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摘要：目的 为避免果蔬在运输过程中因振动造成损伤，导致价值下降，基于准零刚度隔振技术，提出一种

采用紧凑、高效的弹簧–滚轮–滚珠负刚度机构的新型果蔬运输隔振箱装置。方法 首先，基于弹簧–滚轮–滚
珠负刚度机构与垂向正刚度弹簧并联的方式设计准零刚度果蔬运输隔振系统结构；其次，分析其静力学特

性，推导该非线性隔振装置的刚度特性；最后，在果蔬运输系统模型运动微分方程基础上建立 Simulink 仿

真模型，研究在 C 级路面激励下，该新型运输隔振系统的动态隔振特性。结果 研究结果表明，通过合理的

结构参数设计，该隔振装置在平衡点附近将具有高静态刚度、低动态刚度的准零刚度特性。在 C 级路面激

励下，该新型运输隔振系统的振动位移峰的峰值相较于对应线性系统的衰减约 29.3%，加速度均方根值衰减

约 97.3%。结论 设计合理的新型果蔬运输系统的隔振效率优于对应的线性隔振系统的。 
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ABSTRACT: The work aims to propose a new fruit and vegetable transportation vibration isolation box device with 
compact and efficient spring-roller-ball negative stiffness mechanism based on the quasi-zero stiffness vibration isolation 
technology, so as to avoid the damage and value decline caused by vibration in fruit and vegetable transportation. Firstly, 
the structure of vibration isolation system of quasi-zero stiffness for fruit and vegetable transportation was designed based 
on the parallel connection of spring-roller-ball negative stiffness mechanism and vertical positive stiffness spring; Sec-
ondly, the static characteristics were analyzed, and the stiffness characteristics of the nonlinear vibration isolation device 
were deduced; Finally, based on the motion differential equation of the fruit and vegetable transportation system model, a 
Simulink simulation model was established to study the dynamic vibration isolation characteristics of the new transporta-
tion vibration isolation system under level-C road excitation. The research results showed that the vibration isolation de-
vice may have the quasi-zero stiffness with high static stiffness and low dynamic stiffness near the balance point through 
reasonable design of structure parameters. Compared with the corresponding linear system, the peak to peak value of vi-
bration displacement and the RMS value of acceleration of the new transportation vibration isolation system decreased by 
29.3% and 97.3% respectively under level-C road excitation. The vibration isolation efficiency of the new fruit and vegetable 
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transportation system with reasonable design is superior to that of the corresponding linear vibration isolation system. 
KEY WORDS: fruit and vegetable transportation; quasi-zero stiffness; vibration isolation design; nonlinearity 

果蔬类农产品在农村经济中占有重要地位，是

乡村产业结构调整和我国实施乡村振兴战略的重要

环节 [1-2]。果蔬类农产品的流通必然需要物流运输，而

物流运输过程中长时间的振动是导致果蔬机械损伤的

重要原因，我国每年有大量的水果和蔬菜由于机械损伤

而导致价值降低甚至丢弃[3-5]。高性能的果蔬运输隔振

设计具有重要的研究价值和良好的应用前景[6-7]。 
线性隔振装置由于具有结构简单、性能可靠等诸多

优点，被广泛应用于各类隔振实践中。为了实现更高的

隔振性能，必然要求线性隔振装置具有更低的刚度，然

而这也会导致弹性元件的大变形和稳定性下降。准零刚

度具有优异的高静态刚度、低动态刚度（HSLD）特性，

不仅可以可靠地支撑果蔬等货物，而且可以实现对小幅

振动的高性能隔振，是一种优良的果蔬运输隔振方案。 
准零刚度隔振系统通常是在正刚度机构的基础上

并联等大小的负刚度机构获得，准零刚度系统往往具有

很低的动刚度，从而获得很低的固有频率和起始隔振频

率[8-9]。目前，准零刚度隔振系统已经广泛应用于飞行

器振动测试[10]、高性能制造[11-12]、液体输送管[13]等诸多

领域。笔者在之前的研究中采用三弹簧并联的方式实现

了准零刚度果蔬运输隔振系统[14]，然而，三弹簧并联的

准零刚度结构占用的空间较大[15-16]，不利于准零刚度果

蔬运输隔振的广泛应用。为此文中基于弹簧–滚轮–滚珠

负刚度机构与正刚度并联的结构开展改进设计，提出一

种新型、紧凑的准零刚度果蔬运输隔振系统。 

1  准零刚度隔振装置结构设计 

文中提出的采用正负刚度并联结构实现的新型准 

零刚度果蔬运输隔振装置见图 1a。其中，果蔬负载质

量记为 0m ，正刚度主要由刚度为 K1、阻尼系数为 C1

的竖直弹簧提供，负刚度机构是装置实现高性能隔振的

关键，采用的弹簧–滚珠–凸轮负刚度机构的弹簧刚度和

预压缩量分别记为 K0 和 μ、滚珠半径记为 r0、凸轮半

径记为 r1。相比三弹簧、欧拉压杆等负刚度机构，弹簧

–滚珠–凸轮负刚度机构具有结构紧凑、效率高、对小位

移敏感等诸多优点，能适用于车载装置的高性能隔振。

通过合理的参数配置，弹簧–滚珠–凸轮结构将在平衡位

置附近表现为与正刚度近似相抵的负刚度特性，即隔振

装置将在平衡位置附近表现为高静态刚度、低动态刚度

特性，从而在可靠支撑果蔬负载的前提下实现优异的隔

振性能，避免果蔬在运输过程中的损伤。 
为了研究该新型准零刚度果蔬运输隔振装置的动

态隔振性能，结合汽车系统动力学与控制领域经典的四

分之一车辆悬架模型[17-18]提出了如图 1b 所示的新型果

蔬运输车模型。其中，车身、轮胎质量分别为 1m 、 2m ，

悬架、轮胎刚度分别为 K2、K3，悬架阻尼系数为 C2。

图 1b 所示，果蔬运输隔振装置安装在车身上。果蔬车

架的位移、车身的位移、车轮的位移、路面的激励位移

分别记为 X1、X2、X3、X4。 

2  准零刚度隔振装置的静力学分析 

2.1  力–位移关系 

令果蔬车架位移 X1 与车身位移 X2 的相对位移为

X12=X1−X2，通过图 1a 可以看到，准零刚度隔振装置

的恢复力 F12 与 X12 有以下的分段非线性关系： 
 

 
 

图 1  新型准零刚度果蔬运输隔振系统简图 
Fig.1 Structural diagram of new fruit and vegetable transportation vibration isolation system with quasi-zero stiffness. 
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式中：Xb 为滚轮 r0 与凸轮 r1 脱离的临界位移，

考虑到小幅振动时，滚轮与凸轮一直保持接触，以下

研究中不再考虑 b 12X X 的情况。 
为了更加方便直观地表达 12F 与结构参数之间的

关系，以及寻找结构参数与系统静力学的关系，对 12F

在 0X  附近作三阶泰勒级数展开： 
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根据式（3），对于特定的准零刚度隔振系统结

构参数，竖直弹簧的刚度 K1、负刚度机构弹簧的刚

度 K0、滚珠半径 r0、凸轮半径 r1 都是常数，预压缩

量  将是影响隔振系统刚度特性的关键参数。令 在

平衡点 12 0X  处为 0，即  
12 12 0 0Xd d X   ，可得

准零刚度条件： 
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结合式（2）、式（3）和图 2 可以看到，随着水

平弹簧的初始预压缩量  从 0 开始逐渐增加，隔振系

统在平衡位置附近的刚度逐渐减小（图 2 中实线、虚

线所示）；当预压缩量  增加到 0.18 m  ，隔振系

统将达到准零刚度状态（图 2 中点虚线所示）；若预

压缩量  继续增加，其在平衡位置 0X  附近的刚度

将继续减小为负刚度（图 2 中点线所示）。准零刚度

果蔬运输隔振装置的结构参数及默认值见表 1。 

 
 

图 2  不同预压缩量下的力–位移关系  
Fig.2 Force-displacement relationship under 

 different pre-deformation 
 
2.2  准零刚度隔振装置的刚度特性 

根据式（2）可将果蔬车架的刚度 12K 描述为： 
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通过图 3 可见，当 0.18 m   时，隔振系统

在平衡位置 12 0X  附近具有接近于 0 的刚度，且总

是大于等于 0，从而令系统在小幅振动时具有优异

的隔振性能。结合图 3 和式（7）可以看到，当   

时，隔振装置总是表现为正的刚度，且随着 μ 逐渐

减小，系统刚度 K12 逐渐增大，意味着隔振装置的

隔振性能逐渐恶化；当    时，隔振装置在平衡

位置 12 0X  附近出现负刚度，系统将不稳定，因此

文中主要讨论隔振装置达到准零刚度，即    的
情形。  

 
表 1  几何非线性果蔬运输隔振装置结构参数 

Tab.1 Structural parameters of the vibration isolation device for fruit and vegetable 
 transportation with geometric nonlinearity 

参数 含义 单位 默认值 

0m  果蔬车厢质量 kg  500 

0K  负刚度机构的弹簧刚度 N/mm 100 

1K  竖直弹簧刚度 N/mm 180 

1C  竖直弹簧的阻尼系数 N·s/m 800 

  负刚度机构弹簧的预压缩量 m 0.18 

0r  负刚度机构滚轮的半径 m 0.04 

1r  凸轮的半径 m 0.16 



第 43 卷  第 17 期 铁世萃，等：新型准零刚度果蔬运输隔振系统设计 ·105· 

 

 
图 3  不同预压缩量下的刚度–位移关系 

Fig.3 Stiffness-displacement relationship under 
 different pre-deformation 

 
当隔振系统在平衡位置附近时，由于 12X 很小，

由式（7）可知 12 0K  ，故隔振系统将在平衡位置附

近表现为近零刚度。当隔振系统逐渐远离平衡位置

时，由式（7）可见，系统刚度 2
12 12K X 快速增大，

故隔振系统表现为高的静态刚度，即该隔振系统具有

高静态刚度、低动态刚度的特性。 

3  果蔬运输车建模与动力学分析 

3.1  基于 Simulink 的果蔬运输车的动力学

建模 

根据图 1a 和式（1）建立准零刚度隔振装置的

Simulink 模型，见图 4。 
在图 4 中，当水平弹簧的刚度 0K =0 时，该模型

退化为对应的线性果蔬运输车模型。 
根据图 1b 和第 2 节的分析，具有准零刚度果蔬

运输车四分之一车模型的动力学方程可以描述为： 
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根据式（8）建立准零刚度果蔬运输车的仿真模

型，见图 5。 
理论研究中，连续不均匀的路面一般是分级的。

1986 年，由长春汽车研究所起草制定的《车辆振动

输入–路面平度的表示方法》标准中[19]，按照道路从

好到坏的程度，将典型路面划分为 A、B、C、D、E、

F、G、H 等 8 个等级，其中 B 级或 C 级路面是国内

常见的交通路面。滤波白噪声法是采用较多的道路不

平度模拟方法，滤波白噪声路面不平度模型 4 ( )X t 的

表达式见式（6）。 
 4 1 4 0 q 0( )= 2π ( ) 2π ( )X t n uX t n G n u t   (6) 

式中：  t 为单位强度的高斯白噪声；u 为行驶

车速； 0n 为参考空间频率；通常取 0.1 m−1， 1n 为下

截至空间频率，其值为 0.01 m−1。根据路面不平度 8
级分级标准，B 级、C 级路面的功率谱密度 q (0.1)G 分

别为 664 10 、 6256 10  m3。图 6 为滤波白噪声路

面不平度的 Simulink 模型。 

3.2  准零刚度果蔬运输车的隔振特性研究 

图 7 为 C 级路面激励及果蔬车架 0M 的振动位移

1X 和加速度响应 1X 。图 7a 为 C 级路面激励及果蔬

车架 0M 的振动位移响应，可以看到，具有准零刚度

（QZS）隔振装置的系统可以极大地衰减来自路面的

振动，其波动幅度和频率相较于对应的线性系统都有

显著的降低。在 C 级路面激励下，具有不同隔振装置

的果蔬运输车的振动响应对比见表 2。通过表 2 可以

看到，准零刚度系统的振动位移波动要显著小于对应

的线性系统的，其均方根值、峰峰值分别约衰减了

21.2%、29.3%。 
 

 
 

图 4  准零刚度隔振装置的 Simulink 模型 
Fig.4 Simulink model of quasi-zero stiffness vibration isolation device 
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图 5  准零刚度果蔬运输车的 Simulink 模型 
Fig.5 Simulink model of quasi-zero stiffness fruit and vegetable transport vehicle 

 

 
 

图 6  滤波白噪声路面不平度模型 
Fig.6 Road roughness model with filtered white noise 

 
果蔬车架 0M 的振动加速度响应见图 7b。由图 7b

可知，具有准零刚度（QZS）隔振装置的系统具有更优

的振动衰减效果，其振动幅值和频率较对应的线性系统

的都有大幅度的降低。通过表 2 的对比可以看到，准零

刚度系统的振动加速度信号要显著的小于对应的线性系

统的，其均方根值、峰峰值分别约衰减了 97.3%、85.5%。 
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图 7  C 级路面激励下果蔬车架的振动响应 
Fig.7 Vibration response of fruit and vegetable vehicle frame at level-C road excitation 

 

表 2  采用不同隔振装置的果蔬运输车的振动响应对比 
Tab.2 Comparison of vibration response of fruit and vegetable transport vehicle with different vibration isolation devices 

不同隔振系统 
位移响应/mm 加速度响应/（m·s−2） 

均方根值 响应峰峰值 均方根值 响应峰峰值 

准零刚度系统 734.6 94.2 1.98×10−2 0.795 

对应线性系统 932.7 133.3 0.745 5.50 

 
 

4  结语 

文中提出了一种基于弹簧–滚轮–滚珠负刚度机

构的新型紧凑、高效的果蔬运输隔振系统。对隔振系

统的刚度分析表明，该结构的刚度与振动位移是典型

非线性关系，通过合理地设计结构参数，该装置在平

衡位置附近表现为高静态刚度、低动态刚度的准零刚

度特性。在推导果蔬运输车四分之一车模型微分方程

的基础上，采用 Simulink 建立了新型果蔬运输隔振系

统模型，研究了在 C 级路面激励下，该新型运输隔振

系统的动态隔振特性。仿真分析结果表明，对于 C

级路面激励，该新型果蔬运输车在全频段大幅优于对

应的线性运输系统，其振动位移响应峰峰值、均方根

值均显著小于对应的线性运输系统的，其加速度响应

的峰峰值、均方根值更是大幅度小于对应的线性运输

系统的。 
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