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一种嵌套式 X型结构的高阻尼隔振器性能研究
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摘 要：在不减小刚度的情况下，为了实现隔振器高阻尼输出的隔振目标，首次提出一种

基于嵌套式 X型结构的高阻尼隔振器.在建立隔振系统动力学模型基础上，首先，给出了隔振
系统的等效阻尼，并研究其非线性变化特性.然后，采用谐波平衡法给出了隔振系统的力传递
率.以力传递率为基准，对隔振器系统的减隔振性能以及设计参数的灵敏度进行了分析.最后，通
过实验验证了理论模型的有效性和解析结果的准确性.结果表明，与常规线性隔振器相比，采用
相同设计参数的嵌套式 X型结构高阻尼隔振器可大幅度提高系统输出阻尼，并且其隔振特性可
通过各个设计参数灵活调整.相关研究成果可为高阻尼隔振器的设计与应用提供理论依据.
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Study on Performance of a Novel High-damping
Vibration Isolator with Nested X-shaped Structure
LIU Guoyong1，ZHAO Pengpeng2，LIU Haiping1覮，SHEN Hongxing2

（1. School of Mechanical Engineering，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China；
2. Innovation Academy for Microsatellites of CAS，Shanghai 201210，China）

Abstract：A high damping vibration isolator with nested X-type structure is proposed for the first time in order to
achieve the high damping output vibration isolation of isolators without reducing stiffness. On the basis of the estab原
lished dynamic model of vibration isolation system, firstly, the equivalent damping of vibration isolation system is de原
rived, and its nonlinear variation characteristics are studied. Then, the harmonic balance method is used to obtain the
force transmissibility of the vibration isolation system. Based on the force transmissibility, the performance of vibration
isolation and the sensitivity of design parameters are analyzed. Finally, the validity of the theoretical model and the
accuracy of the analytical results are verified by the performing experiments. The results show that, compared with the
conventional linear isolators，the nested X-type structure high-damping isolator with the same design parameters can
greatly improve the damping output, and its isolation characteristics can be flexibly adjusted by various design parame原
ters. The research results can provide theoretical basis for the design and application of high damping vibration isolators.

Key words：nested；X -type structure；high -damping；vibration isolator；harmonic balance method；dynamic
analysis；force transmissibility



近年，航空航天领域工程装备日益向轻质、高

速、重载等方向发展；尤其在国防领域，武器装备面

临高速度、高机动、高隐身、高精度等迫切的发展需

求.因此，广泛应用具有高比强度、高比刚度、且具备
优良的减振缓冲特点的结构和材料已成必然.目前，
在这类结构和材料中，重点追求其在质量约束条件

下的高刚度特性，由此引起的结构振动与声辐射问

题愈发突出.
通常，传统的振动控制方法一般期望更小的谐

振频率以实现更好的隔振性能，如准零刚度隔振

器[1-3].但是，选择较小的谐振频率意味着较小的系统
刚度，即系统的静态承载能力不足，同时对于准零刚

度隔振器而言，通常会有系统复杂和严重的稳定性

问题.综上，为了保证在系统刚度不减小的情况下，
提高阻尼输出，研究人员开展了大量研究工作.

Shi等[4]利用磁铁间的不同配置设计了两种磁性
负刚度阻尼器；Antoniadis等[5-7]在单自由度线性隔振
器基础上，通过插入负刚度元件实现隔振系统的超

阻尼输出特性，并完成了深入的理论研究. Yang等[8]

结合金字塔点阵和黏性流体模块作为芯子结构，黏

弹阻尼片和碳纤维板作为面板提出一种可实现高刚

度高阻尼的夹层结构板，研究表明这种结构在不减小

结构刚度的条件下有增大阻尼的效果.董光旭等[9]提出
一种磁性负刚度机构可实现高刚度超阻尼的隔振效果.
刘海平等[10-11]设计了一种基于碳纤维复合材料的轻
量化高刚度高阻尼结构，并通过试验验证了该设计

方法的有效性.显然，以上研究工作主要通过引入非
线性刚度特征实现对系统输出阻尼的放大.

Jing等[12-15]借鉴仿生学原理提出基于 X型结构
的新型隔振器并进行了系统深入的研究. 研究发现
通过 X型结构对隔振系统引入的几何非线性特征可
以极大改善隔振器的阻尼和刚度输出特性. 综合利
用 X型结构隔振器的概念，设计并完成了多种满足
不同使用场景的新型 X型隔振器，如基于鸟类胫骨
的非线性阻尼特性，提出的非线性高阻尼隔振器；适

用于航天器在轨维修与服务的减隔振捕获机构；基

于人体的被动隔振系统，提出的具有大负载能力和

低动态刚度的耦合非线性隔振器；用于减小建筑工

程领域手持冲击钻作业过程产生的振动冲击载荷对

操作人员的影响开发的新型减振缓冲型外骨骼结

构.但是，以上研究工作提出的隔振器均通过多层串
联 X型结构且沿水平方向安装一个线性弹簧，未考
虑水平方向同时安装弹簧元件和阻尼元件的影响.
综上，本文首次提出一种基于嵌套式 X型结构

的高阻尼隔振器.通过建立其运动微分方程，采用谐
波平衡法给出其稳态谐波激励下的解析解.为了便于
对比，综合评价安装高阻尼隔振器前后隔振系统谐振

频率和谐振峰值变化特征.在选择相同结构设计参数
条件下，嵌套式 X型结构高阻尼隔振器较之常规线性
隔振器在谐振频率不降低的情况下谐振峰值更小.此
外，通过对嵌套式 X型结构高阻尼隔振器多个设计参
数的灵活调整，可满足不同应用场景的减隔振需求，并

且具备可折叠、操作灵活、易于制造和实施等优点.

1 动力学建模

基于嵌套式 X 型结构高阻尼隔振器的力学模
型，如图 1所示.其中，实线为考虑负载时的静平衡
状态，虚线为未考虑负载时的初始状态. kv为隔振器
沿垂直方向的支承弹簧刚度；kh为内嵌 X型结构内
部的弹簧刚度；l1为外部 X型结构刚性杆长度，l2为
内部 X型结构刚性杆长度；8根刚性杆均以铰接的
方式连接；外部刚性杆与水平轴 y的初始夹角为 兹1，
外部刚性铰接杆与水平轴的夹角变量为 渍1，如图 1所
示；内部刚性杆与水平轴 y的初始夹角为 兹2，内部刚性
铰接杆与水平轴的夹角变量为 渍2，如图 2所示；c为阻
尼系数；受外部载荷 F作用；t为时间.假设，垂直向上
为 x轴正方向，水平方向向右为 y轴正方向.
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（a）初始状态 （b）受负载平衡状态
图 1 内嵌式 X型结构高阻尼隔振器力学模型

Fig.1 Mechanical model of high-damping
isolator with nested X-shaped structure
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x 忆1
兹2 + 渍2
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图 2 X型结构运动前后相对位移关系图
Fig.2 Relative displacement diagram of X-shaped

structure before and after motion
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采用四阶龙格库塔法求解微分方程组（13），即
可得到隔振系统的时域响应结果. 这部分工作主要
为了验证下面推导的解析结果.
以下求解该隔振系统的频域解.
为了方便计算，需要对式（12）进行化简，定义

函数：

f1（x）= 1- l22 -l21 cos2 兹1姨
l22 -l21 +（l1sin兹1+x/2）2姨蓘 蓡（l1 sin兹1+x/2）

（14）
f2（x）= （l1 sin 兹1 + x/2）2

l22 - l21 +（l1 sin兹1 + x/2）2 （15）
由于函数 f1（x）和 f2（x）在 x = 0 处连续，将式

（14）和式（15）分别在零平衡位置采用三阶泰勒级数
展开，可得：

f1（x）= 茁0 + 茁1 x + 茁2 x2 （16）
f2（x）= 茁3 + 茁4 x + 茁5 x2 （17）

式中：
茁0 = 0 （18）
茁1 = l21 sin2 兹12（l22 - l21 cos2 兹1）

（19）
茁2 = 3l1 sin 兹14（l22 - l21 cos2 兹1）

- 3（l1 sin 兹1）3
4（l22 - l21 cos2 兹1）2 （20）

茁3 = l21 sin2 兹1
l22 - l21 cos2 兹1

（21）
茁4 = l1 sin 兹1

l22 - l21 cos2 兹1
- l31 sin3 兹1
（l22 - l21 cos2 兹1）2 （22）

茁5 = 12（l22 - l21 cos2 兹1）
- 5l21 sin2 兹12（l22 - l21 cos2 兹1）2 +

2l41 sin4 兹1
（l22 - l21 cos2 兹1）3 （23）

为了方便计算，对式（23）引入无量纲化参数，具
体定义如下：

棕n = kv
M姨 ，子 = 棕n t，酌 = kh

kv
，赘 = 棕

棕n
， （24）

u= x
l1
，孜= c

2 Mkv姨 ，f0= F0
M棕2n l1

，姿= l2
l1

（25）
式中：棕n为隔振系统固有圆频率，子为无量纲时间，酌
为隔振器纵横刚度比，赘为频率比，u为无量纲长度，
孜为阻尼比，f0 为无量纲激励力幅值，姿为刚性铰接
杆杆长比.

将式（15）和式（16）代入式（12）中，并进行无量
纲化后，可得：

d2ud子2 +u+2酌{ 茁~01 u+茁~02 u2}+2孜{ 茁~03 +茁~04 u+茁~05 u2} dud子 =
f0 cos 赘子 （26）

式中：

茁~1 = sin2 兹12（姿2 - cos2 兹1）
（27）

茁~2 = 3sin 兹14（姿2 - cos2 兹1）
- 3sin3 兹14（姿2 - cos2 兹1）2 （28）

为了求解力激励条件下系统的时域响应，定义
变量 x1 = x，x2 = x；同时，假设质量块所受激励为 F =

F0 cos 棕t.代入式（12）可得：

由图 1所示力学模型，得到系统沿 x轴方向的
运动方程为：

Mx+kv x+[kh（x 忆1 -x 忆2）+c（x1-x2）] tan（渍1+兹1）tan（渍2+兹2）
=F （1）

外部 X型机构几何关系式为：
tan（兹1 + 渍1）= l1 sin 兹1 + x/2

l1 cos 兹1 - y1
（2）

y1 = l1 cos 兹1 - l21 -（l1 sin 兹i + x/2）2姨 （3）
y1 = -y2 （4）
y1 = 12 l1 sin 兹1 + x/2

l21 -（l1 sin 兹1 + x/2）2姨 x （5）
内部 X型机构几何关系式为：

tan（兹2 + 渍2）= x 忆1 + l2 sin 兹2
l1 cos 兹1 - y1

（6）
x 忆1 = l22 -（l1 cos 兹1 - y1）2姨 - l2 sin 兹2 （7）
x 忆1 = -x 忆2 （8）
cos 兹2 = l1 cos 兹1

l2
（9）

sin 兹2 = l22 - l21 cos2 兹1姨
l2

（10）
x1 = （l2 cos 兹2 - y1）y1

l22 -（l2 cos 兹2 - y1）2姨 （11）
将式（2）-（11）代入式（1）整理可得：

Mx+kv x+ 2kh[ l22 -l21 +（l1sin兹1+x/2）2姨 - l22 -l21 cos2 兹1姨 （l1sin兹1+x/2）
l22 -l21 +（l1sin兹1+x/2）2姨 +c （l1sin兹1+x/2）2

l22 -l21 +（l1sin兹1+x/2）2 x=F （12）

x1=x2

x2=- kv
M x1- 2kh

M 1- l22 -l21 cos2 兹1姨
l22 -l21 +（l1sin兹1+x/2）2姨蓘 蓡（l1sin兹1+x1/2）- cx2（l1sin兹1+x1 /2）2

M[l22 -l21 +（l1sin兹1+x/2）2] + F0 cos 棕t
M

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

（13）
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茁~3 = sin2 兹1
姿2 - cos2 兹1

（29）
茁~4 = sin 兹1

姿2 - cos2 兹1
- sin3 兹1
（姿2 - cos2 兹1）2 （30）

茁~ 5 = 12（姿2-cos2 兹1）
- 5sin2 兹12（姿2-cos2 兹1）2 + 2sin4 兹1

（姿2-cos2 兹1）3

（31）
采用谐波平衡法对式（26）进行求解.假设其稳

态解为：

u = u0 cos（赘子 + 准） （32）
式中，u0为位移幅值.

将式（32）代入式（26），并消除高次谐波项，可
得：

（1 + 2酌茁~1 - 赘2）u0 cos（赘子 + 准）-
2孜{ 茁~03 + 茁~05 u20 }u0 赘sin（赘子 + 准）=
f0 cos 赘子 （33）

将式（33）中的谐波项展开，并令方程两边的一
次谐波项系数相等，可得：

（1 + 2酌茁~1 - 赘2）u0 cos 准 -
2孜u0 赘{ 茁~03 + 茁~05 u20 }sin 准 = f0 （34）

（赘2 - 1 - 2酌茁~1）u0 sin 准 -
2孜u0 赘{ 茁~03 + 茁~05 u20 }cos 准 = 0 （35）

将式（34）和式（35）化简整理后可得：
[-2孜u0 赘（茁~03 + 茁~05 u20）]2 + [（1 + 2酌茁~1 - 赘2）u0]2 = f 20

（36）
在式（36）中，直接求解 u0比较困难，为了求解该

隔振系统的幅频响应，将式（35）写成关于频率比 赘
的形式：

u20赘 4 + [4孜2u20（茁~03 + 茁~05 u20）2]-2u0（1+2酌茁~1-赘2）]赘2+
[u0 + 2茁~01酌u0]2 - f 20 = 0 （37）

式（37）可视为关于 u20的一元二次方程组，为了
方便表示，令：

a = u20 （38）
b = 4孜2u20（茁~03 + 茁~05 u20）2 - 2u0（1+2酌茁~1-赘2） （39）
d =（u0 + 2茁~01酌u0）2 - f 20 （40）
则可以解得力激励条件下隔振系统的幅频响应：

赘 f12 = -b依 b2 - 4ad姨2a姨 （41）
式中：赘上标 f代表力激励，下标则表示幅频响应曲
线由两部分组成，两条曲线的交点即为响应幅值的
最大值.
由式（34）和式（35）可解得力激励条件下隔振系

统的相频响应.为了方便表示，令：

n = u0 + 2茁~01酌u0 - u0赘2 （42）
m = 2孜u0赘（茁~03 + 茁~05 u20）2 （43）
则相频响应为：

准 = arccos nf0
n2 + m2蓸 蔀 （44）

2 等效阻尼分析

高阻尼隔振系统的等效阻尼力为：

Fc = c （l1 sin兹1 + x/2）2
l22 - l21 +（l1 sin兹1 + x/2）2蓸 蔀 x （45）

式（45）对 dxdt 进行求导及无量纲化后，可得：

孜d = 2孜 （sin兹1 + u/2）2
姿2 - 1 +（sin兹1 + u/2）2蓸 蔀 （46）

式中：孜d为高阻尼隔振器的无量纲等效阻尼.
无量纲等效阻尼与无量纲位移曲线，如图 3所

示.由图可见，虚线为线性隔振器的阻尼特性曲线，为
一定值；实线则为高阻尼隔振器的等效阻尼.对比发
现，随着位移增大，高阻尼隔振器等效阻尼逐渐减小且
呈现非线性减小的变化规律；但是，分析位移范围内，
高阻尼隔振器的等效阻尼均显著大于线性隔振器.

1.5

1.0

0.5

0-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

常规阻尼比
经 X型结构放大后的阻尼比

位移 u
图 3 等效阻尼

Fig.3 Equivalent damping

3 隔振效果评估

为了验证高阻尼隔振器的隔振效果，采用力传
递率作为评价指标. 力传递率定义为传递到基础上
的力幅值和激励幅值之比，即：

Tf = ftr
f0

（47）
式中：Tf为力位移传递率，ftr为通过隔振器传递到基
础上的力，f0为激励力.
对于常规线性隔振器，容易得到力传递率为

Tf1 = 1 + 4孜2赘2
（1 - 赘2）2 + 4赘2孜2姨 （48）
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通过高阻尼隔振器传递到基础的力可以由达朗

贝尔原理求得：

F + FN - Ma = 0 （49）
式中：F为激励力，FN为地面支持力，在此处隔振系
统传递到基础的力与地面支持力等大反向，M为质
量块质量，a为惯性质量的加速度.由式（49）即可得
传递到基础的力：

Ftr = FN = fe - Ma （50）
为了方便计算，对式（50）进行无量纲化处理：
ftr = Ftr

M棕2n l （51）
将式（49）无量纲化后，采用线性叠加方法，整理

得到：

ftr = F20 +（-u0赘2）2 - 2f0（-u0赘2）cos 准姨 （52）
将式（52）代入式（47），得到高阻尼隔振器的力

传递率为：

Tf2 = ftr
f0

（53）
由式（53），即可得到高阻尼隔振器的力传递率

曲线 赘-Tf .同时，为了验证高阻尼隔振器解析解的
正确性，利用式（13）采用四阶龙格库塔法给出时域
数值解.

选择高阻尼隔振器的初始设计参数为 c=5 N·s/
m，兹1 =60毅，M =1 kg，F=1 N，kv =2 000 N/m，姿=0.6，酌=
0.02.分别得到常规线性隔振器和高阻尼隔振器的
力传递率曲线，如图 4所示.同时，为了便于对比，图
上还给出数值计算结果.

101

100

10-1

10-2

10-310-1 100 101 102

高刚度高阻尼隔振器
常规隔振器
峰值点
数值解

频率比 赘
图 4 不同隔振器力传递率曲线

Fig.4 Force transmissibility curves for different isolators

由图可见，高阻尼隔振器的数值解和解析解保

持一致，证明其频域解析解正确.与常规线性隔振器
相比，力传递率曲线峰值得到显著衰减，且峰值频率

未发生显著变化.由此表明实现了设计目标：即隔振
系统刚度不减小的同时系统阻尼得到显著增大.

4 实验验证

为了验证高阻尼隔振器理论模型和设计方法的

有效性，进一步完成了高阻尼隔振器动态力学性能

测试，高阻尼隔振器实验件如图 5所示.其中，惯性
质量 m=2.3 kg；杆长 l1=0.2 m；杆长 l2=0.12 m；初始倾
角 兹1=60毅；垂向弹簧刚度 kv=4 000 N/m；水平弹簧刚
度 kh=800 N/m.需要说明，嵌套式 X型结构隔振器实
验件的阻尼主要来自连接部位的摩擦阻尼和材料阻

尼，未单独插入阻尼元件.

刚性杆

导向杆

垂向弹簧 1

质量块

垂向弹簧 2

图 5 实验件照片
Fig.5 Photo of the test sample

测试系统主要包括：激振器、信号采集仪、信号

发生器、功率放大器、计算机.实验状态如图 6所示，
激振器在实验件顶部施加激励，模拟解析模型中的

力激励，在实验件的顶部和底部分别连接一力传感

器，分别检测输入与输出的力.

激振器

力传感器

力传感器
试验件

测点 1
（响应点）

测点 2
（激励点）

图 6 实验状态
Fig.6 Test status

测试过程中，采样频率为 256 Hz；信号发生器的
下限频率为 5 Hz，上限频率为 100 Hz，采用线性扫
频，扫频时间 60 s.
实验所得力传递率曲线与解析计算结果如图 7
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所示.由图可见，力传递率谐振频率约为 10 Hz，谐振
峰值约为 2.7；解析计算结果与数据变化规律良好一
致；在中高频段，受实验件高频局部模态影响，实验

所得传递率曲线出现波动；进而，导致解析结果与实

测数据曲线出现差异.
101

100

10-1

10-2 101 102

实验数据
解析数据

实验件

高频局部模态

频率/Hz
图 7 实验与解析力传递率曲线

Fig.7 Force transmissibility curves of the
experimental and analytical results

5 设计参数灵敏度分析

5.1 阻尼比 孜
保持其他设计参数固定不变，分别选择阻尼比 孜

为 0.02、0.05、0.10，得到力传递率曲线，如图 8所示.
由图可见，随着阻尼比增大，力传递率谐振峰值被显

著减小；当阻尼比为 0.10时实现了系统无谐振峰的
响应效果.此外，受阻尼比增大影响，阻尼隔振器力
传递率曲线在高频的衰减效果变差.

101

100

10-1

10-2

10-310-1 100 101 102

孜=0.02
孜=0.05
孜=0.10
常规线性隔振器
峰值点

频率比 赘
图 8 不同阻尼比对应的力传递率

Fig.8 Force transmissibility curves for different damping ratios
5.2 刚度比 酌

仅考虑刚度比变化的影响，分别选择刚度比 酌
为-0.1、0.02和 0.1，高阻尼隔振器的力传递率曲线，
如图 9所示.可见，刚度比为-0.1时，可实现无谐振
峰的隔振效果；而且，随着刚度比增大，力传递率谐

振频率峰值增大；同时，峰值频率向高频移动.此外，
刚度比对高阻尼隔振器力传递率特性的影响主要集

中于谐振频率附近频段，即不同刚度比对应力传递

率幅值在低频和高频范围趋于一致.
101

100

10-1

10-2

10-3
10-1 100 101 102

酌=-0.1
酌=0.02
酌=0.1
常规线性隔振器
峰值点

频率比 赘
图 9 不同刚度比对应的力传递率

Fig.9 Force transmissibility curves for different stiffness ratios

5.3 杆长比 姿
图 10给出高阻尼隔振器杆长比 姿变化对其力

传递率的影响.其中，杆长比分别取为 0.6、0.7和 0.8.
由图可见，杆长比增大，力传递率谐振频率峰值增

大.此外，在高频段，杆长比增大，高阻尼隔振器减隔
振效果得到显著改善.

10-1 100 101 102

101

100

10-1

10-2

10-3

姿=0.6
姿=0.7
姿=0.8
常规线性隔振器
峰值点

频率比 赘
图 10 不同杆长比对应的力传递率

Fig.10 Force transmissibility curves for different rod length ratios

5.4 初始倾角 兹i

最后，讨论高阻尼隔振器四端铰接杆初始倾角

兹i对其力传递率特性的影响，计算结果如图 11所示.
可见，初始倾角为 45毅时，相比线性隔振器力传递率
峰值减小.当初始角度增大为 60毅和 70毅时，力传递
率峰值呈现“先减小后增大”.综上，高阻尼隔振器的
初始角度存在最优值.
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兹i = 45毅
兹i = 60毅
兹i = 70毅
常规线性隔振器
峰值点

频率比 赘
图 11 不同初始倾角值对应的力传递率

Fig.11 Force transmissibility curves
for different initial inclination values

6 结 论

基于嵌套式 X型结构，提出一种高阻尼隔振器，
采用谐波平衡法给出其稳态简谐载荷作用下的解析
解.利用力传递率作为减隔振性能的评价指标，开展
了数值验证和实验验证.利用所建模型，对其隔振效
果和关键设计参数的灵敏度进行了研究.结果表明：

1）选择合理的设计参数，嵌套式 X型结构可显
著放大系统输出阻尼；由此，导致隔振系统高频隔振

效果变差；

2）通过实验验证，证明设计方法有效，所得解析
解正确；

3）阻尼比 孜增大，力传递率峰值被显著减小；
4）杆长比 姿增大，力传递率峰值减小，峰值频率

向高频移动；

5）刚度比 酌增大，力传递率峰值逐渐增大，峰值
频率向高频移动，此外，除谐振频率附近频段，刚度

比对其他频段的力传递幅值几乎没有影响；

6）刚性铰接杆初始角度存在最优值，初始角度
过大或者过小，均不利于隔振系统的高阻尼输出.

以上研究成果拓宽了高阻尼隔振器的研究范围

和应用领域，可为未来航天器在轨维护与维修、高精

度光机电设备、使用环境恶劣的工程机械等领域的

推广应用提供一定参考.
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