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轻质二级惯性放大超结构超低频宽带隙形成机理
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摘要：针对轻质超结构在实现超低宽频带隙时面临的轻量化与低频宽带隙性能难以协同的固有矛

盾，提出了一种基于运动分解与转换机制的二级惯性放大轻质超结构超低宽频带隙协同设计理论

与方法。通过耦合杆系惯性放大机构与丝杠惯容机构为具体实现构型，构建具有超低频特性的轻

质二级惯性放大振子，并将其引入超结构中，实现了轻质、超低频与宽带隙的协同设计。研究结果

表明：该振子主模态激发的二级惯性放大机制所产生的大等效惯性质量，不仅赋予振子超低频特

性，还形成了强惯性效应与强模态抑制力，从而在轻质超结构中形成超低频宽带隙。该型超结构带

隙起始频率可降至 6.32 Hz，相较于相同参数的单级惯性放大超结构降低了 7 7.6%，相对带宽拓宽

了 2 6.3 倍。斜杆倾角、飞轮的几何参数及螺杆导程是调控惯性放大系数的关键参数，通过多参数

协同设计优化，可实现目标带隙的精准调控。本文提出的二级惯性放大轻质超结构协同设计方法，
通过提升惯性放大系数，有效突破了结构轻质化与超低宽频带隙难以共存的固有矛盾。
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Abstract：To address the inherent contradiction between lightweight design and low-frequency
broadband bandgap performance in lightweight metastructures，a synergistic design theory and
method for ultra-low-frequency broadband bandgaps in lightweight two-stage inertial amplification
metastructures based on the motion decomposition and conversion mechanism are proposed.By
coupling a linkage-based inertial amplification mechanism with a screw-type inerter mechanism as
the specific physical configuration，a lightweight two-stage inertial amplification resonator with
ultra-low-frequency characteristics is constructed and introduced into the metastructure，whereby
a synergistic design of lightweight characteristics，ultra-low-frequency performance，and broadband
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bandgap is achieved.It is revealed by the research results that a large equivalent inertial mass is
generated by the two-stage inertial amplification mechanism excited by the dominant mode of the
resonator.This substantial mass not only endows the resonator with ultra-low-frequency characteristics
but also produces a strong inertial effect and strong modal suppression forces，whereby an ultra-low-
frequency broadband bandgap is established within the lightweight metastructure.It is further
demonstrated that the bandgap starting frequency of this type of metastructure can be reduced to
6.32 Hz，which is decreased by 77.6% compared to a single-stage inertial amplification metastructure
with identical parameters，while the relative bandwidth is broadened by a factor of 2 6.3.The
inclination angle of the inclined rod，the geometric parameters of the flywheel，and the screw lead
are identified as the key parameters for regulating the inertial amplification factor.Through
multi-parameter synergistic design optimization，precise regulation of the target bandgap can be
achieved.By enhancing the inertial amplification factor，the inherent contradiction between
structural lightweighting and ultra-low-frequency broadband bandgaps is effectively overcome by
the synergistic design method for lightweight two-stage inertial amplification metastructures
proposed in this paper.
Keywords：ultra-low-frequency broadband bandgap；metastructure；inertial amplification；lightweighting

  超低频（10 Hz 以内）振动的强穿透与慢衰减特

性，使其成为工程振动控制领域的典型难题，并严重

制约了高端精密装备的性能极限与服役可靠性[1]。
传统抑振策略受限于附加质量、能耗或系统的复杂

性，难以兼顾轻量化与高效承载的设计要求。近年

来，基于带隙调控的超结构为低频振动抑制提供了新

范式[2-5]。然而，如何在满足轻量化与承载需求的同时

实现超低频的高效抑制，仍是该领域面临的核心挑战。
当前，基于局域共振原理构建的超结构在亚波

长尺度上展现出对低频（10～100 Hz）振动的抑制能

力[6]，但其带隙特性严重依赖于振子的固有频率。
为实现更低的带隙拓展，通常需显著增加振子的质

量，这不仅与结构轻量化目标相冲突，也易导致带隙

窄化[7]。因此，传统局域共振机制在实现轻质、超低

频宽带减振方面存在固有局限，亟需发展超越经典

共振理论的新设计范式与物理机制。
为克服上述局限，近年来惯性放大机制被引入

超结构设计中，形成了杆系型和惯容型超结构。该

机制通过特定的机构运动或运动转换，可放大系统

的等效惯性质量，从而赋予轻质结构以低频特性，结
合超结构的周期调制特性，可在理论上形成轻量化

的超低宽频振动带隙。目前，实现惯性放大的主要

途径包括基于几何位移放大的杆系放大机构[8]和基

于平-转动运动转换的惯容机构[9]两类。在现有研

究中，惯 性 放 大 机 构 多 用 于 构 建 传 统 动 力 吸 振

器[10-1 1]，这样虽能实现低频、超低频中单频点的高

效抑制，但因受限于单自由度的调谐机制，其窄带特

性难以兼顾宽频带振动抑制需求。相较之下，将惯

性放大机制引入超结构周期化设计中，则为轻质超

结构的超低宽频带隙的实现提供了新的可能。
在杆系型超结构方面，自 Yilmaz 等[8]开创性地

利用杆系结构产生惯性效应以实现低频减振以来，
研究者通过引入菱形连杆[12]、剪刀结构[1 3]或与局

域共振耦合[14-1 5]，进一步降低了带隙起始频率并拓

展了带宽，同时在梁[1 6-1 8]、板[1 9-2 1]及管道结构[22]中

验证了其轻量化低频减振效果。然而，该机构受限

于倾角与杆长比，以至于惯性放大效果仍然有限，使
得该类型的超结构仍难以实现 1 0 Hz 以内的超低频

振动带隙。相比之下，惯容型超结构[23]的研究在近

年来逐渐兴起，理论研究表明：该结构能有效降低带

隙频率、拓宽减振带宽，并具有显著的小质量、大惯

量的优势，甚至可与杆系机构联合以进一步提升性

能[24-28]。然而，现有研究多集中于理论建模与分

析，缺乏系统的机理探索、物理实现与实验验证。同

时，轻量化、超低频与宽频带隙的协同实现仍具挑

战。因此，如何进一步提升惯性放大，并形成轻质二

级惯性放大振子（图 1（e））效果，构建兼具轻质、超
低频、宽带隙特性的高性能超结构是目前轻量化超

低频减振面临的一项难题。
为此，本文提出一种基于运动分解与转换机制

的二级惯性放大轻质超结构设计理论与方法。通过

耦合杆系惯性放大机构与丝杠惯容机构为具体构

型，构建具有高阶惯性放大效应的振子，在保持轻量

化的前提下可大幅提升系统等效惯性质量，将其引

入超结构中，通过揭示其超低宽频振动带隙的形成

机理与调控规律，建立面向该带隙的协同设计方法。
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该研究旨在通过提升惯性放大系数，同时实现轻质、
超低频和宽带隙特性，为突破轻量化超低频宽带减

振的现有局限提供新的理论支撑与设计方法。

1 轻质二级惯性放大振子超低频振动

特性机理模型

  图 1 展示了轻质二级惯性放大振子超低频振动

特性机理模型。图中，l 0 为无质量刚性杆长度；k 为

弹簧弹性系数；θ为初始状态下刚性杆与竖直方向

的夹角；m 1/2 为小质量块质量；u 1 为水平方向产生

的位移幅值；u 2 为竖直方向产生的位移幅值；m 2、

m s、m f 分别为螺母、螺杆、飞轮的质量；l d、α分别为

螺杆导程和转角；r s、r f 分别为螺杆、飞轮的半径；m
为轻质高频振子的实际质量；M eq 为轻质超低频振

子的等效惯性质量。由图可知，首先，通过菱形四连

杆机构（图 1（a））将竖直方向的小位移转化为水平

方向的大位移，从而实现第一级惯性放大；其次，通
过铰链驱动螺母轴向平动，丝杠惯容机构（图 1（b））
进一步将平动转化为飞轮的大幅旋转，从而实现第二

级惯性放大，并形成轻质二级惯性放大振子（图 1
（e））；最后，在一、二级惯性放大耦合机制协同作用

下，最终使传统轻质振子（图 1（c））以极轻的物理质

量，产生远大于自身质量且易于调节的等效惯性质

量（图 1（d）），从而实现超低频振动特性。

（a）第一级杆系机构 （b）第二级丝杠惯容机构 （c）轻质高频振子 （d）轻质超低频振子 （e）轻质二级惯性放大振子

图 1 轻质二级惯性放大振子超低频振动特性机理模型

Fig.1 Lightweight secondary inertial amplifier vibration mechanism model of ultra-low frequency characteristics

1.1 第一级杆系惯性放大机制

图 1（a）所示的第一级杆系惯性放大机构由 4
根无质量刚性杆铰接成菱形四连杆机构，两侧顶点

分别连接 1 个小质量块，上下顶点之间连接弹簧。
当机构受外部激励时，两侧质量块沿水平方向产生

位移幅值 u 1（小位移下，假设仅考虑水平运动），弹
簧沿竖直方向产生压缩幅值 u 2。对图 1（a）进行动

力学建模，其表达式为

l 0 cosθ-u 22( )
2

+（l 0 sinθ+u 1）2 = l 20

T 1 = 1
2 m 1̇u 21

U = 1
2 ku

2
2

L = T 1 -U
d
dt
∂L
∂u·2( )-∂L∂u 2 = 0

㊣

㊣

㊣

—
—
—
—
——

—
—
—
—
——

（1）

式中：T 1 为杆系惯性放大机构的动能；U 为杆系惯

性放大机构的弹性势能；L 为拉格朗日函数；̇u 1 与 u̇ 2
分别表示 u 1、u 2 对时间的一阶导数。

由于是小位移 （u 1 ≪ l 0，u 2 ≪ l 0），因此忽略高

阶小项（u 1 2，u 2 2），由式（1）可得第一级杆系惯性机

构的动力学方程为

1
4m 1 cot2θ̈u 2 +ku 2 = 0 （2）

式中：̈u 2 为 u 2 对时间的二阶导数。令等效惯性质量

Meq1 = （cot2θ/4）m 1，由此可知其主要依赖于斜杆倾

角θ，当θ＜ 26.6°时，cot2θ＞ 4，从而使得Meq1 ＞m 1。
因此，可通过微调斜杆倾角，实现第一级惯性放大。
1.2 第二级丝杠惯容惯性放大机制

图 1（b）所示的第二级丝杠惯容放大机构由螺

母、螺杆和飞轮构成，螺母铰接于菱形四连杆机构

下的顶点，其轴向位移幅值为 u 2，飞轮随螺杆同步

旋转，即通过平动-转动的转换，将螺母轴向位移放

大为飞轮的大幅旋转，从而实现惯性质量的放大。
对图 1（b）进行动力学建模，其表达式为

α̈= 2πl d
ü 2

F 2 =m 2̈u 2

J s = 1
2 m sr 2s，J f = 1

2 m fr 2f

T = J s̈α+J f̈α

F 1 =T 2πl d

㊣

㊣

㊣

—
—
—
—
—
—
—
—
——

（3）
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式中：̈α为α对时间二阶导数；F 2 为螺母惯性力；J s
为螺杆转动惯量；J f 为飞轮转动惯量；T 为螺杆和飞

轮总惯性力 矩；F 1 为 螺 杆 和 飞 轮 总 等 效 直 线 惯

性力。
由式（3）可知，总轴向惯性力 F 为螺母、螺杆、

飞轮惯性力之和，其表达式为

F =m 2̈u 2 + 12
（m sr 2s +m fr 2f） 2π

l d( )
2

ü 2 = b̈u 2

（4）

  综上所述，丝杠惯容机构的等效惯容系数 b 表

达式为

b =m 2 + 12
（m sr 2s +m fr 2f） 2π

l d( )
2

（5）

  由式（5）可知，等效惯容系数主要取决于螺杆导

程与旋转部件（螺杆和飞轮）的半径，而螺母与螺杆

质量对惯容系数的影响较小，因此可将其简化为仅

考虑飞轮贡献的形式，其表达式为

b ≈ 1
2 m fr 2f 2π

l d( )
2

（6）

  对 于 式（6），令 等 效 惯 性 质 量 M eq2 = b =
m fr f 2（2π/l d）2/2。由此，通过采用大半径与小导程的

协同设计，可以形成远大于实际质量（m 2+m s+m f）

的等效惯性质量M eq2，从而实现第二级惯性放大。

1.3 轻质二级惯性放大振子超低频特性形成机制

联立式（2）、式（6）可推导出图 1（d）所示等效振

子的动力学方程

M eq̈u 2 +ku 2 = 0 （7）
振子等效惯性质量的表达式为

M eq =M eq1 +M eq2 =
1
4 cot

2θm 1 + 12 m fr 2f 2π
l d( )

2
（8）

式中：θ＜ 26.6°。M eq 固有频率ω0 的表达式为

ω0 = k
M eq

= m/ 1
4 cot

2θm 1 +b( ) k
m
（9）

式中：m 为振子实际物理质量，m =m 1+m 2+m s+
m f，且M eq ≫m。

因此，图 1（c）所示的传统轻质高频振子，通过

图 1（e）所示的二级惯性放大机制作用下，最终形成

图 1（d）所示的轻质超低频振子，其谐振频率从

（k/m）1/2 降低为{m/[（m 1 cot2θ）/4 +b]}1/2（k/m）1/2，

降低了{[（m 1 cot2θ）/4 +m fr f 2（2π/l d）2/2]/m}1/2 倍。
由此通过大幅提升轻质振子的等效惯性质量，形成

了超低频的振动特性。

此外，进一步分析了振子参数对其谐振频率的

协同影响规律，其结果如图 2、图 3 所示。

（a）归一化频率变化曲面 （b）归一化频率等高线

图 2 螺杆导程与斜杆倾角对归一化频率的协同影响

Fig.2 Synergistic effects of screw lead and inclined rod angle

on normalized frequency

（a）归一化频率变化曲面图 （b）归一化频率等高线图

图 3 螺杆导程与飞轮半径对归一化频率的协同影响

Fig.3 Synergistic effect of screw lead and flywheel radius

on normalized frequency

由图 2 可知，螺杆导程是频率的主要影响参数：
相比减小倾角，减小导程可使归一化频率显著降低；
特别地，当倾角减小至 5°时，第一级惯性放大系数

会急剧增大，从而导致系统谐振频率的大幅下降。
然而，过小的倾角会导致机构增大、运动受限甚至

自锁。
由图 3 可知，螺杆导程仍为频率核心影响参数：

相比增大飞轮半径，减小导程可显著降低归一化

频率。
综上所述，所提出的二级惯性放大机制，通过多

机构的运动实现了运动的分解与转换，突破了轻质

与超低频特性的固有矛盾，可在极轻物理质量下，大
幅提升等效惯性质量，从而降低谐振频率。在设计
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第一级杆系惯性放大机构时，斜杆倾角在 5°～20°
范围内取值；在设计第二级丝杠惯容惯性放大机

构时，采用几何质量失配型（大半径镂空）飞轮和

小导程螺杆。二者的协同设计可极大提升系统的

等效惯性质量，从而突破轻质与超低频特性的固

有矛盾，为轻质超结构的超低宽频带隙设计奠定

理论基础。

2 轻质惯性放大超结构模型设计及

研究方法

  依据上述理论，将提出的振子引入超结构中，可
获得一种理论上兼具轻量化与超低宽频带隙特性的

减振超结构，本文以梁结构为例开展探索验证研究，
旨在揭示其超低宽频带隙形成机理及其在工程结构

减振中的可行性。实现两级惯性耦合放大机制的超

结构，其形成过程如图 4 所示。其中，图 4（c）为新

型振子模型，由杆系惯性放大机构（图 4（a））和丝杠

惯容机构（图 4（b））串联耦合而成；图 4（d）为构建的

减振超结构单元；图 4（e）为该单元经周期性排列形

成的轻质超低宽频减振超结构模型。
具体而言，该新型振子的第一级杆系惯性放大

机构的结构为：4 根刚性杆铰接形成四连杆机构；两
侧顶点分别铰接侧向轻质块，用于传递和放大水平

位移；上下顶点通过弹性元件连接，上顶点与固定于

主体梁的轻质块铰接，作为振子的运动输入端，下顶

点与轻质螺母铰接，作为第一级的运动输出端。
第二级丝杠惯容惯性放大机构的结构为：轻质

螺杆、螺母通过螺纹副连接，用于运动转换；钢制镂

空飞轮固定于螺杆下端位置，作为转动惯量的载体；
螺杆下端与轻质支撑底板铰接；支撑底板作为固定

端约束螺杆的竖向位移，从而形成第二级惯性放大

机制。
将上述轻质二级惯性放大振子与基体梁固定连

接，进而构建出轻质超结构单元（如图 4（d）所示）；
将该单元沿 x 轴方向周期性排列，从而形成轻质惯

性放大减振超结构（如图 4（e）所示）。
为分析该超结构的带隙特性，并阐明和验证其振

动带隙的形成机理，基于 Bloch 定理，以如图 4（d）所
示的单元为研究对象，采用有限元方法对单元的能

带结构及其模态位移云图进行计算。计算过程中，
沿单元的周期边界方向施加 Bloch 周期性边界条

件，其表达式为

ux（x +a）= e ikxau x（x） （10）

式中：ux 为沿 x 方向的位移分量；x 为位置坐标；k x
为沿 x 方向的波矢分量；a 为晶格常数。据 Bloch 定

理，可通过波矢扫描第一不可约布里渊区边界

（0，π/a）（图 5 所示），从而计算能带结构。

（a）第一级杆系机构 （b）第二级丝杠惯容机构

（c）轻质二级惯性放大振子 （d）轻质超结构单元

（e）轻质超低频减振超结构

图 4 轻质惯性放大超结构及其形成过程

Fig.4 Lightweight inertial amplification beam-pipe metastructure
and its formation process

图 5 第一布里渊区

Fig.5 First Brillouin zone

为验证理论分析与数值仿真的准确性，采用 3D
打印技术制备了 3×1 周期排列的超结构试样，并开

展了面外振动测试实验，实验过程如图 6 所示。梁

结构、轻质斜杆、轻质块、轻质螺母、轻质螺杆、销轴

以及底部支撑底板均由聚乳酸材料通过 3D 打印制

成，飞轮采用 45 钢制成。装配中，轻质块与梁结构粘

接为一体，轻质块与螺母及斜杆通过销轴铰接；上下

顶点之间通过聚氨酯橡胶连接；飞轮粘接于螺杆下

端；螺杆下端通过轴承与支撑底板连接，支撑底板与
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实验台粘接固定，以此约束螺杆在竖直方向的运动。
实验过程中，样品通过细软绳自由悬挂，以模拟

自由边界条件。测试时，由信号发生器产生激励信

号，经功率放大器（DFT2702）放大后驱动激振器，
激振器沿梁厚方向对样品一端施加随机激励，同时

利用安装在超结构梁两端的压电式加速度传感器

（YMC2106C）和数据采集与分析仪（BK-3050-A-060）
采集振动响应信号，经由测试系统处理与分析，最终

获得样品的振动传输特性曲线。

（a）实验测试平台 （b）超结构单元

图 6 轻质惯性放大超结构样品及实验测试平台

Fig.6 Lightweight inertial amplification metastructure sample
and experimental testing platform

3 带隙特性分析

本研究基于 COMSOL Multiphysics 有限元软

件的多体动力学模块，通过线性拉伸与 Bloch 定理

设置结构周期性边界条件，对无限轻质惯性放大超

结构的能带结构进行了数值计算。
本研究基于 COMSOL Multiphysics 有限元软

件的多体动力学模块，通过线性拉伸与 Bloch 定理

设置结构周期性边界条件，对无限轻质惯性放大超

结构的能带结构进行了数值计算。
以下为 各 结 构 的 尺 寸 参 数：梁 单 元 尺 寸 为

2 50 mm×10 mm×10 mm；刚性杆尺寸为 1 00 mm×
8 mm×1 mm；竖直弹簧尺寸为 1 80 mm×10 mm×
1 mm；两 侧 轻 质 块 尺 寸 为 20 mm × 15 mm ×
10 mm；顶 部 轻 质 块 尺 寸 为 20 mm × 20 mm ×
15 mm；螺母尺寸为 1 5 mm×15 mm×1 6 mm；螺杆

尺寸为 1 0 mm×80 mm；螺距为 7 5 mm；扇形镂空飞

轮尺寸为 1 60 mm× 5 mm；飞轮镂空区域尺寸为

20 mm×140 mm；支 撑 底 板 尺 寸 为 1 00 mm ×
100 mm×2 mm；支撑底板预留孔孔径为Ф1 0；周期

结构晶格常数为 2 50 mm，其余结构预留孔直径为

6 mm。结构材料参数如表 1 所示。

表 1 结构材料参数

Table 1 Material parameters of the structure

结构 材料
密度/

（kg·m-3）
弹性模量/

MPa
泊松比ν

梁基结构 环氧树脂 1 1 80 4 3 50 0.36 7 9
质量块、螺母、

螺杆、底板
环氧树脂 1 00 4 3 50 0.36 7 9

弹簧 橡胶 1 300 50 0.47
飞轮 45 钢 7 850 200 000 0.30

计算得到的无限周期结构能带图，如图 7（a）所
示。在 0～100 Hz频率范围内，能带主要由基结构的面

外波能带和新型振子的局域共振能带构成。基于模态

叠加原理，该超结构的振动主模态由振子与基结构振

动主模态耦合形成。在此过程中，振子主模态通过抑

制基结构主模态，使得面外波不能在基结构中传播，
进而形成面外带隙（6.32～99.09 Hz），该带隙范围如

图 7（a）中绿色区域所示。在该频率范围内，基结构面

外振动模式受到显著抑制，从而禁止了面外波的传播。

（a）新型超结构

（b）局域共振型超结构 （c）单级惯性放大超结构

图 7 新型和传统超结构能带结构的对比与传输特性

Fig.7 Comparison of band structures and transport properties
between novel and traditional metastructure

为说明该超结构具有超低宽频带隙，选择具有相

同几何与材料参数的传统局域共振超结构和单级惯

性放大超结构，其能带计算结果如图 7（b）和 7（c）所
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示，3 种超结构带隙特性对比结果如表 2 所示。由表可

知，传统局域共振超结构带隙起始频率高达 35.05 Hz；
单级惯性放大超结构起始频率虽降低至 28.26 Hz，但
绝对带宽仅为 1.96 Hz；相比之下，所提出的超结构起

始频率较单级惯性放大超结构降低了 77.6%，绝对带

宽达到 92.77 Hz，拓宽了 47.3%。为进一步分析其

带隙特性，引入相对带宽（即绝对带宽与带隙中心频

率的比值）进行分析。计算发现：本文提出的超结构，
其相对带宽为 1 76%，拓宽了 26.3 倍。以上结果进一

步说明，基于轻质二级惯性放大机制构建的轻质超结

构，兼具轻量化、超低频、宽带隙的振动特性。
表 2 3 种梁管系超结构带隙的比较

 Table 2 Comparison of band gap for three types of
beam-tube metastructures

结构类型

带隙下

限频率/

Hz

带隙上

限频率/

Hz

绝对

带宽/

Hz

相对

带宽/

%
新型超结构 6.32 9 9.09 92.77 1 7 6.00

局域共振型超结构 3 5.05 108.67 73.62 102.40
单级惯性放大超结构 28.26 30.22 1.96 6.70

4 超低宽频振动带隙形成机理

为进一步揭示并阐明轻量化超低宽频振动带隙

的形成机理，提取了其面外带隙上、下限所对应的单

元模态振型，分别如图 8（a）、8（c）所示，对应的单元

模型运动原理简图如图 8（b）所示。由图 8（a）可知，
在带隙下限处，振子整体表现出强烈的面外（z 方

向）振动，并与基结构发生强耦合。由图 8（c）可知，
在带隙上限处，基结构的弯曲模态重新占据主导，弹
性波恢复传播。上述现象初步表明，带隙的形成与

振子和基结构之间的动态耦合相关。

（a）带隙下限 （b）单元模型原理 （c）带隙上限

图 8 轻质惯性放大超结构单元带隙边界特征模态振型

Fig.8 Lightweight inertial amplification metastructure unit

bandgap boundary characteristic modal vibration mode
boundaries

4.1 超低频带隙形成机理

针对二级惯性放大振子，提取其一、二级惯性放

大子机构的模态振型（图 9（a）和 9（b））以及二者耦

合成的振子模态振型（图 9（c））。图 9（a）中，四连杆

机构运动，将竖直方向的微小位移分解为两侧小质

量m 1/2 在水平方向的大位移，使小质量m 1 被初步

放大成为等效惯性质量M eq1，从而实现了第一级的

惯性放大。图 9（b）中，四连杆机构下顶点带动螺母

产生竖直大位移，并进一步通过丝杠惯容机构转换

为螺杆及飞轮的大幅旋转，因飞轮产生极大惯性力，
其质量m f 被进一步放大为等效惯性质量M eq2，从而

实现第二级惯性放大。图 9（c）中，两级惯性放大机

构的耦合，使振子的实际质量（m 1+m f）被放大为远

超自身的等效惯性质量（M eq =M eq1+M eq2），使其固

有频率降低至超低频ω0 = （k/M eq）1/2，为超低频带

隙的形成奠定基础。

（a）一级子机构

  
（b）二级子机构

（c）耦合机构主模态

  
（d）耦合机构弱模态

图 9 各级及耦合惯性放大机构的特征模态振型

Fig.9 Characteristic modal vibration mode of multi-stage and

coupled inertia amplification mechanisms

针对引入二级惯性放大振子所构造的超结构，
振子沿 z 方向的响应为

z =∑
M

i= 1
A（i）zη

（i）
z （11）

η
（i）
z = f

（ω（i）0 ）2 -ω2z
e iω0 t （12）

式中：A（i）z 为振子第i 阶z 方向模态振型；η
（i）
z 为振子

第 i 阶模态参与因子；ω（i）0 为振子第 i 阶 z 方向固有
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频率；ωz 为 z 方向的外部激励频率；f 为作用于系统

的外部激励幅值；M 为振子 z 方向总模态阶数。
从模态叠加原理角度分析：当激励频率ωz 接近

振子的i 阶固有频率ω（i）
0 时，其对应的模态参与因子

η
（i）
z 急剧增大，该阶模态被激发为振子主模态，振型

如图 9（c）所示。此时，该模态与基结构沿 z 方向的主

模态强烈耦合（如图 8（a）所示），振子给基结构施加

抑制力 F r，抑制了基结构中的面外振动传播，带隙

打开，起始频率由振子主模态（图 9（c））的固有频率

决定。
从能量转换角度分析：当激励频率ωz 接近振子

的 i 阶固频ω（i）
0 时，该阶模态被激发为振子的主模

态，其振型如图 9（c）所示。此时，振子表现为第一

级四连杆惯性放大机构的运动，进而在驱动其两侧

质量块水平运动的同时，通过下顶点带动第二级螺

母进行竖直运动，从而驱动螺杆和飞轮的旋转。通

过上述运动分解转换机制实现的两级机构，其基体

结构中的振动能量被有效吸收并耗散。因该振子具

有高阶等效惯性质量，因而可在结构轻量化的前提

下实现超低频吸振。因此，新型超结构中所形成的

超低频带隙（6.32 Hz），相较于单级惯性放大超结构

（28.26 Hz）降低了 7 7.6%。

4.2 超低宽频带隙形成机理

当激励频率ωz 远离振子固有频率ω（i）
0 时，模态

参与因子η
（i）
z 随之减小，响应变弱，振子主模态转化

为弱模态（图 9（d）），其对基结构的抑制力 F r 相应减

弱，当该力不足以抑制基结构主模态（图 8（c））时，
弯曲波重新在基结构中自由传播，带隙关闭，并形成

宽频带隙（带宽）。
为进一步分析抑制力 F r 对带宽的影响，设振子

在激励 f e iωz t 作用下 z 方向的响应为 Z e iωz t，其运动

学方程为

M eq̈z +kz = f e iωz t （13）

z 方向响应幅值表达式为

Z = f
k -M eqω2z

（14）

进而获得振子对基结构抑制力 F r 的表达式为

F r = kz = kf
k -M eqω2z

e iωz t （15）

其幅值 F r 的表达式为

F r = kf
k -M eqω2z

= f
1-（ωz/ω0）2

（16）

  当外界激励频率ωz 接近振子的固有频率ω0

时，其主模态振型（图 9（c））被激发，等效惯性质量

M eq 随之大幅增加，并产生强抑制力，对基结构形成

强抑制（图 8（a））。同 时，这 会 导 致 抑 制 力 幅 值

F r 在固有频率ω0 附近的衰减率减小，即激励频率

ωz 偏离固有频率ω0 时，抑制力 F r 仍可在较宽频率

范围内抑制基结构的振动，从而拓宽带隙。其物理

本质为：等效惯性质量的大幅提升增强了振子系统

对外部激励频率变化的适应性，即当等效惯性质量

足够大时，系统的惯性效应占据主导，既使激励偏离

其固有频率，大等效惯性质量形成的抑制力仍能保

持较高水平，从而实现对基结构持续性的宽频抑制，
并最终在超低频范围内形成宽频带隙（绝对带宽为

9 2.77 Hz，相对带宽为 1 7 6.0%），这相较于单级惯

性放大超结构（绝对带宽为 1.96 Hz、相对带宽为

6.7%）实现了显著扩宽。

图 1 0 实验传输特性曲线图

Fig.10 Experimental transmission characteristic curve

4.3 实验验证

实验测得频响结果如图 1 0 所示，图中，绿色区

域表示带隙范围。在 0～100 Hz 的频率范围内，实
验与仿真结果基本吻合，在所设计的超低宽频带隙

范围内（起始频率为 6.32 Hz），表现出显著的振动

衰减特性。然而，二者之间仍存在一定的偏差：实验

带隙范围为 4.4～81.1 Hz，最大衰减为 2 5.1 dB（位
于 1 0.92 Hz 处），窄于仿真带隙，但在仿真预测带隙

范围外（99.09 Hz 以上），实验振动传递率明显高于

带隙范围内的。造成这一偏差主要包括以下两个方

面：一方面，实验样品仅包含 3 个单胞，周期数有限，
难以完全模拟无限周期结构的带隙特性；另一方面，
试样在制作与装配过程中因工艺条件而存在结构误

差。结构误差包括：采用环氧树脂粘接成型的样品

部件，其粘接层的刚度与仿真之间的差异；结构装配

中，因铰链的配合偏差对超低频范围内的动态响应

敏感而造成的偏差；3D 打印构件与钢制飞轮的材料

参数与仿真设定值存在的浮动，以及打印过程中，层
间结合质量与表面粗糙度而引入的额外误差。尽管
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如此，实验曲线的变化趋势与仿真结果一致，这充分

证明了所提出的基于二级惯性放大机制构建的轻质

惯性放大超结构具有优异的超低宽频减振性能。
综上所述，基于运动分解与转换机制构建的二

级惯性放大轻质振子，通过大幅提升系统的等效惯

性质量，赋予轻质结构以超低频特性，将该振子引入

超结构，利用其形成的强惯性效应和对基体的强模

态抑制力，形成了具有超低宽频带隙的超结构。

5 带隙特性影响规律

上述分析表明，轻质二级惯性放大振子是决

定带隙特性的关键因素，因此进一步研究其结构

参数对带隙特性的影响规律，可为带隙的精确调

控提供理论依据。选取斜杆的倾角θ和长度 l 0，飞
轮的半径 r f 和厚度 t f 以及螺杆导程 l d 这 5 个关键

参数，系统分析各参数对带隙特性的影响规律，其
结果如图 1 1～图 1 5 所示。

图 1 1 斜杆倾角对带隙特性的影响规律

Fig.1 1 Effect of inclination angle of the rod on
bandgap characteristics

图 1 1 表明：在振子结构参数 （l 0 = 1 00 mm，

r f = 80 mm，t f= 5 mm，l d = 7 5 mm）保持不变的条

件下，随着斜杆倾角θ的增大，第一级惯性放大系数

降低，从而导致带隙的起始和截止频率均移向高频，
此时，第二级惯性放大效应占据主导，截止频率的增

大速率高于起始频率的，带隙拓宽。
图 1 2 表明：在振子结构参数（r f = 80 mm，t f =

5 mm，l d = 7 5 mm，θ= 20°）保持不变的条件下，随
着斜杆长度 l 0 的增大，第一级惯性放大系数会变

小，等效惯性减弱，带隙的起始频率移向低频，同时

也削弱了其对基体结构振动的抑制效果，从而致使

带隙的截止频率也移向低频，带隙变窄。

图 1 2 斜杆长度对带隙特性的影响规律

Fig.12 Effect of rod length on bandgap characteristics

图 1 3 飞轮半径对带隙特性的影响规律

Fig.1 3 Effect of flywheel radius on bandgap characteristics

图 1 4 飞轮厚度对带隙特性的影响规律

  Fig.14 Effect of flywheel thickness on bandgap
characteristics

图 13 和图 14 表明：当 l 0 = 100 mm，l d= 75 mm，

θ= 20°时，增大飞轮半径 r f 和厚度 t f 可提高其转动
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惯量，进而提升第二级惯性放大系数与等效惯性质

量，从而导致带隙起始频率移向更低频。同时，振子

对基体结构振动的抑制效果增强，带宽拓宽。

图 1 5 螺杆导程对带隙特性的影响规律

Fig.1 5 Effect of screw lead on bandgap characteristics

图 1 5 表 明：在 l 0 = 1 00 mm，t f = 5 mm，

r f = 80 mm，θ= 20°条件下，螺杆导程 l d 增大，第

二级惯性放大系数减小，等效惯性减弱，带隙起始频

率移向高频，同时振子对基体结构振动的抑制效果

减弱，带隙变窄。
因此，通过合理调节振子结构参数，可在特定频

率范围内有效调控带隙特性。

6 结 论

本文提出了一种基于运动分解与转换机制的二

级惯性放大轻质超结构与超低宽频带隙协同设计的

理论与方法，并以超结构梁为例，开展了机理探索与

验证研究，得出如下主要结论。
（1）建立了一种基于运动分解与转换机制的轻

质二级惯性放大振子，由耦合杆系惯性放大机构与

丝杠惯容机构为具体实现构型。研究发现：该振子

可产生大惯性系数，形成远大于自身的等效惯性质

量，将该振子引入超结构，可构建兼具轻量化、超低

频、宽带隙特性的超结构，从而突破传统动力吸振器

仅适用于低频窄带振动控制的局限。
（2）揭示了二级惯性放大轻质超结构超低频宽

带隙的形成机理，该机理表明：振子主模态激发的二

级惯性放大机制产生的大等效惯性质量，其赋予振

子的超低频特性，及其形成的强惯性效应与强模态

抑制力，是产生超低频宽带隙的决定性因素。实验

进一步验证了该理论与方法的准确性。
（3）振子的结构参数是影响带隙特性的关键因

素。斜杆倾角可在 5°～20°内取值，以兼顾结构稳定

性与可实现性；减小斜杆倾角、螺杆导程并增大飞轮

的几何参数，可进一步提升等效惯性质量，并拓宽带

隙。通过协同优化上述参数，可实现对目标带隙的

调控。
本文提出的二级惯性放大轻质超结构的设计理

论与方法，能较好实现集轻量化、超低频、宽带减振

的一体化目标，为工程实际中（尤其诸如输油管道、
桥梁等大型工程的一维超结构）的超低频宽带减振

超结构的实现提供了理论依据与设计方法。
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