
�

�

����� ����������	
����� ����� 
 � � � � � � �� �

� � � ��� � �	�� � �	�� � �� 
�� �� � � 
�
�����
� ����	
� ��

� �  ! " # $ % �

� & ' ( ) * �

��� �� � ��������������������������� �� 	
 � �� � �	�
 � 
 � � � 
 � �� ���� �� 	
 � �� � �	�
 � 
 � � � 
 � �� ���� �� 	
 � �� � �	�
 � 
 � � � 
 � �� ���� �� 	
 � �� � �	�
 � 
 � � � 
 � �� �� 				

� ������������������������������
�� ��� � � � 	 
 � � 
 
 � � �� � � �� � � �� �� ��� � � 
 � � 	 � ��

� �� �� � � � � � � �

�� � �� � � 
 � �� � �� 
 	 
 � � � ! " # �

� � $ � � � � � � �� �

�

�� % �� � & � ' � � ( � ) �* + � , , � ( * * �� � - . � � / �� ( 0 � � ( �1 � * ( � �& � �+ 2 ( �� - � + � + � & � �' ( / �* + ) 3 � + 3 ) ( �4 5 6 7 8 9 : ; < = >? @ A B C D �

�� � ��+ E � �F 
 
 	 
 
 G �H � I � 	 �J � 	 � 
 � K �
 � �
 E � �
 � � E � 
 � � 	 �� 
 � 	 I �� � �L 
 M J � 
 
 � � �
 K � 	 � 
 
 � � �I � L 
 � � N �� � I �J � 	 � 
 � K �
 � �� �� � � 	 
 � � � J �K 
 
 � � � � K K �

I � H � 
 � � �I � L 
 � � �M � K � I �� � �
 E � �
 H 
 
 � 
 
 � � �	 � � �K 
 J F � 
 F J � N �
 � � 	 F I 
 � � �� �	 � � � �� � I �� �K E � J 
 �	 
 � O � � � �H � � E � � 
 K H N �� �E � J 
 P � � 
 � 	 �

� � I �� �L � J 
 
 � � 	 �� 	 � K 
 
 � �H � H M � J K Q �
 E � �	 � � � �	 
 � O � � � �H � � E � � 
 K H �
 � � 	 F I � K �� �	 � � � �	 
 � O � � � �� J � F � �� � � � � � 
 � I �
 � �� �L 
 M J � 
 
 � � �


 K � 	 � 
 
 � � �� M R � � 
 �� � I �� �L 
 M J � 
 
 � � �K � F J � � Q �
 E � �K E � J 
 �	 
 � O � � � �H � � E � � 
 K H �
 � � 	 F I � K �� �K E � J 
 �	 
 � O � � � �� J � F � �� � � � � � 
 � I �
 � �


 E � �
 � � �	 � � � �	 
 � O � � � �� J � F � N �� �K E � J 
 �	 
 � O � � � �� J � F � �� � � � � � 
 � I �M � 
 S � � � �
 E � �
 � � �	 � � � �	 
 � O � � � �� J � F � �� � I �
 E � �M � 
 
 � H �	 � � � �

	 
 � O � � � �� J � F � N �� � I �� �K E � J 
 �	 
 � O � � � �� J � F � �� � � � � � 
 � I �
 � �
 E � �M � 
 
 � H �	 � � � �	 
 � O � � � �� J � F � Q �
 E � �E � J 
 P � � 
 � 	 �� 	 � K 
 
 � �H � H M � J �

� � I �
 E � �L � J 
 
 � � 	 �� 	 � K 
 
 � �H � H M � J �� J � �J � K � � � 
 
 L � 	 G �� � � � � � 
 � I �M � 
 S � � � �
 E � �K E � J 
 �	 
 � O �H � � E � � 
 K H �� � I �
 E � �K E � J 
 �	 
 � O �

H � � E � � 
 K H � �+ E � �F 
 
 	 
 
 G �H � I � 	 �� � � �J � � 	 
 P � �� E � J � � 
 � J 
 K 
 
 � K �� � �� I R F K 
 � M 	 � �� � � 	 
 � � � J �K 
 
 � � � � K K �� � I �I � H � 
 � � N �J � � 	 
 P � �


 E � �� � � 	 
 � � � J �K 
 
 � � � � K K �� E � J � � 
 � J 
 K 
 
 � �� � �E 
 � E �	 � � I �� � � � � 
 
 G �� � I �	 � S �I G � � H 
 � �K 
 
 � � � � K K N �� � I �J � � 	 
 P � �� �E 
 � E �I � H � 
 � � �

� 
 �
 E � �J � K � � � � 
 �� J � T F � � � G �� � I �	 � S �I � H � 
 � � �� 
 �
 E � �� 
 E � J �� J � T F � � � G N �� � I �J � � 	 
 P � �� � �
 I � � 	 �� � � 	 
 � � � J �I � H � 
 � � �

� E � J � � 
 � J 
 K 
 
 � K �S E 
 � E �� E � � � � K �S 
 
 E �� J � T F � � � G �� � I �L 
 M J � 
 
 � � �I 
 K � 	 � � � H � � 
 N �K � �
 E � 
 �
 E � �L 
 M J � 
 
 � � �
 K � 	 � 
 
 � � �� � � � � 
 �


 K �� M L 
 � F K N �
 E � �� � J J G 
 � � �� � � � � 
 
 G �� � I �K 
 � M 
 	 
 
 G �
 K �� J � � 
 �� � I �
 E � �� � � 	 
 � � 
 
 � � �J � � � �
 K �S 
 I � � �

� U V W X 8 Y Z [ \ C D ] ^ _ ` aY Z 4 5 6 7 8 9 : ; < = >? @ A B C D ab c d ef g h i : ej k l m n o >p q

d g h i : b c r [ \ s t g u ; l W 5 r \ v w g u ; d g h x qf g h i : b c g u 5 yz d g h x ; f g h x eg u 5

yz d g h x l { z d g h x | } ; f g h x ~ Z g u 5 { z d g h x ; f g h x qj k o >p l m n o >p � � g u 5 f g

h i : r f g h i : | } �U V W X 8 � ~ V � � � � ; < = >? @ l A B � >aV � � � � � � l � v ? @ ; < = >? @ �

>a� V � � � \ � � � � A B � � � � � � � A B e� � � � \ v � � � � � ; � � < = >A B � � a� � �   [ \ ¡ ¢ £

¤a¥ ¦ § ¨ © ª � � � � l « ¬ >a­ W ® ¯ ° ��

�

, �� , ���

�� $ �� . J � � J 
 � 
 � J �± ² ³ ¨ ´ �

+ E � �2 � � � �µ � � � �. � 	 G 
 � � E � 
 � �3 � 
 L � J K 
 
 G �* E � � P E � � �) � K � � J � E �

� � K 
 
 
 F 
 � �

� 2 � � � �

¶ · � ¸ ¹ º » ¼ ½ ¾ ¿ �

À Á Â Ã ÄÀ Á �

Å Æ Ç � X È Å Ç �

É Ê Ë Ì �Í ��

¶ · � ¸ ¹ Î Ï Î ½ ¹ Ð � � � Ñ�

�� � �� � � L � � 
 � J �Ò £ ´ �

Ó � � / N �Ô 
 � � R 
 � � �Õ Ê Ö �

�� % �� � � � � 
 �� � I �Ä�� J �� I I J � K K �� � J �K � J L 
 � � �× � ´ Z ÄØ Ù Ú Ã Û �

À Ë Ü Ý Á Þ ß à Ï á ¨ â ã ä �

¶ · å æ �

ç è é ê ë Ì Å % � ì� � ��

� í ¹ î Í � $ Ñ�

�$ � �� . J 
 � J 
 
 G �ï ð á �

� � � � Í � � � �� ���� � �� � �� � � �� � � �� � ��

�% � �� . F M 	 
 � � 
 
 � � �� � 
 � �� � �� J � � 
 � I �� � 
 � � 
 �ñ ò ± ² ; Ò ó " # �

� �� � $ � � � �Í �



 

说  明  书 
 

1 

基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置 

 

技术领域 

本实用新型涉及隔振装置技术领域，尤其涉及基于仿腿型结构的非线性刚

度阻尼装置。 5 

 

背景技术 

刚度阻尼系统的作用主要是形成良好的隔振环境。好的隔振装置不但能

给车辆和飞机上的乘客和驾驶员带来更好的乘坐环境，也能应用在航空、船

舶中对仪器进行隔离振动的保护。隔振系统从结构特性来看，可以分为线性10 

隔振系统和非线性隔振系统。目前，在被动隔振领域，有效性和稳定性是设

计和应用隔振系统时存在的两大问题。其中，隔振频带和隔振效率是衡量隔

振效果的两个指标，而对于具有非线性特性的振动系统来说，通常在设计的

过程中就要保证结构具有足够的稳定性。因此，基于对于能够使用在不同环

境和领域的隔振系统的需求，需要提出一种具有可调节刚度和阻尼特性的刚15 

度阻尼系统。 

随着科技进步，近年来汽车、航天得到迅猛的发展，对于保护人员和零

部件，相应的，经济有效的隔振装置得到了广泛的关注。刚度阻尼系统通过

弹性零部件将隔振对象和振动源连接在一起，通过弹性部件对振动能量的吸

收或耗散实现振动的消减或隔离效果，起到对人员、结构或部件的防护作20 

用，对于刚度阻尼系统的设计、装配和搭建过程来说，有效性和稳定性是两

个关键的指标。被动隔振系统在设计和装配过程中，系统在机械结构和被动
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元件特性相关参数上都具有较多的设计变量，并且在应用与不同环境和背景

时，被动元件的参数很难进行调节，一般的被动隔振装置只能应用于某种特

性的环境下。一旦被动元件的取值确定（例如，弹簧刚度，阻尼系数），隔振

装置的有效隔振范围和承载能力也相应地确定，如果需要改进隔振效果，那

么更换弹簧元件或阻尼装置会带来麻烦和经济上的浪费。 5 

而从另一方面来说，主动控制元件的成本和控制方法的设计费时费力，

其成本远远大于被动装置，并且一般来说，由于主动控制元件需要控制器作

动器，所以其重量要大于被动元件。所以，从结构出发设计具有可调节的刚

度和阻尼特性的被动隔振结构，并根据实际应用情况获取具体物理参数的设

计原则，可以减少隔振装置的成本和难度，使其实现广泛的应用并具有重要10 

意义。 

 

实用新型内容 

本实用新型的目的在于提供一种基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置，

旨在解决现有技术的被动隔振装置的适用性窄、承载能力较差、调节参数困难15 

等的技术问题。 

为实现上述目的，本实用新型的技术方案是：一种基于仿腿型结构的非线

性刚度阻尼装置，包括长连杆机构、短连杆机构、水平弹性件和垂直弹性件； 

所述长连杆机构包括用于与隔振对象连接的顶端长连杆组和用于与振动

源连接的底端长连杆组，所述顶端长连杆组包括相互铰接的第一顶端长连杆和20 

第二顶端长连杆，所述底端长连杆组包括相互铰接的第一底端长连杆和第二底

端长连杆，所述第二顶端长连杆与所述第二底端长连杆铰接； 
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所述短连杆机构包括顶端短连杆组、中间短连杆组和底端短连杆组，所述

顶端短连杆组包括相互铰接的第一顶端短连杆和第二顶端短连杆，所述中间短

连杆组包括相互铰接的第一中间短连杆和第二中间短连杆，所述底端短连杆组

包括相互铰接的第一底端短连杆和第二底端短连杆； 

所述第一顶端短连杆和所述第二顶端短连杆分别与所述第一顶端长连杆5 

和所述第二顶端长连杆铰接，所述第一中间短连杆和所述第二中间短连杆分别

与所述第二顶端长连杆和所述第二底端长连杆铰接，所述第一底端短连杆和所

述第二底端短连杆分别与所述第二底端长连杆和所述第一底端长连杆铰接； 

所述水平弹性件连接于所述第一顶端长连杆与所述第二顶端长连杆的铰

接处和所述第一顶端短连杆与所述第二顶端短连杆的铰接处之间，或者所述水10 

平弹性件连接于所述第二顶端长连杆与所述第二底端长连杆的铰接处和所述

第一中间短连杆与所述第二中间短连杆的铰接处之间，或者所述水平弹性件连

接于所述第一底端长连杆与所述第二底端长连杆的铰接处和所述第一底端短

连杆与所述第二底端短连杆的铰接处之间； 

所述垂直弹性件连接于第一顶端长连杆与所述第一顶端短连杆的铰接处15 

和所述第二顶端长连杆与所述第二顶端短连杆的铰接处之间，或者所述垂直弹

性件连接于第二顶端长连杆与所述第一中间短连杆的铰接处和所述第二底端

长连杆与所述第二中间短连杆的铰接处之间，或者所述垂直弹性件连接于第二

底端长连杆与所述第一底端短连杆的铰接处和所述第一底端长连杆与所述第

二底端短连杆的铰接处之间。 20 

优选地，所述水平弹性件为水平弹簧、水平阻尼器或者所述水平弹簧与所

述水平阻尼器的结合件。 
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优选地，所述垂直弹性件为垂直弹簧、垂直阻尼器或者所述垂直弹簧与所

述垂直阻尼器的结合件。 

优选地，所述第一顶端长连杆的末端连接有用于与所述隔振对象连接的顶

端连接杆；所述第一底端长连杆的末端连接有用于与所述振动源连接的底端连

接杆。 5 

优选地，所述第一顶端长连杆的长度小于所述第二顶端长连杆的长度；所

述第一底端长连杆的长度小于所述第二底端长连杆的长度。 

优选地，所述第一顶端短连杆、所述第二顶端短连杆、所述第一中间短连

杆、所述第二中间短连杆、所述第一底端短连杆和所述第二底端短连杆的长度

均相等。 10 

优选地，所述第一顶端长连杆、所述第二顶端长连杆、所述第一底端长连

杆和所述第二底端长连杆的长度均大于所述第一顶端短连杆、所述第二顶端短

连杆、所述第一中间短连杆、所述第二中间短连杆、所述第一底端短连杆和所

述第二底端短连杆的长度。 

优选地，所述第一中间短连杆与所述第二顶端短连杆一体成型，所述第二15 

中间短连杆与所述第一底端短连杆一体成型。 

优选地，所述第一顶端长连杆与所述第二顶端长连杆通过轴承或者铰链铰

接，所述第一底端长连杆与所述第二底端长连杆通过轴承或者铰链铰接，所述

第二顶端长连杆与所述第二底端长连杆通过轴承或者铰链铰接； 

所述第一顶端短连杆与所述第二顶端短连杆通过轴承或者铰链铰接，所述20 

第一中间短连杆与所述第二中间短连杆通过轴承或者铰链铰接，所述第一底端

短连杆与所述第二底端短连杆通过轴承或者铰链铰接。 
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优选地，所述第一顶端短连杆与所述第一顶端长连杆通过轴承或者铰链铰

接，所述第二顶端短连杆与所述第二顶端长连杆铰接通过轴承或者铰链铰接； 

所述第一中间短连杆与所述第二顶端长连杆通过轴承或者铰链铰接，所述

第二中间短连杆与所述第二底端长连杆通过轴承或者铰链铰接； 

所述第一底端短连杆与所述第二底端长连杆通过轴承或者铰链铰接，所述5 

第二底端短连杆与所述第一底端长连杆通过轴承或者铰链铰接。 

本实用新型的有益效果：本实用新型的基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼

装置，通过长连杆机构和短连杆机构以及连接在长连杆机构和短连杆机构之间

的水平弹性件和垂直弹性件的组合设计，可以改变仿腿型结构的层数、横纵弹

簧阻尼比、长短连杆角度和长短连杆长度的取值，以调节基于仿腿型结构的非10 

线性刚度阻尼装置的等效非线性刚度和阻尼，使得基于仿腿型结构的非线性刚

度阻尼装置可以实现可调节的非线性刚度和阻尼特性，从而使得基于仿腿型结

构的非线性刚度阻尼装置的隔振效果得到改进，同时也具有良好的承载能力和

稳定性，适用范围广，可以在航空、汽车、大型结构等不同的振动背景下得到

有效地应用。 15 

 

附图说明 

图1为本实用新型实施例提供的基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置的

结构示意图。 

图2为本实用新型实施例提供的基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置的20 

另一种结构示意图。 

图3为本实用新型实施例提供的基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置的
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静态刚度与各参数值之间的关系图。 

图4为本实用新型实施例提供的基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置的

隔振功效图。 

附图标记包括： 

10—长连杆机构       11—顶端长连杆组      12—底端长连杆组 5 

20—短连杆机构       21—顶端短连杆组      22—中间短连杆组 

23—底端短连杆组     30—水平弹性件        40—垂直弹性件 

50—顶端连接杆       60—底端连接杆        111—第一顶端长连杆 

112—第二顶端长连杆  121—第一底端长连杆   122—第二底端长连杆 

211—第一顶端短连杆  212—第二顶端短连杆   221—第一中间短连杆 10 

222—第二中间短连杆  231—第一底端短连杆   232—第二底端短连杆。 

 

具体实施方式 

下面详细描述本实用新型的实施例，所述实施例的示例在附图中示出，其

中自始至终相同或类似的标号表示相同或类似的元件或具有相同或类似功能15 

的元件。下面通过参考附图 1~4 描述的实施例是示例性的，旨在用于解释本实

用新型，而不能理解为对本实用新型的限制。 

在本实用新型的描述中，需要理解的是，术语“长度”、“宽度”、“上”、“下”、

“前”、“后”、“左”、“右”、“竖直”、“水平”、“顶”、“底”“内”、“外”等指

示的方位或位置关系为基于附图所示的方位或位置关系，仅是为了便于描述本20 

实用新型和简化描述，而不是指示或暗示所指的装置或元件必须具有特定的方

位、以特定的方位构造和操作，因此不能理解为对本实用新型的限制。 
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此外，术语“第一”、“第二”仅用于描述目的，而不能理解为指示或暗示

相对重要性或者隐含指明所指示的技术特征的数量。由此，限定有“第一”、“第

二”的特征可以明示或者隐含地包括一个或者更多个该特征。在本实用新型的

描述中，“多个”的含义是两个或两个以上，除非另有明确具体的限定。 

在本实用新型中，除非另有明确的规定和限定，术语“安装”、“相连”、“连5 

接”、“固定”等术语应做广义理解，例如，可以是固定连接，也可以是可拆卸

连接，或成一体；可以是机械连接，也可以是电连接；可以是直接相连，也可

以通过中间媒介间接相连，可以是两个元件内部的连通或两个元件的相互作用

关系。对于本领域的普通技术人员而言，可以根据具体情况理解上述术语在本

实用新型中的具体含义。 10 

如图 1 至图 2 所示，本实用新型实施例提供的一种基于仿腿型结构的非线

性刚度阻尼装置，包括长连杆机构 10、短连杆机构 20、水平弹性件 30 和垂直

弹性件 40。 

所述长连杆机构 10 包括用于与隔振对象（图未示）连接的顶端长连杆组

11 和用于与振动源（图未示）连接的底端长连杆组 12，所述顶端长连杆组 1115 

包括相互铰接的第一顶端长连杆 111 和第二顶端长连杆 112，所述底端长连杆

组 12 包括相互铰接的第一底端长连杆 121 和第二底端长连杆 122，所述第二顶

端长连杆 112 与所述第二底端长连杆 122 铰接。具体的，振动源可以是飞机等

交通工具，隔振对象可以是座椅或者其他精密仪器等。 

所述短连杆机构 20 包括顶端短连杆组 21、中间短连杆组 22 和底端短连20 

杆组 23，所述顶端短连杆组 21 包括相互铰接的第一顶端短连杆 211 和第二顶

端短连杆 212，所述中间短连杆组 22 包括相互铰接的第一中间短连杆 221 和第
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二中间短连杆 222，所述底端短连杆组 23 包括相互铰接的第一底端短连杆 231

和第二底端短连杆 232。 

所述第一顶端短连杆 211 和所述第二顶端短连杆 212 分别与所述第一顶端

长连杆 111 和所述第二顶端长连杆 112 铰接，所述第一中间短连杆 221 和所述

第二中间短连杆 222 分别与所述第二顶端长连杆 112 和所述第二底端长连杆5 

122 铰接，所述第一底端短连杆 231 和所述第二底端短连杆 232 分别与所述第

二底端长连杆 122 和所述第一底端长连杆 121 铰接； 

所述水平弹性件 30 连接于所述第一顶端长连杆 111 与所述第二顶端长连

杆 112 的铰接处和所述第一顶端短连杆 211 与所述第二顶端短连杆 212 的铰接

处之间，或者所述水平弹性件 30 连接于所述第二顶端长连杆 112 与所述第二10 

底端长连杆 122 的铰接处和所述第一中间短连杆 221 与所述第二中间短连杆

222 的铰接处之间，或者所述水平弹性件 30 连接于所述第一底端长连杆 121

与所述第二底端长连杆 122 的铰接处和所述第一底端短连杆 231 与所述第二底

端短连杆 232 的铰接处之间。 

所述垂直弹性件 40连接于第一顶端长连杆 111与所述第一顶端短连杆 21115 

的铰接处和所述第二顶端长连杆 112 与所述第二顶端短连杆 212 的铰接处之

间，或者所述垂直弹性件 40 连接于第二顶端长连杆 112 与所述第一中间短连

杆 221 的铰接处和所述第二底端长连杆 122 与所述第二中间短连杆 222 的铰接

处之间，或者所述垂直弹性件 40 连接于第二底端长连杆 122 与所述第一底端

短连杆 231 的铰接处和所述第一底端长连杆 121 与所述第二底端短连杆 232 的20 

铰接处之间。 

本实施例图 1 和图 2所示只是其中两种基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼
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装置的具体结构，针对水平弹性件 30 和垂直弹性件 40 不同位置的设定可以衍

生出更多种结构形式的基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置，在此不再一一

列举各种结构形式的基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置的结构图。 

具体的，本实用新型实施例的基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置，通

过长连杆机构 10 和短连杆机构 20 以及连接在长连杆机构 10 和短连杆机构 205 

之间的水平弹性件 30 和垂直弹性件 40 的组合设计，可以改变仿腿型结构的层

数、横纵弹簧阻尼比、长短连杆角度和长短连杆长度的取值，以调节基于仿腿

型结构的非线性刚度阻尼装置的等效非线性刚度和阻尼，使得基于仿腿型结构

的非线性刚度阻尼装置可以实现可调节的非线性刚度和阻尼特性，从而使得基

于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置的隔振效果得到改进，同时也具有良好的10 

承载能力和稳定性，适用范围广，可以在航空、汽车、大型结构等不同的振动

背景下得到有效地应用。 

进一步地，本实施例的基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置还可以通过

安装简单的被动或半被动控制元件来实现多元化的振动控制。并且，由于本实

用新型实施例的实施例的基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置只利用被动15 

元件，所以起加工成本低，装配容易，并且装置的稳定性好，且隔振效果优越。 

需要说明的是，本实施例中的第一顶端长连杆 111、第二顶端长连杆 112、

第一底端长连杆 121、第二底端长连杆 122、第一顶端短连杆 211、第二顶端短

连杆 212、第一中间短连杆 221、第二中间短连杆 222、第一底端短连杆 231

和第二底端短连杆 232 的长度根据需要选择适合的长度。且第一顶端长连杆20 

111 与第二顶端长连杆 112 的铰接连接后的角度、第一底端长连杆 121 与第二

底端长连杆 122铰接连接后的角度，第二顶端长连杆 112与第二底端长连杆 122
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铰接连接后的角度根据需求设定适合的角度。同样，第一顶端短连杆 211 与第

二顶端短连杆 212 铰接连接后的角度、第一中间短连杆 221 与第二中间短连杆

222 铰接连接后的角度以及第一底端短连杆 231 与第二底端短连杆 232 铰接连

接后的角度也是根据需求设定适合的角度。如此，根据各连杆之间的铰接角度，

进一步选择适合长度的水平弹性件 30 和垂直弹性件 40 即可。 5 

其中，水平弹性件 30 和垂直弹性件 40 的刚度特性或阻尼特性可以是线性

的也可以是非线性的。 

本实施例中，所述水平弹性件 30 为水平弹簧、水平阻尼器或者所述水平

弹簧与所述水平阻尼器的结合件。具体的，根据实际组成的基于仿腿型结构的

非线性刚度阻尼装置，可以选择使用水平弹簧、水平阻尼器或者水平弹簧与水10 

平阻尼器的结合件作为水平弹性件 30 使用，这样可以确保选择多样化，同时

能够组装出多种基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置的产品，从而满足不同

场合使用的需求。 

进一步地，水平弹性件 30 的设置为基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装

置提供刚度和阻尼，此处可以用线性的刚度或阻尼，亦可是非线性的。 15 

本实施例中，所述垂直弹性件 40 为垂直弹簧、垂直阻尼器或者所述垂直

弹簧与所述垂直阻尼器的结合件。具体的，根据实际组成的基于仿腿型结构的

非线性刚度阻尼装置，可以选择使用垂直弹簧、垂直阻尼器或者垂直弹簧与垂

直阻尼器的结合件作为垂直弹性件 40 使用，可以确保选择多样化。结合上述

的水平弹性件 30，从而能够组装出多种基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置20 

的产品，从而满足不同场合使用的需求。 

进一步地，垂直弹性件 40 的设置为基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装
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置提供辅助刚度和阻尼，消除负刚度，此处可以用线性的刚度或阻尼，亦可是

非线性的。 

本实施例中所说的“水平”和“垂直”只是对弹性件设置的位置的形容，

而并非是对弹性件的结构的限定。例如，弹性件呈水平设置时，即该弹性件即

为水平弹性件 30，弹性为呈垂直设置时，即该弹性件即为垂直弹性件 40。 5 

本实施例中，所述第一顶端长连杆 111 的末端连接有用于与所述隔振对象

连接的顶端连接杆 50；所述第一底端长连杆 121 的末端连接有用于与所述振动

源连接的底端连接杆 60。具体的，顶端连接杆 50 的设置便于将顶端长连杆组

11 与隔振对象实现组装连接，例如，可以采用紧固件（螺栓、螺钉、螺丝等）

进行连接。同理，底端连接杆 60 的设置便于将底端长连杆组 12 与振动源实现10 

组装连接，例如，可以采用紧固件（螺栓、螺钉、螺丝等）进行连接。这样，

结合顶端连接杆 50 和底端连接杆 60 的设置，可以便于将本实施例的基于仿腿

型结构的非线性刚度阻尼装置与隔振对象和振动源实现组装连接，进而便于将

本实施例的基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置有效应用在航空、汽车、大

型结构等不同的振动背景下。 15 

如图 1 和图 2 所示，本实施例中，所述第一顶端长连杆 111 的长度小于所

述第二顶端长连杆 112 的长度；具体的，第一顶端长连杆 111 位于第二顶端长

连杆 112 的上方，这样较长的第二顶端长连杆 112 能够更加方便地与其他部件

连接，较短的第一顶端长连杆 111 主要与隔振对象连接，而较长的第二顶端长

连杆 112 则具有更多的安装面积供与其他部件连接安装。所述第一底端长连杆20 

121 的长度小于所述第二底端长连杆 122 的长度；具体的，第二底端长连杆 122

位于第一底端长连杆 121 的上方，这样较长的第二底端长连杆 122 能够更加方
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便地与其他部件连接，较短的第一底端长连杆 121 主要与振动源连接，较长的

第二底端长连杆 122 则具有更多的安装面积供与其他部件连接安装。 

当然，在其他实施例中，第一顶端长连杆 111 的长度大于或者等于第二顶

端长连杆 112 的长度；第一底端长连杆 121 的长度大于或者等于第二底端长连

杆 122 的长度，这样组装成型的基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置同样能5 

够使得隔振效果得到改进，同时也具有良好的承载能力和稳定性，适用范围广，

可以在航空、汽车、大型结构等不同的振动背景下得到有效地应用。 

如图 1 和图 2 所示，本实施例中，所述第一顶端短连杆 211、所述第二顶

端短连杆 212、所述第一中间短连杆 221、所述第二中间短连杆 222、所述第一

底端短连杆 231 和所述第二底端短连杆 232 的长度均相等。具体的，该种各短10 

连杆长度相同的结构设计，一方面能够适合进行大批量生产，且实现方便对各

短连杆与对应的长连杆进行连接安装；另一方面，各短连杆主要作用是起到支

撑各长连杆并与各长连杆铰接以供垂直弹性件 40 和/或水平弹性件 30 安装，

确保组装成型的基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置具有阻尼特性和优越

的隔振效果，结构设计合理，实用性强。 15 

当然，在其他实施例中，也可以是第一顶端短连杆 211 与第二顶端短连杆

212 的长度相等，第一中间短连杆 221 与第二中间短连杆 222 的长度相等以及

第一底端短连杆 231 与第二底端短连杆 232 的长度相等。 

如图 1 和图 2 所示，本实施例中，所述第一顶端长连杆 111、所述第二顶

端长连杆 112、所述第一底端长连杆 121 和所述第二底端长连杆 122 的长度均20 

大于所述第一顶端短连杆 211、所述第二顶端短连杆 212、所述第一中间短连

杆 221、所述第二中间短连杆 222、所述第一底端短连杆 231 和所述第二底端
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短连杆 232 的长度。具体的，长连杆的长度大于短连杆的长度的设计可以确保

组装成型的基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置可以改变仿腿型结构的层

数、横纵弹簧阻尼比、长短连杆角度和长短连杆长度的取值，以调节基于仿腿

型结构的非线性刚度阻尼装置的等效非线性刚度和阻尼，使得基于仿腿型结构

的非线性刚度阻尼装置可以实现可调节的非线性刚度和阻尼特性，从而使得基5 

于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置的隔振效果得到改进，同时也具有良好的

承载能力和稳定性。 

在不同的需求下，短连杆和长连杆均可采用不同的材料和结构，例如管

状结构或实心杆等。长连杆与短连杆共同实现基于仿腿型结构的非线性刚度

阻尼装置的刚度阻尼非线性。 10 

本实施例中，所述第一中间短连杆 221 与所述第二顶端短连杆 212 可以是

分体结构（如图 1 所示）或者是一体成型（如图 2 所示），所述第二中间短连

杆 222 与所述第一底端短连杆 231 可以是分体结构或者是一体成型。具体的，

这样可以形成两种不同结构的基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置，也即是

可以实现基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置结构的变形，形成的基于仿腿15 

型结构的非线性刚度阻尼装置的效果和结构分析则完全等价。 

本实施例中，所述第一顶端长连杆 111 与所述第二顶端长连杆 112 通过轴

承（图未示）或者铰链（图未示）铰接，所述第一底端长连杆 121 与所述第二

底端长连杆 122 通过轴承或者铰链铰接，所述第二顶端长连杆 112 与所述第二

底端长连杆 122 通过轴承或者铰链铰接； 20 

所述第一顶端短连杆 211 与所述第二顶端短连杆 212 通过轴承或者铰链铰

接，所述第一中间短连杆 221 与所述第二中间短连杆 222 通过轴承或者铰链铰
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接，所述第一底端短连杆 231 与所述第二底端短连杆 232 通过轴承或者铰链铰

接。具体的，各长连杆之间和各短连杆之间的铰接处采用轴承或者铰链连接，

如此，可以确保各长连杆和各短连杆能够以铰接处为轴心实现转动，确保本实

施例的基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置使用的可靠性和稳定性。 

本实施例中，所述第一顶端短连杆 211 与所述第一顶端长连杆 111 通过轴5 

承或者铰链铰接，所述第二顶端短连杆 212 与所述第二顶端长连杆 112 铰接通

过轴承或者铰链铰接； 

所述第一中间短连杆 221 与所述第二顶端长连杆 112 通过轴承或者铰链铰

接，所述第二中间短连杆 222 与所述第二底端长连杆 122 通过轴承或者铰链铰

接； 10 

所述第一底端短连杆 231 与所述第二底端长连杆 122 通过轴承或者铰链铰

接，所述第二底端短连杆 232 与所述第一底端长连杆 121 通过轴承或者铰链铰

接。具体的，各长连杆与各短连杆之间的铰接处采用轴承或者铰链连接，如此，

可以确保各长连杆与各短连杆之间能够以铰接处为轴心实现转动，进一步确保

本实施例的基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置使用的可靠性和稳定性。 15 

本实用新型实施例的基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置的装配包括

以下步骤： 

S1：首先，根据实际需要选择轴承或者铰链； 

S2：根据实际需要选择仿腿型结构的层数 n 和结构所用的连杆的长度； 

S3：利用轴承或铰链将多根连杆连接成多层仿腿型结构； 20 

S4：通过连接仿腿型结构的底端和顶端的连接铰链将仿腿型结构连接于

需要的隔振对象和振动源之间； 
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S5：根据要求的刚度和阻尼特性，选择合适的水平弹性件 30 和垂直弹性

件 40 的长度、刚度； 

S6：将水平弹性件 30和垂直弹性件 40 安装连接放置在结构层对应的位置

上，并且连接在连杆之间的铰接处，从而约束住仿腿型结构； 

S7：如果需要，选择弹簧与阻尼器的结合件作为水平弹性件 30 和垂直弹5 

性件 40 放置安装在仿腿型结构对应的位置，这样可以进一步实现振动控制； 

S8：根据实际需要，基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置可做出一些

变形，但效果和结构分析完全等价。 

通过建立数学模型发现多自由度刚度阻尼系统利用仿腿型结构的非线性

刚度阻尼装置的刚度和阻尼特性是依赖于仿腿型结构的结构参数的非线性方10 

程，通过优化参数，可以达到高静低动（高承载能力低共振频率）的特性，而

且通过加入垂直弹性件 40，因此，本实施例的基于仿腿型结构的非线性刚度阻

尼装置具有被动控制低成本、易维护，效果好的优点，极大的扩展了仿腿型结

构的非线性刚度阻尼装置的应用范围。 

从而使得本实施例的基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置可以在复杂15 

的振动环境下多方向的保护精密仪器、为汽车或飞机上的人员提供舒适的乘坐

环境。并且，此基于仿腿型结构的多自由度刚度阻尼装置可以通过配置被动或

半主动元件进一步改善其隔振效果。本实施例的基于仿腿型结构的非线性刚度

阻尼装置也为汽车、航空、大型结构等领域提供了一种有效实用的被动隔振方

法。 20 

本实用新型实施例提出的利用仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置隔振效

果由运动传递率决定，运动传递率定义为隔振对象的振动幅值和底板接收激

HK 1235622 A



 

16 

励的幅值。本实用新型实施例利用仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置的隔振

效果依赖于仿腿型结构的结构参数（层数 n、连杆与水平所成角度 θ1、θ2、连

杆长度 L1、L2、水平弹性件 30 刚度(Nm−1) kh 以及垂直弹性件、垂直弹性件

40 刚度(Nm−1) kv）。 

通过以上的基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置的设计和装配，在多5 

种形式的激励下，能够通过调节仿腿型结构的参数，实现隔振系统的可调节

刚度和阻尼特性，从而能适用于不同的振动环境和背景，起到工程所需要的

良好的隔振作用。基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置的结构参数影响了

刚度阻尼装置的刚度和阻尼特性，刚度阻尼装置的隔振效果和稳定性依赖于

结构的刚度和阻尼，由于单层的基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置沿着10 

的竖直方向变形时，水平方向会产生牵连运动，并且竖直方向的运动和水平

方向的运动关系为非线性关系，所以基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置

的几何非线性给刚度阻尼装置的刚度和阻尼带来非线性效应。 

经过数学建模分析，此系统的静刚度公式为： 

。 15 

在这里： 

L1和 L2为短长杆的长度； 

θ1和 θ2为短长杆的初始安装角度； 
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kh水平弹性件 30 刚度(Nm−1)； 

kv垂直弹性件 40 刚度(Nm−1)； 

n 结构层数； 

Y 无方向位移 i.e.，y/L1； 

α 刚度比 kv/kh； 5 

β 长短连杆长度比 L2/L1； 

γ 初始安装角度参数 i.e.，sin(θ1)。 

其静态刚度与各参数值之间的关系也可从图 3 中看出。 

此装置的动态刚度阻尼系数具有以下形式的非线性： 

。 10 

同时，图 4 描述了此仿腿结构的隔振功效。 

本实用新型实施例的基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置的刚度和阻

尼可以通过调节仿腿型结构的结构参数来调节，根据动力学方程，基于仿腿

型结构的非线性刚度阻尼装置的参数设计依据为： 

1）当仿腿型结构的层数增加时，结构的固有频率减小，隔振效果可以改15 

进； 

2）当仿腿型结构中的连杆与水平方向所称的角度减小，隔振效果可以改

进； 

3）当仿腿型结构长短杆长度比例变化时装置的效能可以加以改善； 

4）当仿腿型结构水平弹性件 30 和垂直弹性件 40 刚度比例变化时系统的20 

效能可以加以改善； 
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5）此装置可以通过设计以上参数达到零刚度，负刚度和正刚度； 

6）由于仿腿型结构所产生的刚度非线性，刚度阻尼装置的承载能力优于

一般的线性被动隔振装置； 

7）以上所述对系统等效刚度的调节，同样适用于系统等效的非线性阻尼

特性，即当上述结构参数改变时，可方便调节系统被动的阻尼特性在较大范5 

围内变化。 

所以利用仿腿型结构作为隔振装置，使得刚度阻尼装置的隔振效果改

进，也使得平台具有一定的承载能力，从而基于仿腿型结构的非线性刚度阻

尼装置充分利用了结构自身的优势，实现了高静低动（高承载能力，低共振频

率）的隔振理念；并实现在谐振频率处高阻尼在其他频率处低阻尼、随频率随10 

振动位移而变化的理想非线性阻尼特征。 

根据以上的分析，可以看出仿腿型结构是一种新颖的结构，在只利用线性

弹簧和/或阻尼器的情况下，通过构建的组合可以实现等效的非线性刚度和阻

尼效果，并且，由于仿腿型结构中的杆件的角度和结构层数可以很方便的调节，

所以，仿腿型结构的等效非线性刚度和阻尼特性是可调节的。故，利用仿腿型15 

结构的刚度阻尼装置可以实现具有可调节特性的被动振动隔离系统，并可以广

泛地应用在不同的振动环境。 

综上所述可知本实用新型乃具有以上所述的优良特性，得以令其在使用

上，增进以往技术中所未有的效能而具有实用性，成为一极具实用价值的产品。 

以上所述仅为本实用新型的较佳实施例而已，并不用以限制本实用新型，20 

凡在本实用新型的思想和原则之内所作的任何修改、等同替换或改进等，均应

包含在本实用新型的保护范围之内。 
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权  利  要  求  书 
 

1 

1. 一种基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置，其特征在于：包括长连

杆机构、短连杆机构、水平弹性件和垂直弹性件； 

所述长连杆机构包括用于与隔振对象连接的顶端长连杆组和用于与振动

源连接的底端长连杆组，所述顶端长连杆组包括相互铰接的第一顶端长连杆和

第二顶端长连杆，所述底端长连杆组包括相互铰接的第一底端长连杆和第二底5 

端长连杆，所述第二顶端长连杆与所述第二底端长连杆铰接； 

所述短连杆机构包括顶端短连杆组、中间短连杆组和底端短连杆组，所述

顶端短连杆组包括相互铰接的第一顶端短连杆和第二顶端短连杆，所述中间短

连杆组包括相互铰接的第一中间短连杆和第二中间短连杆，所述底端短连杆组

包括相互铰接的第一底端短连杆和第二底端短连杆； 10 

所述第一顶端短连杆和所述第二顶端短连杆分别与所述第一顶端长连杆

和所述第二顶端长连杆铰接，所述第一中间短连杆和所述第二中间短连杆分别

与所述第二顶端长连杆和所述第二底端长连杆铰接，所述第一底端短连杆和所

述第二底端短连杆分别与所述第二底端长连杆和所述第一底端长连杆铰接； 

所述水平弹性件连接于所述第一顶端长连杆与所述第二顶端长连杆的铰15 

接处和所述第一顶端短连杆与所述第二顶端短连杆的铰接处之间，或者所述水

平弹性件连接于所述第二顶端长连杆与所述第二底端长连杆的铰接处和所述

第一中间短连杆与所述第二中间短连杆的铰接处之间，或者所述水平弹性件连

接于所述第一底端长连杆与所述第二底端长连杆的铰接处和所述第一底端短

连杆与所述第二底端短连杆的铰接处之间； 20 

所述垂直弹性件连接于第一顶端长连杆与所述第一顶端短连杆的铰接处

和所述第二顶端长连杆与所述第二顶端短连杆的铰接处之间，或者所述垂直弹
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性件连接于第二顶端长连杆与所述第一中间短连杆的铰接处和所述第二底端

长连杆与所述第二中间短连杆的铰接处之间，或者所述垂直弹性件连接于第二

底端长连杆与所述第一底端短连杆的铰接处和所述第一底端长连杆与所述第

二底端短连杆的铰接处之间。 

2. 根据权利要求 1 所述的基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置，其特5 

征在于：所述水平弹性件为水平弹簧、水平阻尼器或者所述水平弹簧与所述水

平阻尼器的结合件。 

3. 根据权利要求 1 所述的基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置，其特

征在于：所述垂直弹性件为垂直弹簧、垂直阻尼器或者所述垂直弹簧与所述垂

直阻尼器的结合件。 10 

4. 根据权利要求 1 所述的基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装置，其特

征在于：所述第一顶端长连杆的末端连接有用于与所述隔振对象连接的顶端连

接杆；所述第一底端长连杆的末端连接有用于与所述振动源连接的底端连接

杆。 

5. 根据权利要求 1~4 任一项所述的基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装15 

置，其特征在于：所述第一顶端长连杆的长度小于所述第二顶端长连杆的长度；

所述第一底端长连杆的长度小于所述第二底端长连杆的长度。 

6. 根据权利要求 1~4 任一项所述的基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装

置，其特征在于：所述第一顶端短连杆、所述第二顶端短连杆、所述第一中间

短连杆、所述第二中间短连杆、所述第一底端短连杆和所述第二底端短连杆的20 

长度均相等。 

7. 根据权利要求 1~4 任一项所述的基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装
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置，其特征在于：所述第一顶端长连杆、所述第二顶端长连杆、所述第一底端

长连杆和所述第二底端长连杆的长度均大于所述第一顶端短连杆、所述第二顶

端短连杆、所述第一中间短连杆、所述第二中间短连杆、所述第一底端短连杆

和所述第二底端短连杆的长度。 

8. 根据权利要求 1~4 任一项所述的基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装5 

置，其特征在于：所述第一中间短连杆与所述第二顶端短连杆一体成型，所述

第二中间短连杆与所述第一底端短连杆一体成型。 

9. 根据权利要求 1~4 任一项所述的基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装

置，其特征在于：所述第一顶端长连杆与所述第二顶端长连杆通过轴承或者铰

链铰接，所述第一底端长连杆与所述第二底端长连杆通过轴承或者铰链铰接，10 

所述第二顶端长连杆与所述第二底端长连杆通过轴承或者铰链铰接； 

所述第一顶端短连杆与所述第二顶端短连杆通过轴承或者铰链铰接，所述

第一中间短连杆与所述第二中间短连杆通过轴承或者铰链铰接，所述第一底端

短连杆与所述第二底端短连杆通过轴承或者铰链铰接。 

10. 根据权利要求 1~4 任一项所述的基于仿腿型结构的非线性刚度阻尼装15 

置，其特征在于：所述第一顶端短连杆与所述第一顶端长连杆通过轴承或者铰

链铰接，所述第二顶端短连杆与所述第二顶端长连杆铰接通过轴承或者铰链铰

接； 

所述第一中间短连杆与所述第二顶端长连杆通过轴承或者铰链铰接，所述

第二中间短连杆与所述第二底端长连杆通过轴承或者铰链铰接； 20 

所述第一底端短连杆与所述第二底端长连杆通过轴承或者铰链铰接，所述

第二底端短连杆与所述第一底端长连杆通过轴承或者铰链铰接。 
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图 1 
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图 2 
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图 3 

 

图 4 
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