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摘要　 在低频隔振研究领域,准零刚度的提出给人们提供了新的解决思路。 系统总结了各式准零刚度隔振器的结

构和特点;具体描述准零刚度隔振器的控制方法和工程应用实例;对比分析准零刚度隔振器国内外研究发展现状;总结

和展望了准零刚度隔振器未来的发展趋势。 最后阐述了准零刚度隔振器现存的问题及相应的解决方案。
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Abstract　 In the field of low-frequency vibration isolation research, the proposed quasi-zero stiffness provides people with

new solutions. This paper systematically summarizes the structure and characteristics of various quasi-zero stiffness isolators. The
control method and engineering application examples of quasi-zero stiffness isolator are described in detail. The research status of
quasi-zero stiffness isolator at home and abroad is compared and analyzed. And look forward to the future development trend of
quasi-zero stiffness isolators. Finally, the existing problems and corresponding solutions of the quasi-zero stiffness isolator are
described.
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　 　 引言

根据激励源的不同,隔振系统可分为主动隔振、半
主动隔振、被动隔振。 虽然采用主动隔振和半主动隔

振可以有效隔离低频振动,但是这两者都需要外界提

供能量,会带来结构、成本、污染等许多方面的问题。
因此,被动隔振仍具有广泛的应用前景[1]。

被动隔振系统根据特性的不同可以分为线性隔振

和非线性隔振。 对于线性隔振而言,只有当载荷频率

大于其固有频率的
　 2倍时,隔振系统才能发挥作用。

如果要降低起始隔振频率,提高隔振频段,必须减小固

有频率,这就会导致隔振系统刚度减小,进而影响其承

载能力。 由此不难发现,对于线性隔振而言,固有频率

和承载能力难以两全,两者始终是一对矛盾体。
因此,很有必要设计一种非线性被动隔振系统,

使其具有静态高刚度、动态低刚度的非线性刚度特

性,可同时满足静态支撑和动态低频隔振的需求。
其中,准零刚度隔振器为一典型的非线性低频隔振

系统[2-3] 。
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1　 准零刚度隔振器的概念和特点

低频隔振和高承载能力的矛盾问题需从刚度入

手,即设计一种非线性刚度隔振系统。 准零刚度隔振

器实质上是由正刚度元件与负刚度元件按一定规则组

合而成,利用正负刚度的耦合效应实现“高静低动”非
线性刚度特性,满足静态高承载力和动态低频隔振需

求。
如图 1 所示,在承载 mg 的隔振物体时,线性弹簧

和准零刚度隔振器在 xe 处均达到静力平衡。 在平衡

位置 xe 附近的微小范围 Δx 内振动力 F 和位移 x 的比

值为动刚度,其余范围比值视为静刚度。 由图 1 中的

线性弹簧和准零刚度隔振器两条刚度曲线可知,线性

弹簧的静态刚度和动态刚度相等且始终为一定值;准
零刚度隔振器由于负刚度元件的作用,其动刚度在 Δx
范围趋近于零,在 Δx 以外的静刚度范围刚度则变大,
从而实现了“高静低动”非线性变刚度。 由此解决了

低频隔振问题的矛盾点,在保证良好承载力的同时,扩
展了隔振频率。

图 1　 准零刚度隔振器的力-位移曲线

Fig.1　 F-x curve of quasi-zero stiffness isolator

2　 国内外研究进展

作为一种被动的非线性隔振系统,准零刚度隔振

器不仅不需要外界提供能量,还可以通过适当地调节

系统参数来同时获取较高的静态刚度和较低的动态刚

度,从而在保证其承载能力的基础上具有良好的低频

隔振性能,使其在近几年来成为国内外学者的研究热

点。
2. 1　 准零刚度概念的提出

负刚度的概念作为研究雏形比准零刚度提出的更

早。 我国学者彭献等[4] 首先对负刚度以及准零刚度

等特性开展研究,系统总结了准零刚度隔振器的定义、
分类,并展开具体设计,对于准零刚度理论在国内的研

究发展有重要影响。 彭解华等[5] 对正负刚度并联机

构的稳定性及应用开展研究。 美国学者 Alabuzhev P
等[6]在原本线性弹簧结构的基础上引入负刚度,提出

了准零刚度的概念,初次对准零刚度理论进行了定义

和阐述,开始提出不同结构形式的隔振器。 此后这类

隔振器愈发受到国内外研究人员的关注。
2. 2　 准零刚度结构的演变

准零刚度隔振器总体上可以划分为三类:弹簧类、
几何非线性类和磁性结构类。
2. 2. 1　 弹簧类正负刚度并联类

这类隔振系统主要利用弹簧或其他类似变形机构

的预压效应产生正负刚度,如斜置弹簧、蝶形弹簧、空
气弹簧、膜片弹簧、欧拉压杆、屈曲梁等装置。

国内学者彭献等[7] 最早提出了连杆-弹簧的负刚

度结构,形成了准零刚度隔振器的雏形,之后不断完善

隔振结构,对系统的次谐波共振和超谐波共振响应进

行研究。
Platus D L[8-9]提出了正负刚度抵消的观点。 采用

轴向弹簧与相互铰接的两根杆互相并联的减振机构,
如图 2 所示。

图 2　 欧拉压杆示意图

Fig.2　 Euler pressure bar diagram

南安普顿大学的 Carrella A 等[10]提出的三弹簧结

构是最为经典的模型,如图 3 所示。 采用两个斜弹簧

产生负刚度,抵消了其并联的竖直弹簧所产生的正刚

度,由此设计了一个三弹簧组成的新型非线性隔振系

统,探究了其传递规律和隔振性能,得到了高静刚度和

低动刚度的准零刚度隔振特性。 该学者继续对三弹簧

结构[11-12]做了优化计算,发现当构造参数满足一定关

系时,系统在平衡位置处的动态刚度为零,且斜弹簧的

角度在 48° ~57°范围内时,隔振器的力-位移曲线变化

率最小。

图 3　 三弹簧结构示意图

Fig.3　 Three spring structure diagram

在简单三弹簧结构的基础上,Kovacic I 等[13-14] 对

该结构进行了优化设计研究,提出了用非线性的斜弹

簧取代线性的斜弹簧,发现适当改变两个斜弹簧的预
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压缩量可以使非线性斜弹簧系统隔振频率向更低频区

域扩展,相比于线性弹簧更好达到扩展隔振频率的目

的。
张月英等[15] 进一步增加了斜弹簧的数量,采用

4~8个斜弹簧提供负刚度,并验证了其动力学隔振性

能,都具有不错的低频隔振效果。 徐道临等[16-17] 在原

本三弹簧结构的基础上加入空气弹簧,设计了一款全

新的非线性隔振器,通过实验分析得出其具有优于线

性系统的低频隔振性能。
除了弹簧结构外,与此同时还有很多学者提出了

相关结构。 路纯红等[18]提出了一种新型低频隔振器,
如图 4 所示。 该负刚度机构由左右对称的杠杆和连杆

铰接而成,且通过具有预压缩量的水平弹簧提供预压

力来实现机构在竖直方向上的负刚度。 研究发现相对

于结构参数相同的连杆-弹簧系统,该机构通过杠杆增

大了系统的静态承载能力,但其具有准零刚度特性的

位移范围稍有减小。

图 4　 正负刚度并联原理示意图

Fig.4　 Schematic diagram of positive and negative stiffness
parallel principle

刘兴天等[19-20] 提出了欧拉屈曲梁结构作为负刚

度来调整平衡位置时的动刚度,将其与正刚度为螺旋

弹簧的结构并联设计了准零刚度隔振器,从理论上分

别研究了激励幅值、阻尼比和非线性项对系统频响特

性曲线和隔振性能的影响。 XU D L 等[21-22] 设计出利

用屈曲板提供负刚度的准零刚度隔振器、滚轮型准零

刚度隔振器,并通过静力学实验和动力学实验得到了

力-位移曲线和力传递率曲线;进一步利用气缸原理设

计成可调式准零刚度隔振器。 该设计的优点在于可以

实现系统的承载可调,具有良好的适应性,在不同载荷

情况下,都可以使系统处于准零刚度状态,始终具有良

好的低频隔振效果。
孟令帅等[23-24] 研究了具有等厚度蝶形弹簧的准

零刚度隔振器,利用平均法推导了谐波力和位移激励

下系统的传递率,并探究了激励振幅、质量比和阻尼比

等对系统传递率的影响。 俄罗斯学者 Valeev Anvar,
Kharisov S 等[25-26] 将碟簧应用到准零刚度隔振机构

中,通过分析确定了所述隔振机构的设计参数,提出了

单独碟簧和环形结构组合而成的碟簧模型。
2. 2. 2　 几何非线性类

几何非线性是指通过结构的变位使体系呈非线性

力-位移关系,如结构的大变形、大挠度等问题。 几何

非线性准零刚度结构是利用结构非线性力学特性的不

稳定态来实现负刚度,进而达到降低系统固有频率的

目的。
Winterflood J 等[27]提出了一种对称扭杆弹簧隔振

系统模型,如图 5 所示,其基本原理是利用两个对称的

扭杆弹簧系统所产生的几何非线性效应使共振周期延

长,从而达到低频隔振的效果。 在实际操作中发现扭

杆臂本身的质量对振动性能有显著影响。

图 5　 扭杆弹簧示意图

Fig.5　 Torsion bar spring

王毅等[28]提出一种带滚球装置的准零刚度隔振

器。 对隔振器进行了静力学分析,建立了隔振系统动

力学模型,讨论了激励幅值和阻尼对响应的影响。 在

提供优异的低频隔振性能的同时,这种紧凑型的设计

有利于工程实现。 王心龙等[29] 提出一种含凸轮滚轮

组合机构的准零刚度隔振器。 建立了隔振系统的运动

方程,对准零刚度隔振系统进行了激振实验分析,测定

了不同工况下的力传递率,并与相应的线性系统进行

对比,隔振效果显著。
2. 2. 3　 磁性结构类

当永磁铁、电磁铁作为负刚度元件时,磁力将抵消

部分正刚度系统的弹性恢复力从而实现准零刚度。
Carrella A 等[30]提出了一种利用永磁铁的准零刚

度方案,由中心质量磁铁与两端的磁铁之间的相互吸

引提供负刚度,螺旋弹簧提供正刚度,动力学特性分析

表明该结构隔振效果要优于普通线性系统隔振。 Zhou
N 等[31]利用电磁铁设计了刚度可调的具有高静刚度-
低动刚度的磁性隔振器。 该模型是由一个机械弹簧与

磁弹簧并联,磁弹簧由电磁铁和永磁铁构成,电磁铁电

流的大小控制刚度数值,正负刚度也可以通过电流极

性调节。
Robertson W S F 等[32] 采用不同质量的被隔振物

体来确定两端立方体永磁铁布置方位和截面积,提出

了一种仅用永磁铁的准零刚度隔振器。 郑宜生等[33]

设计了一种采用环形永磁铁产生负刚度的准零刚度隔

振器。 柴凯,杨庆超等[34]分别利用等效磁荷法建立矩

形永磁铁和双环形永磁铁的磁力和刚度解析模型,计
算并验证了最优充磁方式和磁铁布置形式。
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Shi Xiang 和 Zhu Songye[35]提出了两种新型MNSD
磁性隔振结构。 利用 Coulombian 模型对 MNSD 中的

负刚度和涡流阻尼进行了数值模拟。 通过实验验证了

数值模型的准确性并进行了一系列参数研究。 结果表

明,增加磁体尺寸并不一定会增加 MNSD 刚度。 基于

优化结果,建立了不同尺寸之间的最佳关系,从而在

MNSD 中实现最大准零刚度范围。 Dong G 和 Zhang X
等[36-37]开发了一种由螺旋结合构成的具有高静态低

动态刚度(HSLDS)的隔振器。 其采用挠性弹簧与磁

性负刚度弹簧并联的机构,并由此设计了一种基于

HSLDS 支柱和空间摆组合的新型多向隔振器,可用于

多维低频振动隔离。
李强等[38-39]针对超精密领域小负载隔振的需求,

提出一种永磁弹簧和橡胶带正负刚度并联的隔振新构

型。 基于橡胶带拉力和刚度的数学模型,建立了正负

刚度并联永磁隔振器的动力学方程,分析了该隔振器

的隔振性能,并搭建了实验台,如图 6。 结果表明,该
隔振器隔振性能的理论计算和实验结果比较吻合,且
具有良好的隔振性。

图 6　 隔振器隔振性能测试实验台

Fig.6　 Vibration isolator performance test bench

严博等[40]考虑到大加速度激励下带来的振动破

坏,提出利用多个永磁体的不同磁化方式和布置形式

来实现高性能的非线性隔振,如图 7。 试验中分别研

究了隔振器在 0. 2g、0. 3g、5g 及 7g 加速度激励下的隔

振性能,验证了在小幅值和大幅值激励下的有效隔振。

图 7　 永磁体分布

Fig.7　 Permanent magnet distribution

王云峰等[41]设计的两端固支屈曲梁准零刚度隔

振器具有高静刚度低动刚度特性,且避免了铰接引入

的间隙和摩擦,可适用于微振动隔振。

2. 2. 4　 创新型结构

目前准零刚度领域已获得诸多成果,如橡胶隔振

器、磁性隔振器和空气弹簧隔振器等。 但由于低频重

载的严苛要求以及周围环境的多样性与复杂性,现有

隔振方法仍存在着诸如承载能力低、低频与宽频隔振

效果差、使用寿命短、维护复杂、气密性不足等问题。
故研究人员已经不再拘泥于固有的原理和结构,对全

新的隔振机理展开了深入探讨。
从混合介质到固液混合介质,从弹性发泡材料到

不同成分缓冲液的对比研究,试验后发现混合介质具

有良好的隔振性能。 高雪[42] 设计了改进后的波纹管

式液固混合介质隔振器,如图 8 所示。 合金制成的波

纹管配合介质液体在低频重载隔振下保持良好的耐久

性。

图 8　 波纹管混合介质隔振器

Fig.8　 Bellows mixed medium isolator

通过水和多孔疏水材料组成的分子弹簧介质,密
封在活塞液压缸后,组成的分子弹簧隔振器(如图 9
所示) [43]。 该隔振器将水和多孔疏水材料颗粒组成的

分子弹簧介质密封在活塞液压缸内,当缸体压强达到

某一临界值时,大量水分子涌入疏水材料颗粒的纳米

微孔,将振动能转化为液固界面能和摩擦能,进而实现

振动能量耗散。 研究表明,此类结构表现出类似于负

刚度结构的临界失稳状态,并具有非线性刚度特性,但
相关隔振结构及其振动耗散机理研究鲜有报道。

图 9　 分子弹簧隔振器

Fig.9　 Molecular spring isolator

Yang P 和 Van Dyke S 等[44]研究了碳纤维环氧编

织锥形碟形弹簧的力学行为,提出了一种用于预测具

有任意几何参数的特殊正交异性层压板的碟簧变形分
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析方法。 此类新型复合结构表现出典型的非线性力学

行为特性,在新型负刚度结构领域有潜在的应用价值。
郭怀攀等[45]建立了正交铺设复合材料层合板的

理论模型,发现随着层合板厚度增加,其负刚度变形区

间逐渐变窄,当层合板厚度达到失去双稳定特性临界

厚度时,层合板具有准零刚度特性。
2. 3　 准零刚度隔振器的研究近态

近年以来,准零刚度隔振器的研究方兴未艾,总体

上越来注重于实际需求和应用。 主要集中在两个方

向:一是对于自适应型隔振器结构或主动控制方面的

拓展研究;二是在原本各种准零隔振器结构的基础上,
进行多方向多自由度隔振平台的设计。

任旭东[46]通过一个竖直空气弹簧并联两个水平

对称空气弹簧构成准零刚度。 该结构具有只要改变连

杆长度就可调节刚度、实现隔振器主动控制的特点,之
后应用于野战急救车担架支架隔振,展现出良好的工

程应用性。 孙秀婷和富展展[47] 提出一种多自由度非

线性隔振平台,利用一组预压的三角机构和曲面边界

实现了竖直-旋转多自由度的负刚度特性,再结合正刚

度元件,实现竖直-旋转多自由度准零刚度特性。 蓝双

和杨晓翔[48]摒弃了传统的提供负刚度的机构压缩弹

簧,转而在实验中开始尝试采用拉伸弹簧的准零刚度

隔振器,如图 10。 通过模拟基座激励得到位移传递

率,证实了在低频和超低频隔阵中拉伸式准零刚度隔

振器性能远胜于线性隔振器;又进行了压缩式和拉伸

式的动力学分析比对,得出拉伸式具有更宽的准零刚

度区间以及结构上的优势。

图 10　 拉伸式准零刚度结构

Fig.10　 Tensile quasi-zero stiffness structure

杜宁等[49]考虑到车载式光电设备在运输过程中

易受干扰源的影响,原本对侧壁安装减震装置的方法

已暴露出许多弊端,不能满足光电设备稳定性的要求。
通过利用平行四边形的不稳定性来产生负动刚度,并
与产生正刚度的弹簧并联,可同时实现水平两个方向

上的低频隔振,如图 11。 另外将安装位置转移到车

底,对于整车的合理配置和空间利用十分有益。
Sadegh Sahand 和 Li Suyi[50]通过计算和实验验证

了流体折纸细胞结构的非对称准零刚度特性,可调节

流体折纸的内压力以适应外载变化,并研究其在低频

图 11　 平行四边形负刚度的隔振系统

Fig.11　 Vibration isolation system with parallelogram negative stiffness

隔振中的应用。 该方法主体采用堆叠的 Miura-Ori 板
组成的流体折纸(如图 12 所示),得到了不同的流体

折纸蜂窝结构设计下的准零刚度特性。

图 12　 流体折纸原型

Fig.12　 Fluid origami prototype

Liu Y 等[51] 设计了凸轮-滚子-非线性弹簧机构,
如图 13。 其中两个水平阻尼器对称安装用作负刚度

提供器,与垂直弹簧并联连接,并讨论了水平阻尼对系

统隔离力激励和位移激励的能力的影响。

图 13　 凸轮-滚子结构

Fig.13　 Cam-roller-nonlinear mechanisms

3　 准零刚度隔振器的主动控制

准零刚度隔振器作为被动隔振器自身就可以实现

隔振,相较于线性隔振器虽具有隔振频率范围广,静态

刚度高的优点,但其共振峰值过大的问题不容忽视。
此外,由于准零刚度隔振器固有的非线性,会造成系统

的跳跃现象,这给后续的工程应用增加了难度。 为了

获得更好的隔振效果,相关研究尝试在准零刚度隔振

系统介入主动控制单元。
王勇等[52]将立方速度反馈控制策略引入含斜置

弹簧的正负刚度并联组成准零刚度隔振器的主动控制

中。 采用了立方速度反馈控制的准零刚度隔振器在主

共振峰处的幅值及亚谐共振存在的区域会逐渐减小,
力传递率共振峰处的幅值降低且高频传递特性得到有

效改善,提高了隔振性能。
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程春等[53]提出了时滞立方位移反馈控制,通过选

择恰当的反馈增益和滞后时间能够有效降低准零刚度

隔振器共振区相对位移的幅值和绝对位移传递率,减
小系统的共振频率。 如图 14 所示。 李东海,赵寿根

等[54-55]也证实了时滞控制系统有效性,且可使隔振器

适应更加极端的工作环境。

图 14　 时滞立方位移反馈控制的准零刚度隔振器

Fig.14　 Quasi-zero stiffness isolator with time-delay
cubic displacement feedback control

范达和贾海鹏[56] 针对静电悬浮的双级无拖曳天

基超静平台,提出一种全频段的绝对零刚度构造方法,
并给出基于反馈电压调制的零刚度隔振与主动减振控

制的兼容设计方法。 杨攀、邓兆祥等[57] 发现非线性阻

尼控制器可精确测量绝对振动位移。 此法使准零刚度

传感系统中测量频带与中高频精度之间的问题得到解

决,如图 15。 左兆伦等[58]将开环加闭环的 OPCL 控制

方法应用于两自由度准零刚度隔振系统的吸引子迁移

控制和广义混沌同步化。

图 15　 非线性阻尼控制器的安装位置

Fig.15　 Mounting position of the nonlinear damping controller

赵建学等[59]发现准零刚度隔振系统存在吸引子

共存现象,应用开环加闭环控制方法仿真实现了吸引

子的迁移控制,使系统由振幅大吸引子迁移至振幅小

的吸引子上,实现低频减振。

4　 工程应用

准零刚度隔振器作为新型隔振器逐步广泛应用于

精密工程、车辆运输、轨道交通、航空航天和机器人等

领域。
早在 1979 年 Vaneijk J 等[60]就将准零刚度原理应

用于钢板弹簧机构的优化设计中,这是尝试应用准零

刚度的开始。

近年来,准零刚度隔振器在汽车座椅隔振和有轨

电车悬挂系统上的低频隔振应用较为广泛。 韩国蔚山

大学的 Thanh D L 等[61-62]开始把准零刚度隔振器运用

到汽车座椅隔振上,实验结果显示,在同样的激振力条

件下,带准零刚度座椅与传统隔振器座椅相比,位移的

均方根值减小 67. 2%,隔振效果优异,大幅提升了乘

员的舒适性品质。 王勇、李舜酩等[63] 建立了准零刚度

隔振器的 8 自由度车-座椅-人耦合动力学模型。 陈志

辉、翟婉明等[64]在车辆二系悬挂上开展了准零刚度隔

振器的应用研究,结果表明,车辆垂向动态响应在低频

范围内的隔振效果良好,如图 16 所示。

图 16　 车体垂向平稳性指标

Fig.16　 Vehicle body vertical stability index

Jangheon Kim 等[65] 提出了一种准零刚度的新型

振动传感器,适用于超精密传感测量极弱电磁场的系

统。 由于非线性刚度和磁滞会降低系统性能,因此这

种改进后的准零刚度隔振器具有刚度和阻尼不变的特

性。
航天力学环境对航天器搭载的精密仪器提出了更

高的要求,如卫星在轨工作期间,星上执行元件、大型

挠性附件的振颤都会产生扰动从而引起航天器产生从

超低频到高频的振动响应。 传统隔振器普遍对 10 Hz
以下的低频以及超低频的振动隔振能力较差。 闫

健[66] 将准零刚度隔振器应用在卫星上(如图 17 所

示),通过检测卫星上不同位置的振动响应来探究准

零刚度隔振器对卫星挠性附件的抑制效果。

图 17　 整星多体动力学仿真模型

Fig.17　 Whole star multi-body dynamics simulation model

杨雪锋等[67]为解决低频振动对康复机器人的影

响问题,在下肢康复机器人足部安装了由负刚度拉伸

弹簧并联线性正刚度弹簧的准零刚度隔振器,如图

18。 该研究实现了对机器人足部低频振动的有效衰
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减,降低了康复机器人对于残疾病患的不良影响。

图 18　 康复机器人足部隔振

Fig.18　 Rehabilitation robot foot vibration isolation

5　 研究展望

综上所述,高静态低动态刚度的隔振系统能够克

服线性系统的低频隔振缺陷,是现在以及未来振动控

制领域的重要课题之一。 但在以后的研究中依旧存在

许多亟待解决的问题。
1)以实际工程应用为目标,着手于新设计新方

案,重点解决负刚度结构的实现方式及其参数优化问

题。 随着大量新颖的负刚度结构出现,准零位置出现

的跳跃不稳定性问题更需有效控制,提升结构的时效

性和鲁棒性。
2)实现准零隔振与能量采集一体化,向多功能集

成化、轻量化、微小化方向发展。 同时对于整体结构产

生的负面影响也应有充分预估,如:对于磁性负刚度结

构由磁衰减效应引发的承载能力不足及对精密隔振对

象产生的电磁干扰问题应广泛深入探索。
3)新材料的出现为准零隔振结构的创新设计提

供了丰富的原动力,如形状记忆合金、磁流变液和压电

晶体等。 此类创新结构可满足精密及微纳结构的高精

度隔振需求,具有广阔的应用前景。
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