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面向海水泵的宽频环状超结构隔振器力学设计及试验
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摘要：针对海水泵工作过程中的旋转振动问题，结合实测振动特性，基于准零刚度隔振原理和超结构带隙特征设计

了准零刚度环状超结构隔振器用于振动控制。首先，以典型海水泵为研究对象，以一体化准零刚度结构为基础，提出了

环状超结构隔振器的结构方案。然后，分别采用有限元法和理论法建立了准零刚度单胞、一维准零刚度超结构、准零刚

度环状超结构隔振器的模型，计算并分析了其静、动态力学特性，并评估了其对海水泵输出振动的隔振效果。计算分析

及试验结果表明，准零刚度环状超结构隔振器可在低频构建多个带隙，对海水泵典型频率的振动控制效果显著。
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0　引言

水下航行器作为探索海洋资源的重要装备之一，

为推动海洋强国发展提供基础支撑。其中，水下航行

器的声振特征是决定其工作性能的核心指标。水下

航行器中广泛使用的海水泵等旋转机械是主要声振

源之一［1］。受制造装配误差、运转磨损及变形等影响，

转子出现不平衡或转轴弯曲，进而引发海水泵产生强

烈振动［2］。因此，对海水泵开展声振控制，是提升水下

航行器技术指标的必要保障。

为解决旋转机械的振动问题，ABBASI等［3］提出了

“高静低动”隔振器，通过多目标优化实现转子系统力

传递率减少 29%、隔振器静态承载能力提升 25%的目

标。路凯华等［4］采用整体式挤压油膜阻尼器实现了对

滑动轴承转子系统不平衡振动的有效控制。LI等［5］采

用压电陶瓷驱动构建了一种基于挤压油膜阻尼的主动

凹槽补偿空气静压止推轴承，使得振动幅值显著减小。

YAN 等［6］针对压缩机多盘转子系统不平衡引起的振

动，提出了一体化高阻尼的整体阻尼轴承方案，可显著

抑制转子系统不同工况引起的振动。刘明利等［7］采用

环状调谐质量阻尼器对核电厂大型立式泵组的振动实

施了有效控制。此外，非线性吸振器也被引入旋转机

械减振领域。SU等［8］提出了采用负刚度动力吸振器控

制推进轴系的纵向振动。DOU等［9］采用了永磁体构建

非线性能量阱对转子系统扭转振动的减振效率可达

65. 37%。GUO 等［10］采用环状非线性吸振器，实现了

对转子振动的有效控制；ZHANG等［11］提出了一种可满

足不同边界条件环状圆柱壳宽频减振需求的圆周分布

楔形锥体结构。虽然上述研究已实现转子振动的有效

控制，但是受限于结构复杂、体积大、工作频率不可变、

或仅给出理论方案等因素的影响，难以推广应用。

利用一体化结构的变形特征构建准零刚度隔振

器，不仅可实现低频宽带隔振，而且结构紧凑便于工

程应用。DALELA 等［12］采用底部加筋余弦梁结构实

现准零刚度特征。XU等［13］采用拓扑优化方法提出具

备“轻量化、高承载、低刚度”特征的不同类型准零刚

度隔振器。丁伯森等［14］重点研究不同类型冲击激励

下，一体化准零刚度隔振器的抗冲击性能及关键几何

参数的影响。HOU 等［15］针对准零刚度隔振器不同组

合方式对其宽频减振效果的影响展开研究，并发现串

联安装方式影响显著。LIU等［16］提出一种变截面一体

化准零刚度隔振器，通过与等截面一体化准零刚度隔

振器、传统线性隔振器对比发现，所提方案的低频减

振效果更好。为了进一步拓宽适用范围并提升其减振

性能，科研人员探索将准零刚度结构低频宽带特征和

具有超常物理特性的人工超结构相结合，提出新型减

隔振方法。YANG等［17］针对水下航行器水声监测设备

提出准零刚度超结构实现高性能减振。LIN等［18］提出

一种局域共振型准零刚度超结构，通过优化设计将其

低频带隙拓宽 465%。SHU等［19］通过在准零刚度超结

构表面粘贴压电薄膜实现低频宽带减振和能量收集。

综上所述，小型化、高稳定性、低频段宽带化是旋
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转机械振动控制始终追求的目标。结合海水泵输出

振动特性和结构特点，本文提出一种准零刚度环状超

结构隔振器（简称“隔振器”），采用数值仿真、理论建

模、试验方法开展分析评价。相关研究可为后续工程

应用提供参考和技术基础。

1　准零刚度环状超结构隔振器

1. 1　安装方式

海水泵进水口和出水口通过法兰与输水管道连

接，如图 1所示。本文提出在海水泵进、出水口与输水

管道之间安装隔振器，以减少传递到输水管道的振

动。法兰 1和橡胶阻尼环通过螺栓与海水泵出水口或

进水口相连，法兰 2通过螺栓与输水管道连接；隔振器

内环安装在法兰 2上，并通过限位环 2进行限位；隔振

器外环与法兰 1连接，并通过限位环 1进行限位；法兰

2与法兰 1之间安装密封圈，防止流体泄漏。从安装方

式，本文提出的隔振器主要控制海水泵的径向振动，

轴向振动则采用橡胶阻尼圈隔离。

1. 2　结构设计

隔振器由多个准零刚度单胞（简称“单胞”）构成，

单胞结构需要施加预压缩才能达到准零刚度状态，单

胞构型如图2所示。图2中，实线黑色区域为单胞原始

状态，虚线蓝色区域为单胞准零刚度状态。其中，x1为

单胞达到准零刚度状态的预压缩量；a 为外壁长度；b

为内壁长度；h1为外壁高度；t1为倾斜壁靠近外壁侧厚

度；t0为倾斜壁靠近内壁侧厚度；d为倾斜壁水平长度；s

为倾斜壁竖直高度；he为底部框架厚度；hc为中心质量

高度；c1为倾斜壁初始宽度；c2为倾斜壁内侧宽度。

将单胞沿竖直方向阵列构成一维超结构，再将一维

超结构沿周向阵列构成隔振器，如图3所示。可见作为

一类典型的非线性准零刚度隔振器，需要将隔振器压缩

至刚度近似为零的平衡位置才能达到工作状态。隔振

器初始状态外环保持分开，通过环形结构限位方式，隔

振器沿径向受到预压缩载荷，从而达到工作状态。

所提单胞结构的具体设计参数如表 1 所示，选用

材料为60Si2Mn弹簧钢。

利用Ansys WorkBench有限元软件建模并分析单

胞及一维超结构的静力学特性，分别在准零刚度胞元

与一维准零刚度超结构底部施加固定约束，在顶部添

加垂直向下的位移载荷，如图4、图5所示。

单胞结构与一维准零刚度超结构的恢复力与预压

缩方向相反，恢复力-位移曲线、刚度-位移曲线分别如

图6、图7所示。可见，单胞和一维超结构均呈准零刚度

特性，且一维超结构的准零刚度位移范围更宽。同时，

一维超结构在平衡位置的刚度更小，说明相同工况下，

一维超结构较单胞结构稳定性与力学性能更好。

在此基础上，建立隔振器有限元模型。首先，在 8

图1　安装隔振器的海水泵输水系统

Fig. 1　Water delivery system of seawater pump with isolator

图3　隔振器结构示意图

Fig. 3　Structural diagram of isolator

图4　准零刚度单胞有限元模型

Fig. 4　Finite element model of the quasi-zero stiffness unit cell

（a）示意图

（a） Schematic diagram

（b）结构图

（b） Structural diagram

图2　单胞构型

Fig. 2　Unit cell configuration

表1　单胞结构参数

Tab. 1　Structural parameters of the unit cell mm

a

10

b

10

c1

20

c2

16

d

45

h1

9.6

he

4

hc

8

t1

0.8

t0

1

s

1.2
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个一维超结构外环面沿径向施加预应力，保证所有单

胞达到准零刚度状态；接着，在内环沿径向施加位移

载荷，提取内环运动时的约束反力，得到相应的恢复

力-位移曲线、刚度-位移曲线，分别如图8、图9所示。

可见内环运动过程中隔振器呈低刚度特征，但由

于受多个一维超结构之间的耦合作用影响，准零刚度

特征被削弱。

1. 3　静态稳定性分析

建立隔振器输水管道部分结构有限元模型，包

括：隔振器、法兰 2、输水管道。法兰 2、输水管道均采

用 304不锈钢，为模拟输水管道的实际安装形式，在输

水管道距离法兰面1 m处的端面添加固定约束；其余连

接位置为绑定约束；在隔振器外环沿径向施加位移约

束，模拟法兰 1对隔振器外环面施加的预应力，使其达

到工作状态；沿Y轴方向添加重力场，进行静力学分析。

计算得到隔振器连接部分的应力分布如图 10 所

示。由图 10 可知，最大应力为 392 MPa，小于材料屈

服强度。因此，海水泵、隔振器和输水管道连接可靠。

图 11 表明，在受载条件下，法兰 2 的最大变形约为

3. 7×10-4 m，出现在其左端，说明法兰 2与海水泵出水

口的对中性及隔振器静态稳定性均较好。

2　隔振器力学性能设计及分析

2. 1　隔振器传递特性

2. 1. 1　带隙特性

由于隔振器是由多个一维超结构沿周向阵列得

到，所以隔振器的径向振动沿一维超结构排列方向衰

图9　隔振器的刚度-位移曲线

Fig. 9　Stiffness-displacement curve of the isolator

图8　隔振器的恢复力-位移曲线

Fig. 8　Restoring force-displacement curve of the isolator

图7　准零刚度单胞与一维准零刚度超结构的刚度-位移曲线

Fig. 7　Stiffness-displacement curves of the quasi-zero stiffness unit 

cell and one-dimensional quasi-zero stiffness meta-structure

图6　准零刚度单胞与一维准零刚度超结构的恢复力-位移曲线

Fig. 6　Restoring force-displacement curves of the quasi-zero stiffness 

unit cell and one-dimensional quasi-zero stiffness meta-structure

图5　一维准零刚度超结构有限元模型

Fig. 5　Finite element model of the one-dimensional quasi-zero 

stiffness meta-structure

图10　安装隔振器连接部分应力分布云图

Fig. 10　Stress distribution nephogram of the connection part with 

isolator
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减。图 12（a）为一维超结构的几何结构，左侧红色虚

线框内为单胞，m1、m2分别为框架和中间质量，mk为倾

斜梁质量。将一维超结构等效为集总弹簧-质量模型

［图 12（b）］，k为单胞结构刚度，L为单胞沿阵列方向长

度，即晶格常数。

（a）超结构的几何结构

（a） Geometric structure of the meta-structure

（b）集总弹簧-质量模型

（b） Lumped spring-mass model

图12　一维超结构

Fig. 12　One-dimensional meta-structure

多数超结构的等效集总弹簧-质量模型仅考虑弹

性元件的刚度特性，忽略其质量特性，导致计算结果

与实测数据偏差较大。根据参考文献［20］，考虑倾斜

梁质量，一维超结构的色散关系为

ω21,2 = (3 { 3km1 ±
3k m21 - m1m2 + m22 + m1m2 [ 2 + 2cos(qL ) ] +
3km2 + 4kmk - kmk [ 2 + 2cos(qL ) ] )} / { 9m1m2 +
6m1mk + 6m2mk - m2

k [ 2 + 2cos(qL ) ] + 4m2
k } （1）

式中，q为波数。

分别利用理论法和有限元法计算得到一维超结

构的色散曲线，如图 13所示。由图 13可知，理论模型

所得带隙频率为 27. 72~82. 12 Hz，带宽为 54. 40 Hz；

有限元模型所得带隙频率为 27. 15~79. 55 Hz，带宽为

52. 40 Hz。最大误差为3. 68%，一致性良好。

2. 1. 2　加速度传递率

利用前文所建隔振器的有限元模型，输入加速度

激励，提取内环面频响结果，可得到绝对加速度响应

幅值为

A = (a0 + a r )2 + a2i （2）

式中，a0 为输入加速度激励幅值；a r为相对加速度响应

实部；a i 为相对加速度响应虚部。

加速度传递率为

Ta = 20lg ( Aa0
) （3）

计算得到的加速度传递率如图 14所示。由图 14

可知，隔振器在 28. 6~48. 5 Hz、70. 8~168 Hz、176. 5~

445 Hz频率范围均存在带隙。另外，内环运动沿径向

受到各一维超结构耦合作用影响，导致隔振器和一维

超结构的带隙特征图13差别较大。

2. 2　海水泵振动抑制效果分析及评估

将海水泵实测振动数据作为输入，分析评价隔振

器对海水泵进、出水口径向振动的抑制效果。首先，

分别在 8个一维超结构外环面沿径向施加预应力，使

所有单胞结构达到静平衡状态。然后，将海水泵出水

口的振动数据作为输入。最后，计算得到内环面径向

的时域响应，如图15所示。

为评价隔振器的减振效果，计算出水口隔振前、

后的加速度频响曲线如图 16 所示。由图 16 可知，隔

振后系统响应分别在 11. 1、26. 3、60. 7 Hz附近出现谐

振峰。并且对 45. 5、86、209 Hz 附近的振动响应衰减

明显，这与隔振器传递率变化规律基本一致。

将海水泵进水口的振动数据作为输入，采用相同

方法，计算得到隔振器内环面径向时域响应，如图17所

图11　法兰2变形云图

Fig. 11　Deformation nephogram of the flange 2

（a）理论结果

（a） Theoretical result

（b）仿真结果

（b） Simulation result

图13　色散曲线

Fig. 13　Dispersion curves

图14　隔振器传递率曲线

Fig. 14　Transmissibility curves of the isolator
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示。由图17可知，隔振后的时域响应均有明显衰减。

进水口隔振前和隔振后的加速度频响曲线，如图18

所示。由图 18可知，隔振后系统响应在 10、26、64 Hz

附近出现谐振峰；并且，对 46、84、248 Hz 附近的振动

衰减比较明显，这与隔振器传递率变化规律基本

一致。

3　试验研究

3. 1　测试系统

为验证前述隔振器方案、理论模型及数值仿真结

果的正确性，搭建隔振器动力学测试系统（图 19），主

要包括：隔振器、激振器、加速度传感器、信号发生器、

功率放大器、数据采集卡、计算机等。隔振器采用悬

吊方式并维持水平，保持质心高度与激振器输出位置

一致。通过激振器顶杆与隔振器外环连接，并分别在

激振器顶杆输出位置和隔振器内环面粘贴加速度传

感器，以实测输入和输出的加速度信号。

3. 2　传递率

通过激振器施加扫频信号，扫频范围 0~100 Hz，

扫频时间为 500 s，输入电压的峰峰值为 20 mV，采

样频率为 256 Hz，实测隔振器径向加速度传递率，如

图 20 所示。由图 20 可知，隔振器加速度传递率在

31~67 Hz、77~100 Hz频率范围存在明显带隙，可以对

（a） Y轴方向

（a） Y-axis direction

（b） Z轴方向

（b） Z-axis direction

图15　出水口时域响应曲线

Fig. 15　Time-domain response curves of the water outlet

（a） Y轴方向

（a） Y-axis direction

（b） Z轴方向

（b） Z-axis direction

图17　进水口时域响应曲线

Fig. 17　Time-domain response curves of the water inlet

（a） Y轴方向

（a） Y-axis direction

（b） Z轴方向

（b） Z-axis direction

图16　出水口频域响应曲线

Fig. 16　Frequency-domain response curves of the water outlet
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径向振动实现衰减。但是，由于加工制造误差，实测

数据与仿真结果存在一定误差。总体而言，二者曲线

变化趋势基本一致，证明所提隔振器方案有效，并可

实现低频带隙。

4　结论

以抑制海水泵旋转振动为目标，提出了一种准零

刚度环状超结构隔振器，通过理论建模、数值仿真和

试验验证，得到如下主要结论：

1）对比单胞、一维超结构和隔振器的恢复力-位

移和刚度-位移曲线，一维超结构准零刚度范围比单

胞大，且平衡位置附近刚度更小。另外，隔振器的刚

度也较小。

2）结合理论计算结果和有限元仿真数据，认为一

维超结构的色散曲线与传递率曲线呈现的带隙特征

吻合度较好。

3）采用海水泵实测振动数据，结合所建模型，分

析发现，隔振器对海水泵出水口在 Y 方向和 Z 方向的

隔振率分别为 29. 88%、8. 73%；对海水泵进水口在 Y

方向、Z方向的隔振率分别为 20. 02%、8. 82%，对带隙

内振动有明显衰减效果。

4）试验表明，隔振器实测传递率曲线与仿真结果

变化趋势基本一致，且存在多个带隙。
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Mechanical design and test of a broadband ring meta-structure isolator for 
seawater pump

LIU Haiping1, 2 WANG Zhe1 ZHOU Shikun1 ZHENG Lifang1

(1. School of Mechanical Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China)

(2. Shunde Innovation School, University of Science and Technology Beijing, Foshan 528399, China)

Abstract: Addressing the rotational vibration issues encountered during the operation of seawater pumps, and integrating 

measured vibration characteristics, a quasi-zero stiffness ring meta-structure isolator was designed for vibration control based 

on the principles of quasi-zero stiffness isolation and the bandgap features of meta-structure. First of all, taking a typical 

seawater pump as the research object and based on an integrated quasi-zero stiffness structure, a structural design scheme of 

the ring meta-structure isolator was proposed. Then, models of quasi-zero stiffness unit cell, one-dimensional quasi-zero 

stiffness meta-structure and quasi-zero structure ring meta-structure isolator were established using finite element method and 

theoretical method, respectively. Their static and dynamic mechanical characteristics were calculated and analyzed, and their 

isolation effect on the output vibration of seawater pumps was evaluated. The calculation and test results show that the quasi-

zero stiffness ring meta-structure isolator provides multiple bandgaps at low frequencies, and exhibits significant vibration 

suppression effects on typical frequencies of seawater pumps.

Key words: Integrated quasi-zero stiffness; Broadband vibration isolation; Meta-structure; Ring isolator; Rotating 

machinery
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