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仿足弓准零刚度隔振器特性分析与实验
∗
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摘要  为满足光学精密仪器更高的精度及动态特性要求，解决其安装空间逼仄与宽频域隔振的矛盾，提出了一种由

屈曲梁与黏弹性材料并联构成的仿生准零刚度隔振装置，并建立了该仿生隔振装置的非线性动力学模型，结合谐波

平衡法对其振动传递特性进行了分析。仿真与实验结果表明：当频率比大于 15 时，振动幅值传递率小于 0.2，系统

共振区振动幅值传递率低于 0.75，隔振效果良好。该结论验证了仿足弓准零刚度隔振器的有效性，为光学精密仪器

复杂隔振系统设计提供了参考。
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引  言

光学精密仪器愈加精密，其动力学环境随着载

荷与任务的多样性拓展而愈加严苛。各种复杂的振

动激励及其耦合作用是影响设备正常工作的主要因

素，故对设备振动控制系统的要求越来越高［1］。绝

对式光栅尺读数头等精密光学仪器受限于安装平台

结构，其安装空间逼仄。因此，如何在诸多约束条件

下合理设计隔振系统，满足光学精密仪器的复杂动

力学环境是亟待解决的问题。

人类通过借鉴生物肢体的合理结构解决工程问

题已经取得了巨大成功［2⁃3］，在仿生隔振方面有很多

相关成果［4⁃5］。目前，对人足踝部的仿生设计主要为

残障人士的裸足代偿［6］和人形机器人的行走结构［7］。

长期进化后形成的人足踝弓形结构能有效隔离复杂

地形条件下跑、跳等工况对上部肢体的振动和冲击。

因此，研究人足踝结构特征与隔振机理，分析其复杂

工况下的缓冲隔振特性，对光学精密设备的隔振提

供启发和帮助。

准零刚度（quasi⁃zero stiffness，简称 QZS）隔振

器具有高静态刚度低动态刚度的特性［8］，在光学精

密仪器隔振系统中有很好的应用。目前，QZS 隔振

器大多采用正负刚度并联结构［9］实现准零刚度特

性。在此基础上，学者们通过外加磁场［10⁃11］或气动

装置［12］使 QZS 隔振器刚度可控，实现功能扩展。X
形隔振器［13］可实现 QZS 系统特性。上述 QZS 隔振

器结构复杂，部分还依赖外部励磁或气源设备，限制

了其在微型和轻量化精密光学仪器中的应用。

笔者通过研究人足弓的隔振机理，设计了一种

由屈曲梁与黏弹性材料并联构成的仿生准零刚度隔

振装置，建立其非线性动力学模型。结合谐波平衡

法（harmonic balance method，简称 HBM）分析其振

动传递特性，并通过数值仿真与实验，评估该系统的

隔振效能。

1 人足弓隔振力学机理与动力学模型

人足踝由足踝部的骨、肉和肌腱构成，人足部解

剖结构如图 1 所示［14］。足纵弓结构中，连接跟骨和

跖骨的跖腱膜等筋腱如图 1（a）所示，是弓弦的核心

组成部分。图 1（b）为足纵弓骨骼⁃筋腱结构，足踝部

各楔形骨组成较大刚度的拱形结构弓架，支撑着踝

关节以上重力并保证人直立稳固。较柔韧的“弓弦”

是足踝缓冲隔振功能的关键，并维持足纵弓稳定和

保护足底肌肉群和肌腱［15］。

人足踝部在不平整地面行走过程中，足底在压

缩与松弛 2 种状态间变换。足底受压缩时，跖腱膜

等纵向筋膜韧带受压屈曲，即足弓弓弦部受压屈曲，

同时足弓弓弦与弓架间的肌肉软组织也受压缩。定

义足踝所受身体重力方向为纵向，横向与该方向垂

直。足底软组织受压时，分为横向变形阶段和纵向

形变阶段。第 1 阶段为足底软组织向两侧突出，纵
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向刚度较小；第 2 阶段足底外观变化不大，纵向刚度

随着软组织被压缩变形而急剧增大。

人足踝部各楔形骨组成的足弓弓架在承受正常

载荷时，可视为不变形的刚体。因此，本仿生力学模

型仅考虑足底肌腱的隔振功能，弓架可视为一刚性

三角形构件。

踝足部的足弓韧带及筋膜其轴端受压屈曲的力

学状态时可类比屈曲欧拉梁。欧拉梁接近屈曲失稳

的临界状态时，具有零刚度特性。

人足纵弓与跟骨、距骨和舟骨间的受压缩肌肉

群，其力学状态与受压缩工况下的黏弹性阻尼材料

相似，既具有一定的弹性刚度，也具有阻尼特性。

图 2 为仿足弓隔振装置动力学模型。图 2（a）为

人足弓力学模型，该模型为二维三铰接点平面机

构。其中：弓架为刚性三角形构件；A 铰接点为足踝

对上部肢体的支撑点；B，C 两点为跖骨与跟骨对应

的足弓弓架外缘位置；k0 为弓弦（跖腱膜等韧带）的

刚度；k1，c1为弓弦与弓架间的肌肉软组织的刚度和

阻尼。

实际设计仿生隔振系统时，须考虑载荷的结构

特点与安装方式。可以选择类似人足踝负荷结构，

置载荷在铰接点 A，与安装平台在铰接点 B，C 间弓

弦某处联接，也可以倒置使用。笔者把质量为 mA的

光学载荷放置在铰接点 B，C 间弓弦中点处，铰接点

A 则与安装平台相连。B，C 两铰接点间弓弦为受轴

向力屈曲梁，该屈曲梁为薄弹簧钢片，长为 l，截面积

为 AB，密度为 ρ，质量为 mB。当施加在屈曲梁上的

轴向力处于临界状态时，屈曲梁具有零刚度特性，则

横向自由振动可由杜芬方程［16］为

mB
dÿ
dt 2 + k0 y + k3 y 3 = 0 （1）

其 中 ： mB = ρA B l
2 ； k0 = (1 + Ts l 2

EIπ2 ) EIπ4

2l 3 ； k3 =

π4 EA B

8l 3 。

以刚度 k1和阻尼 c1的黏弹性阻尼材料仿足底肌

肉软组织的力学特性，置于弓弦与刚性弓架间。动

力学模型如图 2（b）所示，显然，作为弓弦的轴向受

压屈曲梁与黏弹性材料并联构成了准零刚度系统。

该动力学模型中，令基础振动激励为 z（t），载荷处响

应为 y（t），质量 m=mA+mB，则有

mÿ + C 1 ( ẏ - ż)+( k0 + k1 ) ( y - z)+ k3 ( y - z) 3
= 0
（2）

令 q=y-z，则式（2）为

mq̈ + C 1 q̇ + ( k0 + k1 ) q + k3 q3 = -mz̈ （3）
其中：q 为光学载荷安装于屈曲梁中点处位移；z 为
平台的振动输入激励，作用在点 A 处。

实际工程应用中常用加速度传感器检测振动，

如果为位移传感器，则可 2 次微分得到加速度值。

不失一般性，假设基础振动激励为

z̈ = -acos ( ωt + θ )
其中：a 为加速度幅值。

将 a 代入式（3），整理得到

q̈ + 2ζωn q̇ + ω 2
n q + ( k3

m ) q3 = -acos ( ωt + θ ) （4）

其中：ωn = ( )k0 + k1

m
；ζ = Cp

2 m ( )k0 + k1

。

定义非线性刚度系数 ε与基础激励系数 BV分别

为：ε = k3

k1 + kp

，BV = m
k1 + kp

a，则式（4）可整理为

q̈ + 2ζωn q̇ + ω 2
n (q + εq3)= -BV ω 2

n cos ( ωt + θ )（5）
由谐波平衡法得到系统幅频特性 Q/BV为

Q
BV

=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê(1 - ω2

ω 2
n

+ 3
4 εQ 2) 2

+ (2ζ
ω
ωn )

2ù

û

ú
úú
ú

- 1
2

（6）

图 1　人足部解剖结构 [14]

Fig.1　Anatomical structure of human foot

图 2　仿足弓隔振装置动力学模型

Fig.2　Dynamic model of arch like vibration isolation device
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相频特性为

θ = arctan
2ζ ( )ω

ωn
Q

( )- ω2

ω 2
n

+ 1 + 3
4 εQ 2 Q

（7）

2 仿真分析

对于具体的隔振应用场合，足弓仿生隔振系统

的外部条件是相对明确的。因此，根据给定的应用

工况设定相关参数进行仿真，在实际试验前对该足

弓仿生隔振系统进行模拟，研究各参数对隔振效果

的影响。

笔者以绝对式光栅尺读数头的隔振应用为背

景，在 Matlab 中建立了动力学模型。本系统隔振动

态仿真算例中，以实验样机的弓臂中点处为基础激

励输入点，在弓弦中间位置设为负载连接点，仿足弓

QZS 隔振装置参数如表 1 所示。

为分析阻尼比 ζ 和非线性系数 ε 对该系统隔振

性能的影响，分别考察不同 ζ 和 ε 取值时的系统振动

传递率 Td。阻尼比 ζ对隔振性能的影响如图 3 所示，

展示了当 ζ 在 0.15~0.65 范围时，系统的振动传递率

Td曲线。由图 3 可知：

1） 非线性特征明显。ζ 取系列值，对应的传递

率 Td 曲线族与线性系统受迫振动时的响应曲线族

类似，但支撑曲线族的骨架弯曲且朝向频率增大方

向，且共振点不在 ωn处。ζ<0.2 时，Td曲线非单值，

即同一个频率点可能对应多个响应输出，其激振响

应具有跳跃现象。

2） 当 ω/ωn>7 时，系统响应的衰减程度很好，

此时传递率 Td<0.2，且随着 ω/ωn增大而趋于 0。根

据表 1 得到 ωn=0.3 661 Hz。因此，当 ω >2.56 Hz
时，Td<0.2；当 ω>4.5 Hz 时，Td<0.1，低频隔振效

果明显。

3） 共振峰高度及非线性特性与 ζ 取值大小有

关。当 ζ 取值为 0.1 时，系统传递率曲线存在共振

区，峰值 Td=1.6，即共振区内存在输入振动激励被

放大的情况。当共振区范围对应频率比 ω/ωn 取值

区间为 2~6.2 时，共振峰明显向右弯曲。阻尼比 ζ
取值为 0.2 时，系统传递率曲线也存在共振区，但峰

值 Td 已降低到接近 1.1，共振区范围对应 ω/ωn 的取

值区间为 2~5，共振峰向右弯曲，表明系统在此频

率区间 ζ取较小值时容易出现不稳定现象。

4） 随着系统阻尼比增加，传递率曲线共振峰明

显减小，共振峰向右弯曲越不明显。当 ζ=0.3 时，共

振峰值对应隔振传递率 Td<1，对应的 ω/ωn 取值区

间为 2~5。这表明增大阻尼比可使系统在共振区

内也能取得一定的隔振效果，系统不稳定现象显著

降低。

5） 阻尼比增大到 0.5 以上时，可以看到共振峰

上凸，但不明显，共振峰值对应隔振传递率 Td=
0.63，表明系统隔振效果明显，无明显共振区，系统

不稳定现象基本消除。

为讨论系统的非线性与隔振传递率的关系，设

系统阻尼比为 0.18。图 4 为非线性系数 ε 对隔振性

能的影响。可见，ε 取值越大，系统非线性特征越明

显，其共振峰越向右弯曲，即系统在共振区的不稳定

性与 ε值正相关。

图 3　阻尼比 ζ对隔振性能的影响

Fig.3　Transmissibility for various damping ratio ζ
图 4　非线性系数 ε 对隔振性能的影响

Fig.4　Transmissibility for various nonlinear coefficient ε

表 1　仿足弓 QZS隔振装置参数

Tab.1　Parameters of arch⁃like bio⁃inspired QZS isolator

参数

mA

E

I

k1

h

lz

l

数值

530
2.1 × 1011

0.004 2
4 600

15
0.15
90

单位

g
Pa

mm4

N/m
mm
mm
mm

意义

载荷质量(含载荷连接件)
弓弦弹簧钢板的弹性模量

弓弦弹簧钢板的惯性矩

弓弦内侧黏弹性材料刚度

弓弦弹簧钢板的宽度

弓弦弹簧钢板的厚度

弓弦弹簧钢板的长度
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根据仿真分析，该仿足弓隔振装置具有以下动

力学特性。

1） 非线性特征系数对振动传递率的影响：非线

性特征系数越小，其幅频特性越接近线性隔振系统，

共振区峰值明显，共振峰不向一侧弯曲；非线性特征

系数增大，共振峰明显向一侧倾斜，共振区内会出现

同一频率的多个响应点。

2） 在相同参数下，非线性特征系数 ε=500 时，

在 ω/ωn=4 处，系统共振区峰值传递率为 Td=1.47； 

ε=2 900 时，在 ω/ωn=6 处，Td=1.03。可见，随着非

线性特征系数的增大，共振峰出现的频率明显偏离

系统固有频率；系统的峰值振动传递率随着非线性

特征系数的增大而减少，可明显降低共振区的振动

传递率，当 ε>3 000 以后，系统在 ω>0 振动传递率

均小于 1。
3） 当 ω/ωn>7.5 时，非线性特征系数对振动传

递率的影响不明显，此时该隔振器均可实现 Td<
0.2，隔振效果明显。

3 实验设计与结果分析

3.1　实验方案与台架设计　

本振动实验台架由 3 部分组成，分别为：准零刚

度仿足弓隔振单元+导轨滑台支撑座、振动激励部

分、振动信号采集与后处理系统。图 5 为仿足弓

QZS 隔振实验装置。

准零刚度仿足弓隔振单元通过支架安装于导轨

滑台上，负载支撑工装把实验负载 mA固定在屈曲梁

中点。振动激励部分由 SDG ⁃5162 信号发生器和

TMS⁃K2004E01 激振器组成。该激振器集成了功

率放大器，可以直接把 SDG⁃5162 信号发生器通过

BNC 接口输入的激励信号转换成对应频率的振动

位移输出。激振器通过螺杆与准零刚度仿足弓隔振

单元连接。

图 6 为仿足弓准零刚度隔振单元实验示意图。

在该隔振单元与激振器螺杆连接一侧设一振动输入

测点，在被隔振载荷侧设一振动输出测点，两测点均

由 加 速 度 传 感 器 采 集 振 幅 信 号 至 数 据 采 集 器

SCOUT140，并上传至计算机进行振动数据分析。

3.2　关键频率点振动实验　

由于 TMS⁃K2004E01 型激振器并非恒力或恒

位移输出，其在低频段时的位移和加速度输出较大，

越往高频，该激振器的位移输出越小。基于此，笔者

对此仿足弓准零刚度隔振器的仿真分析，选取 0~
120 Hz 范围内的 38 个关键频率点，在每个频率点选

择稳态简谐激励作为系统输入；输入和输出的振动

传感器安装点分别设在刚性弓臂和荷载处。振动传

感器用磁座固定在安装点，为压电式加速度传感器，

灵敏度为 100 mV/g。设振动数据采集器采样方式

为稳态采集，采样线数为 1 200，采样频率为 1 kHz；
分别采集 38 个频率点的振动输入和响应输出信号。

仿足弓隔振装置实验输入输出振幅有效值如图

7 所示。图 7（a）为各频率点输入输出有效值，利用

最小二乘法对实验结果散点图作拟合处理，如图 7（b）
所示。由图 7 可见，在 0~100 Hz 频率段，输入端的

振动有效值总是高于输出端的振动有效值。由于该

频域范围包含了隔振系统的固有频率，因此该隔振

器在全频域均能有效隔振。图 7 中，输入端的振动

有效值曲线是由于激振器的特性所致，相应地输出

端的振动有效值也对应随之起伏。

令振动传递率 Td 为对应频率点的输出端与输

图 5　仿足弓 QZS 隔振实验装置

Fig.5　Arch-like bio-inspired QZS vibration isolator experi⁃
mental device

图 6　仿足弓准零刚度隔振单元实验示意图

Fig.6　Schematic diagram of experiment for Arch-like bio-in⁃
spired QZS isolator
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入端的振动有效值之比。仿足弓隔振器振动传递率

如图 8 所示。可见，在 0~120 Hz 频率范围内，振动

传递率 Td均小于 1，隔振效果良好。当 ω<8 Hz 时，

Td<0.32；当 ω>30 Hz 时，Td 曲线掉头下降；当 ω>
73 Hz 时，Td<0.2。即使在靠近隔振器的共振区 8~
30 Hz 区域，系统的 Td值也不超过 0.75。实验表明，

该仿足弓准零刚度隔振系统可以在共振区实现有效

隔振。

本 仿 足 弓 QZS 隔 振 系 统 的 固 有 频 率 为

4.81 Hz，图 9 为实验与仿真振动传递率对比。可见，

实验结果与仿真结果在对应频率范围的变化趋势上

一致度较好。当 ω>73 Hz时，实验与仿真 Td值均小

于 0.2，该频率范围内系统隔振效果很好。在 ω <
14.5 Hz的低频区间，实测与仿真的 Td值均为上升趋

势，实验 Td 值更理想，仅为仿真 Td 值的 50%。当

14.5 Hz< ω<24 Hz 时，实验与仿真 Td 值均处于系

统振动响应的峰值区间，均为下降趋势，但实验 Td

值下降较平缓，仿真 Td 值下降速度较快，且有非线

性特征。该区间内实验 Td 值在 0.68~0.73 之间，略

低于仿真 Td值。当 ω<22 Hz时，实验数据比仿真数

据略偏低；当 ω>22 Hz 时，实验数据比仿真数据略

偏高，这是由于：①隔振装置与负载均安装在滚珠滑

轨上，滚珠滑轨系统的摩擦和安装游隙等均会产生

附加的振动响应；②实验过程中，传感器与振动信号

测试环节存在一定的信号本底噪声源。

图 9　实验与仿真振动传递率对比

Fig.9　Comparison of transmissibility for experiment vs. sim⁃
ulation

图 8　仿足弓隔振器振动传递率

Fig 8　Exp transmissibility of Arch-like bio-inspired QZS iso⁃
lator

图 7　仿足弓隔振装置实验输入输出振幅有效值

Fig.7　Input and output amplitude valid values of arch like vi⁃
bration isolation device
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4 结  论

1） 提出了一种由屈曲梁与黏弹性材料并联构

成的仿生准零刚度隔振装置，并建立了该仿生隔振

装置的非线性动力学模型，分析其幅频特性与相频

特性，为仿真分析奠定基础。

2） 选取阻尼比 ζ 和非线性系数 ε 进行数值仿

真，讨论了 ζ 和 ε 对系统振动传递率的影响，为实验

选取合理参数提供参考。

3） 仿足弓 QZS 隔振系统样机的实验测试结果

与仿真分析结果接近，说明了该系统的动力学建模

准确有效。
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