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灌浆软管拖动系统准零刚度隔振联接装置设计与实验研究 

摘 要 

混凝土浇筑是目前工程建筑尤其是高层建筑施工的重要环节，

是保证建筑施工质量的关键技术。当前高层建筑混凝土浇筑模式为

“搅拌运输车→混凝土泵车→臂架系统→灌浆软管”，臂架系统具有

运动速度快、运动范围大的特点，为了实现混凝土的均匀浇筑，必

须依赖工人手动拖动灌浆软管。但是在高空作业环境下，由于自然

风力等因素影响以及混凝土泵的高压泵送冲击作用，末端灌浆软管

极易产生不规律脉动振动，导致工人手动拖动灌浆软管控制难度大、

危险性高。因此，研究灌浆软管智能化拖动装备，对提高高空混凝

土灌浆作业的人机交互安全性具有重要意义。本文的研究工作主要

包括： 

（1）考虑混凝土灌浆软管脉动振动的实际传递过程，设计了灌

浆软管拖动系统准零刚度隔振联接装置，抑制灌浆软管脉动振动向

拖动系统及工人手臂传递，保证灌浆软管拖动装置的稳定作业；结

合准零刚度隔振联接装置负刚度单元和装置整体受力分析图，推导

了联接装置整体静力学方程，分析了不同结构参数对联接装置零刚

度特性的影响规律；基于此以联接装置零刚度区间最大为目标对联

接装置结构参数进行了优化设计并制作了实验样机，进一步明确了

联接装置满足准零刚度条件下处于静力平衡时负载质量与装置结构
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参数的关系式。 

（2）基于泰勒展开式对准零刚度隔振联接装置的回复力进行了

多项式拟合，在此基础上构建了准零刚度隔振联接装置动力学模型，

并建立了联接装置在谐波位移激励和谐波力激励下的非线性运动微

分方程；采用谐波平衡法求解了联接装置在两种激励条件下的稳态

响应，确定了装置结构参数、外界激励参数等对联接装置幅频响应

特性和振动位移传递特性的影响规律；通过数值仿真分析，对比了

准零刚度隔振联接装置及相应等效线性系统在单频激励、多频激励

下的位移响应结果，验证了所设计准零刚度隔振联接装置的振动传

递抑制效果。 

（3）构建了过载工况下准零刚度隔振联接装置动力学模型，分

别建立了过载工况下联接装置在谐波位移激励和谐波力激励下的非

线性运动微分方程；运用谐波平衡法求解了过载工况下联接装置稳

态响应，确定了过载工况下联接装置动力学特性变化规律；根据准

零刚度隔振联接装置保持零刚度特性的结构参数关系式，分析了倾

斜连杆角度与负载质量的对应关系，确定了变负载工况下准零刚度

隔振联接装置的动态调节方法，通过数值仿真分析验证了改变倾斜

连杆角度对提升过载状态下联接装置振动传递抑制性能的有效性。 

（4）搭建了灌浆软管拖动系统准零刚度隔振联接装置虚拟样机，

对正常负载、过载以及过载下调整倾斜连杆角度后的联接装置响应

进行了仿真分析，验证理论分析结果的正确性；进一步开发了准零
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刚度隔振联接装置物理样机，搭建了灌浆软管拖动系统准零刚度隔

振联接装置实验平台，开展了准零刚度隔振装置静力平衡测试实验

和振动传递抑制性能分析实验，验证所设计灌浆软管拖动系统准零

刚度隔振联接装置的振动传递抑制性能。 

关键词：混凝土浇筑；灌浆软管拖动系统；准零刚度隔振联接

装置；倾斜连杆；变负载；振动传递抑制 
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DESIGN AND EXPERIMENTAL STUDY OF QUASI-ZERO 

STIFFNESS VIBRATION ISOLATION COUPLING DEVICE 

FOR GROUTING HOSE DRAGGING SYSTEM 

ABSTRACT 

Concrete placement is an important link in the construction of 

engineering buildings, especially high-rise buildings, and is a key 

technology to ensure the construction quality. At present, the concrete 

pouring mode of the high-rise buildings is "mixing truck → concrete 

pump truck → boom system → grouting hose". The boom system has the 

characteristics of fast movement and large movement range. In order to 

achieve uniform concrete pouring, it must rely on workers to manually 

drag the grouting hose. However, in the high altitude working 

environment, due to the influence of the natural wind and the impact of 

high pressure pumping of the concrete pump, the grouting hose is easy to 

produce irregular pulsation vibration, which leads to the difficulty and 

high risk of manual dragging control of the grouting hose. Therefore, it is 

of great significance to study the intelligent drag equipment of the 

grouting hose to improve the safety of human-machine interaction in 

high-altitude concrete grouting. The research work mainly includes: 

(1) Considering the actual transmission process of the concrete 

grouting hose pulsating vibration, the quasi-zero-stiffness vibration 

isolation coupling device (QZSVICD) of the grouting hose dragging 

system is designed to prevent the pulsating vibration of the grouting hose 

transmitting to the dragging system and the workers arms. Then, the 
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stable operation of the grouting hose dragging device can be ensured. 

With the force analysis of the QZSVICD and its negative stiffness 

element combined, the overall static equation of the QZSVICD is 

derived, and the influence of different structural parameters on the zero 

stiffness characteristics of the QZSVICD is analyzed. Based on this, the 

structural parameters of the QZSVICD are optimized with the purpose of 

maximizing the zero stiffness interval of the QZSVICD. Moreover, the 

experimental prototype is made and the relation between the load mass 

and the structural parameters of the QZSVICD is further defined under 

the condition of static equilibrium with quasi-zero stiffness. 

(2) The dynamic model of the QZSVICD is constructed based on the 

polynomial fitting of the return force of the Taylor expansion. And the 

nonlinear differential equations of the QZSVICD under the harmonic 

displacement and harmonic force excitation are established. The 

harmonic balance method is used to solve the steady-state response of the 

QZSVICD under those two excitation conditions. The influence laws of 

the structure parameters and external excitation parameters on the 

amplitude-frequency response characteristics and vibration displacement 

transfer characteristics of the QZSVICD are determined. Through 

numerical simulation analysis, the displacement response results of the 

QZSVICD and the corresponding equivalent linear system under single 

frequency excitation and multi-frequency excitation are compared, and 

the vibration transmission suppression effect of the designed QZSVICD 

is verified. 

(3) The dynamic model of QZSVICD under overload condition is 

established, and the nonlinear differential equations of the QZSVICD 

under harmonic displacement excitation and harmonic force excitation 

are established, respectively. Then, the steady-state response of the 
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QZSVICD under overload conditions is solved by the harmonic balance 

method, for determining the dynamic characteristics of the QZSVICD 

under overload conditions. According to the structural parameter relation 

of the QZSVICD, the corresponding relationship between the angle of the 

tilt linkage and the load mass is analyzed, and the dynamic adjustment 

method of the QZSVICD under varying load conditions is determined. 

Moreover, the effectiveness of changing the tilt linkage angle on 

improving the vibration transmission inhibition performance of the 

QZSVICD under overload is verified by numerical simulation analysis. 

(4) The virtual prototype of the QZSVICD of the grouting hose 

dragging system is built, and the response of the QZSVICD under the 

normal load, the overload and the overload with tilt linkage angle 

changed is simulated to verify the correctness of the theoretical analysis 

results. Furthermore, the physical prototype of the QZSVICD is 

developed, and the experimental platform of the quasi-zero stiffness 

vibration isolation device of the grouting hose dragging system is built. 

The static balance test experiment and vibration transfer inhibition 

performance analysis experiment of the QZSVICD are carried out to 

verify the vibration transfer inhibition performance of the designed 

QZSVICD of the grouting hose dragging system. 

 

KEY WORDS: Concrete placement；Grouting hose dragging 

system；QZSVICD；Tilt linkage；Variable load；Vibration 

transmission suppression   
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第1章 绪论 

1.1 课题来源 

本课题来源于国家自然科学基金项目“弹性薄壁件机器人钻削系统多维振

动耦合机理及主动柔顺控制研究”（项目号：51805001）的延伸内容，以及安徽

省高等学校科学研究项目“基于刚度解耦的索牵引灌浆软管人机协作拖动系统

稳定协同控制研究”（项目号：2023AH050931）的相关内容，旨在对灌浆软管

拖动系统准零刚度隔振联接装置设计与实验研究。 

1.2 课题研究背景及意义 

1.2.1 课题研究背景 

作为我国国民经济的重要支柱之一，建筑业在我国经济飞速发展中发挥了

巨大的推动作用[1]。随着我国经济的飞速腾飞和城镇化步伐的快速推进，人们

的生活需求水平日渐提升，城市的面积占比也在不断增大，建造高层甚至超高

层的房屋就成为缓解城市人口增长与可用建筑土地逐步减少之间的矛盾的必然

选择[2, 3]。而由于技术装备落后，当前国内建筑业施工过程中多数工序仍然依赖

人工作业，因此普遍存在安全隐患多、施工效率低、工期繁长等问题[4]。由此

可见，研发建筑机器人产品，在建筑工程中推进建筑机器人代替人工执行施工

操作，实现科技建造是建筑业未来发展的重要趋势[5-7]。 

建筑机器人是一种针对土木工程领域使用的机器人系统，其功能是根据计

算机程序或人类指令自动执行重复简单的施工任务[8, 9]。近年来，随着科学技术

的发展，对于建筑机器人的研究，已经有了一定成果并逐渐应用在实际工程之

中[10-12]，如图 1-1 和图 1-2 所示分别为工程实际中使用的找平机器人和砌砖机器

人。房屋建筑的主体结构包括砖混结构、钢筋混凝土结构和钢架结构[13]，砌砖、

地面整平和混凝土浇筑等为房屋建造过程中的主要工序，目前建筑机器人虽然

在砌砖、天花板清理打磨、地面整平及墙面喷涂等工序中有所应用，但是由于

混凝土浇筑作业环节更复杂、人机交互更频繁，当前对用于混凝土浇筑工序的
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自动灌浆机器人的研究及应用较少[14-16]。 

    

图 1-1 找平机器人                                             图 1-2 砌砖机器人 

混凝土是建筑工程项目施工中最常见也是最主要的材料，混凝土浇筑过程

是保证高层建筑施工质量的关键环节[17]，如图 1-3 所示，当前高层建筑混凝土

浇筑模式为“搅拌运输车→混凝土泵车→臂架系统→灌浆软管”，通过臂架系统

的移动实现不同高度浇筑面不同位置的混凝土浇筑。混凝土泵车臂架系统一般

由多根机械臂组成，长度可达几十米甚至上百米，是典型的柔性多体动力学系

统，具有运动范围大、运动速度高的特点，因此为了实现混凝土的均匀浇筑，

往往需要依靠人力拖动末端灌浆软管，从而控制灌浆软管末端浇筑混凝土的移

动轨迹，如图 1-4 所示[18-20]。但是在混凝土灌浆过程中，臂架系统的大范围移

动、高压泵送混凝土的脉动冲击均会导致灌浆软管末端产生不规律振动，这就

导致工人手动操作灌浆软管末端进行灌浆作业难度大、危险性高[21]。随着建筑

业劳动生产率以及施工安全性的要求越来越高，建筑机器人协助甚至取代人工

作业已成为必然趋势[22]。混凝土泵送系统作为建筑业人机协作程度高、人机交

互安全性差的典型场合，亟需实现自动化、智能化变革，因此探索高空混凝土

灌浆智能装备，解决灌浆软管的自动化稳定拖动是目前亟需解决的关键问题[23-

25]。 

      

图 1-3 高空臂架系统                               图 1-4 末端灌浆软管人力拖动方式 

搅拌运
输车

混凝土
泵车

臂架系统

灌浆
软管
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1.2.2 研究意义 

当前高空混凝土灌浆领域亟需实现自动化、智能化升级改造主要体现在灌

浆软管末端拖动操作上。不少学者对灌浆软管自动化拖动系统进行了研究，李

勇等设计了一种软管随动装置，通过在臂架系统与软管之间设置几组执行液压，

可有效配合臂架系统的大范围运动实现灌浆软管的精确、快速定位[26]；赵韦皓

等设计了一种用于混凝土泵车出料软管的固定装置，可对灌浆软管进行限位，

有效减小灌浆软管的摆动幅度[27]。但是混凝土泵送是典型的动态过程，在灌浆

软管末端设置联接装置构建灌浆软管拖动系统，还须考虑混凝土泵送过程中灌

浆软管振动冲击的影响[28, 29]。 

在混凝土泵的高压泵送冲击作用以及臂架系统运动激励下，灌浆软管产生

的不规律脉动振动，会直接传递到灌浆软管拖动系统上，影响自动化灌浆软管

拖动系统的运动稳定性，严重时还可能导致拖动系统结构出现损坏，造成混凝

土浇筑不均匀，降低混凝土浇筑的质量[30-32]，因此考虑灌浆软管振动冲击影响，

综合传动形式、控制结构等要素，探究灌浆软管末端振动隔离方案，对提高高

空混凝土灌浆拖动系统运行稳定性，保证人机协作拖动灌浆软管安全性等具有

重要的现实意义和学术价值。 

1.3 国内外研究现状 

混凝土灌浆软管振动具有宽频域特性，尤其是在人机协作拖动灌浆软管过

程中，需要对人体敏感频段振动进行有效隔离。隔振技术属于振动控制技术的

一种，目前应用的一些隔振系统都属于线性振动控制系统[33, 34]。根据线性振动

控制系统的相关理论可知，线性系统通常只有在外部激励的激励频率高于系统

固有频率的√2倍时，才能实现隔振效果，如果要实现低频甚至超低频的隔振效

果，就需要降低自身固有频率。当振动控制对象的质量固定不变时，只能通过

降低系统刚度来减小固有频率，但是随着刚度的降低，系统的承载能力将会受

到影响，从而导致系统过载[35]。由此可见一般线性振动控制系统不适用于隔离

灌浆软管末端产生的宽频域振动，尤其对低频振动部分隔振效果有限，需要采

用在全域范围内具有良好隔振性能的隔振器。 
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1.3.1 一般隔振方法研究 

长期以来，大量学者为了有效减弱振动所带来的负面影响，做了许多的实

验研究，提出了一些隔振方法，并广泛的应用到舰船、精密仪器、汽车、建筑

工程等领域中[36-39]。传统意义上的振动控制系统主要采用弹簧等弹性元件，通

过配合橡胶等能量耗散元件，来达成隔振和吸振的效果从而实现振动控制，但

这类隔振方法一般属于线性隔振系统，主要适用于高频振动的隔离[40]。一般的

隔振方法主要有： 

（1）橡胶隔振器 

橡胶隔振器具有隔振效率高、抗冲击能力强、稳定性好等特点，并且由于

橡胶的特性，使其不仅在拉压状态下还是在剪切条件下都能够稳定工作[41]。潘

孝勇等基于超弹性、分数导数和摩擦模型建立了橡胶隔振器的非线性动态特性

模型，分析了随机基础激励下隔振系统的响应[42]；在建立动力学模型的基础上，

Platz 等在频域上分析研究了单自由度阻尼器弹簧系统受被动和主动阻尼的影响

规律[43]；Ma 等根据金属橡胶隔振器的适用标准，提出了一种基于替代模型方

法的改进取样方法，进而优化金属橡胶隔振器的结构[44]；基于并联 Berg 摩擦力

单元与标准线性固体分数微分本构模型，杨俊等新建立了橡胶弹性元件动态力

学模型，准确描述了橡胶隔振器的动态特性[45]。然而，橡胶隔振器隔振特性的

研究涉及到橡胶的材料非线性、大变形非线性及橡胶隔振器复杂的静、动态特

性，研究的难度较大，而且橡胶隔振器会老化、产生蠕变，并主要用于隔离高

频振动，并不适合用于抑制灌浆软管的低频振动[46, 47]。 

（2）空气弹簧隔振器 

空气弹簧最早于 19 世纪开始进行研究，此后，众多学者开始对空气弹簧开

展了广泛的研究。Giuseppe 等分析了附带气室空气弹簧四分之一车辆系统的力

学特性，建立了系统的无量纲模型，分析了不同参数对系统力学性能的影响规

律[48]；高定刚等运用有限元软件，在考虑空气弹簧非线性特性等因素基础上，

对空气弹簧进行了建模，并对空气弹簧的垂向刚度特性进行了模拟分析 [49]；

Luo 等建立了空气弹簧隔振系统振动传递速率的精确理论模型，并分析了双腔

空气弹簧隔振系统的动力学特性[50]；Qiu 等通过有限元法优化空气弹簧布局，
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提出了一种基于空气弹簧压力参数辨识调节空气弹簧压力分布的新型筏弹性变

形抑制技术[51]。空气弹簧虽然具有质量很轻、具有良好的非线性等优点，但是

其制造工艺复杂，成本高、密封要求较严格。 

1.3.2 准零刚度隔振方法研究 

准零刚度隔振器这一概念最早由国外学者 Molyneux 提出，他提出了采用斜

置弹簧与竖直弹簧并联设计准零刚度隔振器[52]；1992 年，我国学者彭献等研究

了带有负刚度弹簧系统的静态特性，分析结果可知采用正负弹簧并联可以降低

系统固有频率，获得较低的系统刚度[53]。研究表明，拥有准零刚度结构的振动

控制器，具有较高的静态刚度和接近于零的动态刚度的特点，可以在保证系统

承载能力的同时降低系统的固有频率，很大程度提高振动控制器在 2Hz-10Hz

范围内的隔振性能，同时在高频段又有较好的抑制效果，符合抑制混凝土灌浆

软管传递给灌浆软管拖动系统宽频域振动的要求[54, 55]。Carrella 等对由一个竖直

弹簧和两个倾斜弹簧组成的三弹簧准零刚度隔振器进行了静力学分析，并将倾

斜弹簧结构应用到旋转机械上，构造旋转隔振系统降低了转轴的涡振[56]；Lan

等研究了倾斜弹簧并联竖直弹簧的三弹簧准零刚度隔振器，结构如图 1-5 所示，

通过设计横向调节机构并采用特殊的平面弹簧代替普通的螺旋弹簧以实现紧凑

型结构设计[57]；Kovacic 等将线性倾斜弹簧替换为有预应力的非线性弹簧，进

一步研究了三弹簧准零刚度隔振器的静力学特性，同时探究了在非对称激励下，

隔振器的倍周期分岔和混沌运动等非线性动力学行为 [58]；如图 1-6 所示，

Winterflood 等采用欧拉压杆设计了一种准零刚度隔振器，该隔振器将两个相对

的欧拉屈曲梁组合实现了准零刚度特性[59]；刘兴天提出了具有负刚度特性的欧

拉屈曲梁结构，并基于该结构设计了准零刚度隔振器，分析结果表明所设计的

零刚度隔振器具有低频隔振效果[60]；Virgin 等提出了由两端固支屈曲柱构建的

正负刚度并联隔振器，通过实验发现改变支板的数量能够在不影响低刚度的情

况下改变临界荷载[61]。 
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图 1-5 三弹簧准零刚度隔振器   图 1-6 Winterflood 等设计的准零刚度隔振器原理图 

除了弹簧、屈曲梁、屈曲柱可以提供负刚度，还有一些特殊结构同样具有

负刚度特性。Wang 等负刚度电磁弹簧与线性正刚度弹簧并联，设计了一种如图

1-7 所示的电磁准零刚度隔振器[62]；Zou 等将剪刀形结构作为负刚度矫正器并与

正刚度竖直螺旋弹簧并联，构造了准零刚度隔振器，结果表明所设计隔振器的

隔振性能优于经典的三弹簧准零刚度隔振器[63]；Yan 等研究了一种双稳态非线

性隔振器，根据永磁体的相对位置，该非线性隔振器的工作状态可以为单稳态

或者双稳态，其中单稳态隔振器工作状态呈现准零刚度特性[64]。以上研究人员

对于准零刚度隔振器的研究设计为后续研究者提供了设计方法和设计思路的参

考，有一定的启发价值。 

二十一世纪以后，大量学者对于准零刚度隔振展开了深入的理论研究，对

准零刚度隔振器的静态特性、动态特性以及隔振性能进行了探究。周加喜等将

凸轮滚子弹簧机构作为负刚度单元，构造了如图 1-8 所示的准零刚度隔振器，

结果表明当激励幅值取任何值时，所设计隔振器的传递率峰值和起始隔振频率

都小于等效线性系统[65]；徐道临等研究了一种将磁弹簧与非线性几何结构组合

构成的准零刚度隔振器，其中负刚度机构由四个倾斜杆与水平放置的磁弹簧铰

接构成，实验结果表明该隔振器在隔离低频振动方面的性能明显优于相应的线

性隔振器[66]；Anvar 等针对圆形隔板准零刚度隔振器的隔振性能开展了实验研

究，验证了该类隔振器具有较高的隔振效率，可减少作用在地基上的力，从而

增强地基的耐久性[67]；Acar 通过设计动力吸振器来进一步改善准零刚度隔振系

统的性能，采用一根带附加质量块的变张力绳作为无阻尼动力吸振器，显著降

低了主系统的振动水平[68]；Meng 等在负刚度结构中设置阻尼器，并研究了水

平阻尼对系统隔振性能的影响，通过实验证实增大水平阻尼可有效抑制系统的
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共振现象[69]。 

  

图 1-7 磁弹簧准零刚度隔振器               图 1-8 凸轮滚子弹簧准零刚度隔振器 

1.3.3 变负载工况下准零刚度隔振方法研究 

混凝土灌浆作业过程中，由于混凝土高压泵送冲击作用以及臂架系统运动

激励，实际混凝土灌浆过程为变负载工况。对于变负载工况下的准零刚度隔振

器，众多学者也进行了一些研究。基于开口碟簧并联倾斜螺旋弹簧负刚度单元

与圆柱橡胶簧正刚度单元，蔡世成设计了一种具有尺寸小、承载可调功能的准

零刚度隔振器[70]；郑嘉毓利用压缩弹簧作为负刚度结构，加入电机的驱动方式

设计了一种在小位移内具有刚度渐硬、大位移内具有刚度渐软和刚度渐硬特性

的正负刚度并联隔振器，如图 1-9 所示[71]；周嘉诚以空气弹簧（正刚度元件）

结合轴向受压屈曲变形的欧拉梁结构（负刚度元件）设计出一种具有高静低动

非线性隔振系统，并引入柔性结构，使负刚度结构随载荷变化受到不同的预应

力，得到变载荷工作条件下的准零刚度特性[72]；刘梓豪基于准零刚度系统隔振

理论，提出一种载荷自适应的新型准零刚度隔振器，利用仿真软件对隔振器建

模分析，根据仿真结果筛选出隔振器最优参数[73]。 

 

图 1-9 郑嘉毓设计的正负刚度并联隔振器原理图 
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虽然现有的准零刚度隔振器能够实现低频振动的隔离，但主要是针对负载

不变的情况进行设计研究，若负载发生改变，隔振器为保证正常工作，往往需

要更换组成元件，变负载调节方式困难，无法适用于灌浆软管拖动系统面临的

实时变负载工况。此外，面向变负载工况下的准零刚度隔振器虽然有所研究，

但是基本停留在理论分析仿真阶段，未进行实验验证，且很少给出明确的变负

载质量关系式，同样难以实现灌浆软管拖动系统在变负载工况下的振动传递抑

制。因此，如何基于正负刚度并联原理，针对灌浆软管变负载工况特性，设计

一种新型灌浆软管拖动系统准零刚度隔振联接装置，隔离变负载工况下灌浆软

管振动，实现灌浆软管与拖动系统的柔顺联接，从而保障混凝土灌浆软管拖动

系统的稳定作业仍需要进一步研究。 

1.4 本文主要研究内容 

基于以上对当前混凝土灌浆装备以及准零刚度隔振装置国内外研究现状及

存在的问题论述和分析，本文开展灌浆软管拖动系统准零刚度隔振联接装置设

计与实验研究。针对高层建筑混凝土灌浆作业中灌浆软管人机协作安全性差的

问题，本文将设计灌浆软管拖动系统准零刚度隔振联接装置，实现灌浆软管与

拖动系统的柔顺联接。为此，本文将在以下几个方面开展研究工作： 

（1）结合科技建造的背景以及灌浆软管人机协作拖动存在的问题，从建筑

机器人的应用、一般隔振方法的研究以及准零刚度隔振方法的结构发展优化方

面，对本文的研究背景和意义进行论述；通过对准零刚度隔振器的研究概况进

行总结，分析当前研究存在的问题，提出本文的主要研究内容。 

（2）准零刚度隔振联接装置静力学分析及结构设计。讨论准零刚度的实现

方式及准零刚度隔振原理，设计灌浆软管拖动系统准零刚度隔振联接装置；绘

制负刚度单元和灌浆软管拖动系统准零刚度隔振联接装置整体受力分析图，分

别推导联接装置负刚度单元和整体的静力学方程，仿真分析联接装置结构参数

对联接装置静力学特性影响规律；根据仿真分析结果优化联接装置结构参数，

进行准零刚度隔振联接装置结构设计；明确联接装置满足准零刚度条件下处于

静力平衡时负载质量与联接装置结构参数的关系。 

（3）准零刚度隔振联接装置动力学特性研究。利用泰勒展开公式，推导灌
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浆软管拖动系统准零刚度隔振联接装置静力学方程近似表达式，结合受力分析

图，构建联接装置动力学模型；为了分析联接装置动力学特性，通过施加谐波

位移激励和谐波力激励，基于牛顿第二运动定律，建立两种激励条件下联接装

置的非线性运动微分方程；运用谐波平衡法求解两种激励条件下联接装置的稳

态响应，确定激励幅值和阻尼比对联接装置幅频响应特性、位移传递特性和振

动传递特性的影响规律；基于四阶龙格库塔法，数值仿真准零刚度隔振联接装

置运动微分方程及其对应的等效线性系统运动微分方程，对比验证准零刚度隔

振联接装置在全域范围内的振动传递抑制效果。 

（4）变负载工况下准零刚度隔振联接装置动力学特性研究。对灌浆软管拖

动系统准零刚度隔振联接装置在过载情况下进行受力分析，构建过载情况下联

接装置动力学模型；为分析联接装置在过载情况下动力学特性，通过施加谐波

位移激励和谐波力激励，基于牛顿第二运动定律，建立过载情况两种激励条件

下联接装置的非线性运动微分方程；运用谐波平衡法求解两种激励条件下联接

装置的稳态响应，确定激励幅值和阻尼比对过载情况联接装置幅频响应特性、

位移传递特性和振动传递特性的影响规律；通过数值仿真分析验证联接装置连

杆倾斜角度改变对联接装置在变负载情况下的振动传递抑制性能提升效果。 

（5）灌浆软管拖动系统准零刚度隔振联接装置虚拟样机仿真及实验验证。

建立灌浆软管拖动系统准零刚度隔振联接装置虚拟样机模型，仿真分析验证联

接装置振动隔离性能，制作灌浆软管拖动系统准零刚度隔振联接装置实物样机，

搭建灌浆软管拖动系统准零刚度隔振联接装置实验台，分析其在不同负载情况

下的振动响应，验证联接装置的振动传递抑制效果。 

（6）结论与展望。对本文研究内容及结论进行总结，对课题后续研究方向

进行展望。本文各章节关系如图 1-10 所示。 
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图 1-10 研究内容框架 

1.5 本章小结 

结合科技建造的背景以及人机协作存在的问题，论述了课题意义，介绍了

一般隔振方法和准零刚度隔振方法的国内外研究现状，指出了现有研究存在的

不足，在此基础上提出了本文的主要研究内容。 
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第2章 准零刚度隔振联接装置静力学分析及结构设计 

高层建筑混凝土浇筑过程中，在混凝土泵的高压泵送冲击作用以及臂架系

统运动激励下，末端灌浆软管产生的不规律脉动振动，会通过拖动绳索传递到

操作工人身上，降低操作安全性。本章基于准零刚度隔振原理，设计了灌浆软

管拖动系统准零刚度隔振联接装置基本构型并进行了结构参数优化设计，为灌

浆软管的振动传递抑制提供装置基础。 

2.1 准零刚度隔振联接装置隔振原理 

本文所设计准零刚度隔振联接装置应用于如图 2-1 所示的灌浆软管拖动系

统，所述灌浆软管拖动系统包含臂架系统、柔索驱动机构和准零刚度隔振装置，

柔索驱动机构固定在臂架系统末端，并通过准零刚度隔振联接装置与灌浆软管

联接。柔索驱动机构呈中心对称引出六根牵引柔索，其中三根牵引柔索与准零

刚度隔振装置下端相连，在灌浆过程中，柔索驱动机构通过这三根牵引柔索将

构成灌浆软管隔振装置的每个准零刚度隔振单元拉至零刚度位置，从而实现准

零刚度隔振，另外三根牵引柔索与灌浆软管隔振联接装置动平台相连，将柔索

驱动机构的动力传递给动平台，协助工人拖动灌浆软管。操作工人通过另外的

牵引钢丝绳拖动准零刚度隔振联接装置，实现灌浆软管在浇筑面上的随动定位。 

 

图 2-1 灌浆软管拖动系统 
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本文所设计灌浆软管拖动系统准零刚度隔振联接装置的具体结构如图 2-

2(a)所示，该联接装置主要由动平台、斜杆、倾斜连杆、支撑杆、底座、3 组倾

斜弹簧和竖直弹簧组成。斜杆一端通过圆柱销与动平台呈中心对称连接，另一

端穿过导向块中心孔；倾斜连杆、导向块、支撑杆和底座之间均通过圆柱销连

接，支撑杆另一端安装在底座上的凹槽中；倾斜弹簧两端分别固定于斜杆和导

向块的环形槽内、竖直弹簧两端分别固定于动平台和底座的环形槽内；动平台

下方伸出杆穿过底座中心孔与底座相配合。 

 

图 2-2 准零刚度隔振联接装置结构图 

该准零刚度隔振联接装置初始状态、载荷作用下处于平衡状态的简化示意

图如图 2-2(b)、2-2(c)所示。其中：L0 为倾斜连杆有效长度；α 为倾斜连杆倾

斜角度；L 为倾斜弹簧初始长度；L3 为竖直弹簧初始长度；h0 为动平台初始位

置与平衡位置的距离；x为动平台在竖直方向的位移；θ0为倾斜弹簧与水平面初

始夹角；ks 为倾斜弹簧刚度；kv 为竖直弹簧刚度。另外，θ 为施加载荷后任意时

刻倾斜弹簧与水平面夹角，L'为施加载荷后任意时刻倾斜弹簧长度。如图 2-2(b)

所示，没有载荷施加在动平台上，联接装置处于初始状态；如图 2-2(c)所示，

施加质量为 M 的负载于动平台上，使联接装置到达静态平衡状态时，倾斜弹簧

被压至水平状态，此时联接装置在竖直方向上产生的回复力大小仅受竖直弹簧

压缩量影响，与倾斜弹簧无关。 
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图 2-3 准零刚度隔振联接装置倾斜连杆不同倾斜角度下简图 

对于该准零刚度隔振联接装置，三组倾斜弹簧提供负刚度，构成负刚度机

构，在竖直方向上与一根竖直弹簧提供的正刚度相互抵消，使联接装置在静力

平衡位置附近具有准零刚度特性，从而实现宽频域隔振；图 2-3 所示的准零刚

度隔振联接装置简化示意图中倾斜连杆倾斜角度分别为 α=30°、α=45°和 α=60°，

可以看出，随着倾斜连杆倾斜角度的增加，联接装置到达平衡位置竖直弹簧的

压缩量在减小，因此可以通过增加或减小倾斜连杆倾斜角度从而调整装置的承

载能力，实现隔离混凝土灌浆过程中灌浆软管不断变化随机振动的目的。 

2.2 准零刚度隔振联接装置静力学分析 

2.2.1 负刚度机构静力学分析 

不考虑竖直弹簧，仅考虑由与动平台呈中心对称连接的三根倾斜弹簧组成

的负刚度机构，该部分的受力分析示意图如图 2-4 所示。其中，图 2-4(a)为负

刚度机构未受外力作用时的初始状态，AC 和 BD 代表倾斜弹簧，由于视图角度

原因，图中只能显示其中两根倾斜弹簧，CE 和 DF 代表倾斜连杆，HI 和 JK 代

表支撑杆，C、G 和 D 点在同一水平线上，CD 与 AE 垂直相交于 G 点。 

 

图 2-4 准零刚度隔振联接装置负刚度机构受力分析图 
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结合图 2-4，对动平台进行受力分析，根据动平台的受力情况建立负刚度机

构的静力学模型，进而分析负刚度机构的静力学特性。如图 2-4(b)所示，对动

平台施加质量为 M 的负载后，动平台受压向下移动在竖直方向上产生位移 x，

同时三根倾斜弹簧被压缩，在竖直方向上对动平台产生回复力，动平台受到三

根倾斜弹簧在竖直方向上产生的回复力 f可表示为： 

 3 sinsf f =  (2-1) 

式中，fs=ksλ 为单个倾斜弹簧的弹性力，θ 为施加负载后任意时刻倾斜弹簧与水

平面夹角。λ为倾斜弹簧被压缩的长度。 

根据几何关系，λ与 θ的表达式分别为： 

 ( ) ( )
2 2'

0 0 cosL L L h x L = − = − − +  (2-2) 

 

( ) ( )

0

2 2

0 0

sin
cos

h x

h x L




−
=

− +

 (2-3) 

其中， 

 0 0sinh L =  (2-4) 

将式(2-2)、(2-3)代入式(2-1)，则准零刚度隔振联接装置负刚度机构的力-位

移表达式为： 

 

( ) ( )
( )0

2 2

0 0

3 1
cos

s

L
f k h x

h x L 

 
 = − −
 

− + 

 (2-5) 

将式(2-5)两边同时除以 ksL,进行无量纲化处理，得到准零刚度隔振联接装

置负刚度机构无量纲力-位移表达式为： 

 

( ) ( )
( )0

2 2

0

1ˆ ˆ ˆ3 1
ˆ ˆ cos

f h x

h x m 

 
 

= − − 
 − +
 

 (2-6) 

其中， ˆ

s

f
f

k L
= ，

0
0

ˆ h
h

L
= ， ˆ

x
x

L
= ，

0L
m

L
= 。 

令 u=x-h0，无量纲化处理后得到动平台相对于联接装置平衡位置的无量纲

位移为𝑢̂ = 𝑥̂ − ℎ̂0，当𝑢̂ = 0时，即为动平台在负载的作用下移动了𝑥̂ = ℎ̂0距离，
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到达联接装置的平衡位置。将𝑢̂ = 𝑥̂ − ℎ̂0代入式(2-6)，并对等式两边同时求导，

得到准零刚度隔振联接装置负刚度机构无量纲刚度-位移表达式为： 

 
( )

( )( )

2

3
22 2

cosˆ 3 1

ˆ cos

N

m
K

u m





 
 

= − 
 
 +
 

 (2-7) 

根据式(2-7)，当动平台处于平衡位置时(𝑢̂ = 0)，
1ˆ 3 1

cos
NK

m 

 
= − 

 
，因

此对于任意的倾斜连杆倾斜角度 α，若 cos 1m   ，则在平衡位置处，准零刚

度隔振联接装置负刚度机构的无量纲刚度将大于等于 0，这种情况下机构将不

再具有负刚度特性。 

如图 2-5 所示为 α=60°，m取不同值时的准零刚度隔振联接装置负刚度机构

无量纲力-位移关系曲线图和对应的无量纲刚度-位移关系曲线图。在图 2-5(a)

中，除了 m取值为 2 时之外，负刚度机构无量纲力-位移曲线均存在一个极大值

点和极小值点，在两个极值点之间，机构刚度为负值，无量纲力随无量纲位移

的增大而减小。结合图 2-5(b)，随着 m 的增大，机构的负刚度区间先增大后减

小，负刚度强度逐渐减小。当 m 增大至 1/cosα=1/cos60°=2 时，在平衡位置处，

机构的无量纲刚度为 0，机构不再具有负刚度特性。 

 

图 2-5 负刚度机构无量纲力-位移和无量纲刚度-位移(m取不同值) 

m=0.8，α取不同值时的负刚度机构无量纲力-位移曲线图和对应的无量纲刚

度-位移曲线图如图 2-6 所示。在图 2-6(a)中，负刚度机构无量纲力-位移曲线均

存在一个极大值点和极小值点，在两个极值点之间，机构刚度为负值，无量纲
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力随无量纲位移的增大而减小。结合图 2-6(b)，随着 α 的增大，机构的负刚度

区间先增大后减小，负刚度强度逐渐增大，并且在平衡位置处刚度取得最小值。 

 

图 2-6 负刚度机构无量纲力-位移和无量纲刚度-位移(α取不同值) 

上述分析表明：在不考虑竖直弹簧的情况下，通过调整倾斜连杆与倾斜弹

簧长度比 m 和倾斜连杆倾斜角度 α 的取值大小，能够使准零刚度隔振联接装置

负刚度机构在平衡位置附近具有负刚度特性，并且改变负刚度机构的负刚度区

间和强度大小。但是，由于机构的刚度小于零，单独使用无法实现准零刚度隔

振，因此需要并联提供正刚度的竖直弹簧，构成准零刚度隔振联接装置，达到

振动传递抑制目的。 

2.2.2 准零刚度隔振联接装置整体静力学分析 

将由三根倾斜弹簧组成的负刚度机构与一根竖直弹簧并联，组成本文所设

计的准零刚度隔振联接装置，对该准零刚度隔振联接装置进行整体静力分析。

假设在动平台上施加质量为 M 的负载的情况下，准零刚度隔振联接装置整体的

回复力为 F，由图 2-2 及前述分析可知该准零刚度隔振联接装置的回复力方程

为： 

 ( )
( ) ( )

( )0 0
2 2

0 0

3 1
cos

v s

L
F k x x k h x

h x L 

 
 = + + − −
 

− + 

 (2-8) 

其中 x0 为竖直弹簧预压缩量，x0=L3-h0-L0sinα，将式两边同时除以 kvL，进行无

量纲化处理，得到准零刚度隔振联接装置的无量纲力-位移表达式为： 
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( ) ( )
( )0 0

2 2

0

1 ˆˆ ˆ ˆ ˆ3 1
ˆ ˆ cos

F x x n h x

h x m 

 
 

= + + − − 
 − +
 

 (2-9) 

其中， ˆ

v

F
F

k L
= ，

0
0

ˆ
x

x
L

= ，
s

v

k
n

k
= ，n为倾斜弹簧与竖直弹簧刚度的比值。 

将 0
ˆˆ ˆu x h= − 代入式(2-9)，则该准零刚度隔振联接装置的无量纲力-位移关

系表达式为： 

 

( )
0 0

22

1ˆˆ ˆ ˆ ˆ3 1
ˆ cos

F u h x nu
u m 

 
 = + + − −
 

+ 

 (2-10) 

对式(2-10)两边求导，可以得到该准零刚度隔振联接装置的无量纲刚度-位

移表达式为： 

 
( )

( )( )

2

3
22 2

cosˆ 1 3 1

ˆ cos

Z

m
K n

u m





 
 

= − − 
 
 +
 

 (2-11) 

根据式(2-11)可知，准零刚度隔振联接装置的相关参数将会对联接装置的刚

度产生影响，包括倾斜连杆有效长度与倾斜弹簧长度比 m，倾斜弹簧与竖直弹

簧刚度比 n 以及倾斜连杆与水平面夹角 α。根据式(2-11)，能够得到参数 m,n 和

α改变对准零刚度隔振联接装置无量纲刚度-位移关系的影响，如图 2-7 所示。 

由图 2-7 可知，向动平台施加负载后，在动平台中心点先接近后远离平衡

位置的过程中，该装置的无量纲刚度呈现先减小后增大的趋势，并且当无量纲

位移为零，即动平台处于平衡位置处时联接装置的无量纲刚度取得最小值。由

图 2-7(a)可知，当 n和 α取定值时，在 m从 0.4 开始不断增大到 2 的过程中，

联接装置在平衡位置处的刚度从负刚度逐渐增大至零再增大至正刚度；由图 2-

7(b)可知，当 m和 α取定值时，在 n从 0.4 不断增大至 2.0 的过程中，联接装置

在平衡位置处的刚度逐渐减小；如图 2-7(c)可知，当 m 和 n 取定值时，随着 α

的增大，联接装置在平衡位置处的刚度从正刚度逐渐减小至零再减小至负刚度。 
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图 2-7 不同参数影响下准零刚度隔振联接装置无量纲刚度-位移曲线图： 

（a）n=0.6，α=60°；（b）m=0.8，α=60°；（c）m=0.8，n=0.6 

因此，该准零刚度隔振联接装置的参数 m，n 和 α 之间必然存在一个关系

式，当这三个参数相互配合满足该关系式时，联接装置在平衡位置处的刚度将

始终为零刚度，此时联接装置能够始终保持准零刚度特性。 

将 ˆ 0u = 和 ˆ 0ZK = 代入式(2-11)，求解得： 

 
( )

3

3 1 cos

n
m

n 
=

+
 (2-12) 

当 m，n 和 α 之间的关系满足式(2-12)时，联接装置在平衡位置处的刚度即

为零。将式(2-12)代入式(2-11)，联接装置无量纲刚度-位移表达式表示为： 

 

2

3
2 2

2

3

3 1ˆ 1 3 1

3
ˆ

3 1

Z

n

n
K n

n
u

n

 
  
  

+  = − −
 
   

+    +   

 (2-13) 
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图 2-8 弹簧刚度比 n对无量纲刚度-位移影响图 

根据式(2-13)，此时三种参数对联接装置无量纲刚度的影响转化为通过弹簧

刚度比 n 单独表示，弹簧刚度比 n 对联接装置无量纲刚度-位移的影响如图 2-8

所示，从图中可以看出，在平衡位置附近的同一位置处( ˆ 0.1u = − )，n 从 0.2 增

大至 1.8 的过程中，联接装置的无量纲刚度呈现先减小后增大的趋势，因此应

当存在一个刚度比，使联接装置在平衡位置附近的刚度值能够取得最小值，从

而获得最大的准零刚度区间。 

 

图 2-9 无量纲刚度-弹簧刚度比关系图 

将 ˆ 0.1u = − 代入式(2-13)，得到联接装置在 ˆ 0.1u = − 位置处的无量纲刚度 ˆ
ZK

与 n的关系，如图 2-9 所示。从图 2-9 中可以看出，随着 n的增大，联接装置的

无量纲刚度先减小后增大，并在 n=0.648 时取得最小值 0.0984。因此当倾斜弹

簧与竖直弹簧的刚度比 n 为 0.648 时，该准零刚度隔振联接装置能够在平衡位

置处拥有最佳准零刚度隔振性能，并在平衡位置附近获得最大的准零刚度区间。 

(a) (b)
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2.3 准零刚度隔振联接装置结构设计 

本文所提出的灌浆软管拖动系统准零刚度隔振联接装置，主要由动平台、

斜杆、导向块、倾斜连杆、支撑杆、底座、倾斜弹簧和竖直弹簧组成。该联接

装置整体为中心对称结构，除了动平台、竖直弹簧和底座之外，其余组成零件

每种均各有三个，且等夹角布置。 

根据准零刚度隔振联接装置的结构原理图，进行了各零件的设计。如图 2-

10 所示为动平台，为减少摩擦阻力，保证动平台在竖直方向上的柔顺移动，通

过圆柱销将动平台与斜杆一端连接，倾斜弹簧套在斜杆上以防止其在隔振过程

中因为受力伸缩而出现严重变形，另外，斜杆与动平台相连的一端边长略大于

倾斜弹簧外径，从而达到对倾斜弹簧的限位效果。如图 2-11 所示为导向块，导

向块由对称的两半通过螺钉组合而成，中心开有通孔，为保证斜杆的顺滑移动，

导向块通孔内装有直线轴承，斜杆的另一端从中穿过，在动平台上下移动的过

程中，斜杆能够沿直线轴承轴向移动。 

        

     图 2-10 动平台                                                        图 2-11 导向块 

如图 2-12 所示为倾斜连杆，底端通过螺钉固定在底座上，为便于倾斜连杆

调整倾斜角度，底座与其联接处开有槽，另外倾斜连杆上端通过圆柱销与导向

块连接，中部通过螺钉安装有支撑杆，通过支撑杆的转动，并与底座上的不同

凹槽配合，能够达到改变倾斜连杆倾斜角度的目的。如图 2-13 所示为底座，底

座上端中心开有圆孔，圆孔内部设有直线轴承，动平台下端伸出杆从中穿过，

竖直弹簧则套在动平台下端伸出杆上。将各个零部件三维模型组装后，如图 2-

14 所示即为所设计的灌浆软管拖动系统准零刚度隔振联接装置整体模型图。 
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图 2-12 倾斜连杆                        图 2-13 底座 

 

图 2-14 联接装置整体 

2.4 准零刚度隔振联接装置承载能力分析 

根据上述进行的分析可知，动平台受所施加负载作用竖直向下移动，进而

使倾斜弹簧恰好压缩至水平状态所达到的静态平衡位置即为准零刚度隔振联接

装置隔振的最佳位置。此时，由于倾斜弹簧处于水平状态，在竖直方向上不产

生回复力，因此在竖直方向上，由竖直弹簧完全承担负载的质量。如图 2-2(b)

和图 2-2(c)所示分别为联接装置初始状态和施加质量为 M 的负载后到达平衡状

态的简图。 

因此，负载质量 M可以表示为： 

 
( )3 0 sinvk L L

M
g

−
=  (2-14) 

其中，g 表示重力加速度，式(2-14)即为使动平台恰好能够达到平衡位置的负载

质量 M与倾斜连杆倾斜角度 α的关系式，可以看出，在 α实际可以取得的范围

内，负载质量与 α 成反比关系，负载质量随 α 的增大单调递减，且不是线性反

比关系，而是随 α 的增大而缓慢减小。将 kv=300N/m，L3=0.15m，L0=0.1m，

g=9.8m/s2代入式(2-14)，得到 M随 α变化的曲线图如图 2-15 所示。 
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图 2-15 平衡位置处准零刚度隔振联接装置负载与倾斜连杆倾斜角度关系图 

如图 2-15 所示，随着倾斜连杆倾斜角度 α 增加，联接装置可承受负载质量

逐渐减小，而 0°和 90°两种极限角度不符合条件，无法在现实中实现。 

结合式(2-14)和图 2-15 可以看出，当联接装置在平衡位置处需要承载的负

载质量发生变化时，可以通过调节倾斜连杆倾斜角度 α 从而适应负载质量的变

化，使联接装置重新达到平衡位置，保证联接装置准零刚度特性，从而始终保

持有效准零刚度隔振效果。 

2.5 本章小结 

基于灌浆软管拖动系统与灌浆软管的实际联接形式，设计了灌浆软管拖动

系统准零刚度隔振联接装置，对联接装置负刚度单元和联接装置整体进行了受

力分析，分别推导了联接装置负刚度单元和整体结构的静力学方程，仿真分析

了联接装置结构参数对装置静力学特性的影响规律，明确了装置满足准零刚度

条件下处于静力平衡时承载质量与联接装置倾斜连杆倾斜角度的关系。根据仿

真分析结果优化了联接装置结构参数，并制作了准零刚度隔振联接装置实物样

机。 
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第3章 准零刚度隔振联接装置动力学特性研究 

为探究所设计灌浆软管拖动系统准零刚度隔振联接装置的振动传递抑制性

能，本章对联接装置的动力学特性进行研究。首先利用泰勒展开式进行联接装

置回复力、刚度多项式拟合，然后建立准零刚度隔振联接装置的非线性运动微

分方程，分析装置自身结构参数以及外部激励参数对联接装置幅频响应特性、

位移传递率以及力传递率的影响规律。 

3.1 回复力、刚度多项式拟合 

根据前述分析已经得到了所设计准零刚度隔振联接装置的力-位移表达式和

刚度-位移表达式，并由此绘制了力-位移曲线图和刚度-位移曲线图，为便于后

续对准零刚度隔振联接装置进行动力学特性分析，在满足精度的条件下，利用

泰勒展开式，将联接装置的无量纲力-位移表达式(2-10)在 ˆ 0u = 处进行三阶泰勒

级数展开，即： 

 ( ) ( )
( ) ( )2 3

ˆ ˆ0 0ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ0 0
2! 3!

F F
F F F u u u

 
= + + +  (3-1) 

根据式(2-10)得： 

 
( )

( )( )

2

3
22 2

cosˆ 1 3 1

ˆ cos

m
F n

u m





 
 

 = − − 
 
 +
 

 (3-2) 

 
( )

( )( )

2

5
22 2

ˆ9 cosˆ

ˆ cos

n m u
F

u m





 =

+

 (3-3) 

 
( ) ( )

( )( )

4 2 2

7
22 2

ˆ9 cos 36 cosˆ

ˆ cos

n m n m u
F

u m

 



−
 =

+

 (3-4) 

将 ˆ 0u = 代入式(2-10)、(3-2)、(3-3)和式(3-4)，得： 

 ( ) 0 0
ˆˆ ˆ0F h x= +  (3-5) 

 ( )ˆ 0 0F =  (3-6) 
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 ( )ˆ 0 0F  =  (3-7) 

 ( )
( )

3

9ˆ 0
cos

n
F

m 
 =  (3-8) 

将式(3-5)～(3-8)代入式(3-1)，得到准零刚度隔振联接装置的无量纲回复力-

位移拟合表达式： 

 
( )

3

3

0 0 2

3 1ˆˆ ˆ ˆ
18

app

n
F h x u

n

+
= + +  (3-9) 

对式(3-9)两边进行求导，得到准零刚度隔振联接装置的无量纲刚度-位移拟

合表达式： 

 
( )

3

2

2

3 1ˆ ˆ
6

app

n
K u

n

+
=  (3-10) 

取弹簧刚度比 n=0.648，连杆倾斜角度 α=60°，准零刚度隔振联接装置的

无量纲力-位移的精确表达式曲线与拟合表达式曲线以及对式(2-10)和式(3-9)求

导得到的联接装置无量纲刚度-位移精确表达式曲线与拟合表达式曲线分别如图

3-1 和图 3-2 所示。 

 

图 3-1 无量纲力-位移精确表达式与拟合表达式曲线 
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图 3-2 无量纲刚度-位移精确表达式与拟合表达式曲线 

通过图 3-1 和图 3-2 可以看出，准零刚度隔振联接装置的无量纲力-位移曲

线和无量纲刚度-位移曲线的拟合表达式和精确表达式在平衡位置附近基本重合，

但是随着相对于平衡位置的无量纲位移的增大，根据泰勒展开求得的联接装置

无量纲力-位移拟合表达式曲线与精确表达式曲线的误差以及无量纲刚度-位移

拟合表达式曲线与精确表达式曲线的误差都在逐渐增大，因此需要对拟合表达

式在平衡位置附近的值进行误差分析，定义无量纲刚度-位移的拟合表达式与精

确表达式的相对误差 ε为： 

 
ˆ ˆ

100%
ˆ

appK K

K


−
=   (3-11) 

通过计算得到无量纲刚度-位移的拟合表达式相对于精确表达式在平衡位置

附近的误差曲线图如图 3-3 所示，部分位移值对应的相对误差值如表 3-1 所示。

通过观察图 3-3 以及表 3-1 内的数据可知，所求得的无量纲刚度-位移拟合表达

式在平衡位置附近误差较小，因此通过泰勒展开拟合得到的联接装置回复力近

似表达式及刚度近似表达式，将其用于后续在平衡位置附近的准零刚度隔振联

接装置动力学特性分析具有可行性的。 
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图 3-3 无量纲刚度-位移拟合表达式误差曲线图 

表 3-1 无量纲刚度-位移近似表达式误差 

û  精确值 拟合值 相对误差 

0.13 0.1632 0.1712 4.90% 

0.11 0.1184 0.1225 3.46% 

0.09 0.0802 0.0820 2.24% 

0.07 0.0489 0.0496 1.43% 

0.05 0.0251 0.0253 0.80% 

0.03 0.00909  0.00911  0.22% 

0.01 0.0010125  0.0010128  0.03% 

3.2 准零刚度隔振联接装置动力学建模 

3.2.1 位移激励下准零刚度隔振联接装置动力学建模 

准零刚度隔振联接装置位移传递示意图如图 3-4 所示，其中 M 表示承受负

载的质量，c 表示阻尼，y表示位移激励，v表示动平台的绝对位移。 

 

图 3-4 准零刚度隔振联接装置位移传递示意图 
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根据第二章准零刚度隔振联接装置静力学特性分析结果，结合本章中进行

的回复力多项式拟合，可知所设计的准零刚度隔振联接装置为非线性隔振装置，

具有单自由度，即装置的力-位移表达式之中存在非线性项。当施加质量为 M

的负载于准零刚度隔振联接装置的动平台上后，联接装置整体达到静力平衡位

置，此时联接装置的刚度为零，联接装置在竖直方向上的静力平衡方程为： 

 ( )
( )

( )
3

0 0 2

0

3 1

2 cos

s

v

k n
Mg k h x u

n L 

+
= + +  (3-12) 

如图 3-5 所示为联接装置在负载 M1的作用下，达到静力平衡位置受到位移

激励时的联接装置简图。 

 

图 3-5 位移激励下准零刚度隔振联接装置简图 

单独对该准零刚度隔振联接装置底座施加如图 3-5 所示的竖直向上的谐波

位移激励 ( )cosy Y t= ，根据牛顿第二定律建立受载情况下联接装置的非线性

运动微分方程为： 

 ( )
1

2

1 1 1 cosyM z cz F M g M Y t + + − =  (3-13) 

其中，
1y

F 为联接装置在谐波位移激励下在竖直方向上产生的回复力， z v y= −

为谐波位移激励下动平台与底座之间的相对位移，v 和 y 分别表示动平台和底

座的绝对位移。 

根据式(3-9)可得在谐波位移激励下联接装置的回复力为： 

 ( )
( )

( )1

3

0 0 2

0

3 1

2 cos

s

y v

k n
F k h x z

n L 

+
= + +  (3-14) 

引入无量纲参数： 

ˆ
z

z
L

= , ˆ Y
Y

L
= ,

1 02

c

M



= ,

0




 = , 0

1

vk

M
 = ,

0t = 。 

M

y

1
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并将式(3-14)代入式(3-13)，得到该准零刚度隔振联接装置在谐波位移激励

下的无量纲运动微分方程为： 

 ( )3 2ˆˆ ˆ ˆ2 cosz z z Y   + + =    (3-15) 

其中，
( )

3

2

3 1

18

n

n


+
= ，对于式(3-15)，通过谐波平衡法进行该非线性运动微分方

程的稳态响应解求解，设式(3-15)的稳态响应解为： 

 ( )ˆ cosq A  =  +  (3-16) 

将式(3-16)进行两次求导，得到： 

 ( )ˆ sinq A   = −  +  (3-17) 

 ( )2ˆ cosq A   = −  +  (3-18) 

将式(3-16)、(3-17)、(3-18)代入式(3-15)，得到： 

 
( ) ( ) ( )

( )

2 3 3

2

cos 2 sin cos

ˆ cos

A A A

Y

       



−   + −   + +  + =

 
 (3-19) 

其中，式(3-19)等号的右边项可以改写为以下形式： 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2

2 2

ˆ ˆcos cos

ˆ ˆcos cos sin sin

Y Y

Y Y

   

     

  =   + −

=   + +   +
 (3-20) 

将式(3-19)和式(3-20)进行联立，令式中的常数项和各谐波项的系数分别等

于零，并忽略式中的高阶谐波项，与三角函数相关转换公式相结合，则准零刚

度隔振联接装置的稳态响应解可用以下多项式表示为： 

 ( )2 3 23 ˆ cos
4

A A Y −  + =   (3-21) 

 ( )2ˆ2 sinA Y −  =   (3-22) 

结合三角函数 2 2sin cos 1 + = 的性质，将式(3-21)和式(3-22)的等号两边同

时平方并分别相加，可以得到： 

 ( )
2

23 2 2 43 ˆ2
4

A A A Y 
 

−  +  =  
 

 (3-23) 

式(3-23)即为该准零刚度隔振联接装置受到谐波位移激励时的幅频响应方程，
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其中 A 为装置动平台稳态位移响应解谐波项幅值，β 为装置的非线性项。 

3.2.2 力激励下准零刚度隔振联接装置动力学建模 

类比于 3.2.1 节当中对准零刚度隔振联接装置在受到谐波位移激励时的位移

传递，参照图 3-4，得到准零刚度隔振联接装置在谐波力激励下的力传递示意图，

如图 3-6 所示。 

 

图 3-6 准零刚度隔振联接装置力传递示意图 

准零刚度隔振联接装置在负载
1M 的作用下达到静力平衡位置后，单独对该

准零刚度隔振联接装置的动平台施加如图 3-6 所示的竖直向下的谐波力激励

cos( )f F t= ，根据牛顿第二定律建立受载情况下准零刚度隔振联接装置在谐

波力激励下的非线性运动微分方程为： 

 ( )
11 1 cosfM u cu F M g F t+ + − =  (3-24) 

其中，u 为谐波力激励下动平台产生的位移，
1f

F 为联接装置在谐波力激励下产

生的回复力，
1f

F 的表达式为： 

 ( )
( )

( )1

3

0 0 2

0

3 1

2 cos

s

f v

k n
F k h x u

n L 

+
= + +  (3-25) 

将式(3-24)与式(3-25)联立，并引入无量纲参数： 

ˆ
u

u
L

= , ˆ

v

F
F

k L
= ,

1 02

c

M



= ,

0




 = , 0

1

vk

M
 = ,

0t = 。 

得到准零刚度隔振联接装置在谐波力激励下的无量纲运动微分方程为： 

 ( )3 ˆˆ ˆ ˆ2 cosu u u F   + + =   (3-26) 
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类比 3.2.1 节，通过谐波平衡法求解式(3-26)，可得该准零刚度隔振联接装

置在谐波力激励下的幅频响应方程为： 

 ( )
2

23 2 23 ˆ2
4

A A A F 
 

−  +  = 
 

 (3-27) 

3.3 准零刚度隔振联接装置幅频特性及稳定性分析 

3.3.1 位移激励下准零刚度隔振联接装置幅频特性分析 

观察式(3-23)可知，准零刚度隔振联接装置动平台的稳态位移响应解谐波项

幅值 A 不仅受频率比 Ω 的影响，还和位移激励的激励幅值、非线性项以及阻尼

比有关。由于在前述分析当中，为获得最大的准零刚度隔振区间，竖直弹簧与

倾斜弹簧的刚度比 n 已经取为定值，而联接装置的非线性项 β 为受 n 影响的表

达式，非线性项 β 同样为定值，因此这里将对阻尼比和激励幅值对联接装置动

平台的稳态位移响应解谐波项幅值的影响进行展开研究。 

如图 3-7 所示为位移激励幅值改变对准零刚度隔振联接装置幅频响应曲线

的影响；图 3-8 所示为阻尼比改变对准零刚度隔振联接装置幅频响应曲线的影

响。其中，当研究某单一参数改变对联接装置幅频响应曲线的影响时，其余参

数的取值保持不变。 

 

图 3-7 不同位移激励幅值下准零刚度隔振联接装置幅频响应曲线 

如图 3-7 所示，当位移激励幅值较小时，装置趋于线性，稳态位移响应解
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只有一个，随着位移激励幅值的增大，同一激励频率下的稳态位移响应解也在

逐渐的增大，并且在位移激励幅值增大的过程中，联接装置幅频响应曲线的向

右弯曲程度也越来越大，逐渐出现不稳定区间和跳跃现象，联接装置的非线性

特性在增强。 

由于准零刚度隔振联接装置存在非线性项，通过观察图 3-7 可知当激励幅

值增大到一定程度时，联接装置的幅频响应曲线会出现多个解的现象，具体表

现为同一个横坐标(Ω)所对应的纵坐标(A)会存在两个不同的值的情况，这种现

象在非线性振动当中则被称为跳跃现象，在产生跳跃现象的临界点系统是不稳

定的。当阻尼比和非线性项不变时，以图 3-7 中的紫色实线为例，当逐渐增大

频率比 Ω 的取值时，稳态位移响应解的幅值 A 的数值将从位置 1 沿着棕色箭头

线逐渐增大，到达极大值点位置 2 处，在这个过程当中，幅频响应曲线逐渐出

现多解区间；继续增大 Ω，幅值 A 将从位置 2 跳跃至位置 3，并沿棕色箭头线

到达位置 4 处；与之相反的，当频率比 Ω 的取值由大到小时，稳态位移响应解

的幅值 A 将沿着绿色箭头线从位置 4 到达位置 5，随后继续减小 Ω，幅值 A 将

会突然向上跳跃并最终到达位置 1 处。 

 

图 3-8 位移激励下不同阻尼比时准零刚度隔振联接装置幅频响应曲线 

从图 3-8 中可以看出，与位移激励幅值对联接装置幅频响应曲线的影响不

同，随着阻尼比的增大，同一激励频率下的稳态位移响应解在逐渐减小，并且

在阻尼比增大的过程中，联接装置幅频响应曲线的向右弯曲程度在越来越小，

不稳定区间逐渐减小，跳跃现象逐渐消失，部分激励频率区间内稳态位移响应
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解由多个逐渐转为一个，联接装置的非线性特性在减弱，并逐渐趋于线性。 

3.3.2 力激励下准零刚度隔振联接装置幅频特性分析 

观察式(3-27)可知，准零刚度隔振联接装置在谐波力激励下的响应幅值 A

在受到频率比 Ω 的影响的同时，还将随着力激励的激励幅值和阻尼比的变化而

变化。下面将对力激励幅值和阻尼比对联接装置的响应幅值的影响进行研究。 

 

图 3-9 不同力激励幅值下准零刚度隔振联接装置幅频响应曲线 

图 3-9 中，在保持其余参数不变的情况下，随着力激励幅值的增大，在一

定的激励频率范围之内，各激励频率下所对应的响应幅值也在随之增大，当激

励频率超出了该范围之后，准零刚度隔振联接装置在不同力激励幅值下的响应

幅值逐渐趋于一致，并且在力激励幅值增大的过程中，装置幅频响应曲线的向

右弯曲程度在越来越大，不稳定区间在逐渐增大，跳跃现象逐渐增强，装置的

非线性特性在增强。 

图 3-10 中，与力激励幅值对准零刚度隔振联接装置幅频响应的影响不同，

在保持其余参数的取值不变的情况下，随着阻尼比的增大，同一激励频率下的

联接装置响应幅值在逐渐减小，响应幅值的最大值和其对应的激励频率也在逐

渐减小，并且在阻尼比增大的过程中，联接装置幅频响应曲线的向右弯曲程度

在越来越小，不稳定区间逐渐减小，跳跃现象逐渐减弱，联接装置的非线性特

性在减弱，并逐渐趋于线性。 
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图 3-10 力激励下不同阻尼比时准零刚度隔振联接装置幅频响应曲线 

3.3.3 稳定性分析 

通过前面两小节的研究，基于谐波平衡法对准零刚度隔振联接装置在谐波

位移激励和谐波力激励下的非线性运动微分方程进行求解，分别得到了两种激

励下激励幅值和阻尼比取值不同时的装置幅频响应曲线。通过观察幅频响应曲

线图可知，两种激励下的幅频响应曲线都会出现跳跃现象，并且伴随着响应存

在多个解的情况，而这些响应解并不都是稳定的，因此需要对对准零刚度隔振

联接装置的稳定性进行分析。 

下面通过马蒂厄判别法对该准零刚度隔振联接装置的稳态响应解进行稳定

性分析。首先在装置的稳态响应解中引入一个微小的扰动 ( ) ，则装置的稳态

响应解由式(3-16)变为： 

 ( ) ( )ˆ cosq A   =  + +  (3-28) 

将式(3-28)代入式(3-26)，并忽略高阶谐波项，得到加入扰动后的方程为： 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )23
2 1 cos 2 0

2
A       +  + +  +  =  (3-29) 

设  = + ，
( )^

d

d






 = ，则式(3-29)等价为： 

 ( )2 ^^ ^ 23
2 1 cos 2 0

2
A    +  + +  =  (3-30) 

设方程(3-30)的解为
1 2cos sinQ Q  = + ，并代入方程(3-30)中，结合三角
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函数之中的相关转换公式： 

 ( ) ( ) ( )3 3 1
sin sin sin 3

4 4
  = −  (3-31) 

 ( ) ( ) ( )3 3 1
cos cos cos 3

4 4
  = +  (3-32) 

为使方程有解，得到准零刚度隔振联接装置的稳定性判别式为： 

 2 4 2 2 2 4 2 3 63 3 81
6

2 2 32
A A A A    

 
 =  + −  + 

 
 (3-33) 

根据准零刚度隔振联接装置稳定性判别式(3-33)可以在图 3-9 中进一步绘制

出一条曲线，所绘制曲线即为联接装置幅频响应曲线的不稳定区域的边界线。

当 Δ 的值小于零时，在边界线内部为不稳定区域，联接装置处于不稳定状态，

将会表现出幅频响应曲线中的跳跃现象，与之相反的是，当 Δ 的值大于零时，

装置处于稳定状态。通过观察图 3-9 可以看出，联接装置的不稳定区域的边界

线与幅频响应曲线的最大值之处会产生相交，该点为向下跳跃频率点。 

3.4 准零刚度隔振联接装置传递率分析 

为了衡量准零刚度隔振联接装置所具有振动传递抑制性能，常通过传递率

这一评估指标来进行分析，主要包括位移传递率和力传递率。其中，力传递率

定义为通过隔振联接装置传递到底座的力幅值与所施加的力激励幅值之间的比

值；而位移传递率又包含有绝对位移传递率和相对位移传递率，本文将重点对

绝对位移传递率进行研究，绝对位移传递率定义为被隔振物体的稳态位移响应

幅值与所施加的位移激励幅值之间的比值。为了对所设计的准零刚度隔振联接

装置的振动传递抑制效果进行验证，对相应的等效线性系统的传递率也进行了

同步分析。 

3.4.1 等效线性系统传递率分析 

目前对线性系统已经进行了大量研究，在使用中线性系统主要是由其组成

线性弹簧产生回复力来实现振动隔离的目的。如图 3-11 所示为等效线性系统的

位移传递示意图，其中 M表示承受负载的质量，k表示线性弹簧的刚度，c 表示

阻尼，y表示位移激励，xl表示传递到负载处的位移响应。 
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图 3-11 等效线性系统位移传递示意图 

令 Ω 表示位移激励频率与等效线性系统固有频率的比值，根据机械振动相

关理论知识可知，等效线性系统在位移激励下的位移传递率表达式为： 

 
( )

( ) ( )

2

2 22

1 2

1 2
T





+ 
=

− + 
 (3-34) 

由式(3-34)得到线性系统的位移传递率曲线图，如图 3-12 所示。通过图 3-

12 可知，当位移激励频率与系统固有频率比值 Ω 逐渐趋近于零时，线性系统的

位移传递率在逐渐趋近于 1，即隔振效果在逐渐消失；在图 3-12 中，当 Ω=1.41

时，三个阻尼比下的等效线性系统位移传递率曲线相交，可以看出，在频率比

取为 0~1.41 时，位移传递率的值始终大于 1 且接近等效线性系统的共振频率，

系统可能产生共振；当频率比大于 1.41 时，位移传递率的值将小于 1，且曲线

呈现递减趋势，此时等效线性系统开始具有隔振效果，但是并不具备全频域隔

振的能力。 

 

图 3-12 等效线性系统位移传递率曲线图 
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根据机械振动相关知识，等效线性系统的力传递特性与位移传递特性相同，

因此不再对等效线性系统的力传递特性进行重复说明。 

3.4.2 准零刚度隔振联接装置位移传递率分析 

求解式(3-23)，得到在谐波位移激励下的两个正解 1

1,2

y
 ，表达式为： 

 
( )

1

1
1 2

4 2 2 4 4 2 6 2 6 2 2

1,2 2 2

ˆ3 8 64 48 91

ˆ2

y
A A A A A Y

A Y

    
 

−  − + 
 =  

− 
 

 (3-35) 

令式(3-35)中的两个解相等，得到在谐波位移激励下的最大响应幅值 1

1

yA 为： 

 
( )

1

1
1 2

3 6 2 2

1

ˆ2 4 3

3

y
Y

A
  



 
+ + 

=  
 
 

 (3-36) 

根据前述内容可知，动平台在位移激励下产生的绝对位移可表示为

ˆ ˆˆv z y= + ，位移传递率定义为动平台的绝对位移与所施加谐波位移激励的幅值

之比，因此准零刚度隔振联接装置的位移传递率
yT 表达式为： 

 
2 2ˆ ˆˆ 2 cos

ˆˆ
y

v A Y AY
T

y Y

+ +
= =  (3-37) 

其中，

3 2

2

3

4cos
ˆ

A A

Y




− 

=


。 

从式(3-37)中可以看出，准零刚度隔振联接装置的位移传递率
yT 的值会受

到非线性项 β、阻尼比 ξ、位移激励频率以及稳态位移响应解幅值 A 的影响。其

中，与线性系统相比，存在的区别是，准零刚度隔振联接装置的位移传递率还

会受到位移激励幅值的影响。 

通过式(3-35)和式(3-37)可以得到准零刚度隔振联接装置在位移激励下的位

移传递率曲线，并且分别进行位移激励幅值和阻尼比改变，对联接装置位移传

递率产生的影响的研究，位移传递率使用分贝 dB 表示。 
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如图 3-13 所示为阻尼比 ξ一定，位移激励幅值 Y 改变情况下联接装置的位

移传递率曲线。分析图 3-13 中曲线可知，当位移激励幅值增大时，联接装置的

位移传递率峰值及共振频率随之增大，位移传递率曲线逐渐向右弯曲并出现不

稳定区间，联接装置起始隔振频率也在增大，相对应的，低频隔振区间在减小；

在一定的激励频率范围内，随着位移激励幅值的增大，位移传递率及其对应的

激励频率均在增大，当激励频率增大至共振频率后，继续增大激励频率，位移

传递率曲线会产生向下跳跃现象，并且不同激励幅值下的位移传递率将逐渐趋

于一致。 

 

图 3-13 不同位移激励幅值下准零刚度隔振联接装置位移传递率曲线 

如图 3-14 所示为位移激励幅值 Y 一定，阻尼比 ξ改变情况下准零刚度隔振

联接装置的位移传递率曲线。与激励幅值对位移传递率的影响不同，当阻尼比

增大时，联接装置的位移传递率峰值及共振频率在随之减小，位移传递率曲线

向右弯曲程度减小，不稳定区间逐渐消失并逐渐趋于线性系统；联接装置起始

隔振频率在逐渐减小，相对应的，低频隔振区间在增大；在一定的激励频率范

围内，随着阻尼比的增大，位移传递率及其对应的激励频率均在减小；当激励

频率增大至共振频率后，位移传递率曲线会产生向下跳跃现象并呈现递减趋势，

继续增大激励频率，低值阻尼比将小与高值阻尼比所对应的位移传递率。 
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图 3-14 不同阻尼比下准零刚度隔振联接装置位移传递率曲线 

3.4.3 准零刚度隔振联接装置力传递率分析 

在对动平台施加谐波力激励时，通过准零刚度隔振联接装置传递到底座的

无量纲力 ˆ
tf 主要包括无量纲弹性力 ˆ

tsf 和无量纲阻尼力 ˆ
tdf ，可表示为： 

 ˆ ˆ ˆ
t ts tdf f f= +  (3-38) 

将联接装置在力激励下的响应代入式(3-38)得到： 

 ( ) ( )ˆ ˆ ˆsin cost td tsf F F   = −  + +  +  (3-39) 

其中，无量纲弹性力 ˆ
tsf 的幅值为 33ˆ

4
tsF A= ，无量纲阻尼力的幅值为

ˆ 2tdF A=  。结合式(3-39)，得到通过准零刚度隔振联接装置传递到底座上的无

量纲力 ˆ
tf 的幅值 ˆ

mF 的表达式为： 

 ( )
2

22 2 33ˆ ˆ ˆ 2
4

m ts tdF F F A A 
 

= + = +  
 

 (3-40) 

通过求解式(3-27)能够得到在谐波力激励下的两个正值解，表达式为： 

 ( )1

1
1 2

2 2 4 2 2 4 2 2
1,2

1 4 ˆ3 8 4 3
2

f
A A A F

A
   

 
 = −  − + 

 
 (3-41) 

令式(3-41)中的两个解相等，得到在谐波力激励下的最大响应幅值 1

1

fA 为： 
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( )
1

2

1 1

2 2 2 2

8

ˆ48 9

fA

F



 

=

−

 (3-42) 

因此，准零刚度隔振联接装置的力传递率表达式为： 

 

( )
2

233
2

4

ˆf

A A

T
F

 
 

+  
 

=  (3-43) 

从式(3-43)中可以看出，准零刚度隔振联接装置的力传递率 Tf 的值会受到

非线性项 β、阻尼比 ξ、力激励频率以及稳态响应解幅值 A 的影响。然而，与线

性系统相比，存在的区别是，准零刚度隔振联接装置的力传递率还会受到力激

励幅值的影响。 

所以，通过式(3-41)和(3-43)可以得到准零刚度隔振联接装置在力激励下的

力传递率曲线，并且分别进行力激励幅值和阻尼比改变，对装置力传递率产生

的影响的研究，力传递率使用分贝 dB 表示。 

如图 3-15 所示为阻尼比 ξ一定，力激励幅值 F改变情况下联接装置的力传

递率曲线。从图 3-15 中可以看出，随着力激励幅值的增大，联接装置的力传递

率曲线逐渐向右弯曲且不稳定区间逐渐增大，联接装置的力传递率峰值及其对

应的激励频率均在增大，准零刚度隔振联接装置隔振效果逐渐减弱；从 0Hz 开

始，在一定激励频率范围内，联接装置的力传递率将随着激励幅值的增大而增

大并达到峰值，此时继续增大激励频率，力传递率曲线会出现跳跃现象，激励

频率继续增大到一定值后，不同激励幅值下的力传递率又将趋于一致。 

 

图 3-15 不同力激励幅值下准零刚度隔振联接装置力传递率曲线 
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如图 3-16 所示为力激励幅值 F一定，阻尼比 ξ改变情况下准零刚度隔振联

接装置的力传递率曲线。从图 3-16 中可以看出，与激励幅值对力传递率的影响

不同，随着阻尼比的增大，联接装置的力传递率曲线向右弯曲程度和不稳定区

间逐渐减小，联接装置的力传递率峰值及其对应的激励频率均在减小；在激励

频率达到共振频率后，继续增大激励频率，联接装置力传递率将出现跳跃现象

并呈现递减趋势，且在同一激励频率下，力传递率会随阻尼比的增大而增大，

隔振性能逐渐减弱。 

 

图 3-16 不同阻尼比下准零刚度隔振联接装置力传递率曲线 

根据以上对本准零刚度隔振联接装置力传递率的分析可知，在低频隔振区

间内，激励幅值的增大和阻尼比的增大都会对隔振性能产生一定的影响，从而

降低装置隔振性能，因此需要避免过大的外部力激励以及阻尼比，维持合适的

工况，从而使准零刚度隔振联接装置具有良好的隔振性能。 

3.5 数值仿真分析 

在混凝土浇注过程中，灌浆软管受到混凝土泵送冲击及其他各种外界激励

的影响，会在末端产生不可避免的振动，增大工人的操作难度，为工人的浇注

工作带来危险。然而，通过在灌浆软管与灌浆软管拖动系统之间安装隔振联接

装置，可以有效减弱激励通过灌浆软管传递到工人处的幅值，即传递率降低。

本节将在正弦激励振动和随机多频激励振动情况下对等效线性系统和准零刚度

隔振联接装置进行数值仿真分析。 
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3.5.1 等效线性系统数值仿真分析 

图 3-11 描述了等效线性系统的位移传递过程，当底座受到外部正弦激励时，

通过线性弹簧的压缩，将正弦激励传递到被隔振物体上。设 x(t)表示被隔振物

体相对于静态平衡位置产生的位移有关于时间变化的函数，y(t)表示外部施加

在底座的正弦激励。对被隔振物体进行受力分析，基于牛顿第二运动定律，得

到其运动微分方程为： 

 ( ) ( ) 0Mx c x y k x y+ − + − =  (3-44) 

将正弦激励 ( ) siny t Y t= 代入式(3-44)，得到： 

 ( ) ( )sin cosMx cx kx ky cy kY t c Y t  + + = + = +  (3-45) 

在 MATLAB 中通过四阶龙格库塔法对式(3-45)进行数值仿真，具体参数选

用如下：被隔振物体质量 M 为 1.9407kg，线性弹簧的刚度为 300N/m，阻尼比

为 0.0332，正弦激励幅值为 3mm，激励频率为 2.5Hz。仿真得到如图 3-17 所示

的曲线图，其中黑色点划线表示正弦激励曲线，蓝色实线表示被隔振物体的响

应位移曲线。 

 

图 3-17 单频位移激励与等效线性系统响应对比曲线 

观察图 3-17 可知，等效线性系统响应曲线达到稳定时的幅值约为 5mm，响

应曲线与激励曲线之间存在明显差距，响应曲线幅值明显大于激励曲线幅值。 

通过系统的位移传递率能够直观的体现出其隔离振动的效果，由前述分析

可知位移传递率为响应位移幅值与激励幅值之比，仿真得到不同频率下等效线
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性系统的响应曲线，并提取不同频率下等效线性系统在单频正弦激励下的响应

幅值，得到各频率下的位移传递率如下表 3-1 所示。 

表 3-1 等效线性系统位移传递率数值仿真结果 

序号 激励频率(Hz) 位移传递率 

1 2 14.237 

2 2.5 1.663 

3 3 0.772 

4 3.5 0.472 

5 4 0.327 

6 4.5 0.242 

7 5 0.187 

8 5.5 0.151 

9 6 0.124 

10 6.5 0.105 

11 7 0.089 

12 7.5 0.077 

13 8 0.067 

14 8.5 0.060 

15 9 0.053 

16 10 0.043 

根据表 3-1 中的数据，得到等效线性系统位移传递率仿真描点图，如图 3-

18 所示。从图中可以看出，等效线性系统在 2Hz 到 5Hz 的范围内，尤其是 2Hz

到 4Hz 之间的仿真位移传递率较高，说明等效线性系统在该范围内，隔振效果

较差。 

 

图 3-18 等效线性系统位移传递率仿真描点图 
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然而，在实际混凝土浇筑过程中，由于混凝土泵送冲击等因素，不可能只

存在一种激励，因此，在正弦激励的基础上，考虑在多频激励下，分析等效线

性系统的隔振性能，同时，该多频激励的幅值并不相同，可以等效于一种特殊

的随机激励，等效线性系统其他相关参数保持不变。所施加的多频激励为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )3sin 2 1.5cos 2 1.5 0.5sin 2 2.8 2cos 2 0.5y t t t t t   = +  +  +   (3-46) 

结合式(3-44)和式(3-45)可得： 

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

3sin 2 1.5cos 2 1.5 0.5sin 2 2.8 2cos 2 0.5

6 cos 2 4.5 sin 2 1.5 2.8 cos 2 2.8 2 sin 2 0.5

Mx cx kx ky cy

k t t t t

c t t t t

   

       

+ + = +

= +  +  + 

+ −  +  − 

 (3-47) 

根据式(3-47)，得到多频激励曲线和等效线性系统响应曲线如图 3-19 所示，

可以看出，随着时间的变化，多频激励曲线的幅值在不断发生变化，较为贴近

实际混凝土灌浆工作情况，而等效线性系统的响应曲线幅值明显大于多频激励

曲线，因此，等效线性系统对多频谐波激励的隔振性能仍然较差。 

 

图 3-19 多频激励曲线与等效线性系统响应曲线 

3.5.2 准零刚度隔振联接装置数值仿真分析 

在 3.5.1 节中，通过四阶龙格库塔法对等效线性系统进行了数值仿真分析，

通过仿真结果可以看出，等效线性系统基本没有低频隔振的能力。因此在等效

线性系统的基础上，增加由拉簧组成的能够提供负刚度特性的负刚度机构，构

成准零刚度隔振联接装置。关于该准零刚度隔振联接装置的介绍在前述章节中
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已有，本节不再赘述。 

类比 3.5.1 节，同样在 MATLAB 中对准零刚度隔振联接装置非线性运动微

分方程(式(3-13))通过四阶龙格库塔法进行仿真分析，取激励幅值为 3mm，激励

频率为 2.5Hz，得到准零刚度隔振装置位移响应曲线与激励曲线对比图，如图

3-20 所示。 

 

图 3-20 单频位移激励与准零刚度隔振联接装置响应曲线 

在图 3-20 中，黑色点划线表示激励曲线，红色实线表示准零刚度隔振联接

装置响应曲线，能够看出，与等效线性系统相比，准零刚度隔振联接装置在相

同条件下，具有良好的隔振性能，外部激励经过准零刚度隔振联接装置传递到

被隔振物体将产生较大衰减。 

如图 3-21 所示为准零刚度隔振联接装置位移传递率理论分析结果与数值仿

真验证结果图，其中红色实线表示前述理论分析结果，蓝色圆圈点表示数值仿

真结果，同时图 3-21 中还给出了激励频率分别为 0.1Hz、0.5Hz、0.8Hz 和

1.5Hz 时，准零刚度隔振联接装置位移响应数值解和位移激励在时域内的图像，

辅助验证理论分析得到的位移传递率的准确性，从图 3-21 中可以看到，位移传

递率数值仿真结果与理论分析结果基本吻合。 

激励曲线 准零刚度隔振联接装置响应曲线
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图 3-21 准零刚度隔振联接装置位移传递率数值仿真验证图 

根据等效线性系统仿真频率取点，提取不同频率下准零刚度隔振联接装置

在单频正弦激励下的稳定响应幅值，得到各频率下的位移传递率如下表 3-2 所

示。 
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表 3-2 准零刚度隔振联接装置位移传递率数值仿真结果 

序号 激励频率(Hz) 位移传递率 

1 2 0.0658 

2 2.5 0.0526 

3 3 0.0438 

4 3.5 0.0375 

5 4 0.0327 

6 4.5 0.02918 

7 5 0.02626 

8 5.5 0.02387 

9 6 0.02188 

10 6.5 0.02019 

11 7 0.01875 

12 7.5 0.01750 

13 8 0.01629 

14 8.5 0.01544 

15 9 0.01458 

16 10 0.01313 

 

图 3-22 准零刚度隔振联接装置与等效线性系统位移传递率仿真描点图 

根据表 3-2 中的数据，得到准零刚度隔振联接装置位移传递率仿真描点图，

并与等效线性系统数据进行对比，得到图 3-22。从图 3-22 中可以看出，准零刚

度隔振装置传递率显著低于等效线性系统传递率，尤其是在低频范围内，具有

优异的低频隔振性能。 

在单频正弦激励下，准零刚度隔振联接装置具有良好的隔振性能。下面对
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准零刚度隔振联接装置施加多频激励，进行多频激励下位移传递率分析。其余

参数保持不变，对准零刚度隔振联接装置施加前述与等效线性系统相同的多频

激励，即式(3-46)，得到其响应曲线图，如图 3-23 所示。 

 

图 3-23 多频激励曲线与准零刚度隔振联接装置响应曲线 

图 3-23 中，黑色点划线为多频激励曲线，红色实线为准零刚度隔振联接装

置响应曲线，可以看出，多频激励曲线幅值约为 5mm，经过准零刚度隔振联接

装置传递到被隔振物体后，幅值被显著减小，稳定后的幅值约为 1.15mm。因此，

在随机多频激励下，准零刚度隔振联接装置仍然具有优异的隔振性能，能够适

应混凝土浇筑过程中的变负载工况，隔离灌浆软管传递到操作人员的脉动振动，

避免灌浆软管的振动对操作人员造成伤害，并保证混凝土浇筑工作的平稳进行，

提升混凝土浇筑质量。 

3.6 本章小结 

利用泰勒展开式，推导了灌浆软管拖动系统准零刚度隔振联接装置静力学

方程近似表达式，据此构建了联接装置动力学模型；通过施加谐波位移激励和

谐波力激励，建立了两种激励条件下联接装置的非线性运动微分方程；运用谐

波平衡法求解两种激励条件下联接装置的稳态响应，明确了激励幅值和阻尼比

对联接装置幅频响应特性、位移传递特性和力传递特性的影响规律；对准零刚

度隔振联接装置运动微分方程及对应等效线性系统运动微分方程进行了数值仿

真分析，对比验证了联接装置的振动传递抑制效果。 

  

激励曲线 准零刚度隔振联接装置响应曲线
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第4章 变负载工况下准零刚度隔振联接装置动力学特性研究 

灌浆软管脉动振动具有非定常、时变的特性，为进一步探究所设计准零刚

度隔振联接装置在负载变化情况下的隔振性能，本章将对联接装置在变负载工

况下的动力学特性进行研究，首先建立联接装置在过载状态时的非线性运动微

分方程，研究自身参数以及外部激励参数对联接装置幅频响应特性、位移传递

率以及力传递率的影响规律，并提出了通过调节倾斜连杆角度提升过载状态下

联接装置振动传递抑制性能的方法。 

4.1 变负载工况下准零刚度隔振联接装置动力学建模 

通过前述内容可知，理想情况下，准零刚度隔振联接装置在承受质量为

M=M1 的负载作用后，动平台将从初始状态向下移动，并在 u=0 位置处达到并

保持静力平衡的状态，并且在此状态下联接装置的无量纲刚度为零。然而该状

态下，联接装置的动态刚度极低，载荷的轻微扰动会对联接装置的平衡产生影

响，而在实际工作情况下，不可避免的会出现载荷过重的情况，当出现该现象

时，被隔振物体将偏离静态平衡位置，不能满足理想状态下的准零刚度隔振。 

假设在质量为 M=M2 的负载作用下，动平台静力平衡位置相较零刚度点产

生偏移，在 u=u2 处达到静力平衡，联接装置处于过载状态，如图 4-1 所示为准

零刚度隔振联接装置在过载情况下达到静力平衡时的简图。 

 

图 4-1 过载情况下准零刚度隔振联接装置受力示意图 

此时装置的静力平衡方程为： 

 ( )
( )

( )
3

2 0 0 22

0

3 1

2 cos

s

v

k n
M g k h x u

n L 

+
= + +  (4-1) 

当准零刚度隔振联接装置在过载下达到静力平衡后，单独对底座施加竖直

M1
2M

2
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向上的谐波位移激励 y=Ycos(ωt)，单独对动平台施加竖直向下的谐波力激励

f=Fcos(ωt)，根据牛顿第二定律建立两种受载情况下联接装置的非线性运动微分

方程分别为： 

 
2

2

2 2 2 cos( )yM j cj F M g M Y t + + − =  (4-2) 

 
22 2 cos( )fM l cl F M g F t+ + − =  (4-3) 

其中， j o y= − 为谐波位移激励下动平台与底座之间产生的相对位移， o 和 y

分别为动平台与底座的绝对位移， l 为动平台相对于新静力平衡位置产生的位

移；在这两种激励条件下，联接装置的回复力分别为： 

 ( )
( )

( )
( )

2

3

0 0 22

0

3 1

2 cos

s

y v

k n
F k h x j u

n L 

+
= + + +  (4-4) 

 ( )
( )

( )
( )

2

3

0 0 22

0

3 1

2 cos

s

f v

k n
F k h x l u

n L 

+
= + + +  (4-5) 

引入无量纲参数： 

ˆ j
j

L
= ， ˆ l

l
L

= ， 2
2

ˆ
u

u
L

= ，
2 02

c

M



= ， ˆ Y

Y
L

= ，
0




 = ， 0

2

vk

M
 = ，

0t = 。 

并将式(4-1)和式(4-4)、式(4-1)和式(4-5)分别代入式(4-2)和式(4-3)，得到两

种激励下联接装置的无量纲运动微分方程分别为： 

 ( )2 2 3 2

2 2
ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ2 3 3 cosj j u j u j j Y     + + + + =    (4-6) 

 ( )2 2 3

2 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ2 3 3 cosl l u l u l l F     + + + + =   (4-7) 

将式(4-6)和式(4-7)统一化为： 

 ( )2 3

1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2 coss s m s m s s    + + + + =   (4-8) 

其中， 2

1 23m u= ，
2 2

ˆ3m u= ，  为两种激励的幅值。当装置受到谐波位移激

励时， Ŷ = ， 2 =  ；当装置受到谐波力激励时， F̂ = ， 1 = 。 

式(4-8)为杜芬方程，通过相关参数变换，将其转化为非对称激励条件下的

杜芬方程。 
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设 2
2

ˆ ˆ ˆ ˆ
3

n
s s u


= + = + ，并代入式(4-8)，联接装置的无量纲微分方程转化为： 

 ( )3 3

2
ˆ ˆ ˆ ˆ2 cosu      + + = +   (4-9) 

通过谐波平衡法求解式(4-9)的稳态响应解，设式(4-9)的稳态响应解为： 

 ( )0 1
ˆ cosA A  = +  +  (4-10) 

其中，
0A 和

1A 分别为响应解的常数项和谐波项幅值。对式(4-10)进行两次求导，

得到： 

 ( )1
ˆ sinA   = −   +  (4-11) 

 ( )2

1
ˆ cosA   = −   +  (4-12) 

将式(4-10)、式(4-11)和式(4-12)代入式(4-9)，得到： 

 
( ) ( ) ( )

( )

32

1 1 0 1

3

2

cos 2 sin cos

ˆ cos

A A A A

u

      

  

−   + −   + + +  +  

= + 
 (4-13) 

其中，式(4-13)等号右边可变形为： 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

3 3

2 2

3

2

ˆ ˆcos cos

ˆ cos cos sin sin

u u

u

       

        

+  = +  + −

= +  + +  +
 (4-14) 

将式(4-14)代入式(4-13)，并忽略式中的高阶谐波项，令等式两边的常数项

和各谐波项系数分别相等，即可得到装置的稳态响应解，该稳态响应解通过含

有常数项
0A 、谐波项幅值

1A 和相位差的多项式表示为： 

 ( )2 2 3

1 0 1 1

3
3 cos

4
A A A A   − + + =  (4-15) 

 ( )1
2 sinA  −  =  (4-16) 

 
3 3 3

0 0 1 2

3
ˆ

2
A A A u  + =  (4-17) 

将式(4-15)和式(4-16)两边同时进行先平方后求和，并将式(4-17)代入，得到

稳态响应解常数项
0A 与频率比的关系式： 

( )

( ) ( )

3 9 2 2 7 3 3 6 4 2 2 5 2 3 2 4

0 0 2 0 0 2 0

2 2 3 6 3 3 4 3 2 2 2 2 6 2 3 9

2 0 2 2 0 2 0 2

ˆ ˆ25 20 15 4 16 16

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ6 9 4 16 4 0

A A u A A u A

u A u u A u A u

      

       

−  − +  +  + 

+ − −  +  +  − =
 (4-18) 

通过整理可以发现，式(4-18)为关于 2 的一元二次方程，求解式(4-18)，得
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到在谐波位移激励下，联接装置稳态响应解的常数项极值 2

0

y

eA 及其对应的共振频

率 2

0

y

e 的表达式为： 

 

( ) ( )

( )

2 2 2

2 2 2

4 2 3 2 9 2 4 7 4 3 2 3 3 2 6

0 0 2 2 0

2 3 4 4 4 6 2 3 6 2 3 2 6 4 4 9 2

2 0 2 2 0 2 0 2

3 9 2

2

ˆ ˆˆ ˆ75 80 32 45 144

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ64 27 48 32 3

ˆ16 0

y y y

e e e

y y y

e e e

Y A A u Y u A

u A u Y u A u A u Y

u

       

       

 

− − + + +

− + − + +

− =

 (4-19) 

 
2 2 2 2

2

2 2 2

1

2 6 2 4 2 3 3 3 2 2 6 2
0 0 2 0 2 0 2

0 4 2 2 3

0 0 2 0

ˆ ˆ ˆ5 4 4 4

ˆ ˆ2 3 2

y y y y
y e e e e
e y y y

e e e

A A u A u A u

A Y A u A

     

  

 − − + −
 =  

+ − 
 (4-20) 

在谐波力激励下，联接装置稳态响应解的常数项极值 2

0

f

eA 及其对应的共振频

率 2

0

f

e 的表达式为： 

 
2 2 2 2 2

2 2 2

3 2 9 2 4 7 3 3 2 6 2 2 5 2 3 4 4

0 0 2 0 0 2 0

3 6 2 3 2 3 2 2 2 6 4 3 9 2

2 0 2 0 2 0 2

ˆ ˆ20 8 36 3 16

ˆ ˆ ˆ ˆ12 3 8 4 0

f f f f f

e e e e e

f f f

e e e

A A u A A u A

u A u A u A u

         

       

− + + − −

− + + − =
 (4-21) 

 
2 2 2 2

2

2 2

1
2 6 2 4 2 3 3 3 2 2 6 2

0 0 2 0 2 0 2
0 4 3

0 2 0

ˆ ˆ ˆ5 4 4 4

ˆ2 2

f f f f
f e e e e
e f f

e e

A A u A u A u

A u A

     

 

 − − + −
 =  

− 
 (4-22) 

并且，通过式(4-17)可以求解得到联接装置稳态响应解的谐波项幅值
1A 和

两种谐波激励下谐波项幅值的最大值 2

1

y

eA 和 2

1

f

eA 分别为： 

 
( )2

2

2

3 3

2 0

1

0

ˆ2

3

y

ey

e y

e

u A
A

A

−
=  (4-23) 

 
( )2

2

2

3 3

2 0

1

0

ˆ2

3

f

ef

e f

e

u A
A

A

−
=  (4-24) 

将联接装置中的负刚度元件竖直弹簧去除后，能够得到对应的等效线性系

统，通过分析可以得到等效线性系统的无量纲运动微分方程为： 

 ( )ˆ ˆ ˆ2 coss s s   + + =   (4-25) 

该等效线性系统稳态响应解的谐波项幅值为： 

 

( ) ( )
1

2 221 2

A




=

− + 

 (4-26) 
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4.2 变负载工况下准零刚度隔振联接装置幅频响应特性分析 

4.2.1 过载状态时准零刚度隔振联接装置位移激励下幅频响应特性分析 

观察式(4-18)可知，过载工况下，准零刚度隔振联接装置受到谐波位移激励

时，装置动平台的位移稳态响应解常数项 A0 在受到频率比 Ω 影响的同时，还

会因位移激励幅值和 Y 阻尼比 ξ 的改变而产生变化，而谐波项幅值可通过常数

项幅值求得。下面对位移激励幅值和阻尼比对联接装置动平台位移稳态响应解

常数项幅值和谐波项幅值产生的影响进行分析。 

 

图 4-2 过载状态下位移激励幅值改变时动平台位移稳态响应解常数项和谐波项幅值曲线 

图 4-2 所示为过载状态下保持阻尼比不变，改变位移激励幅值时，联接装

置位移稳态响应解的常数项 A0 和谐波项幅值 A1 曲线。可以看出，当联接装置

处于过载状态时，随着位移激励幅值的增大，动平台位移稳态响应解常数项的

最小值在不断减小，其对应的谐波项幅值的最大值则在不断增大，谐波项幅值

曲线向右弯曲程度逐渐增强，共振频率逐渐增大；同一位移激励幅值下，在激
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励频率递增和递减的过程中，位移稳态响应解常数项和谐波项幅值都分别会出

现一次向上跳跃现象和一次向下跳跃现象，其中，激励频率递增的过程中，位

移稳态响应解常数项的值在缓慢减小并先出现向下跳跃现象再向上跳跃。  

如图 4-3 所示为过载状态下保持位移激励幅值不变，改变阻尼比的情况下，

联接装置动平台位移稳态响应解的常数项 A0 和谐波项幅值 A1 曲线。可以看出，

随着阻尼比的增大，动平台位移稳态响应解常数项的最小值在不断增大，其对

应的谐波项幅值的最大值则在不断减小，谐波项幅值曲线向右弯曲程度逐渐减

弱，共振频率逐渐减小；同一阻尼比下，在激励频率递增和递减的过程中，位

移稳态响应解常数项和谐波项幅值都分别会出现一次向上跳跃现象和一次向下

跳跃现象，其中，激励频率递增的过程中，位移稳态响应解常数项的值在缓慢

减小并先出现向下跳跃现象再向上跳跃。  

 

图 4-3 过载状态下阻尼比改变时动平台位移稳态响应解常数项和谐波项幅值曲线 

为验证准零刚度隔振联接装置幅频响应特性分析结果的准确性，并分析过

载对联接装置位移响应的影响规律，在 MATLAB 中进行数值仿真，得到如图
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4-4 所示的位移激励下准零刚度隔振联接装置在三种负载状态下动平台位移响应

解谐波项幅值曲线。其中蓝色点划线、红色实线和紫色虚线分别对应

M1=1.9407kg，α1=60°、M2=2.100kg，α1=60°和 M2=2.100kg，α2=54.489°的

情况，即正常负载、过载和过载时调整倾斜连杆角度后三种状态。可以看出，

在一定激励频率范围内，过载状态下联接装置动平台位移响应解的谐波项幅值

基本小于正常负载下；随着激励频率的增大，过载状态下的位移响应谐波项幅

值先向上跳跃，后逐渐减小，最终保持稳定，且各激励频率对应的位移响应谐

波项幅值始终大于正常负载的情况；过载状态下，将倾斜连杆倾斜角度由

α1=60°调整为 α2=54.489°后，联接装置动平台位移响应解谐波项幅值产生了

明显降低。 

另外，图 4-4 中红色圆圈描点代表过载状态下联接装置动平台位移响应数

值仿真描点结果，图 4-5 所示为激励频率为 2Hz，4Hz，5Hz，7Hz 时位移响应

解谐波项在时域内的曲线，可以看出，各激励频率下数值仿真结果与理论分析

结果基本吻合，从而验证了前述通过谐波平衡法求解得到的联接装置动平台位

移稳态响应解的准确性。 

 

图 4-4 三种状态下准零刚度隔振联接装置幅频响应特性曲线
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图 4-5(a) 激励频率为 2Hz 时联接装置动平台位移响应解谐波项曲线 

 

图 4-5(b) 激励频率为 4Hz 时联接装置动平台位移响应解谐波项曲线 

 

图 4-5(c) 激励频率为 5Hz 时联接装置动平台位移响应解谐波项曲线 
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图 4-5(d) 激励频率为 7Hz 时联接装置动平台位移响应解谐波项曲线 

4.2.2 过载状态时准零刚度隔振联接装置力激励下幅频响应特性分析 

与准零刚度隔振联接装置受到谐波位移激励相似，过载状态下，联接装置

受到谐波力激励时，联接装置动平台振动稳态响应解的常数项和谐波项幅值同

样会受到频率比、力激励幅值和阻尼比的影响。下面对力激励幅值和阻尼比对

联接装置动平台振动稳态响应解常数项幅值和谐波项幅值产生的影响进行分析。 

如图 4-6 所示为过载状态下保持阻尼比不变，改变力激励幅值的情况下，

联接装置动平台振动稳态响应解的常数项 A0 和谐波项幅值 A1 曲线。可以看出，

当联接装置处于过载情况下时，随着力激励幅值的增大，动平台振动稳态响应

解常数项的最小值在不断减小，其对应的谐波项幅值的最大值则在不断增大，

谐波项幅值曲线向左弯曲程度逐渐增强，共振频率逐渐减小；与位移激励下响

应解变化规律不同的是，同一力激励幅值下，在激励频率递增和递减的过程中，

振动稳态响应解常数项和谐波项幅值只会出现一次向下跳跃现象或一次向上跳

跃现象。 

如图 4-7 所示为过载状态下保持力激励幅值不变，改变阻尼比情况下，联

接装置动平台振动稳态响应解的常数项 A0 和谐波项幅值 A1 曲线。可以看出，

随着阻尼比的增大，动平台振动稳态响应解常数项的最小值在不断减小，其对

应的谐波项幅值的最大值也在不断减小。 
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图 4-6 过载状态下力激励幅值改变时动平台振动稳态响应解常数项和谐波项幅值曲线 

 

图 4-7 过载状态力激励下阻尼比改变时动平台振动稳态响应解常数项和谐波项幅值曲线 
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4.3 变负载工况下准零刚度隔振联接装置传递率分析 

根据 3.4 节的分析，位移传递率和力传递率分别被用于评估准零刚度隔振

联接装置在谐波位移激励和谐波力激励条件下的振动隔离性能。然而，对于过

载情况的隔振联接装置在谐波位移激励下时，装置的运动微分方程属于非对称

激励条件下的杜芬方程，并且稳态响应解包含常数项。这导致位移传递率难以

准确描述装置在高频激励下的隔振性能。因此，为了评估准零刚度隔振联接装

置在谐波位移激励下的隔振性能，引入绝对加速度传递率这一指标。 

由前述分析可知，联接装置在谐波力激励下时，通过联接装置传递到底座

的无量纲力 ˆ
tf 主要包括无量纲弹性力 ˆ

tsf 和无量纲阻尼力 ˆ
tdf ，可表示为： 

 ˆ ˆ ˆ
t ts tdf f f= +  (4-27) 

而对于过载情况下的准零刚度隔振联接装置，通过变换式(4-10)得到式(4-8)

的解为： 

 ( )2 0 1
ˆˆ ˆ coss u A A  = − = +  +  (4-28) 

其中，
0 0 2

ˆA A u = − 。 

将式(4-28)代入式(4-27)，能够得到无量纲弹性力 ˆ
tsf 和无量纲阻尼力 ˆ

tdf 的表

达式为： 

 ( )2 3

1 2 0 1
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ costs ts tsf m s m s s F F  = + + = +  +  (4-29) 

 ( )ˆ ˆˆ2 sintd tdf s F  = = −  +  (4-30) 

其中，无量纲阻尼力的幅值为
1

ˆ 2tdF A=  ，无量纲弹性力常数项
0

ˆ
tsF 和无量纲弹

性力谐波项
1

ˆ
tsF 的表达式分别为： 

 
2

2 3 22 1
0 1 0 2 0 0 0 1

3ˆ
2 2

ts

m A
F m A m A A A A    = + + + +  (4-31) 

 
3 2

1 1 1 2 0 1 1 0 1

3ˆ 2 3
4

tsF m A m A A A A A  = + + +  (4-32) 

通过力传递率的定义可知，对于过载系统，只需要对动态力部分进行考虑，

则过载情况下准零刚度隔振联接装置的力传递率为： 
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( )

2 2

1 1
ˆˆ 2 tst

f

A FF
T



 

 +
= =  (4-33) 

理想系统和等效线性系统的力传递率分别为： 

 
( ) ( )

2 23

1 12

f

A A
T

 



+ 
=  (4-34) 

 
( )

( ) ( )

2

2 22

1 2

1 2
tT





+ 
=

− + 
 (4-35) 

当准零刚度隔振联接装置在过载情况下，受到谐波位移激励后，被隔振物

体的无量纲绝对位移 ŝ的表达式为： 

 ( ) ( )2 0 2 1
ˆˆ ˆ ˆ ˆ cos coss u y A u A    = − + = − +  + +   (4-36) 

则准零刚度隔振联接装置的绝对位移传递率为： 

 
( )2 2

0 2 1 1
ˆ 2 cosˆ

y

A u A As
T

  

 

− + + +
= =  (4-37) 

从而得到过载情况下准零刚度隔振联接装置的绝对加速度传递率为： 

 
( )2 2

1 1

ˆ ˆ 2 cosˆ

ˆ ˆ
ac

y A As
T

y y

   



 + + +
= = =

 
 (4-38) 

理想系统的绝对位移传递率和绝对加速度传递率的表达式相同，为： 

 
( )2 2

1 12 cos
y ac

A A
T T

  



+ +
= =  (4-39) 

其中，通过式(4-15)可以得到 ( )cos  为： 

 ( )

2 2 3

1 0 1 1

3
3

4cos

A A A A 




− + +

=  (4-40) 

等效线性系统的绝对位移传递率和绝对加速度传递率的表达式和式(4-35)相

同。 

4.3.1 过载状态时准零刚度隔振联接装置位移传递率分析 

过载情况下，准零刚度隔振联接装置在受到谐波位移激励时，不同位移激

励幅值和阻尼比下的装置位移传递率曲线如图 4-8 和图 4-9 所示，传递率用分贝
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dB 表示。 

如图 4-8 所示，当阻尼比一定时，准零刚度隔振联接装置位移传递率的最

大值将会随着位移激励幅值的增大而增大，同时其相对应的共振频率也会随之

增大；在激励频率达到共振频率后，继续增大激励频率，联接装置位移传递率

会出现向下跳跃现象并呈现递减趋势；随着位移激励幅值的增大，位移传递率

的向右弯曲程度逐渐增强，而当位移激励幅值增大至一定程度后，联接装置的

位移传递率会出现无限大的现象，因此应当避免出现外部激励值过大的情况，

降低联接装置隔振效果变差的可能性。 

如图 4-9 所示，当位移激励幅值一定时，与激励幅值对准零刚度隔振联接

装置位移传递率的影响不同，随着阻尼比的增大，联接装置位移传递率的最大

值反而会随之减小，同时其对应的共振频率也会随之减小；在激励频率达到共

振频率后，继续增大激励频率，联接装置位移传递率将呈现递减趋势；随着阻

尼比的增大，位移传递率的向右弯曲程度逐渐减弱，而当阻尼比的值较小时，

联接装置的位移传递率同样会出现无限大的现象。 

 

图 4-8 过载情况下位移激励幅值改变对准零刚度隔振联接装置位移传递率曲线的影响 
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图 4-9 过载情况下阻尼比改变对准零刚度隔振联接装置位移传递率曲线的影响 

4.3.2 过载状态时准零刚度隔振联接装置力传递率分析 

过载情况下，准零刚度隔振联接装置在受到谐波力激励时，不同位移激励

幅值和阻尼比下的联接装置位移传递率曲线如图 4-10 和图 4-11 所示，传递率用

分贝 dB 表示。 

如图 4-10 所示，当阻尼比一定时，联接装置力传递率曲线向左弯曲程度逐

渐增强，力传递率的最大值会随着力激励幅值的增大而减小，同时其相对应的

共振频率也会随之减小；在激励频率增大的过程中，力传递率曲线呈现出先递

增后递减的趋势，而随着力激励幅值的增大，力传递率曲线会逐渐出现向上跳

跃现象，反之，在激励频率减小的过程中，力传递率曲线会出现向下跳跃现象。 

如图 4-11 所示，当力激励幅值一定时，与激励幅值对联接装置力传递率曲

线的影响不同，随着阻尼比的增大，联接装置力传递率曲线向左弯曲程度逐渐

减弱，但力传递率的最大值同样会随着阻尼比的增大而减小，其相对应的共振

频率会随之增大；随着激励频率的增大，力传递率曲线将呈现出先递增至最大

值后递减的趋势。 
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图 4-10 过载情况下力激励幅值改变对准零刚度隔振联接装置力传递率曲线的影响 

 

图 4-11 过载情况下阻尼比改变对准零刚度隔振联接装置力传递率曲线的影响 

4.4 变负载工况下调整倾斜连杆角度后准零刚度隔振联接装置传递率

分析 

通过式(4-37)可以得到准零刚度隔振联接装置在过载情况下的位移传递率曲

线，并将其与正常负载下联接装置位移传递率曲线和等效线性系统位移传递率

曲线进行对比，如图 4-12 所示。可看出在同一激励频率下，等效线性系统和过

载情况下的联接装置位移传递率要远远大于正常负载情况下，且当激励频率增
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大至一定值后，过载情况下的联接装置位移传递率将成为最大值，表明过载情

况下联接装置的振动隔离性能显著下降。而当联接装置处于过载情况下，将倾

斜连杆倾斜角度由 α1=60°调整为 α2=54.489°后，联接装置位移传递率相较于

过载情况产生显著下降，振动隔离性能得到显著提升。 

另外，图 4-12 中，蓝色圆圈表示过载情况下联接装置位移传递率的数值计

算值，部分频率下相对应的动平台绝对位移在时域内的仿真曲线如图 4-13、4-

14、4-15、4-16 所示，结合图 4-12 以及图 4-13 至图 4-16 可以看出，蓝色圆圈

对应的联接装置位移传递率数值解与理论分析结果基本重合，验证了位移传递

率理论分析结果的准确性，并且验证了过载情况下连杆倾斜角度的改变对准零

刚度隔振联接装置隔振性能提升的有效性。 

 

图 4-12 三种状态下准零刚度隔振联接装置位移传递率曲线及等效线性系统位移传递率曲线

对比图 
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图 4-13 激励频率为 0.5Hz 时联接装置位移响应曲线图 

（a）M=1.9407kg,α=60°；（b）M=2.1kg,α=60°；（c）M=2.1kg,α=54.489° 

 

图 4-14 激励频率为 1Hz 时联接装置位移响应曲线图 

（a）M=1.9407kg,α=60°；（b）M=2.1kg,α=60°；（c）M=2.1kg,α=54.489° 

(a)

(b)

(c)

(a)

(b)

(c)
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图 4-15 激励频率为 3Hz 时联接装置位移响应曲线图 

（a）M=1.9407kg,α=60°；（b）M=2.1kg,α=60°；（c）M=2.1kg,α=54.489° 

 

图 4-16 激励频率为 5Hz 时联接装置位移响应曲线图 

（a）M=1.9407kg,α=60°；（b）M=2.1kg,α=60°；（c）M=2.1kg,α=54.489° 

(a)

(b)

(c)

(a)

(b)

(c)
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通过式(4-32)和式(4-33)可以得到准零刚度隔振联接装置在过载情况下的力

传递率曲线，将其与正常负载下联接装置力传递率曲线和等效线性系统力传递

率曲线进行对比，如图 4-17 所示。从图中可以看出，在约 3Hz 之前，过载情况

下的力传递率要小于正常负载和等效线性系统，而 3Hz 之后，相同激励频率下，

过载情况下的联接装置力传递率要大于正常负载和等效线性系统，振动隔离性

能显著减弱，而在过载情况下，调整倾斜连杆倾斜角度后，与位移激励下类似，

装置的振动隔离性能又得到提升。 

 

图 4-17 三种状态下准零刚度隔振联接装置及等效线性系统力传递率曲线 

4.5 本章小结 

对负载变化时灌浆软管拖动系统准零刚度隔振联接装置的振动传递抑制效

果进行了分析，构建了过载状态下联接装置动力学模型；为分析联接装置在过

载情况下动力学特性，通过施加谐波位移激励和谐波力激励，建立了过载状态

时两种激励条件下联接装置的非线性运动微分方程；运用谐波平衡法求解两种

激励条件下联接装置的稳态响应，确定激励幅值和阻尼比对过载状态时联接装

置幅频响应特性、位移传递特性和力传递特性的影响规律；通过数值仿真分析

验证了改变倾斜连杆角度对提升联接装置在过载情况下隔振性能的有效性。  
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第5章  准零刚度隔振联接装置虚拟样机仿真及实验验证 

上一章变负载工况下准零刚度隔振联接装置动力学特性研究的结果表明，

调整倾斜连杆倾斜角度对过载情况提高准零刚度隔振联接装置的隔振性能有重

要影响，当联接装置处于过载情况时，减小倾斜连杆倾斜角度能够有效提升联

接装置隔振效果。为此，本章开展准零刚度隔振联接装置虚拟样机仿真及实验

分析，进一步验证所设计灌浆软管拖动系统准零刚度隔振联接装置的振动传递

抑制性能。 

5.1 准零刚度隔振联接装置虚拟样机仿真分析 

为进一步验证灌浆软管拖动系统准零刚度隔振联接装置理论分析结果的准

确性，基于 ADAMS 多体动力学仿真分析软件，搭建了灌浆软管拖动系统准零

刚度隔振联接装置虚拟样机模型，在 ADAMS 中进行虚拟样机仿真分析。在

ADAMS 中导入准零刚度隔振联接装置模型，对准零刚度隔振联接装置施加位

移激励，测量传递到装置动平台参考点的振动位移，验证准零刚度隔振联接装

置隔振性能。 

首先进行结构参数验证，在前述准零刚度隔振联接装置静力学分析章节中，

通过结构参数优化，求得了满足联接装置在静力平衡位置处能够获得零刚度的

参数值，即当倾斜弹簧与竖直弹簧刚度比 n 取为 0.648 时，装置能够在静力平

衡位置处具有零刚度，且准零刚度区间最大。根据前述分析求解得到的装置结

构参数，建立准零刚度隔振联接装置简化模型，在 ADAMS 中进行负载能力验

证仿真实验。如图 5-1 所示，倾斜连杆角度为 60°，初始状态下倾斜弹簧和竖

直弹簧处于自然长度状态，在前述联接装置承载能力分析中，倾斜连杆角度为

60°时所对应的装置达到静力平衡位置的可承载质量为 1.941kg，因此对动平台

施加质量为 1.941kg 的负载，当联接装置动平台达到静力平衡位置时，可以看

到，此时倾斜弹簧与水平面平行，装置处于零刚度位置，具有零刚度特性，验

证了前述分析有关所设计准零刚度隔振联接装置参数关系式的有效性。 
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图 5-1 准零刚度隔振联接装置承载能力仿真验证 

 

图 5-2 准零刚度隔振联接装置虚拟样机仿真分析步骤 

准零刚度隔振联接装置振动传递抑制效果虚拟样机仿真实验具体过程如图

5-2 所示。首先将 UG 软件中的准零刚度隔振联接装置三维模型导出 x_t 格式，

并导入 ADAMS 中，完成部件质量、弹簧刚度以及部件之间运动副的设置，随

导入模型文件 各部件命名 运动副设置

添加弹簧

准零刚度隔振联接
装置虚拟样机模型

施加驱动

仿真参数设置仿真数据后处理
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后完成仿真参数设置，并进行仿真分析，最后进行仿真数据后处理。 

虚拟样机模型基本参数按照前述理论分析进行设置，在过载和调整倾斜连

杆倾斜角度后，即 M2=2.100kg，α1=60°和 M2=2.100kg，α2=54.489°两种情况

下，在底座中心点添加竖直向上的正弦位移振动激励，激励幅值设置为 3.00mm，

分别测量不同激励频率下，动平台的位移响应，并生成振动位移曲线。 

如图 5-3 所示为仿真所得动平台位移曲线，当激励频率为 0.1Hz 时，过载

情况下的准零刚度隔振联接装置动平台位移响应幅值与激励幅值接近，并略小

于调整倾斜连杆角度后；激励频率为 0.5Hz、0.8Hz 和 1.5Hz 时，过载情况下的

准零刚度隔振联接装置动平台位移响应幅值逐渐增大并且始终大于激励幅值，

而调整倾斜连杆角度后，动平台位移响应幅值产生了降低，并且远远小于激励

幅值。与理论分析得到的三种状态下联接装置的振动传递抑制效果相对比，可

以看出，在隔振频段内，当装置处于过载情况时，通过调节倾斜连杆倾斜角度，

使动平台位移响应得到了有效降低，与理论分析得到的趋势一致，验证了前述

理论分析结果的准确性，并且进一步说明了该装置能够进行不同负载情况下的

振动隔离，且具有良好的隔振性能。 

 

图 5-3(a) 激励频率 0.1Hz 时动平台位移响应 

 

图 5-3(b) 激励频率 0.5Hz 时动平台位移响应 
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图 5-3(c) 激励频率 0.8Hz 时动平台位移响应 

 

图 5-3(d) 激励频率 1.5Hz 时动平台位移响应 

5.2 准零刚度隔振联接装置实验分析 

前述章节对准零刚度隔振联接装置隔振效果进行了理论分析、数值仿真分

析以及虚拟样机仿真分析，为了实际验证该准零刚度隔振联接装置的隔振效果，

本节搭建灌浆软管拖动系统准零刚度隔振联接装置振动传递测试实验台。 

5.2.1 实验平台搭建 

实验平台由激振台、准零刚度隔振装置、质量块、激光位移传感器、电源、

传感器放大器、数据采集卡、振动控制器和上位机组成，其系统构成如图 5-4

所示。准零刚度隔振联接装置的底座安装在激振台上，质量块模拟外部负载安

装在准零刚度隔振联接装置动平台上。实验过程中通过振动控制器驱动激振台

产生相应幅值和频率的振动激励信号，经准零刚度隔振联接装置传递至质量块

上，质量块产生的振动位移通过激光位移传感器测量，经传感器放大器放大后

传递到数据采集卡并完成数据转换，最后在上位机软件 Labview 中完成数据采

集和保存。 
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图 5-4 准零刚度隔振联接装置实验台总体结构图 

5.2.2 主要实验硬件 

（1）激振台 

实验所用的激振台为苏州东菱振动试验仪器有限公司生产的型号为 ES-10-

240 的激振台，该振动台尺寸为 930mm×688mm×787mm，台体工作台面直径

为 240mm，重量约 900kg，额定随机/正弦激振力为 10kN,冲击激振力为 20kN，

激励频率范围为 1-3200Hz，最大加速度 1000m/s2，最大位移 51mm，最大负载

300kg。实物图如图 5-5 所示。 

 

图 5-5 ES-10-240 激振台 
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（2）振动控制器 

如图 5-6 所示位实验所使用的振动控制器为亿恒科技-VT-9008 振动控制器，

采用主频高达 300MHz 的 32 位浮点 DSP 处理器、24 位分辨率的 ADC/DAC，

控制器随机控制动态范围大于 90dB，信噪比大于 100dB。 

 

图 5-6 振动控制器 

（3）位移传感器 

如图 5-7 所示，为本实验选用的位移传感器，选用的是基恩士的 IL-S100 激

光位移传感器，光源为红色半导体激光，测量距离为 70-100mm，最小采样周

期为 2ms，采样精度高，并且可以通过数据采集卡将数据传输到上位机程序中，

通过更改采集数据方式，采集到所需要的数据。 

 

图 5-7 激光位移传感器 

（4）数据采集卡 

实验所使用的数据采集卡为研华公司生产的 USB-4704，如图 5-8 所示。

USB-4704 是一款 USB 总线的多功能数据采集卡。拥有 8 路单端或 4 路差分模

拟量输入，14 位 A/D 转换器，采样速率可达 48KHz。2 路 12 位模拟量输出和 8

路数字量输入、输出接口，能够满足本次实验的数据采集和控制要求。 

 

图 5-8 研华 USB-4704 数据采集卡 
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5.2.3 上位机程序 

本文使用美国 NI 公司研发的 Labview 软件作为上位机软件，通过 USB 总

线与研华多功能数据采集卡进行通信，实现实验过程中振动位移信号的采集与

保存。如图 5-9 所示为在 Labview 中设计的程序框图，通过该程序能够对激光

位移传感器采集到的数据进行转换，并生成位移振动图像。 

 

图 5-9 Labview 程序框图 

5.2.4 实验结果分析 

由于实验所用弹簧为定制品，在实验开始前需要对弹簧进行刚度测量。使

用如图 5-10 所示的拉、压测力计对弹簧进行力-位移的测量以及数据记录。 

 

图 5-10 拉、压测力计 

如表 5-1 和表 5-2 所示分别为倾斜弹簧和竖直弹簧的压缩量与对应的弹力值。 



 

74 

 

表 5-1 倾斜弹簧压缩量与弹力值对应表 

序号 压缩量 压力值 

1 5mm 0.475N 

2 10mm 1.01N 

3 15mm 1.575N 

4 20mm 2.14N 

5 25mm 2.8N 

表 5-2 竖直弹簧压缩量与弹力值对应表 

序号 压缩量 压力值 

1 5mm 1.005N 

2 10mm 2.06N 

3 15mm 3.03N 

4 20mm 4.22N 

5 25mm 5.25N 

通过对两种弹簧压缩量与弹力值数据进行计算，得到倾斜弹簧实际刚度为

104N/m，竖直弹簧实际刚度为 206N/m，因此当倾斜连杆倾斜角度分别为 60°

和 54.489°时，动平台到达零刚度位置所需负载为 1.33kg 和 1.44kg。 

对准零刚度隔振联接装置进行静力平衡实验，如图 5-11 所示，考虑到动平

台本身具有一定质量，在装置动平台上施加 1.2kg 质量块，倾斜连杆倾斜角度

设为 60°，可看出当联接装置达到静力平衡时，动平台中心点恰好处于准零刚

度位置；随后，保持倾斜连杆倾斜角度不变，增加质量块至 1.4kg，联接装置转

为过载状态，当联接装置达到静力平衡时，动平台中心点相对准零刚度位置产

生偏移；最后，保持质量块质量为 1.4kg，调整倾斜连杆倾斜角度为 54.489°，

联接装置达到静力平衡位置时，动平台中心点又处于准零刚度位置。通过静力

平衡实验，验证了所设计准零刚度隔振联接装置可承受负载质量与倾斜连杆倾

斜角度之间的关系。 
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图 5-11 准零刚度隔振联接装置静力平衡实验图 

随后对准零刚度隔振联接装置进行扫频实验，通过振动控制器使激振台产

生 2.00Hz-19.00Hz，频率间隔为 0.5Hz，激励幅值为 3.00mm 的位移激励信号，

测量过载情况和调整角度后联接装置动平台响应加速度曲线，并与所施加激励

进行对比。如图 5-12 和图 5-13 所示分别为过载情况和调整角度后联接装置在扫

频实验下的响应加速度曲线与激励曲线对比图，从图中可以看出，过载情况下，

在共振频率附近，联接装置响应加速度较激励产生明显增大。而过载情况下对

联接装置倾斜连杆倾斜角度进行调整后，联接装置响应加速度在各实验频率下

均会产生明显下降，说明当联接装置处于过载工况下时，装置振动隔离效果会

减弱，通过调整倾斜连杆倾斜角度能够提升联接装置隔振效果，从而保证过载

工况下实现准零刚度隔振。 
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图 5-12 过载情况扫频实验结果图 

 

图 5-13 调整角度后扫频实验结果图 

随后对准零刚度隔振联接装置进行单一频率振动隔离测试实验。实验中使

用激光位移传感器分别测量质量块和准零刚度隔振联接装置底座的位移并进行

对比。激振台相关实验参数设为激励幅值 3.00mm，激振频率 5Hz。首先在动平

台上施加质量为 1.20kg 的质量块，将倾斜连杆倾斜角度定为 60°，测量正常负

载状态下准零刚度隔振联接装置隔振效果；随后继续施加质量块至 1.40kg，保

持倾斜连杆倾斜角度不变，测量过载状态下准零刚度隔振联接装置隔振效果；

最后保持质量块质量为 1.4kg，将倾斜连杆倾斜角度调整为 54.489°，测量调整

角度后准零刚度隔振联接装置隔振效果。将三次测量的底座激励与联接装置动

平台位移响应进行对比，得到图 5-14，图 5-15，图 5-16。 

从图中可以看出，在正常负载下，激振台产生的振动位移经过本文所设计
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的准零刚度隔振联接装置后产生了衰减，振动幅值约由 3.00mm 衰减到了

1.40mm 左右，当负载增加至 1.40kg 后，联接装置处于过载状态，响应位移幅

值增加至 3.00mm 左右，联接装置隔振效果减弱，随后调整倾斜连杆倾斜角度

至 54.489°，装置的响应位移幅值又随之降低至 1.00mm 左右，小于激振台提

供的 3.00mm 激励幅值，实验结果有效的验证了前述理论分析的准确性。 

 

图 5-14 正常负载下激励位移与联接装置动平台响应位移对比曲线（α=60°，M=1.20kg） 

 

图 5-15 过载下激励位移与联接装置动平台响应位移对比曲线（α=60°，M=1.40kg） 
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图 5-16 调角度后激励位移与联接装置动平台响应位移对比曲线（α=54.489°，M=1.40kg） 

5.3 本章小结 

基于 ADAMS 建立了准零刚度隔振联接装置虚拟样机模型，仿真验证了所

设计联接装置的振动传递抑制性能；制作了准零刚度隔振联接装置实物样机，

搭建了振动传递测试实验台，进行了准零刚度隔振联接装置静力平衡实验与振

动传递测试实验。仿真分析与实验结果表明，所设计的准零刚度隔振联接装置

具有较好的隔振效果，并且当负载变化后，通过主动调节倾斜连杆角度，所设

计的准零刚度隔振联接装置仍具有较好的振动传递抑制效果。 
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第6章 结论与展望 

6.1 结论 

针对高空混凝土浇筑过程中灌浆软管振动导致的人机协作拖动安全性差的

问题，开展了灌浆软管拖动系统准零刚度隔振联接装置设计与实验研究。主要

内容及结论如下： 

（1）基于准零刚度隔振原理，于灌浆软管拖动系统与灌浆软管联接处设计

了准零刚度隔振联接装置，结合准零刚度隔振联接装置负刚度单元和装置整体

受力分析，建立了联接装置静力学模型，分析了负刚度单元和联接装置整体静

力学特性，据此以系统零刚度区间最大为目标进行了联接装置结构参数的优化

设计，明确了联接装置满足准零刚度条件下处于静力平衡时负载质量与联接装

置结构参数的关系。分析结果确定了联接装置在平衡位置处获得准零刚度的结

构参数关系式，确定了改变倾斜连杆角度实现调整联接装置在平衡位置承受负

载质量的方法，获得了使联接装置具有最大准零刚度区间的具体结构参数，并

据此设计了准零刚度隔振联接装置实验样机。 

（2）基于泰勒展开式，推导了灌浆软管拖动系统准零刚度隔振联接装置静

力学方程的近似表达式，据此构建了准零刚度隔振联接装置动力学模型，建立

了联接装置分别在谐波位移激励和谐波力激励下的非线性运动微分方程，运用

谐波平衡法求解了联接装置两种激励情况下的稳态响应，分析了系统结构参数、

外部激励参数对联接装置幅频响应特性、位移传递特性和力传递特性的影响规

律。理论分析及数值仿真结果表明，减小激励幅值或增大阻尼比会使联接装置

非线性减弱，位移传递率及力传递率均变小；与相应等效线性系统相比，正弦

激励和多频激励下，所设计准零刚度隔振联接装置均具有良好的振动传递抑制

效果。 

（3）构建了过载状态下灌浆软管拖动系统准零刚度隔振联接装置动力学模

型，基于牛顿第二运动定律，据此确定了过载状态下联接装置在谐波位移激励

和谐波力激励下的非线性运动微分方程，运用谐波平衡法求解了过载状态下联
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接装置在两种激励条件下的稳态响应，确定了过载状态下相关参数对联接装置

幅频响应特性、位移传递特性和力传递特性的影响规律。理论分析及数值计算

结果表明，适当减小外部激励幅值或增大阻尼比能够提升联接装置振动传递抑

制效果，并且过载情况下，根据负载质量-倾斜连杆角度关系式，通过减小倾斜

连杆角度能够有效提高联接装置的振动传递抑制效果。 

（4）基于 ADAMS 搭建了灌浆软管拖动系统准零刚度隔振联接装置虚拟样

机仿真模型；进一步制作了灌浆软管拖动系统准零刚度隔振联接装置物理样机，

搭建了灌浆软管拖动系统准零刚度隔振联接装置振动传递测试实验台。虚拟样

机仿真和实验结果表明，所设计准零刚度隔振联接装置在全频域内均具有较好

的隔振效果，并且当负载发生变化时，通过主动调节倾斜连杆角度，所设计的

准零刚度隔振联接装置仍具有较好的振动传递抑制效果，可主动适应高空混凝

土灌浆作业过程中灌浆软管的不规律振动。 

6.2 展望 

本文采用理论分析、虚拟样机仿真分析和实验测试的手段，针对高空混凝

土灌浆软管人机协作拖动场景，设计了灌浆软管拖动系统准零刚度隔振联接装

置，并分析了联接装置的振动传递抑制性能，为提高混凝土灌浆软管人机协作

拖动安全性提供了思路。在本文的基础上，后续可以开展以下研究工作： 

（1）本文设计的灌浆软管拖动系统准零刚度隔振联接装置倾斜连杆倾斜角

度调节方式采用手动调节，后续可以考虑改进为根据负载变化自适应调节方式。 

（2）本文设计的灌浆软管拖动系统准零刚度隔振联接装置，主要通过线性

弹簧并联实现被动振动隔离，后续可以设计一种模块化集成的主被动隔振装置，

同时对装置结构进行优化，实现更好的振动传递抑制效果。  
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