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　　摘　要：研制一种新型非线性低频被动隔振系统，由三个特定形状的片弹簧对称分布构成，具有较高静承载力及
较低动态刚度，可显著降低系统起止隔振频率；通过隔振系统弹性元件一维无量纲模型，分析其非线性行为，且对隔振器

力学特性进行实验研究；建立一两自由度隔振实验平台，对隔振系统进行隔振性能研究，结果显示该隔振系统隔振效果

明显。
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　　随着工业的迅猛发展，超精密加工与精密测量技
术对工作环境要求越来越高。外界环境的微小振动将

大大降低超精密仪器的加工精度，使各种精密测量出

现较大误差，甚至致使测量无法进行。故精密仪器的

隔振性能直接影响运行性能［１］。影响隔振性能的主要

因素为隔振系统的固有频率与阻尼比，其中固有频率

最重要，降低该频率可显著提高系统的隔振能力［２］。

传统的隔振系统，能很好地对中高频带进行隔离，但因

存在静承载力和低刚度之间的矛盾［３］，很难再降低系

统的固有频率。目前对低频隔振通常采用空气弹

簧［４－６］、多级隔振系统［７－９］、主动式隔振器［９－１１］等。这

些方式虽能有效降低系统的固有频率，但大多因结构

复杂，造价昂贵，且需外加控制系统，能量消耗大等缺

点，使这些隔振措施很难在实际工程中得到广泛应用。

为解决传统隔振器不适用于低频环境的隔振问

题，有研究将非线性弹性元件引入隔振系统，设计出非

线性隔振器。该隔振器的动力学特性与所受静力载荷

相关，通过设计该隔振器参数，可使隔振器能在保持较

大承载力前提下刚度较低，从而实现低频甚至超低频

隔振。Ｖｉｒｇｉｎ［１２］利用大变形弹性元件的几何非线性设
计的非线性隔振器，在给定静载条件及变形量约束下

可达到设定的动刚度值。王光远等［１３］设计的具有非线

性刚度双状态隔振器，利用不同使用工况载荷差异，使

隔振器在不同使用环境中具有不同的等效刚度。姚正

等［１４］将大变形弹性滑动梁与线性弹簧并联，设计的弹

簧—滑动梁隔振器，能在微幅振动条件下实现较宽隔

振频带及较低隔振传递率。彭献等［１５－１８］研究的多种

类似采用正负刚度并联的非线性超低频隔振器具有静

态刚度高、动态刚度低、隔振频带宽等特点。

总之，非线性低频隔振系统的设计核心为在不降

低隔振系统承载力前提下降低系统刚度，实现低频甚

至超低频隔振。基于该思想，本文设计出一种非线性

低频被动隔振系统，建立隔振器弹性元件的一维无量

纲模型，分析其非线性力学特性；在此基础上设计出非

线性低频被动隔振系统的试验样机，且对试验样机力



学特性及隔振性能进行实验研究。

１　隔振系统力学建模及特性分析

图１为本文设计的非线性隔振系统的原理示意图。
该隔振系统由三片特定形状的非线性片弹簧对称分布构

成弹性元件，弹性元件根部固定在底座上，与水平方向成

一定夹角；顶端通过中心夹具连接在中心连接杆上，顶端

与水平方向也成一定夹角。在中心连接杆上安装承载平

台，承载台受到垂向外力作用沿垂向运动。

图１　非线性低频隔振系统示意图
Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｏｗ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐａｓｓｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

１１　弹性元件一维无量纲数学模型
针对图１所示结构，考虑弹性元件的对称性，选取

其中一片弹簧片研究其力学特性。如图２所示，将弹
簧简化为一维模型，弹簧片初始为无弯曲的平直状，其

底部固定在底座夹具上，与水平向夹角为 θ０；顶端受到
水平和垂直方向的作用后发生弯曲，弯曲后与水平方

向夹角为θＬ。

图２　片弹簧的一维简化模型
Ｆｉｇ．２Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇｂｌａｄｅ

设弹簧片厚度为ｄ，长度为Ｌ，宽度为ω（ｌ），ｌ∈［０，
Ｌ］。ｄ远小于Ｌ与 ω（ｌ），变量 ｌ为沿弹簧片的曲线坐
标，θ（ｌ）为曲线坐标与直线坐标夹角。与载荷相比，弹
簧片重量忽略不计，将其近似为无质量弹性线。弹簧

片无受力状态时势能为０，其势能函数为：

Ｕ＝∫
Ｌ

０

１
２ＥＩ（ｌ）

ｄθ（ｌ）
ｄ[ ]ｌ{ }２ ｄｌ－Ｆ [ｘ Ｌｃｏｓθ０－

∫
Ｌ

０
ｃｏｓθ（ｌ）ｄ]ｌ －Ｆｙ Ｌｓｉｎθ０－∫

Ｌ

０
ｓｉｎθ（ｌ）ｄ[ ]ｌ （１）

式中：Ｆｘ，Ｆｙ分别为弹簧片端点处水平方向、垂直方向
外力，Ｉ（ｌ）为弹簧片横截面惯性矩，Ｅ为弹簧片弹性
模量。

式（１）可改写为：

Ｕ＝Ｅｄ
３ω（０）
１２Ｌ Ｕ^－ＦｘＬｃｏｓθ０－ＦｙＬｓｉｎθ０ （２）

式中：

Ｕ^＝∫
ｌ{０ １
２γ（ξ）

ｄ（ξ）
ｄ[ ]ξ

２
＋

Ｇｘｃｏｓ（ξ）＋Ｇｙｓｉｎ（ξ }） ｄξ （３）

其中：γ（ξ）＝ω（０）／ω（ｌ），（ξ）＝（ｌ／Ｌ）＝θ（ｌ），ξ＝
ｌ／Ｌ，Ｇｘ与 Ｇｙ为端点处水平方向、垂直方向无量纲
外力。

Ｇｉ＝
１２Ｌ２

Ｅｄ３ω（０）
Ｆｉ，（ｉ＝ｘ，ｙ） （４）

由式（４）知，对一个给定形状γ（ξ）的弹簧片，其力
学性能完全由无量纲外力 Ｇｘ与 Ｇｙ确定。弹簧片端点
无量纲化坐标为：

ｘ＝ＸＬ＝∫
１

０
ｃｏｓ（ξ）ｄξ （５）

ｙ＝ＹＬ＝∫
１

０
ｓｉｎ（ξ）ｄξ （６）

　　系统稳定时势能最小，即泛函 Ｕ^取极值。可通过
欧拉方程求解得两个一阶方程：

ｄｐ
ｄξ
＝Ｇｘｓｉｎ（ξ）－Ｇｙｃｏｓ（ξ） （７）

ｄ
ｄξ
＝γ（ξ）ｐ （８）

式中：ｐ为中间变量。边界条件为：
（０）＝θ（０）＝θ０，（ｌ）＝θ（Ｌ）＝θＬ （９）

　　因此，在给定弹簧形状与边界条件后，求解弹簧片
的力学行为转化成一阶方程组的边值问题。

１２　弹性元件非线性力学特性
设计弹簧形状时，尽量使弹簧片内的应力分布均

匀，工作在低刚度区时应力较小。本文采用的弹簧片

形状方程为：

γ－１（ξ）＝ｃ１＋ｃ２ｃｏｓ（βξ）＋ｃ３ｓｉｎ（βξ） （１０）
式中：ｃ１ ＝ －０３７７，ｃ２ ＝ －１３７７，ｃ３ ＝０１９５，
β＝１３６１。　

取边界条件：（０）＝π／４，（ｌ）＝－π／６，求解得
到图３（ａ）中无量纲垂直载荷 Ｇｙ和无量纲垂直位移 ｙ
之间的关系，其中每条曲线对应不同弹簧片端点处的

水平位移ｘ。坐标值越小，片弹簧弯曲程度越大，顶端
位移亦越大。

图３（ａ）中，随着水平位移的增大，弹簧逐渐表现出
非线性，曲线中间逐渐出现一段平缓区，随着水平位移

的增大平缓区逐渐增大。将图３（ａ）中的Ｇｙ对ｙ求导，
即得图３（ｂ）中弹簧片垂向刚度ｋｙ与无量纲垂直位移ｙ
的关系曲线。图３（ｂ）中，弹簧片垂向刚度ｋｙ随着顶端
垂向位移ｙ的增大，先减小后变大，在特定区域内出现

７第３期　　　　　　　　　　　　　彭　超等：新型非线性低频被动隔振系统设计及实验研究



明显的低刚度特性。在相同弹簧片顶端垂向位移 ｙ
下，水平位移越大，弹簧片垂向刚度也越小。当 ｘ＝０．
９０５时，弹簧片最低刚度为０．４６，非常小。由此可见，
将隔振器工作点设置在垂向刚度最低位置附近，即能

实现低频甚至超低频隔振。

图３　片弹簧的非线性力学特性
Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇｂｌａｄｅ

２　隔振系统设计及力学特性实验

２１　隔振系统设计
据以上原理，结合实际应用需要，本文设计的隔振

系统如图４所示。图４（ａ）为隔振系统实物图，图４（ｂ）
为单个片弹簧实物图。三个片弹簧对称分布构成隔振

系统弹性元件，弹性元件底部通过 Ｖ型夹具固定在底
座圆环上，与水平方向夹角为４５°；弹性元件顶端连接
在六角形中心夹具上，与水平方向夹角为 －３０°。中心
夹具通过中心连接杆与承载台连接。片弹簧材料为

６０Ｓｉ２ＣｒＶＡ，其抗拉强度和屈服强度分别为１８６２ＭＰａ，
１６６６ＭＰａ，弹性模量为１９６ＧＰａ。弹簧片有效长度（不
包含与夹具的连接长度）９０ｍｍ，宽２５ｍｍ，厚１．６ｍｍ。
片弹簧顶端无量纲水平位移ｘ＝０．９２，隔振系统额定工
作载荷为９５ｋｇ。
２２　静力学特性实验

为研究隔振系统静力学特性，用 ＭＴＳ８０试验机对
弹簧片组合结构进行静力加载试验，如图５所示。

图４　非线性低频被动隔振系统
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｏｗ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐａｓｓｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

图５　隔振系统静力学特性实验装置
Ｆｉｇ．５Ｓｔａｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

试验中采用控制位移方法进行缓慢加载，得到载

荷－位移曲线如图６（ａ）所示。由图可见，隔振系统载
荷－位移关系曲线存在明显非线性行为。随着位移的
增加，曲线斜率先逐渐减小，后又逐渐增加，在特定区

间内，曲线斜率变得非常小，即曲线变得非常平缓。

对隔振系统载荷 －位移关系曲线进行微分计算，得
隔振系统刚度特性曲线如图 ６（ｂ）所示。由图可见，
弹簧片组合结构刚度先减小后增大，在位移为

－１０～－４０ｍｍ区间内，隔振系统表现出明显的低刚度
特性。最小刚度值为 １２．３６Ｎ／ｍｍ，此时相对位移为
－２４．７ｍｍ，隔振系统载荷为１０４８Ｎ。说明弹簧片组
合结构静支撑能力并未随弹簧刚度的减小而减小，此

为非线性隔振系统优于线性弹簧的特点之一。

２．３　动力学特性实验
为方便测试隔振器动力学特性，本文通过吊装质

量块方式测量隔振系统动力学特性。测试装置如图７
所示，其中图７（ａ）为实验装置示意图，图７（ｂ）为实验
装置实物图。

试验中在隔振系统上吊加一定重量质量块，采用

带锤头的激励锤，快速敲击质量块提供脉冲激励，利用
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图６　隔振系统静力学特性曲线
Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｓｔａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

图７　隔振系统动力学实验装置
Ｆｉｇ．７Ｄｙｎａｍｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

质量块上布置的加速度传感器测得质量块加速度信

号，通过电荷放大器输入频谱分析仪，得出自功率谱曲

线。试验载荷范围从６０～１１５ｋｇ，载荷增量为２．５ｋｇ。
测试隔振器在每一载荷下的自功率谱曲线，测试结果

如图８所示。
图８中每条实体曲线即为横坐标上对应载荷下隔

振系统的自功率谱曲线。其峰值点对应的纵坐标上频

率值即该载荷下隔振系统固有频率值。将不同载荷下

图８　不同实验载荷下自功率谱曲线
Ｆｉｇ．８Ｔｈｅａｕｔｏｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅａｔｖａｒｉｏｕｓｔｅｓｔｌｏａｄ

固有频率值相连，即可得到隔振系统固有频率随载荷

质量的变化曲线，如图９所示。
由９图可见，随着载荷的增加，垂向隔振频率先减

小后增大，最小固有频率值为２．９Ｈｚ。实验数据显示，
当载荷为７７．５～１０５ｋｇ时，垂向隔振系统固有频率均

小于 槡５／２＝３．５３Ｈｚ，即此时隔振系统起始隔振频率小
于５Ｈｚ，且在载荷为９２．５ｋｇ，９５ｋｇ，９７．５ｋｇ时，隔振系
统频率均达到最小值２．９Ｈｚ。可见垂向隔振系统能在
很宽的负载荷区间内实现低频隔振要求。

３　隔振性能实验研究

隔振传递率为隔振系统重要性能指标，表征隔振

效果的好坏。隔振传递率越小，说明隔振器传递到被

隔振对象上的运动或力越小，隔振效果越好。为考核

隔振系统的隔振性能，本文搭建起两自由度隔振平台，

建立图１０所示隔振实验测试系统，其中图１０（ａ）为测
试系统示意图，图１０（ｂ）为测试系统实物图。

如图１０所示，隔振实验平台主要由基础质量块、
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图９　隔振系统固有频率特性
Ｆｉｇ．９Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

载荷质量块、导杆、弹簧等构成。在基础质量块下面安

装激励器，通过激励器激励基础质量块产生振动；激励

器和基础质量块之间安装阻抗头，可测试基础质量块

上的力和加速度；在基础质量块和载荷质量块之间安

装本文设计的非线性低频隔振器；载荷质量块上安装

图１０　隔振性能实验系统
Ｆｉｇ．１０Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇ
ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

加速度传感器，可测量载荷质量块加速度大小。基础

质量块及载荷质量块在导杆的限制下只沿垂向运动，

且在基础质量块和导杆、载荷质量块和导杆之间安装

直线轴承，保证垂向运动的流畅性。

实验中，频谱分析仪提供的激振信号通过功率放

大器和激振器对基础质量块施加给定频率和大小的激

振力。通过阻抗头和加速度传感器分别获基础质量块

和载荷质量块的加速度信号。加速度信号通过电荷放

大器传输到频谱分析仪中进行分析可得隔振器传递

率。保证激振力大小不变，进行频率扫描实验，可得隔

振系统传递率随频率变化的关系。激励力１００Ｎ，频率
３～８Ｈｚ，基础质量１２０ｋｇ，载荷质量９５ｋｇ，实验结果如
图１１所示。

图１１　隔振系统振动传递率
Ｆｉｇ．１１Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

图１２　加速度时域信号图
Ｆｉｇ．１２Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌ

图１２（ａ）、图１２（ｂ）为激励频率８Ｈｚ、５Ｈｚ时基础
质量块和载荷质量块上加速度时域对比图，其隔振传

递率分别为０．０９和０．７５。图中点线为基础加速度时
域曲线，实线为载荷质量块上加速度曲线。可见，载荷

质量块加速度较基础质量块加速度明显减小，且激励

频率越大，隔振系统传递到基础上的加速度越小，隔振

效果越显著。

由图１１可见，随着频率的增大其隔振传递率先增大
后减小，当激励频率为４．８Ｈｚ时，振动传递率为０．７５。
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当激励频率大于４．８Ｈｚ，隔振传递率小于１，说明隔振
系统的起始隔振频率小于４．８Ｈｚ，起始隔振频率较小。
随着激励频率的不断增大，隔振传递率越来越小，即隔

振效果越来越好。

４　结　论

（１）本文设计了新型非线性低频隔振系统，建立
隔振系统弹性元件一维无量纲数学模型，并计算和分

析了其非线性力学行为。结果显示：系统刚度呈现明

显非线性，通过参数可在一定区间实现较低刚度。

（２）对隔振系统进行静力学特性和动力学特性实
验。静力学实验结果显示：隔振系统在位移为

－１０～－４０ｍｍ区间内表现出明显低刚度特性，最小刚
度为１２．３６Ｎ／ｍｍ，此时隔振系统承载重量为１０４８Ｎ，
承载力较大。动力学特性实验结果显示：工作载荷为

７７．５～１０５ｋｇ时，垂向隔振系统固有频率最小为 ２．９
Ｈｚ，隔振系统能在较宽载荷区间内实现低频隔振要求。

（３）建立了两自由度隔振实验平台，并基于此平
台上对隔振系统隔振性能进行考核实验，结果显示：激

励频率大于等于４．８Ｈｚ时，隔振传递率小于１，即起始
隔振频率小于４．８Ｈｚ。且隔振传递率随激励频率的增
大而逐渐减小，表现出良好的隔振性能。
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