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摘要  针对具有 X 型仿生结构的双支撑准零刚度隔振器在低频隔振性能上严重依赖设计参数与激励环境配置的问

题，提出一种基于元启发式优化算法的设计方法，用于搜索 X 型双支撑准零刚度隔振器隔振性能最佳时的设计参

数。首先，根据拉格朗日方程建立隔振器的动力学模型，研究激励下动力学特性；其次，以隔振器的起始隔振频率为

目标函数，以稳态位移响应幅值、力传递率和参数边界值作为约束条件，建立归一化目标函数；最后，引入一种元启

发式优化算法——野马算法（wild horse optimizer， 简称 WHO），求解获得全局最佳设计参数。结果表明，所提方法

能够有效提高低频隔振性能，起始隔振频率值相比于初始模型降低 26.09%，位移响应幅值降低 22.71%，力传递率

降低 43.36%。该优化策略能够有效突破传统经验参数设计的局限性，为非线性隔振器的优化设计提供数据支撑与

方向指导。
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0 引  言

随着工业设备在复杂工况下服役的高稳定性、

高精度要求逐渐增高，隔离或抑制有害振动已成为

一项重要任务［1］。被动、主动和半主动隔离技术已

得到深入研究与报道。与主动或半主动隔振器相

比，被动隔振器因成本低、稳定性高且无需外部能量

传输等优势，被广泛用于隔离有害振动［2］。早期被

动隔振器采用线性结构，通过弹簧变形和阻尼耗散

来衰减非期望振动，但理论研究表明，线性隔振器动

刚度与承载力之间存在不可调和的矛盾。因此，具

有高静低动刚度特性的非线性隔振器应运而生，并

被广泛用于隔振领域。

准零刚度隔振器是非线性隔振器的典型代表，

其准零刚度特性可通过不同的等效刚度方法实现，

如正、负刚度并联、几何非线性及智能材料非线性

等。相比于上述方式，仿生结构提供了一种依赖非

线性恢复力而非负刚度分量的调节机制，从而实现

准零刚度［3］。Wang 等［4］探讨了 X 型仿生结构的动力

响应，旨在分析其隔振性能。Jiang 等［5］研究了仿生

隔振结构的杆长、装配角度等参数对隔振性能的影

响。结果表明，仿生结构隔振器有利于实现良好的

隔振性能。

在实际应用中，期望非线性隔振器具有较大的

准零刚度面积和较低的动刚度，以隔离较低频率的

振动。因此，如何提高非线性隔振器的低频隔振性

能、降低起始隔振频率、拓宽隔振带宽是当前研究的

难点之一。非线性隔振器的设计理论表明，低频隔

振性能在很大程度上取决于隔振器的设计参数［6‑7］。

例如：合适的阻尼值可减少隔振区的不利影响，甚至

避免频跳现象［6］；高刚度适用于强激振环境，但当存

在位移约束时，最优刚度比应限制在相对较小的范

围内［7］。然而，关于非线性隔振器优化设计以获得

最优参数的研究非常有限。Jing 等［8］研究了 X 型隔

振结构中的设计参数，为结构参数的选择提供了优

化目标。Carrella［9］通过定义有效位移范围，对非线

性准零刚度隔振器进行静态性能优化。结果表明，

仅对单个设计参数进行权衡并不充分，与静力、刚度

等静态特性相比，共振频率、幅频特性及传递率等动

态特性对隔振性能的影响更大。因此，有必要对非

线性隔振器的动力学特性展开全面的优化研究［10］。

此外，优化设计中数学方程的求解受限于现有

优化算法的能力［11］。梯度算法因需预知设计变量的

导数信息而存在应用局限；元启发式算法无需导数

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004‑6801.2026.04.015

∗ 国家自然科学基金资助项目（51975110， U22B2087）；山东省自然科学基金资助项目（ZR2026QC0484）
收稿日期：2025‑10‑15；修回日期：2026‑03‑17



振  动、 测 试 与 诊 断 第  46 卷  

信息，凭借其全局寻优能力和处理无显式数学表达

式问题的优势，受到广泛关注。在机械与振动控制

领域，已有大量研究验证了元启发式算法的有效

性。Abualigah 等［12］综述了元启发算法在悬臂梁、弹

簧等设计中的应用，证实其高效性与适应性。Das
等［13］采用蜻蜓算法和蚁狮优化算法对阻尼器布置进

行优化，有效降低了结构响应。Elias等［14］提出一种基

于量子理论的元启发算法用于阻尼器的参数优化，其

在收敛速度和鲁棒性等方面均优于传统遗传算法。

笔者针对一种 X 型双支撑准零刚度隔振器

（X‑type quasi‑zero‑stiffness vibration isolator， 简 称

XQVI），以起始隔振频率为优化目标，考虑动态响

应和力传递率等特性，提出一种基于元启发式优化

算法的设计方法，旨在获得最佳设计参数。通过对

优化后隔振器的动力学特性与隔振能力进行分析，

验证所提方法的有效性，以期为复杂隔振器的优化

设计提供潜在的理论指导。

1 X型双支撑准零刚度隔振器结构

XQVI 主要由上平台、2 个 X 型结构的弹簧‑阻
尼框架、下平台以及 2 个支撑弹簧组成。X 型双支

撑准零刚度隔振器结构如图 1 所示。上、下平台长

度均为 L，上下平台之间放置弹簧‑阻尼框架，每个

弹簧‑阻尼框架由线性弹簧、阻尼以及 4 根连杆构

成，连杆长度为 l，上平台中心与连杆连接点的偏心

距离为 a，弹簧‑阻尼框架的刚度和阻尼系数分别为

k1、k2和 c1、c2。

当隔振器处于静平衡状态时，连杆与上平台夹

角为 α。k3和 k4为支撑弹簧的刚度系数。上、下平台

的垂直和旋转位移分别为 y1，y2 及 θ1，θ2。由于采用

轻质连杆，其质量远低于上、下平台质量，故在建模

中将其视为刚性无质量杆处理。XQVI 工作时，上

平台受到激励载荷 F作用，该载荷经弹簧‑阻尼框架

衰减后传递至下平台，从而实现减振。笔者以隔振

后传递至下平台的位移响应幅值 y2max作为动态响应

的评价指标。

基于拉格朗日等式，得到 XQVI 的四自由度动

力学控制方程为

MẌ+ CẊ+ R ( X )= F ( t ) （1）
其中：M和 C分别为 XQVI 的质量和阻尼矩阵；X和

F（t）分别为 XQVI的广义坐标向量和广义力向量。
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其中：上、下平台的质量分别为m1和m2；转动惯量分

别为 J1和 J2。

忽略平台厚度，转动惯量 Ji=miL2/12（i=1，2）。

令刚度向量R（X）=［R1（X），R2（X），R3（X），R4（X）］T，

其为 XQVI 的刚度项。对刚度向量 R（X）在 X0处进

行泰勒展开，得到

R i ( X )= R i ( X 0 )+ | ∇∇R i( X 0 ) |Τ( X- X 0 ) +
1

2！
| X- X 0 |

Τ
H i ( X 0 ) | X- X 0 |+ on

( i= 1，2，3，4 ) （4）
其中：展开点取 X0=［0，0，0，0］T；∇∇、H分别为雅可

比矩阵与海塞矩阵。
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图 1　X 型双支撑准零刚度隔振器结构

Fig.1　Structure of X‑shaped dual‑support quasi‑zero‑stiffness 
isolator
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将式（4）代入动力学控制方程的刚度项R（X），得到

R ( X )= K ( X ) X= ( K 0 + K ( )2 + K ( )3 ) X （5）
其中：K（X）为 XQVI 的刚度矩阵，近似分解为线性

K0、二次K（2）和三次K（3）部分。

忽略高阶项影响，仅考虑线性K0，则 XQVI的固

有频率为

ω n = K 0 /M （6）

其中：ω n = [ω 1，ω 2，ω 3，ω 4 ]，为 XQVI 在无阻尼情况

下生成的 1~4 阶固有频率。

当非线性隔振器隔振时，动态响应中包含多个

振动频率成分，其并不以某一阶频率振动。通常只

关注低阶频率，特别是第 1 阶（也称为基频），因为基

频变化可能导致隔振器失谐，从而降低隔振性能［15］。
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（7）
下平台的位移响应 y2以及激励载荷 F传递至下

平台的力传递率 TF（以 dB 为单位）分别为

y2 ( t )= f (m，k，c，F 0，ω，a，L，l ) （8）

TF ( t )= 20lg k3 y2 ( t )+ k4 y2 ( t )
F 0

（9）

其中：f表示设计参数与响应的映射关系；m为上、下

平台质量（假设 m1=m2）；k为刚度参数（假设 k=k1、

k2、k3和 k4）；c为阻尼参数（假设 c=c1和 c2）；F0为激励

幅值；ω为激励频率；a为偏心距离；l为连杆长度；L

为平台长度。

令：m、k、c为结构参数；a、l、L为尺寸参数；F0和

ω为激励参数。设计参数由结构和尺寸参数组成，

激励参数设定在一定限制范围内，在此范围内实现

设计参数的寻优。基于式（9）确定隔振器起始隔振

频率（TF=0 dB），关于准零刚度特性、可靠性及求解

动力响应的更多细节可参见文献［16］。

2 优化设计方法

2.1　归一化目标函数　

以 XQVI 的起始隔振频率为目标函数，以稳态

位移响应幅值、力传递率和设计参数边界值为约束

条件，建立 XQVI的归一化目标函数。

对于安装尺寸、隔振器空间受限的场景，稳态位

移响应幅值约束很有必要。隔振后 XQVI 的稳态位

移响应幅值应小于限定的位移阈值，即

h1 = y2max - yd （10）
其中：yd为位移限定阈值；y2max为稳态位移响应幅值。

当激励自上平台经弹簧‑阻尼框架传递到下平

台时，下平台传递给基础平台的力与激励载荷幅值

之比应限定在给定阈值内，即

h2 = TF( t ) - T d （11）
其中：TF为力传递率；Td为力传递率的限定阈值。

此外，在实际设计中，尺寸公差带及安装方式等

因素对设计参数取值形成一定限制。因此，应明确

设计参数的边界，并限定激励参数的范围，以使优化

结果符合工程实际。平台质量 m、弹簧刚度系数 k、
阻尼系数 c、激励载荷幅值 F0、激励载荷频率 ω以及

隔振器尺寸参数（偏心距离 a、平台长度 L、连杆长度

l）应限制在边界值以内，即
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m l < m< m u

k l < k< ku

c l < c< cu

F l < F 0 < F u

ω l < ω< ω u

a l < a< au

L l < L< L u

l l < l< lu

（12）

其中：［mu，ku，cu，Fu，ωu，au，Lu，lu］=Xu和［m l，kl，cl，Fl，

ωl，al，Ll，ll］=Xl分别为设计参数的上、下限向量。

XQVI 的优化目标为：在满足上述约束条件的

前提下，尽可能降低起始隔振频率，从而获得最优设

计参数。据此，以起始隔振频率为目标函数，优化问

题可描述为

Find U= [m，k，c，a，L，l ]
min            ω qs(U )

s.t.            
ì
í
î

hj( )U ≤ 0
U l ≤ U≤ U u

（13）

其中：U为设计参数组成的向量；ωqs 为起始隔振频

率值；j=1，2。
为了减少不满足约束条件的潜在优化解，将位
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移响应约束与力传递率约束以惩罚项形式归一化后

引入目标函数。归一化后的目标函数为

mini mize  ωDO(U ) = ω qs(U ) + ∑
i= 1

2

[ ]pi || hi( )U （14）

其 中 ：pi 为 第 i 个 约 束 的 惩 罚 因 子（本 研 究 设 为

1×106）。

由于归一化目标函数具有高维设计变量且呈现

强非线性特征，须采用高效优化算法以提升求解效

率，因此笔者引入野马算法［17］求解 XQVI 的优化问

题。该算法无需梯度信息、控制参数少且具有全局

搜索能力。

2.2　野马算法　

相较于遗传算法、粒子群优化及灰狼优化器等

经典元启发式算法，WHO 在 CEC2017 与 CEC2019
等测试集上的对比分析中表现出较强的竞争力，在

多数测试函数中其弗里德曼平均秩排名第 1［17］。在

工程优化问题中，WHO 也展现出优异的全局搜索

能力，这些结果为 WHO 求解 XQVI 的优化提供了

支撑。

WHO 以野马的分组、吃草、交配、领导层级等

行为为灵感，算法初始将马群分为多个小组，每个小

组有一匹种马，剩下的母马和小马驹在马群各组之

间均匀分配。

初始化时，设置小组中的种马为领导者。领导

者须带领小组成员寻找合适区域，即水池。相比于

小组成员，领导者更能敏锐感知到与水池的距离和

潜在位置，从而引导成员靠近并占领水池。因此，在

优化过程中，利用各组统治者（潜在最优解）的适应

度函数值判断最终占领水池的统治者（最优解）位

置。据此，野马算法的优化过程本质上可视为不断

更新领导者位置直至收敛的迭代过程，其抽象数学

模型描述如下。

种马被视为区域的中心，其余小组成员的位置为

U j
i，G = 2Z cos ( 2πRZ ) ( Stalj - U j

i，G ) + Stalj （15）
其中：U j

i，G为其余成员的当前位置；Stalj为种马的位

置；R为［-2，2］范围内的随机数；U j
i，G 为成员的更

新位置；Z为自适应调节系数。

Z的表达式为

Z= R 2 ΘIDX + R 3 Θ ( ∼ IDX ) （16）
其中：P为由 0 和 1 组成的向量，P=R1<TDR；R1，

R2，R3为［0，1］范围内的随机向量；TDR 为自适应递

减阈值，随着迭代次数增加从 1 逐渐递减至 0；IDX
为 R1满足条件 P=0 时的逻辑值；~IDX 为 IDX 的逻

辑补集。

野马的交配行为可描述为

X p
G，k = Crossover ( X q

G，i，X z
G，j )

( i≠ j≠ k )
（17）

其中：X p
G，k为来自 k组的马驹 p的位置；其父母分别

为来自 i组的马驹 q（X q
G，i）和来自 j组的马驹 z（X z

G，j）。

当 p=q时，优化结束；Crossover表示取均值。

马的离开与交配行为如图 2 所示。其中：虚线

表示马驹进入；实线表示马驹离开。

领导者与水池的相对位置和距离可表示为
- -----Stal Gi

=
ì
í
î

ïï

ïïïï

2Z cos ( )2πRZ ( )WH - StalGi
+ WH    ( R 3 > 0.5 )

2Z cos ( )2πRZ ( )WH - StalGi
- WH    ( R 3 ≤ 0.5 )

（18）
其中：

- -----Stal Gi
、StalGi

分别为第 i组领导者的下一个位

置和当前位置；WH 为水池位置。

针对 XQVI 优化设计中存在的强非线性、多模

态、高维变量耦合及计算复杂等问题，WHO 展现出

潜在优势。该算法通过分组与交配行为维持种群多

样性，有效避免早熟收敛，有助于寻求 XQVI 的全局

最优设计参数。WHO 的领导者机制与自适应参数

共同实现全局搜索与局部开发能力的动态平衡，从

而有效处理 XQVI 中设计变量间的耦合关系。此

外，WHO 的快速收敛特性有助于降低求解动力学

方程的计算成本。

2.3　优化过程　

野马优化算法的公开 Matlab 代码源代码链接

见文献［17］。笔者以归一化目标函数作为算法的适

应度函数，通过该函数确定 XQVI 隔振性能最佳的

设计参数。优化步骤如下：

1） 设定马群个体数、最大迭代次数、马群小组数、

种马占比率等参数，并确定设计变量及其边界约束；

图 2　马的离开与交配行为

Fig.2　The behavior of departure and mating of horses
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2） 初始化种马作为各小组的领导者，基于式（18）
中的归一化目标函数计算适应度值；

3） 利用式（16）中的自适应参数 Z，基于式（15）
更新小组内马驹的位置，并计算相应的适应度值；

4） 基于式（18）更新各小组领导者（种马）的位

置，并计算相应的适应度值；

5） 判断小组中的领导者位置是否需要更新：若

某一马驹的适应度函数值高于当前领导者，则以该

马驹位置作为新一代领导者（潜在最优解）；反之，则

领导者位置不变。

6） 若优化迭代次数超过迭代最大值，则迭代结

束，寻优完成，并输出设计参数的最优解。

3 数值算例

3.1　试验验证　

XQVI 实体模型示意图如图 3 所示。实体模型

的具体参数值如表 1 所示。实验中，基础平台固定

在试验台上，对上平台施加简谐激励力。上平台安

装力传感器，采样频率为 10 kHz，用于测量激励

载 荷 。 涡 流 传 感 器 放 置 于 下 平 台 ，采 样 频 率 为

10 kHz，用于测量位移响应。

同时，对理论模型施加相同激励以求解下平台

位移响应，基于理论与实验模型得到的位移响应曲

线如图 4 所示。图中，理论与实验所得位移曲线吻

合良好，验证了 XQVI 理论建模的有效性。但理论

曲线较实验曲线更平滑，且幅值存在少量偏差。偏

差可能来源于理论模型中的理想激励，实验中上平

台连接处的刚度导致实际传递激励能量与理论值存

在偏差，从而使实测位移偏大。此外，复杂实验环境

以及 XQVI装配误差等因素也会影响实测结果。

3.2　优化结果分析　

设定参数的边界约束为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

4.2 < m< 5.4
900 < k< 1 800
78.5 < c< 82.5
820 < F 0 < 1 180
42.5 < ω< 47.5
0.77 < a< 0.83
2.4 < L< 2.6
0.48 < l< 0.52

（19）

参数设置如下：初始种群数 N为 20，最大迭代

次数为 200，种马百分比 Ps 为 0.2，交叉百分比 Pc 为

0.13，位移幅值阈值为 0.048 m，力传递率阈值为

-20.915 dB。随机执行 10 次 XQVI优化流程，其 10
次优化结果如图 5 所示。从图 5（a）可以看出，随着

迭代次数的增加，适应度值逐渐减小并最终稳定。

在局部放大图中，当迭代次数达到 60 次后，适应度

值不再明显波动。图 5（b）显示了 10 次优化的最优

目标函数值和迭代收敛步长，其中，最优目标函数值

的平均值即为起始隔振频率 ωqs，其值为 2.520 7 Hz。
10 次优化结果的相对偏差在 6.39% 以内，表明优化

结果的稳定性；迭代收敛步数最大不超过 90，表明

WHO 参数设置合理。

为证明优化设计的有效性，将最优设计参数下

的位移响应幅值 y2max、力传递率 TF 及 ωqs与初始模型

参数进行对比。最优设计参数下的计算结果如表 2
所示。优化后的 XQVI 满足约束条件，y2max 和 TF 均

小于限定阈值，ωqs 及固有频率值、y2max 和 TF均有所

降低。其中：ωqs降低了 26.09%；TF 降低了 43.36%；

y2max降低了 22.71%。这表明在满足约束的前提下，

优化能有效提高 XQVI的隔振性能。

图 3　XQVI实体模型示意图

Fig.3　The solid model of XQVI

表 1　实体模型的具体参数值

Tab.1　Physical parameters of the solid model

参数

l/m
a/m
k1/(N·m-2)
k2/(N·m-2)
k3/(N·m-2)

数值

0.125
0.166
600
600

7 000

参数

k4/(N·m-2)
L/m
m1/kg
m2/kg

数值

7 000
0.61
2.75
2.75

图 4　基于理论与实验模型得到的位移响应曲线

Fig.4　Displacement response curve using test and theory
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为验证 WHO 的优越性，分别基于遗传算法

（genetic algorithm， 简称 GA）和粒子群算法（parti‑
cle swarm optimization， 简称 PSO）对 XQVI 进行优

化设计。为保证结果的公平性，3 种算法均采用相

同种群数（20）、最大迭代次数（200）及归一化目标

函数（式（14））。各算法独立运行 10 次，不同算法下

XQVI 的优化结果如表 3 所示。其中：Oov、Owv及 Oav

分别为 10次运行的最优、最差、平均 ωqs值；Or为 10次

运行获得的ωqs的相对最大偏差；NI为平均收敛步数。

基于表 3 结果可知，3 种优化算法的平均目标函

数值相差不大，且均能实现 XQVI 优化。但相比于

GA 和 PSO，WHO 的平均 ωqs 和相对最大偏差均略

低，表明 WHO 在 XQVI 优化设计中具备更强的全

局搜索能力，且结果波动更小，鲁棒性更强。此外，

WHO 的平均收敛步数明显小于 GA 和 PSO 的收敛

步数，表明基于 WHO 优越的自适应参数调节机制，

优化过程能够实现快速收敛。因此，WHO 在 XQVI
优化中展现出明显的潜力优势。

3.3　仿真对比　

为了进一步验证优化设计的有效性，利用仿真

软件 ADAMS 建立 XQVI 仿真模型，如图 6 所示。

此处提取运行时间 t=0.054 s 时 XQVI 的仿真模型。

其中：上、下平台、基平台和弹簧阻尼框架中的连杆

设为刚体；弹簧阻尼框架中的弹簧、阻尼及支撑弹簧

采用 Spring‑Damper 力元模拟；连杆与平台之间通

过旋转副连接，上、下平台与基平台之间通过移动副

连接；基平台固定于大地；利用载荷模块在上平台施

加激励；基于后处理模块，仿真时间设为 10 s，步长

为 10 000。

依据表 2 中的最佳设计参数和初始模型参数分

别建立仿真模型。仿真模型的计算结果如表 4 所

示。仿真与理论初始模型的 ωqs差值为 1.65%，表明

仿真模型的有效性。仿真优化模型的 ωqs、y2max及 TF

均低于仿真初始模型的相应值，进一步验证所提方

法能在降低 y2max 和 TF 的同时，有效降低 ωqs，提高

XQVI的低频隔振性能。

表 3　不同算法下 XQVI的优化结果

Tab.3　Optimization results under different algorithms

算法

GA
PSO
WHO

Oov/Hz
2.481
2.403
2.445

Owv/Hz
2.734
2.682
2.606

Oav/Hz
2.591
2.567
2.521

Or

9.765
10.869

6.386

NI

89.6
146.2

55.3

图 6　XQVI仿真模型

Fig.6　Simulation model of XQVI

图 5　10 次优化结果

Fig.5　10 times optimization results

表 2　最优设计参数下的计算结果

Tab.2　The results under optimal design variables of XQVI

参数

m/kg
k/(N·m-2)
c/(N·s·m-2)-2

F0/N
ω/Hz
a/m
L/m
l/m
ωqs/Hz
y2max/m
TF/dB
ω1/Hz
ω2/Hz
ω3/Hz
ω4/Hz

初始模型

4.5
1 500

80
1 000

7.162 0
0.8
2.5
0.5

3.410 4
0.062 1

-14.589 4
2.813 9
3.119 2

12.002 7
13.305 1

优化模型

5.200 9
947.115 0
82.139 1

1 010.256 0
7.040 5
0.780 5
2.456 7
0.490 4
2.520 7
0.048 0

-20.915 1
2.079 8
2.288 9
8.871 6
9.763 6
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4 结  论

1） 所提优化方法以提高 XQVI 低频隔振性能

为目标，综合考虑起始隔振频率、固有频率、动态响

应、力传递率等因素对隔振性能的影响。

2） 在合理的元启发式算法参数设置下，优化迭

代过程快速收敛；相较于遗传算法和粒子群算法，野

马算法优化所得平均目标值更低，且相对偏差在

6.39% 以内，具有良好的鲁棒性。

3） 与初始模型相比，优化后的 XQVI 起始隔振

频率降低了 26.09%；力传递率降低了 43.36%；位移

响应幅值降低了 22.71%，表明优化方法在满足约束

条件下可有效提高低频隔离性能，拓宽隔振频带。

仿真结果进一步验证了优化方法的有效性。
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表 4　仿真模型的计算结果

Tab.4　The calculation results of simulation model

参数

ωqs/Hz
ω1/Hz
y2max/m
Tr/dB

仿真初始模型

3.466 7
2.884 6
0.063 3

-14.521 4

仿真优化模型

2.510 3
2.029 6
0.047 5

-21.006 3
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