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新型杠杆式准零刚度隔振系统动力学研究
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李　坤

（河海大学 力学与工程科学学院，南京 ２１１１００）

摘　要：为降低基础激励对设备的影响，提出了一种新型杠杆式准零刚度隔振器。通过静力学分析，推导
了系统非线性回复力和刚度的表达式，并确定了静平衡位置处的准零刚度条件。通过拉格朗日方程，建立了系

统的动力学方程。利用谐波平衡法，得到了绝对位移传递率表达式。分析了质量比、杠杆比、刚度比、阻尼比

和位移激励幅值对位移传递率曲线影响的机理。结果表明：在低频区域，通过与传统准零刚度隔振系统、线性

隔振系统的对比，新型杠杆式准零刚度隔振系统的绝对位移传递率曲线峰值更低，起始隔振频率比更小，有效

隔振范围更广，隔振效果更好，并且新型杠杆式准零刚度隔振系统对较大位移激励下的振动也起到良好的隔振

效果。研究成果为小幅值低频甚至超低频振动的隔离提供了新的思路。
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中图分类号：Ｏ３２８；Ｏ３２２　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５－８２４９（２０２５）０６－０１５０－０８
ＤＯＩ：１０１９８６０／ｊｃｎｋｉｉｓｓｎ１００５－８２４９２０２５０６０２５

ＬＩＫｕｎ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１００，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ａｎｏｖｅｌｌｅｖｅｒ－ｔｙｐｅｑｕａｓｉ－ｚｅｒｏ－ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｏｒｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｓｔｏｒｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
ｗｅｒｅｄｅｒｉｖｅｄ，ａｎｄｔｈｅｑｕａｓｉ－ｚｅｒｏｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｔｔｈｅｓｔａｔｉｃｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．ＴｈｒｏｕｇｈｔｈｅＬａｇｒａｎｇｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｂａｌａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍａｓｓｒａｔｉｏ，ｌｅｖｅｒａｇｅｒａｔｉｏ，ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｒａｔｉｏ，ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ
ａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｎｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｎｔｈｅｌｏｗ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎ，ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｑｕａｓｉ－ｚｅｒｏｓｔｉｆｆｎｅｓｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌｌｅｖｅｒ－ｔｙｐｅｑｕａｓｉ－ｚｅｒｏｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｏｒｉｓｌｏｗｅｒ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｉｏｉｓｓｍａｌｌｅｒ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｒａｎｇｅｉｓ
ｗｉｄｅｒ，ａｎｄｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｓｂｅｔｔｅｒ．Ｔｈｅｎｏｖｅｌｌｅｖｅｒ－ｔｙｐｅｑｕａｓｉ－ｚｅｒｏｓｔｉｆｆｎｅｓｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｌｓｏｈａｓ
ａｇｏｏｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｕｎｄｅｒｌａｒｇｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅａｎｅｗｉｄｅａｆｏｒｔｈｅｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｆ
ｓｍａｌｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｒｅｖｅｎｕｌｔｒａ－ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｔｉｆｆｎｅｓｓ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄａｍｐｉｎｇ；ｌｅｖｅｒａｇｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｑｕａｓｉ－ｚｅｒｏ－ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｏｒ；ｌｏｗ－
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎ



６期 李　坤：新型杠杆式准零刚度隔振系统动力学研究 １５１　　

研究与应用

０　引言

在现代工业环境中，精密仪器设备的应用日益

广泛，而它们对周围环境的振动非常敏感。振动是

生活中常见的现象，振动的存在会造成环境激励的

出现，影响仪器设备的工作性能［１］。例如，地铁运

行时对建筑物产生的微振动会对建筑物内精密仪器

设备的正常工作产生不利影响［２］。因此，对建筑物

内的精密仪器设备的振动隔离尤为重要。

精密仪器设备的振动常以低频、微振作为其特

点，因此传统的线性隔振器难以发挥良好的隔振效

果，其原因是：线性隔振器只有在外激励频率大于

主系统固有频率的槡２倍时才能起到良好的隔振效
果［３］。即便减小弹簧刚度可以实现低频隔振的目的，

但也会导致在相同负载下，系统静位移增大，承载

能力降低，进而降低稳定性［４－５］。

为解决这一问题，学者们进行了大量的研究。

研究表明，将正刚度与负刚度结构并联放置可以得

到准零刚度隔振器，其具有高静刚度和低动刚度的

特性，能使系统具有更好的低频隔振效果［６－７］。目

前，实现负刚度的结构包括斜弹簧、电磁弹簧、欧

拉屈曲梁、凸轮－滚子等形式。ＺＨＡＯ等［８］将两对斜

弹簧与竖直弹簧并联构建了新型准零刚度系统，该

系统可以在静态平衡位置处实现较低的动态刚度，

且范围更广。柴凯等［９］利用电磁力输出稳定和便于

调节的结构特点，提出了电磁式准零刚度隔振器的

设计方案，并通过试验进行验证，为低频和超低频

情况下的准零刚度的设计拓展了思路。利云云［１０］、

邵敏强等［１１］研究了基于欧拉屈曲梁的准零刚度隔振

系统，并通过试验加以验证。田海洋等［１２］研究了含

凸轮－滚子结构的多自由度非线性准零刚度隔振装
置，在水平方向和竖直方向上均有效降低了起始隔

振频率，提高了隔振性能。

上述准零刚度隔振系统的负刚度结构会额外增

加主系统的质量，不利于实现轻量化的设计，会增

加成本。因此，提出了一种新型杠杆式准零刚度隔

振器。在静平衡位置安装刚度为 ｋｈ的水平弹簧来实
现负刚度单元，补偿竖直方向的正刚度［１３］。同时，

在负刚度结构中设置水平阻尼，还可以实现非线性

阻尼力［１４］，可以提高在强激励下的隔振性能。杠杆

结构具有放大质量效应的作用［１５］，还可以放大非线

性回复力和阻尼力［１６］，在提高隔振性能的同时，还

能实现轻量化设计。通过静力学分析建立静力学模

型，推导出非线性回复力和刚度的表达式，并作近

似处理。应用谐波平衡法推导出系统的动力学方程，

并与数值结果相比较，研究设计参数对系统绝对位

移传递率的影响，并将新型杠杆式准零刚度隔振系

统与传统准零刚度隔振系统、线性隔振系统作比较，

进一步展示了该隔振系统隔振性能优越性。

１　隔振器模型与静力学特性分析

１１　隔振器模型
图１为新型杠杆式准零刚度隔振系统 （ＬＱＺＳ）

的示意图，包括负载、竖直弹簧、竖直阻尼器、杠

杆元件、杠杆端部质量块以及安装在杠杆端部质量

块两侧的水平弹簧和水平阻尼器。如图１（ａ）所示，
ｍ１、ｍＬ、ｍ２分别为负载、杠杆元件、杠杆端部质量
块的质量，ｋ为竖直弹簧刚度，ｃ为竖直阻尼器阻尼系
数，ｋｈ为水平弹簧刚度，ｃｈ为水平阻尼器阻尼系数，
ｘ１ （ｔ）和ｘ２ （ｔ）分别为负载和杠杆端部质量块的绝
对位移，ｕ（ｔ）为基础激励且ｕ（ｔ） ＝ｕ０ｓｉｎ（ωｔ）。
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水平弹簧与杠杆端部质量块连接的位置是系统

的静平衡位置，此时重力与竖直弹簧的弹性回复力

相平衡。因此，在建立动力学模型时，选取静平衡

位置为原点，可忽略重力的影响。在静平衡位置处，
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水平弹簧呈压缩状态，如图１（ｂ）所示，Ｄ０是水平
弹簧原始长度，Ｄ１是水平弹簧压缩后的长度。

如图１（ｃ）所示，Ｌ１表示杠杆转动的支点Ｏ１到
负载的支点Ｏ２的距离，Ｌ２表示 Ｏ１到杠杆端部质量块
的距离，定义杠杆比 η＝Ｌ２／Ｌ１。假设杠杆的刚度足
够大，无弹性变形。由于位移激励较小，杠杆转动

的角度φ也较小，故令φ＝（ｘ－ｕ）／Ｌ１。
１２　静力学特性分析

由图１（ａ）可知，当杠杆端部质量块ｍ２向上运
动位移为ｘ２ （ｔ）时，水平弹簧的径向变形长度为：

δ＝Ｄ０－ Ｄ
２
１＋（ｘ２－ｕ）槡

２ （１）
由几何关系可知，杠杆端部质量块 ｍ２在竖直方

向上受到的弹性回复力为：

ｆＮ２ ＝２ｋｈ
Ｄ０

Ｄ２１＋（ｘ２－ｕ）槡
２
－










１（ｘ２－ｕ） （２）

如图１（ｃ）所示，当杠杆在端部受到弹性回复
力ｆＮ２时，杠杆在Ｏ２点受到的力ｆＮ１＝ηｆＮ２为：

ｆＮ１ ＝２ηｋｈ
Ｄ０

Ｄ２１＋（ｘ２－ｕ）槡
２
－










１（ｘ２－ｕ） （３）

因为负载 ｍ１受到的竖直方向的非线性回复力
ｆ′Ｎ１与ｆＮ１是一对相互作用力，所以 ｆ′Ｎ１＝ｆＮ１。因此，
结合式 （３）和ｘ２－ｕ＝－η（ｘ１－ｕ），并令ｚ＝ｘ１－ｕ，
可以求出负载ｍ１在竖直方向上总的弹性回复力ｆＮ：

ｆＮ ＝ｋｚ－２η
２ｋｈ

Ｄ０

Ｄ２１＋η
２ｚ槡
２
－











１ｚ （４）

将ｆＮ与位移关系式进行无纲化处理，得到无量
纲化后的力为：

ＦＮ ＝Ｚ－２η
２ｋｈ

ｄ

１＋η２Ｚ槡
２
－










１Ｚ （５）

其中，ＦＮ＝ｆＮ （ｋＤ１），ｋｎ＝ｋｈ ｋ，ｄ＝Ｄ０ Ｄ１，
Ｚ＝Ｘ１－Ｕ＝（ｘ１－ｕ）Ｄ１。

式 （５）对Ｚ求微分得到无量纲刚度：

　ＫＮ ＝１＋
２η４ｋｎｄＺ

２

（η２Ｚ２＋１）３／２
－２η２ｋｎ

ｄ

（η２Ｚ２＋１）１／２
－








１

（６）

当系统处于静平衡位置时，ＫＮ （Ｚ＝０） ＝０，则
准零刚度产生的条件是：

１－２η２ｋｎ（ｄ－１）＝０ （７）
由式 （７）可知，准零刚度产生的条件和水平弹

簧与竖直弹簧的刚度比ｋｎ、杠杆比η、水平弹簧原长
与压缩后的长度比 ｄ有关。然而在实际工程中，由
于制造公差的原因，准零刚度很难实现，而且负的

刚度值会使系统在静平衡点处失去稳定性。因此，

为了保证系统在静平衡点处的稳定性，系统需要在

静平衡处产生正刚度。

图２是ｄ＝１１１时参数 ｋｎ和 η的取值区域图，
在有效取值区域内，１－２η２ｋｎ （ｄ－１）为正值；在
无效取值区域内，１－２η２ｋｎ （ｄ－１）为负值，此时，
系统在静平衡点处失去稳定性。因此，参数 ｋｎ和 η
要在有效取值区域内进行取值。
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Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｖａｌｕｅｒｅｇｉｏｎｏｆηａｎｄｋｎ

１３　回复力和刚度的近似表达式
为了简化后续的动力学分析，使用泰勒级数将无

量纲的回复力进行三阶展开，即对式 （５）在静平衡位
置进行三阶泰勒展开。因此，回复力可以近似表示为：

ＦＮ ＝（１＋２η
２Ｋｈ１）Ｚ＋η

４Ｋｈ２Ｚ
３ （８）

其中，Ｋｈ１＝ｋｎ （１－ｄ），Ｋｈ２＝ｋｎｄ。
对式 （８）中的变量Ｚ求微分，可得无量纲刚度

ＫＮ的近似表示式：
ＫＮ ＝１＋２η

２Ｋｈ１＋３η
４Ｋｈ２Ｚ

２ （９）
图３为无量纲回复力 ＦＮ和无量纲刚度 ＫＮ关于

位移的精确表达式与近似表达式的对比曲线，参数

选择为：ｄ＝１１１，η＝１２。由图３可见，在静平衡
位置附近，精确表达式与近似表达式之间误差较小；

当位移大于０２ｍ时，近似表达式与精确表达式之间
的误差开始变大。然而，准零刚度隔振器一般用来解

决低频微幅值的振动问题，因此，在小位移范围内，
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泰勒三阶近似表达式与精确表达式吻合较好，可以满

足计算的精度要求。
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由图４可知，参数ｄ＝１１１，ｋｎ＝３。随着杠杆比
η的增加，由于杠杆的放大作用，较低的负刚度被放
大，用来补偿正刚度，使无量纲刚度ＫＮ接近于零

［１７］。
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２　动力学建模与求解

２１　非线性阻尼特性
由于负刚度结构中水平阻尼的作用，杠杆端部

质量块 ｍ２在竖直方向上受到非线性阻尼力。水平
弹簧的径向变形量 δ已由式 （１）得出，因此水平

弹簧的径向变形速度可以通过式 （１）对时间求导
得到，即

δ
·＝

－（ｘ２－ｕ）（ｘ
·
２－ｕ
·
）

Ｄ２１＋（ｘ２－ｕ）槡
２

（１０）

如图１（ｃ）所示，施加在杠杆端部质量块的阻
尼力在竖直方向上的分力ｆＤ２为：

ｆＤ２ ＝
－２ｃｈ（ｘ２－ｕ）

２（ｘ·２－ｕ
·
）

［Ｄ２１＋（ｘ２－ｕ）
２］

（１１）

杠杆在Ｏ２点受到的力ｆＤ１为：

ｆＤ１ ＝ηｆＤ２ ＝－２ηｃｈ
（ｘ２－ｕ）

２（ｘ·２－ｕ
·
）

Ｄ２１＋η
２（ｘ２－ｕ）

２
（１２）

由于负载ｍ１受到竖直方向的非线性阻尼力 ｆ′Ｄ１
与ｆＤ１是一对相互作用力，所以 ｆ′Ｄ１ ＝ｆＤ１。结合式
（１２）和ｘ２－ｕ＝－η（ｘ１－ｕ），求得ｆ′Ｄ１为：

ｆ′Ｄ１ ＝２η
４ｃｈ
（ｘ１－ｕ）

２（ｘ·１－ｕ
·
）

Ｄ２１＋η
２（ｘ１－ｕ）

２
（１３）

为了便于后续分析，将非线性阻尼力 ｆ′Ｄ１用泰勒
级数在ｘ１－ｕ＝０处展开，得到：

ｆ′Ｄ１ ＝
２η４ｃｈ（ｘ１－ｕ）

２（ｘ·１－ｕ
·
）

Ｄ２１
（１４）

２２　动力学方程
如图１（ａ）所示，研究在简谐位移激励下新型

ＬＱＺＳ系统的动力学特性，ｕ（ｔ） ＝ｕ０ｓｉｎ（ωｔ）。考
虑杠杆元件的质量和转动惯量，系统的总动能为：

Ｔ＝１２ ｍ１ｘ
·２
１＋ｍ２ｘ

·２
２＋∫

Ｌ１

－Ｌ２

ｍＬ
Ｌ１＋Ｌ２

（ｓφ·＋ｕ·）２ｄｓ

（１５）
系统的总势能为：

Ｖ＝
ｋ（ｘ１－ｕ）

２

２ ＋ｋｈ Ｄ０－ Ｄ２１＋（Ｘ２－ｕ）槡
２ ２

（１６）
非保守力的总虚功为：

δＷ ＝－ｃ（ｘ·１－ｕ
·
）δｘ１－ｆ′Ｄ１δｘ１ （１７）

代入拉格朗日方程：

ｄ
ｄｔ

Ｌ

ｑ










·
－
Ｌ
ｑ
＝Ｑ （１８）
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其中，Ｌ＝Ｔ－Ｖ，Ｌ为拉格朗日函数，又称动势。
结合ｘ２－ｕ＝－η（ｘ１－ｕ），系统的动力学方程为：

Ｍ１ｘ
··
１＋ｃ（ｘ

·
１－ｕ
·
）＋ｆ′Ｄ１＋ｆＮ ＝Ｍ２ｕ

··
（１９）

其中，Ｍ１＝ｍ１＋η
２ｍ２＋ｍＬ （１－η＋η

２）３，

Ｍ２＝ｍ２ （η＋η
２） ＋ｍＬ （１－η＋η

２）３－ｍＬ （１－η）２。
引入无量纲参数：μ１ ＝ｍ２ ｍ１，μ２ ＝ｍＬ ｍ１，

Ω＝ω ω０，ω０＝ ｋｍ槡 １，τ＝ω０ｔ，ｄ＝Ｄ０ Ｄ１，ξ＝
ｃ（２ｍ１ω０），ξｈ＝ｃｈ ２ｍ１ω０，Ｋｈ１＝ｋｎ （１－ｄ），Ｋｈ２＝
ｋｎｄ，Ｘ１＝ｘ１ Ｄ１，Ｕ＝ｕＤ１，代入到式 （１９），得到
无量纲的动力学方程：

Ｍ^１Ｘ
··
１＋２ξ（Ｘ

·
１－Ｕ
·
）＋４η４ξｈ（Ｘ１－Ｕ）

２（Ｘ·１－Ｕ
·
）＋

（１＋２η２Ｋｈ１）（Ｘ１－Ｕ）＋η
４Ｋｈ２（Ｘ１－Ｕ）

３ ＝Ｍ^２Ｕ
··

（２０）

其中， Ｘ·１＝ｄＸ１ ｄτ， Ｘ
　··

１＝ｄ
２Ｘ１ ｄτ

２，Ｕ＝

Ｕ０ｓｉｎ（Ωτ），Ｍ^１＝１＋η
２μ１＋μ２ （１－η＋η

２）３，

Ｍ^２＝μ１ （η＋η
２） ＋μ２ （１－η＋η

２）３－μ２ （１－η）２。
２３　频率响应

利用谐波平衡法 （ＨＢＭ）求解式 （２０）的近似
解析解，忽略高阶谐波项，并设相对位移的周期响

应为Ｙ＝Ｘ１－Ｕ＝Ｙ０ｃｏｓ（Ωτ＋θ），其中 Ｙ０为响应幅
值，θ为相位角。将 Ｕ＝Ｕ０ｓｉｎ（Ωτ）和 Ｙ代入式
（２０）得：

ｃｏｓθ＝Ｙ０
３
４
Ｋｈ２Ｙ

２
０η
４－Ｍ１Ω

２＋２Ｋｈ１η
２＋








１ （Ω２Ｕ０Ｖ）

ｓｉｎθ＝－Ｙ０（２ξ＋ξｈＹ
２
０η
４
）（ΩＵ０Ｖ











 ）

（２１）

其中，Ｖ＝Ｕ０ （Ｍ^１－Ｍ^２）。因 ｓｉｎ
２θ＋ｃｏｓ２θ＝１，

可消去θ，从而得到系统的幅频特性方程：

Ω４Ｕ２０Ｖ
２ ＝Ｙ２０

３
４
Ｋｈ２Ｙ

２
０η
４－Ｍ１Ω

２＋２Ｋｈ１η
２＋








１

２

＋（ΩＹ０（２ξ＋ξｈＹ
２
０η
４））２ （２２）

联立式 （２１）和式 （２２），可以求出相对位移的
响应幅值Ｙ０和相位角θ。

２４　位移传递率
选取绝对位移传递率 ＴＤ作为隔振性能指标，其

具体表达式见式 （２３）。为了便于研究，将式 （２３）
取对数写成分贝形式Ｔｄ （ｔｈｅｄｅｃｉｂｅｌｆｏｒｍ）

［１８］：

ＴＤ ＝
Ｙ＋Ｕ
Ｕ

＝
Ｕ２０＋Ｙ

２
０＋２Ｕ０Ｙ０ｃｏｓθ

Ｕ槡 ２
０

（２３）

Ｔｄ ＝２０·ｌｇ（ＴＤ） （２４）
当Ｔｄ为负数时，表示基础传递到负载 ｍ１的绝

对位移稳态幅值小于简谐位移激励幅值，这表明隔

振器起到了很好的隔振效果，且 Ｔｄ越小，隔振器的
隔振效果越好。

此外，位移传递率曲线与Ｔｄ＝０的交点所对应的
频率比，称为起始隔振频率比。起始隔振频率比越

低，有效隔振范围越大。

选取如下参数：Ｕ０＝００１，η＝１２，μ１＝００４，
μ２＝００１，ｋｎ＝３，ξ＝００１，ξｈ＝０１，ｄ＝１１１。如
图５所示，通过比较，谐波平衡法与龙格库塔法
（ＲＫＭ）计算出的结果良好且一致，验证了谐波平衡
法计算结果的准确性。
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３　参数研究

系统研究参数对新型ＬＱＺＳ系统隔振性能的影响，
包括质量比、杠杆比、刚度比、阻尼比和位移激励

幅值。无量纲参数的取值与第２４节参数值相同。
３１　质量比

由图６可知，当质量比 μ１分别取 ００２、００４、
００６时，随着质量比μ１的增大，位移传递率曲线峰
值有所降低，而且起始隔振频率比也有明显减小，
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有效隔振范围有所扩大。其原因是：杠杆结构的放

大作用使杠杆端部质量块产生的惯性力被放大，使

系统的有效质量增加，这有利于实现系统的轻量化

设计。然而，增大质量比 μ２对位移传递率曲线几乎
没有影响，这表明杠杆元件质量的变化对位移传递

率曲线的影响较小。
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３２　杠杆比
由图７可知，杠杆比η分别取１、１１、１２，随

着杠杆比η的增大，位移传递率曲线峰值显著降低，
其对应的频率比也向低频移动，起始隔振频率比也
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明显减小，有效隔振范围扩大。由此可见，在有效

取值区域内，杠杆比越大，隔振效果越好。

３３　刚度比
由图８可知，刚度比ｋｎ分别取２、２５、３，随着

刚度比ｋｎ的增加，位移传递率曲线整体向低频偏移，
其峰值显著降低，峰值对应的频率比和起始隔振频率

比也明显减小，有效隔振范围扩大。因此，在有效取

值区域内，增大刚度比ｋｎ，可以提高系统的隔振性能。
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３４　阻尼比
由图９可知，ξ分别取０００５、００１、００１５，当

竖直阻尼比ξ增大时，竖直方向的线性阻尼力增大，
位移传递率曲线峰值明显降低，其对应的频率比也

明显减小，但起始隔振频率比未发生变化。可见，

增加竖直阻尼比可以提高系统在低频时的隔振性能，

使位移传递率曲线峰值降低，但不能减小起始隔振

频率比而拓宽有效隔振范围。
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由图１０可知，ξｈ分别取 ００５、０１、０１５，当
位移激励幅值 Ｕ０为０００６时，增大水平阻尼比对位
移传递率几乎没有影响；但当位移激励幅值 Ｕ０增大
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至００１时，增大水平阻尼比使位移传递率曲线的峰
值明显降低，其对应的频率比明显减小，原因在于：

在位移激励幅值较小时，非线性阻尼力也较小，此

时对整个系统的影响较弱；但随着位移激励幅值的

增大，非线性阻尼力也随之增大，系统的隔振性能

随之提高。然而，增大水平阻尼比不能改变起始隔

振频率比。
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３５　位移激励幅值
如图１１所示，随着位移激励幅值的增大，系统

的非线性影响明显增强，位移传递率曲线峰值有所

增加，其对应的频率比也有所增加，但起始隔振频

率比几乎没有变化。上述现象说明，位移激励幅值

的增加会导致较大的响应幅值，这将导致更强的非

线性，使位移传递率峰值增加，也使峰值对应的频

率比增大。

４　验证

为验证新型ＬＱＺＳ系统的隔振效果，与传统准零
刚度隔振系统 （ＱＺＳ）［１９］、线性隔振系统 （Ｌｉｎｅａｒ）［２０］

进行对比，且各参数的取值与前文相同。
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Ｆｉｇ１１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｎ
ａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

如图１２（ａ）所示，当位移激励幅值 Ｕ０＝０００６
时，新型ＬＱＺＳ系统的位移传递率曲线峰值更低，且
峰值对应的频率比也向低频移动，起始隔振频率更

低。因此，ＬＱＺＳ系统隔振效果最好，有效隔振范围
最广。
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Ｆｉｇ１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｔｈｒｅｅｉｓｏｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

随着位移激励幅值增大至０００８，如图１２（ｂ）
所示，ＬＱＺＳ系统的非线性增强，位移传递率曲线向
右弯曲的程度增加。然而，此时的ＬＱＺＳ系统的位移
传递率曲线峰值、峰值对应的频率比、起始隔振频
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率比依然优于另外两种隔振系统。

虽然在低频处，ＬＱＺＳ系统隔振效果很好，但在
高频区域，其位移传递率会收敛到固定值，其隔振

效果较另外两种隔振系统稍差。

５　结论

对新型杠杆式准零刚度隔振系统进行了静态特

性分析和动态特性分析，使用谐波平衡法分析了质

量比、杠杆比、刚度比、阻尼比和激励幅值对系统

位移传递率曲线的影响，并与等效的传统准零刚度

隔振系统、线性隔振系统进行对比，得到以下主要

结论：

（１）相对于传统的准零刚度隔振系统、线性隔
振系统，新型杠杆式准零刚度隔振系统具有良好的

低频隔振性能，其位移传递率曲线峰值更低。

（２）杠杆元件的放大作用，可以使设计更加轻
量化。

（３）除质量比μ２外，增大质量比 μ１、竖直阻尼
比ξ可以降低位移传递率曲线的峰值及其对应的频率
比；在激励幅值较小时，水平阻尼比 ξｈ对隔振效果
的改善没有显著作用，随着位移激励幅值的增大，

系统的非线性增强，但增大水平阻尼比可以使位移

传递率曲线峰值及其对应的频率比均降低。此外，

在有效取值区域内，增大杠杆比η或增大刚度比 ｋｎ，
可以使位移传递率曲线向低频移动，扩大了有效隔

振范围，极大地改善了低频隔振性能。
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