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I 

摘要 

结合电涡流惯容器和中心消能构件纯拉力系统现状，深入研究了一种新型采

用正反牙梯形丝杆的自平衡惯容器，从其参数和自平衡要求角度，分析了该惯容

器的工作原理，并提出惯容器输出力学模型和装配惯容器的非线性单自由度体系

的物理模型。为了验证其运动方程合理性、自平衡性能和电涡流性能等影响并研

究惯容器的减震性能及实际使用效果，进行了简谐振动试验和装配自平衡惯容器

单层框架的振动台试验，试验结果验证了惯容器的自平衡性能良好，减震控制效

果较好，耗能效果较明显，应用性较强等优点，在结构消能减震及振动控制领域

中具有巨大潜力和应用价值。 

本文主要从自平衡惯容器及装配惯容器的单自由度结构力学模型和运动方

程、简谐振动试验、振动台试验、数值模拟四个方面对此种惯容器的工作原理，

影响因素和减震性能进行了研究。论文的主要研究内容和取得的成果如下： 

(1) 根据传统丝杠类惯容器的局限性及中心拉索消能构件要求等以往的研究

成果介绍了一种新型具有非接触阻尼机制的自平衡惯容器。经过转动方向上力学

分析，证明惯容器在工作过程中转动方向上能够实现力矩平衡，无需定子就能实

现自平衡。同时通过轴向分析，确定惯容器的工作机理及反牙丝杆的转动惯量与

电涡流阻尼放大系数，并建立惯容器两端轴向力学方程。 

(2) 本文对自平衡惯容器进行了简谐振动试验。通过试验要求与试验条件设

计试验装置模型，试验包括设计丝杆两端有约束与无约束自平衡性能试验，有无

电涡流惯容器性能试验，电涡流不同气隙下惯容器性能试验，不同转动惯量差自

平衡性能试验。根据试验目的提出试验思路和试验具体工况，通过对时程曲线分

析考虑非线性因素对自平衡惯容器带来的影响。 

(3) 简谐振动试验设计不同电涡流气隙与不同转动惯量差下各装置的表观质

量及电涡流阻尼系数，定量判断了电涡流阻尼系数随气隙减小而增大，且当转动

惯量相差较大时对耗能性能影响较大，会降低惯容器的耗能能力，故对惯容器实

际使用过程提出了较高的要求。 

(4) 设计并进行了装配自平衡惯容器的单层钢框架振动台试验。通过试验探

讨了惯容效应，电涡流效应等因素对惯容器实际使用效果的影响，研究其自平衡

性能。通过时域和频域上结构的反应及减震率的分析，自平衡惯容器不仅可以降

低结构响应峰值，也较明显降低结构基频，表明自平衡惯容器的减震效果良好。 

(5) 振动台试验结果表明自平衡式惯容器对单层框架结构的减震效果与输入

地震波的类型和地震输入的强度有关。El Centro 波和上海人工波作用于单层框架
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结构时，惯容器对结构顶部位移响应均方根值的控制最好。自平衡式自平衡惯容

器控制效果与地震输入的强度有关。随地震波强度增加，自平衡惯容器的减震效

果降低。且试验结果表明带拉索自平衡惯容器控制效果较好，对将来实际工程应

用具有重要意义。 

 

关键词：被动控制、自平衡、阻尼系数、简谐振动试验、振动台试验、减震 
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ABSTRACT 

Combined with the current situation of the eddy current inertial container and the 

pure tension system of the center energy dissipation member, a new type of 

self-balancing inertial container using positive and negative toothed screws was 

deeply studied. From the perspective of its parameters and self-balancing 

requirements, the work of the inertial container was analyzed. Principle, and put 

forward the mechanical model of the output of the inertial container and the physical 

model of the nonlinear single degree of freedom system of the assembled inertial 

container. In order to verify the rationality of its equations of motion, self-balancing 

performance and eddy current performance, and to study the shock absorption 

performance and practical use effect of inertial containers, a simple resonance test and 

a shaking table test with a self-balancing inertial container single-layer frame were 

carried out. The test results verify that the inertial container has good self-balancing 

performance, good damping control effect, obvious energy consumption effect, and 

strong application. It has great potential and application value in the field of structural 

energy dissipation and vibration reduction and vibration control. 

In this paper, the working principle and shock absorption performance of this 

type of damper are mainly studied from four aspects: self-balance inertial damper and 

single free trapezoidal mechanical model and equation of motion, actuator test, 

shaking table test, and numerical simulation. . The main research contents and 

achievements of the paper are as follows: 

(1) A new type of self-balancing inertial container with non-contact damping 

mechanism is introduced according to the previous research results such as the 

limitations of traditional screw-type inertial containers and the requirements of center 

cable energy dissipation components. Through mechanical analysis in the direction of 

rotation, it is proved that the inertial container can achieve torque balance in the 

direction of rotation during the working process, and it can achieve self-balance 

without a stator. At the same time, through the axial analysis, the working mechanism 

of the inertial container, the rotating inertia of the anti-tooth screw and the eddy 

current damping amplification factor are determined, and the axial mechanical 

equations at both ends of the inertial container are established. 

(2) In this paper, a simple harmonic vibration test is performed on the 
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self-balanced inertial vessel. Design the test device model through the test 

requirements and test conditions. The test includes the design of constrained and 

unconstrained self-balancing performance tests at both ends of the screw, the 

performance test of the eddy current inertial container, the performance test of the 

inertial container under different air gaps, and different rotations Inertia difference 

self-balancing performance test. According to the test purpose, the test ideas and 

specific working conditions are proposed, and the influence of non-linear factors on 

the self-balancing inertial vessel is considered by analyzing the time-history curve. 

(3) The simple resonance test designed the apparent mass and eddy current 

damping coefficient of each device under different eddy current air gaps and different 

rotational inertia differences. It was quantitatively judged that the eddy current 

damping coefficient increased as the air gap decreased, and when rotating When the 

difference in inertia is large, the energy consumption performance will be greatly 

affected, which will reduce the energy consumption capacity of the inertial container. 

Therefore, higher requirements are put on the actual use process of the inertial 

container. 

(4) In the simple resonance test, the apparent mass and the eddy current damping 

coefficient of each device under different eddy current air gaps and different rotational 

inertia differences were quantitatively judged. The eddy current damping coefficient 

increased with the decrease of the air gap. Large time has a greater impact on energy 

consumption performance, which will reduce the energy consumption capacity of 

inertial containers, so it puts forward higher requirements on the actual use process of 

inertial containers 

(5) The shaking table test results show that the self-balanced inertial vessel's 

damping effect on the single-layer frame structure is related to the type of seismic 

wave input and the intensity of seismic input. When the El Centro wave and Shanghai 

artificial wave act on the single-layer frame structure, the inertial container has the 

best control of the root mean square value of the top displacement of the structure. 

The control effect of self-balanced self-balanced inertial vessel is related to the 

intensity of seismic input. As the seismic wave intensity increases, the self-balancing 

inertial vessel's damping effect decreases. And the test results show that the 

self-balancing inertial vessel with cable control effect is better, which is of great 

significance for practical engineering applications in the future. 
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Key Word: Passive control, self-balancing, damping coefficient, harmonic vibration, 

shaking table test, damping, numerical simulation 
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第1章   绪论 

1.1. 选题背景 

据统计，地球上每年约有 500 多万次地震发生，即每天有数万次左右的地震。

地震最严重的是地震次生灾害，是指震后对社会经济产生的后发性破坏[1]。1201

年 7 月，近东和地中海东部地区遭地震破坏，伤亡约达 110 万；1556 年 1 月 23

日发生的中国陕西华县的 8.0 级地震死亡 83 万余人；1960 年 5 月 22 日 19 时 11

分，智利发生最大 9.5 级地震；1976 年发生的中国唐山大地震，死亡达 24 万人，

伤者不计其数；提高结构抗震性能，对安全与经济有系统性的决定作用，是工程

抗震领域重要的研究方向。 

刚性及柔性设计理念是结构抗震设计最初阶段理念。其中，刚性设计是指通

过加强结构刚度进而减小变形，但其缺点是由于刚度的要求使结构的尺寸及复杂

程度的设计受到限制，柔性设计[2]是通过增加结构的柔度，减少对建筑物的冲击，

但是往往在受到较大地震影响时，建筑物非结构部分由于变形较大产生严重破

坏。上世纪 70 年代学者 Yao[3]首次提出土木工程结构的控制概念后，结构振动控

制的设计理念作为逐渐重要的结构抗震手段受到人们重视，成为设计新结构或改

造现有结构的重要问题。在过去的几十年中，国内外众多学者在结构控制方法、

试验和工程应用等方面取得了丰硕的研究成果，发出各种控制方法并将其用于衰

减振动[4-6]。 

根据是否有外部能源输入[7,8]，控制分为被动控制、主动控制、半主动控制

及混合控制。其中，主动控制需获取结构瞬时响应的信息，而且需要外部能源输

入，在使用中会由于外部条件而受约束。而半主动及混合控制，由于都与主动控

制有相关性，其产生的控制效果也会受限。而被动控制不需要外部能源，主要包

括隔振，吸振等方面，其在土木工程中也得到较为广泛的应用，吸振技术具有可

调节，灵活性，安装方便的特点，通过安装附属结构在建筑结构上，以达到能量

再分配的要求，进而对建筑结构起到控制效果，吸振技术[9]主要包括金属屈服惯

容器，粘弹性惯容器，调谐质量惯容器及调谐振动惯容器，国内外研究人员一直

在通过实验测试被动控制装置的性能，在振动台上测试了一系列带有被动控制装

置的小型或全尺寸受控结构[10-13]。但是被动控制装置的实际使用性能，包括阻尼

等性能很少在时机地震[14]中进行研究。传统的减震装置主要通过质量块、弹簧

和阻尼单元来控制结构的动力响应。其中，弹簧和阻尼是安装在结构中的两节点

https://baike.baidu.com/item/%E5%9C%B0%E7%90%83/6431
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单元，而质量块（如调谐质量惯容器 TMD）则是悬挂在结构上的单节点惯性单

元。20 世纪初，基于力学系统与电路系统的“力-电模拟”提出了“惯容”（与

电路中的“电容”相对应，英文名为 Inerter）的概念[15]，为结构控制提供了一种

两节点惯性单元。惯容器作为一种位移放大机制，能够以较小的质量通过惯容器

的放大效应获得极大的表观质量，比传统 TMD 有轻量化、减小附加质量所引起

额外荷载、便于设备安装使用的优点，对结构有良好的调谐作用，并且对搭配的

阻尼单元有提高耗能效率的功能，是一种非常有前景的新型减震装置[16]。 

但惯容器本身只具有调谐作用，需要搭配阻尼才能获得消耗能量的能力，传

统惯容器往往使用粘滞材料[17]，存在易漏油、不易安装养护、跟换较难的缺点。

日本 311 大地震[18]中一座八层高的钢结构建筑一楼所有的减震装置都因为基础

的断裂产生严重破坏，震后日本隔震协会研究发现，搭配阻尼的传统惯容器均有

出现损伤的现象，损耗与漏油等问题造成了严重的破坏，这次的地震灾害也引起

人们对创新型惯容装置的研究和实际使用性能的反思[19-21]。电涡流阻尼作为新型

高效的结构消能减震手段，具有损耗低、无须润滑和易安装等优点，正逐步应用

在土木工程结构的振动被动控制领域，将电涡流[22]运用到惯容系统能够获得相

比传统粘滞阻尼惯容系统更好的耐久性。 

2018 年张昕宇[23]提出了设计一种新型自平衡惯容器，通过左右正反牙梯形

丝杆的设计使其具有自平衡能力，能够运用在纯拉力系统中，并通过力学分析和

无约束振动实验证明了在自转方向上该自平衡惯容器具有自平衡性能；对该自平

衡惯容器进行了缩尺框架无约束振动实验研究，验证了惯容器的自平衡性能良

好，惯容效应的折减极小。但小尺寸框架。小尺寸框架试验中摩擦效应占比很大，

且依靠人力来进行无约束振动实验所能够输入的能量非常有限，考虑使用伺服激

振设备对惯容器进行直接的轴向加载实验，更为细致的研究惯容器的耗能机理，

从而对惯容器的力学特性进行更精确的研究。为了进一步评估该惯容器的动力减

震性能，本文提出并验证了该惯容器的力学模型，并进行了该惯容器的简谐振动

试验以及带惯容器单层框架的振动台试验，从而为自平衡惯容器的工程应用提出

具有指导意义的应用方案。 

1.2. 惯容器的研究进展 

1.2.1. 惯容器的概念原理 

2001 年剑桥大学[15]提出惯容的概念，将机械系统中受力与电路系统中电压

相对应，机械系统中的两电路之间的元件为质量，阻尼和弹簧分别对应于电路系
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统中电感，电容，电阻。该机械装置弹簧与阻尼都是完整的两端点的元件，其数

学模型与电容完全相同，进而此装置被称为惯容器，如图 1.1。 

 

图 1.1 惯容器示意图 

惯容器的数学模型为 

 
 1 2

1 2

d v v
F b b v v

dt


                       (1. 1) 

其中， F 为惯容器两端等大反向的作用力， b 为惯容系数， 1v , 2v 为惯容器两端

点的速度。惯容器作为两节点惯性放大元件，既可以像调整刚度一样调整惯性，

又可以通过放大元件以极小的质量获得所需惯性控制力。 

1.2.2. 惯容器的相关研究及种类 

惯容器的发展是一个不断探索和进步的过程。2002 年剑桥大学给出了惯容

器的实现装置——齿轮齿条惯容器和滚珠丝杠惯容器，通过用弹簧、阻尼和惯容

器三种元件实现了一种悬架网络，综合改善了车辆性能[22,24]。 

2007 年陈龙[25]提出了串联悬架。这是将惯容器与车辆系统相结合的重要研

究，为惯容器的安装提供了新的有效的思路。 

2010 年 Wang[26]介绍了一种新型液压惯容器装置，这是由液力发生器加质量

块所构成的。它的工作原理是通过活塞杆推动大活塞移动，挤压油液从大液压缸

向小液压缸流动，从而推动小活塞移动，最终驱动质量块平动，由此实现对质量

惯性的封装，通过对对该装置进行动力学的试验研究和深入计算，也取得了较理

想的研究成果。 

同年，重庆大学的李川提出了一种螺旋飞轮转换系统[27]，研究了惯容器在

质量等效方面的作用，并将惯容器加入到传统机械系统与电力系统的比拟中，进

一步优化了惯容器在机电类比中的应用，并通过具体实例加以验证。后来，他提

出了一种螺旋逆旋转传动的螺旋飞轮，并对其进行实验研究[28]。 

同年，谭德昕对惯容器的原理及应用方面的发展进行了分析与讨论[29]，提

出了惯容器的三种基本实现方式，分别是齿轮齿条式惯容器、滚珠丝杆式惯容器

和液压式惯容器，这是因为线性运动转化为旋转运动的主要实现方式为两种，一
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种为齿轮齿条的方式，另一种为曲柄连杆的方式。即最早采取的机械设计实现方

式，齿轮齿条式惯容器是一种以封装飞轮惯性为特征的惯容器。齿轮齿条式惯容

器摩擦力较高且齿轮与齿轮接触间存在背隙问题，在齿轮高速转换运动方向时，

齿轮间的背隙将造成系统迟滞或相位落后，为解决这个缺陷，有了滚珠丝杠式惯

容器。 

日本学者在将惯容器应用到了土木工程的结构控制中进行了大量开创性的

奠基工作 [30,31]。Saito 等利用滚珠螺杆原理[32]，提出了调谐粘滞质量惯容器

（TVMD）。Ikago[33]等提出了配置 TVMD 的单层和多层结构体系的设计方法，

表明这种 TVMD 的等效质量可达其实际质量的数千倍。因此，在设计时，其实

际尺寸可以相对较小，有利于设备的安装与使用。 

近写年，国内对惯容系统的应用研究也取得了一定进展，2016 年，罗浩[34]

等提出采用惯容器与橡胶支座来进行储罐的隔震控制。2018 年，考虑到 SDOF

结构的固有阻尼力，潘超等[35,36]提出了一种基于性能的并联布置惯容系统优化设

计方法，以满足性能要求，控制成本最低。。潘超、赵志鹏等[37,38]通过深入研究

混联型惯容系统的减震机理，通过目标阻尼方法设计的惯容器具有较好的能量耗

散效果，对惯容器的优化及设计有重要意义。 

1.3. 电涡流阻尼的研究进展 

然而，目前目前惯容器的应用存在一些问题。首先，惯容器中的齿轮带有齿

隙和摩擦，会带来非线性因素[26]。其次，惯容器作为一种位移放大机制，通过

以较小的质量通过惯容器的放大效应获得极大的表观质量，对结构进行调谐，但

单纯的惯容器本身只具有调谐作用，搭配阻尼单元才更有效地提高耗能效率的功

能[16]，大部分惯容器本身没有耗能元件，所以有必要在装置上增加耗散能量的

元件，本文所提出的惯容器采用电涡流作为阻尼单元进行耗能。 

1.3.1. 电涡流阻尼原理 

如图 1.2，当一块导体板以相对速度 v在静磁场中做切割磁感线运动时，磁

极正下方投影处的导体板磁通量会发生变化，这就是电磁感应现象，感应电动势

在导体板内激发感应电流，安培定则告诉我们，处在外加磁场中的通电导线会受

到安培力的作用，由楞次定律可知，感应电流的磁场总要阻碍引起感应电流的磁

通量变化，即导体板始终受到一个抑制其运动的力，即电涡流阻尼力。 
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图 1.2 电涡流阻尼示意图 

1.3.2. 电涡流阻尼器的研究 

最初，电涡流阻尼器作为调谐质量惯容器（TMD）的阻尼单元应用于各种

领域的结构减震控制。1994 年 Kienholtz[39]等设计了一种电涡流 TMD，并将该阻

尼器应用于航空航天领域中。1995 年 Larose[40]等研制了一种悬臂梁式电涡流

TMD，并将其应用于桥梁气弹模型中。同年，移动线圈型的速度自传感技术被

Okada 等人[41]提出。Boeule 和 Mizuno 分别[42,43]依据电磁吸力原理研发了非接触

式自传感作动器及其控制系统。 

近年，电涡流阻尼器的形式有了很大的丰富，2001 年方重[44]等研制了一种

单摆式小型电涡流调谐质量阻尼器，并通过振动台缩尺试验证明了其良好的振动

控制效果，但该惯容器采用外置电源提供磁场，类似主动控制需要外部能量源输

入，在实际工程应用具有一定的限制性。同年，Wallace 等[45,46]设计了一种永磁

式轴向电磁惯容器，通过改变该阻尼器永磁体的布置位置可实现阻尼力的无级调

节。2006 年，Sodano 等[47]设计了一种可控被动阻尼器，通过改变阻尼器中永磁

体的布置至最佳位置，使阻尼力最大化。2007 年，祝长生[48]基于电涡流原理提

出了一种新型的转子系统径向电涡流阻尼器，但须良好的设计才能减小转子系统

的振动。2010 年，Ebrahimi 采用[49]永久磁铁原理设计了被动式电涡流惯容器。

2011 年，Zuo 等[50]提出了一种新型电涡流惯容器，该阻尼器通过增加永磁体磁

极对数，提高了阻尼器的整体阻尼出力，但是同时会导致散热困难且加工精度要

求高。2012 年，You[51]等提出了一种轴向电涡流阻尼器，利用开槽的二级导体板，

同时，使用磁导率高的材料填充开槽部位。该阻尼可显著提高阻尼出力密度并有

效散热。2013 年，汪志昊和陈政清等[52,53]提出了板式电涡流阻尼器，如图 1.3

所示。并通过理论分析、有限元计算和试验方法对其阻尼性能进行了研究。 
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 （a）板式电涡流惯容器的立面布置         （b）永磁体的平面布置 

图 1.3 板式电涡流阻尼器的基本构造 

以楼梦麟为例[54]，早期研究都是利用试验方法来测定电涡流TMD的阻尼比。

2003 年，楼梦麟等通过振动台缩尺试验，验证了新型电磁耗能 TMD 的减震耗能

效果，试验结果表明利用电磁涡流耗能原理的新型电涡流 TMD 具有良好的结构

振动控制效果。 

2004 年，Sodano 等[55]人将电动力学的方法对电涡流阻尼力的产生进行了理

论解析，获得了该阻尼器的力学模型。2009 年，Ba 将永磁体引入电涡流阻尼器

的设计，建立了系统的动磁场模型，并进行了试验研究和验证[56]。2010 年，曹

青松等[57]人将基于电动力学理论建立了电涡流惯容器的解析模型，并结合结构

本身运动特性参数，解出了阻尼力矩方程及相应的轴向阻尼力计算公式，利用有

限元软件分析了阻尼力与电流强度、空气间隙以及结构运动等参数的关系。2011

年，Canova 和 Shin 等[58-60]对永磁式轴向电涡流惯容器建立分层模型，推导出阻

尼力矩的解析表达式。2012 年 Bae[61]等从电磁场理论出发推导了电涡流阻尼力

的理论计算公式。2013 年，哈尔滨工业大学[62]张赫利用磁荷法和镜像法对永磁

阵列的三维空间磁场进行解析，推导出电磁阻尼力的解析表达式，并利用有限元

对影响电磁阻尼力的尺寸参数进行分析，得到电磁阻尼力及阻尼系数的变化规

律。2020 年刘洋[63]等通过对板式电涡流分析计算，表明磁体间距，气隙等控制

对电涡流阻尼器的阻尼特性有较明显的影响。 

1.3.3. 电涡流阻尼器在结构上的应用 

早期电涡流阻尼力不直接施加到结构上，作为耗能减震装置出现。例如，2005

年，Sodano[64]等使用电涡流阻尼系统来进行悬臂梁的振动控制。当悬臂梁在上

下方向振动时，永磁体与有约束在悬臂梁端部的导体金属片产生了相对运动，从

而产生了阻碍悬臂梁振动的电涡流阻尼，有效增加了悬臂梁的模态阻尼比。2006

年，Elbuken 等[65,66]将电涡流惯容器应用到磁悬浮系统中，利用电涡流惯容器具
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有非直接接触的优点，不仅控制了悬浮物的振动，还提高磁悬浮的定位精度。2008

年，Lin 和 Kim 等[67,68]将电涡流惯容器应用于高精度定位平台。 

2009 年，朱坤[69]等设计了带电涡流阻尼的耗能减振装置，如图 1.4 所示。

2013 年，汪志昊和陈政清[70]等为了克服传统的调谐质量阻尼器（TMD）阻尼单

元存在的易漏油等耐久性问题，研制了一种基于电涡流阻尼耗能的竖向 TMD 装

置。其特点在于：电涡流阻尼无需与结构接触，没有任何摩擦；产生磁场的元件

为永磁体，无需外界供电；所有构件都由金属材料制成，不存在老化等现象。此

外，通过调整永磁体与导体板的距离，很容易实现 TMD 阻尼参数的后期调节，

且不会影响 TMD 刚度参数。2018 年，班鑫磊等[71]设计并研究了新型的拉索式电

涡流系统的减震机理为其实际应用创造基础。2019 年，汪志昊和李国豪等[72]改

进板式电涡流阻尼器（PECD），研究了多层 PECD 构型。2020 年，李亚峰等[73]

通过改进齿轮齿条阻尼器，并与电涡流阻尼技术相结合，提出一种新型的齿轮齿

条式电涡流阻尼器(ECD-RGD),并通过试验研究证明其可应用性。 

 

图 1.4 电磁阻尼器[69]的构造设计  

1.4. 中心消能构件纯拉力系统研究现状 

近年来，针对结构的快速地震康复策略受到了业内的关注，使用中心消能构

件配合纯拉力系统来快速提高结构的抗震性能成为了一种较好的方法。纯拉力系

统利用了在框架中用钢索悬吊轻型惯容器来传递框架间横向振动位移给消能构

件的方式，具有安装和调试方便、造价便宜、受力清晰、自动重定心、消除补充

负载单元破坏概率等特点。 

搭配电涡流使用螺纹丝杆的惯容器螺纹丝杆电涡流惯容器能够获得良好的

速度放大效应，能够最大程度地使属于速度型阻尼的电涡流阻尼发挥耗能作用。

而传统螺纹丝杆惯容系统必须依赖定子转子的存在，工作时必须在定子有约束端

限制转动，无法使用拉索作为连接方式。为将耗能单元引入基于拉索的纯拉力系

统，对消能单元提出了轻质化、自平衡、可复位性能的要求。 
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2009 年名古屋大学的 Hou 等[74]人提出了一种带中央圆筒的拉索支撑系统，

该系统将一对钢索分别从中央圆筒的两端穿过圆筒连接在框架的四角，如图 1.5

所示。在这样的系统中，拉索能够在更高的框架水平位移下达到极限强度，弥补

了其延性缺陷。Hou 等人使用这种加固系统对钢框架进行加固并得出结论，这种

方法可以在不降低整体延性的情况下提高框架的侧向强度，并且它能够在指定范

围内控制层间位移。 

 

 

图 1.5 带中央圆筒的拉索支撑系统[74]的基本构造 

2012 年 Kurata[75]等人设计了拉索式中心摩擦消能构件，装置由前后钢板转

子和连接在钢片上的拉索组成，结构的层间相对位移通过拉索带动两个钢板转子

朝相反方向运动，通过转子间的摩擦作用起到消能减震的作用，如图 1.6 所示。 

      

图 1.6 拉索式摩擦构件[75]实物图 
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2016年乔治亚理工的Gao等[76]人设计了基于超弹性记忆金属环的消能减震

拉索系统，这种抗侧力系统由超弹性记忆金属环和四个仅承受拉力的缆绳组成，

可以应用于建筑加固与改造，如图 1.7所示，该系统利用了记忆金属较强的超弹

性性能，既能够实现重新定心性能，又具有耗散能量的能力。2019年，Saman等

提出一种新型耗能索支撑体系，是通过预应力索和摩擦接触相互作用的卷筒组成

的特殊索支撑体系。各种新型的拉力系统体系的提出也对新型惯容器提出了目标

和要求。 

 

图 1.7 超弹性金属记忆环拉索系统[76]实物图  

1.5. 本文研究意义、方案和内容 

1.5.1. 本文的研究目的及意义 

本课题的研究对象自平衡惯容器。张昕宇在结合惯容器的位移放大效果及电

涡流不漏油费直接接触的基础上，提出了一种适用于纯拉力系统的自平衡惯容

器。本文基于其研究成果，首先对自平衡惯容器进行简谐振动试验，从而更为细

致的研究其减震性能及影响因素。通过简谐振动试验得到一系列参数建立恢复力

模型和数值模拟，简谐振动试验通过用位移作为输入，将采集的力信号作为响应

输出，可以得到不同工况力和位移关系和滞回曲线。用分段线性直线来模拟滞回

曲线从而建立恢复力模型。根据所得参数和建立的物理模型建立数值模型。从试

验结果和模拟结果可以分析该惯容器表观质量，摩擦与阻尼系数等性能。 

最后提出了有无约束两种装配惯容器单层框架结构，并进行装配自平衡惯容

器单层框架结构的振动台实验，研究不同工况下惯容器的减震效果及结构的动力

特性，进一步验证所建立的恢复力模型及各参数的准确性，分析在实际地震中不

同类型惯容器的使用性能。 

在综合理论分析和结构试验成果的基础上，进一步对自平衡惯容器的工程应

用提出合理的建议和措施。 
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1.5.2. 本文的技术路线 

 

 

图 1.8 技术路线图 

根据上述研究目的，本文分三个方面对自平衡惯容器进行研究：与简谐振动

试验相结合提出并验证该惯容器的力学模型，通过振动台试验相结合的研究方法

验证装配惯容器结构的力学模型并评估该惯容器的动力减震性能，分析该惯容器

的线性程度及耗能机理，为自平衡惯容器的工程应用提出具有指导意义的应用方

案。为了实现这一技术目标，技术路线如上图 1.8 所示。 

1.5.3. 本文的主要研究内容 

本课题研究对象为自平衡惯容器，本文的主要内容及章节安排如下： 

（1）第一章为绪论。主要阐述了本课题的研究背景、意义及目的，介绍了

惯容器概念与原理、惯容器研究现状、电涡流阻尼的基本原理、电涡流阻尼器的

研究现状。 

（2）第二章为自平衡惯容器和装配自平衡惯容器体系的理论分析。建立力

学模型及运动方程为后续试验提供基础。 

（3）第三章为自平衡惯容器简谐振动试验研究。设计自平衡惯容器简谐振
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动试验装置以通过测量各工况惯容器受力，拉线式位移计所测得惯容器的位移计

算惯容器支架的摩擦，阻尼比及自平衡性能加载前后的变化，从而探究惯容器两

端有约束与否，电涡流气隙，转动惯量相差不同比例对自平衡惯容器自平衡性能

和耗能性能的影响，探究其耗能机理，并将各数据进行数值模拟将表观质量试验

值与理论值对比验证力学模型准确性。所得各参数也将用于后续振动台试验数据

模拟。 

（4）第四章为自平衡惯容器的振动台试验研究。设计装配自平衡惯容器单

层框架振动台试验的试验框架及工况，以研究惯容器在实际土木工程领域的应用

性和理论模型的准确性，并计算探讨惯容效应，电涡流效应等对惯容器加速度位

移的幅值与均方根减震率。研究其阻尼比及结构参数，并进行各工况下加速度反

应数值模拟进一步验证。 

（5）第五章为结论与展望。主要归纳全文的研究成果，指出需要进一步研

究的方向。 

在综合理论分析和结构试验成果的基础上，进一步对装配自平衡惯容器的工

程应用提出合理的建议和措施。 
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第2章   自平衡惯容器的理论研究 

基于绪论中的背景要求，本章针对于新型的自平衡惯容器做原理介绍与理论

研究，通过转动方向上的力学分析证明惯容器的自平衡性能，提出了此惯容器的

简化物理模型，通过轴线方向上的受力分析确定了影响电涡流效应和惯容器效应

的参数，并简化计算分析左右正反牙梯形丝杆的设计所能获得的电涡流放大效应

和惯容器效应。 

在 2.1 节中，介绍了自平衡惯容器构造特点及其原理，通过其构造分析计算

惯容器基本力学参数，分别介绍了惯容器的惯容单元与阻尼单元及其计算方法，

提出了自平衡惯容器的简化物理模型，并提出非自平衡时对装置影响，为简谐振

动试验设计与分析提供了理论依据。 

第 2.2 节中，基于惯容器的简化物理模型提出装配惯容器的单自由度体系框

架模型，为振动台试验试验提供了理论依据。 

2.1. 自平衡惯容器的力学模型 

2.1.1. 自平衡惯容器工作原理 

本文所研究的自平衡惯容器，基本构造如图 2.1 所示，包括正反牙梯形丝杆、

磁体盘、导体盘、永磁体、双头法兰筒、丝杆螺母等，正反牙梯形丝杆左右两侧

分别设置有正牙螺纹段和反牙螺纹段，分别套上一个丝杆螺母，并与有约束支座

的轴承连接。磁体盘与导体盘成对设置，磁体盘上设有永磁体，两者通过双头法

兰筒与丝杆螺母有约束连接，且不与正反牙梯形丝杆接触，正反牙梯形丝杆在轴

线上的往复使磁体盘与导体盘始终发生相对转动，产生电涡流效应，可实现结构

的减震控制。 

自平衡惯容器主要包括惯容单元与阻尼单元。其中，两盘与正反牙梯形丝杆

作为双端惯性单元，当结构发生振动时，通过将结构的水平位移转为正反牙梯形

丝杆轴向运动，进而转为磁体盘、导体盘角位移，并通过正反牙梯形丝杆的螺纹

使磁体盘、导体盘与所安装的螺母在螺纹上运动做相反方向转动，从而将角位移

进行两倍效应的放大。采用正反牙梯形丝杆传动可达到惯性增效、阻尼增效目的，

同时实现了丝杆的自平衡性能，可以放松对阻尼器两端的安装要求，也可以应用

于纯拉力系统 

结构在安装自平衡惯容器后能量的消耗来源主要来源于，结构固有阻尼、正
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反牙梯形丝杆与其他部件的摩擦作用、惯容器的惯容效应和电涡流效应。该采用

正反牙梯形丝杆的自平衡惯容器发挥效应时，导体盘在永磁体形成的磁场中旋

转，切割磁感线，在导体盘中产成了抑制结构振动的电涡流，形成了阻尼器耗能

所需的电涡流阻尼，电涡流阻尼作为该惯容器的主要阻尼单元，产生阻尼力与导

体盘的转动速度成线性关系，具体关系在下节中详细给出。且此自平衡惯容器由

于导体盘、磁体盘反向转动形成两倍的相对角位移提供放大电涡流阻尼效果，形

成两倍的阻尼力效应。 

 

图 2.1 惯容器基本构造 

2.1.2. 惯容器自平衡原理 

传统螺纹丝杆惯容器有较好的将直线运动转化为转动的放大效应，但必须存

在定子和转子，其力学模型图如图 2.2 所示，此类惯容系统必须同时使用有约束

端限制丝杆和定子的转动，才能使惯容系统发挥作用，这一点使得它无法运用在

纯拉力系统中。故提出一种能够不用提供制动力矩的自平衡惯容器，受力模型如

图 2.3，正反牙梯形丝杆移动时，两盘对丝杆产生的力矩 MST 与 CST 互相抵消，即

丝杆在转动方向上实现了力矩平衡。 

 

图 2.2 普通自平衡惯容器中受力示意图 
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图 2.3 自平衡惯容器受力示意图 

导体盘磁体盘保持原位置只做绕轴转动，如上图 2.3，不考虑丝杆间摩擦力，

且两导程相同，磁体盘导体盘力矩方程分别为 

0

0





MSMIMC

CSCICM

TTT

TTT
                     （2.1） 

其中， CMT 为磁体盘对导体盘的电磁力矩作用， CIT 为导体盘受到的惯性力矩作

用 CST 为丝杆对导体盘产生的力矩作用。同理 MCT 导体盘对磁铁盘的电磁力矩作

用， MIT 为磁体盘受到的惯性力矩作用， MST 为磁体盘受到的丝杆的力矩作用。 

CIT 和 MIT 有, 

CI C C

MI M M

T J

T J








                      （2.2） 

其中， C 为导体盘的角速度， CJ 为导体盘的转动惯量， M 为磁体盘的角速度，

MJ 为磁体盘的转动惯量。此时磁体盘与导体盘转动惯量设计相等，正反牙梯形

丝杆为两端方向相反，导程相同的螺纹，故有， 

C M

C M

J J

 



 
                      （2.3） 

整理上述公式，可得 

0 MSCS TT                      （2.4） 

既有 

0 SMSC TT                     （2.5） 

即丝杆所受到的导体盘磁体盘的力矩相等，理论情况下正反牙梯形丝杆实现



同济大学 硕士学位论文 自平衡惯容器的简谐振动及振动台试验研究 

16 

了转动方向的自平衡。但由于各种工业误差及损耗，严格意义上的自平衡很难完

全实现，故在第三章中也进行了惯容器非自平衡下性能研究，使其更有实际工程

意义。 

2.1.3. 自平衡惯容器阻尼单元及其理论计算 

由于在导体盘磁体盘间磁场分布不均匀，电涡流阻尼系数计算也较为复杂，

考虑到退磁效应时计算也更为复杂，此处计算简化为计算单个磁体电涡流作用力

dF ，如图图 2.4 永磁体均匀分布，且与导体盘间气隙间距较小，假设此时外加

磁场的分布的磁场强度为 B ,为磁场分布不均匀修正系数，取 B 为导体板内侧

最大磁感应强度，导体盘厚度为 t 。此时由于磁体作用产生磁场，导体盘可认为

是无数个通过导体盘圆心的细杆组成。当导体盘以角速度发生转动时，这些细

杆做切割磁体与导体板之间的磁感线运动，此时切割磁感线运动所产生的电动势

大小为 

· dd Bv dl B R dl                        （2.6） 

        

图 2.4 电涡流阻尼单元与微电元图 

其中， dR 为磁体中心到导体盘中心的距离，单个磁体电阻率为  ，导电体微元

的内电阻为 

dl
dR

tdx
                            （2.7） 

根据电源输出功率最大化根据电源输出功率最大化的条件，假定涡流微元电

路的外电阻等于内电阻，涡流微元的总电阻为 2dR，导电体微元中的电涡流强度

dI 为 

 
dd

d
2d 2

dB R t x
I

R

 


                          （2.8） 
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由安培力公式可求得导电体微元受到的力为： 

 
   

2 2

dF d d d d d
2 2

d d

d

B R t B R t
B l I l x s

   


 
                （2.9） 

单块磁体在导体板投影面积为 S ,不考虑永磁体磁场在投影面外的泄露，沿

磁体的半径方向对 dFd 积分即为导体板受到的单个磁体电涡流阻尼力电涡流阻

尼力 dF ： 

 
 

2

2

d

d

B R tS
F

 


                         （2.10） 

电涡流阻尼属于非接触阻尼，通过改变磁体盘导体盘之间的间距调整气隙，

可以改变阻尼力大小，一方面可以实现阻尼系数的简单易调、阻尼与刚度完全分

离；另一方面，电涡流阻尼不存在像粘滞阻尼器易漏油和不易养护的问题，从而

大大提高阻尼器的耐久性和工程实用性。 

2.1.4. 自平衡惯容器惯容效应分析 

为从理论方面分析自平衡惯容器的控制效果，自平衡惯容器丝杆进行如下力

学分析。 

 

图 2.5 丝杆平面展开受力图 

其中，丝杆螺纹导程角为 ，丝杆半径为 Sr ,丝杆运动速度为 v时，丝杆在轴

线方向运动转化为两个转盘相反方向转动，单个磁体阻尼力为 dF ， dL 为丝杆导

程，为螺纹沿丝杆绕圆截面上升一周的轴向距离。根据图 2.5 螺纹滑槽处力学分

析，可得丝杆受到的轴向力 sF 和垂直轴线方向的力 R 间关系为 
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tan
S

R
F


                            （2.11） 

其中， 

tan
2

d

s

L

r



                        （2.12） 

由上节可知，单个磁体电涡流阻尼力矩 dT 为， 

 
2 2

2

d

d d d

B R tS
T F R

 


                （2.13） 

由图 2.5 可知，盘体的角速度与丝杠线速度的转换关系为： 

2

d

v
L


                         （2.14） 

故多个磁体电涡流阻尼力矩 dT 表达式可写为下式， 

 
2 2

d

2

2

d

d d d

B R tS
T F R n v

L




               （2.15） 

导体盘磁体盘转动惯量分别为 CJ 和 MJ ，其中，对磁体盘力矩分析， 

     
 

2 2

d d

2 2

2

d

MS s MS MI M

B R tS
R r T T n v J v

L L

 


            （2.16） 

综上整理可得导体盘受到丝杆的轴向力， 

   
 

2 2 2

d d d

2 2 2

tan 2

dMS s
MS MS M

s

n B R tSR r
F R v J v

L L L

  

 

  
          

  （2.17） 

同理，对导体盘受力分析，此时由于丝杆为对称正反牙螺纹， 相同。 

 
2 2 2

d d d

2 2 2

tan 2

dCS s
CS CS C

s

n B R tSR r
F R v J v

L L L

  

 

  
          

   （2.18） 

由于丝杆左右两端为正反牙机制，两盘反向力矩对丝杆产生的力矩方向相

同，简化分析不考虑丝杆受到的摩擦力，丝杆受到的轴向力表达式具体为 
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 dSCSMS cbFFF                  （2.19） 

式中， dc 才为电涡流阻尼系数，其表达式为 

    
 

2 2 2

d

2
2

2

d

d

n B R t S
c

L





 
  

 
              （2.20） 

b 为惯容器简化计算的惯容系数即表观质量，其表达式为， 

   CM JJLb 
2

d/2              （2.21） 

由式（2.20）和（2.21）可以看出，惯容器通过丝杆作用获得了  
2

2 / dL 的

电涡流效应放大系数，并且由于两盘通过正反牙梯形丝杆共同工作，从而使自平

衡惯容器可以获得相对于传统丝杆惯容器两倍的阻尼系数。 

惯容系数作为惯容器的惯性参照量，单位为 kg，即其物理性质等效于相同

质量的质量块，引入等效表观质量定义，后续章节中以表观质量进行计算分析。

由式（2.21）可以看出，惯容器对盘体转动过程中所产生的转动惯量进行了放大，

质量较小的惯容器能起到较大惯性质量的作用，具有实际工程作用。 

2.1.5. 自平衡惯容器力学模型 

为了更好地研究其动力特性，需要建立自平衡惯容器的物理模型，由前面的

理论分析，惯容器的力学模型由电涡流单元、惯容单元和摩擦单元组成，三个单

元串联。为了简化分析，将摩擦力视为一种大小不变的库仑力，即摩擦力的大小

与运动状态无关，丝杠方向运动为u 时，惯容器输出力学模型为图 2.6。 

 

图 2.6 自平衡惯容器力学模型图 

其中，b 为惯容器惯容系数，
dC 为自平衡惯容器阻尼系数，主要为盘体旋

转时产生的电涡流阻尼， fF 为内部摩擦力，输出力为 ( )F t 。为简化分析考虑摩
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擦力为干摩擦，即其大小与运动状态无关。结合上节对丝杆轴向受力分析，惯容

器轴向输出力运动学方程为： 

      fd FtuctubtF                      （2.22） 

2.1.6. 非自平衡条件惯容器的表观质量计算 

若惯容器由于制造或损耗产生两盘表观质量差异，即非自平衡情况，如下图 

2.7，标准转盘的表观质量为b ，转动惯量为 J ，相对非标准盘体的另一盘体表观

质量为 kb ,转动惯量为 kJ 。 

 

图 2.7 非自平衡惯容器模型图 

发生转动时，丝杠的转速为 S ，由于导程相同，两个转盘相对丝杠的转速

均为，转向相反。平衡方程为： 

    s s s sJ J kJ                       （2.23） 

解得 

 =s

s

J kJ

J kJ J
 



 
                    （2.24） 

令 

    = sJ

J
                           （2.25） 

有 

1
=

1
s

k

k
 





 
                       （2.26） 

由公式（2.21）可以看出，阻尼力和相对转速相关，丝杠前进方向也和相对

转速相关，因此用相对转速来建立惯容器的运动方程时，方程中变化的只有转动
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惯量这一项。从能量守恒[77]的角度计算非自平衡惯容器的等效转动惯量 eJ ： 

 

     

     

 
 

2 2 2

2 2 2

2

2

1 1 1

2 2 2

2 2 1 1

21

kend s s s sE J kJ J

k k k
J

k

    

  




    

      
  

  

       （2.27） 

其中如果忽略丝杠的转动惯量，即认为 =0 时，此时惯容器的等效转动质量 

     

 

2 2 2

2

2 2 1

1
eJ J

     

 

    


 
         （2.28） 

因为丝杠的转动惯量为标准飞轮的 5%（本实验），可以忽略它的影响。若

忽略丝杠的影响，有 

(1)  1k  时，是理想的完全自平衡，平衡飞轮与标准飞轮力矩平衡 

(2) 0k  时， 0eJ  ，意味着单个飞轮如果不限制丝杠转动将失去调谐效果。如

果考虑丝杠的转动惯量，   / 1 sJ J   ，同样基本没有调谐效果； 

(3) 1/ 3k  时， eJ J ，即此时双飞轮（自平衡）和单飞轮（传统）效果一样。

再降低，自平衡惯容器没有意义。 

(4) 其中        
2

4 / 1 1 = 1 / 1 0             ，即不平衡时效果比两个直

接相加效果要差。 

2.2. 装配自平衡惯容器单自由度体系力学方程 

2.2.1. 装配自平衡惯容器结构提出 

在土木工程结构中，装配惯容器结构在概念设计上由三部组成：用于连接结

构与惯容器的位移传动装置、产生阻尼效应的耗能装置、将惯容器固定到结构上

的固定装置。如图 2.8 所示，位移传动装置将惯容器丝杆的与结构相连，将结构

物上的线位移变形转换为惯容器丝杆的角位移同时会将位移进行放大， 此处提

出两种位移传动装置，分别为固定惯容器两端使其有约束的刚性连接装置，和放

松惯容器两端使其无约束的弹性连接装置。 
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图 2.8 装配惯容器结构概念设计图 

2.2.2. 装配有约束自平衡惯容器结构模型 

装配有约束自平衡惯容器的单自由度结构图如图 2.10，给予框架外力后单

层框架开始水平方向振动，单层框架顶部水平位移通过刚性连接装置转化为丝杆

轴向位移，使丝杆与楼面共同运动进而转化为盘体的旋转位移，结构的水平线性

位移可以转化为盘体的高速旋转。而惯容器的丝杆螺母通过带座轴承等形式的固

定装置与刚性平台连接保证与底板水平向静止。单自由度无约束度结构质量m

认为集中于楼板，结构抗侧刚度为 k ，结构裸空框架阻尼为 c。在结构受到激励

为  tF 时，产生水平位移为  tu ，进而使转盘各产生角度，规定水平位移向右

为正方向。 

 

图 2.9 有约束自平衡惯容器细节图 
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图 2.10 装配有约束自平衡惯容器单自由度体系结构 

通过对结构受力传力分析，结合上节中对自平衡惯容器的力学分析，忽略单

层框架摩擦力，建立如图 2.11 结构简化分析模型，力学模型由电涡流阻尼单元、

惯容单元和弹簧单元组成。电涡流阻尼单元与惯容单元并联后与弹簧单元串联。

装配自平衡惯容器此时在水平方向可以视为一个广义单自由度体系，惯容器两端

受力为 NF ,框架此时运动平衡方程为： 

( ) ( ) ( ) ( )Nmu t cu t ku t F F t                    （2.29） 

考虑到单层框架顶端与丝杆为刚性连接，惯容器丝杆轴向位移与框架结构顶

层位移一致为  tu ，结合上节惯容器方程，此单自由度体系结构控制方程可写成 

   
   

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

N

d f

d f N

mu t cu t ku t F F t
m b u t c c u t ku t F F t

bu t c u t F F

   
      

  
（2.30） 

 

 

图 2.11 装配有约束自平衡惯容器单自由度结构 
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2.2.3. 装配无约束自平衡惯容器结构模型 

为更好的应用在中心消能构件纯拉力系统，考虑装配无约束自平衡惯容器的

纯拉力系统单自由度体系结构，图 2.12 为装配无约束自平衡惯容器的单自由度

体系结构图，其中装置框架通过刚度为 sk 的弹性体与惯容系统连接。初始状态

下，拉索倾斜角为  。 

 

图 2.12 装配无约束自平衡惯容器单自由度结构 

拉索用于将框架的水平位移转化成装置的旋转位移。当结构发生层间位移，

拉索可通过滑轮带动丝杆转动。结构的线性运动可以通过拉索转化为导体板的高

速旋转运动。旋转盘体和滚轴作为惯容器，旋转导体板和磁铁之间的相对运动可

产生电涡流阻尼，从而以热量的形式耗散能量。所以，惯容器可以获得惯性，增

强涡流阻尼的能量耗散效应。 

 

图 2.13 有约束自平衡惯容器细节图 

同理，建立如图 2.14 结构简化分析模型，忽略单层框架的摩擦力， sk 为两

条弹性连接体的等效刚度。装配自平衡惯容器此时在水平方向可以视为一个广义
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单自由度体系，通过滑轮改变受力方向，拉索线性位移即为丝杆水平位移  tu ，

结合上图 2.13，外框架水平位移  tu ，拉索位移  t 之间关系为： 

     costut                         （2.31） 

框架此时运动平衡方程为： 

( ) ( ) ( ) cos ( )Nmu t cu t ku t F F t                 （2.32） 

拉索内力与惯容系统两端受力均为 NF ，框架此时运动平衡方程为： 

   

   2 2

( ) ( ) ( )+F cos ( )

=

cos ( ) cos ( ) ( )+F cos ( )

N

d f N

d f

mu t cu t ku t F t

b t c t F F

m b u t c c u t ku t F t



 

  

  


 

     

 （2.33） 

 

图 2.14 装配无约束自平衡惯容器单自由度无约束度结构简化分析模型 

2.3. 本章小结 

本章介绍了一种新型的减振装置自平衡惯容器的工作原理并从理论上证明

了其自平衡性，建立了自平衡惯容器的输出力模型，并建立了带惯容阻尼单元的

单自由度体系力学模型，提出了装配自平衡惯容器结构的动力学方程和运动方

程。总结上文可得出如下结论： 

（1）本文基于已有成果深入研究了一种自平衡惯容器，这种自平衡惯容器

具有低损耗，自平衡等优点。对自平衡惯容器转动方向和轴线方向上的受力进行

了分析，列出线性方程，由轴线方向上的受力分析可知该自平衡惯容器的消能减

震能力主要来源于电涡流效应和惯容器效应的共同作用，确定了影响电涡流效应

和惯容器效应的参数。同时通过理论计算证明通过正反牙梯形丝杆的设计使惯容
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器的电涡流与转动惯量都可获得  2/2 dL 的放大系数。 

（2）理论计算整理惯容器各元件参数，力学模型与各参数的确定为后续简

谐振动试验作指导。 

（3）通过对单自由度体系两种模型在外界激励下受力计算分析，确定惯容

器结构应用中影响因素，为后续振动台实验作指导。  
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第3章  自平衡惯容器的简谐振动试验研究 

第 2 章中提出了自平衡惯容器的理论研究。本章设计进行惯容器的简谐振动

试验 

在 3.1 节中，介绍自平衡惯容器的简谐振动试验概况，试验装置的设计方法，

根据实验目的试验条件确定装置细节设计。并根据试验内容，确定力、位移传感

器的现场布置情况和试验工况，同时根据试验装置确定装置质量刚度等参数。 

在 3.2 节中，从装置的安装特点和受力特点考虑，分析非线性因素带来的影

响。通过简谐振动试验可以更好地测量摩擦力。根据识别低频激励装置的摩擦大

小并进行数值模拟。 

在 3.3 节中，首先针对无阻尼装置计算其表观质量并确定摩擦的影响类型，

通过电涡流阻尼性能及表观质量等分析不同气隙的力学性能，考虑到惯容器不可

避免的制造缺陷及使用损耗等问题引起的不自平衡性，通过改变其两盘的表观质

量研究自平衡非自平衡下，高频激励自平衡惯容器的动力特性，包括其等效表观

质量及阻尼的识别，探究非自平衡对惯容器的性能的影响，从而更好地投入到工

程应用中。 

在本章中主要运用的计算工具为 MATLAB。MATLAB是常用数据分析软件，

可以进行矩阵运算、绘制函数和数据、实现算法，其中对于信号的快速处理是其

最基本的功能之一。 

3.1. 简谐振动试验概况 

为了更好的验证自平衡惯容器力学模型，进行简谐振动伺服简谐振动试验，

通过测量各工况惯容器受力，拉线式位移计所测得惯容器的位移计算惯容器的性

能，阻尼比及加载前后的变化，进而探究惯容器两端有约束与否，电涡流气隙，

转动惯量相差不同比例对自平衡惯容器自平衡性能和耗能性能的影响，探究其耗

能机理。  

3.1.1. 自平衡惯容器简谐振动试验装置 

3.1.1.1. 自平衡惯容器及其参数 

简谐振动实验对象为图 3.1 所示采用正反牙梯形丝杠的自平衡惯容器。结合

2.1 对自平衡惯容器的介绍，为后续计算整理惯容器各元件参数如表 3.1，有电
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涡流阻尼时等效表观质量为 24.8971kg，无电涡流阻尼时等效表观质量为

18.2696kg。导体盘整体表观质量为 10.9989kg，磁体盘包括磁铁表观质量

11.0046kg，自平衡状态下，两盘表观质量相等。 

 

图 3.1 惯容器实物图 

表 3.1 自平衡惯容器元件参数 

3.1.1.2. 自平衡惯容器试验装置 

试验装置示意图如图 3.2 所示，拟在自平衡惯容器外部安装带滑轨的外框

架，以保证作动器位移传力的方式。 

在自平衡惯容器与作动器间安装一滤波弹簧，过滤不良反应同时起到一定调

谐作用。弹簧作动器与外框架之间均采用双螺母刚性连接，支架与地面采用刚性

连接，滑轨以下部分可视为完全刚性体，保证作动器工作过程中传力稳定性。具

体传感器安装及其通道在 3.1.3 节中给出。 

元件 
外径 

(mm) 

内径 

(mm) 

高度 

(mm) 

体积 

(mm²) 

质量 

(g) 

转动惯量 

（g．mm²） 

表观质量 

(kg) 

总表观 

质量(kg) 

转接盘*4 37 14 3 11050 30.9 18146 0.1118 

24.8971 

法兰筒*2 25 22 65 28778 80.6 5681 0.0350 

磁体盘 90 22 1 23914 186.5 710310 4.3771 

导体盘 90 22 7 167400 468.7 1784882 10.9989 

丝杆螺母 20 10 70 65940 586.9 88030 0.5425 

螺母端头 37 10 10 39847 354.6 225016 1.3866 

磁铁     23.9 134438 6.6275 

磁体 

法兰筒 

磁体盘 
导体盘

盘 

梯形丝杆 

丝杆螺母 
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图 3.2 试验装置示意图 

试验所需弹簧的刚度确定需满足试验要求。考虑不自平衡状态下简化装置图

如图 3.3 所示假设弹簧左端位移为 1x ，同样也是惯容器的位移；右端位移为

0= sin( )x x t  ，即右端正弦激励。此处考虑支架的质量 1m ，惯容器质量 0m 简

化为含不自平衡部分系数 k 的 dd kmmm 0 ，各连接处的摩擦力由作动器承担，

以向右运动为正方向，运动方程： 

  1 1 1= ( )s d dF k x x m km m x                     （3. 1） 

 

图 3.3 简化受力图 

化简可得 

 1 1 1d d sm km m x kx k x                     （3. 2） 

联轴器

弹簧

自平衡惯容器

位移传感器
作动器

力传感器

剪力墙

双头法兰筒
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故系统自振频率为 

  11

s
b

d

k

k m m
 

 
                       （3. 3） 

假定工作频段为 0~5Hz，两盘表观质量偏差 60%， k 取 0.4，由以下公式可

取满足要求的弹簧刚度 mkNk /150 。 

 2 2

1 14 2 100 ( 1.4 )d s dm m k m m                （3. 4） 

3.1.2. 简谐振动试验加载装置及连接设计 

3.1.2.1. 加载装置 

 

图 3.4 伺服作动器详细参数图 

表 3.2 作动器工作范围 

A 振幅（mm） f 频率（Hz） 

5 30 

7.5 20 

15 10 

30 5 

考 虑 到 惯 容 器 需 要 加 载 高 频 激 励 ， 选 用 满 足 加 载 要 求 的 高 频

SANF3A55/45(200)型伺服作动器，尺寸及原理如图 3.4，根据其尺寸进行试验装

置设计。其特点塞及活塞杆处采用低摩擦系数、高耐磨性、抗老化的非金属材料

作支承导向环。摩擦力小，无低速爬行、频响高，耐磨性好，寿命长。且输出端
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采用可调无间隙球铰连接，可消除非线性环节和减小铰接中产生的附加侧向力。 

试验需根据伺服作动器工作范围设计其试验工况，作动器工作参数如下：行

程为 200mm，作动器工作频率为 0～30Hz 最大工作速度为 1m/s，按正弦波𝑣 =

𝐴 ∙ 2𝜋𝑓,可计算油缸的工作范围如表 3.1(理论计算)  

3.1.2.2. 作动器与惯容器连接方式设计 

考虑到连接装置需在保证轴向传力，并且在连接只有半球铰功能的作动器的

同时，对惯容器丝杆的转动没有控制效果，提出外框架传力的方式。同时为了减

少轴向方向摩擦损耗，引入滑轨连接外框架的设计，惯容器传力外框架模型图如

下图 3.5。框架设计需要考虑以下几个因素或要求： 

(1) 框架需安装夹具满足惯容器两端有约束的工况 

(2) 外框架设计满足刚度要求同时需要满足惯容器可拆卸方便更换要求 

(3) 考虑作动器加载过程中会出现的连接松动以及间隙情况会影响传力 

(4) 框架可以调整惯容器位置和适应其他不同型号的惯容器保证资源利用 

针对要求（2）（4）设计有滑槽的三角支撑和侧向支撑的外框架，根据刚度

要求设计框架厚度为 8mm，针对要求（1）在三角支撑设计竖向滑槽有约束夹具

且竖向滑槽可调整夹具位置保持夹具中心处于丝杆中心位置。针对要求（3）在

三角支撑处开设大螺纹孔洞保证可随时调整检查连接间隙保证装置间出于无缝

隙可正常传力状态。 

其中，外框架各部分详细尺寸如图图 3.6，侧面有四个作动器连接螺栓孔，

底面有滑块连接孔，根据装置大小，设置两组滑块连接孔，每组四个。活动三角

支撑的详细尺寸图如图 3.7。 

 

图 3.5 外框架组装模型图 
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图 3.6 外框架各视图设计图（单位：mm） 

                

图 3.7 三角支撑各视图设计图（单位：mm） 

试验需要测丝杆力，需要直接连接作动器，为了连接作动器与力传感器，力

传感器与惯容器，设计如下框架内部连接件，其中包括椭圆形转接头，力传感器

连接头和联轴器。其中设计点如下： 

(1) 扁平状椭圆形转接头可以满足有约束状态下夹具夹紧和自平衡状态下不

限制转动两种要求，同时椭圆形接头可以减少丝杆转动方向摩擦力影响。 

(2) 力传感器连接件与联轴器为可拆卸可转动，方便力传感器安装，避免安

装前产生预扭转力。 
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图 3.8 椭圆形转接头模型及设计图（单位：mm） 

       

图 3.9 力传感器连接头模型及设计图（单位：mm） 

  

图 3.10 丝杠联轴器模型及设计图（单位：mm）（单位：mm） 

根据连接件以及自平衡惯容器尺寸确定最终外框架尺寸及外框架质量 1m ，

由第二章所得质量 0m 进而确定自平衡惯容器加连接装置总质量为

0 1 10.53kg 25.8kg 36.33kgm m m     。 

 

图 3.11 简谐振动试验连接装置实物图 
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3.1.2.3. 自平衡惯容器试验支架设计 

为适应试验场地，考虑到加载方式及惯容器受力方式，且满足上述小节中提

出的外框架设计，采用如图 3.14 所示拼接型支架，包括双三角支架及载惯容器

平台，支架设计需要考虑以下几个因素及细节： 

(1) 考虑到作动器加载方式需保证支架轴向受剪强度及面外侧向刚度 

(2) 自平衡惯容器丝杆中心与作动器中心处于同一直线保证轴向受力 

(3) 承载惯容器的平台需同时满足惯容器气隙可调整且可放置滑轨。 

针对要求（2）在支架设置多条可调整高度的竖向平行螺栓槽，并采用高强

螺栓连接，为满足要求（3）在平台中心预留孔洞100 200mm 孔洞和横向滑槽

且按照滑轨尺寸设计滑轨，平台及支撑梁螺栓通孔，如错误!未找到引用源。。

为满足要求（3）面外刚度设置加劲肋。三角支架尺寸650 800 8mm  ，底板孔

洞直径70mm，间距600mm,平面板尺寸为600mm 400mm 8mm  。单个支架侧

向抗剪力  178 8 800 N 1139kNS S SF A      。 

由上小节中确定的平台上装置总质量m 以及作动器参数频率 f 及振幅 A，

模拟地震波频率范围 0 ~ 5Hzef  ，可确定极限情况下两个支架水平最大剪力力

   
2 2

= 2 36.33 30 2 5 N=1075kN<2 1139kN=2278kNeF mA f      。支架设计满

足强度要求。支架实物图及装置总连接图在下一节给出。 

 

图 3.12 单个三角支架各视图设计图（单位：mm） 
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图 3.13 工作平台顶面设计图（单位：mm） 

 

图 3.14 支架及平台安装模型图 

3.1.3. 传感器布置 

传感器布置原则：1）按试验目的布置传感器；2）按计算假定布置位移计、

力传感器，具体采用了拉线式位移传感器、load cell 式力传感器、作动器内部

位移计及测力计。丝杆两端均需要设置力传感器，后续文章所分析的惯容器输

出力为两端力传感器的差值。力传感器为选择力恒传感器，传感器详细参数如

表 3.3。 
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表 3.3 力恒传感器参数 

型号 量程 精度 尺寸 

LH-S09A-M8 2000V 0.002N 5mm 3mm 1mm   内螺纹 M8 

试验需要获得丝杆上力与对应位移，框架外部有位移传感器，丝杆两端设

置两个力传感器。刚性支架通过固接，但仍不能保证没有移动，需要在装置底

部放一个基准的位移计。作动器有自带的输出位移信号与力信号 。 

传感器数量总计：位移传感器 3 个，力速度传感器 3 个。采集系统为 JMTEST

动态信号测试分析系统。 

综上所述，传感器个数，布置及通道见表 3.4。 

表 3.4 传感器布置及通道 

编号 通道号 单位 备注 

1 9-1 mm 装置底部位移计 

2 9-2 N 作动器端力传感器 

3 9-3 N 尾端力传感器 

4 9-4 mm 惯容器位移计 

5 10-5 mm 作动器输出位移 

6 10-6 N 作动器输出力 

拉线位移传感器和力传感器的现场布置如图 3.15 所示，其中，作动器力传

感器与位移传感器输出信号为作动器自带，主要用于检测输入输出信号是否正

确。 

 

图 3.15 传感器布置图 
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3.1.4. 试验工况设计 

3.1.4.1. 装置工况确定 

试验采用正弦激励作为输入，根据结构振动较敏感频率范围，考虑地震荷载

集中频率范围 0 ~ 5Hzef  ，选取合适的惯容器激振输入频率。针对模拟地震作

用下惯容器性能，考虑惯容器在实际工程中的应用性，实验需要分别测试惯容器

的摩擦效应、惯容器效应和电涡流效应，其中电涡流效应可通过改变气隙调节电

涡流效应大小，并需要对自平衡性能及非自平衡性能进行测试，采用正交方式设

计了工况如下表 3.5 所示： 

表 3.5 工况参数表 

其中，表观质量差值通过改变惯容器导体盘的厚度实现，标准导体盘厚度为

7mm，表观质量为 10.9989kg，则相差表观质量相差﹢5%、﹢10%、+20%，﹢

40%、+60%时，导体盘半径不变，则各试验导体盘厚度分别为，6.7mm，6.3mm，

5.6mm，4.2mm，2.8mm。 

为方便试验记录及处理，后续工况命名原则为： 

阻尼特性+气隙+表观质量差值-夹具是否夹紧限制转动 

如 FIM0-R 表示：再如 FIE20M5-R 表示：考虑摩擦效应，安装悬架套筒和

导体盘磁体盘，安装磁体盘上磁体（电涡流阻尼），气隙为 20mm，两盘表观质

量相差 5%，且此时丝杆两端无约束的工况。 

再如 FIE20M5-R 表示：考虑摩擦效应，安装悬架套筒和导体盘磁体盘，安

装磁体盘上磁体（电涡流阻尼），气隙为 20mm，两盘表观质量相差 5%，且此

时丝杆两端无约束的工况。 

由于惯容器提供的惯容效应取决于惯容器的转动惯量，而与气隙大小无关，

故对于某种装置下的惯容器工况试验只需要测试一组气隙下的阻尼即可。将工况

FIE20M0-R 作为标准组，进而确定满足试验目的的其他组别。本文共选取具有

阻尼特性 
气隙

（δ/mm） 

表观质量差值 

（非自平衡） 
自平衡性能 

摩擦阻尼（Friction） 

惯容器效应（Inerter） 

电涡流阻尼（Eddy Current） 

10 

20 

30 

M0（自平衡） 

M5（两盘相差 5%） 

M10（两盘相差 10%） 

M20（两盘相差 20%） 

M40（两盘相差 40%） 

M60（两盘相差 60%） 

 

丝杆两端有约束 

（Fixed） 

丝杆两端无约束

无约束（Relax） 
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代表性的 10 个组别进行试验，且根据试验现场的装置安装与拆卸方便性，将各

工况组别顺序调整，分别如下表 3.6 所示 

表 3.6 试验装置工况表 

工况说明 工况 组号 

标准组 FIE20M0-R 2 

两端有约束，有惯容、有电涡流、自平衡 FIE20M0-F 1 

两端无约束，有惯容、有电涡流、自平衡 

（气隙不同） 

FIE20M0-R 2 

FIE10M0-R 3 

FIE30M0-R 4 

两端有约束，有惯容、无电涡流、自平衡 FIM0-R 5 

两端无约束，有惯容、有电涡流、非自平

衡（表观质量相差不同比例） 

FIE20M60-R 6 

FIE20M40-R 7 

FIE20M20-R 8 

FIE20M10-R 9 

FIE20M5-R 10 

注：9 组与 10 组试验效果不明显，后续数据不进行分析。 

3.1.4.2. 作动器激励选取 

表 3.7 试验激励工况表 

注：由于试验现场条件与试验效果，第 9 组与 10 组效果不明显故而后续不分析使用该数据 

序号 
频率

（Hz） 

振幅

(mm) 
圈数 

速度

（mm/s） 
备注 

试验工

况序号 

频率

（Hz） 

振幅

(mm) 
圈数 

速度

（mm/s） 
备注 

1 0.1 10 10 6.28  10 4 10 30 251.2  

2 0.2 10 10 12.56  11 0.2 15 10 18.84  

3 0.3 10 10 18.84  12 0.4 15 10 37.68  

4 0.4 10 10 25.12  13 0.6 15 10 56.52  

5 0.6 10 10 37.68  14 0.8 15 10 75.36  

6 0.8 10 10 50.24  15 1 15 30 94.2  

7 1 10 30 62.8  16 2 15 30 188.4  

8 2 10 30 125.6  17 3 15 30 282.6  

9 3 10 30 188.4  18 4 15 30 376.8  
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由于试验现场进行的预试验时发现当激励大于 5Hz 时丝杠与支座会偶尔会

出现相对滑动，故选取激振频率 0~4Hz。选取作动器为防止测试力超出激振台负

荷，采用较小振幅，各频率分别选择振幅为 10mm 和 15mm 两种的正弦激励为

输入。为测量装置的摩擦效应，需要进行 0.1~0.3Hz 小频率下工况的响应试验，

综上各激励加载详细数据如上表 3.7。 

3.2. 试验现象及非线性因素分析 

3.2.1. 试验现象 

绘制惯容器输出力时程曲线与滞回曲线，其中输出力为两个力传感器的差

值。整理无电涡流装置数据时发现，低频时时程曲线与滞回曲线呈现明显的方波

特性，而高频时装置虽不存在电涡流，却呈现速度型阻尼特性。部分实验结果如

图 3.16 所示。考虑此时是由于非线性摩擦的影响，摩擦的作用形式为干摩擦与

速度型阻尼。 

 

（a）工况 FIM0-R 时程及滞回曲线，振幅 10mm，频率 0.1Hz 
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（b）工况 FIM0-R 时程及滞回曲线，振幅 10mm，频率 0.2Hz 

 
（c）工况 FIM0-R 时程及滞回曲线，振幅 10mm，频率 2Hz       

 

（d）工况 FIM0-R 时程及滞回曲线，振幅 10mm，频率 4Hz 

图 3.16 惯容器输出力及滞回曲线 
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随激励频率增大，惯容器的出力呈现不同特征，在 0.1Hz 左右，惯性力较小，

滞回曲线呈现出方波形状，此时，干摩擦力占主导因素。激励频率达到 0.2Hz~2Hz

时，滞回曲线呈现菱形，并逐渐向梭型变化，说明惯容器出力中，惯性力逐渐占

主导因素。当激励频率达到 4Hz 以上时，惯性力远大于摩擦力，滞回曲线呈现

较完美的梭型，同时具有一定的粘滞阻尼。综上，考虑本装置应由惯性单元，粘

滞阻尼单元和干摩擦单元组成，建立分析模型。 

第二章中建立了关于自平衡惯容器的模型，但由于简化分析，没有考虑实际

机械构件中非线性因素。史密斯[78]等人指出惯容器内部的间隙与非线性的弹性

力对惯容器的惯性效应及力学特性有着直接影响，参照 Wang[17,79]等人对摩擦力

影响的分析计算，建立合理的非线性力学模型进一步分析间隙惯容器力学性能的

影响。 

3.2.2. 间隙简化分析 

在上节装置介绍中介绍了消除间隙的方法，通过在外框架设置夹紧螺栓，通

过螺栓预紧，施加预应力等方法[80]可以使间隙尽可能减小。间隙主要会导致惯

容器在高速旋转换向时产生迟滞现象，由图 3.17 试验所示，电涡流惯容在

1Hzef  和 4Hzef  时输出力在 0 值附近没有明显的非线性特性和波动，因此，

忽略间隙所带来的影响，也便于惯容器参数分析和力学性能分析。 

 

（a）激励频率 1Hz                  （b）激励频率 4Hz 

图 3.17 高频激励下自平衡惯容器的输出力时程 

试验所用丝杆为梯形丝杆，螺母与丝杆表面接触存在较大的摩擦力，虽然在

螺母与丝杆接触面针对装置减少摩擦力影响也采取了使用润滑油等措施，通过润

滑油减少接触面的粗糙程度，提高接触面的减摩抗磨性能，但由于摩擦力是整个

装置性能影响分析中占比较大中不可或缺的因素且在试验观察中，低频状态下惯

容器输出力呈现明显的方波特性，故需要考虑非线性因素摩擦力对惯容器力学性
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能影响。装置内部存在较大的非线性摩擦，本节将装置中摩擦通过低频下装置响

应进行分析讨论。 

3.2.3. 低频激励下构件摩擦力 

采用低频激励下测量装置的常数摩擦力，此时由于频率较低，惯容效应较小。

为了便于模型的参数辨识，对低频下摩擦力进行合理简化，本节工况中我们将整

个系统惯容器摩擦大小视为一常数，即摩擦形式为干摩擦，不随丝杆的位移、速

度、加速度大小改变，将其视为一有约束的阻抗主动力的摩擦力，摩擦值可以通

过低频时惯容器输出力识别，此时阻尼力，惯容效应及惯性力都较小，摩擦力占

主导地位，摩擦力 fF 与丝杠螺母相对速度即丝杠速度之间的关系可以用下式[37]

表示 

   0 sgn 0sgnfF f v f u                       （3.1） 

其中，sgn 为符号值函数（当 0 时，函数值取-1，, 0 时取 0， 0 取 1），

0f 为识别出的摩擦力幅值，u为丝杆加速度大小。 

为了了解包含非线性因素下系统性能，建立相应包含非线性因素数学模型并

比较试验值与理论拟合值，利用高斯-牛顿法（Quasi-Newton）数学上引入了高

斯-牛顿法，对曲线函数作泰勒级数展开，以达到近似线性的目的，并只取一阶

偏导数，然后采用最小平方差方法（least-square errors），并反复迭代求解，求

得装置的摩擦力 

   



N

i

th
Hzf

iFiFf
1

2

exp
1.0

||||minarg}{               （3.2） 

其中， thF 为模型计算值， expF 为试验测得轴向输出力值。当输入激励频率较

低（取 0.1~ 0.3Hzef   ）时，根据第二章中可通过下式进行识别， n 为随机误

差。 

 0 sgnthF f u n                            （3.3） 

应采用低频激励下测量装置的常摩擦，此时由于频率较低，惯容效应较小。

估测计算低频激励下惯性力的大小，选取低频激励的频率为 0.1Hz 和 0.2Hz，激

励的振幅选取为 10 mm，可计算得惯性力大小为： 
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 

 

2

2

18.27 0.01 2 0.1 0.0721 N     

18.27 0.01 2 0.2 0.2885 N

   





   

                （3.4） 

预估本装置的摩擦力在 10~15 N，低频激励下惯性力占比极小。 

根据前文对于激励工况选取的介绍，作动器输出的最高频率为 4Hz，此时装

置在 10mm 与 15mm 的振幅下的惯性力大小为： 

 

 

2

2

18.27 0.01 2 4 115.403 N   

18.27 0.015 2 4 173.105 N





   

   
              （3.5） 

惯性力的误差在 10%左右，因此需要在以后的分析中考虑摩擦力的影响 

低频激励下其中两种装置的实验结果如图 3.18 所示，可以明显看出低频激

励下摩擦力占主导，输出力时程和滞回曲线呈现明显的方波特性。 

 

（a）工况 FIE20M0-R 时程及滞回曲线，振幅 10mm，频率 0.1Hz                 
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（b）工况 FIM0-R 时程及滞回曲线，振幅 10mm，频率 0.1Hz 

图 3.18 低频激励下惯容器力学响应 

计算所有工况 0.1Hzef  时识别摩擦力值，每组试验记录实验结果如下，相

同工况下识别两次试验所得的摩擦力相差不大，也说明试验数据可取。并整理配

置不同元件的各惯容器摩擦力均值如下表 3.8， 

表 3.8 低频激励摩擦力（ 0.1Hzef  ） 

装置工况说明 工况 0f （N） 均值(N) 

两端有约束 FIE20M0-F 
11.6862  

11.8218  
11.9573  

两端无约束，有惯容 

FIE20M0-R 
17.6787  

17.4165  
17.1543  

FIE10M0-R 
16.7498  

16.6123  
16.4748  

FIE30M0-R 
16.3903  

16.6204  
16.8506  

无磁铁，有惯容 FIM0-R 
12.6931  

12.6969  
12.7007  

非自平衡（60%） FIE20M60-R 
13.0838  

13.0650  
13.0463  

非自平衡（40%） FIE20M40-R 
13.6064  

13.6581  
13.7098  

非自平衡（20%） FIE20M20-R 13.5299  13.5299  

注：8-1.2 工况作动器本身出现较大卡顿，不考虑此工况数据 

由表 3.8 可得出表中各装置摩擦幅值，表中数据也可看出 

(1) 低频时惯容器装置的摩擦从表观质量对比来看可视作为常数的干摩擦。

但由于采用的是梯形丝杠，考虑到是由于在丝杠与螺母之间间隙的润滑剂所造成

的。 

(2) 此常数摩擦值与阻尼气隙可认为不相关。对比实验两端无约束有阻尼的

装置，气隙不同时，装置内摩擦幅值相差不大，在 16.6N 左右。 

(3) 没有电涡流装置的常摩擦力幅值，略低于有电涡流的装置的摩擦，安装

磁铁时装置摩擦力为 16.8831N，没有磁铁的惯容装置摩擦力为 12.6969N，考虑
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是由于磁铁本身有质量，对丝杆与圆筒螺母间摩擦的增大效应。 

将拟合后的输出力时程曲线与滞回曲线与对应上文两种装置实验测得的结

果进行对比，如图 3.19，拟合效果较好，低频下考虑装置摩擦力简化分析为干

摩擦的结果较好。 

 

（a）工况 FIE20M0-R 时程及滞回曲线拟合，振幅 10mm，频率 0.1Hz 

 

（b）工况 FIM0-R 时程及滞回曲线拟合，振幅 10mm，频率 0.1Hz 

图 3.19 惯容器时程与滞回曲线拟合（ 0.1Hzef  ，A=10mm） 
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3.3. 自平衡惯容器的性能分析 

3.3.1. 无电涡流装置惯容器摩擦力与表观质量 

利用上节高斯-牛顿法与最小二乘法相结合方式（3.5）方法重新对惯容器表

观质量作最佳化估测。 

         2

, exp,
3 ,4, 1

{ , } arg min || ||
f

N

f th
Hz Hzb C i

b C F i F i 


         （3. 5） 

由于系统输入频率较低时，摩擦力占比较大，惯容系数对系统影响相对较小，

因此，主要针对 1~4Hz 进行估测。结合在上文提到摩擦中考虑摩擦力的形式，

考虑摩擦力带来的粘滞阻尼效果，此时惯容器力学分析模型如图 3.20。 

 

 

图 3.20 无电涡流装置分析模型 

绘制惯容器的输出力时程图与滞回曲线如下，结合上述模型，输出力包括惯

容效应，装置粘滞阻尼力和干摩擦力。 
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（a）激励频率 1Hz，振幅 10mm 

 

（b）激励频率 2Hz，振幅 10mm        

图 3.21 惯容器力学响应针对上文中识别误差较小的激励频率 3Hzf  与

4Hzf  时重新对装置进行识别，整理分析此模型下试验识别的装置阻尼系数及

表观质量，并计算试验值与无电涡流装置的理论表观质量的误差如下表 3.9。 

表 3.9 无电涡流装置（FIM0-R）表观质量 

振幅

（mm） 

频率

（Hz） 

阻尼系数

（N·s·m) 
均值（N·s/m) 

表观质量试

验值（kg） 
均值（kg） 

理论值试验值误差

（%） 

10 
3 47.8449  

46.7547  
19.7650  

19.41934 4.1295  
3 45.6644  19.0737  
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4 59.6404  
59.7634  

17.2681  
17.2924 -7.2752  

4 59.8864  17.3168  

15 

3 36.2946  
38.6072  

21.0832  
20.9528 12.3526  

3 40.9199  20.8226  

4 39.9758  
40.2092  

16.9976  
16.96412 -9.0356  

4 40.4426  16.9306  

均值 46.3336  18.6572  0.042840322 

由表 3.9 可以看出， 

(1) 考虑摩擦作用形式为干摩擦和速度型粘滞阻尼共同作用的分析模型更为

合理，后续文章分析也采用此模型。此模型下表观质量试验值为 18.6572kg，与

理论值更为接近，且各工况最大误差 12.3526%。此分析模型更为合理，考虑到

是由于润滑油在丝杆高速运转时，由于丝杆的升温会转化为影响较大的粘滞阻

尼，所以需考虑摩擦产生的粘滞阻尼所带来的影响。 

(2) 振幅 15mm 下相对于 10mm 装置摩擦阻尼系数较小。无阻尼装置摩擦阻

尼系数均值为 46.3336 N·s/m，针对于不同振幅下装置的摩擦系数，振幅 10mm

摩擦阻尼系数为 53.2591N·s/m，振幅 15mm 时摩擦阻尼系数为 39.4082N·s/m。

考虑到是由于运动振幅较大时，润滑剂及启动摩擦会得到一定程度的缓解和中

和。  

将各工况所得试验值带入模型，选取频率 4Hzf  振幅为 10mm 与 15mm 时

响应，此时误差较小，作理论与试验结果时程与滞回图形如下图 3.22，从图中

也可以看出，拟合结果较好。 

 

（a）激励频率 4Hz，振幅 10mm 
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（b）激励频率 4Hz 振幅 15mm 

图 3.22 惯容器时程与滞回曲线拟合 

3.3.2. 不同气隙自平衡惯容器的电涡流阻尼性能分析 

由上节分析中，在 3Hzf  和 4Hzf  时，装置表观质量试验值与理论值误

差较小，响应较好，故而针对于两种频率下各装置的阻尼进行分析，进而分析装

置的电涡流阻尼性能。此时惯容器力学分析模型如图 3.23。惯容器的包括惯容

单元，装置阻尼（包括电涡流阻尼单元 dC 和粘滞阻尼单元 fC ），及非线性干摩

擦 fF 。不同气隙两种装置典型工况下的时程与滞回曲线图如下图 3.24，图中可

以看出滞回曲线非线性特性已经不明显。 

 

图 3.23 有电涡流装置分析模型 

利用上文方法通过式（3.6）重新对惯容器表观质量b和阻尼系数 c作最佳化

估测，理论计算所得表观质量均值为 18.2696kg，有电涡流存在时，考虑磁铁的

质量分布，表观质量应增加 6.6275kg，有电涡流时表观质量理论值为 24.8971kg。 
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    2

, exp,
3 ,4, 1

{ , } arg min || ||
N

th
Hz Hzb c i

b c F i F i 


             （3.6） 

 

（a）工况 FIE20M0-R 输出力时程及滞回曲线，激励频率 4Hz，振幅 10mm 

 

（b）工况 FIE30M0-R 输出力时程及滞回曲线，激励频率 4Hz，振幅 10mm 

图 3.24 惯容器力学响应 

整理分析有电涡流装置识别的表观质量，和装置的摩擦阻尼系数，结合上节

计算无电涡流装置（FIM20-R）的摩擦阻尼系数 46.3336N?s/mfC  ，进而计算

装置的电涡流阻尼系数 d fC c C  ，并计算试验值与的理论表观质量的误差如下

表 3.10。 

从下表 3.10 中可以看出， 

(1) 气隙增大时电涡流阻尼减小。气隙 20mm 时电涡流阻尼为 30.6308N·s/m，

气隙为 30mm 时电涡流阻尼为 21.245N·s/m。 
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(2) 电涡流效应相对较小。气隙 20mm 时，装置阻尼系数 76.9644N·s/m，

电涡流阻尼系数 67.5786N·s/m，占比 39.7987%。气隙 30mm 时，装置阻尼系数

72.5786N·s/m，电涡流阻尼系数 36.8808N·s/m，占比 31.4374%。 

(3) 幅值增大时，识别所得电涡流阻尼增大。考虑此时频率较高，电涡流不

可避免存在电涡流集肤效应和反抗磁场作用，当运动行程较大时，这种不均衡的

效应会得到中和，对电涡流阻尼带来的削弱作用也小。 

将各工况所得试验值带入模型，选取频率 3Hzf  振幅为 10mm 与 15mm 时

响应，此时误差较小，作理论与试验结果时程与滞回图形如下图 3.25，从图中

也可以看出，拟合结果较好。 

表 3.10 有电涡流装置参数分析 

工况

（装置

说明） 

振

幅 

频

率 

阻尼系数

（N·s/m) 

均值

（N·s/

m) 

电涡流阻

尼系数

（N·s/m) 

表观质

量试验

值（kg） 

均值

（kg） 

试验值

理论值

误差（%） 

FIE20

M0-R 

（气隙

为

20mm） 

10 

3 74.2197  
70.8675  24.5338  

32.5963  
32.7512  31.5461  

3 67.5152  32.9060  

4 61.7730  
68.3121  21.9785  

32.7134  
32.8236  31.8369  

4 74.8512  32.9337  

15 

3 86.4272  
81.9443  35.6107  

30.2452  
30.7649  23.5681  

3 77.4614  31.2846  

4 86.2159  
86.7337  40.4001  

31.9135  
31.8614  27.9725  

4 87.2515  31.8094  

均值 76.9644  30.6308  32.0503  28.7309  

 

FIE30

M0-R 

(气隙

为

30mm) 

10 

3 52.2707  
54.7616  8.4280  

29.5582  
30.1680  21.1706  

3 57.2526  30.7777  

4 67.1444  
66.8562  20.5226  

29.0609  
29.1125  16.9311  

4 66.5680  29.1641  

3 67.9949  
66.3395  20.0059  

27.1854  
27.3442  9.8287  

3 64.6841  27.5030  

4 83.4868  
82.3570  36.0234  

27.3956  
28.0086  12.4976  

4 81.2272  28.6217  

均值 67.5786  21.2450  28.6583  15.1069 
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（a）工况 FIE20M0-R 输出力时程及滞回拟合曲线，激励频率 4Hz，振幅 10mm 

 

（a）工况 FIE30M0-R 输出力时程及滞回拟合曲线，激励频率 4Hz，振幅 10mm 

图 3.25 有电涡流时惯容器时程与滞回曲线拟合 

3.3.3. 非自平衡条件对自平衡惯容器性能影响分析 

工程制造中，难免会有制造缺陷，且惯容器在使用过程中会有损耗，从而装

置不能达到完全自平衡，针对不同转动惯量差的装置进行分析，此时分析模型同

样为上文图 3.23，根据 2.1.4 节对表观质量分析计算各装置表观质量如下表 3.11 

表 3.11 转动惯量理论计算 

转动惯量差值 0 60% 40% 20% 

理论表观质量（kg） 24.8971 18.2978 20.49754 22.6973 

某工况下不同转动惯量差的各装置的轴向力输出图和滞回曲线图如下图 
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3.26，位移计峰值与力峰值在理论范围内。 

 

（a）工况 FIE20M60-R 输出力时程及滞回曲线，频率 3Hz，振幅 10mm 

 

（b）工况 FIE20M40-R 输出力时程及滞回曲线，频率 3Hz，振幅 10mm 

 

（c）工况 FIE20M40-R 输出力时程及滞回曲线，频率 3Hz，振幅 10mm 
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图 3.26 非自平衡时惯容器力学响应（ 3Hzf  , mmA 10 ） 

整理分析有电涡流装置识别的表观质量，计算各装置的阻尼系数并计算试验

值与的理论表观质量的误差如下表 3.12。 

表中可以看出， 

(1) 转动惯量相差越大时，阻尼系数变小，耗能能力变小。转动惯量差 20%

时，阻尼系数为 48.5695N·s/m，转动惯量差 40%时，阻尼系数为 48.2103N·s/m，

转动惯量差 20%时，阻尼系数为 44.1445N·s/m。 

(2) 转动惯量相差越大时，装置表观质量相对值变小，相差 20%与 40%时相

差较小。相对差值是已考虑装置减少的部分的惯容效应差值，差值变小也可以侧

面反映出惯容效应变小。 

将各工况所得试验值带入模型，选取频率 Hzf 3 振幅为 10mm 时各装置的

响应，作理论与试验结果时程与滞回图形如下图 3.27，从图中也可以看出，拟

合结果较好。 

表 3.12 非自平衡装置参数分析 

工况及

说明 

振 幅

（mm） 

频率

（Hz） 

阻尼系数

（N·s/m) 

均值

（N·s/

m) 

表观质

量试验

值（kg） 

均值

（kg） 

试验值理

论值相对

差值 

自平衡 试验均值 76.9644  32.0503  7.1532 

FIE20M6

0-R 

（转动

惯量差

60% 

b=18.297

8kg） 

10 

3 33.3109 
37.1661 

20.3862 
20.5284 2.2306 

3 41.0212 20.6706 

4 62.5865 
64.0424 

19.4361 
19.4288 1.1310 

4 65.4983 19.4214 

15 

3 38.9442 
37.8129 

20.0876 
20.0388 1.7410 

3 36.6816 19.9901 

4 34.8553 
37.5567 

16.6029 
16.6663 -1.6315 

4 40.2580 16.7298 

 44.1445 19.1656 0.8678 

FIE20M4

0-R 

（转动

惯量差

40% 

b=20.497

5kg） 

10 

3 39.1721 
50.4255 

25.8707 
25.7728 5.2753 

3 61.6790 25.6750 

4 87.5348 
88.9245 

25.1683 
25.0760 4.5784 

4 90.3141 24.9836 

15 

3 16.1050 
17.4428 

27.7782 
26.1121 5.6146 

3 18.7807 24.4461 

4 40.6429 36.0485 23.3927 23.3360 2.8385 
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4 31.4540 23.2794 

均值 48.2103  25.0742  4.5767 

FIE20M2

0-R 

（转动

惯量差

20% 

b=22.697

3kg） 

10 

3 32.8616 
38.9971 

30.1398 
30.3058 7.6085 

3 45.1327 30.4718 

4 87.2357 
86.7671 

23.8290 
23.6431 0.9458 

4 86.2986 23.4573 

15 

3 11.9645 
15.8727 

27.6536 
27.7148 5.0175 

3 19.7808 27.7760 

4 48.7930 
52.6410 

23.8273 
24.7548 2.0575 

4 56.4889 25.6823 

均值 48.5695 26.6046 3.9073 

 
（a）工况 FIE20M60-R 输出力时程及滞回拟合曲线，频率 3Hz，振幅 10mm 

 

（b）工况 FIE20M40-R 输出力时程及滞回拟合曲线，频率 3Hz，振幅 10mm 



同济大学 硕士学位论文 自平衡惯容器的简谐振动及振动台试验研究 

56 

 

（c）工况 FIE20M40-R 输出力时程及滞回拟合曲线，频率 3Hz，振幅 10mm 

图 3.27 非自平衡时惯容器力学响应惯容器力学响应拟合 

3.4. 本章小结 

为研究自平衡惯容器的力学性能和研究理论模型的准确性，探讨电涡流效

应，非自平衡性及电涡流气隙等对惯容器性能的影响，进行了自平衡惯容器简谐

振动试验。本章介绍了作动器的试验模型，试验设计和试验方案，并得到如下结

论： 

(1) 从实验结果与现象考虑摩擦作用形式为干摩擦和速度型粘滞阻尼相结合

的作用形式。考虑到是由于润滑油在丝杆高速运转时，由于丝杆的升温会转化为

影响较大的粘滞阻尼，所以需考虑装置摩擦产生的粘滞阻尼所带来的影响。 

(2) 各装置的干摩擦常数摩擦幅值可以在低频时测出，两端有约束有电涡流

装置摩擦力均值为 11.8218N，两端无约束时有电涡流装置摩擦力均值为

16.8831N。自平衡状态下只有惯容器装置摩擦力均值为 12.6969N，非自平衡时，

两盘转动惯量差值 60%时装置摩擦力均值为 13.0650N，两盘转动惯量差值 40%

时装置摩擦力均值为 13.6581N，两盘转动惯量差值 20%时装置摩擦力均值为

13.5299N。 

(3) 测量无电涡流装置各参数时，频率较大时，表观质量的试验值与理论值

误差最小。考虑到频率较大时惯性力在系统中占比较大，影响相对明显，此时识

别准确性较高。 

(4) 测量电涡流效应时，气隙增大时电涡流阻尼减小。气隙 20mm 时电涡流

阻尼为 30.6308N·s/m，气隙为 30mm 时电涡流阻尼为 21.245N·s/m。且电涡流

效应相对较小。气隙 20mm 时，装置阻尼系数 76.9644N·s/m，电涡流阻尼系数
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67.5786N·s/m，占比 39.7987%。气隙 30mm 时，装置阻尼系数 72.5786N·s/m，

电涡流阻尼系数 36.8808N·s/m，占比 31.4374%。 

装置处于非自平衡状态时，转动惯量相差越大，装置阻尼系数变小，惯容效应变

小。转动惯量差 20%时，阻尼系数为 48.5695N·s/m，转动惯量差 40%时，阻尼

系数为 48.2103N·s/m，转动惯量差 20%时，阻尼系数为 44.1445N·s/m。转动

惯量相差越大时，装置表观质量相对值变小，相差 20%与 40%时相差较小。主

要由于转动惯量相差越大时，惯容效应变小。 
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第4章  自平衡惯容器振动台试验研究 

基于前述对自平衡惯容系统惯容器的理论研究及试验研究，为了研究该惯容

器在实际土木工程领域的应用性和理论模型的准确性，并探讨惯容效应，电涡流

效应等对惯容器实际使用性能的影响,因此进行装配自平衡惯容器单层框架振动

台试验。研究整体结构在 El-centro 波、311 波、上海人工波等 3 种地震波下的阻

尼比； 

在 4.1 节中，根据第 2 章理论分析，确定惯容器试验参数，设计有约束式自

平衡惯容器试验模型及基于中心拉索系统的改进带拉索式自平衡惯容器。并根据

试验内容，确定力、位移以及加速度传感器的现场布置情况。 

在 4.2 节中，进行地震动激励下无控结构的响应分析。具体分析加速度、位

移等指标在时域和频域范围的变化，绘制响应曲线，计算结构的动力特性和传递

函数。 

在 4.3 节中，进行地震动激励作用下装配自平衡惯容器的响应分析。通过加

速度、位移指标相对于无控结构在时域和频域范围的变化及减震率，分析惯容器

的工作性能与有效性，并对有约束与拉索式惯容器针对其自平衡性能进行简单分

析对比，计算结构的阻尼等动力特性。 

在 4.4 节中，针对于已有参数对地震动激励下结构反应进行模拟，验证数值

模型的正确性。 

4.1. 装配自平衡惯容器单层框架试验概况 

为了研究新型自平衡惯容器对结构的减震效果，进行了装配惯容器的单层钢

框架结构振动台试验，以研究该阻尼器的实际减震效果，并探讨地震波类型、峰

值大小、电涡流阻尼比等参数变化对阻尼器实际使用性能的影响。 

4.1.1. 振动台试验模型 

4.1.1.1. 装配有约束自平衡惯容器结构试验模型 

为了测试该自平衡惯容器工作性能，保证试验框架明显的侧向位移及较强的

面外刚度，框架采用单层空间立体框架，楼板采用刚性板，考虑框架抗侧刚度的

影响，柔柱竖向屈曲承载力，选用一字型截面,截面尺寸为 6mm 10mmB W    ，

柱脚及框架节点均采用角钢连接，试验时可通过在底板上放置配重来保证柱脚刚
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性。并设计一刚性工作平台将其悬空并保证惯容系统的相当位移，该平台顶面采

用 8mm 厚的刚性板，为安装自平衡惯容器打四排通长孔，以便自平衡惯容器调

节气隙，中央部分预留洞口为导体盘磁体盘预留转动空间。该工作平台侧向刚度

为自振框架刚度的 300 倍，符合无限刚度假定，可视其为完全刚性体试验框架。

为了实验效果更加清晰，根据试验响应在平台顶面配重质量块，共6 5kg=30kg 。 

为了连接拉索与自平衡惯容器使自平衡惯容器与刚性框架，单层振动框架上

须安装一 T 型悬臂构件。该悬臂构件的侧向刚度为单层框架刚度的 905 倍，符

合无限刚度假定，可视其为完全刚性体。该刚性平台试验模型如图 4.1 所示。且

整个单层外框架模型各元件质量如表 4.1，整个外框架总质量 55.37kgm  。理论

计算下框架总体抗侧刚度 0k 为： 

3 6 3

3 3

4 206 10 60 10
4 49440N/m

1000

Ebh
k

l

   
            （4.1）  

 

图 4.1 刚性平台试验模型 

表 4.1 试验模型元件质量参数表 

元件 楼板重量 角钢*4 悬臂 螺栓 立角钢 质量块*6 总质量 

质量（kg） 19.49 2.083 3.361 0.24 0.195 30 55.369 

4.1.1.2. 装配无约束自平衡惯容器结构试验模型 

为了减少刚性平台试验模型下摩擦效应并释放自平衡惯容器的自平衡性能，

更好地模拟实际应用时惯容器的工作状态，采用拉索连接自平衡惯容器使自平衡
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惯容器与刚性框架共同工作。拉索通过三角钢支架与滑轮改变传力方向，同时工

作平台框架柱采用 200mm 热轧普通槽钢。该带拉索式试验模型如图 4.2 所示。

根据表 4.1 参数，此时没有悬臂质量，框架总质量为 52.008kgm  ，其中拉索角

度  参数如下，则cos 0.7631  。 

  
- - 1 0 0 0 - 2 0 0 - 4 2 . 9

t a n = = 0 . 8 4 6 9
+ 2 8 3 4 + 3 0 2

 
 

柱高 支架高 支座高

梁长 滑轮
       （4.2）  

 

图 4.2 带拉索式惯容器工作平台试验模型 

4.1.2. 传感器布置 

刚性平台试验模型试验过程中框架楼板可认为使刚性楼板，即框架认为只有

一个运动无约束度，所以在楼板上布置沿运动方向的一个加速度传感器，并在支

座处设置加速度传感器测量其加速度响应。布置位移传感器是为了获取结构的位

移响应。在上部平板上布置一个角钢，将激光位移传感器对准该角钢，通过激光

位移传感器与角钢之间的距离变化来获取结构的位移响应。带拉索式试验模型在

此基础上加设力传感器测量两侧拉索力。 

传感器数量总计：位移传感器 2 个，加速度传感器 2 个，力传感器 2 个（有

约束自平衡惯容器装置传感器布置无力传感器）。传感器布置及各通道如下表 

4.2。 

加速度计，激光位移传感器和力传感器(有约束自平衡惯容器装置传感器布

法兰管

磁体
导体盘

双头法兰筒

磁体盘

双头法兰筒

位移传感器

测力计
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置无力传感器，其他传感器布置相同)的布置如图 4.5 所示，现场传感器布置实

物图如图 4.3 和图 4.4。 

 

图 4.3 有约束结构传感器的布置实物图 

 

图 4.4 无约束结构传感器的布置实物图 

激光位移传感器 

加速度传感器 

加速度传感器 

激光位移传感器 

力传感器 
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图 4.5 传感器的布置示意图 

表 4.2 传感器布置及通道 

编号 通道号 单位 备注 

1 AI2-19 N 力传感器 1 

2 AI2-20 N 力传感器 2 

3 AI2-22 mm  顶部位移传感器 

4 AI2-25 g 顶部加速度传感器 

5 AI2-26 g 底部加速度传感器 

6 AI2-27 mm 底部位移传感器 

4.1.3. 加载模拟地震波 

4.1.3.1. 试验场地概况 

本试验在上海交通大学船舶海洋与建筑工程学院“上海交通大学－国际计测

器株式会社模拟地震与工业振动共建实验室”进行。该模拟地震振动台各参数如

下表 4.3 所示。试验采集系统选用 DHDAS 动态信号采集分析系统。试验试验采

样频率为 1000Hz。 

表 4.3 模拟地震振动台各参数 

1
0

0
0

834

位移传感器

力传感器

加速度传感器

钢框架

阻尼器

台面尺寸 2m×2m 最大速度 1500mm/s 

振动方向 
XY 两向、两无约束度（水

平方向） 
最大加速度 

空载时：0.1～50Hz，2.6g 

满负载（20 吨）时：0.1～

50Hz，1.0g 

最大位移 ±125mm、250mm P-P 频率范围 0.1～50Hz 

1 2 

3

 
 1 

6

 
 1 

4

 
 1 

5

 
 1 



同济大学 硕士学位论文 自平衡惯容器的简谐振动及振动台试验研究 

64 

4.1.3.2. 试验所用地震波概况 

本次试验根据试验条件及目的选取 3 条地震波，考虑 II 类场地、III 类场地、

IV 类场地，本次试验采用了 3 种地震波，分别是 El Centro 波（1940 年美国帝谷

地震，Ⅱ类场地，NS），311 波（东日本大地震，Ⅲ类场地，NS，）和上海人

工波（Ⅵ类场地）[81]框架层间弹性位移为 38mm，考虑到安全系数设定最大位移

为 35mm 进而计算各地震激励下其允许最大地震输入值计算得地震峰值加速度

控制在 0.1g~0.5g。考虑到数据原始采样频率为 1000Hz，数据数量较大，为方便

处理进行本章数据均采用重采样，重采样后频率为 100Hz。考虑到实验环境噪声

较大及设备输入激励不稳定性因素对数进行滤波。3 种激励的加速度时程如图 

4.6 所示，其傅里叶幅值谱如图 4.7 所示，3 组地震波的频率分布都集中在 30Hz

以内,符合试验振动台的工作频率范围。其功率谱如图 4.8 所示,3 组地震波的能

量虽然具有不同的频率分布特性，且能量强度特点各异，但都主要集中于 0.1~3Hz

的频段，与结构基频 3Hz 相吻合。 

 

（a）El Centro 波 

 

（b）311 波 



第四章自平衡惯容器的振动台试验研究 

65 

  

（c）上海人工波 

图 4.6 输入激励的加速度时程图 

 
（a）El centro 波 

 

（b）311 波
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（c）上海人工波 

图 4.7 输入激励的加速度傅里叶幅值谱 

 

（a）El centro 波 

 
（b）311 波 
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（c）上海人工波 

图 4.8 输入激励的功率谱 

4.1.3.3. 地震波重现率 

为保证地震波输入激励加载在装置上的有效性，需要对台面加速度时程与地

震波输入加速度时程进行对比。选取 3 个典型工况下结构的台面加速度与地震波

加速度时程对比如图 4.9。 

 

（a）El Centro（EL-300-FI） 
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（b）311 波（311-300-FI） 

 

（c）上海人工波（SH-300-FI） 

图 4.9 输入地震波与台面实测加速度时程对比 

图中可以看出输入激励与台面激励几乎一致，为了更清晰说明两者的偏差，

引入相对二范数误差（ 1e ）和相对幅值误差（ 2e ）其相对误差公式如下， 

   

 
2

1

2

2

e

e

r i

i

r i

i

x t x t

x t

x x

x







                    （4.3） 

式中， 
2

 为二范数算子，  rx t 与  ix t 分别为实测的台面加速度计输出的

加速度和地震波输入激励的加速度。 rx 与 ix 分别为台面加速度计输出的加速度时
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程幅值和地震波输入激励的加速度时程幅值。理论认为当相对误差小于 5%时，

可以认为两者的误差小到可以忽略。 

以 PGA=300gal 为例，通过计算各装置对应三种地震波下所得台面与输入激

励加速度相对二范数误差（ 1e ）和相对幅值误差（ 2e ）见表 4.4。 

表 4.4 输入地震动与台面实测相对幅值误差（%） 

地震输入 
F10 FI FIE20 FIE20-L 

1e  
2e  

1e  
2e  

1e  
2e  

1e  
2e  

EL 

Centro 
0.506 2.846 0.088 4.196 0.084 2.483 0.089 2.811 

311 0.327 1.224 0.053 1.215 0.049 1.420 0.050 1.157 

Shanghai 0.415 1.348 0.072 2.834 0.058 1.665 0.065 1.289 

可以看出，台面实测地震动幅值与输入地震动二范数误差与幅值误差在 5%

以内。误差可能来源于实验过程中周边大型实验室设备工作过程中产生的噪音以

及振动台工作的不稳定性。因此，实际装置所受激励与输入地震波激励误差比对

相对可以接受，认为对于装置而言重现了地震波，进而保证数据分析的有效性。 

4.2. 地震激励下无控结构的响应分析 

4.2.1. 目的及试验工况 

在进行带惯容器框架试验装置分析之前先进行地震动激励下空框架的响应

分析。具体分析加速度、位移等指标在时域和频域范围的变化，计算结构的动力

特性和传递函数。 

实验需要分别测试空框架自平衡惯容器摩擦效应(F)、惯容器效应(I)和电涡

流效应(E)，并通过两种实验装置无约束（使用拉索 L）或有约束对惯容器自平

衡性进行测试，采用正交方式设计工况。 

本小节试验工况表如下表所示： 

表 4.5 无控结构试验工况表 

序号 工况编号 地震激励 
地震输入

值（cm/s2） 
工况说明 

1 WN-1-F10 第一次白噪声 50 10mm 柱子空框架 

2 EL-100-F10 El Centro 100 10mm 柱子空框架 
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3 EL-300-F10 El Centro 300 10mm 柱子空框架 

4 EL-500-F10 El Centro 500 10mm 柱子空框架 

5 WN-2-F10 第二次白噪声 50 10mm 柱子空框架 

6 311-100-F10 311 地震波 100 10mm 柱子空框架 

7 311-300-F10 311 地震波 300 10mm 柱子空框架 

8 311-500-F10 311 地震波 500 10mm 柱子空框架 

9 WN-3-F10 第三次白噪声 50 10mm 柱子空框架第三次白噪声 

10 SH-100-F10 
Shanghai 人工

波 
100 10mm 柱子空框架 

11 SH-300-F10 
Shanghai 人工

波 
300 10mm 柱子空框架 

12 SH-500-F10 
Shanghai 人工

波 
500 10mm 柱子空框架 

13 WN-4-F10 第四次白噪声 50 10mm 柱子空框架第四次白噪声 

注：1.上述输入波均为单向； 

4.2.2. 结构响应分析 

4.2.2.1. 加速度响应 

为了在后续章节中进行将有隔震和无隔震工况各地震激励不同装置下加速

度响应与减震率做对比，本小节进行计算分析结构各工况下加速度响应分析。 

表 4.6 无控结构的顶层加速度响应（单位 g） 

输入 PGA（g） 
顶层加速度 顶层相对加速度 

幅值 均方根值 幅值 均方根值 

EL Centro 

0.10g 0.3634 0.0592 0.3612 0.1175 

0.30g 1.4962 0.2375 1.5366 0.4737 

0.50g 2.033 0.3858 1.9932 0.7721 

311 

0.10g 0.3506 0.0404 0.3462 0.0792 

0.30g 1.0094 0.1634 1.0022 0.3242 

0.50g 1.5322 0.2396 1.5726 0.4739 

Shanghai 

0.10g 0.4432 0.0576 0.4488 0.1153 

0.30g 1.4942 0.2073 1.5346 0.4142 

0.50g 2.2374 0.3676 2.3086 0.7342 

上表 4.6 列出无控结构顶层加速度相应的幅值和均方根值。选取较为清晰的

3 个典型工况的加速度时程图，加速度为 0.3g,见图 4.10。 
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(a) EL Centro（EL-300-F10） 

 

(b) 311 波（311-300-F10） 

 

(c) 上海人工波（SH-100-F10） 

图 4.10 无控结构顶层加速度响应 
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4.2.2.2. 位移响应 

同理，为了在后续章节中进行各地震激励不同装置下位移响应与减震率做对

比，本小节进行计算分析结构各工况下位移响应分析。表 4.7 列出无控结构顶层

加速度相应的幅值和均方根值。 

表 4.7 无控结构的顶层位移响应（单位 mm） 

输入 PGA（g） 
顶层位移 顶层相对位移 

幅值 均方根值 幅值 均方根值 

EL Centro 

0.10g 9.9577 1.9438 10.004 1.6784 

0.30g 32.456 7.4126 24.7663 6.5342 

0.50g 53.9023 13.13 46.1156 11.6931 

311 

0.10g 9.9129 1.5692 4.9675 0.9186 

0.30g 33.353 6.8763 21.1999 5.4283 

0.50g 51.4191 11.1133 35.5051 8.3342 

Shanghai 

0.10g 9.4653 2.0111 8.3309 1.7519 

0.30g 29.5771 6.8919 24.8771 6.2091 

0.50g 49.2183 12.5037 42.7491 11.369 

选取典型工况下三个地震波的位移时程，见图 4.11。 

 

(a) EL Centro（EL-300-F10） 
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(b) 311 波（311-300-F10） 

 

(c) 上海人工波（SH300-F10） 

图 4.11 无控结构结构顶层位移响应 

4.2.3. 无控结构的传递函数 

由于试验场地周边机械噪声较大，所输出量包含非线性响应，而传递函数的

定义是初始值为零时，线性系统的输出响应与输入激励的拉普拉斯变换之比，主

要适用于描述线性系统的动态特性，因此所测数据无法用定义法求带自平衡式自

平衡惯容器结构的传递函数。在 MATLAB 工具箱中，调用 tfestimate 函数，若已

知系统的输入和输出，可以通过输入的自功率谱密度和输入输出之间的互功率谱

密度求得输入输出[82]的传递函数。 

对于一个参数线性且不随时间变化的系统，  X n 和  Y n 分别为系统的输入

和输出，  H  为输入输出之间的传递函数[82]，可以证明： 

       x y x xP H P                             （4.4） 



同济大学 硕士学位论文 自平衡惯容器的简谐振动及振动台试验研究 

74 

式中，  xxP  为  X n 的自功率谱密度；  xyP  为  X n 和  Y n 的互功率谱密度。

由此还可以证明，输入  X n 和输出  Y n 之间的传递函数估计[82]为： 

 

 

ˆ
( )

ˆ
xy

xx

P
H

P





                          （4.5） 

在 MATLAB 工具箱中，当  X n 和  Y n 已知时，调用函数 tfestimate 可以直

接求出系统的传递函数估计。以峰值 0.3g 的 El Centro 波为例，选取汉宁窗（256

个数据点），模拟加速度响应和位移响应传递函数，如图 4.12 所示。 

 

（a）无控结构加速度响应传递函数

 

（b）无控结构位移响应传递函数 

图 4.12 无控结构响应传递函数 

4.2.4. 无控结构的动力特性 

对无控结构白噪声的响应进行频谱分析，对其顶层加速度进行傅里叶变换，

得到顶层加速度傅里叶值反应频谱，典型频谱图如图 4.13，为了表达直观，对

幅值进行归一化处理，结构在基频附近会有较大的幅值响应，可以获得结构的第
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一阶频率。 

 

图 4.13 无控结构白噪声加速度频谱图 

试验白噪声扫频结果如图 4.13 所示，结构的基频平均值为 3.303Hz。由于

结构响应无约束振动衰减形态较差，采用随机子空间法（SSID）识别该试验装

置阻尼[83]。白噪声扫频下，结构的阻尼识别结果较为稳定，如表 4.8 所示平均

值为 0.797。结构空框架刚度为 42.4775 10 N/m 。 

表 4.8 无控结构动力特性 

白噪声次数 自振频率（Hz） 
圆频率

（rad/s） 
刚度（N/m) 阻尼比（%） 

2 3.318 20.846994 24924.14706 0.818 

3 3.32 20.85956 24954.20331 0.756 

4 3.286 20.645938 24445.71025 0.818 

平均值 3.308  20.784  24774.687  0.797  

注：工况 WN-1-F10 数据采集异常，不进行具体分析讨论 

4.3. 简谐激励下有控结构的响应分析 

4.3.1. 目的及试验工况 

进行简谐激励作用下装配自平衡惯容器结构的响应分析，通过地震波激励下

结构的响应与空框架的对比确定其工作性能，具体分析 3 种地震波激励下观察结

构加速度，位移等在时域内反应，分析其减震效果，计算结构的动力特性。表 4.9

为本小节试验工况表。 

本节进行简谐激励作用下带拉索式电涡流阻尼器结构的响应分析。具体分析
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变幅简谐波激励下阻尼器的工作性能，通过加速度、位移等指标在时域和频域范

围的变化，分析阻尼器在简谐激励下的减振效果，计算结构的动力特性和动力放

大系数，绘制结构响应的放大系数曲线。 

此处对有无约束两种带惯容器结构进行变幅简谐激励下试验研究。根据前期

无约束振动试验结论，带惯容器的结构基频为 1.2Hz 左右，所以对附加阻尼器的

结构（FIE20-L 和 FIE20）在 1.2.Hz 处进行幅值变化范围为（cm/s2）的变幅简谐

波激励。 

表 4.9 有控结构简谐激励工况表 

注：1.上述输入波均为单向； 

2.白噪声频率范围为 0-50Hz； 

3.简谐波分别在基频（1.2Hz）附近变幅。 

4.3.2. 简谐激励下结构响应分析 

4.3.2.1. 加速度响应 

简谐波激励下，两种有无约束带惯容器结构的加速度响应及动力特性如下表 

4.10 所示，表中结构的基频为顶层加速度响应经过傅里叶变换所得，顶部相对幅

值为结构顶层与底层的相对响应，底部响应幅值为结构的绝对响应。 

为了更有效的分析上表中的数据，绘制带惯容器结构的加速度放大曲线，如

图 4.14。结合表 4.10 和图 4.14 可以看出装配自平衡惯容器结构工作基本线性

工作。 

 

序号 试验工况编号 地震激励 
地震输入

值（cm/s2） 
工况说明 

1 SIN-100-FIE20-L 第一次 SIN 波 100 有惯容（I）电涡流（E）气隙 20，无约束（L） 

2 SIN-150-FIE20-L 第二次 SIN 波 150 有惯容（I）电涡流（E）气隙 20，无约束（L） 

3 SIN-200-FIE20-L 第三次 SIN 波 200 有惯容（I）电涡流（E）气隙 20，无约束（L） 

4 SIN-250-FIE20-L 第四次 SIN 波 250 有惯容（I）电涡流（E）气隙 20，无约束（L） 

5 SIN-100-FIE20 第一次 SIN 波 100 有惯容（I）电涡流（E）气隙 20，有约束 

6 SIN-150-FIE20 第二次 SIN 波 150 有惯容（I）电涡流（E）气隙 20，有约束 

7 SIN-200-FIE20 第三次 SIN 波 200 有惯容（I）电涡流（E）气隙 20，有约束 

8 SIN-250-FIE20 第四次 SIN 波 250 有惯容（I）电涡流（E）气隙 20，有约束 
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表 4.10 简谐波激励下结构加速度响应及动力特性 

 

（a）工况 FIE20 有约束结构简谐激励响应放大系数 

 

（b）工况 FIE20-L 无约束结构简谐激励响应放大系数 

图 4.14 结构加速度响应放大系数 

4.3.2.2. 位移响应 

同理，简谐波激励下，带惯容器结构的位移响应及动力特性如下表表 4.11。 

为了更有效分析以上数据，绘制结构位移放大系数曲线如图 4.15，从位移

角度也可看出，带惯容器结构基本线性工作。 

序号 工况 
地震输入

值（cm/s2） 

顶部相对响应幅

值（g） 
底部响应幅值（g） 基频（Hz） 

1 

FIE20 

150 0.3264 0.1419 1.201 

2 200 0.4203 0.2095 1.206 

3 250 0.5219 0.2645 1.203 

4 

FIE20-L 

100 0.2249 0.1094 1.202 

5 150 0.2907 0.1571 1.214 

6 200 0.4020  0.2207 1.201 
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表 4.11 简谐波激励下结构位移响应及动力特性 

序号 工况 
地震输入

值（cm/s2） 

顶部相对响应幅

值（mm） 

底部响应幅值

（mm） 
基频（Hz） 

1 

FIE20 

50 38.0705 17.3715 1.201 

2 100 42.0653 21.037333 1.206 

3 150 52.87 25.7875 1.203 

4 

FIE20-L 

100 20.4969 9.09902 1.202 

5 150 24.9411 14.96784 1.214 

6 200 35.6906 21.73468 1.201 

 

 

（a）工况 FIE20 有约束结构简谐激励响应放大系数 

 

（b）工况 FIE20-L 无约束结构简谐激励响应放大系数 

图 4.15 结构位移响应放大系数 

4.4. 地震动激励下有控结构的响应分析 

4.4.1. 目的及试验工况 

进行地震动激励作用下装配自平衡惯容器结构的响应分析。通过地震波激励

下结构的响应与空框架的对比确定其工作性能，具体分析 3 种地震波激励下观察

结构加速度，位移等在时域内反应，分析其减震效果，计算结构的动力特性。 



第四章自平衡惯容器的振动台试验研究 

79 

围绕实验目的和实验内容，本小节试验工况表如下表 4.12  

表 4.12 有控结构试验工况表 

试验工

况序号 
试验工况编号 地震激励 

地震输入

值（cm/s2） 工况说明 

1 EL100-F10 El Centro 100 10mm 柱子空框架 

2 EL300-F10 El Centro 300 10mm 柱子空框架 

3 EL500-F10 El Centro 500 10mm 柱子空框架 

4 311-100-F10 311 地震波 100 10mm 柱子空框架 

5 311-300-F10 311 地震波 300 10mm 柱子空框架 

6 311-500-F10 311 地震波 500 10mm 柱子空框架 

7 SH-100-F10 
上海人工波

100gal 
100 

10mm 柱子空框架 

8 SH-300-F10 
上海人工

波,300gal 
300 

10mm 柱子空框架 

9 SH-500-F10 
上海人工

波,500gal 
500 

10mm 柱子空框架 

10 EL-100-FIE20-L El Centro 100 无约束（L） 

11 EL-300-FIE20-L El Centro 300 无约束（L） 

12 EL-500-FIE20-L El Centro 500 无约束（L） 

13 311-100-FIE20-L 311 地震波 100 有惯容（I）电涡流（E）气隙 20 无约束（L） 

14 311-300-FIE20-L 311 地震波 300 有惯容（I）电涡流（E）气隙 20 无约束（L） 

15 311-500-FIE20-L 311 地震波 500 有惯容（I）电涡流（E）气隙 20 无约束（L） 

16 SH-100-FIE20-L 
上海人工

波,100gal 
100 

有惯容（I）电涡流（E）气隙 20 无约束（L） 

17 SH-300-FIE20-L 
上海人工

波,300gal 
300 

有惯容（I）电涡流（E）气隙 20 无约束（L） 

18 SH-500-FIE20-L 
上海人工

波,500gal 
500 

有惯容（I）电涡流（E）气隙 20 无约束（L） 

19 EL-100-FI El Centro 100 有惯容（I）无电涡流有约束 

20 EL-300-FI El Centro 300 有惯容（I）无电涡流有约束 

21 EL-500-FI El Centro 500 有惯容（I）无电涡流有约束 

22 311-100-FI 311 地震波 100 有惯容（I）无电涡流有约束式 
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4.4.2. 结构响应分析 

4.4.2.1. 加速度响应 

（1）顶层加速度响应减震率 

选地震动激励下侧向加速度响应，通过加速度响应的幅值和均方根值来评价

自平衡式自平衡惯容器的减震效果，其中幅值反应某一时刻结构响应，均方根值

反应整个振动周期结构响应，这里减震率[84]（此后减震率定义均与此相同）： 

0 0) /CR x x x （                                （4.6） 

式中 0x 与 Cx 分别为无控结构工况和有控结构工况下的幅值或均方根值数

据。可以判定，减震率为正，说明有减震效果；反之，则没有减震效果。 

其中 1RR 为加速度响应峰值减震率， 2RR 为加速度响应均方根值减震率。表 

4.13 为装配自平衡惯容器框架结构加速度响应的减震率。 3RR 和 4RR 分别为层间

23 311-300-FI 311 地震波 300 有惯容（I）无电涡流有约束式 

24 311-500-FI 311 地震波 500 有惯容（I）无电涡流有约束式 

25 SH-100-FI 
上海人工

波,100gal 
100 

有惯容（I）无电涡流有约束式 

26 SH-300-FI 
上海人工

波,300gal 
300 

有惯容（I）无电涡流有约束式 

27 SH-500-FI 
上海人工

波,500gal 
500 

有惯容（I）无电涡流有约束式 

28 EL-100-FIE20 El Centro 100 有惯容（I）电涡流（E）气隙 20 有约束式 

29 EL-300-FIE20 El Centro 300 有惯容（I）电涡流（E）气隙 20 有约束式 

30 EL-500-FIE20 El Centro 500 有惯容（I）电涡流（E）气隙 20 有约束式 

31 311-100-FIE20 311 地震波 100 有惯容（I）电涡流（E）气隙 20 有约束式 

32 311-300-FIE20 311 地震波 300 有惯容（I）电涡流（E）气隙 20 有约束式 

33 311-500-FIE20 311 地震波 500 有惯容（I）电涡流（E）气隙 20 有约束式 

34 SH-100-FIE20 
上海人工

波,100gal 
100 

有惯容（I）电涡流（E）气隙 20 有约束式 

35 SH-300-FIE20 
上海人工

波,300gal 
300 

有惯容（I）电涡流（E）气隙 20 有约束式 

36 SH-500-FIE20 
上海人工

波,500gal 
500 

有惯容（I）电涡流（E）气隙 20 有约束式 
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加速度响应峰值和均方根统计值的减震率。 表 4.14 为装配自平衡惯容器框架结

构加速度响应的减震率。 

表 4.13 有控结构顶层加速度响应的减震率 

输入 
PGA 

（g） 

FI FIE20 FIE20-L 

RR1 RR2 RR1 RR2 RR1 RR2 

EL Centro 波 

0.1 62% 82% 67% 82% 67% 80% 

0.3 99% 85% 64% 85% 62% 84% 

0.5 54% 83% 61% 85% 55% 84% 

311 波 

0.1 65% 74% 70% 79% 73% 78% 

0.3 88% 84% 76% 86% 75% 85% 

0.5 70% 81% - - 69% 81% 

上海人工波 

0.1 75% 84% 78% 84% 78% 84% 

0.3 67% 83% 80% 87% 78% 86% 

0.5 97% 82% 73% 87% 71% 86% 

表 4.14 有控结构层间加速度响应的减震率 

输入 
PGA 

（g） 

FI FIE20 FIE20-L 

RR3 RR4 RR3 RR4 RR3 RR4 

EL Centro 波 

0.1 46% 85.4% 55% 87% 62% 85% 

0.3 64% 86.4% 67% 88% 67% 87% 

0.5 49% 84.6% 52% 87% 49% 86% 

311 波 

0.1 82% 86.7% 78% 89% 82% 87% 

0.3 77% 89.8% 84% 92% 83% 91% 

0.5 73% 85.2% - - 76% 88% 

上海人工波 

0.1 78% 86.0% 80% 87% 77% 87% 

0.3 62% 83.2% 79% 88% 79% 87% 

0.5 57% 82.1% 75% 87% 73% 86% 

注：工况 311-500-FIE20 数据采集异常，不进行具体分析讨论 

(1) 自平衡式自平衡惯容器控制效果与地震输入的强度有关。以 FIE20-L

为例，当地震波 PGA 从 0.1g 增加到 0.5g，EL Centro 波幅值减震率从 67%降

低到了 55%；311 波作用下，幅值减震率从 73%降低到了 69%；上海人工波

作用下，幅值减震率从 78%降低到了 71%。 

(2) 带拉索自平衡惯容器控制效果较好。FIE20-L 为模拟自平衡惯容器应

用于带拉索应用中心消能构件纯拉力系统。试验结果表明结构减震率基本均

在 70%以上。 
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（2）顶层加速度响应时程对比图 

为了清楚地显示自平衡式惯容器对对地震激励下有控结构的控制作用，以

EL Centro 波为例，绘制 FI、FIE20、FIE20-L 三种结构对应无控结构 F10 工况下

结构顶层加速度响应的对比图如所示。 

从图中可以看出；自平衡惯容器可以有效降低结构顶层位移响应，不仅对结

构峰值有较好的控制效果，对波峰过后的振动衰减也有较好的控制效果。 

 

（a）有惯容-无控结构加速度时程图 

 

（b）有控有约束-无控结构加速度时程图 
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（c）有控无约束-无控结构加速度时程图 

 

（d）无约束-有约束结构加速度时程图 

图 4.16 结构顶层加速度时程图（EL Centro 波，0.3g) 

图 4.16 中还可以看出带拉索式自平衡惯容器对结构加速度同样也能起到很

好的控制效果，以后在自平衡惯容器工程应用又近了一步。 

4.4.2.2. 位移响应 

（1）顶层位移响应减震率 

同理， 5RR 为顶层位移响应峰值减震率， 6RR 为顶层位移响应均方根值减震

率。表 4.15 为装配自平衡惯容器框架结构加速度响应的减震率。 7RR 和 8RR 分

别为层间位移响应峰值和均方根统计值的减震率。 表 4.16 为装配自平衡惯容器

框架结构层间位移响应的减震率。 
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表 4.15 有控结构顶层位移响应的减震率 

输入 
PGA 

（g） 

FI FIE20 FIE20-L 

RR5 RR6 RR5 RR6 RR5 RR6 

EL Centro 波 

0.1 37% 29% 35% 21% 40% 28% 

0.3 40% 41% 39% 34% 40% 34% 

0.5 39% 43% 39% 39% 38% 41% 

311 波 

0.1 41% 22% 9% 17% 9% 18% 

0.3 6% 26% 6% 28% 2% 29% 

0.5 -2% 22% - - -8% 22% 

上海人工波 

0.1 28% 39% 32% 40% 34% 43% 

0.3 24% 45% 25% 46% 23% 42% 

0.5 22% 47% 23% 48% 18% 46% 

表 4.16 有控结构层间位移响应的减震率 

输入 
PGA 

（g） 

FI FIE20 FIE20-L 

RR7 RR8 RR7 RR8 RR7 RR8 

EL Centro 波 

0.1 40% 46% 40% 40% 32% 42% 

0.3 13% 55% 11% 50% 11% 49% 

0.5 18% 57% 20% 54% 18% 55% 

311 波 

0.1 31% 42% 27% 32% 24% 34% 

0.3 25% 46% 27% 46% 27% 47% 

0.5 26% 39% - - 26% 38% 

上海人工波 

0.1 61% 56% 64% 57% 62% 59% 

0.3 40% 60% 51% 62% 51% 58% 

0.5 39% 61% 49% 63% 51% 61% 

注：工况 311-500-FIE20 数据采集异常，不进行具体分析讨论 

(1) 自平衡式惯容器对单层框架结构顶层位移均方根值的减震率与输入

地震波的类型有关。El Centro 波和上海人工波作用于单层框架结构时，惯容

器对结构顶部位移响应均方根值的控制最好，以 FIE20-L 为例，控制效果分

别为 28%～41%和 43%～46%；311 波作用下，惯容器的减震率达到 18%～

22%。 

(2) 带拉索自平衡惯容器控制效果较好。FIE20-L 为模拟自平衡惯容器应

用于带拉索应用中心消能构件纯拉力系统。试验结果表明结构减震率基本均

在 40%以上。 
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（2）顶层位移响应时程对比图 

以 PGA=0.3g 的 El Centro 波为例，作出 FI、FIE20、FIE20-L 三种试验装置

结构顶层位移响应的对比图，从图 4.17 可以看出，拉索式惯容系统惯容器可以

有效降低结构顶层位移响应，振动控制效果优异，同时，增加电涡流阻尼比，不

仅可以将位移响应峰值控制在较低水平基本，还可以使波峰过后的结构振动快速

衰减。 

 

（a）有惯容-无控结构加速度时程图 

 

（b）有控有约束-无控结构加速度时程图 
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（c）有控无约束-无控结构加速度时程图 

 

（d）有控有约束-有控无约束结构加速度时程图 

图 4.17 顶层位移时程图（EL Centro 波，0.3g） 

同理，图 4.17 中还可以看出带拉索式自平衡惯容器对结构位移也能起到很

好的控制效果，以后在自平衡惯容器工程应用又近了一步。 

4.4.3. 地震动激励下有结构的动力特性 

对有控结构地震动的响应进行频谱分析，对其顶层位移进行傅里叶变换，得

到顶层委员傅里叶值反应频谱，典型频谱图如图 4.18，为了表达直观，对幅值

进行归一化处理，结构在基频附近会有较大的幅值响应，可以获得结构的一阶频

率。 
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同理，采用随机子空间法（SSID）识别该试验装置阻尼。白噪声扫频下，

结构的阻尼识别结果较为稳定，频域分析结果和阻尼比识别结果如。 

表 4.17 有控结构动力特性 

序号 工况编号 频率(Hz) 平均值 阻尼比（%） 平均值 

1 WN-2-F10 3.245  

3.260  

0.818  

0.797 2 WN-3-F10 3.352  0.756  

3 WN-4-F10 3.182  0.818  

4 WN-1-FI 1.285  

1.264  

3.8706 

3.712 
5 WN-2-FI 1.210  3.7662 

6 WN-3-FI 1.289  3.71 

7 WN-4-FI 1.271  3.5014 

8 WN-1-FIE20 1.281  

1.272  

4.2496 

3.752 

9 WN-2-FIE20 1.273  4.7771 

10 WN-3-FIE20 1.275  4.0311 

11 WN-4-FIE20 1.279  3.6832 

12 WN-5-FIE20 1.250  2.0169 

13 WN-1-FIE20-L 1.256  

1.267  

3.5459 

3.602 

14 WN-2-FIE20-L 1.263  3.6145 

15 WN-3-FIE20-L 1.267  3.2736 

16 WN-4-FIE20-L 1.277  3.8735 

17 WN-5-FIE20-L 1.272  3.7028 

由表 4.17 可知： 

(1) 自平衡惯容器可有效降低结构基频，基频平均值由 3.26Hz 降低到了

1.264Hz，1.272Hz 和 1.267Hz，约降低了 61%。 

(2) 随机子空间法识别阻尼的结果较为稳定，其中，无控结构阻尼比平

均值为 0.797%，带惯容单元结构（FI）阻尼比平均值为 3.712%，带电涡流

单元结构（FIE20）阻尼平均值为 3.752%，带拉索电涡流惯容单元结构

（FIE20-L）阻尼比平均值 3.602%。 

(3) 模拟中心纯拉力系统的带拉索式自平衡惯容器结构具有较好的降频
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效果，结构频率 1.267Hz与较稳定的有约束式自平衡惯容器结构频率 1.272Hz

相近。 

(4) 惯容器中电涡流对阻尼比和频率影响较小，由于考虑到试验采用提

供电涡流的磁场过小，所提供的阻尼相对于摩擦与惯容提供的阻尼小。 

 

 

图 4.18 顶层加速度傅里叶值谱 

作为参考，整理地震激励下结构的频域分析结果和阻尼比识别结果如表 

4.18，可以看出，识别结果与白噪声结果相差不大。 

表 4.18 地震激励结构顶层频谱结果 

地震输入 PGA（g） 

F10 FI FIE20 FIE20-L 

频率 
阻尼比

（%） 
频率 

阻尼比

（%） 
频率 

阻尼比

（%） 
频率 

阻尼比

（%） 

EL 

Centro 

 

0.10g 3.400  0.690  1.169  2.610  1.191  2.260  1.204  2.871  

0.30g 3.392  0.106  1.185  2.602  1.215  2.729  1.214  2.662  

0.50g 3.321  0.161  1.220  2.612  1.219  2.634  1.188  1.777  

311 

 

0.10g 3.6437 0.19758 1.3776 2.277 1.2402 4.0955 1.2447 4.1492 

0.30g 3.3594 0.25911 1.2569 3.007 1.2177 2.9584 1.297 3.5781 

0.50g 3.327  0.202  1.288  3.370  - - 1.345  3.467  

Shanghai 

0.10g 3.356  0.301  1.163  3.676  1.160  2.671  1.154  2.547  

0.30g 3.259  0.406  1.195  3.100  1.190  2.431  1.198  2.214  

0.50g 3.303  0.235  1.178  3.515  1.182  2.587  1.196  3.269  
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（1） 子空间法识别地震动激励下结构阻尼比和频率相对较为稳定，无控

结构阻尼比平均值为 0.284%，结构频率 3.484Hz。 

（2） 地震动激励下，自平衡惯容器对结构的控制效果较好。带惯容时，

结构的频率为 1.226Hz，降低了 63.7%，阻尼比均值为 2.974 %。装配自平衡惯容

器结构的频率为 1.202Hz，降低了 65.5%，阻尼比均值为 2.796%。运用到拉索结

构中结构的频率为 1.227Hz，降低了 64.8%，阻尼比均值为 2.948%。 

4.5. 自平衡惯容器的力学模型及数值模拟 

第三章中对惯容器各参数进行分析计算，且在第四章对装配自平衡惯容器的

单层框架结构进行了振动台试验研究研究其工程实用性与有效性分析，本章将进

一步分析试验数据，通过第三章第四章试验所确定的结构参数，对加速度时程曲

线与位移曲线进行数值模拟，验证第二章理论力学模型的正确性。 

4.5.1. 数值模拟参数选择 

结合第三章中对摩擦力类型的分析，粘滞阻尼与干摩擦混合的力学模型更为

符合，则装配有约束自平衡惯容器单自由度无约束度结构的运动学方程为如下形

式： 

( ) ( ) ( )+F ( )

+

f

d f

Mu t Cu t ku t F t

M m b

C c c c

  


 
  

                  （4.7）

 

同理，上式的带拉索式自平衡惯容器单自由度体系结构的运动学方程为: 

  

2

2

( ) ( ) ( )+F cos ( )

cos

cos

f

d f

Mu t u t ku t F t

M m b

C c c c







   


 


  

              （4.8） 

表 4.19 数值模拟各工况参数 

装置 总质量 M（kg） 阻尼比（%） 结构频率（Hz） 阻尼系数（N·m) 惯容器摩擦（N） 

F10 55.369 0.797 3.26 18.07808641 0 

FI 73.6386 3.712 1.264 111.9801249 12.697 

FIE20 80.2661 3.752 1.272 123.3736599 16.883 

FIE20-L 79.9051 3.602 1.267 117.9086493 11.8218 
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为了验证非线性力学模型的可行性与合理性，选择第 3 章和第 4 章中试验设

计的各个参数作为数值模拟的参数，空框架抗侧刚度 mNk /477.2 ，其余各参

数整理如表 4.19 所示。 

4.5.2. 各工况数值模拟结果 

根据确定的各工况的具体参数，及 MATLAB 中根据数学模型建立的模型进

行对比，绘制 PGA=300gal 时 EL Centro 和 311 地震激励下结构顶层加速度反应

曲线与试验曲线进行对比图，如图 4.19 和图 4.20 所示。 

 

（a）工况 EL-300-FI 

 

（b）工况 EL-300-FIE 
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（c）工况 EL-300-FIE20-L 

图 4.19 EL Centro 波结构加速度反应数值模拟与试验结果对比 

 

（a）工况 311-300-FI 

 

（b）工况 311-300-FIE20 
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（c）工况 311-300-FIE20-L 

图 4.20 311 波结构加速度反应数值模拟与试验结果对比 

根据上述对比图可知，使用非线性力学模型对实验结果的拟合效果良好。可

以观察到部分加速度图曲线有毛刺，拉索刚度过大会导致在数值计算中产生不稳

定。 

为了定量分析非线性力学模型的合理性与可行性，分析各工况下结构加速度

响应和位移响应的幅值和均方根值，计算结果如下表 4.20 所示。从表中可知，

试验值模拟值相对差异较小，使用非线性力学模型对实验结果的拟合效果良好。 

表 4.20 加速度响应的模拟值与试验值对比（单位：g） 

4.6. 本章小结 

为研究自平衡惯容器的减震效果，实际工程的应用性以及和后续研究理论模

波形 EL Centro 波 311 波 

工况 指标 试验值 模拟值 相对差异 试验值 模拟值 相对差异 

FI 
幅值 0.2445 0.1888 29.47% 0.2237 0.2086 7.25% 

均方根值 0.0243 0.0217 12.18% 0.0283 0.0241 17.23% 

FIE20 
幅值 0.2084 0.2100  0.75% 0.2302 0.21 -9.62% 

均方根值 0.0232 0.0236 1.81% 0.0256 0.026 1.31% 

FIE20-L 
幅值 0.1982 0.2598 23.73% 0.1824 0.1954 6.67% 

均方根值 0.0238 0.0227 -4.81% 0.0227 0.0251 9.58% 
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型的准确性，探讨惯容效应，电涡流效应等对惯容器实际使用性能的影响,研究

其自平衡性能，进行装配自平衡惯容器单层框架振动台试验。并通过第 3 章实验

结果对第 2 章的模型进行了修正，同时根据前述试验中确定的试验参数进行地震

波下工况的数值模拟进一步验证模型的合理性。本章介绍了拉索式惯容系统惯容

器的试验模型，试验设计和试验方案，并得到如下结论：  

(1) 装配自平衡惯容器结构基本线性工作。当简谐波输入激励幅值范围为

0.150g~0.3g 时，有约束自平衡惯容器结构工作基本处于线性区间；而在简谐波

输入激励幅值范围为 0.1g~0.20g 时，有约束自平衡惯容器基本线性工作。  

(2) 自平衡惯容器的减震效果良好。从时域上来看，自平衡惯容器可有效控

制结构顶层加速度响应和位移响应，不仅可以降低结构响应的峰值，还可以使结

构波峰过后更快的衰减。从频域来看，自平衡惯容器使结构基频从 3.303Hz 降低

到 1.2Hz 左右，较明显的降低了结构的基频。 

(3) 自平衡式惯容器对单层框架结构顶层位移均方根值的减震率与输入地震

波的类型有关。相对来讲，El Centro 波和上海人工波作用于单层框架结构时，

惯容器对结构顶部位移响应均方根值的控制最好，311 波稍差。以 FIE20-L 为例，

控制效果分别为 28%～41%和 43%～46%；能量集中在低频的 311 波作用下，惯

容器的减震率约 18%～22%。 

(4) 自平衡式自平衡惯容器控制效果与地震输入的强度有关。随地震波强度

增加，自平衡惯容器的减震效果降低。以 FIE20-L 为例，当地震波 PGA 从 0.1g

增加到 0.5g，EL Centro 波幅值减震率从 67%降低到了 55%；311 波作用下，幅

值减震率从 73%降低到了 69%；上海人工波作用下，幅值减震率从 78%降低到

了 71%。 

(5) 带拉索自平衡惯容器控制效果较好。FIE20-L 为模拟自平衡惯容器应用

于带拉索应用中心消能构件纯拉力系统。试验结果表明结构加速度减震率基本均

在 70%以上，结构位移减震率基本均在 40%以上。 

(6) 在地震动激励下惯容器对结构控制效果较好。在地震动激励下识别结果

较也为稳定，带惯容时结构频率降低了 63.7%，装配自平衡惯容器结构的频率降

低了 65.5%，运用到拉索结构中结构的频率降低了 64.8%。 

(7) 数值模拟结果良好，非线性力学模型较为合理。在日本 311 地震波记录

和 EL Centro 波的激励下，从加速度时程曲线对比图和理论误差定量分析都可以

得出结论，单层框架结构的力学模型模拟效果较好，贴合实验结果。 

综上，自平衡惯容器的减震效果良好，在实际地震激励中也可以更好释放自

平衡性能的带拉索式自平衡惯容器减震效果良好，为以后工程应用并更早的应用

于中心消能纯拉力系统保障了可行性。
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第5章  结论与展望 

5.1. 结论 

本文针对电涡流惯容器和中心消能构件纯拉力系统现状，提出了一种新型的

自平衡式自平衡惯容器。从其参数和自平衡要求角度，介绍了该惯容器的基本构

造和工作原理，提出了惯容器的物理模型和装配惯容器的单自由度体系的物理模

型。为了验证其运动方程合理性、摩擦性能、非自平衡性对装置力学特性的影响，

及其表观质量等参数的测量，进行了有无惯容器、有无电涡流及不同转动惯量差

值的自平衡惯容器的简谐振动试验，试验结果验证了将摩擦视为粘滞阻尼与常摩

擦共同作用的物理模型的合理性。同时为了更好地验证其耗能性能进行了带惯容

器的单自由度体系的振动台试验，建立该体系的力学模型，对其减震性能进行了

验证，并对已有参数及模型进行地震激励下进行数值模拟，对比数值模拟结果和

振动台试验结果，证明了力学模型的合理性与可行性。 

本文的主要工作及结论如下： 

(1) 本文根据传统丝杠类惯容器的局限性及中心拉索消能构件要求等以往的

研究成果提出了一种新型具有非接触阻尼机制的自平衡惯容器，通过对此正反牙

梯形丝杆旋转式自平衡惯容器进行受力分析，利用正反牙梯形丝杆两端螺距相

同，方向相反原理，经过转动方向上力学分析，证明惯容器在工作过程中转动方

向上能够实现力矩平衡，无需定子就能实现自平衡。同时通过轴向分析，确定惯

容器的工作机理及反牙丝杆的转动惯量与电涡流阻尼放大系数，并建立惯容器两

端轴向力学方程。提出装配自平衡惯容器的有无拉索两种模型单自由度力学模

型。 

(2) 本文对自平衡惯容器进行了伺服简谐振动试验。通过试验要求与试验条

件设计试验装置模型，试验包括设计丝杆两端有约束与无约束自平衡性能试验，

有无电涡流惯容器性能试验，电涡流不同气隙下惯容器性能试验，不同转动惯量

差自平衡性能试验。首先根据试验目的提出试验思路和试验具体工况，通过对时

程曲线分析考虑非线性因素对自平衡惯容器带来影响，并验证了力学模型，利用

低频摩擦下质量与惯容效应很小测量各装置下干摩擦力的大小。接下来，通过对

无电涡流装置惯容效应分析，测量此时摩擦阻尼大小，并识别不同频率下表观质

量，与理论值对比验证非线性模型的正确性。然后根据模型及试验结果及已知摩

擦力大小识别不同电涡流气隙下各装置的表观质量及电涡流阻尼系数，定性判断
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了电涡流阻尼系数随气隙减小而增大。最后通过对不同转动惯量差的惯容器进行

参数识别，对比各装置下阻尼系数与自平衡阻尼装置阻尼系数作对比，探究非自

平衡性对装置耗能性能的影响，试验表明当转动惯量相差较大时对耗能性能影响

较大，会降低惯容器的耗能能力，故对惯容器实际使用过程提出了较高的要求。

并对试验所得表观质量，摩擦效应及阻尼系数等参数结果通过已经建立的力学模

型进行模拟，模拟结果较好，验证了输出力学模型的正确性。 

(3) 本文进行了装配自平衡惯容器的单层钢框架振动台试验。通过试验探讨

了惯容效应，电涡流效应等因素对惯容器实际使用效果的影响，研究其自平衡性

能。试验表明自平衡惯容器的减震效果良好。从时域上来看，自平衡惯容器可有

效控制结构顶层加速度响应和位移响应，不仅可以降低结构响应的峰值，还可以

使结构波峰过后更快的衰减，通过顶层加速度位移减震率，顶层加速度位移相对

减震率的指标定量分析惯容器减震效果较好。从频域来看，自平衡惯容器使结构

基频从 3.303Hz 降低到 1.2Hz 左右，较明显的降低了结构的基频。 

(4) 振动台试验结果表明自平衡式惯容器对单层框架结构顶层位移均方根值

的减震效果与输入地震波的类型和地震输入的强度有关。相对来讲，El Centro

波和上海人工波作用于单层框架结构时，惯容器对结构顶部位移响应均方根值的

控制最好，311 波稍差。自平衡式自平衡惯容器控制效果与地震输入的强度有关。

随地震波强度增加，自平衡惯容器的减震效果降低。试验结果表明带拉索自平衡

惯容器控制效果较好。工况 FIE20-L 为为模拟自平衡惯容器应用于带拉索应用中

心消能构件纯拉力系统。试验结果表明结构加速度减震率基本均在 70%以上，结

构位移减震率基本均在 40%以上，对将来实际工程应用具有重要意义。 

(5) 数值模拟结果良好，非线性力学模型较为合理。通过在日本 311 地震波

记录和 EL Centro 波的激励下建立的结构模型进行响应分析，绘制各工况加速度

时程曲线对比图，并通过幅值与均方根值定量分析试验值与理论值加速度响应误

差得出结论，单层框架结构的力学模型模拟效果较好，贴合试验结果。 

5.2. 展望 

本文所提出的新型自平衡惯容器经过试验与理论验证具有较好的耗能性能

和自平衡性能，且在中心拉索结构中也可以得到较好的应用，文章所研究的惯容

器属于工程结构耗能减震技术领域，具有很好的工程价值，同时，此丝杆惯容器

不仅可以应用在建筑抗震，也可以运用在航空、军工、汽车等领域。由于时间关

系，较多时间用于试验装置设计，也遇到了一系列需要探讨的问题和需要继续深

入探究价值如下： 
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（1）简谐振动试验装置有待改进。首先试验过程中通过观察丝杆是否有转

动查看自平衡惯容器的自平衡性能是否良好，观察到两盘表观质量差 40%时已无

明显转动，进而试验只进行到两盘转动惯量差 20%，但后续试验结果分析中发现

相差 20%时对惯容器耗能性能也影响较大，后续应考虑安装设计转角传感器测量

实际转动角度及实验中可能会发生的不良因素。其次，试验处理发现摩擦带来的

粘滞阻尼在装置中占比较大且具有不稳定性，所以有无电涡流对结构耗能影响不

能很好地体现出来，后续应考虑对更大的惯容器装置进行分析且优化摩擦力模

型。最后，试验处理后得到的摩擦阻尼并不稳定，考虑到是由于试验过程中润滑

油不均匀性带来影响，且装置连接装置使其不能在较高频率中进行使用，因而应

考虑除顶头螺栓外其他的连接方式。 

（2）单自由度体系有待改进。振动台试验中所采用的的单自由度体系结构，

在试验过程中发现顶层加速度与位移反应较小，除框架装置尺寸较小的问题外，

结构的质量 m 也应一定程度提高，扩大结构反应，更好地体现惯容器的控制效

果。其次，试验结果处理发现，电涡流效应较小，除摩擦占比较大原因外，电涡

流效应较小，后续装置改进中应考虑增加磁铁磁性和导体盘磁体盘在装置中尺寸

占比。且为了更好地应用到为了建筑结构，应进行多层多无约束度试验，若条件

允许考虑进行跨层连接方式时安装方式的足尺试验。 

（3）传感器采集系统可以更好地改进。试验所用位移采集系统为拉线位移

传感器，实验处理时发现高频时由于拉线位移传感器的不敏感性有小幅度的相位

差，在后续高频试验中装置应考虑采用灵敏度较高的传感器和采集系统。 

（4）由于该惯容器的研究还处于初级研发阶段，具体构造还有待进一步深

化，对于工程中的大吨位惯容器，转子的支承方式，永磁体如何有约束、导体板

与滚轴是用焊接还是螺栓连接等，这些都值得考虑。此外，工程中的电涡流惯容

器往往是低频的，高速运转下的电涡流惯容器的趋肤效应、集频效应、热损耗等

非线性研究该怎么考虑。 
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致谢 

原以为准备好毕业，走到写这份研究生三年总结的时刻是充满欣喜的，起笔

的一刻，最后一个学生阶段的陈年旧事如梦境般复涌上来。年日易损，昨日还在

本科毕业晚会上跟一群意气的姑娘少年调侃自己还有三年肆意的学生时光，今日

已经要准备自己的论文工作以及踏入社会前的最后一段旅行。存在先于本质，庆

幸自己学生时代有父母亲朋的支持，让自己有机会成为一个正心诚意，体验丰富

的大写的人。 

经师易得，人师难求，桃李不言，下自成蹊。硕士三年，致敬并感恩遇到的

每一位优秀老师。特别感谢我的导师薛松涛老师，薛老师名扬中外却又平易近人，

治学严谨又爱谈笑风生，会教我们遵规守矩，又会带我们挖掘生活的乐趣，品尝

人生的滋味，谢谢您在我研究生阶段给予了我前往日本东北大学参与樱花计划交

流学习的机会，薛老师由内而外散发的人格魅力，是我平凡生活中难遇的卓越，

让人仰望。亦感谢副导师谢丽宇老师，谢老师博闻强识，经多见广，谢谢您在繁

忙教学中，抽出时间给予我论文耐心反馈和引导帮助，让我更为严谨细致，工作

之外的谢老师，清茶谈话，运动一流，细心地关心着教研室每个人的学习生活。

也要感谢同研究室的唐和生老师，唐老师在学术上认真严谨，雷厉风行的态度令

我深感敬佩也受益良多。 

学贵得师，亦贵得友。感谢李大伟师兄在我初入研究室对我的照顾和振动台

试验给予的指导，感谢宋琛琛师兄和白杰师兄在我就业迷茫时对我的鼓励与帮

助，感谢与张力师兄、张昕宇师兄，郑学胜师兄一起的试验时光，感谢徐康乾师

兄每次试验前后热心帮我搬上搬下试验装置，感谢与仝运佳师姐，林庄慧师姐共

度的研究室和春游的欢乐时光。感谢杨朋超师兄，凌塑奇师兄，张睿师兄和陈实

师兄，几位师兄对学习与生活的认真态度让我印象深刻。 

更要感谢班鑫磊师姐，郭雪媛师姐和陈依珂师姐对我像姐姐一样的的照顾，

生活上的开心与不开心，工作学习上的顺利与不顺利都有你们陪我一起，是你们

让我对研究室无比的依赖，也是你们让我越来越感受到研究室大家庭和小姐妹团

有多美好。感谢我的同门管帅，陈子旸，赵涛涛和王云骞，从求学期间的并肩战

斗，到求职季毕业季的风雨同舟，让我更加珍惜温柔善良的你们。 

特别感谢康建飞师弟，在我试验力不从心时对我的倾力相助，在我论文没有

头绪时给我的诸多建议，以及大大小小事情上对我的鼓励。感谢贴心的吴雅琴师

妹给我的正能量，感谢洒脱的杨虎师弟带来的欢乐，感谢濮昱师弟陪我一起完成

各个任务，感谢龚玲师妹、曹跃辉师弟帮助我试验顺利进行，同时还要感谢曾璟
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琳师妹、陈豪师弟、冉凌霄师妹，希望你们会继续努力让这个研究室充满活力与

欢乐。感谢李宪之师兄、谢雅娟师姐、姜康师弟、郑志泉师弟、郭泰昆师弟、黎

思维师妹，与你们的相处虽然短暂却也珍贵而快乐。 

同时感谢聂利娟、逄凯华、许玮滢，张少华和王楠在我论文写作期间给予我

的殷切鼓励，感谢赖道光和谢沐玄给我的精神陪伴；感谢所有研究生三年期间给

予过我帮助支持的师友们，感谢相遇，认识你们是我最大的财富。 

最想感谢的是我的父母，我的弟弟妹妹，还有陪我长大成熟而稳重的堂姐。

疫情期间，支持鼓励我的是我的父母，辛苦工作之余还会照顾我们姐弟三人的情

绪，桌边出现的水杯，转头收拾过的床面，小小又满满的关心与爱意是我前进的

动力。感谢我的弟弟妹妹让我生活变得更加丰富而有趣，让我更加成熟有担当。

感谢一直以来陪我成长且走在我前面的堂姐，总会在我最为难最为难时候为我指

明方向。 

也会有遗憾，二十一世纪二零年代的第一个夏天，我毕业了，但是没有毕业

照，没有散伙饭，没有学士服，也没有来得及跟很多朋友说再见。但是我会一直

记得这个连接寒假的暑假，记得这年医务人员逆行的背影，记得这个不一样的五

月。 

满目山河，明天还要赶很远的路。前方道路是未知的，但更是迷人的，希望

“一生温暖纯良，不舍爱与自由”，希望“你我归来仍少年”。 
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