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摘要  准零刚度（quasi‑zero stiffness，简称 QZS）隔振通过引入刚度非线性，有效解决了传统线性隔振在承载能力与

隔振带宽之间的固有矛盾，展现出优异的低频隔振性能。如何设计力学结构，使隔振器力‑位移曲线同时具备高静

刚度与低动刚度特征，是实现准零刚度隔振的核心问题。围绕准零刚度隔振设计方法，首先，阐述了准零刚度隔振

的基本原理，并根据刚度非线性化的实现途径，将传统设计方法归纳为几何运动非线性法、几何变形非线性法、磁非

线性法以及应力‑应变非线性法；其次，介绍了基于非线性正刚度结构的新兴准零刚度设计方法，包括渐硬型与渐软

型非线性正刚度结构，并与传统方法进行了对比分析，讨论了二者在静力学与动力学行为上的差异；最后，从负刚度

结构设计、准零刚度特性调控以及应用场景等方面进行了总结与展望，全面梳理了准零刚度隔振设计方法的最新研

究进展，为未来的发展方向提供参考。
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引  言

振动普遍存在于航空航天［1］、高端制造［2］、精密

检测［3］及交通运输［4］等工程领域，其强烈作用会显著

缩短装备服役寿命，削弱运行性能，甚至导致严重的

安全失效。因此，振动控制技术是推动装备器件实

现尖端、精密和可靠性能的核心基础［5］。

被动振动隔离是振动控制的有效手段之一，其

通过弹性元件变形、惯性元件运动或阻尼元件耗散

的方式转移或消耗振动能量，从而实现振动的无源

抑制，具有结构简单、可靠性高及实施成本低等优

势［6］。然而，被动线性隔振器利用恒刚度元件承载，

起始隔振频率为自身固有频率的 2 倍。降低隔振

器刚度可减小固有频率，提高低频隔振性能，但低刚

度会导致隔振器承载能力变差，重载下产生较大静

变形，甚至引起隔振系统失稳，因此线性隔振器难以

有效衰减低频振动。作为非线性隔振器的典型代

表，准零刚度隔振器兼具高静刚度与低动刚度特性

（简称高静低动刚度特性），其中高静刚度提供了高

承载能力，低动刚度确保了低频隔振性能，有效解决

了承载能力和低频隔振性能之间的矛盾［7］。准零刚

度的本质是非线性刚度，通过采用非线性负刚度抵

消线性正刚度进行刚度非线性化，是设计准零刚度

隔振器的经典手段。历经长期研究，已有多种形式

的非线性负刚度结构，如斜弹簧结构［8］、杆簧结构［9］、

X 形结构［10］、凸轮‑滚子机构［11］、柔性大变形结构［12］

及磁体对［13］等。近年来，自然界生物启发的仿生结

构［14］及模仿纸片折叠原理的折纸结构［15］亦逐渐兴

起，进一步拓展了准零刚度隔振的设计体系。

但是，基于非线性负刚度抵消线性正刚度的方

法存在设计约束，例如要求负刚度和正刚度在较大

位移范围内保持良好的线性匹配，从而限制了非线

性正刚度结构在准零刚度隔振器中的应用。为突破

这一局限，一些学者推动了渐硬或渐软正刚度结构

在准零刚度隔振设计中的应用，从理论和实验角度

验证了渐硬或渐软正刚度在实现准零刚度特性方面

的有效性，并将排斥磁体对［16］与柔性梁［17］等非线性

正刚度结构与负刚度结构并联，提出并发展了一系

列新型准零刚度隔振设计方案。

准零刚度隔振技术的发展极大地提升了传统线

性隔振器的性能，其核心在于通过合理的力学设计

实现隔振系统的准零刚度特性。本研究阐述了准零

刚度隔振的基本原理，系统综述了准零刚度隔振设

计方法，包括经典的准零刚度构型以及不断涌现的

创新性设计思路，旨在全面呈现准零刚度隔振技术

的最新研究进展，并对其未来的发展方向进行展望。
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1 准零刚度隔振原理

线性隔振器和准零刚度隔振器如图 1 所示。由

图 1（a，c）可知，线性隔振器由于自身固有频率的限

制，难以实现优异的低频振动衰减。降低承载元件

刚度可减小隔振器固有频率，从而拓宽隔振频带，但

小刚度会导致隔振器产生大静变形，造成系统稳定

性变差。如图 1（b，d，e）所示，为了提高隔振器低频

抑振性能并兼顾承载能力，学者们对恒刚度元件进

行了非线性化处理，使隔振器力‑位移曲线表现出准

零刚度特征，即同时具有高静刚度与低动刚度。当

隔振器被加载至具有接近零刚度的平衡位置处时，

其固有频率较小，因而具有出色的低频抑振性能。

准零刚度隔振器具有硬化型和软化型 2 种典型

形式。图 1（d）为硬化型准零刚度隔振器，其特征在

于随着位移增加，刚度逐渐减小至最低刚度，平衡位

置定义在最低刚度处；当位移越过平衡位置时，刚度

逐渐增大，表现出硬化特性。图 1（e）为软化型准零

刚度隔振器，其刚度随位移单调递减至最低刚度，表

现出软化特性，平衡位置定义在最低刚度点附近。

按照非线性诱因，现有刚度非线性化手段可分为以

下 4 种：几何运动非线性法、几何变形非线性法、磁

非线性法和应力‑应变非线性法。根据非线性化过

程，刚度非线性化又有直接和间接 2 种。间接刚度

非线性化需要先产生双稳态或单稳态非线性负刚

度，然后通过与恒正刚度并联将负刚度非线性引入

恒正刚度，进而实现刚度非线性化。

间接刚度非线性化原理及其隔振设计如图 2 所

示。经典的负刚度结构包括基于几何运动非线性法

的斜弹簧结构、杆簧结构、凸轮‑滚子机构、X 形结

图 2　间接刚度非线性化原理及其隔振设计

Fig.2　Indirect stiffness nonlinearization principle and its vibration isolation design

图 1　线性隔振器和准零刚度隔振器

Fig.1　Linear vibration isolator and quasi-zero stiffness vibration isolator
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构、仿生结构及折纸结构等，以及基于几何变形非线

性法的柔性大变形结构和基于磁非线性法的磁体

对。直接刚度非线性化则不需要设计特殊的负刚度

结构，可直接产生高静低动刚度特性。经过优化设

计的凸轮‑滚子机构、杆簧结构、X 形结构和柔性大

变形结构等均可不依赖负刚度结构直接实现准零刚

度特性。下面将按照非线性诱因介绍不同的准零刚

度隔振设计方法。

2 几何运动非线性法

几何运动非线性法利用刚体运动学几何关系，

使承载元件弹性变形与载荷运动位移之间以及承载

元件恢复力与承载力之间呈现非线性相关性，从而

构造出隔振器力‑位移曲线的准零刚度特征。基于

几何运动非线性法的准零刚度隔振设计主要有三弹

簧结构、杆簧结构、X 形结构、仿生结构、折纸结构及

凸轮滚子机构。

2.1　三弹簧结构　

将斜弹簧结构与恒刚度弹簧并联形成的三弹簧

结构是几何运动非线性法中最具代表性的准零刚度

隔振设计。三弹簧结构包括 1个竖向恒刚度弹簧和 2
个预压恒刚度斜弹簧。当施加递增载荷时，斜弹簧

压缩量随之变化，且与载荷运动位移具有变三角几

何关系，同时斜弹簧恢复力与其竖向承载力也具有

变三角几何关系，使得斜弹簧承载力与载荷运动位

移之间呈现双稳态非线性关系，即斜弹簧具有双稳

态负刚度。当最大负刚度接近竖向弹簧正刚度时，

双稳态负刚度抵消竖向弹簧正刚度，引起竖向弹簧

的有益非线性化，从而使三弹簧结构表现出准零刚

度特性。Carrella等［8］建立了三弹簧结构的静力学模

型，研究了竖向弹簧与斜弹簧刚度比和斜弹簧初始

倾斜角度对其力‑位移特性的影响，发现当设置合适

的刚度比和倾斜角度时，三弹簧结构力‑位移曲线表

现出高静低动刚度特性，并指出可用缺少常数项和

平方项的三次多项式拟合该力‑位移曲线。文献［18］
研究了三弹簧结构在载荷干扰力和基础激励位移作

用下的动力学响应特性，推导了集总参数动力学方

程，采用谐波平衡法导出了近似解析解，并计算了力

传递率和位移传递率。结果表明，相较于线性隔振

器，三弹簧结构具有优异的低频振动隔离性能。

Kovacic 等［19］将三弹簧结构看作 Duffing 系统，求解

了其在非对称载荷干扰力作用下的动力学响应，发

现非对称载荷激励力会导致系统出现倍周期分岔、

混沌等复杂动力学行为。Lan 等［20］采用平面弹簧替

代螺旋弹簧，设计了一种基于平面弹簧的紧凑型三

弹簧结构，如图 3 所示。Sun 等［21］基于三弹簧结构的

振动衰减特性，提出了一种绝对式基础振动位移测

量装置设计方法，其原理在于三弹簧结构可有效隔

离振动传递，使得隔振负载可被当作静态参考系，对

隔振器负载进行相对位移测量即可获得绝对位移测

量结果。Ding 等［22］将三弹簧结构应用于输液管路

的基础振动隔离，建立了耦合准零刚度隔振器的输

液管道非线性强迫振动动力学模型，研究了准零刚

度隔振器对管道振动特性与振动传递的影响，以及

流体流速和隔振器系统参数对隔振性能的作用。

当准零刚度隔振器的低刚度区间较窄时，在共

振频率或大幅值激励下，被隔离负载响应位移易超

出低刚度区间，造成系统刚度非线性增强，隔振器表

现出复杂的非线性动力学行为。拓宽低刚度区间是

抑制隔振器在大位移响应下产生非期望动力学行为

的有效方法。Zhao 等［23］通过在经典三弹簧结构中

增加一对斜弹簧，提出了双对斜弹簧准零刚度隔振

器，并理论对比了两者的力‑位移曲线和振动传递特

性，结果表明，双对斜弹簧隔振器具有更宽的低刚度

区间，且在相同阻尼和激励水平下其传递率曲线表

现出更弱的动力学响应硬化效应和传递率突跳特

征。Gatti 等［24］模仿生物肌肉组织提出了一种四弹

簧低频隔振器，相较于三弹簧结构，该隔振器具有隔

离大幅值冲击的能力。

2.2　杆簧结构　

将杆簧结构与恒刚度弹簧并联是较为常见的准

零刚度隔振设计。经典的杆簧结构由水平预压恒刚

度弹簧和直连杆构成，与斜弹簧结构类似，水平弹簧

的变形与载荷运动位移之间以及水平弹簧恢复力与

承载力之间存在变三角几何关系，使得杆簧结构

力‑位移曲线表现出双稳态负刚度特征。当最大负

刚度与并联的恒刚度弹簧正刚度相当时，适当的非

图 3　基于平面弹簧的紧凑型三弹簧结构 [20]

Fig.3　Compact three-spring structure using planar springs[20]
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线性被引入竖向弹簧，因而使隔振结构产生准零刚

度特性。Zhang 等［9］发展了基于经典杆簧结构的准

零刚度隔振器，分析了水平弹簧预压缩量对隔振器

高静低动刚度特性的影响，并通过实验测试对比了

该准零刚度隔振器、机械弹簧和空气弹簧的隔振性

能，结果表明，所提出准零刚度隔振器具有最低固有

频率和最佳振动衰减表现。Hu 等［25］基于杆簧结构

设计了如图 4 所示的宽范围变刚度隔振器，并从理

论和实验角度研究了水平弹簧预压缩量变化时的

隔振器刚度及其非线性动力学特性的演变规律。

Le 等［26］利用经典杆簧结构提供负刚度，设计了准零

刚度隔振车辆座椅。Yu 等［27］提出了一种扭杆‑弹簧

结构，可直接实现高静低动刚度特性，相对于杆簧结

构和恒刚度弹簧并联形成的准零刚度隔振器，该扭

杆‑弹簧结构易实现百千克级大承载。Liu 等［28］采用

具有椭圆运动轨迹的连杆机构设计了杆簧结构，该

结构可表现出准零刚度、零刚度和线性刚度 3 种不

同刚度模式。

2.3　X形结构　

X 形结构是一种典型的杆簧结构，其连杆和弹簧

的布置形式较经典杆簧结构更加多样［10］。文献［29］
提出了如图 5 所示的 X 形准零刚度隔振结构，并研

究了 X 形结构的刚度特性和振动传递特性，结果表

明，X 形结构具有软化型准零刚度特征，表现出良好

的低频隔振性能。Zhang 等［30］研究了弹簧布置形式

对 X 形结构刚度特性和隔振性能的影响，指出可以

通过调整弹簧安装参数定制结构的非线性刚度和隔

振性能。Wang 等［31］建立了 n层不对称 X 形结构的

静力学和动力学模型，对比了不对称 X 形结构与经

典 X 形结构的传递率，发现不对称 X 形结构具有更

好的振动衰减性能。Zhou 等［32］模仿双足鸟类趾 ‑腿
耦合结构，提出了一种考虑肢体骨骼与肌肉组织协

同作用的双层仿生 X 形隔振结构。Li等［33］基于 X 形

结构设计了一种准零刚度 X‑Stewart 隔振平台。理

论和实验结果表明，该隔振平台兼具非线性刚度、非

线性阻尼和非线性惯性特性。

2.4　仿生结构　

由于生物骨骼可看作刚性连杆，肌肉组织与机

械弹簧均具有能量转换功能，因此杆簧结构也常用

于仿生准零刚度隔振设计。Sun 等［34］模仿两足动物

下肢，提出了一种如图 6 所示的具有柔性关节的准

零刚度隔振结构，该结构采用折纸弹性结构作为关

节肌肉组织，具有软化型准零刚度特征。Yan 等［35］

受高空猫安全落地的启发，提出了一种仿生多边形

骨架结构，其中采用三连杆结构模仿由肩胛骨、肱骨

和胫骨构成的骨架，用恒刚度弹簧代替肌肉组织，可

实现软化型准零刚度特性。Ou 等［36］基于袋鼠腿部

结构提出了一种杆簧低频隔振结构，可有效隔离

1.06 Hz 以上的振动。Pu 等［37］模仿鸟类腿部结构发

展了一种腿式负刚度结构，其表现出大范围线性负

刚度特征。Zeng 等［38］仿照青蛙四肢提出了一种新

型仿生准零刚度隔振器，采用扭簧实现关节柔顺转

动，与经典三弹簧结构相比，其能够承受大振幅激

励。Yan 等［39］受生物髋关节、膝关节和踝关节协同

作用启发，设计了一种仿生多关节结构，提出了多关

图 4　基于杆簧结构的宽范围变刚度隔振器 [25]

Fig.4　A nonlinear vibration isolator with wide-range variable 
stiffness based on rod-spring structures[25]

图 5　X 形准零刚度隔振结构 [29]

Fig.5　X-shaped QZS vibration isolation structure[29]

图 6　具有柔性关节的准零刚度隔振结构 [34]

Fig.6　A QZS vibration isolation structure with flexible 
joints[34]
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节协同隔振的仿生设计理念。除了模仿生物肢体结

构外，文献［40‑41］分别借鉴脊柱和颈椎构造提出了

多层级联式仿生非线性结构。Ling 等［42］利用三杆

两簧结构仿效磕头虫多姿态弯曲，设计了具有变非

对称刚度特性的低频隔振结构，通过调节结构参数，

该结构展现出多种刚度特性，其中包括准零刚度

特性。

2.5　折纸结构　

折纸结构的折叠运动具有强几何非线性，可用

于设计准零刚度隔振器［15］。由于被折痕包围的面类

似于连杆，折叠或展开过程的阻力可用弹簧恢复力

模拟，因此连杆‑弹簧结构也被用于模仿折纸结构。

Ishida 等［43］借鉴 Kresling 圆柱折纸的扭转屈曲运动

机制设计了杆簧式折纸结构，理论分析和实验测试

结果表明，该结构具有双稳态负刚度特性。Ye 等［44］

在恒刚度弹簧隔振系统中引入了基于桁架弹簧的层

叠 Miura‑ori 折纸结构，实现了间接刚度非线性化，

该结构采用螺旋弹簧替代了折痕，相对于传统折纸

结构更易于物理实现。Han 等［45］模仿 Kresling 圆柱

折纸结构，设计了具有轴向、扭转及其耦合振动衰减

功能的准零刚度隔振器，如图 7 所示。Liu 等［46］仿照

Tachi‑Miura 折纸盒，设计了一种折纸准零刚度隔振

器，采用折叠板和机械弹簧实现了折纸结构的弹性

折叠行为，具有很强的设计灵活性和可调性。Yu
等［47］受 Kresling 折纸的轴‑转耦合特性的启发，提出

了一种基于改进凸轮‑滚子机构的准零刚度隔振器，

其具有宽准零刚度区间。

2.6　凸轮‑滚子机构　

凸轮‑滚子机构与竖向恒刚度弹簧并联是另一

类准零刚度隔振设计。经典的凸轮‑滚子机构包括

水平预压恒刚度弹簧、弧形凸轮和滚子。水平预压

弹簧使滚子紧压凸轮，在负载作用下，滚子在凸轮表

面滚动，得益于凸轮的曲线轮廓，水平弹簧压缩量与

负载位移之间以及水平弹簧恢复力与承载力之间具

有非线性关系，使得凸轮‑滚子机构产生双稳态负刚

度。该双稳态负刚度非线性使竖向弹簧刚度非线性

化，从而产生高静低动刚度特性。Zhou 等［11］提出了

如图 8 所示的基于经典凸轮‑滚子机构的准零刚度

隔振器，周期激励测试结果表明，由于高静低动刚度

特性，所设计隔振器的低频隔振性能显著优于线性

隔振器。文献［48］采用凸轮‑滚子机构设计了一种

扭转准零刚度隔振器，分析了制造与装配误差对隔

振器振动抑制性能的影响。Li 等［49］通过优化凸轮

轮廓实现了隔振器的直接刚度非线性化，规避了正

刚度与负刚度并联配置的结构复杂性。Wang 等［50］

将双连杆结构引入凸轮‑滚子机构，极大提高了隔振

器的运动可靠性和承载能力。文献［51］提出了采用

空气弹簧预压的凸轮‑滚子机构，通过改变空气弹簧

内部气压可调整凸轮‑滚子机构的负刚度特性。Li
等［52］设计了简支形状记忆合金梁预压的凸轮‑滚子

机构，其负刚度大小可由温度控制。文献［53‑54］通

过增加凸轮数量，实现了未知工作负载的自适应。

3 几何变形非线性法

随着载荷的增加，梁、板、壳等柔性元件自身几

何形状会发生明显改变，导致其形变不再近似线性

地跟随载荷变化，从而使载荷运动位移与柔性元件

承载力之间呈现非线性关系。该非线性即可表现为

双稳态负刚度，通过抵消恒刚度元件正刚度实现刚

度非线性化，也可基于柔性元件形状定制直接实现

图 7　折纸准零刚度隔振器 [45]

Fig.7　A QZS vibration isolator using origami structures[45]

图 8　基于凸轮-滚子机构的隔振器 [11]

Fig.8　A vibration isolator based on the cam-roller mecha‑
nism[11]
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高静低动刚度特性。Liu 等［12］利用柔性梁的屈曲特

性提出了一种屈曲梁负刚度结构，其中柔性梁两端

分别铰接于固定基座和载荷，基于欧拉梁理论分析

了屈曲梁结构刚度特性，指出该结构可提供双稳态

负刚度，并将其应用于恒刚度弹簧非线性化，设计了

准零刚度隔振器。Shaw 等［55］将复合双稳态板与线

性弹簧并联制造了一种准零刚度隔振器，并实验验

证了该隔振器的高静低动刚度特性以及低频隔振的

有效性。文献［56‑57］分别采用变截面直梁和定制

化曲梁实现了直接刚度非线性化。Niu 等［58］认为柔

性梁结构的加工、固定和组装会引起预变形，提出了

一种考虑历史预变形的柔性梁建模方法，提高了柔

性梁隔振结构建模精度。Sui 等［59］面向船舶振动抑

制需求，设计了一种基于微曲梁结构的准零刚度隔

振器，并提出了离散梁约束模型，该模型兼顾了离

散梁约束模型和链式算法的优点，具有较高的计算

精度。Zhang 等［60］针对空间载荷指向机构微振动

问题，利用悬臂梁设计了如图 9 所示的分体式低刚

度隔振齿轮，并实验验证了其对扭转微振动隔离的

有效性。文献［61］结合折叠梁和曲梁为推进轴系，

设计了扭振准零刚度隔离器，并采用柔度法和能量

法推导了柔性梁结构的刚度‑位移关系，其中折叠

梁具有线性正刚度，曲梁表现出双稳态负刚度。

Zhang 等［62］通过部分刚化柔性梁提升了准零刚度隔

振器的承载能力。

4 磁非线性法

根据电磁学理论，磁力与磁隙之间存在固有非

线性关系，通过合理设计磁体形状和排布磁体能够

实现载荷运动位移与承载力之间的双稳态非线性相

关性，将其通过并联配置引入恒刚度弹簧可获得高

静低动刚度特性。磁体的排布方式主要有 2 种：嵌

套排布和面对面排布。在嵌套排布的磁体对中，运

动磁体可由远及近嵌套穿过固定磁体间磁隙。在面

对面排布中，运动磁体磁极面法向正对固定磁体磁

极面，运动磁体在固定磁体间的磁隙内运动。

4.1　永磁非线性　

Carrella 等［13］提出了基于面对面排布磁体的准

零刚度隔振器，其采用 3 个环形永磁体同轴排布，

中间永磁体为运动磁体，两端的永磁体为固定磁

体，2 根恒刚度弹簧连接运动磁体和固定磁体，运

动磁体磁极与固定磁体磁极之间异极相吸；利用经

验公式分析了面对面排布磁体的双稳态刚度特性，

实验结果表明，该准零刚度隔振器的固有频率和起

始隔振频率远低于恒刚度弹簧。Wu 等［63］将 3 个立

方体磁体嵌套排布设计了一种负刚度磁弹簧，运动

磁体位于固定磁体之间，与固定磁体同极相斥，且

沿磁极面切向运动；采用磁荷法推导了磁弹簧刚度

的解析表达式，并分析了其刚度非线性，结果表明，

该磁弹簧具有小范围线性负刚度。Yan 等［64］利用 3
个运动永磁环和 3 个固定永磁环，构造了如图 10 所

示的嵌套排布和面对面排布复合的负刚度磁弹簧，

其中固定永磁环的倾斜角度可被调整，从而实现了

负刚度特性的灵活调节。Wu 等［65］通过并联嵌套

排布和面对面排布的矩形排列立方体磁体，设计了

具有大范围线性负刚度的磁弹簧。Zhang 等［66］采

用 Halbach 阵列的嵌套排布永磁环，发展了一种紧

凑型高负刚度磁弹簧隔振器。Zhou 等［67］提出了一

种磁弹簧的反设计方法，通过定制永磁体形状实现

了磁弹簧力‑位移关系的直线刚度非线性化。Zhang
等［68］将钢丝绳隔振器与嵌套排布磁体并联，从而在

系统中引入了迟滞阻尼，有效抑制了分岔等复杂非

线性动力学行为。

4.2　电磁非线性　

电磁体也常用于构建准零刚度隔振器，且得益

于电磁力与电流之间的映射关系，基于电磁作用的

隔振器可通过调整电流实现灵活的刚度调节。Pu

图 10　嵌套排布和面对面排布磁体复合的隔振器 [64]

Fig.10　A vibration isolator with magnets arranged in nested 
and face-to-face-configurations[64]

图 9　低动刚度隔振齿轮 [60]

Fig.9　A vibration isolation gear with low dynamic stiffness[60]
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等［69］提出了一种新型紧凑、非接触式多层电磁弹簧，

如图 11 所示，其负刚度由线圈与磁体之间的电磁作

用产生，并可通过电流控制实现在线调节，同时基于

刚度分析模型，提出了一种电磁弹簧配置设计流程，

以扩展负刚度区域并提升可调范围。实验结果表

明，该电磁弹簧实现了隔振器固有频率的在线调校，

有效拓宽了隔振频带，削弱了激光雷达的振动，从而

大幅提升了其建模性能。Meng 等［70］基于多个嵌套

排布的环形线圈和永磁环，设计了可控刚度准零刚

度隔振器，其中相邻线圈和相邻永磁体的磁极方向

相反，同时利用电流丝法和安培定律建立了电磁力

计算模型，分析了磁体和线圈参数对电磁弹簧力‑位
移关系的影响规律，指出通过调整线圈电流可实现

隔振器刚度的任意调节。Yuan 等［71］采用线圈、E 形

固定铁芯和环形运动铁芯，设计了基于磁阻力的负

刚度磁弹簧，并利用麦克斯韦应力法和有限元法分

析了磁弹簧的刚度特性，结果表明，对比基于电磁

力的磁弹簧，磁阻式磁弹簧具有高负刚度密度。

Ma 等［72］设计了一种“8”形电磁等效磁路，扩大了磁

阻式磁弹簧的负刚度调节范围。传统的利用电磁非

线性的隔振设计仅在单个方向呈现负刚度特性。

Pu 等［73］提出了一种可在平面任意方向表现出负刚

度特性的电磁结构。

5 应力‑应变非线性法

一些超弹性材料如形状记忆合金，当应变较大

时，其应力不再随应变线性变化，表现出准零刚度型

非线性应力‑应变关系，可直接用于构造准零刚度隔

振器，避免了复杂的机构设计。此外，通过特殊设计

胞元结构并阵列形成的超材料也表现出准零刚度型

应力‑应变曲线。

5.1　超弹性材料　

Khan 等［74］通过平铺形状记忆合金管的简单方

式开发了如图 12 所示的隔振装置，基于 Preisach 模

型研究了其力‑位移迟滞映射并进行了实验验证，证

明了该隔振装置具有高静低动刚度特性。Lagoudas
等［75］对上述隔振装置实施了基础激励测试，结果表

明，形状记忆合金隔振装置由于低刚度特性和滞回

阻尼特性，不仅能够降低系统共振频率，提高振动衰

减，也可有效削减共振峰值。Araki等［76］设计了基于

形状记忆合金棒的准零刚度隔振器，其具有结构简

单紧凑、承载力大及低刚度区间宽的优点。吴庭

等［77］采用形状记忆合金弹簧设计了一种低频隔振系

统，其中激励位移被液压装置放大以使形状记忆合

金弹簧产生较大的滞回变形。Han 等［78］提出了一种

新型 NiTiNOL 环形准零刚度隔振器，并发现得益于

NiTiNOL 材料的非线性应力‑应变关系，该隔振器

比同配置下的弹簧钢环形隔振器表现出更优异的低

动刚度特性，因而具有更宽的隔振频带。

5.2　超材料　

由胞元结构周期性排列形成的机械超材料，其

内部易发生大位移和弹性屈曲，从而在宏观上表现

出非线性力学行为，这种行为也被描述为机械超材

料的非线性应力‑应变关系。Liu 等［79］提出了一种可

智能切换力学性能的机械超材料，其由六边形蜂窝

和凹六边形蜂窝胞元阵列构成，采用 4D 打印形状记

忆聚合物制成，通过调节环境温度可实现准零刚度

型应力‑应变关系。Lin 等［80］提出了一种用于定制机

械超材料力学行为的“阶梯构建”策略，可通过堆砌

图 11　基于多层电磁弹簧的隔振器 [69]

Fig.11　A vibration isolator based on multi-layer electromag‑
netic springs[69]

图 12　基于形状记忆合金管的隔振装置 [74]

Fig.12　A vibration isolation device based on shape memory 
alloy tubes[74]
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双稳态单元步进跟随目标应力‑应变曲线，实现包括

准零刚度型应力‑应变关系在内的丰富力学行为设

计。Deng 等［81］采用神经网络建立了超材料力学行

为和胞元几何形状之间的映射关系，可根据给定非

线性应力‑应变曲线逆向设计超材料胞元结构，如

图 13 所示。Chai 等［82］提出了基于数据驱动的超材

料力学响应逆向设计方法，解决了结构变形与材料

本构模型强耦合导致的超材料应力‑应变关系描述

困难的问题。文献［83］基于人工神经网络提出一种

针对 Semi‑auxetic 胞元型超材料的逆向设计方法，

其中超材料应力‑应变和泊松比的有限元分析结果

被用于训练人工神经网络，该方法可按照高静低动

刚度特性要求精确预测超材料设计参数。Li 等［84］

提出一类基于柔性梁结构的多功能准零刚度超材

料，该结构能够在宽频带范围内实现有效的振动隔

离与冲击激励抑制。Pan 等［85］借助深度学习方法设

计了一种截面为 B 样条曲线的准零刚度壳结构，其

阵列化组装的超材料表现出显著的低频带隙特性。

6 新兴设计方法

传统的通过间接刚度非线性化实现准零刚度特

性的设计方法，要求负刚度和正刚度结构在较大行

程范围内保持良好的线性特性，以确保获得宽准零

刚度区间。然而，该类方法存在两方面的局限性：

①较大行程范围内的线性刚度条件难以实现，使准

零刚度区间较窄；②该约束限制了非线性正刚度结

构在准零刚度隔振器中的应用。一些学者将研究重

心转移到正刚度方面，推动了渐硬型或渐软型非线

性正刚度结构在准零刚度隔振设计中的应用研究。

6.1　渐硬非线性正刚度　

考虑最为一般的负刚度情况，笔者团队采用渐

硬非线性正刚度对负刚度进行补偿实现准零刚度隔

振设计，并将其命名为非线性补偿方法［16］，如图 14
所示。本研究基于级数展开理论揭示了非线性刚度

补偿机制，并阐明了非线性补偿的必要条件，即对任

意负刚度结构，均可采用渐硬刚度进行补偿实现准

零刚度。软化负刚度和硬化正刚度的匹配设计，突

破了传统准零刚度隔振的“线性”设计约束。

在后续研究中，笔者团队利用排斥磁体所提供

的渐硬非线性正刚度与杆簧结构所提供的负刚度相

互补偿，设计出 2 种准零刚度隔振器［16， 86］，并制作了

实验原理样机，多种激励测试结果验证了非线性补

偿方法在准零刚度隔振设计中的有效性。在非线性

补偿方法的指导下，新型准零刚度隔振设计不断涌

现。Qi 等［87］利用排斥磁体对产生的渐硬正刚度对

滑动梁的负刚度进行补偿，实现了对 4 Hz 以上振动

的有效隔离。Lu 等［88］将排斥磁体对与凸轮‑滚子机

构并联，提出了一种滑动边界约束悬臂支撑的准零

刚度隔振结构。Zhao 等［89］基于排斥磁体对，设计了

一种承载能力可调的磁调制四面体低频隔振结构。

Shi 等［90］结合可变长度悬臂梁提供的渐硬型正刚度

与斜弹簧提供的负刚度，设计出具有宽低刚度区间

的准零刚度隔振器。文献［91‑92］在传统杆簧机构

隔振器的基础上，将线性正刚度弹簧替换为具有渐

硬刚度的变螺距弹簧，实现了准零刚度特性。Yu
等［93］利用蝶形弹簧的负刚度抵消涡形弹簧的渐硬正

刚度，发展了重载型准零刚度隔振器。文献［94］将

几何非线性引入排斥磁体对中，提出了菱形磁浮准

零刚度隔振结构。不同于上述设计方法，文献［95‑96］
利用排斥磁体对约束恒力磁弹簧，设计了一种新型

准零刚度隔振器，避免了复杂正、负刚度结构装配操

作，提升了隔振系统的可靠性。采用渐硬非线性正

刚度的准零刚度隔振设计如图 15 所示。

图 13　逆向设计的准零刚度超材料 [81]

Fig.13　A QZS metamaterial via reverse design[81]

图 14　非线性刚度补偿准零刚度隔振设计方法 [16]

Fig.14　Quasi-zero stiffness vibration isolation design method 
based on nonlinear stiffness compensation[16]
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6.2　渐软非线性正刚度　

一些学者发现，渐软非线性正刚度结构同样可

用于准零刚度隔振设计，通过吸引磁体对所提供的

负刚度与柔性梁结构产生的渐软非线性正刚度相互

抵消，从而实现了恒力型准零刚度特性［17］，该研究进

一步拓展了准零刚度隔振器的设计范式。采用渐软

非线性正刚度的准零刚度隔振设计如图 16 所示。

6.3　与传统设计方法的比较　

采用线性正刚度结构与非线性正刚度结构的准

零刚度隔振器在静力学与动力学特性方面表现出很

大差异。在静力学方面，Lu 等［88］针对采用线性弹簧

与排斥磁体对提供正刚度的准零刚度隔振器进行了

对比研究，结果表明，当由排斥磁体对提供正刚度

时，准零刚度隔振器为硬化型，具有较小的静变形和

更宽的载荷调节范围，显著异于采用线性弹簧的软

化型准零刚度隔振器。文献［97］指出，基于非线性

补偿法的准零刚度隔振器力‑位移曲线存在固有不

对称性，且要强于传统准零刚度隔振器。在动力学

方面，采用线性弹簧提供正刚度的准零刚度隔振器

共振峰向左弯曲，表现出软化非线性动力学行为，而

采用排斥磁体对的准零刚度隔振器的共振峰向右弯

曲，具有硬化非线性动力学行为。此外，由于力‑位
移曲线的不对称性，基于非线性补偿法的准零刚度

隔振器的位移响应偏置更加显著。

在传统的准零刚度隔振设计方法中，隔振器的

非线性主要来源于非线性负刚度结构。因此，当通

过调整线性弹簧的压缩量来改变隔振器的额定载荷

时，线性弹簧或负刚度结构力‑位移曲线的平移不改

变隔振器非线性特性，准零刚度特征（如平衡位置与

最低刚度）保持不变［98］。然而，这意味着传统准零刚

度隔振器的刚度调控依赖于正、负刚度结构力学特

性的修改，需要更换弹性元件或调整其配置。相比

之下，在采用非线性正刚度结构的准零刚度隔振器

中，其非线性特性由负刚度结构与正刚度结构共同

决定。平移正刚度结构或负刚度结构的力‑位移曲

线将改变隔振器的整体刚度特性，因此无法像传统

准零刚度隔振器那样，仅通过简单的曲线平移实现

额定载荷的调节。但是，双非线性刚度配置为隔振

器刚度调控提供了新途径。通过平移正刚度或负刚

度结构的力‑位移曲线，即可实现隔振器刚度特性的

灵活调节，无需更换或修改弹性元件，大大简化了刚

度调节过程，从而更易实现超低刚度特性［99］。

7 结论与展望

1） 在负刚度结构研究方面，国内外学者基于几

何运动非线性、几何变形非线性、磁非线性以及应

图 15　采用渐硬非线性正刚度的准零刚度隔振设计

Fig.15　Quasi-zero-stiffness vibration isolation design using hardening nonlinear positive stiffness

图 16　采用渐软非线性正刚度的准零刚度隔振设计 [17]

Fig.16　Quasi-zero-stiffness vibration isolation design using 
softening nonlinear positive stiffness[17]
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力‑应变非线性，提出了多种设计构型，为准零刚度

隔振器的构型创新提供了丰富的思路。然而，现有

负刚度结构普遍受到运动副间隙与摩擦、结构自重

较大以及磁干扰与耦合等问题制约，使其在微幅激

励响应、轻质化设计及无磁环境应用等方面仍面临

挑战。尽管基于直接刚度非线性化的准零刚度设计

能够在一定程度上规避上述问题，但其刚度特性缺

乏灵活可调性。因此，开发兼具非磁特性、无间隙低

摩擦装配和轻量化优势的新型负刚度结构，仍是亟

需深入研究的重要方向。

2） 在准零刚度特性调控方面，准零刚度隔振器

通过刚度非线性化实现了优异的低频隔振性能，但

刚度非线性也导致位移、力和刚度之间的相互耦

合。当工作负载与额定负载不匹配时，隔振器会偏

离平衡位置，导致动刚度增大，低频隔振性能退化，

严重制约了其在工程实践中的推广应用。在传统的

准零刚度隔振设计中，可通过调整线性弹簧压缩量

调节额定负载，但由于其刚度特性保持不变，隔振器

固有频率会随工作负载变化，造成隔振性能稳定性

不足。采用非线性正刚度结构的准零刚度隔振设

计，额定负载调节过程较为繁琐，无法仅依赖调整正

刚度结构的压缩量来实现。因此，发展一种操作简

便且对隔振性能影响较小的额定负载调节方法，成

为推动准零刚度隔振器实际应用的关键研究方向。

3） 在准零刚度隔振器应用方面，现有准零刚度

隔振器通常依赖预压至特定载荷以实现准零刚度特

性，因此其应用主要局限于地面环境。在微重力条

件下，一方面难以依靠载荷重力对隔振器进行有效

预压，另一方面在轨任务通常伴随快速机动，对隔振

器提出了欠载与过载自适应要求，从而使准零刚度

隔振器的在轨应用面临较大挑战。因此，发展适用

于在轨环境的准零刚度隔振技术，也是亟待深入探

索的重要研究方向。
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Advances in Design Methods for Quasi‑zero Stiffness Vibration Isolation

ZHANG Wenming1，　LU Jiajia2，　YAN Ge1

（1. School of Mechanical Engineering， Shanghai Jiao Tong University　Shanghai， 200240， China）
（2. Faculty of Engineering， Hong Kong Polytechnic University　Hong Kong， 999077， China）

Abstract　 Quasi-zero stiffness （QZS） vibration isolation， by introducing stiffness nonlinearity， effectively ad⁃
dresses the inherent contradiction between load-bearing capacity and isolation bandwidth in conventional linear 
isolators. As a result， it exhibits superior low-frequency isolation performance. The core challenge in realizing 
QZS isolation lies in designing mechanical structures whose force-displacement curves simultaneously demon⁃
strate high static stiffness and low dynamic stiffness. Focusing on QZS isolation design methodologies， this pa⁃
per first outlines the fundamental principles of QZS isolation and categorizes the traditional approaches according 
to the means of stiffness nonlinearization into four groups： geometric motion nonlinearity， geometric deforma⁃
tion nonlinearity， magnetic nonlinearity， and stress-strain nonlinearity. Subsequently， it introduces emerging de⁃
sign strategies based on nonlinear positive-stiffness structures， including hardening and softening types， and 
compares them with conventional approaches， with particular attention to their differences in static and dynamic 
behavior. Finally， the paper summarizes and discusses future directions from the perspectives of negative-

stiffness structure design， QZS characteristic tuning， and potential applications， aiming to provide a comprehen⁃
sive overview of the latest research progress and to offer insights into future development trends of QZS isolation 
systems.

Keywords　quasi-zero stiffness； low-frequency isolation； stiffness nonlinearity； nonlinear positive stiffness

Dynamic Characteristics for Three‑Dimensional Tip Clearance of 
Rotor System with Blade Cracks

ZHANG Xiaodong1，2，　TU Chengxiong1，　FAN Bochao1，　XIONG Yiwei1，　DAI Fei1，　HUANG Xin1

（1. School of Mechanical Engineering， Xi'an Jiaotong University　Xi'an， 710049， China）
（2. Key Laboratory of Education Ministry for Modern Design and Rotor-Bearing System， Xi'an Jiaotong University　

Xi'an， 710049， China）

Abstract　 To investigate the fault mechanism of blade cracks and to analyze the effects of blade crack on the 
three-dimensional （3D） tip clearance of the rotor system， while comprehensively considering blade radial defor⁃
mation， flap-wise bending， and chordwise bending， this paper develops a novel dynamic model of the rotor sys⁃
tem based on continuum theory. With the blade breathing crack model under the three-dimensional stress state， 
a 3D tip clearance dynamic response model of rotor system with blade cracks is further established. The accuracy 
of the dynamic model is validated by comparing it with the finite element model and experiments. On this basis， 
the effect of blade crack depth and location on the 3D tip clearance in rotor system is further analyzed. The re⁃
sults show that the amplitudes of the high frequency doubling component of the 3D tip clearance increase with 
crack depth， while both the fundamental frequency and the high frequency doubling component of the 3D tip 
clearance show a non-monootonic trend as the relative crack location increases. The research results provide 
theoretical guidance for research on monitoring and diagnosis method of aero-engine blade crack based on 3D tip 
clearance.

Keywords　dynamic model； blade crack； 3D tip clearance； rotor system； fault mechanism
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