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康复机器人准零刚度隔振特性分析与实验
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摘要
"

为了解决康复机器人低频振动对人体的影响问题"提出并设计一种具有准零刚度特性的新型被动隔振机

构"它由两个对称的具有负刚度特性的拉伸弹簧并联一个线性正刚度弹簧实现'首先"通过静力学特性"建立此隔

振机构的力
C

位移和刚度
C

位移关系式"得出机构在静态平衡位置处具有准零刚度特性的参数条件(其次"通过动力

学特性"建立其分别在简谐力和简谐位移激励下的非线性微分动力学方程"采用谐波平衡法分析机构参数与激励

对系统力传递率!位移传递率的影响(最后"通过实验验证在有!无负刚度情况下"输入与输出的曲线'结果表明"

在有负刚度机构的情况下"隔振系统具有一定范围的准零刚度特性"且低频隔振性能较好"达到了高静态!低动态

刚度的效果'本研究对机器人低频隔振具有创新性和指导意义'

关键词
"

机器人低频振动(准零刚度(非线性(传递率(实验验证

中图分类号
"

EF#%#

引
"

言

随着科学技术的发展"智能机器人以及机器人

的轻型!小型化得以实现"但是"减振!隔振仍是机器

人控制的重要难题'尤其低频振动对机器人中精密

元件影响最为严重'目前"对机器人低频振动隔离

主要采取仿生学"主被动结合的方法"成本高且复

杂)

%C&

*

'由机械振动理论"传统被动隔振系统起初的

隔振频率是其自身固有频率的槡#倍
)

?CG

*

'要想实现

$:?

!

G$FH

的低频!宽频域隔振效果"只能减小隔

振系统的固有频率'根据固有频率的计算公式"减

小固有频率就要降低系统刚度或者增大承载质量"

但是在实际上"系统的刚度和承载能力都有其限

度)

D

*

'随着对隔振系统的不断深入研究"通过线性

正刚度弹簧并联负刚度机构"实现一种非线性准零

刚度隔振"它具有高静态刚度!低动态刚度的优良特

性"在低频隔振中性能较好)

"

*

"成为近年来国内外学

者研究的热点'

<-,1)HI4J

等)

%$

*对准零刚度隔振理

论进行了比较全面的阐述"并提出相应的设计方法'

文献)

%%C%#

*采用在轴向力作用下互相铰接的两根

杆作为负刚度机构"文献)

%!C%D

*利用相似的受轴向

载荷作用的欧拉压杆作为负刚度机构"并用于精密

仪器的隔振"可见负刚度机构在精密工程领域中有

巨大前景'

K,**4--,

等)

%"C#%

*系统地研究了以对称斜

弹簧并联垂直正刚度弹簧的静力学特性以及力和位

移传递率'

EI,+I

等)

##

*研究了以水平弹簧并联垂

直弹簧获得系统的准零刚度特性"应用于汽车的座

椅隔振'

L,+

等)

#!

*在此基础上"设计出能够调节不

同承载的隔振系统'彭献等)

#&C#>

*利用类似水平弹簧

与垂直弹簧并联实现准零刚度'路纯红等)

?

*采用了

一种新型连杆弹簧机构作为负刚度机构"增加了系

统的静态承载能力'孟令帅)

#G

*使用碟形弹簧作为

负刚度机构"并联正刚度弹簧实现准零刚度'周加

喜等)

#D

*引入凸轮
C

滚轮负刚度机构也实现了准零刚

度隔振'

对于被动隔振技术的研究具有非常重大的意

义"它在精密工程!超精密工程)

#"

*

!车用发动机)

!$

*

!

船舶)

!%C!#

*领域有广泛的应用'基于正负刚度并联的

隔振原理"笔者采用拉伸弹簧作为负刚度机构与线

性正刚度弹簧并联"设计出一种新型的准零刚度隔

振系统"它对轻型机器人"特别对足式机器人低频振

动具有较好隔振性能'运用静力学特性"分析了系

统在静力平衡位置附近的准零刚度特性(通过动力

学特性研究"建立了系统分别在简谐力和简谐位移

激励下的非线性动力学方程"应用谐波平衡得到系

统的力传递率和位移传递率(通过数值仿真观察有!

无负刚度情况下隔振系统的输入!输出曲线'

!
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"

隔振器三维建模

$:$

"

三维建模和受力分析

""

图
%

%

,

&为笔者提出具有准零刚度特性的隔振

系统'主要包括#

"

底座!

#

支撑柱!

$

滑板!

%

连

杆!

&

载物台!

'

垂直弹簧!

(

滑块及
)

拉伸弹簧'

在滑块上安装两个圆柱销"滑块!连杆和水平弹簧通

过圆柱销连接'垂直弹簧的两端分别安装在底座和

载物台的弹簧安装孔中'在初始位置竖直压力等于

零"载物台存在一个初始高度"当施加载荷后"载物

台同时受到垂直弹簧与拉伸弹簧的作用力'对于此

准零刚度隔振机构"垂直弹簧主要用来承载静态质

量"而图中对称的两个水平拉伸弹簧即为负刚度机

构"可以和垂直正刚度弹簧的刚度相抵消'图%

1

&

则为三维图简化的受力分析"其中#

!

为受力(

"

为

垂直方向位移(

!

为连杆与水平线的夹角(

#

$

为拉

簧
%

$

#

的长度(

$

$

为初始高度(

%

5

拉簧刚度(

#

为旋

转杆长度'

图
%

"

隔振三维模型和受力分析
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负刚度机构

如果不考虑垂直弹簧"负刚度机构一侧的受力

分析如图
%

%

1

&所示'载物台承载一定质量的物体

后"根据几何关系"取其中一个拉伸弹簧的
%

$

#

部分

作受力分析"求出在垂直方向上力
!

的表达式为

!

&

&!

5

2,+

!

%

%

&

其中#

!

5

S%
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"

为拉伸弹簧
%

$

#

部分的水平力(

"

为

拉伸弹簧
%

$

#

部分被拉伸的距离'

在任意位置"夹角
!

的表达式为
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将式%

#

&

!
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&

&带入式%

%

&"此负刚度的回复力为

!

&
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对式%

?

&进行无量纲化处理"即方程两侧同时除

以
%

5

#

$

得到

(

!

&

&
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%

'

%

)

#

'

%

(

$
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'
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"

&槡
#
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(
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其中#
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(

(
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槡 T%

'

式%

>

&即为本隔振系统负刚度机构的无量纲力
*

位移的表达式"由此可以得到它的曲线图"如图
#

%

,

&所示'参数
)

的不同取值对此机构是否存在负

刚度特性有一定影响"当
)S%

时"无量纲力总是随

图
#

"

无量纲力
C

位移图
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着无量纲位移的增大而增大"在这种情况下"此机构

不是负刚度机构'当
)

#

%

时"此机构存在负刚度"

且负刚度区域位移曲线的两个极值点(

"

%

和(

"

#

之间

%图
#

%

1

&&"

+

区域即为负刚度区域"在这区域无量

纲力随无量纲位移的增大而减小'

综上"若忽略竖直弹簧的影响"整体机构的回复

力近似一条三阶曲线"如图
#

所示"回复力有可能小

于零"而当回复力小于零时"如图
#

%

1

&所示"机构刚

度大于零或小于零"若刚度小于零"就失去了隔振的

意义"也达不到准零刚度隔振的效果'因此"添加竖

直弹簧是必要的'

%

"

静力学特性

针对足式机器人行走时"来自地面的低频振动

对其工作性能的影响"提出负刚度机构与刚度为
%

,

的线性正刚度弹簧并联"构造出一种新型的准零刚

度隔振系统"实现机器人足部对低频振动的衰减"设

计如图
!

所示'

图
!

"

机器人准零刚度隔振设计框图与整体示意图
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若将机器人足部抽离出来"主要分析准零刚度

隔振器'假设在竖直力
!

的作用下"由图
%

可知此

准零刚度隔振系统的无量纲力
*

位移关系式表示为

(

!

&

(
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(
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(
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'

(

"
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由式%

G

&可以看出"当(

$

$

S

(

"

时"系统的回复力

不为零"且系统的力位移关系式是三次多项式"其位

移(

"

$

%

$

!

#

(

$

$

&'

令(

.S

(

"T

(

$

$

"则系统无量纲力
*

位移表达式为

(
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其中#

#

S%

/

$

%
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为刚度比'

对式%

D

&进行求导"得到系统无量纲刚度
*

位移

的关系

(
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%

)

#

%
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#

'

(
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!
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#

'

%

& %

"

&
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由式%

"

&可知"当
#

一定"不同的
)

取值对刚度

的影响如图
&

所示'而当
)

一定"不同的刚度比
#

取值对刚度的影响如图
?

所示'由图
&

可知"当水

平拉伸弹簧达到最大拉伸状态"即(

.S$

时"刚度存

在最小值"并且系统的刚度关于平衡位置对称'随

着
)

不断增大"无量纲刚度由正变负'由图
?

可

知"当
)

一定"系统的无量纲刚度随着刚度比
#

的

增大由正变负'总之"图
&

和图
?

表明"通过控制
)

和
#

能够使刚度发生改变"且达到零刚度的目的'

因此"令在平衡位置处"即(

.S$

时"系统的无量

纲刚度(

%S$

"得

(

%
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&
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#

%
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)

'

%

& %

%$

&

#&
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&

%

)

'
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&

%
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&
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结合式%

"

&

!

%

%%

&可以得出系统在平衡位置处

不同参数值的准零刚度特性"如图
>

所示'根据图

>

可知"在
)

不断增大的情况下"则需要更小的刚度

比
#

使其在平衡位置保持零刚度特性'

""

图
&

"

不同
)

值下的刚度曲线
"""""

图
?

"

不同刚度比下的刚度曲线
"""

图
>

"

参数不同时无量纲位移
C

刚度
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"

动力学特性

&:$

"

回复力近似替换

""

为方便研究系统动力学特性"需对其数学模型

进行简化"即系统回复力可以用一个三阶表达式近

似替换'通过泰勒展开式并忽略高次项"来近似替

换回复力'

在(

.S$

泰勒展开表达式为
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所以"无量纲力
C

位移近似关系式为
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根据式%

G

&

!

%

%%

&以及图
?
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!

%
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"
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取
)S%:!G?

"

*

S$:"#

"系统的无量纲力
C

位移

精确解和近似解以及无量纲位移
C

刚度精确解和近

似解的误差分别如图
G

!图
D

所示'从图
G

!图
D

中

可以看出在平衡位置(

.S$

附近"力的精确曲线和近

似曲线重合"对应的刚度曲线也重合"因此在小振幅

范围内近似表达式替换精确表达式是可行的'

图
G

"

精确力和近似力比较 图
D

"

精确刚度和近似刚度比较
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系统动力学建模

当承载被隔振物体后"刚好
.

&

$

"达到静力平

衡位置"此时系统的刚度等于零'由式%

D

&知
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""

对该系统施加两种谐波激励"分别是对隔振物

体进行谐波力激励
!A(5

%

%

8

&"对基座施加谐波位移

激励
1A(5

%

%

8

&并建立系统的非线性运动微分方程
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其中#

<

S.T>

为谐波位移激励下被隔振物体与基

座之间的相对位移(

!

%

和
!

#

为谐波力激励与谐波

位移激励下的系统回复力'

则

!

%

&

#

#

)

!

(

.

!

-

6

7

%

%D

&

!

#

&

#

#

)

!

(

<

!

-

6

7

%

%"

&

""

引入无量纲参数#

&

S=

?

8

"

'

S

%

$

%

?

"

=

?

S

%

,

$槡 6

"

(

<

S

<

$

#

$

"

(

S:

$

#6

%

?

"

(

!S!

$

%

,

#

$

"

(

1S1

$

#

$

'将式%

%D

&"%

%"

&带入%

%>

&"%

%G

&"在两种不同的

激励下"系统的无量纲运动微分方程分别为

(

.4

-

#

(

(

.3

-

)

(

.

!

&

(

!A(5

%

'&

& %

#$

&

(

<

4

-

#

(

(

<

3

-

)

(

<

!

&'

#

(

1A(5

%

'&

& %

#%

&

""

为方便表达"将式%

#$

&"%

#%

&统一化成

(

,4

-

#

(

(

,3

-

)

(

,

!

&*

+

A(5

%

'&

& %

##

&

""

当系统受到谐波力激励时"

*

S%

"

+

S

(

!

(当系统

受到谐波位移激励时"

*

S

'

#

"

+

S

(

1

'对于式%

##

&"

利用谐波平衡法求解"忽略高次谐波项"消去相位差

即可得系统的幅频响应函数

%

!

&

)

@

!

%

''

#

@

%

&

#

-

&

(

#

'

#

@

#

%

&*

#

+

#

%

#!

&

""

由式%

#!

&可以解出在谐波力和谐波位移激励下

的关于
'

的两个解"其表达式为

'

A

%

"

#

&

%

#

!

)

@

#

%

'

D

(

#

B

&

@

%

&

(

&

@

#

%

'

!

)(

#

@

&

%

-
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槡槡
#

%

#&

&

'

>

%

"

#

&

!

)

@

&

%

'

D

(

#

@

%

B

>&

(

&

@

&

%

'

&D

)(

#

@

>

%

-

"

)

#

+

#

@槡
>

%

&

%

@

#

%

'

+

#槡 &

%

#?

&

""

若令式%

#&

&"%

#?

&里的两个解相等"则可求在谐

波力与谐波位移激励下的最大响应幅值
@

A

%

和
@

>

%

@

A

%

&

#

(

!

-

&

(

>

-

!

)+

槡
#

!槡
)(

%

#>

&

@

>

%

&

D

(

#

$

&D

)(

#

'

"

)

#

+

槡
#

%

#G

&

""

设
A4

"

AQ

为弹性力和阻尼力"通过准零刚度隔

振系统传递到基础上的力为

!

8

&

A

#

C

-

A

#

槡 D

&

%

!

&

)

@

!

%

&

#

-

%

#

(

@

%

'

&槡
#

%
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&

它的力传递率为

E

A
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当准零刚度隔振系统在谐波位移激励下"被隔

%$!"
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振物体的无量纲绝对位移(

.

&

(

<

-

(

>

"那么位移传递

率的表达式为

E

>

&

.

$

>

&

@

#

%

-

+

#

-

#@

%

+
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"

%
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其中#

A(5

!

S

!

&

)

@

!

%

T@

%

'

% &

#

$

+

'

#

'

根据以上分析"可以得到不同的激励幅值和参

数对隔振系统的影响"如图
"

!图
%$

所示'

图
"

"

力传递率

O0

9

:"

"

O(*A42*,+5.4**,24

图
%$

"

位移传递率

O0

9

:%$

"

805

=

-,A464+22*,+5.4**,24

图
"

为力传递率曲线图"绿色曲线表示非稳定

解"%

,

&%

1

&图分别为激励幅值与阻尼比变化时对力

传递率的影响'由图
"

%

,

&知"随着激励幅值的递

增"力传递率也是递增的"当激励频率大于一定值

后"力传递率会迅速下降"而且"适当提高激励幅值

会使系统的隔振起始率降低'由图
"

%

1

&知"改变阻

尼比并不能降低隔振系统的隔振起始率"随着阻尼

比的不断增大"力传递率也随之变大"这与理论

符合'

由图
%$

%

,

&和%

1

&可以看出"其中"绿色曲线也

为非稳定解"无论是激励幅值还是阻尼比对位移传

递率的影响基本相同"该系统的激励幅值和阻尼比

越小"隔振的频率范围越大"对被隔振物体的损害变

小"系统的隔振性能也越好'

'

"

实
"

验

':$

"

实验装置

""

实验的激励控制装置主要包括振动控制器

%

WKWC#WI,B4*K(+2*(-W

R

5246

&!功率放大器%

X(V

C

4*<6

=

-0.04*M<<%#$

&以及上位机%电脑&'在

图
%%

中"连接线除了连接振动控制器和功率放大器

外"还将电脑与振动控制器相连"通过电脑安装的

/01ZY

=

4*2

软件"将在软件
/01ZY

=

4*2

里输入的激

励频率和激振幅值通过功率放大器的放大后"作为

准零刚度系统里激振器%

W?%%%$

&的输入信号"最终

产生输出振幅'

图
%%

"

准零刚度隔振实验的激励控制装置

O0

9

:%%

"

ZYA02,20(+A(+2*(-Q4J0A4(.

U

),50H4*(520..+455

J01*,20(+05(-,20(+4Y

=

4*064+2

准零刚度隔振装置主要包括准零刚度机构!被

隔振的物体!导向装置以及导杆"准零刚度机构安装

在一个底座上"底座安装在激振器上"底座和准零刚

度隔振机构可看做一个整体'压簧套在导杆的外

围"在避免摩擦的情况下"两者直径相当"导杆可以

在振动的时候保证压簧不会弯曲变形'为了减小竖

直和水平运动方向的摩擦"装置中都安装了滚轮"因

为滚动摩擦力相对较小'

输出位移采集装置主要包括
L[C\!?

激光位移

传感器%激光传感头!

]WC#!#K

连接器&与
L[C;,J0

C

9

,2(*

测量软件'

L[C\!?

激光位移传感器的测量

范围为
T?

!

?̂66

"它的精确度可以达到微米"通

过
_WM

与电脑相连"利用
L[C;,J0

9

,2(*

软件对测

量的输出位移量进行记录和处理'

':%

"

实验分析

根据以上的理论研究"现对提出的准零刚度隔

振系统进行实验台的搭建和实验验证'实验台如

图
%#

所示"其中"刚度比为
$:"G

"被隔振质量为

%:#B

9

'激振器提供振动源"包括振幅和频率'激

光位移传感器测量输出的位移'

因为康复机器人穿戴于人体上"而人体的敏感

频率范围在
&

!

DFH

之间"实验的激振频率取值为

#$!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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图
%#

"

准零刚度实验台

O0

9

:%#

"

Z

=

4*064+2,-

=

-,2.(*6(.

U

),50H4*(520..+455

!:$

!

%?FH

"可以得到在有无负刚度机构下的数据

表以及与理论曲线的对比图"如表
%

和图
%!

所示'

然后"在同样的实验环境下"改变激励幅值"得准零

刚度传递率的变化曲线"如图
%&

所示'

表
$

"

准零刚度隔振实验数据表

()*+$

"

,-

.

/0#1/23)4!)3)"5

6

7)8#9/0"83#552/88:#*0)3#"2#

;

8"4)3#"2

序号 激励频率$
FH

线性实验传递率 非线性实验传递率

%

#

!

&

?

>

G

D

"

%$

%%

%#

%!

%&

%?

%>

%G

%D

%"

!:$

!:?

&$

&:?

?:$

?:?

>:$

>:?

G:$

G:?

D:$

D:?

":$

%$:$

%%:$

%#:$

%!:$

%&:$

%?:$

!:>$

%:D$

%:%%

$:DG

$:>D

$:?#

$:&$

$:!!

$:#D

$:#!

$:#$

$:%D

$:%G

$:%?

$:%%

$:%$

$:$D

$:$>

$:$>

$:>>$

$:?#$

$:!D$

$:#D$

$:#!G

$:%"$

$:%?!

$:%!!

$:%#!

$:%$G

$:$"$

$:$D$

$:$G$

$:$?D

$:$!G

$:$#G

$:$#!

$:$#!

$:$#$

图
%!

"

准零刚度实验曲线图

O0

9

:%!

"

ZY

=

4*064+2,-A)*J45(.

U

),50H4*(520..+455

由图
%!

可知"在频率
!

!

DFH

之间"隔振系统

的传递率存在很大变化"这也说明"此准零刚度隔振

系统应用在康复机器人上"能够有效减少低频振动

图
%&

"

不同激励幅值的准零刚度传递率曲线

O0

9

:%&

"

)̀,50

C

H4*(

C

520..+4552*,+5.4*A)*J4V02IQ0..4*

C

4+24YA02,20(+,6

=

-02)Q4

对人体的影响"具有实际意义'其次"对激励幅值改

变对隔振系统的影响进行了验证"如图
%&

中"图%

,

&

!

%

Q

&代表激励幅值逐渐递增"又因为实验验证并没

有达到共振"而是集中在曲线峰值右侧"传递率分别

对应
$:G>%

"

$:G??

"

$:G&$

和
$:G!#

"传递率在峰值

右侧递减"进一步验证了理论的正确性'

<

"

结束语

笔者提出了一种以拉簧作为负刚度机构"并与

线性正刚度弹簧并联且适用于康复机器人的准零刚

度非线性被动隔振系统'研究分析了此系统的静力

学!动力学特性并对其隔振性能进行数值仿真'通

过静力学研究"系统在静态平衡位置可以获得准零

刚度特性"而且通过对参数
)

和
#

的控制"在较小

振动范围内扩大零刚度程度(通过动力学研究"研究

了激励幅值!阻尼比不同参数改变对系统的力传递

率!位移传递率的影响'适当增大激励幅值可以降

低系统的起始隔振率"增大阻尼比可以降低系统的

传递率'最后"通过实验验证在有!无负刚度机构的

情况下系统的隔振效果'此系统在
!

!

DFH

的低频

隔振方面有良好的性能"而且"根据文献显示"准零

刚度隔振应用到康复机器人领域非常少"因此"本研

究对机器人低频隔振方面具有创新性和理论指导

意义'

!$!"

第
#

期 杨雪锋"等#康复机器人准零刚度隔振特性分析与实验



参
""

考
""

文
""

献

)

%

*

"

陈兵"骆敏舟"孙少明"等
:

基于仿生原理的节能减振

类人机器人膝关节的设计)

'

*

:

机器人"

#$%&

"

!>

%

#

&#

#%DC##!:

KI4+M0+

9

"

L)(30+HI()

"

W)+WI,(60+

9

"

42,-:84

C

50

9

+(.4+4*

9R

C

5,J0+

9

,+QJ01*,20(+Q,6

=

0+

9

B+44'(0+2

(.I)6,+(0Q*(1(21,54Q(+10(+0A

=

*0+A0

=

-45

)

'

*

:](

C

1(2

"

#$%&

"

!>

%

#

&#

#%DC##!:

%

0+KI0+454

&

)

#

*

"

李军"钟华"毛伟伟"等
:

足式机器人主被动联合减振

抗冲研究)

'

*

:

电子技术"

#$%?

%

"

&#

"C%#:

L0')+

"

aI(+

9

F),

"

3,(b40V40

"

42,-:<A20J4,+Q

=

,550J4A(6

=

(5024J01*,20(+Q,6

=

0+

9

,+Q06

=

,A2*45052

C

,+A4*454,*AI.(*10

=

4Q*(1(25

)

'

*

:Z-4A2*(+0A24AI

C

+0

U

)4

"

#$%?

%

"

&#

"C%#:

%

0+KI0+454

&

)

!

*

"

毛伟伟"周烽"李军"等
:

双足机器人小腿减振研究)

'

*

:

计算机仿真"

#$%>

"

!!

%

#

&#

!??C!>$:

3,(b40V40

"

aI()O4+

9

"

L0')+

"

42,-:W2)Q

R

(.,A

C

20J4

C

=

,550J4J01*,20(+,224+),20(+5

R

5246.(*A*)5(.10

C

=

4Q*(1(25

)

'

*

:K(6

=

)24*W06)-,20(+

"

#$%>

"

!!

%

#

&#

!??C!>$:

%%

0+KI0+454

&

)

&

*

"

毛伟伟"周烽"梁青"等
:

基于自抗扰控制的机器人小

腿减振研究)

'

*

:

计算机工程"

#$%>

"

&#

%

G

&#

#"!C#"D:

3,(b40V40

"

aI()O4+

9

"

L0,+

9

0̀+

9

"

42,-:W2)Q

R

(+

J01*,20(+,224+),20(+.(**(1(2A*)51,54Q(+,A20J4Q05

C

2)*1,+A4*4

@

4A20(+A(+2*(-

)

'

*

:K(6

=

)24*Z+

9

0+44*0+

9

"

#$%>

"

&#

%

G

&#

#"!C#"D:

%

0+KI0+454

&

)

?

*

"

路纯红"白鸿柏
:

新型超低频非线性被动隔振系统的

设计)

'

*

:

振动与冲击"

#$%%

"

!$

%

%

&#

#!&C#!>:

L)KI)+I(+

9

"

M,0F(+

9

1,0:<+4V2

R=

4+(+-0+4,*)-

C

2*,

C

-(V.*4

U

)4+A

R=

,550J4J01*,20(+05(-,20(+5

R

5246

)

'

*"

'()*+,-(./01*,20(+,+QWI(AB

"

#$%%

"

!$

%

%

&#

#!&C#!>:

%

0+KI0+454

&

)

>

*

"

徐道临"余奇平"周加喜"等
:

准零刚度隔振系统跳跃

频率区间隔振研究)

'

*

:

中国机械工程"

#$%&

"

#?

%

#

&#

#!$C#!?:

c)8,(-0+

"

N) 0̀

=

0+

"

aI()'0,Y0

"

42,-:W2)Q

R

(+J0

C

1*,20(+,224+),20(+0+

@

)6

=

0+

9

.*4

U

)4+A

R

0+24*J,-(.

U

),50

C

H4*(

C

520..+455J01*,20(+05(-,2(*

)

'

*

:KI0+, 34

C

AI,+0A,-Z+

9

0+44*0+

9

"

#$%&

"

#?

%

#

&#

#!$C#!?:

%

0+

KI0+454

&

)

G

*

"

李欣业"张明路
:

机械振动)

3

*

:

北京#清华大学出版

社"

#$$"

#

%"C#>:

)

D

*

"

聂高法"张军
:

新型准零刚度隔振系统设计与特性研

究)

'

*

:

荆楚理工学院学报"

#$%>

"

!%

%

#

&#

#>C!#:

;04\,(.,

"

aI,+

9

')+:8450

9

+,+QAI,*,A24*0H,20(+(.

,+4V

U

),50H4*(520..+455J01*,20(+05(-,20(+5

R

5246

)

'

*

:'()*+,-(.'0+

9

AI) _+0J4*502

R

(.E4AI+(-(

9R

"

#$%>

"

!%

%

#

&#

#>C!#:

%

0+KI0+454

&

)

"

*

"

孟令帅"孙景工
:

新型准零刚度隔振系统的设计与研

究)

'

*

:

振动与冲击"

#$%&

"

!!

%

%%

&#

%"?C%"":

34+

9

L0+

9

5I),0

"

W)+'0+

99

(+

9

:8450

9

+,+Q,+,-

R

505(.

,+(J4-

U

),50

C

H4*(520..+455J01*,20(+05(-,20(+5

R

5246

)

'

*

:'()*+,-(./01*,20(+,+QWI(AB

"

#$%&

"

!!

%

%%

&#

%"?C%"":

%

0+KI0+454

&

)

%$

*

<-,1)HI4JX

"

\*02AI0+<

"

[06L

"

42,-

"

/01*,20(+

=

*(24A20+

9

,+Q 64,5)*0+

9

5

R

52465 V02I

U

),50

C

H4*(

520..+455

)

3

*

:;4V N(*B

"

_W<

#

F4605

=

I4*4X)1

C

-05I0+

9

K(*

=

(*,20(+

"

%"D"

#

??CGD:

)

%%

*

O)-AI4*M<

"

WI,I,+8 b

"

F,14*6,+ 3 ]

"

42,-:

<+,-

R

20A,-,+Q4Y

=

4*064+2,-0+J4520

9

,20(+(.1)AB-4Q

M4,65,5+4

9

,20J4520..+4554-464+25.(*

=

,550J0J4J0

C

1*,20(+,+Q5I(AB05(-,20(+5

R

52465

)

'

*

:'()*+,-(./0

C

1*,20(+7 <A()520A5

"

#$%&

"

%!>

%

!

&#

%#?GC%#>D:

)

%#

*

M4+

@

,60+<:O)-AI4*

"

4J,-),20(+(.5

R

52465A(+2,0+0+

9

+4

9

,20J4520..+4554-464+25.(*J01*,20(+,+Q5I(AB05(

C

-,20(+

)

8

*

:E4Y,5

#

EI4_+0J4*502

R

(.E4Y,5,2<)520+

"

#$%#:

)

%!

*刘兴天"孙靖雅"肖锋"等
:

准零刚度微振动隔振器的

原理和性能研究)

'

*

:

振动与冲击"

#$%!

"

!#

%

#%

&#

>"C

G!:

L0)c0+

9

20,+

"

W)+'0+

9R

,

"

c0,(O4+

9

"

42,-:X*0+A0

=

-4

,+Q

=

4*.(*6,+A4(.,

U

),50

C

H4*(520..+45505(-,2(*.(*

60A*(

C

J01*,20(+05(-,20(+

)

'

*

:'()*+,-(./01*,20(+,+Q

WI(AB

"

#$%!

"

!#

%

#%

&#

>"CG!:

%

0+KI0+454

&

)

%&

*刘兴天"张志谊"华宏星
:

新型低频隔振器的特性研

究)

'

*

:

振动与冲击"

#$%#

"

!%

%

?

&#

%>%C%>&:

L0)c0+

9

20,+

"

aI,+

9

aI0

R

0

"

F),F(+

9

Y0+

9

:KI,*,A

C

24*0520A5(.,+(J4--(V

C

.*4

U

)4+A

R

05(-,2(*

)

'

*

:'()*+,-

(./01*,20(+,+QWI(AB

"

#$%#

"

!%

%

?

&#

%>%C%>&:

%

0+

KI0+454

&

)

%?

*

F),+

9

c0)AI,+

9

"

L0) c0+

9

20,+:/01*,20(+05(-,20(+

AI,*,A24*0520A5(.,+(+-0+4,*05(-,2(*)50+

9

Z)-4*1)AB

C

-4Q14,6,5+4

9

,20J4520..+455A(**4A2(*

#

,2I4(*420A,-

,+Q4Y

=

4*064+2,-52)Q

R

)

'

*

:'()*+,-(.W()+Q,+Q/0

C

1*,20(+

"

#$%&

"

!!!

%

&

&#

%%!#C%%&D:

)

%>

*

L0)c0+

9

20,+

"

F),+

9

c0)AI,+

9

"

F),F(+

9

Y0+

9

:d+

2I4AI,*,A24*0520A5(.,

U

),50

C

H4*(520..+45505(-,2(*)

C

50+

9

Z)-4*1)AB-4Q14,6,5+4

9

,20J4520..+455A(**4A2(*

)

'

*

:'()*+,-(.W()+Q,+Q/01*,20(+

"

#$%!

"

!!#

%

%&

&#

!!?"C!!G>:

)

%G

*张建卓"董申"李旦
:

基于正负刚度并联的新型隔振

系统研究)

'

*

:

纳米技术与精密工程"

#$$&

"

#

%

&

&#

!%&C!%D:

aI,+

9

'0,+HI)(

"

8(+

9

WI4+

"

L08,+:W2)Q

R

(++4V

2

R=

4J01*,20(+05(-,20(+5

R

5246 1,54Q(+A(610+4Q

=

(5020J4,+Q+4

9

,20J4520..+455

)

'

*

:;,+(24AI+(-(

9R

,+Q

&$!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



X*4A050(+Z+

9

0+44*0+

9

"

#$$&

"

#

%

&

&#

!%&C!%D:

%

0+KI0

C

+454

&

)

%D

*张建卓"李旦"董申"等
:

精密仪器用超低频非线性并

联隔振系统研究)

'

*

:

中国机械工程"

#$$&

"

%?

%

%

&#

>"C

G%:

aI,+

9

'0,+HI)(

"

L08,+

"

8(+

9

WI4+

"

42,-:W2)Q

R

(+

)-2*,

C

-(V.*4

U

)4+A

R=

,*,--4-A(++4A20(+05(-,2(*)54Q

.(*

=

*4A050(+0+52*)64+25

)

'

*

:KI0+,34AI,+0A,-Z+

9

0

C

+44*0+

9

"

#$$&

"

%?

%

%

&#

>"CG%:

%

0+KI0+454

&

)

%"

*

K,**4--,<

"

M*4++,+3'

"

b,24*5EX:W2,20A,+,-

R

505

(.,

=

,550J4J01*,20(+05(-,2(*V02I

U

),50

C

H4*(

C

520..+455

AI,*,A24*0520A

)

'

*

:'()*+,-(.W()+Q,+Q /01*,20(+

"

#$$G

"

!$%

%

!C?

&#

>GDC>D":

)

#$

*

K,**4--,<

"

M*4++,+ 3'

"

[(J,A0AP

"

42,-:d+2I4

.(*A42*,+56055010-02

R

(.,J01*,20(+05(-,2(*V02I

U

),50

C

H4*(

C

520..+455

)

'

*

:'()*+,-(.W()+Q,+Q /01*,20(+

"

#$$"

"

!##

%

&

$

?

&#

G$GCG%G:

)

#%

*

K,**4--,<

"

M*4++,+3'

"

b,24*5EX

"

42,-:O(*A4

,+QQ05

=

-,A464+22*,+56055010-02

R

(.,+(+-0+4,*05(-,

C

2(*V02II0

9

I

C

52,20A

C

-(V

C

Q

R

+,60A

C

520..+455

)

'

*

:P+24*+,

C

20(+,-'()*+,-(.34AI,+0A,-WA04+A45

"

#$%#

"

??

%

%

&#

##C#":

)

##

*

EI,+I8L

"

[

R

()+

9

[<:<J01*,20(+05(-,20(+5

R

5246

0+-(V.*4

U

)4+A

R

4YA02,20(+*4

9

0(+)50+

9

+4

9

,20J4520..

C

+45552*)A2)*4.(*J4I0A-454,2

)

'

*

:'()*+,-(.W()+Q

,+Q/01*,20(+

"

#$%%

"

!!$

%

#>

&#

>!%%C>!!?:

)

#!

*

L,+KK

"

N,+

9

W<

"

b)NW:8450

9

+,+Q4Y

=

4*064+2

(.,A(6

=

,A2

U

),50

C

H4*(

C

520..+45505(-,2(*A,

=

,1-4(.,

V0Q4*,+

9

4(.-(,Q5

)

'

*

:'()*+,-(.W()+Q,+Q/01*,

C

20(+

"

#$%&

"

!!!

%

#$

&#

&D&!C&D?D:

)

#&

*彭献"张施详
:

一种准零刚度被动隔振系统的非线性

共振响应分析)

'

*

:

湖南大学学报#自然科学版"

#$%%

"

!D

%

D

&#

!&C!":

X4+

9

c0,+

"

aI,+

9

WI0Y0,+

9

:;(+-0+4,**45(+,+A4*4

C

5

=

(+54,+,-

R

505(.,B0+Q(.

=

,550J405(-,20(+5

R

5246

V02I

U

),50

C

H4*(520..+455

)

'

*

:'()*+,-(.F)+,+_+0J4*

C

502

R

#

;,2)*,-WA04+A45

"

#$%%

"

!D

%

D

&#

!&C!":

%

0+KI0

C

+454

&

)

#?

*彭献"张施详
:

一种准零刚度隔振系统的静力与线性

动力特性分析)

':

力学季刊"

#$%#

"

!!

%

!

&#

&"#C&"D:

X4+

9

c0,+

"

aI,+

9

WI0Y0,+

9

:W2,20A,+Q-0+4,*Q

R

+,60A

AI,*,A24*0520A5,+,-

R

505.(*,B0+Q(.J01*,20(+05(-,20(+

5

R

5246V02I

U

),50

C

H4*(

C

520..+455

)

'

*

:KI0+454 )̀,*24*-

R

(.34AI,+0A5

"

#$%#

"

!!

%

!

&#

&"#C&"D:

%

0+KI0+454

&

)

#>

*彭献"陈树年"宋福磐
:

负刚度的工作原理及应用初探

)

'

*

:

湖南大学学报"#自然科学版"

%""#

"

%"

%

&

&#

D"C"&:

X4+

9

c0,+

"

KI4+WI)+0,+

"

W(+

9

O)

=

,+:]454,*AI(+

2I4(*

R

(.+4

9

,20J4520..+455,+Q025,

==

-0A,20(+

)

'

*

:

'()*+,-(.F)+,+_+0J4*502

R

#

;,2)*,-WA04+A4

"

%""#

"

%"

%

&

&#

D"C"&:

%

0+KI0+454

&

)

#G

*孟令帅
:

新型准零刚度隔振器的设计和特性研究)

8

*

:

北京#中国人民解放军军事医学科学院"

#$%?:

)

#D

*周加喜"王心龙"徐道临"等
:

含凸轮
C

滚轮机构的准零

刚度系统隔振特性实验研究)

'

*

:

振动工程学报"

#$%?

"

#D

%

!

&#

&&"C&??:

aI()'0,Y0

"

b,+

9

c0+-(+

9

"

c)8,(-0+

"

42,-::ZY

=

4*0

C

64+2,-52)Q

R

(+J01*,20(+05(-,20(+AI,*,A24*0520A5(.

U

),50H4*(520..+4555

R

5246V02IA,6

C

*(--4*64AI,+056

)

'

*

:'()*+,-(./01*,20(+Z+

9

0+44*0+

9

"

#$%?

"

#D

%

!

&#

&&"C&??:

%

0+KI0+454

&

)

#"

*申正宇
:

被动隔振技术在超精密领域内应用的初探

)

'

*

:

民营科技"

#$$"

%

!

&#

!C!:

WI4+aI4+

9R

):<

=

*4-060+,*

R

52)Q

R

(+2I4,

==

-0A,20(+

(.

=

,550J4J01*,20(+05(-,20(+24AI+(-(

9R

0+2I4.04-Q(.

)-2*,

=

*4A050(+

)

'

*

:X*0J,24WA04+A4,+QE4AI+(-(

9R

"

#$$"

%

!

&#

!C!:

%

0+KI0+454

&

)

!$

*李星
:

车用发动机隔振的仿真研究)

8

*

:

沈阳#沈阳理

工大学"

#$%#:

)

!%

*张晓平"何琳"周炜
:

一种新型磁致负刚度机构的研

究)

'

*

:

噪声与振动控制"

#$%?

"

!?

%

&

&#

%?"C%>#:

aI,+

9

c0,(

=

0+

9

"

F4L0+

"

aI()b40:W2)Q

R

(+,+4V

+4

9

,20J4

C

520..+455 64AI,+056 )50+

9

2*0

C

6,

9

+425

)

'

*

:

;(054,+Q/01*,20(+K(+2*(-

"

#$%?

"

!?

%

&

&#

%?"C%>#:

%

0+KI0+454

&

)

!#

*何琳"徐伟
:

舰船隔振装置技术及其进展)

'

*

:

声学学

报"

#$%!

%

#

&#

%#"C%!>:

F4L0+

"

c) b40:;,J,-J4554-6,AI0+4*

R

6()+20+

9

24AI+(-(

9R

,+Q025*4A4+2,QJ,+A45

)

'

*

:<A,2,<A)520

C

A,

"

#$%!

%

#

&#

%#"C%!>:

%

0+KI0+454

&

第一作者简介#杨雪锋"男"

%"G"

年
D

月

生"博士!副教授'主要研究方向为振动

控制!微机电系统设计'

Z6,0-

#

I(

=

4,5

R+

%>!:A(6

通信作者简介!孟庆国"男"

%""$

年
"

月

生"硕士生'主要研究方向为机械振动!

振动抑制'

Z6,0-

#

D>G$$>D!$

+UU

:A(6

'

?$!"

第
#

期 杨雪锋"等#康复机器人准零刚度隔振特性分析与实验



>$!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"


