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气动准零非线性隔振器的刚度特性与参数调控
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摘要
"

针对大载荷!低动态频率的机械装备的隔振需求"提出了气动准零刚度非线性隔振技术方案"利用气体负压

为静载!波纹管结构提供动刚度"实现了隔振装置的高静态低动态刚度特性'阐述了光滑型气动准零隔振器的结

构及工作原理"根据气体状态方程推导了隔振装置的非线性刚度理论模型'为了得到符合设计要求的刚度特性"

分别研究了气体占比与初始压强等参数对隔振装置刚度特性的调控规律"发现了合理的气$液比例"既可以实现较

低的动态刚度"同时起到大幅振动下位移限位的效果'探讨了过载加速度对隔振系统固有特性的影响"研究发现"

过载的存在使得隔振静平衡位置偏离设计的平衡点"因此其线化系统固有频率会发生较明显的变化"这是工程设

计根据实际情况需要考量的一点'

关键词
"

低频(重载(准零刚度(非线性动力学(过载加速度

中图分类号
"
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引
"

言

大载荷!低动态刚度是振动工程中寻求的一种

理想隔振力学特性"在工程中有广泛的应用价值'

如导弹运输车辆!舰船动力设备!卫星及石油化工生

产设备等重型装备)

;@#

*

"它们的显著特征是载重大"

存在低频固有振动'针对这些低频振动"目前的主

要隔振措施是通过降低固有频率来实现"但低固有

频率会导致隔振系统的支撑刚度不足"造成线性隔

振理论的固有矛盾"即低频隔振与大承载能力无法

兼顾"所以在工业生产中被广泛采用的传统隔振装

置"如金属螺旋弹簧!板簧!橡胶等隔振器均存在该

问题'空气弹簧因较好的低频隔振性能和承载能力

被广泛应用于车辆的悬挂)

!@<

*

!舰船机组装备的隔振

浮筏等"其关键在于满足了高静态!低动态的非线性

刚度特性'但空气弹簧的缺点在于其气密性差"采

用主动控制方案的空气弹簧会配置气源!位置监测

装置等额外设备"因此成本高"需要较大的安装使用

空间'

近年来"非线性力学为隔振理论与工程应用开

辟了新的研究思路"兼具高静态和低动态非线性刚

度特性的隔振技术成为研究的热点"突破了低频隔

振与支撑刚度不足的矛盾"如准零非线性隔振)

%@;"

*

'

这种刚度特性在负载静平衡附近的恢复力曲率较

低"具备低频甚至超低频的隔振能力"在同等静变形

条件下"其载重能力远大于相同动态刚度的线性隔

振器"在新一代的潜艇减振降噪!航天器精密单机隔

振方面具有重要的意义和应用价值'目前"非线性

准零隔振技术的实现主要是通过将负刚度机构和正

刚度弹性部件并联结合"从而产生高静低动的非线

性刚度特性'负刚度产生机理一般分为
#

种#

!

磁

力非线性"即相互吸引的非线性磁力抵消部分正刚

度系统的弹性恢复力)

%@E

*

(

"

屈曲结构"如屈曲板!屈

曲梁等也可实现高静低动的刚度特性)

A@F

*

(

#

通过弹

性元件的几何非线性构型)

;"@;;

*

'虽然目前准零刚度

隔振技术在降低隔振频率方面表现出色"但存在隔

振装置的承载能力不足等问题"而这又主要受限于

实际振动环境的容许设计条件"如安装空间狭小!隔

振器重量轻等'因此"针对工程中大载荷与低频隔

振无法兼得的难点"笔者提出了一种基于气
@

液
@

结

构弹性耦合作用的非线性宽频隔振技术及其装置'

该装置具备高静态!低动态的刚度特性"能够降低固

有频率"进而降低隔振有效频带的起始频率"并通过

结合电磁主动控制方法可以进一步降低共振频带内

的振动传递'

气动准零隔振技术依实现原理分为光滑型和非

光滑型两种"其中光滑型的隔振装置具有连续光滑
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的非线性刚度"而非光滑型的高静态!低动态刚度则

是依赖分段式刚度来实现'不管对于哪一种"气动

准零隔振装置与以空气为弹性介质的空气弹簧的不

同之处在于#气动准零缸体内的压缩气体主要起静

承载作用"并非动态振动环境下的弹性压缩储能"理

想的设计状态下应以不变的静压为最佳"这与空气

弹簧的需求完全不同"如文献)

;$

*设计的一种依靠

外界环境大气压提供静载的结构设计(而工作段的

刚度则主要由波纹管的结构弹性产生"也因此实现

了高静态%大承载&!低动态的刚度特性'笔者建立

了气动准零隔振装置的理论刚度模型"并研究了隔

振装置的物理参数对刚度特性的影响变化规律'

$

"

隔振器结构

图
;

给出了光滑型气动准零隔振器的原理结构

及其在多自由度高维隔振平台系统中的应用'图
;

%

0

&所示的并联隔振平台为整星隔振!飞行器雷达

隔振等装备的隔振构型'

;@

定向导杆(

$@

顶端密封端盖(

#@

充气阀(

!@

外层波纹管(

<@

油液(

%@

内层波纹管(

E@

底端盖(

A@

缸体(

F@

导向活塞(

;"@

缸体油液(

;;@

密封圈(
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紧固螺栓(
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橡胶圈(
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尼龙

轴套

图
;
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气动准零隔振装置结构示意图
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该隔振装置的核心弹性元件为内!外两层波纹

管形成的薄壁夹层容器"其内部为按照一定比例混

合填充的气体和油液"气体为常压氮气"油液选为航

空液压油"具备不可燃!不可压缩的特点'缸体内亦

同样按照设计比例填充混合油气"气体为压力氮气"

而油液仍为航空液压油"氮气气体压强高于波纹管

容器内部气体压强"一般为
#

$

%

倍'对于图
;

所示

结构的气动准零隔振装置"在未施加载荷作用时"波

纹管容器外部氮气与内部气体的压力差会导致波纹

管本身处于预压缩状态'因此"当施加外载荷作用

于隔振装置的作动杆以后"首先必须克服这个由压

力差所导致的预压力"才能够使得波纹管夹层容器

回归到静平衡状态'而隔振器的理论承载能力取决

于波纹管夹层容器外部与内部气体的压力差与有效

作用面积的乘积"因此"在有效面积不变的前提下"

缸体内的气体压强一定程度上决定了隔振装置的承

载能力"该压强可通过气阀进行调控'采用双层波

纹管设计的主要原因是为了改善单层波纹管设计中

在活塞处的气体动态密封性'

%

"

隔振器的刚度模型

为了研究方便"首先对隔振器的物理量进行标

记'缸体氮气换成气液混合"设气体体积占缸体总

体积的比例为
!

"若缸体体积为
!

"

"则气体体积为

!

!

"

'在波纹管夹层容器内"气体占比为
"

"设容器

体积为
!

0

"则气体体积为
"

!

0

'为了提升隔振器的

承载性能"在隔振器两端夹持状态下"隔振器的气体

腔室内可以预充一定的压力氮气
"

:

"其腔室内氮气

体积为
!

"

'而 夹具 所 需 提 供 的 外 力 为
#

3

Q
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&"其中#

"

+

为自然状态下波纹管内部油

气压强(

$

3

为气体压力差的有效作用面积'充压完

毕释放以后"实际上整个波纹管结构及其内部气体

处于预压缩状态"而笔者选取的位移原点为波纹管

结构为原长状态'因此"在外力作用下"首先需一分

力来克服预充压带来的预压力
#

3

"然后才能继续压

缩隔振器'

在外力
#

作用下"存在以下力平衡关系
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其中#

"
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为位移
)

处缸体腔体氮气的压强(

"

S;

为

此时波纹管内部油气的压强(

$

3

为波纹管的有效面

积(

(

0

为波纹管容器结构的刚度'

由于
#

3

是一恒值"对上式求导得到
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以下分别推导
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和
T"
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'对于缸体氮气"根

据气体状态方程
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:
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对于波纹管容器内部的空气"气体状态方程为
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其中#

!

S

为波纹管内部初始状态时的气体体积(

!

S

Q

"
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0

"

!

0

为波纹管容器自然状态下的总体积(

"

为其占比'

根据式%

!

&得到
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将式%
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&以后"得刚度表达式
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对式%

%

&积分"得到恢复力与位移关系为
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参数调控分析

&!$

"

气体占比
!

和
"

对恢复力的影响

""

缸体内部的气体占比
!

和波纹管内部的气体

占比
"

是决定隔振装置性能的关键参数"图
$

给出

了缸体内部氮气气体占比
!

对恢复力曲线的影响"

可以看到隔振装置整体上呈现出较强的非线性特

征#在位移零值附近"恢复力曲线斜率较小"即刚

度较小"若施加载荷以后的静平衡点处在该区间

内"则具备低的动态刚度"因此在小幅振动下能够

有效隔离较低频率的振动(而在远离原点处"恢复

力曲线的斜率陡增"则可限制过大的幅值响应"起

到缓冲防护的作用(对于车辆悬挂!空间搭载均是

理想的刚度特性'但也注意到"过大的气体占比

则无法使得隔振装置在压缩方向%坐标正方向&的

恢复力曲线快速增大"这也会影响该方向的幅值

限位效果'占比选取原则是不过度影响静平衡附

近的恢复力曲率"又能够在远离静平衡位置时快

速增长"起到限位作用'图
#

给出了气动准零隔

振装置在不同位移处的刚度'

波纹管内部气体占比
"

则主要用于调控隔振装

置在拉伸段%位移坐标负方向&的恢复力曲率"对压

缩段的恢复力几乎没有影响"如图
!

所示'同样"气

体占比
"

如果取值较大"则拉伸段刚度无法起到幅

值限位效果'

由图
$

和图
!

可以看出"在位移零值处"恢复力

并非为零"而是往上有一定程度的偏移"该偏移程度

决定了隔振装置的零位移承载能力"偏移越大意味

着隔振器的承载能力越强'这就解决了现有非线性

隔振技术中因低刚度所造成的大静变形问题"即在

较小的静变形位移下即可实现大承载"对于安装空

图
$

"

缸体内部氮气气体占比
!

对恢复力曲线的影响
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缸体内部氮气气体占比
!

对刚度值的影响%
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波纹管内部气体占比
"

对恢复力曲线的影响%
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图
<

"

波纹管内部气体占比
"

对刚度值的影响%
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间狭小有限的设备而言尤其有利'从实现原理上来

看"这部分载重主要是由波纹管外部混合油气与内

部气体压力所造成的负压力差+托浮,"并非依靠气

体的压缩弹性'

结合图
$

和图
!

可以发现#波纹管内部气体占

比影响着坐标左边"即隔振器拉伸时的非线性程

度(缸体内部气体占比决定坐标右侧"即隔振器在

压缩时的非线性程度'二者几乎是非耦合的"因

此可以根据隔振目标需求"单独设计合理的气体

占比
!

和
"

'

图
%

继续考察了缸体内部气体压强对隔振装置

刚度特性的影响"发现该压强越大"隔振装置的承载

能力就越高'如在外部油气压强
"

:

Q"*<2M+

时"

在零值位移处即可承载
AF":

'

图
%

"

缸体内部氮气压强对恢复力曲线的影响%

!

Q

"*"<

"

"

Q"9;

&

H/

8

9%

"

CI3/*-,(3*>3'-1I3*/1)'

8

3*

J

)344()3/*>

V

,/*T3)

'*1I33,+41/>)341')/*

8

-')>3

%

!

Q"*"<

"

"

Q"9;

&

&'%

"

缸体气体弹性对低动态刚度的影响

理想情形下"气动准零非线性隔振缸体的氮气

主要起承载作用"而非弹性压缩变形'在该要求下"

气体体积越大"则其在有限变形下产生的弹性就越

小(但过大的气体体积占比又无法在许可幅值极限

起到限位效果'所以在实际中"气体因体积压缩而

产生的弹性恢复力仍不可完全忽视'下面探讨缸体

内部气体压缩对零位移附近低动态刚度实际产生的

影响'如图
E

所示"对于
!

Q"*#

的情形"仅由波纹

管薄壁结构产生的弹性恢复力与隔振装置实际恢复

力斜率接近"这表明因缸体内气体压缩而产生的弹

性恢复力近乎可以忽略'对于
!

Q"*"<

的情形"由

于气体体积比例的缩小"在同等位移条件下"气体的

弹性压缩性则更为明显"所以气体弹性压缩一定程

度上会增大零位移处的整体刚度'这也意味着隔振

装置的动刚度会有所增加"即隔振系统的固有频率

会有一定的提高'

图
E

"

缸体气体占比对刚度的影响
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与线性隔振装置静变形的比对

在同等载重条件下"进行气动准零隔振装置与传

统弹簧线性隔振器在静变形!动态响应和隔振性能方

面的比对'对于载重
;""?

8

!固有频率为
<9<DL

的

情形"传统线性隔振器的静变形接近
F55

"而气动准

零技术方案的静变形仅为
;9$55

"如图
A

所示'

对于
$"DL

的旋转机械系统而言"由于隔振频

率远大于固有频率
<9<DL

的槡$倍"因此其处在隔

振有效区"通过图
F

和图
;"

中对气动准零隔振器装

置和线性隔振器的响应比对可以看出"二者响应几

乎相同'这主要是因为在该激励频率下"系统响应

幅值较小"气动准零隔振装置的非线性未充分体现(

而在大幅振动情形下"如共振频段%

%DL

&内"气动

准零隔振装置的位移幅值响应则远小于线性隔振

%;<
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图
A

"

气动准零隔振装置与传统线性隔振装置的静变形

比较%
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图
F

"

$"DL

时气动准零非线性隔振装置与线性隔振器

的响应比对

H/

8

9F

"

X'5

J

+)/4'*'-T/4

J

,+>353*1)34

J

'*434031W33*

1I3MNO+*T1I3,/*3+)/4',+1')4+1$"DL

图
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"

%DL

时气动准零非线性隔振装置与线性隔振器

的响应比对

H/

8

9;"

"

X'5

J

+)/4'*'-T/4

J

,+>353*1)34

J

'*434031W33*

1I3MNO+*T1I3,/*3+)/4',+1')4+1%DL

器"这是因为气动准零非线性隔振装置的渐硬非线

性刚度特性在大振幅下起到了较好的限位效果'因

此"气动准零隔振装置在静变形及抑制大振幅等方

面具有优势'

)

"

过载加速度对隔振系统固有特性的

影响

""

气动准零隔振装置在飞行器机载光学设备中应

用时"飞行器的大机动过载动作如快速俯冲!拉升等

会造成隔振设备的过载)

;#

*

"同样在卫星等航天器发

射过程中"发动机的持续推力也会造成隔振对象处

在过载状态)

;!

*

'这种过载会使隔振系统在原负载

之外承受额外的静力作用%假定过载加速度恒定&"

所以隔振系统的静平衡位置会产生改变"而在改变

以后隔振系统在小振幅下线性化系统的固有频率也

随之产生变化"进而影响隔振性能'设考虑过载后"

隔振系统在静平衡位置
)Q

#

"

处"则在小振幅下"线

性化隔振系统的固有频率为
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图
;;

给出了不同过载加速度下"隔振系统在小

振幅情形下线性化系统固有频率的改变情况'整体

趋势是随着过载加速度的增加"线性化系统的固有

频率也随之增大'造成该现象的原因还在于过载加

速度改变了设备的静平衡位置"进而影响了线性化

刚度"所以使得其固有频率随之改变'根据该结论"

对于诸如飞行器机载平台等存在过载情形的隔振对

象"在常规隔振设计以外"还需要特别考量短时加速

度过载情况下机载隔振性能的容许极限'针对这种

情况"结合电磁等主动控制策略"可以消除过载加速

度带来的恒力"并且改善其过载情况下的隔振性能'

图
;;

"

过载加速度对隔振系统线化系统固有频率的影响
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结
"

论

;

&该隔振装置具备高静态!低动态的准零刚度

特性"设备重量的静载主要由波纹管容器外!内压力

差产生的负压承载"所以在小位移甚至零位移条件

下"即具备较大的承载能力(而动态刚度主要由波纹

管结构产生"该结构刚度是根据低频隔振需求独立

设计"因此具备低动态的刚度特性'

$

&缸体内部气体压强的调节会改变隔振装置

E;<"
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的静载能力"虽然理论上缸体内气体主要承受静载

作用"但实际情况下气体的弹性压缩变形也会产生

附加的动态刚度"该附加刚度对隔振系统动态刚度

的影响随气体压强的增大而增加"但整体上并不改

变隔振系统高静态!低动态的刚度特性'

#

&与线性隔振装置静变形的比对发现"同等载

重与隔振频率要求下"笔者所提出的隔振装置的静

变形极低(由于渐硬的非线性刚度特性"气动准零隔

振装置还能够有效地抑制大幅振动'与线性隔振装

置不同"过载加速度会改变气动准零隔振系统在小

扰动下线化系统的固有频率"随着过载加速度的增

大"该固有频率也会明显增加"这是由于刚度的非线

性渐硬特性造成的"设计人员在隔振器设计过程中

需要根据实际情况对此进行考量'
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