，综合考虑了振动、冲击两种主要的力学环境。以减

振器刚度为设计变量，将刚度的倒数作为目标函数，根据振动、冲击环境设计要求确定了约束条件，建立了

减振器刚度优化的数学模型。采用 ANSYS 作为优化设计的平台，随机振动响应分析采用振型叠加法，冲击响

应分析采用 Newmark 时间积分法，对该问题进行了优化求解，取得了满意的结果，为电子学系统的减振设计

提供了依据。 
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1  引言 

电子设备是飞机、运载火箭及卫星等航空、

航天飞行器的重要组成部分。在使用过程中经常

会受到火箭发动机点火、关机、级间分离和火箭

的爆炸分离产生的冲击、气动噪声产生的振动环

境的作用。如果设备自身抗振动、冲击的能力差，

在使用过程中设备就会因上述环境的作用产生故

障。根据各国航空、航天飞行器的设计经验，飞

行器或仪器由于受自身体积、质量、结构功能和

工艺手段等的限制，仅依靠提高仪器设备的耐振

动、冲击环境能力来保证系统的正常工作，效果

是十分有限的[1]，因此，在结构设计中通常希望

能够使结构在一定的载荷作用下尽量降低响应水

平。在结构的支撑位置安装减振器是一种经常采

用的方法[2～5]。由于产品在使用过程中要经历振

动、冲击环境的作用，甚至是综合作用，由此在

产品的设计过程中需要对这两种环境的适应能力

进行综合考虑。 

振动、冲击的隔离技术在实际应用中非常广

泛，如翁雪涛等计算舰船在受舷外冲击时减振系

统的抗冲击性能[6]，温建明等对减振元件的冲击

特性进行了研究[7]，毛南敏对剑杆织机进行了冲

击隔振器设计[8]，刘勇等对非线性振冲隔离系统

进行了仿真研究[9]，战嘉恺等对振动和冲击隔离 

 

 

中阻尼作用与取值范围进行了分析[10]，陈继红对

汽车的振动隔离与冲击隔离进行了研究[11]。研究

结果表明通过合理的减振器设计能够有效地降低

产品振动、冲击响应水平。 

通过对某型号的电子学系统的振动、冲击环

境试验故障统计发现，主要是结构强度和功能性

故障两类问题。引起以上故障的主要原因是响应

过大，因此开展了振动、冲击环境下支架减振器

刚度优化设计工作。在设计中考虑了宽带随机振

动、半正弦冲击两种主要的力学环境。以减振器

刚度为设计变量，根据设计要求限定了结构关键

部位的随机振动加速度均方根值及冲击响应的加

速度最大值，将减振器刚度倒数作为目标函数，

建立了优化问题的数学模型。采用 ANSYS 参数

化设计语言对该问题进行了优化求解。 

2  理论方法 

本文采用 ANSYS 作为优化设计的平台。随

机振动响应分析采用振型叠加法。振型叠加法是

在对结构在各阶模态上的响应进行统计计算的基

础上，将它们叠加从而得到结构响应。冲击响应

分析采用 Newmark 时间积分法。线性结构冲击响

应分析的动力学方程在任意给定的时间 t，可看作

是一系列考虑了惯性力和阻尼力的静力学平衡方 
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程。ANSYS 程序使用 Newmark 时间积分方法在

离散的时间点上求解这些方程，从而获得结构的

冲击响应。本文采用完全法（Full）即采用完整的

系统矩阵计算冲击响应。优化方法采用 ANSYS

程序的一阶方法，一阶方法基于目标函数对设计

变量的敏感程度，适合于精确的优化分析但其求

解效率较低。一阶方法通过对目标函数添加罚函

数将问题转化为无约束最优化问题，采用序列无

约束极小化方法（SUMT）求解。 

3  优化问题的建立 

支架系统的有限元模型见图 1，由减振器、

支架、电子设备 3 部分构成，总质量为 5.57 kg。

在建立问题的数学模型时将减振器的刚度 k 作为

设计变量，限定了支架 110 号及 203 号节点 Z 向

的随机振动加速度响应均方根值 Arms(110Z)、

Arms(203Z)及半正弦冲击下的最大加速度响应

Amax(110Z)、Amax(203Z)，将刚度倒数 1/k 作为目

标函数，其目的是要求支架系统在满足响应约束

条件的同时，尽量减小其在加速度场中的相对位

移。在工程上可以选择的减振器的阻尼比范围通

常为 0.08～0.2，本次设计选择的隔振器的阻尼比

为 0.15。 

图 1  支架有限元模型 

Fig1  FEM mesh of bracket 

支架减振器在随机振动、冲击载荷作用下的

刚度优化问题可以描述为： 

求设计变量：P=k，在随机振动、半正弦冲击

载荷作用下满足约束条件： 

5.0×104 N/m≤ k ≤1.2×105 N/m； 

Arms（110Z）≤ 8g；Arms（203Z）≤ 8g； 

Amax（110Z）≤ 35g；Amax（203Z）≤35g； 

使得目标函数 min。  A P 1/k 

 

4  优化结果 

振动、冲击载荷以基础激励方式作用于减振

器安装位置，安装位置固支。随机振动及冲击载

荷方向垂直于支架板面即 Z 方向。加速度功率谱

均方根值为 13.85g。冲击载荷为半正弦波，脉宽

8 ms，幅值 45g。 

在优化求解的第 9 个优化步目标函数达到了

最小的可行解，优化前后的参数见表 1。由表 1

可以看出优化后减振器刚度趋于合理，满足了所

有的约束条件，目标函数达到了最小值。目标函

数的优化历程曲线见图 2。110 号及 203 号节点的

随机振动加速度响应均方根值及冲击响应峰值的

优化历程曲线见图 3～图 6。 

                         

 

 

 

 

 

 

               

图 2  目标函数优化历程曲线 
Fig.2  Optimal history of the object function 

 
表 1  优化前后的参数 

Table 1  The design variables with and without optimization 
项 目 单位 初始值 优化值

k N/m 87500 56769 

Arms（110Z） g 9.59 7.92 

Arms（203Z） g 9.55 7.90 

Amax（110Z） g 39.85 33.30 

Amax（203Z） g 42.27 35.15 

203 

110 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  110 号节点加速度均方根响应优化历程 
Fig.3  Optimal history of the acceleration 

of the No.110 node 
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图 4  203 号节点加速度均方根响应优化历程 

Fig.4  Optimal history of the acceleration 
of the No.203 node 

 

图 5  110 号节点冲击响应峰值优化历程 
Fig5  Optimal history of the shock response 

of the No.110 node 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  203 号节点冲击响应峰值优化历程 
Fig.6  Optimal history of the shock response 

of the No.203 node 

5  结论 

采用优化方法进行振动、冲击环境下减振器

的刚度设计能够有效地降低结构的振动、冲击响

应，提高设计效率。 
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Optimal Design of Bracket Isolator Stiffness in Vibration and Shock Environment 
 

WANG Dongsheng，ZHOU Tong，LI Jian 
( Institute of System Engineering, CAEP, Mianyang, Sichuan 621900，China ) 

 

Abstract: In this paper, the bracket of a electric equipment is designed by considering the vibration and shock environment. 

According to the design requirement with respect to vibration and shock, the stiffness of the isolator is used as the design 

variable. The mathematical optimal model for searching the largest stiffness of isolator is built to make the relative displacement 

small. The optimal problem is solved using ANSYS. Both the mode superposition method and the Newmark integrating method 

are used to obtain the response of stochastic vibration and shock. The optimal results could be used in the isolator design of the 

electric system.  

Key words: stiffness; optimal design; isolator; vibration; shock 
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