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堆叠三浦折纸隔振器理论模型及低频隔振特性
1)

樊东芝     凌    鹏     马洪业     潘侠圭     严    博 2)

(浙江理工大学机械工程学院, 杭州 310018)

摘要　低频振动衰减速度慢难以控制, 严重影响高端装备的精度、稳定性和可靠性. 线性隔振器因承载能力和

隔振频带之间的固有矛盾无法有效隔离低频振动. 因此, 可通过引入非线性获得等效负刚度和非线性刚度构建

准零刚度隔振器, 以实现低频隔振. 折纸结构具有双稳态、负泊松比和负刚度等独特的力学特性, 近年来得到

了广泛关注. 受堆叠三浦折纸 (stacked Miura-ori, SMO)启发, 提出了一种新型 SMO隔振器, 由 SMO结构和线

性弹簧并联构成. 基于能量法推导了 SMO结构的势能方程, 获得了竖直方向的力-位移关系, 揭示了 SMO结构

大行程负刚度机理. 研究了无应力条件下不同初始角和折痕刚度比对 SMO隔振器的恢复力的影响规律, 阐明

了 SMO隔振器非线性刚度调节机制. 建立了 SMO隔振器的理论模型, 基于谐波平衡法推导了位移传递率. 通

过数值仿真研究了不同负载下的低频隔振性能. 最后研制了 SMO隔振器的原理样机, 试验验证了 SMO隔振器

的恢复力和低频隔振性能. 结果表明, 折纸隔振器峰值频率可低至 1.52 Hz, 最小峰值传递率为 1.29. 本研究为低

频折纸隔振结构的设计提供了一种新思路.

关键词　非线性隔振, 堆叠三浦折纸, 低频隔振, 非线性刚度调节
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THEORETICAL MODEL AND LOW-FREQUENCY VIBRATION ISOLATION
CHARACTERISTICS OF STACKED MIURA-ORI VIBRATION ISOLATORS1)

Fan Dongzhi     Ling Peng     Ma Hongye     Pan Xiagui     Yan Bo 2)

(School of Mechanical Engineering, Zhejiang Sci-Tech University, Hangzhou 310018, China)

Abstract     Low-frequency vibration is difficult to control due to the slow decay rate, which seriously influences the
precision, stability and reliability of high-end equipment. The linear vibration isolator cannot effectively isolate the low-
frequency vibration due to the inherent contradiction between the bearing capacity and the vibration isolation frequency
band. Therefore, the quasi-zero-stiffness vibration isolator can be constructed by introducing nonlinearity to obtain
equivalent negative stiffness and nonlinear stiffness to realize the low-frequency vibration isolation characteristics.
Origami structures have unique mechanical properties such as bistability, negative Poisson's ratio, negative stiffness, etc.,
which have been concerned in recent years. Inspired by stacked Miura-ori (SMO) origami, a novel SMO vibration
isolator is proposed, which consists of an SMO structure and a linear spring connected in parallel. The potential energy
equation of the SMO structure is derived based on the energy method, and the force-displacement relationship is derived,
which reveals the mechanism of the negative stiffness of the SMO structure with large stroke. The effects of different
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initial angles and crease stiffness ratios on the restoring force of the SMO vibration isolator under stress-free conditions
are investigated, and the nonlinear stiffness adjustment mechanism of the SMO vibration isolator is revealed. The
theoretical model of the SMO vibration isolator is established, and the displacement transfer rate is derived based on the
harmonic balance method. The low-frequency vibration isolation performance under different loads was investigated by
numerical simulation. Finally, a prototype of the SMO vibration isolator was developed, and the restoring force and low-
frequency vibration isolation performance of SMO vibration isolator were verified experimentally. The results
demonstrate that the peak frequency and transmissibility of the SMO vibration isolator are 1.52 Hz and 1.29. This study
provides a new approach for the design of low frequency origami-inspired vibration isolators.

Key words    nonlinear vibration isolation, stacked Miura-ori, low-frequency vibration isolation, nonlinear stiffness
adjustment

 

引 言

√
2

振动响应严重影响高端装备的精度、可靠性、

安全性和稳定性等性能指标 . 通常采用减振超材

料[1-3]、隔振[4-6] 和吸振[7] 等方式降低振动带来的危

害. 一般而言, 由弹簧和黏性阻尼器构成的线性隔振

器在大于系统固有频率   倍频率区域开始隔振. 通
过降低系统的刚度可拓宽隔振频率, 但会导致承载

能力下降. 为了解决上述问题, 在隔振系统引入等效

负刚度与非线性刚度从而实现准零刚度隔振, 可以

解决重载支撑与低频隔振之间的矛盾.
根据等效负刚度实现机理, 准零刚度隔振器可

分为三弹簧式、磁力调控、仿生结构、凸轮滚子式

和屈曲梁式等. Carrella等[8] 提出了一种“三弹簧”准
零刚度结构, 由两个斜弹簧与一个竖直弹簧并联而

成, 通过参数调节可在平衡位置区域实现准零刚度

隔振. 严博等[9] 设计了一种永磁式变磁刚度非线性

隔振器, 基于磁非线性构建等效负刚度, 实现了大加

速度激励下的高性能低频隔振. Hao 等[10] 提出一种

正交六自由度非线性隔振器, 通过弹簧正刚度和磁

负刚度结合的方式实现非线性刚度, 研究结果表明,
该结构能在短的响应时间内抑制多方向冲击 .
Yan 等[11] 提出一种仿趾状隔振器, 实现了大范围负

载能力和刚度的调节. 并在此基础上, 采用磁斥力模

拟猫爪脂肪垫, 与趾状结构并联, 设计了一种仿爪状

隔振器, 实现了大位移区间的准零刚度[12]. Sun等[13]

受鸟类颈部启发提出一种新型多层结构 , 可在低

频、大振幅和位移突变的外部激励下实现动态稳定

效果. Yan 等[14] 将仿蟑螂隔振器与分支电路阻尼结

合, 显著降低了峰值传递率. 更多仿生隔振可参考文

献 [15]. 周加喜等[16] 利用竖直布置的凸轮和水平布

置的弹性滚子, 设计了一种凸轮-滚子式隔振器, 在

大幅值激励下具有良好的隔振性能. Dalela 等[17]

提出了一种由双稳态屈曲梁和曲梁并联而成的隔振

超结构, 实现了大区间零刚度特性. Gatti[18] 提出一

种由成对斜弹簧组成的装置, 通过改变几何配置能

够获得硬化、软化和大变形准零刚度等非线性力-
位移特性. Liu 等[19] 提出一种双级变刚度摩擦阻尼

器, 该结构具有变刚度和变阻尼特性, 通过理论和实

验验证该结构可以显著抑制飞轮在轨和发射载荷下

的动态响应. 而对于非线性引起的混沌和跳跃现象,
Yan 等[20] 提出了混合时滞前馈和反馈的控制方法,
显著提升了非线性隔振器的隔振性能和稳定性, 更
多关于非线性隔振及时滞控制研究可参考文献 [21].

在复杂动力学环境下, 激励幅值不定、激励频

率随机且覆盖范围宽, 导致非线性隔振器的低频隔

振性能难以得到有效保证, 往往需要对结构尺寸进

行优化设计或进行阻尼调控. 折纸起源于中国, 在日

本得到长足发展, 其独特的力学性能为非线性隔振

器设计提供新的思路. 方虹斌等[22] 系统总结了折纸

结构和折纸超材料在动力学方面的最新进展, 剖析

了其独特的力学特性, 例如, 负泊松比[23-24]、负体积

模量[25] 和双稳态等[26-27], 为低频非线性隔振器的设

计提供了参考. Zeng等[28] 利用六面非欧几里得硬折

纸耦合 8根拉簧, 设计了一种管式折纸结构, 其隔振

性能优于等效线性隔振系统. 周雅等[29] 受 Kresling
折纸启发设计了一种折纸准零刚度隔振器, 由非线

性正刚度 Kresling结构和非线性负刚度 Kresling结
构并联而成, 实现了较大的准零刚度区间, 验证了低

频隔振性能. 王超等[30] 将 Kresling 双稳态构型与橡

胶支座结合, 有效降低了橡胶支座的刚度, 拓宽了橡

胶支座的隔振带宽. Ye 等[31-33] 用螺旋弹簧代替折

痕, 设计了一种 SMO (stacked Miura-ori)准零刚度隔
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振器, 通过理论和实验验证了该结构的低频隔振性

能, 并进一步研究了结构自重对隔振性能的影响.
Liu 等[34] 用带有压缩弹簧的弹性接头模拟折痕, 设
计了一种 Tachi-Miura弹性折纸结构, 研究表明设计

的折纸结构在不同负载下均具备良好的低频隔振性

能. Suh 等[35] 提出了一种多模块 Yoshimura 折纸管

构成的隔振器, 通过模块参数调节, 实现复杂激励的

自适应调节.
本文受 SMO 结构启发, 将 SMO 结构负刚度特

性引入, 设计了一种由 SMO结构和线性弹簧并联而

成的隔振器. 研究了不同折痕刚度比和不同初始角

度 SMO隔振器的非线性力学特性. 通过数值仿真和

试验验证了 SMO隔振器的隔振性能. 在不改变基本

几何尺寸的情况下, 通过配置不同折痕刚度和初始

角度, 实现 SMO隔振器的刚度调节以适应不同负载

以及不同频带的外部激励. 

1     SMO 折纸构型及力学特性
 

1.1    SMO 折纸构型

θA < 0 θA = 0

θA > 0

SMO 折纸构型由两个标准的三浦折纸 cell A
和 cell B组成, 如图 1所示. 首先将两个三浦折纸单

元分别按照折痕图折叠 (虚线为谷折痕, 实线为山折

痕), 然后将折叠的两个单元中间对应的边线连接形

成 SMO 结构, 如图 2 所示. SMO 在竖直方向运动

有 3种构型, 分别为外凸 (   )、折平 (   )和
内凹 (   ).

标准的三浦折纸单元可以通过两条相邻折痕线

αi bi γi i = A,B ,    以及它们之间的夹角   (   )定义. 为了保

证 SMO 结构折纸平面刚性以及运动过程中的兼容

性, 其几何参数应满足

bA = bB = b (1)

cosγB

cosγA
=
αA

αB
(2)

cosθB tanγB = cosθA tanγA (3)

θA θB

θA θB

θB θA

式中    和    是两个三浦折纸单元相对于连接线所

在水平面的折叠角, 并且由式 (3) 可知   和   具有

非唯一对应关系, 即每个   对应两个不同的   .
SMO 结构的折叠运动可以通过各相邻面之间

的二面角描述, 各二面角与折叠角的关系满足

ρi1 = ρi3 = π−2θi (4)

ρi2 = 2arcsin

 cosθi√
1− sin2θisin2γi

 (5)

ρi4 = 2π−ρi2 (6)

ρC = θB− θA (7)

ρi1 ρi2 ρi3 ρi4 i = A,B ρC

θA < 0

ρA2 ∈ (π,2π) θA > 0 ρA2 ∈ (0,π)

H θA

式中,    ,    ,    和   (   )为二面角,    为连

接线折痕对应的二面角. 需要注意的是, 当   时,
 ; 当    时,    . 竖直方向高度

 可以用折叠角   表示为

H = αB sinθB sinγB−αA sinθA sinγA (8)
 

1.2    力-位移关系

当 SMO 结构受到竖直向下的外力时, SMO 结

 

cell B

cell A

a
B

γ
B

b
B

b
A

γ
Aa

A

 
图 1   SMO折痕图

Fig. 1    Crease pattern of SMO structure
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图 2   SMO构型

Fig. 2    Configuration of SMO structure
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ρB2 ρB4 KB

ρC ρA2 ρA4 KA

E

构通过折痕折叠和折纸平面弯曲而变形. 假设折纸

面板是刚性的, 折痕产生的刚度用具有特定扭转刚

度的弹性铰链代替. 如图 3 所示, 在 SMO 折纸构型

二面角   和   对应的折痕位置引入扭转刚度   ,
二面角   ,    和   对应的折痕引入扭转刚度   ,
结构的总势能   可表示为

E =
1
2

[
KB(∆ρB2)2+KB(∆ρB4)2+4KA(∆ρC)2+

KA(∆ρA2)2+KA(∆ρA4)2
]

(9)

∆ρi j = ρi j−ρ0
i j i = A,B j = 2,4 ∆ρC = ρC−

ρ0
C ρ0

i j ρ0
C ρi j ρC θ0A

θA

H0

式中 ,       (     ;       ) ,    

 , 其中   和   为初始状态下   和   的角度,  

为初始状态时   的角度. 根据式 (8)可得 SMO结构

初始状态的高度   为

H0 = αB sinθ0B sinγB−αA sinθ0A sinγA (10)

θ0B θB式中,    为初始状态时   的角度.

y θA竖直方向位移   随   的关系为

y = H0−H (11)

E KA

KB θ0A Ẽ = E/KA ỹ = y/H0

由式 (9)可知结构的势能   主要受折痕刚度   ,
 以及    的影响 ,  引入    和    对式

(9)和式 (11)进行归一化处理, 得到

Ẽ =
1
2

[
k(∆ρB2)2+ k(∆ρB4)2+4(∆ρC)2+

(∆ρA2)2+ (∆ρA4)2
]

(12)

ỹ = 1− H(θA)
H0(θA)

(13)

k =
KB

KA
式中,    为折痕刚度比.

F̃

K̃

结构的恢复力可以通过势能对位移求导得到,
将式 (5) ~ 式 (7) 代入式 (12), 并对式 (13) 求导, 得
到 SMO 结构竖直方向的等效恢复力   和等效刚度

 为

F̃ =
dẼ
dỹ
=

dẼ
dθA

dθA
dỹ

(14)

K̃ =
dF̃
dỹ

(15)

θ0A =

−60◦ k = 14,12,10

k = 10 F̃
k

k = 14 F̃

k = 10 θ0A = −60◦,−55◦,

−50◦

F̃
θ0A

表 1为 SMO结构几何设计参数. 图 4为当 

 时不同折痕刚度比 (    ) 对 SMO 结

构力-位移曲线的影响. 可以看出, 当   时   的值

均为正值, 随着折痕刚度比   的增大, SMO结构逐渐

从单稳态变为双稳态, 当    时    的最小值为负

值, 此时结构为双稳态构型. 并且折痕刚度比的增加

也会拓宽负刚度区间, 负刚度更加显著, 如图 5所示.
图 6 为当    时 ,  不同初始角 (  

 ) 对 SMO 结构力-位移曲线的影响. 可以看出,
 的值均为正, SMO 始终为单稳态构型. 随着初始

角   的减小, SMO 结构负刚度更加显著, 负刚度区

间增大, 如图 7所示. 

 

表 1   SMO 结构几何参数

Table 1    Geometric parameters of the SMO

Parameter Value

αA/mm 45

b/mm 45

γA/ (◦) 55

γB/ (◦) 70

 

K
B

K
A

 
图 3   折痕刚度分布

Fig. 3    Stiffness distribution of the creases
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图 4   不同折痕刚度比下 SMO结构的力-位移曲线

Fig. 4    Force-displacement curves of SMO structure under different
crease stiffness ratios
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2     SMO 隔振器结构设计与理论建模
 

2.1    准零刚度特性分析

kL

上一节研究发现, SMO结构存在一定的负刚度

区间. 为此, 通过将 SMO结构与刚度为   线性弹簧

并联, 使 SMO 结构压缩到负刚度段, 线性弹簧提供

恒定正刚度时, 正负刚度叠加产生准零刚度 (椭圆区

H0

H1

域 ) ,  如图 8 所示 .  基于此原理设计了一种新型

SMO 隔振器, 如图 9 所示. 该隔振器由负载平台、

底板、SMO 结构以及线性弹簧组成. 无负载时, 负
载平台位于   ; 加载时, 负载平台压缩至静平衡位

置   .
F̂SMO 隔振器在竖直方向的归一化恢复力    可

表示为

F̂ = F̃ + F̃L (16)

F̃L =
kLyH0

KA
式中,    .

K̂所对应的归一化刚度   为

K̂ =
dF̂
dỹ

(17)

为了保证隔振器工作的稳定性, 在任意变形下

应避免出现负刚度, 即满足

K̂ ⩾ 0 (18)

k

图 10 为不同折痕刚度比时 SMO 隔振器的力-
位移曲线. 可以看出, 随着折痕刚度比    的减小, 准
零刚度区间逐渐变宽 (黑色箭头线段长度), 但会导

致承载能力降低. 图 11 为不同初始角度下 SMO 隔
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图 5   不同折痕刚度比下 SMO结构的刚度曲线

Fig. 5    Stiffness curves of SMO structure under different crease
stiffness ratios

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
−20

−10

0

10

20

30

40

50

θA0 = −60°
θA0 = −55°
θA0 = −50°

F~

y
~

 
图 6   不同初始角下 SMO结构的力-位移曲线

Fig. 6    Force-displacement curves of SMO structure under different
stress-free initial angles
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图 7   不同初始角下 SMO结构刚度曲线

Fig. 7    Stiffness curves of the SMO structure with different stress-free
initial angles
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图 8   SMO隔振器的力-位移曲线示意图

Fig. 8    Schematic of force-displacement curves of SMO vibration
isolator
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图 9   SMO隔振器原理图

Fig. 9    Schematic diagram of the SMO vibration isolator
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θ0A振器的力-位移曲线, 随着无应力初始角    的增大,

准零刚度区间逐渐变宽 (黑色箭头线段长度), 相应

的承载能力降低.
 

2.2    SMO 隔振器的隔振特性分析

根据上述分析, SMO隔振器具有明显的准零刚

度区域, 为探究其隔振性能, 本节将对 SMO 隔振器

的隔振性能进行分析.

kS

kL

图 12 为 SMO 隔振器的简化模型, 其中,    为

SMO 结构竖直方向的刚度,    为线性弹簧的刚度,

c  为 SMO隔振器的等效黏性阻尼.
yb = Yb cos(ωt+φ)

yp Yb

ω

当隔振器受到    的基础加速度

激励时, 负载平台的位移为   , 其中   为激励幅值,
 为激励频率. 系统的运动微分方程为

mẍ+ cẋ+
7∑

i=0

kixi = −mÿb (19)

x = yp− yb

x = X cos(ωt)

其中,    为负载平台与底座之间的相对位移.
利用谐波平衡法求解系统动力学方程, 假设系统进

入到稳态响应时的稳态解为   , 将其代入

式 (19), 只考虑谐波激励下的主共振响应, 忽略高次

谐波项, 可得

35
64

k7X7+
5
8

k5X5+
3
4

k3X3+(
k1−mω2

)
X = mYbω

2 cosφ (20)

cωX = mYbω
2 sinφ (21)

进一步可以得到幅频关系和相频关系[
35
64

k7X7+
5
8

k5X5+
3
4

k3X3+
(
k1−mω2

)
X
]2
+

(cωX)2 =
(
mYbω

2
)2

(22)

cosφ =
1

mYbω2

[
35
64

k7X7+
5
8

k5X5+

3
4

k3X3+
(
k1−mω2

)
X
]

(23)

因此, 系统的位移传递率可表示为

T =
|yb+ x|
|yb|

(24)

图 13 为不同负载 (m = 1000, 1040, 1080 g)
时 SMO的位移传递率, 结果表明, 不同负载下 SMO
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图 10   不同折痕刚度比下 SMO隔振器力-位移曲线

Fig. 10    Force-displacement curves of SMO vibration isolator under
different crease stiffness ratios
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图 11   不同初始角时 SMO隔振器力-位移曲线

Fig. 11    Force-displacement curves of SMO vibration isolator under
different stress-free initial angles
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图 12   SMO隔振器简化模型

Fig. 12    Simplified model of SMO vibration isolator
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图 13   位移传递率

Fig. 13    Displacement transmissibility
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隔振器的共振频率均小于 2 Hz, 且当负载质量 m =
1040 g时, 共振频率和传递率峰值最小, 此时共振频

率为 1.48 Hz, 传递率峰值为 1.51. 

3     试验与讨论
 

3.1    SMO 结构力学特性

ρA1 ρA3 ρB1 ρB3

ρB2 ρB4

92◦ θ0A = −50◦

为了验证 SMO 结构理论模型的正确性, 根据

表 1 所示几何参数研制了原理样机, 如图 14 所示.
刚性折纸面板为 0.3 mm厚不锈钢薄板, 通过激光切

割的方式单独切割而成. 二面角   ,    ,    和 

对应的折痕处用 3D打印的铰链进行连接, 折痕处的

扭转刚度可忽略不计.    和   对应的折痕处粘贴

0.2 mm 厚的预弯   弹簧钢条 (即   ), 提供

较大的扭转刚度, 其余二面角对应的折痕使用带有

背胶的双向拉伸聚丙烯 (BOPP)薄膜连接, 由于预弯

弹簧钢条和 BOPP 薄膜粘贴在折纸面板上, 预弯弹

簧钢条和 BOPP 薄膜的角度随 SMO 结构折叠角同

步变化, 因此预弯弹簧钢条和 BOPP 薄膜折痕处发

生弹性变形从而提供扭矩, 且 BOPP 薄膜的扭转刚

度远小于预弯弹簧钢条提供的扭转刚度, 折痕刚度

的差异使 SMO结构产生双稳态.
SMO结构的等效力, 可用 7阶多项式拟合, 如下

f =
7∑

i=0

aiyi (25)

ai其中,    为拟合系数, 如表 2所示.

±0.5%

使用压力计 (HP-200, 最大负荷 200 N, 精度

 ) 测试了 SMO 结构样机的性能, 如图 15 所

示. SMO结构在压力计下的测量结果与多项式拟合

θA < 0

θA = 0 θA > 0

结果吻合较好, 证明了 SMO结构理论建模的有效性

与正确性 (图中所标 3个位置分别对应外凸 (   )、
折平 (   )和内凹 (   )).
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图 15   SMO结构力-位移曲线

Fig. 15    Force-displacement curves of SMO structure
  

3.2    SMO 隔振器隔振性能

为验证 SMO隔振器隔振性能, 根据表 3给出的

参数制作了 SMO 隔振器样机, 如图 16 所示. SMO
隔振器由负载平台、线性弹簧、轴承、导杆、

SMO结构以及底板组成, 两轴承安装在负载平台下

方并沿导杆在竖直方向运动. 搭建了试验平台进行

试验验证, 如图 17 所示. 试验平台主要由计算机、

振动控制器、功率放大器、激振器、加速度传感器

 

表 2   多项式系数

Table 2    Polynomial coefficients

Parameter Value

a0 8.269 × 10−2

a1 760.9

a2 −8.695 × 104

a3 5.118 × 106

a4 −1.715 × 108

a5 3.213 × 109

a6 −3.496 × 1010

a7 2.032 × 1011

 

表 3   SMO 隔振器的参数

Table 3    Parameters of SMO vibration isolator

Parameter Value

kL/(N ·m−1) 305

c/
(
N · s ·m−1

)
10

Yb/mm 2
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图 14   SMO结构原理样机

Fig. 14    Prototype of SMO
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和 SMO 隔振器组成. SMO 隔振器的底板安装在激

振器上, 激振器由控制系统和台面加速度传感器构

成的闭环系统进行控制. 控制器输出控制信号, 经功

率放大器放大, 驱动激振器. 两个加速度传感器分别

固定在 SMO隔振器的下底座和负载平台上, 分别测

量激励和输出加速度, 从而获得幅频响应关系.

m = 1040 g

m = 1000 g

m = 1080 g

图 18为不同负载下的传递率曲线. 当负载质量

 时 ,  其共振频率和峰值传递率分别为

1.52 Hz和 1.29, 均小于负载质量为   (1.64 Hz

和 1.47) 以及   (1.81 Hz 和 1.58), 这与仿真

结果基本一致. 此外, SMO 隔振器对摩擦异常敏感,
低频时会产生摩擦锁定效应[36-37](椭圆区域), 影响隔

振区的隔振效果. 因此, 需要对所提出的 SMO 隔振

器进行进一步结构优化设计, 以适应不同的工况需求. 

4     结论

本文提出了一种 SMO隔振器, 研究了折痕刚度

比和初始角对 SMO 结构和 SMO 隔振器力学性能

的影响规律. 建立了 SMO 隔振器的理论模型, 通过

数值仿真和试验研究了不同负载下 SMO 隔振器的

力学特性和隔振性能. 结果表明:
(1) 较大的折痕刚度比和较小的无应力初始角

能够使 SMO结构负刚度效果更加显著, 因此需要刚

度较大的弹簧并联, 以提升 SMO隔振器的承载能力;
(2) 随着折痕刚度比的减小, SMO 隔振器准零

刚度区间变宽、承载能力降低. 随着无应力初始角

的增大, SMO隔振器的准零刚度区间变宽、承载能

力降低. 因此在实际应用中应合理配置折痕刚度比

和无应力初始角.

参    考    文    献 

 Cai C, Zhou J, Wang K, et al. Flexural wave attenuation by metama-
terial beam with compliant quasi-zero-stiffness resonators. Mechan-
ical Systems and Signal Processing, 2022, 174: 109119

  1

 Cai  C,  Zhou  J,  Wu  L,  et  al.  Design  and  numerical  validation  of
quasi-zero-stiffness  metamaterials  for  very  low-frequency  band
gaps. Composite Structures, 2020, 236: 111862

  2

 Ma H, Wang K, Zhao H, et al. Harnessing chiral buckling structure
to design tunable local resonance metamaterial for low-frequency vi-
bration  isolation.  Journal  of  Sound  and  Vibration,  2023,  565:
117905

  3

 Hao RB,  Lu ZQ,  Ding H,  et  al. A nonlinear  vibration  isolator   sup-
ported  on a  flexible  plate: Analysis  and experiment. Nonlinear Dy-
namics, 2022, 108(2): 941-958

  4

 Yan  G,  Lu  JJ,  Qi  WH,  et  al.  Tetrahedron  structure  with  nonlinear
stiffness and  inertia  modulation  for  enhanced  low  frequency  vibra-
tion isolation. Journal of Sound and Vibration, 2023, 564: 117897

  5

 杜永刚, 王雪松, 王禺林. 一种全金属六自由度隔振平台的研究.
机 械 工 程 学 报 ,  2023,  59(1):  188-198  (Du  Yonggang,  Wang
Xuesong,  Wang Yulin. Research on an all-metal  vibration isolation
platform  with  six  dofs.  Journal  of  Mechanical  Engineering,  2023,
59(1): 188-198 (in Chinese))

  6

 简彬, 马洪业, 王珂等. 非线性电磁吸振器的吸振效果与动力学特

性研究 . 振动与冲击 ,  2023,  42(6):  188-195,  247  (Jian  Bin,  Ma
Hongye, Wang Ke, et al. Vibration absorption performance and dy-
namic characteristics of nonlinear electromagnetic absorbers. Journ-
al of Vibration and Shock, 2023, 42(6): 188-195, 247 (in Chinese))

  7

 Carrella A, Brennan MJ, Waters TP. Static analysis of a passive vi-
bration  isolator  with  quasi-zero-stiffness  characteristic.  Journal  of

  8

 

base

spring

SMO

platform

shaft

bearing

 
图 16   SMO隔振器原理样机

Fig. 16    Prototype of the SMO vibration isolator
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图 17   试验装置照片

Fig. 17    Photograph of the experiment setup
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图 18   试验传递率曲线

Fig. 18    Experimental transmissibility
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