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一种基于电磁—空气弹簧的非线性
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摘要　本文提出一种主要由空气弹簧和永磁体所组成的具有准零刚度特性的非线性隔振器．首先,通过分析

空气弹簧和磁体的受力特性,建立隔振器力－位移关系和刚度－位移关系,揭示隔振器静态力学特性,并分

析隔振器参数对系统刚度的影响规律．然后,采用谐波平衡法计算隔振器力传递率特性．结果表明,通过在适

当范围内调节系统阻尼比或激励幅值,所提出的非线性隔振器在隔振频率范围内优于普通空气弹簧隔振器．

最后,通过实验验证隔振器的隔振性能．该研究可为小振幅甚至微振动系统的振动隔离提供新的参考．

关键词　准零刚度,　空气弹簧,　谐波平衡法,　传递率

中图分类号:O３２８ 文献标志码:A

TheoreticalandExperimentalStudyofaNonlinearVibration
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Abstract　AnovelquasiＧzerostiffnessvibrationisolatorispresentedandtestedinthisarticle．TheisolaＧ
torismainlymadeofairspringandpermanentmagnet．ThestiffnesseffectbetweenthemismutuallyreＧ
strainedtoformaquasiＧzerostiffnessstate．Firstly,theforceＧdisplacementrelationshipandthestiffnessＧ
displacementrelationshipoftheisolatorisestablishedtorevealthestaticcharacteristics．Theinfluences
ofisolatorparametersonthesystemstiffnessarealsoanalyzed．Then,thedynamictransmissibilitycharＧ
acteristicsarecalculatedbytheharmonicbalancemethod．TheresultsshowsthattheproposedquasiＧzero
stiffnessisolatorissuperiortothenormalairspringisolatorovertheisolationfrequencyrangebyregulaＧ
tingthedampingradioorexcitationamplitudeinasuitablerange．Finally,thedynamicexperimentsis
employedtoverifythevibrationisolationperformance．Thisresearchprovidesanewreferenceforsmall
amplitudeorevenmicroＧvibrationisolation．
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引言

准零刚度(QuasiZeroStiffness,QZS)系统一

般情况下是一种通过让正刚度结构并联负刚度结

构所构成的非线性系统．由于在小幅振动下,这种

系统具有高静刚度低动刚度的特性,因此准零刚度

结构在解决机械振动中的低频隔振问题方面具有

明显的优势．近年来,许多学者不断推陈出新,提出

了许多种不同的方式达到准零刚度状态．ShahraeＧ

eni等[１]深入研究了阻尼非线性对准零刚度隔振器

动力学和性能的影响．Zuo等[２]通过改变凸轮曲面

曲率,设计了一种新型抛物型凸轮－滚子准零刚度

隔振器．徐道临、周加喜等[３Ｇ７]设计了多种满足准零

刚度特性的新型隔振器,在各个领域取得了广泛的

应用．尹蒙蒙等[８]设计并分析了一种新型的 X型准

零刚度装置．顾栋浩等[９]设计了一种新型的圆环非

线性隔振器,在低频区段具有良好的隔振效果．刘

兴天等[１０]系统地分析了几何非线性摩擦阻尼隔振

系统的动力学行为,研究结果表明,合适的库伦摩

擦力可以在保持高频振动衰减效果的前提下,显著

降低系统共振峰．Palomares等[１１]提出了一种基于

双作用气动直线作动器的负刚度系统,与不使用负

刚度系统的被动系统相比,隔振效果显著提高．

Zeng等[１２]设计了一种双层准零刚度装置并引入了

位移约束,让装置在大激励幅值下也能有较好的隔

振效果．严博等[１３]设计了一种圆筒式负电阻电磁分

支电路阻尼隔振器,在板壳隔振的隔振问题中得到

了有效运用．Liu等[１４]设计了一种新型准零刚度隔

振器,通过屈曲梁组合提供负刚度,垂直弹簧提供

正刚度使整个器件实现准零刚度特性,并且该装置

能在隔振的同时又能收集振动产生的能量．Sun
等[１５]设计了一种由n 层剪刀状结构构成的隔振

器,该装置表现出高静态低动态特性与阻尼特性,

具有良好的隔振性能．Dong等[１６]将磁负刚度弹簧

与螺旋柔性弹簧并联构造成一种具有高静－低动

刚度特性的磁隔振器,该装置能有效地降低隔振器

的动刚度,低频隔振性能显著提升．Zhu等[１７]设计

了一种多方向的准零刚度隔振器,有效降低纵向、

剪切和混合波作用下对隔振对象的破坏．
本文将空气弹簧与永磁铁两种强非线性结构

相并联,构建一种新型的电磁－空气弹簧非线性隔

振器,该装置可以通过调整空气弹簧的气压或永磁

铁之间的距离使系统达到准零刚度状态,具有可调

控性,可以适用于各种不同的工况．本文结构安排

如下:首先,建立系统静力学模型,得到隔振器刚度

特征表达式,并分析气压等参数对刚度特性的影响

规律．然后,建立隔振系统动力学方程,采用谐波平

衡法求解系统动力学传递特征,并分析各项参数对

系统隔振效果的影响规律．最后,通过实验分析,对

比本文所提出的隔振器与传统空气弹簧隔振器的

隔振性能．实验与理论结果都表明:本文所提出的

电磁—空气弹簧型非线性隔振器相比于传统空气

弹簧隔振器具有更优的隔振效果．

１　静力学分析

１．１　空气弹簧理论建模

电磁—空气弹簧型非线性隔振器设计如图１
所示,该装置利用了空气弹簧的刚度可控性与永磁

铁磁力与距离衰减性原理．设空气弹簧长度为d,

磁铁之间两两相互吸引,被隔振对象的位移为x,

向上为正．空气弹簧上下分别设置永磁铁,磁铁之

间两两相互吸引,磁铁的磁场强度为Cm,单个空气

(a)剖面图(Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别代表三个磁场强度相同的永磁铁)
(a)Sectionalview(Ⅰ,ⅡandⅢrepresentthreepermanentmagnets

withthesamemagneticfieldstrength,respectively)

(b)１．顶板;２．连杆;３．封盖;４．永磁铁;５．外壳;６．底板;
７．准轴;８．空气弹簧;９．直线轴承

(b)１．Topplate;２．Connectingrod;３．Cover;４．Permanentmagnet;５．Shell;
６．Bottomplate;７．Alignmentaxis;８．Airspring;９．Linearbearing

图１　电磁－空气弹簧非线性隔振器结构图
Fig．１　DiagramofelectromagneticＧairspringnonlinearisolator

８２
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弹簧内压为P０,有效承载面积为Ae０,大气压力为

Pa,空气弹簧的有效容积为V,定义与空气弹簧几

何形状有关的参数有dAe０/dx＝aAe０,a为轴向变

形的形状系数．空气弹簧的刚度表示为[１８]:

Kc ＝c(P０＋Pa)A
２
e０

V ＋αP０Ae０ (１)

设空气弹簧的有效承载面积随高度线性变化,

关系为Ae０＝qx＋A０,其中q 为承载面积随高度

的变化率,A０为初始自然状态下的有效承载面积．
代入式(１)并展开,可以得到在平衡位置处,空气弹

簧的刚度可以表示为关于工作气压与位移x 的２
次非线性多项式,空气弹簧的力可以通过对空气弹

簧的刚度积分得到,表示为[１９]:

Kc ＝(３k∗
１x２＋２k∗

２x＋k∗
３ )(１＋

P０

Pα
) (２)

Fc ＝(k∗
１x３＋k∗

２x２＋k∗
３x)(１＋

P０

Pα
)＋F０

(３)

其中,k∗
１ 、k∗

２ 、k∗
３ 分别代表空气弹簧化简后的非

线性刚度系数、F０ 为空气弹簧的预压力．

１．２　非线性隔振器理论建模

永磁铁的磁力大小可以表示为:

Fm ＝Cm/d２ (４)

联立式(１)~式(４),将永磁铁与空气弹簧并

联,可得准零刚度系统在竖直方向上的合力与刚度

分别为:

F＝２(１＋
P０

Pα
)(k∗

１x３＋k∗
３x)－Cm

４dx
(d２－x２)２

(５)

K ＝２(１＋
P０

Pα
)(３k∗

１x２＋k∗
３ )－

　４Cm
d(d２＋３x２)
(d２－x２)３

(６)

系统达到准零刚度状态的条件为,在x＝０处,

系统总刚度为０,可表示为:

k３d３＝２Cm (７)

对式(５)和式(６)无量纲化,得系统的无量纲表

达形式为:

F
－

＝λP∗
０x－３＋P∗

０x－ －α x－
(１－x－２)２

(８)

K
－

＝３λP∗
０x－２＋P∗

０ －α
(１＋３x－２)
(１－x－２)３

(９)

引入无量纲参数:

λ＝
k∗

１d２

k∗
３

,　α＝
２Cm

k∗
３d３

,　x－ ＝
x
d

F
－

＝
F

２k∗
３d

,　K
－

＝
K

２k∗
３

,　P∗
０ ＝１＋

P０

Pα
(１０)

其中,λ为系统三阶刚度系数与一阶刚度系数之

比,α为系统无量纲磁通量与一阶刚度系数之比,

x－ 为系统无量纲位移,F－ 为系统的无量纲力,K－ 为

系统的无量纲刚度,P∗
０ 为空气弹簧的无量纲气

压．为方便表达与计算,对无量纲力与无量纲刚度

项进行泰勒展开,忽略第四阶及之后的展开项对系

统的影响,表示为:

F－r ≈ (１－α)x－ ＋(λ－２α)x－３ (１１)

K－r ≈ (１－α)＋３(λ－２α)x－２ (１２)

１．３　隔振器参数影响分析

图２和图３显示了无量纲力、无量纲刚度与无

量纲位移在不同气压环境下的关系．从图中可以看

出,系统在x＝０时,刚度为０．系统的力与刚度变

化曲线与系统的无量纲刚度比有关,并且随着无量

纲气压的增大,刚度曲线会逐渐趋于平缓,当无量

纲气压继续增大时,系统出现负刚度状态．

图２　系统在不同气压下的无量纲力－位移曲线

Fig．２　NonＧdimensionalstiffnessＧdisplacementcurveof
thesystemunderdifferentairpressures

图３　系统在不同气压下的无量纲刚度－位移曲线

Fig．３　NonＧdimensionalforcedisplacementcurveof
thesystemunderdifferentairpressures

９２
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２　动力学分析

２．１　动力学方程建模

设隔振系统的阻尼系数为c,遭受的外界激励

形式为f＝Fcos(ωt)．根据牛顿第二定律,建立系

统的动力学方程为:

mu＋cu ＋Fr ＝Fcos(ωt) (１３)
其中:

Fr ＝２k３u３－８
Cm

d５u
３ (１４)

对式(１３)进行无量纲化,则系统的无量纲运动

微分方程为:

u－″＋２ξu－′＋γ(λ－２)u－３＝F
－
cos(Ωτ) (１５)

其中:

ξ＝
c

２mω０
,　F

－
＝

F
k１d

,　u－ ＝
u
d

τ＝ω０t,　Ω＝
ω
ω０

,　γ＝
２k３

mω２
０

(１６)

为了将本文中的电磁－空气弹簧非线性隔振

器与传统空气弹簧隔振器进行对比,将上下磁铁

(Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ)替换为了大小质量相同的其他材料物

体,其运动微分方程表示为:

mu＋cu ＋Fs－r ＝Fcos(ωt) (１７)

其中Fs－r 为空气弹簧的反力,Fs－r 的表达式如参

考文献[１８]所示．参数无量纲化后,得空气弹簧隔

振器的运动微分方程为:

u－″＋２ξu－′＋２λu－３＋２u－ ＝F
－
cos(Ωτ) (１８)

２．２　HBM 法求解

利用谐波平衡法(HarmonicBalanceMethod,

HBM)对式(１５)进行求解,取系统的位移进行一阶

谐波展开,谐波项系数和为零,得到系统的控制方

程为:

A２Ω４－
３
２γ(λ－２)A４＋４ξ２A２)Ω２＋

　 ９
１６γ

２(λ－２)２A６－F
－２＝０ (１９)

其中A 为系统的振幅,求解Ω,得到:

Ω１,２＝
３
２γ(λ－２)A２－４ξ２±T

T＝
１
A －３γ(λ－２)ξ２A４＋４ξ４A２＋F

－２ (２０)

其中Ω 的两个解代表系统的共振分支与非共振分

支．取系统为小阻尼,系统共振峰出现在解相等处,

表达式为:

３γ(λ－２)ξ２A４－４ξ４A２－F
－２＝０ (２１)

求解式(２１)的幅值,得到系统的共振峰表达式

为:

Amax＝
２ξ４＋ ４ξ８＋３γ(λ－２)ξ２F

－２

３γ(λ－２)ξ２
(２２)

对应的共振频率表达式为:

Ωmax＝
２ξ４＋ ４ξ８＋３γ(λ－２)ξ２F

－２

２ξ２ －４ξ２

(２３)

传递率是评价隔振性能的重要指标,非线性系

统的力传递率代表传递到基础上的力幅值与激励

力幅值的比值,表示为:Tf＝|Ft|/|F|,其中Ft

为弹性力与阻尼力共同作用的力,F 为激励力的幅

值本文采用了力传递率来评价电磁－空气弹簧非

线性隔振器的隔振性能,并将其与一般的空气弹簧

隔振器进行对比．电磁－空气弹簧非线性隔振器与

传统空气弹簧隔振器的力传递率表达式分别为:

Tf－QZS ＝
４ξ２A２Ω２＋

９
１６γ

２ (λ－２)２A６

F－

(２４)

Tf－s ＝
４ξ２A２Ω２＋(３

２λA
３＋２A)

２

F－
(２５)

２．３　隔振性能对比分析

本小节将探究激振力对电磁－空气弹簧非线

性隔振器与传统空气弹簧隔振器的传递率的影响．

图４　不同激振力下电磁－空气弹簧非线性隔振器力传递率

Fig．４　Forcetransmissibilityofelectromagnetic－airspring
nonlinearisolatorunderdifferentexcitationforces

图４和图５分别绘制了电磁－空气弹簧非线

０３
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性隔振器与传统空气弹簧隔振器的传递率曲线,其

中参数为λ＝２．２,γ＝０．２,ξ＝０．０４．需要说明的是,

在本文中,实线和虚线代表系统分别处于稳定和不

稳定的平衡状态．

图５　不同激振力下传统空气弹簧隔振器的力传递率

Fig．５　Forcetransmissibilityoftraditionalairspring
isolatorunderdifferentexcitationforces

从图４中可以看出,对于电磁－空气弹簧型非

线性隔振器,在低激振力的情况下,起始隔振频率

低于空气弹簧隔振器的峰值,出现跳跃现象后进入

隔振区间．激振力较大时,隔振器的隔振区间逐渐

减小,隔振效果下降．从图５中可以看出,对于传统

空气弹簧隔振器,随着激振力增加,系统出现了跳

跃现象．在激振力较低时,频率比大于峰值频率比

时才有隔振效果;激振力较高时,频率在大于跳跃

频率时有隔振效果,并且系统的力传递率大幅增

加,隔振效果显著降低．此外,从图４和图５可以看

出,激振力幅值对隔振器的力传递性能影响较大,

激励力幅值越小系统的隔振性能越好,这意味着具

有此特征的隔振器非常适用于外激励幅值较微

(小)的情形．

图６　电磁－空气弹簧非线性隔振器与传统空气弹簧
隔振器的力传递率对比图

Fig．６　DiagramofforcetransmissibilitybetweenelectromagneticＧair
springnonlinearisolatorandconventionalairspringisolator

图６将相同参数下的电磁－空气弹簧非线性

隔振器与传统空气弹簧隔振器的力传递率进行对

比．从图中可以看出,在系统频率较小时,电磁－空

气弹簧非线性隔振器与传统空气弹簧隔振器的隔

振效果相当,随着激励力的频率增加,电磁－空气

弹簧非线性隔振器进入跳跃区间,此时的隔振效果

要优于传统空气弹簧隔振器,这表明电磁－空气弹

簧非线性隔振器能隔离更低频率的振动．

２．４　参数分析

分析系统的参数对电磁－空气弹簧非线性隔

振器隔振效果的影响,取力传递率作为评价指标,

图７显示了无量纲刚度系数(即空气弹簧气压)对

隔振效果的影响,图８为无量纲阻尼对隔振效果的

影响规律．

图７　不同刚度系数下电磁－空气弹簧非线性隔振器力传递率

Fig．７　ForcetransmissibilityofairspringQZS
isolatorunderdifferentstiffnesscoefficients

从图７可以看出,无量纲刚度系数增大时,系

统跳跃频率明显增高,幅频响应曲线整体出现右移

的趋势,当跳跃现象后,幅频响应曲线收束于一条

线,系统隔振效果相同,无量纲刚度系数比较小时,

进入隔振区间的频率较低,系统的隔振效果最好．

图８　不同阻尼下电磁－空气弹簧非线性隔振器的力传递率

Fig．８　ForcetransmissibilityofairspringQZS
isolatorunderdifferentdamping

从图８可以看出,当系统的无量纲阻尼较低

时,系统频率在高于振动峰值频率时进入隔振区

间,随着无量纲阻尼的逐渐增加,系统出现跳跃现

象,频率高于峰值时具有隔振效果．在隔振区间内,
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系统的无量纲阻尼越高、隔振性能越好．因此,合理

选取系统的阻尼大小能更好的提升系统的隔振效

果．

３　实验验证对比

对本文提出的电磁－空气弹簧非线性隔振器

隔振性能进行试验研究,试验系统如图９所示．在

支架上连接由功率放大器驱动的激振器(型号:东

华DH３０１),激振器的作用在于提供水平方向上的

激振力．在支架与激振器之间固定一个力传感器

(型号:东华３A１０２)．另一个力传感器安装在电磁

－空气弹簧非线性隔振器的底座座上,用于收集振

动实验中通过隔振器传递到基座上的力．实验过程

中隔振器样机与被隔振对象(模拟质量块)通过柔

线进行悬吊,使激振器、隔振器样机和被隔振对象

(模拟质量块)重心在同一轴线上,此外,为了保证

系统没有环向与竖直方向上的干扰,在电磁－空气

弹簧非线性隔振器中间设置有直线轴承与导轨,保

证系统仅有水平方向上的自由度．

图９　实验设备汇总

Fig．９　Summaryofexperimentalequipment

需要说明的是,本文采取悬吊法进行水平隔振

试验的目的,是为了尽可能消除被隔振对象重力对

实验的影响,因为本文中的电磁－空气弹簧非线性

隔振器是一个自平衡的准零刚度系统,水平方向上

的测量更加符合该隔振器的实际使用工况．本实验

采用对比实验的方式,分别测量电磁－空气弹簧非

线性隔振器的力传递率与传统空气弹簧隔振器的

力传递率．通过对比两者的传递率曲线,验证电磁

－空气弹簧非线性隔振器的性能．图１０为本文提

出的电磁－空气弹簧非线性隔振器与传统空气弹

簧隔振器的扫频实验对比结果,其中 QZS代表电

磁－空气弹簧非线性隔振器的力传递率,AS代表

传统空气弹簧隔振器的力传递率,激振力的幅值为

４５N．图１１显示了时域下电磁－空气弹簧非线性隔

振器在定频激励时隔振前后的力幅值,其中取激振

力的频率为３０．１４Hz．

图１０　频域力传递率曲线对比

Fig．１０　Comparisonofforcetransmissibilityinfrequencydomain

图１１　时域下传感器的力幅值对比

Fig．１１　Comparisonofforceintimedomain

从实验结果可以看出,电磁－空气弹簧非线性

隔振器相比与传统空气弹簧隔振器,隔振起始频率

更低,这符合电磁－空气弹簧非线性隔振器的理论

分析结果,说明了本文提出的新型非线性隔振器具

有更好的隔振效果,能大大降低隔振系统力的传

递．

４　结论

本文提出了一种由空气弹簧与永磁铁并联组

成的新型非线性隔振器．该装置基于工程中常用的

空气弹簧隔振器,相比与一般的准零刚度隔振器,

具有优秀的承载能力和可调控性,可以满足不同工

况的需求．本文建立了电磁－空气弹簧非线性隔振

器模型,并探究了空气弹簧气压与刚度之间的关

系,运用谐波平衡法求解得到了模型的控制方程以

及在简谐力下的响应．从系统的力传递率曲线中可

以看出,电磁－空气弹簧非线性隔振器的隔振效果

要明显优于传统空气弹簧隔振器,其起始隔振频率
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更低,并且在高频段也有相对更好的隔振效果．参

数分析表明,电磁－空气弹簧非线性隔振器的隔振

性能主要受到空气弹簧的刚度与阻尼影响,其中阻

尼为主要的影响因素,在阻尼较大的情况下甚至会

出现跳跃现象消失的情况,但在高频段的隔振效果

会变差,因此选取合适的结构参数是影响隔振器隔

振性能的关键．最后,本文通过对比实验,验证了本

文所提出的非线性隔振器相比传统空气弹簧隔振

器的隔振性能效果,实验结果与理论分析相符．
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