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考虑材料硬度与缩径量的载运工具橡胶衬套各向刚度优化设计 
秦  武 1,2，李春归 1，潘兵兵 2，李  骏 1，刘霏霏 1 

（1.华东交通大学机电与车辆工程学院，江西 南昌 330013;2.建新赵氏科技有限公司，浙江 宁波 315615) 

摘要：【目的】通过对橡胶衬套各向刚度的优化设计以指导产品设计，以期大幅缩短橡胶衬套的研发周期。橡胶衬套作为新

能源汽车、特种车辆、动车组等载运工具的重要连接件，对整车操纵稳定性起着至关重要的作用。【方法】为了避免工程实

践中反复调试的繁琐工作，提出了一种考虑材料硬度与缩径量的橡胶衬套各向刚度（径向刚度、轴向刚度、偏摆刚度和扭转

刚度）优化设计方法。首先，采用 Ogden 模型作为橡胶衬套的本构模型，通过试验设计与有限元分析相结合的方法，计算

不同内芯外径、橡胶高度、缩径量和材料硬度下衬套各向刚度；然后，建立各向刚度的二阶响应面模型，利用拉丁超立方抽

样和方差分析，检验响应面模型精度；最后，根据遗传算法，建立含各向刚度为设计变量的多目标优化模型，并对优化结果

进行试验验证。【结果】研究表明：径向刚度、轴向刚度、偏摆刚度和扭转刚度的试验结果与目标值的相对误差分别为 7.72%、

9.06%、-6.33%和 9.16%，均在±10%以内，满足工程应用的要求。【结论】试验结果验证了所建立的各向刚度二阶响应面模

型的有效性，以及所提出优化设计方法的可行性，为橡胶衬套产品设计提供指导，可极大地缩短橡胶衬套的研发周期。 
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Optimal Design of Isotropic Stiffness for Rubber Bushing by Considering 

Material Hardness and Diameter Reduction for Conveyance 
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Abstract:【Objective】As an important connecting part of new energy vehicles, special vehicles, locomotives and 

other means of transportation, rubber bushing plays a crucial role in the stability of the whole vehicle handling. In 

order to avoid the tedious work of repeated debugging in engineering practice, 【Method】an optimal design 

method of rubber bushing all-directional stiffness (radial, axial, yaw and torsional stiffness) taking into account 

the material hardness and diameter reduction is proposed. Firstly, the Ogden model is used as the constitutive 

model of rubber bushing. Second, by combining experimental design with finite element analysis, the isotropic 

stiffness of rubber bushing with different inner core outer diameter, rubber height, diameter reduction and material 

hardness is calculated. The second-order response surface model of isotropic stiffness is established, accuracy of 

the model is verified by Latin hypercube sampling and variance analysis. Finally, a multi-objective optimization 

method of isotropic stiffness of rubber bushing is proposed using genetic algorithm.【Result】 The result shows 

that the relative errors between the measured radial, axial, yaw and torsional stiffness and objective stiffness are 

7.72%, 9.06%, -6.33% and 9.16% respectively, which are all within ±10% and meet the requirements of 

engineering application.【Conclusion】 The validity of the established second-order response surface model of 

isotropic stiffness and the feasibility of the proposed optimization design method are verified to provide guidance 

for the product design of rubber bushing, which can greatly shorten the research and development cycle of rubber 

bushing. 
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【研究意义】橡胶衬套作为一种重要的连接

元件，主要安装在悬架、副车架、转向架、稳定

杆等位置，被广泛应用于新能源汽车、特种车辆、

动车组等载运工具和轨道交通领域中[1]。橡胶衬

套材料硬度与结构决定着衬套的刚度。若刚度设

计过大，对载运工具振动与噪声控制不利；若刚

度设计过小，载运工具或其子系统行程太大，会

影响整车操纵稳定性。因此，优化设计衬套刚度

对整车性能的提升起着至关重要作用。 

【研究进展】在橡胶衬套刚度影响因素研究

中，缩径量影响着衬套的各向刚度，在工程上，

缩径量可定义为：橡胶衬套外套直径的压缩变化

量。文献[2-3]研究表明，可以合理控制缩径量尺

寸大小来调整橡胶衬套刚度，当缩径值达到一定

程度后对橡胶衬套静、动刚度值的影响变大。文

献[4-5]研究发现，不同材料硬度对橡胶弹簧超弹

本构模型参数和弹簧垂向刚度有显著影响，且硬

度越大，静刚度变化越明显。 

在橡胶衬套刚度优化算法研究中，目前有基

于各种优化理论的算法。较为成熟的有差分进化

算法[6]、自适应模拟退火算法[7]、新型混沌磷虾群

优化算法[8]和遗传算法[9]等，被广泛应用于橡胶衬

套刚度优化中。目前，国内外对于橡胶衬套刚度

优化开展了研究工作。 

Dai 等[10]采用混合神经网络模型开发了橡胶

衬套的详细模型，并识别其关键参数。Jung 等[11]

基于衬套形状设计变量与有限元分析预测的刚度

值之间的关系，在人工神经网络模型中训练了多

层感知器和卷积神经网络模型，准确预测橡胶衬

套刚度。柯俊等[12]通过有限元法计算推力杆球铰

橡胶衬套的应变分布特征和刚度参数，建立推力

杆球铰的多目标优化模型，采用遗传算法得到最

优球铰结构参数的优化方案。郭一鸣[13]等对悬置

中非橡胶填充结构进行优化设计，通过谢菲尔德

遗传算法对结构参数进行优化，以满足动力总成

悬置系统匹配过程中悬置的刚度要求。 

【创新特色】综上所述，已有相关研究通过

优化算法，对橡胶衬套结构参数进行优化，设计

橡胶衬套的刚度，改善整车操纵稳定性。但是，

目前基于橡胶衬套刚度优化研究方面还存在以下

问题：综合考虑衬套各向刚度优化设计方面鲜有，

绝大多数研究只考虑衬套径向刚度和轴向刚度，

而忽略了偏摆刚度和扭转刚度，可能会导致车辆

在俯仰及侧倾方向上行程过大，影响车辆操纵稳

定性；绝大多数研究从衬套结构角度上只针对材

料硬度或缩径量进行单一变量进行分析，并未考

虑二者对橡胶衬套各向刚度的综合影响。 

【关键问题】因此，本文以某车辆悬架中橡

胶衬套为研究对象，提出了一种考虑材料硬度与

缩径量的橡胶衬套各向刚度优化设计方法。采用

试验设计与有限元分析相结合的方法，并通过试

验验证有限元模型的准确性。建立各向刚度与参

数变量的二阶响应面模型，以拉丁超立方抽样和

方差分析对响应面模型进行精度检验。利用遗传

算法实现多目标优化获取最优参数，并将优化结

果进行试验验证。试验结果表明：各向刚度试验

结果与目标刚度的相对误差分别为 7.72%、

9.06%、-6.33%和 9.16%，均在±10%以内，满足

橡胶衬套刚度匹配要求。 

1  橡胶衬套有限元建模及试验验证 

1.1  橡胶衬套有限元模型建立 

橡胶衬套有限元建模过程如图1所示。其中橡

胶衬套主要由金属部分的内芯、外套和橡胶部分

组成，如图1(a)所示。所研究的橡胶衬套结构在径

向和轴向上采用了对称设计，两个径向刚度和两

个偏摆刚度在相同载荷作用下的刚度结果是相同

的，即所述的橡胶衬套 4 个方向刚度可以代表 6 

个方向刚度。故本文采用“各向刚度”表述。 

选取对橡胶衬套各向刚度影响较大的因素作

为设计变量，考虑内芯外径 a 、橡胶高度b 、缩

径量 c 和材料硬度 d 作为参数变量[14]，如图1(b)

所示。 

橡胶衬套在承载过程中主要是橡胶部分发生

变形，金属部分的变形很小，可以忽略不计。为

了简化橡胶衬套模型，在刚度计算时只对橡胶部

分进行有限元分析。 

根据图1(a)所示的橡胶衬套结构，先利用

Hypermesh软件对橡胶衬套几何模型进行网格划

分，再将网格导入Abaqus软件中，建立如图1(c)

和图1(d)所示的有限元模型。图1(c)为边界条件，

图1(d)为载荷设置，加载点1为内表面与形心处参

考点的刚性耦合点，加载面2为衬套施加载荷的外

表面。
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(a) Structure of rubber bushing  (b) Parametric design of rubber bushing  (c) Boundary condition  (d) Loading setting 

图 1  橡胶衬套结构、几何尺寸、有限元模型边界条件和载荷设置 

Fig. 1  Rubber bushing structure, parameter design, finite element model boundary conditions and load setting 
 

不同的材料硬度影响橡胶衬套超弹性本构模

型参数，使得有限元仿真计算的刚度值相差较大。

通常采用应变能密度函数来准确描述橡胶材料的

应力-应变关系，采用Ogden模型作为橡胶衬套的

本构模型，来描述橡胶材料的超弹性变形特性[15]。 

Ogden模型的应变能密度函数形式为 
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式中：U 为应变能密度； i 和 i 为试验测定的

材料参数； iD 为不可压缩参数； i 为伸长比；N

表示Ogden模型的阶数，通常可以选择为3； J 为

变形体积与未变形体积之比。 

与其它本构模型比较，Ogden本构模型能更好

的适用于橡胶材料的非线性、大变形特性，具有

较好的拟合精度。因3 阶Ogden模型参数较少，计

算和实现相对简单，工程上常用3 阶Ogden模型用

于橡胶衬套本构模型的拟合。基于单轴拉伸、双

轴拉伸和平面剪切试验，拟合得到材料参数如表1

所示。 

表 1  Ogden 本构模型材料参数 

Tab.1  Ogden principal model material parameter 

N  i  i  iD  

1 0.623 0.301 0.001 

2 7.2610-3 6.131 0.001 

3 2.5610-4 -7.305 0.001 

根据橡胶衬套的实际工况载荷，在加载点1

处，施加1 mm的位移或0.1°的转角载荷；在加载

面2处，加载缩径量大小，并同时约束6 个方向的

自由度；最后，提取对应的力（力矩）与位移（转

角）的变化曲线，仿真得到衬套各向刚度。 

1.2  橡胶衬套有限元模型试验验证 

采用MTS831弹性体试验台（力值：±25 KN，

位移：±30 mm，频率： 0~400 Hz，温度：

-100~+500 ℃，精度：0.2%）测试衬套的径向刚

度和轴向刚度，通过MTS零部件试验台（扭矩：

±565 N·m，角度：±45 °，频率：0~100 Hz，温度：

-70~+170 ℃，精度：0.2%）测试衬套的偏摆刚度

和扭转刚度，以验证有限元模型的准确性，试验

设备如图2所示。 

橡胶衬套通过夹具固定在试验台架上，激励

装置缓慢对橡胶衬套施加载荷，通过传感器连续

记录施加在衬套上的载荷和橡胶衬套变形量。预

加载1 次，取第2 次的加载过程的力（力矩）和

位移（转角）曲线，计算出对应方向的刚度。 
 

Bushing
Bushing Loading

Fixture

 

(a) Radial loading 

BushingBushing Loading

Fixture

 

(b) Axial loading 
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(c) Yaw loading 

Loading Bushing
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(d) Torsional loading 

图 2  MTS 弹性体试验系统 

Fig.2  MTS elastomer test system 
 

对橡胶衬套模型进行有限元仿真分析，并将

橡胶衬套进行试验测定，仿真结果和试验结果对

比如图3所示。 
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(a) Radial stiffness comparison 
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(b) Axial stiffness comparison 
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(c) Yaw stiffness comparison 
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(d) Torsional stiffness comparison 

图 3  仿真结果和试验结果对比 

Fig.3  Comparison of simulated and measured results 
 

通过比较仿真曲线和试验曲线，并对数据进

行拟合处理，初始衬套径向刚度 xK 、轴向刚度

zK 、偏摆刚度 nxK 和扭转刚度 nzK 的有限元仿真

与试验数据对比如表 2 所示。 

表 2  初始衬套各向刚度有限元仿真与试验数据对比 

Tab.2  Comparison between finite element simulated and 

measured data for initial bushing stiffness in all directions 

Stiffness xK /

（N/mm） 

zK /

（N/mm） 

nxK /

（N·m/°） 

nzK /

（N·m/°） 

Simulated 4 926.10 329.60 3.85 1.11 

Measured 5 178.34 345.07 3.57 1.15 

Relative error/% 5.12 4.69 -7.27 3.60 

由表2可以看出，试验结果稍微偏大，相比于

有限元仿真结果，径向刚度、轴向刚度、偏摆刚

度和扭转刚度的相对误差分别为5.12%、4.69%、

-7.27%和3.60%，均在±10%以内，在后续的各向

刚度优化处理中，可采用橡胶衬套有限元模型进

行分析；产生误差的主要原因是在仿真分析时简

化了橡胶衬套模型，忽略了金属部件（内芯和外

套）的变形。 
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2  橡胶衬套各向刚度响应面建模及
分析 

2.1  响应面模型建立 

考虑响应变量和自变量的线性和非线性关系

以及自变量间的交互作用，通过引入响应面方法
[16]，拟合各向刚度值与参数变量的关系。基于前

期研究，相比于一阶响应面模型，二阶响应面模

型拟合效果会更好，故本文采用二阶响应面模型。

所建立的二阶响应面模型为 

1

2

)

0

(1

 
n n

i i ji i ii i

ji ii

j

ij

Y xx x x  
  

      （2） 

式中：Y 为响应变量；
0 和 i 为多项式系数； ix

和 jx 为设计变量； n 为设计变量的个数。 

考虑缩径工艺的要求，橡胶衬套的缩径量一

般应在 5％以下，初始橡胶衬套的橡胶缓冲厚度

为 8 mm，基于上下波动原则取缩径量分别为 0.2、

0.3 和 0.4 mm。不同材料硬度对橡胶衬套的本构

模型和刚度影响较大，当材料硬度大于 68 SHA

时，隔振器的静、动刚度值随硬度的变化速率超

过了 50%，橡胶隔振器已失去隔振作用[17]。对于

新能源汽车、特种车辆等载运工具，工程上常使

用 50、55 和 60 SHA 的车用橡胶衬套。 

通过试验设计研究因素对橡胶衬套径向刚

度、轴向刚度、偏摆刚度和扭转刚度的影响程度，

按照上下波动原则分别对 4 个因素均匀取 3 个

水平，初始值及区间取值如表 3 所示。 

表 3  橡胶衬套参数初始值和区间取值变量 

Tab.3  Initial values of rubber bushing parameters and 

interval value variables 

Parameter Initial value Interval value Value principle 

a /mm  23 [21,25] Up and down 2 

b /mm 26 [25.27] Up and down 1 

c /mm 0.3 [0.2,0.4] Up and down 0.1 

d /SHA 55 [50,60] Up and down 5 

由表3可知，试验设计为4因素3水平，选取试

验设计中心点数为3，确定了27 组试验[18]，试验

设计结果如表4所示。 

表 4  试验设计结果 

Tab.4  Results of experimental design 

Number a /mm b /mm  c /mm  d /SHA  xk /

（N/mm） 

zk /

（N/mm） 

nxk /

（N·m/°） 

nzk /

（N·m/°） 

1 25 26 0.4 55 9 148.40 392.71 7.20 1.49 

2 23 26 0.3 55 4 926.10 329.60 3.85 1.11 

3 23 26 0.2 60 5 412.60 386.00 3.95 1.28 

4 23 26 0.4 60 5 865.90 366.67 4.85 1.25 

5 23 25 0.4 55 4 936.60 310.39 4.01 1.05 

6 23 27 0.3 60 5 877.40 389.73 4.89 1.31 

7 23 25 0.2 55 4 565.40 327.21 3.11 1.08 

8 23 25 0.3 60 5 402.30 366.41 4.00 1.22 

9 25 27 0.3 55 9 184.30 425.25 7.18 1.57 

10 25 26 0.3 60 10 278.00 478.85 7.50 1.73 

11 23 25 0.3 50 4 055.40 271.56 2.95 0.91 

12 21 26 0.3 60 3 467.30 312.57 3.05 0.94 

13 21 25 0.3 55 2 912.20 264.67 2.38 0.80 

14 21 27 0.3 55 3 131.70 281.64 2.88 0.86 

15 23 26 0.3 55 4 984.20 331.26 3.89 1.11 

16 23 26 0.2 50 4 010.80 286.18 2.94 0.95 

17 25 26 0.2 55 8 525.00 527.35 5.74 1.54 

18 21 26 0.4 55 3 121.80 266.91 2.83 0.82 

19 23 27 0.2 55 4 904.30 347.99 3.84 1.16 

20 21 26 0.2 55 2 912.00 278.08 2.45 0.83 

21 23 26 0.3 55 4 927.30 329.54 3.85 1.11 

22 21 26 0.3 50 2 575.00 231.68 2.26 0.70 
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23 23 26 0.4 50 4 333.10 270.86 3.59 0.93 

24 25 25 0.3 55 8 935.40 405.22 5.80 1.46 

25 23 27 0.4 55 5 269.30 330.36 4.69 1.13 

26 23 27 0.3 50 4 364.80 288.63 3.63 0.98 

27 25 26 0.3 50 7 803.40 350.52 5.56 1.29 

根据式（2），建立衬套各向刚度的二阶响应

面模型为 

1 2 3 4 5 6

7 8 9

2

10 11

12 1

2

3

2

14

2

15

ik a b c d ab

ac ad bc bd cd

a b c d

     

    

   

    

    

 



 

  （3） 

式中： ik 为各向刚度的数值（ , , ,i x y nx nz ），不

含单位； j 为系数（ 1,2, ,15j  ）。上式应为无

量纲计算公式，即等式左右两边无单位。 

将试验设计中的27 个样本点代入式（3）中，

通过最小二乘法拟合各向刚度二次多项式响应面

近似函数系数[19]，式（3）中系数见表5。 

表 5  式（3）中的系数 

Tab.5  Coefficients in equation (3) 

Coefficient 
Direction 

x  z  nx  nz  

1  174 641 -495.34 195.320 9 12.639 3 

2  -13 222 -242.2 -11.956 5 -0.964 4 

3  -969.93 183.5 -3.618 3 -0.136 3 

4  -9 818.33 3 150.87 -30.291 7 1.458 3 

5  -991.32 -2.78 -0.826 1 -0.082 8 

6  3.68 0.38 0.11 0.006 3 

7  517 -154.34 1.35 -0.05 

8  39.56 1.19 0.028 8 0.005 

9  -15.5 -2.03 -0.125 0 

10
 8.29 0.31 0.010 5 0.001 

11
 65.5 -2.01 0.125 -0.005 

12
 267.09 5.49 0.175 5 0.015 5 

13
 11.44 -3.83 0.018 3 -0.000 4 

14
 -5 530 637.88 -0.167 7 -0.291 7 

15
 -0.01 -0.2 -0.000 2 -0.000 2 

 

2.2  响应面模型精度分析 

采用拉丁超立方抽样方法，随机选取 20 个

样本点对响应面近似模型的拟合程度进行验证
[20]。通过样本点的响应值和预测值之间的相关程

度来评价响应面模型的精度，统计学中常用决定

系数
2R 来表征响应面模型的逼近程度。决定系数

的计算公式为 

2 1 C

Z

Q
R

Q
             （4） 

2

1

( )
n

C i pi

i

Q y y


         （5） 

2

1

ˆ( )
n

i

i

ZQ y y


         （6） 

1

1
ˆ

n

i

i

y y
n 

             （7） 

式中： CQ 为残差平方和； ZQ 为偏差平方和；n 为

样本点数目； iy 和 piy 分别为第 i 个样本点的响应

值和预测值； ŷ 为所有样本点的响应值的均值。

当
2R 越接近于 1，表示响应面拟合效果越好。表

6 为衬套各个方向的决定系数。 

表 6  衬套各方向的决定系数 

Tab.6  Coefficients of determination under all directions 

of bushing 

Variable 
Direction 

x  z  nx  nz  

2R  
0.999 2 0.965 7 0.998 5 0.999 8 

从表6可见，各向刚度的响应面模型的决定系

数均大于0.9且接近于1，响应面模型拟合程度较

高，可用于多目标优化。 

对表4数据进行因素分析，得到各个变量对橡

胶衬套各向刚度的影响程度和贡献率，分析结果

见表7。表7中的F 值为统计检定值，F 值越大，

说明变量对刚度结果影响越大。 

2

2

( 1)

(1 ) / ( )

/R k
F

R n k




 
      （8） 

式中：F 为各向刚度统计检定值；n 为全部观测

值个数； k 为因素水平个数。 

 

 

表 7  影响因素对各向刚度影响的分析结果 
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Tab.7  Analysis results of the effect of influencing factors on the stiffness in each direction 

Variable Freedom 
Radial  

F-value 
Rate/% 

Axial  

F-value 
Rate/% 

Yaw 

F-value 
Rate/% 

Torsional 

F-value 
Rate/% 

a  3 13 401.77 93.21 212.99 67.93 6 098.57 83.79 56 856.33 80.43 

b  
3 38.83 0.27 3.33 1.06 269.25 3.70 800.33 1.13 

c  3 57.65 0.40 11.03 3.52 301.16 4.14 96.33 0.14 

d  
3 879.81 6.12 86.21 27.49 609.13 8.37 12 936.33 18.30 

分析表 7 的数据可知：内芯外径 a 对径向刚度

的影响最显著，贡献率为 93.21%；内芯外径a 和材

料硬度 d 对轴向刚度的影响较大，贡献率分别为

67.93%和 27.49%；内芯外径 a 对偏摆刚度的影响最

显著，贡献率为 83.79%；内芯外径 a 和材料硬度d

对扭转刚度的影响较大，贡献率分别为 80.43%和

18.30%。 

为了分析材料硬度和缩径量及其交互作用对

橡胶衬套各向刚度的影响，由响应面模型绘制的部

分响应曲线如图4所示。 
 

 

(a) Radial stiffness response surface curve 

 

(b) Axial stiffness response surface curve 

 
(c) Yaw stiffness response surface curve 

 
(d) Torsional stiffness response surface curve 

图 4  各向刚度响应曲线图 

Fig.4  Response curve of stiffness in all directions 
 

由图4分析可知，材料硬度与缩径量对橡胶衬

套径向刚度、轴向刚度、偏摆刚度和扭转刚度的交

互作用不明显，且在一定范围内，橡胶衬套径向刚

度、轴向刚度、偏摆刚度和扭转刚度随着材料硬度

和缩径量的增大而增大。 

 

 

 

 

 

 

 

3  橡胶衬套各向刚度响应面建模及
分析 
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3.1  目标函数设计 

基于建立的响应面模型，以内芯外径a 、橡胶

高度b 、缩径量 c 和材料硬度d 为设计变量，以橡

胶衬套的径向刚度 xk 、轴向刚度 zk 、偏摆刚度 nxk 和

扭转刚度 nzk 为目标，进行多目标优化设计[21]。 

目标刚度 xk 取值为 8 000 N/mm， zk 取值为 320 

N/mm， nxk 取值为 6 N·m/°， nzk 取值为 1.2 N·m/°。

利用均值化法对目标函数进行无量纲化[22]，建立目

标函数如式（9）。目标函数值越小，各向刚度与目

标刚度越接近。 
4

1

 min i

i i

F
f

a

          （9） 

1

2

3

4

= -8 000

= -320

= -6

= -1.2
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F k

F k

F k

F k









        （10） 

0

1

m

xj x

j

i

k k
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m








         （11） 

式中： iF 为各向刚度与目标刚度的差值； xjk 为各

向刚度； 0xk 为目标刚度；m 为试验设计的数目，

27m  ； ia 为无量纲化后的分配系数，即试验设

计中各向刚度与目标刚度差值的绝对值求和后的

平均值，具体取值见表 8。 

表 8  无量纲化后的分配系数 

Tab.8  Assignment coefficients after dimensionless 

Parameter 
1a

 2a
 3a

 4a
 

value 3 048.60 52.65 2.11 0.22 

约束条件设置为 

s.t.       

21mm 25mm

25mm 27mm

0.2mm 0.4mm

50SHA 60SHA

a

b

c

d

 

 

 

 

    （12） 

3.2  优化结果分析 

NSGA-Ⅱ遗传算法引入拥挤度计算和精英策

略，避免优化过程中产生局部收敛，具有较高的计

算效率和鲁棒性，被广泛应用于多目标优化问题
[23-24]。本文采用 MATLAB 软件运行 NSGA-Ⅱ遗传

算法，并对橡胶衬套各向刚度进行多目标优化。设

置初始化种群数为 50、最大迭代次数为 200、交叉

比例为 0.8、变异概率为 0.05，步长分别设置为 0.01、

0.01、0.01、5。遗传迭代运算后，得到目标函数值

及最优参数，优化结果如表 9 所示。 

表 9  NSGA-Ⅱ遗传算法多目标优化非劣解集 

Tab.9  NSGA-II genetic algorithm multi-objective 

optimization of non-inferior solution sets 

Number F-value a /mm b /mm c /mm d /SHA 

1 0.641 7 24.94 25.76 0.39 50 

2 0.613 1 24.99 25.62 0.39 50 

3 0.687 9 24.84 26.06 0.38 50 

4 0.618 4 24.98 25.64 0.39 50 

5 0.661 9 24.93 25.67 0.38 50 

6 0.685 6 24.85 26.01 0.38 50 

7 0.653 8 24.95 25.59 0.38 50 

8 0.691 5 24.82 26.16 0.38 50 

9 0.607 2 25.00 25.59 0.39 50 

10 0.612 8 24.99 25.56 0.39 50 

通过对比表9中的非劣解集，第9 组数据的目

标函数值最小，对第9 组数据中的参数取整，取整

后的最优参数为内芯外径25 mm、橡胶高度26 mm、

缩径量0.4 mm，材料硬度50 SHA。根据取整后的最

优解参数设计橡胶衬套成品并进行刚度测试试验，

对比各向刚度和目标刚度，如图5所示。 
 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

2000

4000

6000

8000

10000

 Objective

 Measured

F
o

rc
e/

N

Displacement/mm  

(a) Radial stiffness comparison 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

50

100

150

200

250

300

350

F
o

rc
e/

N

Displacement/mm

 Objective

 Measured

 

(b) Axial stiffness comparison 
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(c) Yaw stiffness comparison 
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(d) Torsional stiffness comparison 

图 5  试验刚度和目标刚度对比 

Fig.5  Comparison of measured and Objective stiffness 
 

由图5可见，橡胶衬套各向刚度的试验值与目

标刚度接近。通过二阶响应面模型计算出的结果、

有限元仿真的分析结果以及试验结果分别与目标

值进行对比，见表10。 

表 10  计算结果、有限元分析结果、试验结果以及目标值 

Tab.10  Results of calculation, simulation, experiment and 

objective 

Stiffness xk / 

(N/mm) 

zk / 

(N/mm) 

nxk /

（N·m/°） 

nzk /

（N·m/°） 

Objective  8 000 320 6 1.2 

Calculated 8 049.40 319.03 6.29 1.34 

Relative error/% 0.62 -0.30 4.83 11.67 

Simulated 8 184.00 333.56 6.11 1.27 

Relative error/% 2.30 4.24 1.83 5.83 

Measured 8 617.96 348.98 5.62 1.31 

Relative error/% 7.72 9.06 -6.33 9.16 

分析表10中的数据可知，根据优化结果对橡胶

衬套参数取整后分析，代入响应面模型拟合后的各

向刚度值分别为8 049.4、319.03 N/mm和6.29 、1.34 

N·m/°，与目标值的误差分别为0.62%、-0.3%、

4.83%和11.67%；有限元仿真后的各向刚度值分别

为8 184 、333.56 N/mm和6.11、1.27 N·m/°，与目

标值的误差分别为2.3%、4.24%、1.83%和5.83%；

试验测定后的各向刚度值分别为8 617.96、348.98 

N/mm和5.62、1.31 N·m/°，与目标值的误差分别为

7.72%、9.06%、-6.33%和9.16%，刚度值误差均在

±10%以内，符合工程应用的要求。 

4  结论 

本文在橡胶衬套各向刚度优化设计中考虑了

材料硬度和缩径量的影响，基于试验设计与有限元

分析相结合的方法，建立橡胶衬套各向刚度的二阶

响应面模型，采用 NSGA-Ⅱ遗传算法对各向刚度进

行多目标优化研究，得出以下结论： 

1) 建立了关于内芯外径、橡胶高度、缩径量和

材料硬度随衬套各向刚度变化的二阶响应面模型，

并验证了模型的有效性，可为载运工具橡胶衬套各

向刚度优化设计提供必要条件。 

2) 缩径量对橡胶衬套轴向刚度和偏摆刚度影

响较大，贡献率分别为42.9%和50.5%，通过增大缩

径量，可有效提高轴向刚度，提高产品的耐久性；

材料硬度对衬套轴向刚度和扭转刚度影响较大，贡

献率分别为45.6%和30.4%，通过增大材料硬度，可

有效提高扭转刚度，提高整车操纵稳定性。 

3) 采用NSGA-Ⅱ遗传算法对橡胶衬套各向刚

度进行多目标优化，并将优化结果进行试验验证，

各向刚度试验结果与目标值的相对误差分别为

7.72%、9.06%、-6.33%和9.16%，均在±10%以内，

满足工程应用的要求，可有效的避免工程实践中反

复调式的繁琐工作，从而极大地缩短了产品研发周

期。 
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