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准零刚度非线性低频隔振器理论研究及应用
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摘　 要:隔振器在各行业中得到广泛应用ꎬ传统线性隔离器因其简单、低廉、高可靠性和鲁棒性被广泛应用于工业中ꎬ然

而由于其仅能够在激励频率大于
　 ２倍固有频率时才能有效抑制振动ꎬ故存在静态承载能力和低频隔振性能之间的固有

矛盾ꎮ 近几十年来发展起来的非线性准零刚度 (ＱＺＳ)隔振器可以在保证高承载能力的前提下降低动刚度ꎬ从而将隔振

频带拓宽到低频区域ꎮ 从 ＱＺＳ 隔振器的构造方法、优化与改进设计和工程应用等方面综述 ＱＺＳ 隔振的主要研究进展ꎬ
总结现有研究的不足ꎬ展望未来发展方向ꎬ为相关领域的研究人员提供参考ꎮ
关键词:非线性隔振ꎻ低频振动控制ꎻ准零刚度隔振器ꎻ工程应用ꎻ发展趋势
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０　 引言

振动在工程和日常生活中无处不在ꎬ少数情

况下ꎬ振动会被利用以达到特定的目的ꎬ但绝大多

数振动都是有害的[１]ꎮ 控制不良振动对于保持航

天设备的高精度和长寿命[２]、提高轨道车辆的乘

坐舒适性[３]、降低航空发动机的辐射噪声[４] 等至

关重要ꎮ 在许多情况下(例如冲击或随机振动)ꎬ
振动谱是宽带的并且包含低频成分ꎬ这些低频成

分很难消除[５]ꎮ 工程中最常用的振动控制方法是

隔振ꎬ即在振源和被控对象之间利用附加系统隔

离振动传递ꎬ从而达到抑制被控对象振动的目的ꎮ
隔振技术按照有、无外界能源输入可分为被动隔

振技术和主动 /半主动隔振技术ꎮ
传统的线性无源隔离器因其高可靠性和鲁棒

性被广泛应用于工业中[６]ꎮ 然而其只有在激励频

率大于
　 ２倍固有频率时才能有效抑制振动ꎬ这意

味着要实现低频隔振只能通过降低刚度来降低固

有频率ꎬ而这会严重降低静态承载能力ꎮ 与被动

振动控制相比ꎬ主动 /半主动振动控制具有更强的
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调节能力ꎬ能更好地改善振动性能[７]ꎮ 但由于其

制造成本高ꎬ需要外部电源输入ꎬ可靠性低等ꎬ难
以方便地应用于实际工程中ꎮ 通过在被动式隔振

器中引入非线性刚度ꎬ可以实现高静低动刚度的

非线性特性ꎬ从而解决上述振动控制问题[８]ꎮ 一

种高静低动刚度形式ꎬ其设计在一定位移范围内

具有接近于零的刚度特性ꎬ称为准零刚度(ｑｕａｓｉ－
ｚｅｒｏ － ｓｔｉｆｆｎｅｓｓꎬ ＱＺＳ )ꎬ 近 年 来 引 起 了 广 泛 关

注[９－１０]ꎮ ＱＺＳ 型隔振器不仅具有被动隔振器成本

低、结构简单、稳定性高等优点ꎬ而且能同时满足

有效低频隔振和高承载能力的要求ꎬ弥补了传统

线性隔振器的缺陷ꎮ
本文系统地综述了近几十年来 ＱＺＳ 隔振器

在构造方法、优化与改进设计及工程应用方面的

研究进展ꎬ对 ＱＺＳ 隔振器的未来发展方向提出了

展望ꎬ为相关领域的研究人员提供参考和借鉴ꎮ  

１　 ＱＺＳ 隔振器的构造方法

多数 ＱＺＳ 隔振器的关键是设计一个负刚度

机构ꎬ然后通过并联线性弹簧获得 ＱＺＳ 特性ꎬ如
图 １(ａ)和图 １(ｂ)所示ꎮ 为了拓宽应用场景ꎬ一
些学者采用非线性正刚度机构去补偿非线性负刚

度从而实现 ＱＺＳ 特性ꎬ如图 １ (ｃ)所示ꎮ 此外ꎬ也
有少数学者不采用正负刚度补偿的方法ꎬ直接构

造 ＱＺＳ 特性ꎮ 围绕这些 ＱＺＳ 实现方法ꎬ本节分类

介绍了 ３ 种最常用的 ＱＺＳ 隔振器构造方法ꎮ
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图 １　 典型准零刚度实现方法

１.１　 机构几何非线性 ＱＺＳ 隔振器

结构几何非线性准零刚度隔振器通常由刚性

原件(如连杆、凸轮、滑块等)和弹性原件(通常为

弹簧)组成ꎮ 通过选取合适的设计参数ꎬ在机构运

动过程中ꎬ几何关系的非线性能够使得线性弹簧

产生理想的非线性刚度ꎮ 图 ２ 展示了 ４ 种典型的

机构几何非线性 ＱＺＳ 隔振器ꎮ
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图 ２　 机构几何非线性 ＱＺＳ 隔振器的经典构造

图 ２( ａ) 所示的三弹簧隔振器是最经典的

ＱＺＳ 隔 振 器ꎬ 最 早 由 英 国 南 安 普 顿 大 学 的

ＣＡＲＲＥＬＬＡ[１１]于 ２００７ 年提出ꎮ 其中的一对斜弹

簧提供对称的负刚度ꎬ而垂向弹簧提供正刚度ꎮ
为了实现 ＱＺＳ 特性ꎬ斜弹簧和垂向弹簧刚度需满

足:２ｋｏ / ｋｖ ＝ａ / (Ｌ０－ａ)ꎬ其简单的构造和优异的低

频隔振性能引起了广泛的研究[１２]ꎮ 另外一种经

典的 ＱＺＳ 隔振器为图 ２(ｂ)所示的弹簧－连杆式

ＱＺＳ 隔振器ꎮ 连杆－滑块机构将水平弹簧的线性

刚度转换为垂向负刚度ꎬ再通过线性正刚度补偿

实现 ＱＺＳ 特性ꎬ其实现 ＱＺＳ 的参数条件为:ｋ０Ｌ ＝
２ｋ１ｈꎮ ２０１５ 年ꎬ湖南大学的徐道临教授团队提出

了凸轮－滚子型 ＱＺＳ 隔振器[１３]ꎬ如图 ２(ｃ)所示ꎮ

２
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圆形凸轮－滚子机构可以将横向线性刚度转换为

垂向负刚度ꎬ进而通过线性正刚度补偿实现 ＱＺＳ
特性ꎮ 在此基础上ꎬ一些学者研究了凸轮轮廓曲

线与隔振器性能的关系ꎬ并提出了轮廓设计方

法[１４]ꎮ 以上 ３ 种 ＱＺＳ 隔振器均采用的是图 １(ａ)
所示的准则构造出对称的 ＱＺＳ 特性ꎮ 此外ꎬ香港

城市大学的 ＪＩＮＧ 等[１５] 提出了一种具有非对称

ＱＺＳ 特性的剪式(Ｘ 型)结构ꎬ如图 ２(ｄ)所示ꎮ 多

连杆结构具有较强的按需定制能力和工程应用

潜力ꎮ

除了上述 ４ 种经典的几何非线性 ＱＺＳ 隔振器

外ꎬＹＥ 和 ＬＩＵ 等[１６－１７] 基于刚性三浦折纸分别提

出了一种 ＱＺＳ 隔振器ꎬ如图 ３(ａ)和图 ３(ｂ)所示ꎮ
利用折纸的几何非线性ꎬ通过在刚性面间安装弹

簧实现了理想的负刚度特性ꎬ进一步构造出优异

的 ＱＺＳ 特性ꎮ 受弹性 Ｋｒｅｓｌｉｎｇ 折纸的启发ꎬ本课题

组提出了一种新型 ＱＺＳ 隔振器[１８]ꎬ其忽略了面的

变形ꎬ且采用轴向弹性连杆模拟折痕ꎬ如图 ３(ｃ)所
示ꎮ 此外ꎬ如图 ３(ｄ)、图 ３(ｅ)所示ꎬ多数仿生 ＱＺＳ
隔振器均利用了几何非线性实现 ＱＺＳ 特性[１９－２０]ꎮ
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图 ３　 改进型机构几何非线性 ＱＺＳ 隔振器

１.２　 柔性结构非线性 ＱＺＳ 隔振器

许多柔性结构在大变形下会产生非线性力学

行为ꎬ合理地利用这种非线性可以产生理想的非

线性刚度ꎬ进而构造 ＱＺＳ 特征ꎮ 一种简单的双屈

曲梁 ＱＺＳ 隔振器如图 ４(ａ)所示ꎬ其采用具有软化

正刚度的屈曲梁替换经典三弹簧 ＱＺＳ 隔振器中

的斜弹簧ꎮ 一些学者[２１－２２] 采用滑动梁构造 ＱＺＳ
隔振器ꎬ如图 ４(ｂ)所示ꎮ 滑动梁通过两端的刀边

支撑ꎬ在较大的位移激励下能够产生负刚度特性ꎬ
在通过正刚度补偿实现 ＱＺＳ 特性ꎮ 本课题组基

于图 １(ｃ)所示的准则ꎬ利用碟簧和蜗簧大变形

下产生的非线性负刚度和正刚度构造出了一种

新型紧凑的 ＱＺＳ 隔振器[２３] ꎬ如图 ４(ｃ)所示ꎮ 这

得益于涡簧和碟簧的高能量密度ꎮ 该 ＱＺＳ 隔振

器具有极大的承载能力ꎬ有望应用于重型设备的

低频隔振ꎮ
此外ꎬ通过对柔性结构进行优化设计ꎬ能够直

接实现 ＱＺＳ 特性而不需要线性弹簧的正刚度补

偿ꎮ ＤＡＬＥＬＡ 等[２４] 利用两种不同形式的曲梁组

合成一种紧凑的结构非线性 ＱＺＳ 隔振器ꎬ如

图 ４(ｄ)所示ꎮ 两种不同形式的曲梁能够分别产

生垂向正刚度和负刚度ꎬ通过选择合理的结构参

数能够构造出 ＱＺＳ 特性ꎮ 相较于 ＤＡＬＥＬＡ 提出

的结构ꎬ图 ４( ｅ)和图 ４( ｆ)所示的结构[２５－２６] 则更

为简洁ꎬ通过设计平面梁的轮廓形状和截面形状ꎬ
能够直接实现 ＱＺＳ 特性ꎮ

３
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图 ４　 柔性结构非线性准零刚度隔振器

　 　 上述结构非线性 ＱＺＳ 隔振器往往具有更少

的装配关系ꎬ从而能够避免装配误差与关节摩擦ꎬ
提升隔振性能ꎮ 但是ꎬ其由于无法方便地调节结

构尺寸ꎬ不具有较好的隔振灵活性ꎮ

１.３　 磁性弹簧非线性 ＱＺＳ 隔振器

磁性弹簧自身具有非线性刚度特性并且结构

紧凑ꎮ 通过不同磁化方向磁铁的组合ꎬ能够轻易

实现负刚度特性ꎬ如图 ５ ( ａ) 所示[２７]ꎮ 通过对

图 ５(ａ)中的 ３ 种负刚度机构进行排列组合ꎬ再利

用线性正刚度补偿能够轻松地实现 ＱＺＳ 特性ꎬ例
如 ＸＵ 等[２８]提出的图 ５(ｂ)所示的和 ＹＡＮ 等[２９]

提出的图 ５(ｃ)所示的 ＱＺＳ 隔振器ꎮ 除此之外ꎬ还
有一些学者提出采用易调节非线性特性的电磁铁

构造 ＱＺＳ 隔振器[３０]ꎮ
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２　 ＱＺＳ 隔振器的优化与设计

ＱＺＳ 隔振器具有优异的低频隔振性能ꎬ但经

典的 ＱＺＳ 隔振器具有隔振方向单一、仅适用于小

幅激励、承载能力单一、个性化程度强等不足ꎮ 为

了解决这些问题ꎬ许多学者已经进行了广泛的研

究ꎬ主要研究方向有:多方向 ＱＺＳ 隔振设计、拓宽

ＱＺＳ 范围设计、多级承载能力设计、(半)主动控

制 ＱＺＳ 隔振器设计[３１]、引入非线性惯性 /阻尼的

复合 ＱＺＳ 隔振器设计[３２]等ꎮ 受限于文章篇幅ꎬ本
章总结近年来主要的 ３ 个前沿研究方向ꎮ

２.１　 多方向 ＱＺＳ 隔振器的设计

多数情况下ꎬ主结构会受到多方向的干扰ꎬ
或者单个激励源可能会在多次放大后引起多方

向的响应[３３] ꎮ 因此ꎬ多方向 ＱＺＳ 隔振器应运

而生ꎮ
多数学者通过正交组合单向 ＱＺＳ 隔振单元

实现多方向 ＱＺＳ 特性ꎮ ＬＩＵ 等[３４] 将两组水平

ＱＺＳ 隔振器组装在一起工作ꎬ设计了一种平面双

向 ＱＺＳ 隔振器ꎬ如图 ６(ａ)所示ꎮ ＺＨＡＮＧ 等[３５] 利

用球面凸轮、球面滚子和弹簧设计了一种扭转－平
动耦合 ２ 自由度 ＱＺＳ 隔振器ꎬ如图 ６(ｂ)所示ꎮ 对

于三向 ＱＺＳ 隔振器的设计ꎬＳＵＮ 等[３６]提出一种三

向平动 ＱＺＳ 隔振结构ꎬ如图 ６(ｃ)所示ꎮ 通过在水

平方向采用 ４ 个对称的剪式(Ｘ－型)结构ꎬ实现平

面两自由度 ＱＺＳ 特性ꎬ再结合垂向线性弹簧构造

出最终的 ３ 自由度 ＱＺＳ 特性ꎮ 相较于上述的组合

式多向 ＱＺＳ 设计ꎬＣＨＡＩ 等[３７] 直接提出了一种由

连杆和弹簧组成的 ３ 自由度隔振平台ꎬ如图 ６(ｄ)
所示ꎮ 对于一些精密仪器ꎬ往往需要 ６ 个自由度

的全方向隔振ꎮ 为此ꎬＺＨＵ 等[３８]提出了一种 ６ 自

由度的磁悬浮隔振器ꎬ如图 ６( ｅ)所示ꎬ采用控制

算法稳定被动不稳定的磁悬浮系统ꎬ通过对称的

磁悬浮组件排布实现了 ６ 个方向的零刚度ꎮ
许多学者在线性 ６ 自由度隔振平台 (如

Ｓｔｅｗａｒｔ 平台[３９]、八腿正交支撑平台[４０]、四角金字

塔支撑平台[４１] )的基础上ꎬ通过将线性弹性支柱

替换为开发的 ＱＺＳ 支柱实现 ６ 自由度 ＱＺＳ 的设

计ꎬ从而将支柱的 ＱＺＳ 特性映射到 ６ 自由度ꎮ 比

如ꎬＷＡＮＧ 等提出一种可调电磁 Ｓｔｅｗａｒｔ 平台ꎬ采
用电磁 ＱＺＳ 支柱充当弹性单元ꎬ实现了 ６ 个自由

度的低频隔振ꎬ如图 ６( ｆ)所示ꎮ 这种构造多方向

隔振的方式能够轻易实现 ６ 自由度的 ＱＺＳ 特性ꎮ
相较于直接正交组合 ＱＺＳ 单元的方式ꎬ这种方式

能够通过改变 ＱＺＳ 单元的组装角度调节每个方

向的刚度ꎬ应用较为灵活ꎮ
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图 ６　 多自由度 ＱＺＳ 隔振器设计

２.２　 宽 ＱＺＳ 位移范围 ＱＺＳ 隔振器的设计

如图 １ 所示ꎬＱＺＳ 隔振器在平衡位置刚度通

常为 ０ 或趋于 ０ꎮ 在大激励下ꎬ物体往往偏离平

衡位置较远ꎬ从而刚度迅速增加ꎬ恶化了隔振性

能ꎮ 因此ꎬ许多学者致力于拓宽低刚度位移范围ꎮ

ＺＨＡＯ 等改进了经典的三弹簧 ＱＺＳ 隔振器ꎬ将斜

弹簧对从 １ 个增加到 ３ 个ꎬ如图 ７(ａ)所示ꎮ 附加

的斜弹簧增加了可调参数ꎬ从而能够轻松实现更

宽的低刚度范围ꎮ 凸轮滚子隔振器的凸轮轮廓具

有可设计性ꎬ这使其能够根据所需的刚度特性反

５
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向设计凸轮轮廓ꎮ ＹＡＯ 等[４２] 通过凸轮轮廓逆向

设计实现了比较宽的零刚度位移范围ꎬ如图 ７(ｂ)
所示ꎮ ＳＨＩ 等[４３] 采用带有曲线夹具的悬臂梁替

换三弹簧隔振器中的垂向弹簧ꎬ如图 ７( ｃ)所示ꎮ
通过设计合理的夹具轮廓ꎬ能够使悬臂梁产生的

非线性正刚度精确地抵消斜弹簧产生的负刚度ꎬ

从而实现大位移范围的连续 ＱＺＳ 特性ꎮ 除了对

经典 ＱＺＳ 隔振器的改进外ꎬＺＨＯＵ 等[４４] 提出了一

种简单的双圆弧柔性梁 ＱＺＳ 隔振器ꎬ如图 ７(ｄ)所
示ꎮ 通过设计弧形梁的形状能够实现超宽的 ＱＺＳ
范围ꎬ这在小型化、集成化要求方面具有良好的前

景和应用价值ꎮ
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图 ７　 拓宽 ＱＺＳ 范围的 ＱＺＳ 隔振器设计

２.３　 多级承载 ＱＺＳ 隔振器设计

通常 ＱＺＳ 隔振器承载能力是单一的ꎬ当载荷

发生较大变化时ꎬ静平衡位置附近便不再呈现

ＱＺＳ 特性ꎮ 为了应对不同负载下的有效低频隔

振ꎬＬＩＵ 等[４５]提出一种由多个具有不同承载能力

的 ＱＺＳ 单元串联组成的新型隔振系统ꎬ如图 ８(ａ)
所示ꎮ 通过串联 ｎ 个不同的 Ｘ 型结构ꎬ能够在支

撑 ｎ 个有效载荷的同时保持 ｎ 个 ＱＺＳ 特性ꎬ如
图 ８(ｂ)所示ꎮ ＺＨＥＮＧ 等[４６] 也通过串联不同的

柔性梁 ＱＺＳ 单元构造了具有多级承载能力的 ＱＺＳ
结构ꎬ如图 ８(ｃ)所示ꎮ 相比之下ꎬ采用改进的凸

轮滚子 ＱＺＳ 隔振器实现多级 ＱＺＳ 特性则更加简

洁ꎮ ＹＥ 等[４７]将圆形凸轮周期性地垂向排列ꎬ每
个凸轮对应于垂直弹簧的特定静态挠度ꎬ使系统

能够在多个 ＱＺＳ 区域支撑多个不同的载荷ꎬ如
图 ８(ｄ)所示ꎮ 在此基础上ꎬＬＩ 等[４８]采用了抛物线

凸轮并且改进了凸轮轮廓ꎬ从而拓宽了每个 ＱＺＳ 区

域的范围ꎬ缩短了不同承载能力之间的切换位移ꎮ
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３　 ＱＺＳ 隔振器的工程应用

鉴于 ＱＺＳ 隔振器优异的低频隔振性能ꎬ其已

被广泛应用于工程领域以期提升车辆乘坐舒适

性、抑制高楼和桥体振动、提升卫星等精密仪器操

作精度等ꎮ 本节主要论述 ＱＺＳ 隔振器在车辆工

程、土木工程及航空航天领域的应用现状ꎮ

３.１　 在车辆工程中的应用

ＱＺＳ 隔振器在通行车辆中的应用场景主要为

座椅悬置、悬架和车载设备ꎮ 为了提升乘坐的舒

适性ꎬＬＥ 等[４９] 基于弹簧连杆 ＱＺＳ 隔振器设计了

如图 ９( ａ)所示的车辆座椅ꎮ 从图 ９( ｂ)能够看

出ꎬ对于 ０.１ Ｈｚ~１０ Ｈｚ 的随机激励ꎬ座椅具有良好

的低频隔振性能ꎮ 在此基础上ꎬ ＬＩＡＯ 等[５０] 在

ＱＺＳ 座椅中引入非线性惯性ꎬ从而增强其在大激

励、小阻尼情况下的低频隔振性能ꎮ ＤＵ[５１] 在 Ｘ
型结构基础上增加了凸轮和旋转阻尼器ꎬ提出了

升级的座椅 ＱＺＳ 悬置ꎬ如图 ９(ｃ)所示ꎮ 通过设计

凸轮轮廓能够实现更加优异的按需调节的 ＱＺＳ
特性ꎬ而电磁阻尼器或磁流变阻尼器给予了该座

椅更强的主动调节能力ꎮ 在此基础上ꎬ又提出了

如图 ９(ｄ)所示的 ３ 自由度 ＱＺＳ 座椅ꎮ 通过增加

两个旋转致动器实现了额外的两个旋转方向主动

隔振能力ꎮ
对于 ＱＺＳ 隔振器在大型车载设备中的应用ꎬ

ＣＨＥＮ 等将三弹簧 ＱＺＳ 隔振器应用于大型车载光

电设备ꎬ实现了 ２０ Ｈｚ 以上 ９０％的振动隔离效果ꎮ
对于矿卡等卡车ꎬ其驾驶室和车厢往往需要隔振

装置隔离来自车架的振动ꎮ ＸＵ 等[５２]提出一种新型

的半主动 ＱＺＳ 空气悬架ꎬ如图 ９(ｅ)所示ꎮ 该结构由

１ 个正刚度空气弹簧、１ 对负刚度油缸和 ２ 个阻尼器

组成ꎬ联合仿真和试验结果表明:所提出的 ＱＺＳ 半主

动空气悬架能够在很小的网络通信负担下ꎬ显著提

高商用车在不同工况下的多目标性能ꎮ
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图 ９　 ＱＺＳ 隔振技术在车辆工程的应用

３.２　 在路桥、建筑中的应用

桥梁的过度振动不仅会导致桥体本身被破
坏ꎬ还会造成车辆和行人的通行危险ꎮ 为此ꎬ
ＢＯＵＮＡ 等[５３]利用多个 ＱＺＳ 隔振器对多跨连续桥
进行振动控制ꎬ如图 １０(ａ)所示ꎮ 结果表明:即使

桥上存在移动质量ꎬ多个 ＱＺＳ 隔振器仍然能够有

效抑制桥体低频振动ꎮ ＡＴＴＡＲＹ 等[５４] 设计了一种
用于公路桥的 ＱＺＳ 地震反应控制装置ꎬ如图 １０(ｂ)
所示ꎮ 该装置由负刚度和正刚度结构并联而成ꎬ

振动台测试表明其可以显著降低地震激励下的基

础剪力ꎮ
为了降低高楼在地震中的振动幅值ꎬ避免倾

覆与楼体被破坏ꎬＺＨＯＵ 等[５５] 设计了一种新型三

维隔振器并将其用于高层建筑防震ꎬ如图 １０( ｃ)
所示ꎮ 其垂向为 ＱＺＳ 结构ꎬ水平方向采用摩擦摆

组合而成ꎮ 结果表明:在最大考虑地震作用下ꎬ结
构的倾覆运动可控制在安全范围内ꎮ ＧＵＮＥＲ
等[５６]开发了一种有限局部共振多自由度单元地

７
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基ꎬ用于保证核反应堆在地震下的安全性能ꎬ如
图 １０(ｄ)所示ꎮ 其中的非线性层采用 ＱＺＳ 隔振

单元平面阵列得到ꎬ能够对地震垂直载荷实现有

效的隔离和耗散ꎮ

此外ꎬＤＩＮＧ 等[５７] 采用两个三弹簧 ＱＺＳ 隔振

器对流体输送管道进行振动隔离ꎬ如图 １０( ｅ)所
示ꎮ 结果表明:该方法能够有效隔离高频激励并

且降低管道在低频区的弯曲振动ꎮ
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图 １０　 ＱＺＳ 隔振技术在土木工程的应用

３.３　 在航空航天工程中的应用

通常的 ＱＺＳ 隔振器不可展开且又大又重ꎬ这
会增大在航空航天工程中的应用成本ꎮ ＨＡＮ
等[５８]受折纸启发提出了一种可展开且轻量化的

ＱＺＳ 结构ꎬ如图 １１(ａ)所示ꎮ 该结构在合适的设

计参数下能够完全折叠且具有优异的低频隔振性

能ꎮ ＤＡＩ 等[５９] 在卫星平台和捕获机构间安装 Ｘ
型 ＱＺＳ 结构ꎬ如图 １１(ｂ)所示ꎬ实现了在轨柔性捕

获ꎬ避免碰撞造成的航天器不稳定甚至翻滚ꎮ 结

果表明:无论是在周期力还是在脉冲力下ꎬ加装 Ｘ
型结构后捕获系统均具有更好的性能ꎮ ＹＡＮ
等[６０]构造了一种基于磁负刚度各线性弹簧正刚

度的 ＱＺＳ 结构ꎬ并且将其用于降低卫星天线反射

器在突然冲击或低频振动激励下的振动水平ꎬ如
图 １１(ｃ)所示ꎮ 抑制天线的振动避免了反射器结

构失真ꎬ保证了其性能和精度ꎮ
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图 １１　 ＱＺＳ 隔振技术在航空航天工程的应用

４　 结语

ＱＺＳ 非线性隔振器突破了传统线性隔振中大

静态承载能力和低动态刚度的矛盾ꎬ从而实现超

低的有效隔振频带ꎬ为机械工程、土木工程、航空

航天工程、车辆工程、交通运输工程、仪器仪表工

程等领域的低频隔振问题提供了有效的解决方

案ꎮ 本文综述近 ２０ 年来 ＱＺＳ 隔振技术的研究进

展ꎬ重点概述了 ＱＺＳ 隔振器的构造方法、优化及

改进设计及部分工程应用ꎮ 围绕 ＱＺＳ 的实现方

法ꎬＱＺＳ 隔振器的构造方法主要有 ３ 种:利用几何

非线性、利用可变性结构和利用磁力非线性ꎮ 这

些方法通常通过设计负刚度组件再与线性正刚度

组件并联来实现 ＱＺＳ 特性ꎮ 本文从多方向隔振

设计、拓宽 ＱＺＳ 范围和多级承载能力设计等方面

综合阐述了可进一步提升 ＱＺＳ 隔振器性能和拓

宽 ＱＺＳ 隔振器应用场景的前沿技术ꎬ并讨论了

ＱＺＳ 隔振器的工程应用情况ꎮ
尽管 ＱＺＳ 隔振器已经取得了许多研究成果ꎬ

但仍有一些问题尚未解决ꎮ 因此ꎬ提出如下 ＱＺＳ
隔振器今后极具潜力的发展方向ꎮ

１)高性能紧凑 ＱＺＳ 隔振器的设计ꎮ 现有的

ＱＺＳ 隔振器往往体积较大ꎬ且空间能量密度低ꎮ
为了加速 ＱＺＳ 低频隔振技术的工程应用进程ꎬ高
性能紧凑 ＱＺＳ 隔振器需要进一步研究ꎮ

８
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２)小型化、集成化 ＱＺＳ 隔振单元的设计ꎮ 工

程中常需要对连续柔性结构进行振动控制ꎬ通过

ＱＺＳ 微单元的周期排列形成连续隔振层ꎬ极具应

用潜力ꎮ 此外ꎬ将 ＱＺＳ 微单元融合进结构本身而

不是采用附加 ＱＺＳ 结构的形式更利于工程应用ꎮ
未来应考虑 ＱＺＳ 微单元的开发ꎮ

３)高鲁棒性和高可靠性 ＱＺＳ 隔振器设计ꎮ
ＱＺＳ 隔振器作为非线性系统ꎬ在极端条件下可能

会出现不确定动力学行为ꎬ造成隔振失效ꎮ 此外ꎬ
ＱＺＳ 隔振器可能存在热、声、电、磁耦合等多物理

场ꎬ需要较高可靠性ꎮ 因此ꎬ提高 ＱＺＳ 隔离器的

鲁棒性和可靠性需要进一步研究ꎮ
４)ＱＺＳ 隔振和能量采集协同设计ꎮ 隔振意味

着在传递路径上隔离输入隔振对象的动能ꎬ而通

过在能量传递路径上加入电磁、压电、摩擦电等能

量转换装置ꎬ将部分动能转换为电能ꎬ从而也能实

现减少输入隔振对象能量的功能ꎮ 产生的电能可

以维持设备运行或用于自供电隔振器ꎮ 如何协同

隔振性能和采集能量两个目标也值得进一步

研究ꎮ
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