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一种多层曲梁单元的准零刚度隔振器

肖望强*,刘 钧,戴 宇
(厦门大学航空航天学院,福建 厦门361102)

摘要:[目的]针对传统被动隔振器低频隔振性能不足的问题,提出了一种具有准零刚度(quasi-zerostiffness,QZS)特
性的曲梁单元,并将其纵向并联构成一种新型QZS隔振器.[方法]首先,对该隔振器进行静力学分析,建立无量纲力-
位移和无量纲刚度-位移关系式,并研究设计参数对隔振器刚度的影响,进一步得出隔振器在平衡位置处具有零刚度

特性的参数条件;其次通过静力学仿真分析不同参数下的零刚度特性.最后,通过动态试验分析了隔振器的隔振效

果.[结果]QZS隔振器隔振起始频率为10Hz,隔振率达到88.78%,其既能兼顾主承载方向的性能又能在低频起良好

的隔振性能.[结论]通过对曲梁单元QZS元件进行纵向并联构成一种新型QZS隔振器,保证大承载的情况下,仍具备

低频隔振效果.
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Abstract:[Objective]Addressinglimitationsoftraditionalpassiveisolatorsintermsoflow-frequencyvibrationisolationperformance,
hereinweproposeacurvedbeamunitwithquasi-zerostiffness(QZS)characteristicsandincorporateitintoalongitudinalparallel
configurationtoformanovelQZSisolator.[Methods]First,astaticanalysisoftheisolatorisconductedtoestablishdimensionless
force-displacementandstiffness-displacementrelationships.Theinfluenceofdesignparametersonthestiffnessoftheisolatoris
investigated,andparametricconditionsforachievingzerostiffnessattheequilibriumpositionarefurtherderived.Second,static
simulationisemployedtoanalyzezerostiffnesscharacteristicsundervariousparameters.Finally,dynamicexperimentsareperformed
toanalyzethevibrationisolationeffectivenessoftheisolator.[Results]TheQZSisolatorexhibitsastartingisolationfrequencyof10
Hzandachievesanisolationrateof88.78%.Furthermore,itcantakeintoaccountboththeperformanceinthemainloaddirection
andthegoodvibrationisolationperformanceatlowfrequencies.[Conclusions]Anewtypeofquasi-zerostiffnessvibrationisolatoris
establishedbylongitudinallyconnectingQZSelementsofcurvedbeamunitsinparallel,thusensuringthelowfrequencyvibration
isolationeffectevenundertheconditionoflargeloadbearing.
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  随着现代科学制造水平的进步和国家重大项目

需求指标的要求提高,各国对于振动控制的阈值变得

越来越严苛,尤其是对低频振动控制有着更加严苛的

要求[1-3].工程中常用的振动控制方法是隔振,通过附

加隔振系统对振源与被控对象进行振动传递的隔离,
进而抑制振动.传统线性隔振方法仅当激频大于隔振
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系统固有频率的 2倍时才有效果,若要隔离低频振

动,则需降低系统刚度,这将影响机械系统的安装稳

定性.因此,低频隔振仍是振动工程领域的一大难

题.在传统隔振器基础上,引入负刚度特性的机构/
结构,构成准零刚度(quasi-zerostiffness,QZS)隔振

器,在承受设备自重的同时不产生较大变形,而且在

静平衡位置附近动刚度极低,是一种理想的被动隔

振器[4].
针对QZS的研究可以追溯到20世纪60年代[5],

虽然当时并未提出QZS的概念,但针对QZS的研究已

经开展,到目前为止,国内外已经有大量关于QZS的研

究[6-14].最早具有高静低动特性的QZS隔振器是由

Molyneux在1958年设计得到,其结构为斜置弹簧和

竖直弹簧并联的组合结构[15].1989年,Alabuzhev
等[16]出版的关于QZS的专著,介绍了QZS的特性和

几种能够实现QZS的隔振器结构.基于上述结构的启

发,Carrella等[17-19]研究了一种由一个竖直弹簧和两

个倾斜弹簧组成的三弹簧QZS隔振器,并进行详细的

静力学分析,探究其刚度与结构参数之间的优化关

系.Lan等[20]设计一种由两个斜向弹簧并联垂直弹簧

的三弹簧QZS隔振器,与之前研究不同的是,他们设

计了横向调节机构,并采用特殊的平面弹簧替代普通

的螺旋弹簧以实现紧凑型结构设计,该设计在低频时

能更好地衰减外部振动.通过对正负刚度元件并联组

合,Huang等[21]以欧拉屈曲梁作为负刚度结构,设计

了具有QZS特性的隔振器,并通过试验验证其隔振性

能.Cai等[22]提出一种能有效衰减超低频振动的QZS
超材料,并通过椭圆积分法和有限元仿真对由弯曲梁

组合而成的QZS隔振器进行效果验证.Dalela等[23]

提出一种比等效线性模型具有更低的振动传递率和

更宽的低频带隙的QZS隔振器,每个单元结构由余弦

梁系统和半圆拱结构组合而成,实现高静低动特性.
Tan等[24]提出一种由空间屈曲梁组合而成的具有负

刚度特性的圆柱形结构,通过实验验证了其具有较好

的降冲性能.
国内对QZS的研究起步较晚,近年来涌现大量关

于QZS的研究[25-29].1997年,湖南大学彭献等[30]首次

在国内给出了QZS隔振器的定义和分类,并以倾斜连

杆并联拉伸弹簧作为负刚度机构构造的QZS隔振器

为例,介绍了该类隔振器的设计方法,随后分析了以

倾斜连杆与水平压缩弹簧铰接作为负刚度机构构造

QZS隔振器的静力学特性和非线性共振响应特

性[31-32].清华大学郑钢铁教授团队[33]进一步改进该种

隔振器结构,将可调节预压缩量的水平弹簧与倾斜连

杆铰接构成负刚度机构,实验结果表明,通过调节水

平弹簧的预压缩量,隔振器的刚度可以从0.33N/mm
变化到23.2N/mm,相应隔振器的固有频率可以从

0.72Hz变化到5.99Hz.中国人民解放军陆军工程

大学路纯红等[34-35]设计了一种由水平弹簧、竖直杠杆

和水平连杆组合构成的新型负刚度机构,并将该机构

与线性弹簧并联构造超低频非线性隔振系统,静力学

分析结果表明,该隔振系统具有优良的高静低动刚度

特性.基于仿生学原理,有学者利用类剪刀结构的非

线性特性,提出一种垂直不对称 X 型 QZS隔振

器[36-38].为提升隔振效率和降低隔振频率,有学者将X
型隔振器与非线性能量吸收器(nonlinearenergy
sink,NES)相结合,提出一种具有隔振和吸振功能的

集成非线性被动振动控制系统,建立非线性动力学模

型并通过实验验证其减振性能[39].周加喜等[25]提出

一种新型一维QZS结构,结构单胞由两对屈曲梁和两

对折叠梁平行组合而成,通过有限元分析验证该结构

具有超低的局部共振带隙.
由上述研究可发现目前对于QZS隔振器的研究

主要集中于对称型QZS隔振器及非对称型QZS隔振

器.其中,对称型QZS隔振器中的负刚度机构在零刚

度点不提供承载力,仅具有负的动刚度,用以抵消正

刚度机构中的动刚度,使隔振器实现零动刚度特性.
这在一定程度上限制了对称型QZS隔振器在小位移

变形下的承载能力的提升,且受限于负刚度机构的刚

度-位移特性,对称型QZS隔振器的低刚度位移区间

往往较小,这不利于激励位移幅值较大情况下的低频

隔振.另外,以上介绍的大多数具有非对称刚度特性

的高静低动刚度隔振器,其理想最低动刚度值总是大

于而不等于零,这在一定程度上限制了隔振器的超低

频隔振性能.
由于现有的QZS隔振器大多结构较复杂,成本较

高,精度要求较高,设计参数与系统刚度的关系以及

在不同激励下隔振效果的研究还不够.为此,本文提

出一种结构简单、紧凑的QZS隔振器.通过静力学分

析,详细讨论了设计参数对隔振系统刚度的影响.最
后,通过动态试验分析了隔振器的隔振效果.

1 QZS隔振器的隔振原理及应用设计

1.1 QZS隔振器的原理

低频隔振和高承载能力的矛盾问题需从刚度入

手,即设计一种非线性刚度隔振系统.通过将负刚度

元件与正刚度元件并联组合形成QZS隔振器,利用正
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负刚度的耦合效应实现“高静态低动态”的刚度特性,
对正负刚度系统进行结构优化设计,可以实现不同隔

振需求[40].
图1中分别展示了正刚度元件和负刚度元件以

及QZS隔振器的应力-应变曲线,具有正刚度的元件

(典型的是弹簧)应力和应变呈现线性关系,具有负刚

度特性的机构(常见机构为连杆)随着应变的增加,应
力开始下降.由于QZS隔振器由正刚度元件和负刚度

元件组合而成,所以其应力-应变曲线保留了正刚度元

件和负刚度元件应力-应变曲线的叠加特性.当载荷为

mg时,QZS隔振器在平衡位置xe处达到静力平衡.
在xe附近的微小范围Δx内,力F和位移x的比值为

动刚度,其余范围比值视为静刚度.由图1中的正刚

度元件和QZS隔振器两条刚度曲线可知,正刚度元件

的静态刚度和动态刚度相等且始终为一定值;QZS隔

振器由于负刚度元件的作用,其动刚度在Δx范围趋

近于零,在Δx以外的静刚度范围刚度则变大,从而实

现了“高静低动”非线性变刚度.由此解决了低频隔振

问题的矛盾点,在保证良好承载力的同时,扩展了隔

振频率.

图1 QZS隔振器概念

Fig.1 TheconceptofQZSisolator

根据曲梁屈曲理论,当具有双稳态机制的余弦曲

梁在受到压缩载荷时,达到临界力时,结构就会从一

个稳定状态突跳到另一个稳定状态,曲梁发生跃屈

曲,该过程中曲梁的刚度正好存在小于零的情况.如
图2所示,曲梁受到垂向和横向载荷时,均会发生跃

屈曲变形.跃屈曲变形后,曲梁的应力-形变的曲线如

图3所示,其斜率为曲梁的刚度,此时曲梁存在负刚

度区域,可作为QZS隔振器的负刚度单元.由于曲梁

在受到垂向和横向载荷时,均存在负刚度区域,使提

高QZS隔振器的横向稳定性成为可能.出于这一考

量,利用曲梁设计QZS隔振器.

图2 余弦曲梁的受载形变

Fig.2 Deformationofcosinecurvedbeamsunderload

图3 余弦曲梁跃屈曲变形后的曲梁力-形变曲线

Fig.3 Force-deformationcurveofcosinecurvedbeams
afterjumpbucklingdeformation

1.2 QZS隔振器曲梁理论

1.2.1 双稳态屈曲模型

欧拉曲梁的设计源于双稳态屈曲直梁机构,一般

的屈曲直梁在受到外力作用时会发生单一的屈曲现

象,而双稳态屈曲直梁机构在某些加载情况下可以在

两个不同的稳定状态之间切换,这种双稳态结构经过

合理设计能形成QZS特性.由伯努利-欧拉梁方程可

得承受轴向载荷P的直梁的梁方程为

EId
4z
dx4+Pd

2z
dx2 =0, (1)

式中,E为直梁材料的杨氏模量,I为直梁的惯性矩,z
为直梁的竖向位移.在两端约束下,梁的边界条件为:

z(0)=z(l)=0,dzdx  x=0
= dz
dx  x=l

=0,(2)

其中l为屈曲直梁横向受压后的横向长度.
将轴向力归一化为

N2=Pl2
EI. (3)

为得到非零解,N 必须满足以下方程:

sinN
2  tanN

2  -N
2  =0. (4)

将式(2)~(4)代入式(1)可求得两组解:
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z2n+1(x)=C2n+1 1-cosN2n+1
x
l    ,

 N2n+1=(2n+2)π;

z2(n+1)(x)=C2(n+1)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 1-2x

l -

 cosN2(n+1)
x
l  +

2sinN2(n+1)
x
l  

N2(n+1)

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,

 N2(n+1)=2.86π,4.92π,6.94π,…;

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

其中,Ci 为任意常数,n=0,1,2,….
式(5)表达了伯努利-欧拉梁在不同的临界压力下

对应的屈曲模态,可见,两端受压的伯努利-欧拉梁在

理论上存在无限多个离散的屈曲模态,当压力P大于

梁的第一阶屈曲压力P1时,梁将进入第一阶屈曲模

态,即图4所示.双稳态屈曲直梁则有2种屈曲模态,
当受外力影响时在两种模态间转变.

图4 两端受压一阶屈曲机构

Fig.4 First-orderbucklingmechanismunder
pressureatbothends

1.2.2 垂向受压的模态转变

如图5所示,梁的厚度为t,梁的跨度为l,位置x
处的梁到其两端边界连接直线的垂直距离为z(x).当
曲梁在x=l/2处受到垂直压缩力f时,其最大垂直位

移Z可以使用模态叠加来进行计算.对参数进行归一

化处理,Q =lsinθ0/2t,由文献[41]可知,当Q <
1.67时,可以通过忽略高阶模态来近似获得力-位移

关系.因此,曲梁在x=l/2处的压缩力和位移之间的

关系可以表示为

F
∧

=

 3π
4Q2(Z

∧

+1)
2

(Z
∧

+1)-32+ 1
4- 4

3Q2  
 (Z

∧

+1)-32- 1
4- 4

3Q2  , (6)

式中:Z
∧

=(Z-h)/h,为归一化位移;F
∧

=fl3/EIh,
为归一化力;I=bt3/12为矩形截面量的转动惯量.

图5 曲梁几何模型

Fig.5 Curvedbeamgeometrymodel

由式(6)可得归一化刚度K
∧

s为:

K
∧

s=2π4-3π
4Q2
2 +9π

4Q2
2 Z

∧

2, (7)

即

K
∧

s=K0+K1Z
∧

2. (8)
最小刚度在静平衡位置 (Z

∧

=0)处实现,因此选

择合适参数Q时可实现曲梁的零刚度特性.故当Z
∧

=
0,令式(7)等于0,即可得出零刚度时需满足的条件:

Q=Qqzs= 4
3. (9)

定义参数Q*=Q/Qqzs,当Q*为1时即代表QZS
系统.图6为不同Q*下归一化力-位移关系,随着几何

特征参数Q* 的增加,正刚度、QZS和负刚度依次

出现.

图6 不同参数Q*下归一化力与归一化位移关系

Fig.6 Normalizedforceversusnormalizeddisplacement
withdifferentparametersQ*

根据式(7)可知曲梁结构的负刚度特性与Q 有

关,即与l、θ、t息息相关,同时曲梁的半径R也会影响

曲梁的负刚度特性,可针对这些参数进行设计,得到

合适的刚度曲线.
对z(x)进行无量纲化,x∧=z(x)/l,针对不同初

始夹角θ0 进行研究,得到 Ks

∧

与x∧ 的关系,如图7
所示.

根据图7可知,随着初始角度θ0 的增加,负刚度
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的特性越明显,但是进入负刚度区间越晚(即进入负

刚度区间的处的变形量越大),因此需要根据实际情

况,综合考虑低刚度性能与进入低刚度区域的变形量

要求,进行曲梁初始角度θ0的选择.

图7 不同初始角度对刚度的影响

Fig.7 Theeffectofdifferentinitialanglesonstiffness

改变曲梁的预制半径R、t,同样对其进行无量纲

化R
∧

=R/l,得到曲梁的预制半径R对曲梁负刚度特

性的影响关系.
1)取t

∧

为定值0.2,研究R
∧

与Ks

∧

的关系,如图8
所示.

随着R
∧

的增大,初始刚度会增大,同时刚度下降

速度也会增加,进入低刚度区间所需的位移越大,同
时Ks

∧

的最低值会先下降再升高.说明曲梁的零刚度特

性随着R
∧

的增大先变得更好,达到一个临界值后,零
刚度特性开始随着R

∧

的增大变得更差,其中最低值处

位于R
∧

∈[1,+∞]区间内,因此可综合考虑低刚度性

能与进入低刚度区域的变形量要求,进行曲梁预制半

径R的选择.

图8 不同R
∧

对Ks
∧

的影响

Fig.8 TheinfluenceofdifferenceR
∧

onKs
∧

2)取R
∧

为定值1,研究t
∧

与Ks
∧

的关系,如图9所示.
随着t

∧

的减小,初始刚度降低,进入低刚度区域也

越快,低刚度的特性也越明显,只有在t
∧

小于某个值

tmin时,才开始具有负刚度的效果.但是t
∧

越小,意味着

该曲梁越薄,那么其初始刚度以及强度会越小,因此

需要综合考虑曲梁的承载能力、强度、低刚度特性等

进行合理选择.

图9 不同t
∧

对Ks
∧

的影响

Fig.9 Theinfluenceofdifferencet
∧

onKs
∧

2 QZS隔振器的仿真分析

为验证所设计的QZS隔振器的静力学特性,使用

有限元软件进行静力学分析.首先针对表1中列出的

模型几何参数,利用三维建模软件建立隔振器三维模

型,如图10所示,并将模型导入到有限元软件中的静

力学分析模块.为考虑到实际制造与使用要求,QZS
隔振器材料选用聚氨酯制造(杨氏模量E=10Mpa,
泊松比υ=0.45,密度ρ=1260kg/m3).

表1 QZS隔振器结构参数

Tab.1 StructuralparametersofQZSisolator

几何参数 数值 几何参数 数值

曲梁的厚度t/mm 3 框架长度L/mm 78
曲梁的跨度l/mm 20 框架高度H/mm 50
曲梁的顶点高度h/mm 3.45 框架深度b/mm 40
曲梁半径R/mm 15 框架初始夹角θ0/

(°)
30

为深入探究结构的静力学性能,本研究采用
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ABAQUS/Standard模块进行结构的静力学有限元分

析.在网格划分过程中,选用8节点线性六面体单元

(C3D8H),并通过网格收敛性分析确保仿真精度,特
别对曲梁位置处的网格进行加密处理,最终构建一个

包含55480个单元和65856个节点的仿真模型.在

材料属性中,采用了聚氨酯的材料参数,并充分考虑

结构弯曲变形行为所引发的几何非线性效应.由于变

形过程中,结构会越过低刚度区进入高刚度保护阶

段,此时隔振器内表面会发生接触,为模拟这一现象,
设置了隔振器内表面的自接触条件.

图10 QZS隔振器的几何模型

Fig.10 GeometricmodelingofQZSvibrationisolators

  为确保仿真与理论分析的一致性,对隔振器底面

的6个自由度进行约束,涵盖3个平移自由度和3个

旋转自由度.同时,将隔振器顶部表面与中心输入参

考点进行耦合,并将除了向下运动方向外的其他自由

度都进行约束.在载荷施加步骤中,向中心输入参考

点施加14mm的向下位移,以模拟结构在压缩过程中

的行为.因为在理论分析中,曲梁两端的支架被视为

刚性,这意味着隔振器结构的左右边缘只允许在压缩

方向上发生位移,所以在模拟中,将结构的左右边缘

的法向进行约束(CB),如图11所示.值得注意的是,
此处x、y方向的选取与前文不同,后文图12中的x
表示垂向位移.

图11 静力学分析的有限元模型

Fig.11 Staticanalysisoffiniteelementmodeling

  通过静力学仿真获取结构力与位移曲线,如图12
所示,单胞结构随着载荷位移的增大,逐渐由第一阶

曲层模态转变为第二模态,有限元仿真结果与理论分

析数值结果基本保持一致,但在大位移区域出现偏

差,这主要是因为数值分析时忽略了高阶模态.在图

12(c)中,给出理论分析与有限元仿真刚度-位移对比

结果,两者保持很好的一致性.在图中突出显示的粉

色区域中,刚度值小于1N/mm,即为QZS区域.

3 QZS隔振器测试分析

为获取该单个QZS隔振器的隔振特性,搭建动力

学试验平台,试验系统主要由三个部分组成:激振系

统、QZS隔振系统试验装置、数据采集系统.使用激振

设备作为系统振动输入,其主要部件包括:激振设备、
底座钢弹簧减振器、平台底座、导向轴、配重、传感器

及采集分析设备、连接转换工装、待测QZS隔振器等,
如图13所示.
1)激励系统包括激振器(型号:扬州振中JZ-

1000)、信号发生器(型号:OWON-AG1011F)、功率放

大器(型号:扬州振中ZT5715).
2)QZS隔振系统包括被隔振质量块、QZS隔振

器、以及隔振器固定装置、隔振器通过底座与工作台

面上相同的圆孔进行固定,通过放置质量块于隔振器
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图12 单胞结构理论与仿真分析

Fig.12 Theoryandsimulationanalysisofsingle-cellstructures

图13 隔振系统测验平台

Fig.13 Vibrationisolationsystemtestplatform

上方,使其在静平衡位置时处于QZS区,竖直导杆限

制配重在竖直方向的运动.
3)信号采集处理系统包括两个CA-YD-185型加

速度传感器(内置集成电路型压电式传感器,可采集

信号频率范围:0.5Hz至6kHz,灵敏值:4.99mV/
(m·s-2))和INV-3062T0东方所信号采集仪以及东

方所CoinvDASPV11版数据分析软件.将其中一个

传感器安装于隔振器底部安装板上,另一个加速度传

感器布置在隔振器上方安装法兰处.
试验过程中,首先通过OWON-AG1011F信号发

生器设定激励信号,将信号传输至功率放大器,从而

驱动激振器按给定的激励信号振动,两个加速度传感
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器实时采集振动数据,并将采集到的数据传输至INV-
3062T0信号采集仪中,最后通过CoinvDASPV11软

件进行数据分析处理,如图14所示.

图14 动力学试验工作流程

Fig.14 Workflowofdynamictest

该隔振器的动力学试验步骤为:
1)首先将激振器与工作台面相连接,接着将隔振

图15 振动测试结果

Fig.15 Vibrationtestresults

器下安装板四个螺栓固定于工作台面上方,将质量块

通过中心杆放于QZS隔振器上方,通过质量块的压

缩,使隔振器在静平衡时处于QZS区域.
2)将功率放大器与激振器和信号发生器相连接,

通过OWON-AG1011F信号发生器设定激励信号,将
信号传输至功率放大器,从而驱动激振器振动.

3)将其中一个加速度传感器安装于隔振器底部

安装板上,另一个加速度传感器布置在隔振器上方安

装法兰处,通过数据线与INV-3062T0信号采集仪的

输入通道口相连,将采样频率设置为1280Hz,采样时

间为30s,将采集到的数据传输至电脑中,通过Coinv
DASPV11软件进行数据分析处理.
4)将OWON-AG1011F信号发生器打开,设置输出

激励信号,选择正弦扫频,扫频范围设置在1~100Hz,
扫频速度10Hz/s.设置完成后即开始试验.

振动传递率通过试验测试的加速度进行计算(响
应ap与激励aa的比值),如下式所示:

Tr=(ap/aa)×100%. (10)
隔振率η为

η=1-Tr. (11)
通过隔振试验,得到如图15所示的振动加速度

的激励、响应频谱图.当激励频率为10Hz时,隔振器

开始显现出隔振效果,但在20Hz处由于工作台与激

励信号在此频率下发生共振导致加速度传递率显著

增大.在0~100Hz区间隔振率达到88.78%,减振效

果显著,该试验表明了QZS隔振器具有较好的低频减

振效果.

4 结 论

本文通过欧拉曲梁设计一种新型的QZS隔振器,
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对该隔振器进行静力特性的理论分析与仿真分析,将
优化设计后的模型进行试验,验证其具有低频隔振性

能.主要有以下3点结论:
1)根据理论推导设计出了QZS梁单元结构,进

行理论分析研究得出无量纲参数Q=1.15时具有零

刚度特性,梁厚度参数t及梁的顶点高度参数h值对

实现零刚度都有影响;
2)通过有限元模拟方法对结构的静态特性进行

研究,结构显示所提出的QZS结构在力-位移和刚度-
位移曲线上与理论推导吻合良好;
3)通过动态试验分析了隔振器的隔振效果;结果

表明,QZS隔振器隔振起始频率为10Hz,隔振率达到

88.78%.
以上结论表明,该QZS隔振器在静态特性下表现

出优异的性能,为工程领域提供了实用而可靠的隔振

解决方案.
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