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摘　要：针对一体化准零刚度隔振器（简称“一体化隔振器”）的冲击隔离性能展开研究。分别选择冲击
响应的衰减周期、振荡频率、最大加速度比以及最大位移作为评价指标，采用四阶龙格 －库塔法重点研究半
正弦脉冲加速度激励下线性刚度比和几何设计参数对一体化隔振器抗冲击性能的影响。计算结果表明，在

持续时间较长的冲击结束后，一体化隔振器表现出比线性隔振器更好的加速度衰减性能；且较小的外壁高度

和较大的壁厚有利于改善其冲击隔离性能。相关研究可为一体化准零刚度隔振器的工程应用提供指导。
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　　冲击是一种短时间内突然增加的激励，在各
个领域广泛存在，比如：海洋船舶、航空航天［１］、

轨道交通等。冲击往往易引起人员不适，甚至造

成设备失效或损毁［２］。

冲击隔离的一个重要方法是使用准零刚度隔

振器。目前，准零刚度特征可以通过正负刚度元

件并联实现，也可以采用单一材料的一体化准零

刚度结构实现；进而，使隔振器具备“高静态刚

度，低动态刚度”的力学特征。近年来，很多学者

对准零刚度隔振器进行深入系统的研究。Ｓｕｉ
等［３］提出一种由梯形梁组成的隔振器，并重点研

究该类隔振器在不同阻尼比、激励和负载条件下

的动态响应。研究发现：这种隔振器具有初始隔

离频率较低的特点，比线性隔振器更具优势。

Ｚｈａｏ等［４］提出一种具有三对斜弹簧的准零刚度

隔振器，推导出刚度公式并进行参数研究，与具有

一对斜弹簧的准零刚度隔振器相比，其传递率较

低。Ｃｈｅｎ等［５］采用一对连接到水平弹簧的斜杆
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提供负刚度，针对幅频特性和力传递率展开研究，

发现通过调节正刚度元件参数可降低载荷偏差对

准零刚度隔振器的负面影响。Ｙｕ等［６］用碟形弹

簧组提供负刚度，与线性隔振器、传统准零刚度隔

振器和典型Ｘ形隔振器相比，所提抗振结构表现
出更佳的隔振性能。此外，这种抗振结构对阻尼

的敏感性较高，对基础激励幅值的敏感性较低。

Ｙｕ等［７］提出一种由扭转负刚度结构和线性垂直

弹簧组成的隔振器；其中，扭转负刚度结构在角位

移转换作用下为隔振器提供垂直负刚度。计算发

现，在小幅度位移激励作用下，所提隔振器比传统

准零刚度隔振器具有更好的隔振性能。Ｙｕ等［８］

还将扭转负刚度结构和 Ｘ形结构结合，组成准零
刚度隔振器，与典型的准零刚度隔振器或经典的

垂直弹簧Ｘ形结构相比，所提模型具有更高的等
效静刚度，可以实现更好的低频隔振性能。Ｗａｎｇ
等［９］将提供负刚度的 Ｘ形结构和负刚度的扭转
弹簧并联，针对结构参数对其静动态力学特性的

影响展开讨论。研究发现：该机构在三个方向上

均具有理想隔振性能，与传统准零刚度结构相比，

具有更宽的准零刚度范围。张建卓等［１０］采用欧

拉压杆与正刚度弹簧并联方式实现准零刚度隔振

的设计目标。此外，王勇等［１１］将惯容器运用于准

零刚度隔振器，并针对并联式与串联式惯容型准

零刚度隔振器受简谐振动作用的动态特性进行

研究。

众所周知，准零刚度隔振器的核心是选择合

适的负刚度元件，众多学者已提出多种负刚度元

件实现方案，如：永磁铁［１２－１４］、凸轮－滚子－弹簧
机构［１５］、凸轮 －滚柱 －空气弹簧机构［１６］、剪式桁

架结构［１７］、双稳态梁［１８］等。在此基础上，通过与

正刚度元件并联实现准零刚度特征。显然，上述

准零刚度隔振器方案均存在系统结构复杂、有摩

擦阻尼、可靠性低等问题。

综上，采用单一材料制造的一体化准零刚度

隔振器可以有效应对上述问题，呈现结构简单、无

摩擦等优点，更有利于提高准零刚度隔振器的可

靠性。Ｖａｌｅｅｖ等［１９－２１］提出等截面一体化准零刚

度隔振器（以下简称“一体化隔振器”），并完成静

态力学特征和物理试验研究。在此基础上，提出

一种基于一体化隔振器的减振底座并对其设计寿

命展开讨论。Ｌｉｕ等［２２］建立稳态激励条件下一体

化隔振器的等效动力学模型并采用谐波平衡法获

得其稳态解；然后，针对关键设计参数对其减隔振

性能的影响展开理论分析和试验验证。目前，针

对一体化隔振器的研究主要集中于静态力学特

性、稳态动力学特性和试验验证方面，而在冲击隔

离性能方面的研究则鲜有报道。

本文根据一体化隔振器的结构参数建立理论

模型，采用四阶龙格 －库塔法计算获得相应加速
度和位移响应，主要讨论典型冲击载荷作用下该

类隔振器的抗冲击性能。相关研究成果可为一体

化隔振器的研究和工程应用提供理论参考。

１　力学模型

一体化隔振器的结构，如图１所示。其中，ｄ１
代表内壁的直径，ｄ２代表外壁的直径，ｔｈ是壁厚，ｓ
代表一体化隔振器在惯性质量作用下产生的位

移，ｈｓ和ｔｓ分别代表上外壁高度和上外壁厚度，ｈｆ
和ｔｆ和分别代表下外壁高度和下外壁厚度，Ｆ是
沿轴线垂直施加在一体化隔振器上的载荷，ｘ是
垂直方向的位移。本文假设一体化隔振器在运动

过程中始终保持上外壁和下外壁的截面尺寸相

等，即：ｔｓ＝ｔｆ，ｈｓ＝ｈｆ。

图１　一体化隔振器的结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｓｏｌａｔｏｒ

一体化隔振器的弹性恢复力表达式［１９］为：

Ｆ＝
πＥｘｔ３ｈ

３（ｒ２－ｒ１）ｒ１＋ｒ２（ｒ２－ｒ１）（２α－３）＋２ｒ
２
２（１－α）ｌｎ

ｒ２
ｒ( )[ ]
１

＋

８ｓ２ｘ－１２ｓｘ２＋４ｘ３

４ｌｎ
ｒ２
ｒ( )
１
（ｒ２－ｒ１）

２
（１）

其中，Ｅ为一体化隔振器所用材料的弹性模量，
ｒ１＝ｄ１／２，ｒ２ ＝ｄ２／２，α＝［ｌｎ（ｒ２／ｒ１）－（１－ｒ１／
ｒ２）］／［β＋ｌｎ（ｒ２／ｒ１）］，β＝ｔ

３
ｈｒ２／（４ｔｓｈ

３
ｓ）。

一体化隔振器在惯性质量的作用下产生的位

移为ｘ＝ｓ，此时，一体化隔振器的倾斜壁处于水
平状态，如图１所示。选择静态平衡位置为坐标
原点，建立新的坐标系，对应位移用 ｕ表示。将
ｘ＝ｓ＋ｕ代入式（１）中，得到在新坐标系下的垂向
弹性恢复力表达式，即：

Ｆ＝β０＋β１ｕ＋β２ｕ
２＋β３ｕ

３ （２）

·０６１·
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式中，各系数具体表示如下：

β０＝
πＥｔ３ｈｓ

３（ｒ２－ｒ１）ｒ１＋ｒ２（ｒ２－ｒ１）（２α－３）＋２ｒ
２
２（１－α）ｌｎ

ｒ２
ｒ( )[ ]
１

β１＝
β０
ｓ－

πｔｈＥｓ
２

ｌｎ
ｒ２
ｒ( )
１
（ｒ２－ｒ１）

２

β２＝０

β３＝
πｔｈＥ

ｌｎ
ｒ２
ｒ( )
１
（ｒ２－ｒ１）

















 ２

（３）
引入无量纲参数：珔Ｆ＝Ｆ／（Ｅｒ２２），珋ｔｈ＝ｔｈ／ｒ２，珋ｒ＝

ｒ１／ｒ２，珋ｓ＝ｓ／ｒ２，珋ｔｓ＝ｔｓ／ｒ２，珔ｈｓ＝ｈｓ／ｒ２，无量纲位移δ＝
ｕ／ｒ２。得到无量纲形式的垂向弹性恢复力表达式
和无量纲刚度表达式，即：

珔Ｆ＝珔β０＋珔β１δ＋珔β２δ
２＋珔β３δ

３ （４）
珔Ｋ＝珔β１＋珔β２δ＋珔β３δ

２ （５）
式中，各系数具体表示如下：

珔β０＝
π珋ｔ３ｈ珋ｓ

３× （１－珋ｒ）珋ｒ＋（１－珋ｒ）（２α－３）＋２×（１－α）ｌｎ １( )[ ]ｒ

珔β１＝
珔β０
珋ｓ
－

π珋ｔｈ珋ｓ
２

ｌｎ １
珋( )ｒ（１－珋ｒ）２

珔β２＝０

珔β３＝
π珋ｔｈ

ｌｎ １( )ｒ（１－珋ｒ）

















 ２

（６）
一体化隔振器的无量纲力 －位移曲线如

图２（ａ）所示，曲线呈现“阶梯”形状，在阶梯处，
一体化隔振器刚度接近０，表现出准零刚度特性，
无量纲刚度－位移曲线如图２（ｂ）所示，更直观地
反映了一体化隔振器的刚度特性。一体化隔振器

在质量的作用下，无量纲位移处于０附近，一体化
隔振器进入工作区域，获得较低的动刚度。

（ａ）无量纲力－位移曲线
（ａ）Ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

（ｂ）无量纲刚度－位移曲线
（ｂ）Ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

图２　无量纲力－位移和无量纲刚度－位移曲线
Ｆｉｇ．２　Ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

本文一体化隔振器的等效力学模型，如图３
所示，主要包括惯性质量 ｍ、黏性阻尼器 ｃ、正线
性刚度ｋ、负线性刚度 ｋ１、非线性刚度 ｋ３。其中，
各刚度的表达式如下：

ｋ＝
πＥｔ３ｈ

３（ｒ２－ｒ１）ｒ１＋ｒ２（ｒ２－ｒ１）（２α－３）＋２ｒ
２
２（１－α）ｌｎ

ｒ２
ｒ( )[ ]
１

ｋ１＝－
πｔｈＥｓ

２

ｌｎ
ｒ２
ｒ( )
１
（ｒ２－ｒ１）

２

ｋ３＝
πｔｈＥ

ｌｎ
ｒ２
ｒ( )
１
（ｒ２－ｒ１）

















 ２

（７）

图３　一体化隔振器的等效力学模型
Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｓｏｌａｔｏｒ

考虑惯性质量ｍ的影响，一体化隔振器将在
ｕ＝０的位置保持平衡。在平衡位置满足：

β０＝ｍｇ （８）
当惯性质量受冲击载荷ｚ″（ｔ）作用，可以得到

其运动微分方程：

ｍｄ
２ｕ
ｄｔ２
＋ｃｄｕｄｔ＋β１ｕ＋β３ｕ

３＝ｍｚ″ （９）

引入无量纲参数：ωｎ＝槡ｋ／ｍ，τ＝ωｎｔ，ζωｎ＝
ｃ／（２ｍ）代入式（９），可以得到：

·１６１·
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ｄ２δ
ｄτ２
＋２ζｄδｄτ

＋εδ＋ξδ３＝ １
ω２ｎｒ２
ｚ″＝珓ｚ″ （１０）

其中，线性刚度比 ε＝β１／ｋ＝１＋ｋ１／ｋ，ξ＝β２／ｋ＝
ｋ３ｒ

２
２／ｋ＝（１－ε）／珋ｓ

２。无量纲位移 δ为方程（１０）
的解，惯性质量的加速度可以由方程（１０）导出：

ｄ２δ
ｄτ２
＝－２ζｄδｄτ

－εδ－ξδ３＋珓ｚ″ （１１）

由于半正弦波更易获得，为了便于对比分析，

本文选择半正弦波作为输入冲击激励：

珓ｚ″（τ）＝
ｚ″ｍ
ω２ｎｒ２
ｓｉｎπτ
ωｎｔ０
，０≤τ≤ωｎｔ０

０，τ＞ωｎｔ
{

０

（１２）

其中：ｚ″ｍ是冲击激励的最大振幅；ｔ０是冲击持续时
间；Ｔ是一体化隔振器的固有周期，Ｔ＝２π／ωｎ。

冲击激励的烈度系数 λ经常被用来表示冲
击的激烈程度［１２］，一般表示为 λ＝Ｔ／（２ｔ０）。不
同烈度系数λ对应的冲击激励，如图４所示。

图４　不同烈度系数λ对应的冲击激励
Ｆｉｇ．４　Ｓｈｏｃｋｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｖｅｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓλ

为了在激励幅值相同的条件下研究 λ对一
体化隔振器的冲击隔离效果产生的影响，将冲击

输入的振幅进行归一化处理，即珓ｚ″ｍ＝ｚ″ｍ／（ω
２
ｎｒ２）＝

１，则输入冲击加速度为：

珓ｚ″（τ）＝
ｓｉｎλτ，０≤τ≤πτ

０，τ＞π{
τ

（１３）

为了衡量一体化隔振器的冲击隔离性能，定

义了两个指标：ＤＭＡ即最大绝对位移（ｍａｘｉｍｕｍ
ａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ＭＡＤ）和 ＲＭＡ即最大加速度
比（ｍａｘｉｍｕｍａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏ，ＭＡＲ）。

ＤＭＡ＝δｍａｘ （１４）
ＤＭＡ是惯性质量的最大绝对位移，该值越小

代表一体化隔振器抗冲击性能越好。由式（１１）
进行两次积分，可以得到冲击激励的位移表达式；

其中，当λ很大时，位移比会趋近于无穷，所以这
里采用最大绝对位移来衡量冲击隔离性能。

ＲＭＡ＝
δ″ｍａｘ
珓ｚ″ｍ

（１５）

ＲＭＡ定义为质量的最大加速度响应和冲击输
入最大幅值比，值越小代表一体化隔振器的抗冲

击性能越好。由于冲击输入的振幅进行归一化处

理，所以ＲＭＡ＝δ″ｍａｘ。

２　数值模拟及结果讨论

２．１　线性刚度比的影响

为了研究一体化隔振器的线性刚度比和冲击

输入的持续时间对系统动态响应的影响，取阻尼

比ζ＝００５，珋ｓ＝０３，采用四阶龙格 －库塔法计算
系统的动态响应。

当负刚度ｋ１为０时，一体化隔振器退化为线
性隔振器，所以 ｋ１／ｋ＝０；然后，得到 ε＝１，ζ＝０。
对于一体化隔振器的线性正负刚度完全抵消的情

况，ｋ１／ｋ＝－１，可以得到ε＝０，ζ＝１。对于一体化
隔振器的线性正负刚度未能完全抵消的情况，取

ε＝０３和ε＝０８进行研究。当 ε＝０３时，ξ＝
０７／珋ｓ２；当ε＝０８时，ξ＝０２／珋ｓ２。

给出一体化隔振器分别在 ωｎｔ０＝０２，ωｎｔ０＝
１，ωｎｔ０＝７时受冲击激励的位移和加速度比。计
算给出刚度完全抵消和刚度未能完全抵消时的系

统响应，并与线性隔振器进行对比。

图５（ａ）～（ｃ）分别给出不同线性刚度比 ε＝
０，ε＝０３，ε＝０８，ε＝１对应一体化隔振器在三
种冲击激励下的位移响应。图中阴影区域代表

强迫振动阶段，其他区域代表残余振动阶段。

负刚度 ｋ１＝０时，一体化隔振器退化为线性隔振
器。可以观察到，当 ωｎｔ０＝０２时线性隔振器的
位移响应幅值最小，ε＝０时一体化隔振器的位
移响应最大，随着 ε的增大，位移响应减小；当
ωｎｔ０＝１和 ωｎｔ０＝７时，线性隔振器的初始位移
响应最大，ε＝０时一体化隔振器的位移响应最
小，随着 ε的增大，位移响应增大。当 ε＝０时
一体化隔振器衰减最慢，ε越大，位移衰减
越快。

在 ωｎｔ０＝７时，线性隔振器位移响应的最大
峰值出现在强迫振动阶段，而且接近残余振动

阶段位移响应最大峰值的２倍。当 ε＜１时，一
体化隔振器位移响应的最大峰值同样出现在强

迫振动阶段，出现多个峰且其峰值明显小于线

性隔振器。

图６（ａ）～（ｃ）为不同的线性刚度比ε的一体
化隔振器在四种冲击持续时间激励下的加速度响

应。图中阴影区域代表强迫振动阶段，其他区域

代表残余振动阶段。可以观察到，ωｎｔ０＝０２时，
线性隔振器的加速度比最高。当ε＝０时加速度

·２６１·
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（ａ）ωｎｔ０＝０．２

（ｂ）ωｎｔ０＝１

（ｃ）ωｎｔ０＝７

图５　不同线性刚度比对应隔振器的位移响应
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｉｓｏｌａｔｏｒｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅａｒｓｔｉｆｆｎｅｓｓｒａｔｉｏ

比最低。当 ωｎｔ０＝１时，线性隔振器的初始加速

（ａ）ωｎｔ０＝０．２

度响应明显低于ε＝０的一体化隔振器，ε越大加
速度响应越低。当ωｎｔ０＝７时，在强迫振动阶段，
线性隔振器的加速度响应最小。当 ε＝０时一体
化隔振器的加速度响应最大，且大于输入幅值。

在残余振动阶段，线性隔振器的加速度响应最大。

当ε＝０时一体化隔振器的加速度响应最小，并且
小于ωｎｔ０＝１时加速度比峰值。对于加速度响应

（ｂ）ωｎｔ０＝１

（ｃ）ωｎｔ０＝７

图６　不同线性刚度比隔振器的加速度比响应
Ｆｉｇ．６　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｏｒ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅａｒｓｔｉｆｆｎｅｓｓｒａｔｉｏ

衰减特性，在三种激励作用下，线性隔振器的加速

度响应衰减最慢，当ε＝０时一体化隔振器衰减最
快，且ε越大，加速度衰减越慢。

为了揭示线性刚度比对响应的最大值的影

响，分别对ε＝０，ε＝０３，ε＝０８，ε＝１时对应系
统响应进行研究，分别给出 ＲＭＡ和 ＤＭＡ随烈度系
数λ变化的曲线。图７（ａ）给出ＲＭＡ随烈度系数λ
变化的曲线，对于半正弦加速度冲击，一体化隔振

器的ＲＭＡ先上升，达到峰值后下降，线性隔振器的
ＲＭＡ比非线性的小，随着 ε增大，相同 λ对应的
ＲＭＡ减小，同时 ＲＭＡ的峰值向较小的 λ移动。当
λ＞４时，线性系统和非线性系统的 ＲＭＡ几乎相
同，且都小于１。

如图７（ｂ）所示，显示的是 ＤＭＡ随烈度系数
λ变化的曲线。曲线的整体趋势依然是先上升
再下降，当 λ＜４时，线性隔振器的 ＤＭＡ最大；
当 ε＝０时一体化隔振器的 ＤＭＡ最小，随着 ε增
大，ＤＭＡ增大，同时 ＤＭＡ的峰值向 λ减小的方向
移动。当λ＞４时，线性隔振器的 ＤＭＡ最小，当
ε＝０时一体化隔振器的 ＤＭＡ最大，随着 ε增
大，ＤＭＡ减小。

２．２　几何参数的影响

为了研究一体化隔振器不同几何参数对其受

半正弦冲击载荷激励动态响应的影响，取 珋ｒ＝
０１，珋ｓ＝００３，珋ｔｓ＝００４，珋ｔｈ＝０２，珔ｈｓ＝０２，开展影
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（ａ）ＲＭＡ

（ｂ）ＤＭＡ

图７　不同线性刚度比对应响应最大值
Ｆｉｇ．７　Ｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅａｒ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｒａｔｉｏ

响因素分析。

不同几何参数对应的位移响应，如图 ８所
示。由图８（ａ）可以看出，珋ｒ对一体化隔振器的
位移响应没有影响。对于图８（ｂ），随着垂直位
移 珋ｓ的增大，系统的位移响应增大。同时，系统
位移的波动周期变大。由图８（ｃ）和图８（ｄ）可
以看出，珋ｔｓ和 珔ｈｓ一体化隔振器位移响应的周期
有很小的影响，峰值几乎没有变化。对于

图８（ｅ），随着 珋ｔｈ的增大，系统的位移峰值有小
幅度增大。同时，系统位移的周期变大。选择

较大的珋ｔｈ时，虽然系统的位移峰值有小幅度增
大，但是系统的位移曲线衰减速度快。这意味

着，较大的珋ｔｈ系统可以更快地恢复平衡状态，综

合考量，较大的 珋ｔｈ有利于改善一体化隔振器的
冲击隔离性能。

（ａ）珋ｒ

（ｂ）珋ｓ

（ｃ）珋ｔｓ

（ｄ）珔ｈｓ

（ｅ）珋ｔｈ

图８　不同几何参数对应的位移响应
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

不同几何参数对应的加速度比响应，如图９
所示。由图 ９（ａ）可以看出，珋ｒ对一体化隔振器
的加速度比没有影响。在图９（ｂ）中随着垂直位
移 珋ｓ增加，系统加速度比减小。同时，系统加速
度比的波动周期变大。此外，需要注意的是，当

珋ｓ＝００１和 珋ｓ＝０１时，珋ｓ增大１０倍，加速度比峰
值的减少量很小，这意味着 珋ｓ对加速度比的影响
很小，即较大 珋ｓ不利于改善一体化隔振器的冲击
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隔离性能。随着 珋ｔｈ增大，系统加速度比明显减
小，如图９（ｅ）所示。同时，系统加速度比的波
动周期变大。当选择较大的 珋ｔｈ时，系统的位移
曲线峰值降低速度快。这说明，较大的 珋ｔｈ有利
于改善一体化隔振器的冲击隔离性能。不同的

珋ｔｓ和 珔ｈｓ对隔振器加速度比的影响很小，如
图９（ｃ）和图９（ｄ）所示。

由于只有 珋ｓ和 珋ｔｈ对一体化隔振器的力学性
能影响显著，因此，下面只研究 珋ｓ和 珋ｔｈ对隔振系
统响应最大值的影响。

（ａ）珋ｒ

（ｂ）珋ｓ

（ｃ）珋ｔｓ

（ｄ）珔ｈｓ

（ｅ）珋ｔｈ

图９　不同几何参数对应的加速度比响应
Ｆｉｇ．９　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

如图１０（ａ）所示，ＲＭＡ曲线先增大，在 λ≈
２５达到峰值后下降，随着 λ增大，不同 珋ｓ对应
ＲＭＡ相差越来越小。在 λ≈５后 ＲＭＡ开始小于１，
进入一体化隔振器的冲击隔离区。λ＜３０７时，
随着 珋ｓ增大，ＲＭＡ增大；当 λ＝３０７时，珋ｓ＝０１对
应的 ＲＭＡ最小；当 λ＞３０７时，随着 珋ｓ增大，对应
的 ＲＭＡ开始减小。如图 １０（ｂ）所示，ＤＭＡ曲线同
样是先上升，在 λ＝２附近达到峰值后再下降。
随着 珋ｓ增大，ＤＭＡ减小。

（ａ）ＲＭＡ

（ｂ）ＤＭＡ

图１０　不同 珋ｓ对应的响应最大值
Ｆｉｇ．１０　Ｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ珋ｓ

图１１（ａ）给出 ＲＭＡ曲线在 λ≈０７达到最小
值后上升，在 λ≈２５达到峰值后下降，随着 珋ｔｈ
增大，峰值向λ减小方向移动。不同珋ｔｈ对ＲＭＡ的
影响比较小。在 λ≈１３８８后 ＲＭＡ开始小于 １，
进入一体化隔振器的冲击隔离区。图１１（ｂ）给
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出 ＤＭＡ曲线，当 λ＝２附近达到峰值。随着 珋ｔｈ增
大，ＤＭＡ增大，曲线峰值向 λ减小方向移动。但
是，当 λ较小时，不同 珋ｔｈ对应 ＤＭＡ之间差别显
著，当 λ较大时，不同 珋ｔｈ对应 ＤＭＡ曲线非常
接近。

（ａ）ＲＭＡ

（ｂ）ＤＭＡ

图１１　不同珋ｔｈ对应的响应最大值

Ｆｉｇ．１１　Ｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ珋ｔｈ

３　力锤冲击实验

为了验证一体化隔振器在半正弦冲击下的

响应是否与理论变化趋势一致，进行力锤冲击实

验，用于实验的一体化隔振器采用尼龙（ｈｐ３ｄｈ－
ｐａ１２）材料通过３Ｄ打印制作。一体化隔振器的
设计参数：材料参数 Ｅ＝１８×１０９Ｐａ，ρ＝１１５×
１０３ｋｇ／ｍ３，υ＝０２８；结构参数ｈｓ＝９６９ｍｍ，ｄ１＝
６ｍｍ，ｄ２＝７１ｍｍ，ｔｈ＝０８２ｍｍ，ｔｓ＝２ｍｍ，ｓ＝
１１５ｍｍ。

测试系统主要由力锤、数据采集系统、加速度

传感器、一体化隔振器和计算机组成，如图１２所
示。首先，钢板和机架之间粘贴泡沫块，一体化隔

振器通过螺栓固定在钢板上，然后在一体化隔振

器上通过螺栓连接质量块，质量块质量约

０３７ｋｇ，加速度传感器粘贴上端面。最后，力锤
和加速度传感器连接数据采集系统，采集数据传

输到计算机进行后处理。

实验时，力锤使用橡胶锤头，敲击实验件上端

面，采样频率为５１２Ｈｚ。

图１２　测试系统
Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

　　一体化隔振器的实际安装状态，如图 １３
所示。

图１３　测试系统实际安装图
Ｆｉｇ．１３　Ａｃｔｕａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

为了验证一体化隔振器理论模型的正确性，

将实验中采集得到的输入力激励作为输入激励代

入理论模型，计算得到其加速度响应曲线。最后，

将计算所得加速度结果曲线与所测得数据进行对

比。实测所得加速度激励和理论模型输入加速度

激励一致性较好，如图１４所示。

图１４　加速度激励
Ｆｉｇ．１４　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

质量块加速度响应的实验值和理论计算结果

曲线，如图１５所示。可见，实测所得和理论计算
给出的质量块响应的第一个峰值一致性较好；随

着时间增加，响应曲线幅值得到迅速衰减；但是，

理论结果和实测数据存在差异。出现这种现象的

主要原因在于实验件的阻尼特征无法在理论模型

中得到准确表征。
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图１５　质量块加速度响应
Ｆｉｇ．１５　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｍａｓｓｂｌｏｃｋ

４　结论

考虑冲击隔离性能，本文针对一体化准零刚

度隔振器的结构特点建立动力学模型，并选择部

分关键设计参数研究其对一体化隔振器冲击隔离

性能的影响。通过计算分析和实验验证，主要形

成如下结论：

１）当冲击持续时间较短时，不同线性刚度
比对应隔振器的性能接近；当冲击持续时间较

长时，一体化准零刚度隔振器的最大加速度比

更大，对冲击结束后的振动加速度的衰减性能

更好。

２）不同几何参数会对隔振系统的衰减周期、
振荡频率、最大加速度比以及最大绝对位移产生

影响。当冲击持续时间相比系统固有周期小时，珋ｓ
和珋ｔｈ对一体化隔振器冲击隔离性能的影响较为
显著。当选择较小 珋ｓ和较大珋ｔｈ时，更利于改善一
体化隔振器的冲击隔离性能。

３）当冲击持续时间较短时，一体化隔振器的
几何参数对最大加速度比以及最大绝对位移的影

响差别很小。当冲击持续时间较长时，几何参数

主要影响隔振系统的最大绝对位移。
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［１５］　ＷＥＩＣＹ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｏｖｅｌｖｅｈｉｃｌｅｍｏｕｎｔｅｄ

ａｃｔｉｖｅＱＺＳｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＩｒａｎｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０２３，４７：２１２１－２１３１．
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［１６］　ＶＯＮＹＰ，ＬＥＴＤ．Ａｄａｐｔｉｖｅｐｎｅｕｍａｔｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎ

ｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

２０１９，１３３：１０６２５８．

［１７］　ＬＩＵＢＹ，ＧＵＬ，ＤＯＮＧＭ Ｍ．Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎａｎｄｄｙｎａｍｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｑｕａｓｉｚｅｒｏｓｔｉｆｆｎｅｓｓｉｓｏｌａｔｏｒｗｉｔｈ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｍｉｓｍａｔｃｈｅｄｌｏａｄｂａｓｅｄｏｎＸｓｈａｐｅｄｎｅｇａｔｉｖｅ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｃｈａｎｉｃａ，２０２４，２３５：３４４７－

３４６２．　

［１８］　周铃松，余松，蒋建平，等．基于双稳态梁的准零刚度微

振动隔振方法［Ｃ］／／第三届中国空天安全会议论文集，

２０２１：１４６－１５１．

ＺＨＯＵＬＳ，ＹＵＳ，ＪＩＡＮＧＪＰ，ｅｔａｌ．Ａｑｕａｓｉｚｅｒｏｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｂｉｓｔａｂｌｅｂｅａｍ［Ｃ］／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３ｒｄＣｈｉｎａＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅ

Ｓｅｃｕｒｉｔｙ，２０２１：１４６－１５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＶＡＬＥＥＶ Ａ，ＺＯＴＯＶ Ａ，ＫＨＡＲＩＳＯＶ Ｓ．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｏｆ

ｃｏｍｐａｃｔｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｏｒｗｉｔｈｑｕａｓｉｚｅｒｏ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｏｗＦｒｅｑｕｅｎｃｙＮｏｉｓｅ，Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄ

ＡｃｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌ，２０１５，３４（４）：４５９－４７３．

［２０］　ＶＡＬＥＥＶＡ，ＺＯＴＯＶＡ，ＴＯＫＡＲＥＶＡ．Ｓｔｕｄｙｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｏｒｓｗｉｔｈｑｕａｓｉｚｅｒｏｓｔｉｆｆｎｅｓｓｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇ

ｄｙｎａｍｉｃｓｌｏａｄｓｏｎｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１７，１７６：１３７－１４３．

［２１］　ＶＡＬＥＥＶＡ，ＫＨＡＲＩＳＯＶＳ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｏｒｓ

ｗｉｔｈａｌｏｗｓｔｉｆｆｎｅｓｓｆｏｒｔｈｅｓｔｒｏｎｇｌｙｖｉｂｒａｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１５０：６４１－６４６．

［２２］　ＬＩＵ Ｈ Ｐ，ＸＩＡＯ Ｋ Ｌ，ＬＶ Ｑ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｑｕａｓｉｚｅｒｏｓｔｉｆｆｎｅｓｓｉｓｏｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄ

Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ，２０２２，１４４（２）：０２１００２．

·８６１·


