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同济大学 硕士学位论文 摘要 

I 

摘要 

已有的自平衡惯容器，有着安装便捷、电涡流阻尼性能好、耗能强、阻尼

易调、耐久性好以及具有自平衡性等多个优点，可以应用于纯拉力系统中，具

有良好的研究价值。但在实际试验与应用过程中，发现惯容系统存在一些问题

与改进点，例如永磁体在高速转动中可能发生位移影响电涡流阻尼、双盘式设

计空间设计受限等，故提出一种新型的自平衡惯容器，以解决以上问题。 

本文通过理论分析、参数优化与试验研究，设计了一种新型模块化自平衡

惯容器，并对其性能进行了验证。本文主要研究内容如下： 

（1）阐述了惯容器和不同阻尼形式的研究现状和背景，基于纯拉力系统中

对惯容系统的应用，指出现有惯容系统应用和试验中存在的问题与改进点，提

出一种新的基于模块化设计理论的自平衡惯容器。 

（2）介绍了模块化的设计理念，并运用模块化设计方法，将惯容系统分为

惯容模块、阻尼模块与运动转换模块，设计了新型模块化自平衡惯容器的概念

模型，对其进行了丝杠运动方向与螺母转动方向的受力分析，验证其具有良好

的自平衡性与质量放大效应；利用前一章提出的参数优化方法，对新型惯容系

统进行了优化设计，并根据算法提出的优化解，对惯容系统的三大模块进行了

深化机械设计，完成了新型模块化自平衡惯容器的实物模型设计与制作。 

（3）基于新型模块化惯容系统的实物模型制定了试验方案，并对试验装置

进行了设计，将试验模型简化为单自由度模型，在五种不同工况下，进行了缩

尺框架自由振动试验；通过对实验结果反推结构总质量与计入表观质量的理论

值进行比较，验证了模块化自平衡惯容器相比原有的自平衡惯容器，具有更好

的质量放大效应，且自平衡性良好，在自平衡试验中表观质量的折减极小；同

时利用对数衰减法对各种工况下的阻尼系数进行了计算，验证了惯容系统具有

良好的耗能性。 

（4）总结惯容器设计中存在的机械参数设计问题，分析了一种原有自平衡

惯容器的力学模型，对惯容系统的机械设计以及相关机械参数进行了阐述，并

将其引入力学模型中。对遗传算法进行了简要介绍，根据已有的力学模型，明

确惯容系统参数设计中的优化目标、优化变量与限制条件，建立惯容系统参数

设计的数学模型，并根据假定的工况，对惯容系统进行了单目标与多目标的参

数优化，给出了假定工况下的优化解。 

 

关键词：模块化、惯容器、自平衡、纯拉力系统、阻尼系数、优化算法、自由

振动试验
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II 

ABSTRACT 

The existing self-balanced eddy current inertial system with good research value 

has many advantages such as easy installation, great eddy current performance, good 

energy consumption, easy to adjust damping, self-balance and good durability, etc., and 

it can be easily applied to tension-only systems. However, in the actual test and 

application process, some problems and improvements were found in the inertial 

capacitance system. For example, the permanent magnet may be displaced during high-

speed rotation to affect the eddy current damping, and the double-disc design space 

design is limited. Therefore, a new type of self-balancing inertial system is proposed to 

solve the problems. 

In this paper, through theoretical analysis, parameter optimization and 

experimental research, a new type of modular self-balancing inertial capacitance system 

is designed and its performance is verified. This main research contents of this paper 

are as follows: 

(1) Introduction of the status and background of inertial systems and eddy current 

damping are described. Based on the application of inertial capacitance systems in pure 

tension systems, the existing problems and improvements in the applications and tests 

of inertial systems are pointed out, and a new approach is proposed. The self-balancing 

inertial capacitance system based on modular design theory. 

(2) Introduced the modular design concept, and used the modular design method 

to divide the inertial capacity system into inertial capacity module, damping module 

and motion conversion module, and designed the conceptual model of the new modular 

self-balancing inertial capacity system. The force analysis of the screw movement 

direction and the nut rotation direction was carried out to verify that it has good self-

balance and mass amplification effect; the parameter optimization method proposed in 

the previous chapter was used to optimize the design of the new inertia system, and 

According to the optimized solution proposed by the algorithm, the mechanical design 

of the three modules of the inertial capacitance system is deepened, and the physical 

model design and production of the new modular self-balancing inertial capacitance 

system is completed. 
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III 

(3) Based on the physical model of the new modular inertial capacity system, a 

test plan was developed, and the test device was designed, and the test model was 

simplified to a single degree of freedom model. Under five different working conditions, 

the free scale frame was carried out. Vibration test by comparing the experimental 

results of the total mass of the structure with the theoretical value included in the 

apparent mass verified that the modular self-balancing inertial capacity system has 

better mass amplification than the original self-balancing inertial capacity system. In 

the self-balancing test, the apparent mass reduction is extremely small. At the same time, 

the logarithmic decay method is used to calculate the damping coefficient under various 

working conditions, which verifies that the inertial capacitance system has good power 

dissipation.  

(4) The mechanical model of the original self-balancing inertial capacity system is 

analyzed, and the mechanical design and related mechanical parameters of the inertial 

capacity system are described, and they are introduced into the mechanical model. The 

genetic algorithm is briefly introduced. According to the existing mechanical model, 

the optimization objectives, optimization variables and limiting conditions in the 

parameter design of the inertial capacity system are clarified, and the mathematical 

model of the parameter design of the inertial capacity system is established. The inertial 

capacity system has been optimized for single-objective and multi-objective parameters, 

and optimized solutions under assumed operating conditions are given. 

 

 

Key Word: modularization, inertial system, self-balancing, tension-only system, 

damping coefficient, optimization algorithm, free vibration test 
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第 1 章 绪论 

1.1 选题背景 

我国地震区域广阔而分散，地震频繁而强烈，其中发生于人烟稠密处者损

失惨重。如 1976 年的唐山大地震，造成 24 万余人丧生；2008 年汶川地震，导

致近 7 万人丧生，且震区内的工业与民用建筑，包括城市基础设施、交通运输、

水电设施等都遭受了极为严重的破坏。2021 年 5 月 22 日 02 时 04 分（北京时

间），在青海省果洛州玛多县（北纬 34.59 度，东经 98.34 度）发生 7.4 级地震，

震源深度 17 公里。据人民日报，西宁、兰州等多地震感强烈。截至凌晨 4:35，

青海地震共记录到余震 104 次，3 级以上地震 40 次，最大为 4.6 级。此外，5 月

21 日 21 时 48 分，云南大理州漾濞县发生 6.4 级地震，根据初步统计，截至 22

日 6 时，云南漾濞 6.4 级地震致死伤 30 人，其中漾濞县死亡 2 人，轻伤 23 人，

重伤 3人；永平县死亡 1人；大理市轻伤 1人。而就在三天前，云南共计发生了

9起不同程度的地震，可见地震灾害作为影响我国最大的自然灾害之一，时刻威

胁着我国人民的生命与财产安全。提高建筑结构的抗震性能，尽可能保障人民

群众们的生命安全与财产安全，并尽可能减小经济损失，一方面是人民的迫切

需求，另一方面也是工程结构抗震的重要研究方向。结构振动控制是近 40 年来

发展起来的一门新兴交叉学科，它可以改善传统结构设计对未知强度的自然灾

害抵抗能力的局限性和不可改变性，显著提高土木工程结构抑制各类有害振动

的能力，保障结构在地震和强风中的安全，甚至是正常使用功能。结构振动控

制技术在美国和日本等多地震发达国家已有广泛应用，近年来在我国的发展也

非常迅速[2-4]。很多使用结构振动控制技术的结构都经受住了大地震和强风地考

验，从而进一步推动了结构振动控制技术的发展。 

结构振动控制的方法很多，它们都有各自的优点，但也都存在一定的局限

性。被动控制装置虽然简单，但是安装之后控制参数无法调节，因此对结构参

数和外部荷载变化的适应性不强，控制目标单一。主动控制的耗能能力强，但

所需的外部能源多，因而限制了其在大型结构中的应用。智能材料阻尼器 [5]可

以实现结构的智能控制，但相关的基础理论研究还不充分，还未发展到工程应

用的阶段。因此，有必要开发高效、实用的结构振动控制装置，发展新的结构

振动控制理论，已成为目前结构振动控制领域的研究重点和难点，即本课题研

究的主要内容。 
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支撑框架体系作为一类高效的抗侧力体系广泛应用于工程抗震领域，其中

支撑的性能直接决定了体系的抗震性能[6]。普通中心支撑在小、中震下能够维

持较大的弹性刚度，但在强震作用下会产生屈曲现象，诱发节点板和支撑本身

过早发生疲劳破坏，结构的延性和滞回性能较差。特殊中心支撑、偏心支撑以

及屈曲约束支撑利用节点板、耗能梁端或耗能内芯的屈服机制耗散地震能量，

具有较强的非线性变形能力，但在震后会产生很大的不可恢复变形。 

若将拉索支撑作为结构的主要抗侧力部件，以及用于将结构的层间位移传

递到惯容系统之中。支撑形式采用全拉力系统，不存在稳定问题，可充分发挥

高强钢索的抗拉能力，减小支撑截面积，结构更加轻柔。拉索连接全部采用螺

栓连接，避免了焊接对预应力的破坏，保证位移传递效果效果，同时安装便捷。

但现有的传统螺纹丝杠惯容系统，阻尼单元一般采用电涡流阻尼的形式，这类

惯容系统必须依赖定子转子的存在，工作时必须在定子固定端限制转动，由于

电磁力的影响无法自身实现扭矩的平衡，无法使用拉索作为连接方式。因此，

需要寻找一种新型的惯容系统，工作时能够自身扭矩配平，即具有自平衡性，

以便适用于全拉力系统中。 

抗震设计理念经历了刚性设计理念—柔性设计理念—结构控制设计理念—

基于性能的抗震设计理念这样几个阶段[8]。刚性设计是指尽量加强结构的刚度，

使建筑物与地基形成一个相互连接的刚体，严重限制了结构的跨度、高度和复

杂程度。柔性设计是尽可能减小结构的刚度，从而减小地震对建筑物的冲击，

但对于较大的地震往往会使得结构变形过大。近年来结构振动控制的研究与应

用越来越受到人们的广泛关注和重视，极具前景性的结构主动与半主动控制需

要依靠外界所输入的能量。地震或冲击荷载等情况发生时，往往难以保证外接

能量源的可靠性，这严重制约了主动控制技术的工程应用，因此，如何更好解

决结构半主动控制下的振动能量源，是现阶段振动控制的一大课题。而被动控

制不需要外界提供能量，它通过隔振、吸振和安装于结构中的耗能装置等吸收

能量，降低结构自身所需吸收的能量，从而达到减振的目的，这种控制方式易

于构造，且造价低、维护简单，现在已成为振动控制领域广为应用的一种振动

控制手段。 

一种常见的结构被动控制形式是通过在结构中安装减震装置。一般使用的

减震装置主要通过以下三种基本力学元件来控制结构的动力响应：质量块、弹

簧和阻尼单元。其中，弹簧和阻尼是安装在结构中的两节点单元，而质量块则

是悬挂在结构上的单节点惯性单元。20 世纪初，Smith 将力学与电学系统类比，

提出了“惯容”的概念，为结构被动控制提供了一种新的两节点惯性单元[9]。惯

容器作为一种位移放大机制，它能够以较小的质量，通过惯容的放大效应来获
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得较大的表观质量，有着轻量化的特点、且减小了附加质量的额外荷载，便于

设备安装使用，具有良好的调谐作用，并且搭配的阻尼单元后可以提升阻尼单

元的耗能效率[10]，是一种前景广阔的新型减震装置。 

在 2018 年，张昕宇提出了设计一种新型自平衡惯容器，通过左右正反牙梯

形丝杠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。但在这类惯容系统应用过程中，也出现了一

些潜在的问题。 

一方面，这类惯容系统通过导体盘和磁体盘的对转来提供惯质与阻尼，以

及实现转动方向上的自平衡，但相对装置尺寸导体盘和磁体盘过大，限制了其

尺寸的继续放大，同时导体盘与磁体盘串联在滚珠螺母上，设计时要求严格的

转动惯量相等，以实现自平衡，对设计提出了较高的限制。另一方面，惯容系

统的各个机械部件均为串联，替换困难且都参与质量放大，设计需考虑整体，

比较繁琐，另外，惯容系统在工作的同时，永磁体难以与磁体盘稳固连接，磁

体盘高速转动的同时永磁体也在运动，高速旋转时可能产生位移，影响电涡流

效率。 

同轴反转螺旋桨是一种广泛应用于导弹、潜艇等机械设计领域的传动形式，

是涡轮螺旋桨引擎所特有的一类螺旋桨[11-12]。其与普通的螺旋桨最大的不同在

于其每一个发动机上，都安装有两组并列转动的螺旋桨，这两组螺旋桨转动的

方向相反，被称为同轴反转螺旋桨。此类装置的最大特点在于扭矩配平。由于

两部分螺旋桨连接在同一个轴上，且旋转方向相反，故对于轴产生了大小相等

方向相反的扭矩，从而使整个装置达成了旋转方向的平衡。对于不少单发螺旋

桨飞机，扭矩对飞行的稳定性影响很大，工程师只能通过调节飞机副翼来配平

扭矩，而此类装置则解决了这个问题，实现了旋转方向的自平衡，提高了装置

的稳定性。同时，此类机械装置将传动模块和工作模块加以分离，方便了机械

产品的后续设计[13]。 

基于以上原理，本文提出了一种新的模块化自平衡惯容器，从理论上证明

了该惯容器的调谐耗能性能与自平衡性，并对这种新型的惯容器在缩尺框架下

进行了自由振动试验，验证了新型模块化自平衡惯容器具有良好的自平衡性与

调谐耗能性能，在不约束其转动的情况下仍能起到较大的惯容效应，折减很小。 
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1.2 惯容系统研究进展 

1.2.1 惯容器的概念原理 

惯容器是一种两端点惯性元件，惯容的出力与其两端点间的相对加速度相

关，如图 1.1 所示。 

图 1.1  惯容器双端点数学模型 

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 和 2v 为惯容器

两端点的速度。 

1.2.2 惯容器的种类与研究进展 

原始的惯容系统采用齿轮齿条装置实现惯性封装。如图 1.2 所示，当等大

反向的力沿齿条方向施加于两端点时，产生相对位移，由齿条驱动齿轮旋转，

从而驱动飞轮旋转，由此实现质量放大效应。 

图 1.2  齿轮齿条惯容器原理图 

然而，齿轮齿条式惯容器，齿轮与齿条之间摩擦力较高，同时在齿轮高速

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[14]。Inoue 和 Ikago 等人针对此类惯容器进行了系统
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的研究，并出版了第一部关于惯容减震系统的学术专著。滚珠螺杆惯容器将其

两端点间直线相对运动转化为飞轮的高速旋转运动，如图 1.3 所示，这种体系

将轴向平动加速度转换为旋转方向的加速度，由于飞轮转动惯量，元件将产生

惯性作用力。从宏观运动形式来看，惯容元件发生的是轴向平动变形，故采用

轴向平动加速度和惯容系数来直观描述其力学特性。但惯容系数产生的本质是

转动惯性力的平动等效。由于飞轮的转动惯量产生的惯性作用远大于其物理质

量的惯性作用，故该装置可以使用较小的物理质量产生较大的惯性力，达到惯

性增效的效果，即惯容系数远大于实际物理质量。此特性在结构控制中有相当

重要的作用，可以显著减小附加子系统的实际质量和体量，以节省空间和方便

施工。 

 

 

图 1.3 一种滚珠丝杠惯容器实物图 

另有一种惯容器形式为液压式惯容器，如图 1.4，它通过液压传递的方式，

将推杆的直线运动转换为质量块或液压马达或油液本身的运动，从而实现力的

放大与惯性的封装。同时由于液体的特性，此类惯容器克服了传统机械惯容器

的背隙影响，是一种更为理想的惯容模型。王富正[15]等设计的此类惯容器可以

承受大吨位荷载的直接作用。张孝良[16]提出的液压式惯容器，则是通过活塞两

端的液压差来推动杠杆以及杠杆两端的质量块，实现对质量惯性的封装。液压

式惯容器，不仅能够承受高压，还能解决机械式惯容器的背隙问题，并且液压

惯容器实现了把几百千克的惯性转化到重量只有几千克的飞轮的旋转之中，具

有很强的工程实践意义和应用价值。 
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图 1.4 液压惯容原理示意图 

近年来应用惯容系统进行结构振动控制取得了很多进展，Saito 等人提出了

一种基于滚珠丝杠的调谐粘滞质量惯容器(TVMD)，Ikago 等提出了配置 TVMD

的单层和多层结构体系的设计方法，并通过试验证明这种惯容系统具有很好的

质量放大效应，实现了小尺寸大惯质，有利于实际工程中的安装使用[17-21]。潘

超、赵志鹏等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，对惯容器的优化设计有重要意义[22,23]。 

1.3 惯容系统的阻尼实现形式与研究进展 

惯容器广泛应用于机械、汽车、航空与建筑领域中的振动控制，具有非常

良好的减震性能，与此同时，近年来对惯容器的应用也不再单一依靠其质量放

大效应，而是综合了调谐、能量转移与耗散多方面功能，与传统意义上的惯容

器与阻尼器有着不同之处。根据潘超与张瑞甫等的定义，将利用惯容机制进行

减震控制的装置统称为惯容系统[24]。 

惯容系统中阻尼的实现形式有很多，除了本身的机械摩擦以外，在当前的

研究与应用中，粘滞阻尼是最常用的一种阻尼形式，它通过惯容中的流体运

动，尤其是当流体通过节流孔时产生的节流阻力来提供阻尼，其阻尼与活塞运

动速度相关，已经广泛被应用于高层建筑、桥梁等的抗震改造、工业管道设备

与军工设备等领域。 

Lazer[25]等提出的惯容系统是一种典型的液体粘滞阻尼惯容系统，主体部分

是一套活塞和装有阻尼液体的圆柱筒。活塞与装置主体发生相对位移时，活塞

被推动，阻尼液体穿过带孔的活塞发生流动，液体发生摩擦，从而耗散地震传

递的能量。 
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惯容系统也常与调谐质量阻尼器进行组合，如 Garrido [26]等将 TVMD 设置

在传统 TMD 中，提出了一种改进的 TMD，称为旋转惯性双调谐质量阻尼器

(RIDTMD)，其中传统黏滞阻尼器由 TVMD 取代。在质量比相同的条件下，激

振频率与共振频率相近时，RIDTMD 比传统 TMD 更有效。Kida 等[28]将 TVMD 

进行了改进，附设摩擦装置以避免 TVMD 产生过大的内力，即限力调谐黏滞质

量阻尼器(FRTVMD)，如图 1.5 所示，并通过单自由度结构说明了限力机制可以

在保证减震(振)效果的同时有效限制控制力的大小；同时发现了结构在受长周

期地面运动作用时应用 FRTVMD 的优势。 

图 1.5 限力调谐黏滞质量阻尼器(FRTVMD) 

粘滞阻尼惯容系统现在广泛应用于各类抗震结构中，但对密封性要求较

高，容易产生漏液等现象，需要定期维护，同时由于重油等阻尼液体的使用自

身质量也较大。因此，需要寻求其他形式的耗能方式，来满足长期定使用的要

求。Ohtake 等[29]将滚珠螺杆机构与发电机结合，用于结构振动控制。Hatanaka 

等[32]提出了一种新型液压惯容系统，称为紊流液压惯容系统，并研究了配置该

系统的单层框架结构的响应特性。Asai 等[36]提出将调谐惯性质量电磁传感器引

入能量收集系统，通过优化以最大化地从静态随机扰动中收集能量。 

在多种不同针对阻尼形式的研究中，发现电磁阻尼作为一种新型的阻尼形

式，利用电磁感应效应，通过导体在磁场中切割磁感线来提供阻尼力，简单易

用，且不存在漏油风险，具有很好的研究与应用价值。当导体以一定的相对速

度v，在磁场中运动切割磁感线时，使得磁通量发生变化，导体中产生感应电动

势，从而产生感应电流，由楞次定律可知，感应电流所产生的磁场会阻碍导体

切割磁感线的运动，导体将受到与其运动方向相反的抑制电磁力，这个力为惯

容系统提供了电磁阻尼。运用电磁阻尼的惯容系统是现今惯容系统的研究热

点。如 Nakamura 等[37]提出了一种带有旋转惯性质量的新型电磁惯性质量阻尼

器(EIMD)。在该系统中，滚珠螺杆机构产生较大的惯性力，发电机产生可变阻
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尼力。随后其进行了足尺振动台试验，分析表明该系统能够减少层间位移角和

加速度，且在减小加速度响应方面优于传统阻尼器。 

电磁阻尼有很多实现形式，常用的主要有板式、摆式，以及基于螺旋传动

的轴向电涡流阻尼器等，如湖南大学陈政清等提出一种的板式电涡流阻尼器[27]，

由永磁体、永磁体后铁板、导体板以及附加铁板组成，应用于人行桥的人致振

动控制和拱桥刚性吊杆的风致振动控制。 

图 1.6 板式电涡流阻尼器 

此外，祝长生[30]根据电磁感应效应提出了一种新型的径向电涡流阻尼器，

分析并探究了阻尼器的基本结构，建立了阻尼器的动力学模型，在不同磁场强

度的情况下，对基于径向电涡流阻尼器的柔性转子系统在静止状态下的传递函

数进行研究，同时在恒定转速下的运动轨迹以及在运行过程中的不平衡响应也

进行了研究，对该阻尼器所支撑的转子系统动力学特性展开了研究。 

2014年，陈政清提出了一种基于螺旋传动方式的轴向电涡流阻尼器[31]，该

装置通过螺纹丝杠副，把受控结构的轴向运动转换为阻尼器内部结构的旋转运

动进行振动控制，控制效率得到大幅提高，将轴向电涡流阻尼器的阻尼力与自

重比提高到了粘滞阻尼的同等水平甚至更高水平，为后续惯容系统中的阻尼设

计提供了新的思路。 

 

图 1.7 基于螺旋传动方式的轴向电涡流阻尼器构造 
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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

力系统通过高强度索材料悬吊安装阻尼系统，横向振动位移通过拉索传递给消

能构件，这种系统安装方便、易于调试，且造价低、传力路线清晰、同时还能

够自动重定心，并降低补充负载单元破坏概率。为将消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。 

2009 年名古屋大学的 Hou[33]等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 1.8

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 1.8 带中央圆筒的拉索支撑系统的基本构造 

2012 年 Kurata[34]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 1.9所示。 

2016 年乔治亚理工的 Nan Gao[35]等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 1.10 所示，该系统利用了记忆金属环

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。 
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图 1.9 拉索式中心摩擦构件实物图[53] 

 

图 1.10 超弹性金属记忆环拉索系统实物图 

1.5 本文研究内容 

1.5.1 本文的研究目的与意义 

本课题针对现有惯容器设计与应用中存在的一些局限性与问题，运用遗传

算法与模块化设计思路，设计一种新型的模块化自平衡惯容器，将运动转换与

惯容相分离，选取搭配电涡流阻尼的惯容器，通过同轴反转系统使其具有自平

衡能力。通过自由振动实验验证其自平衡性并建立物理模型。 

电磁阻尼作为新型高效的结构消能减震手段，具有非接触、机械摩擦与损

耗小、免润滑、寿命长、安装简便等优点，广泛运用于汽车、机械、建筑等多

个领域的消能减震系统中[38-48]。将电磁感应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。 

螺纹丝杠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。而传统螺纹丝杠惯容系统必须依赖定子
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转子的存在，工作时必须在定子固定端限制转动，无法使用拉索作为连接方式。

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

配合拉索的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快速地震

康复策略。纯拉力系统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，对新型惯容系统提出了自平衡能力的

要求。 

本文所设计的新型惯容系统，能够运用在纯拉力系统中，最大化地发挥其

减震性能。同时，原有的自平衡惯容器，通过导体盘与磁体盘的相对转动提供

惯容与电涡流阻尼，但在结构应用中，受实际空间的限制，导体盘与磁体盘不

能无限制放大，因此对惯容实现的形式提出了新的要求。与原有的双盘式自平

衡惯容器相比，新型的模块化自平衡惯容器，将传动模块和惯容模块分开，利

用齿轮传动将飞轮扩展到空间中，更好地利用了空间，也便于后续设计中惯容

的调整，也可继续串联多个惯容系统，实现质量的再放大。另外，此类惯容器

的构造决定其实现自平衡性只需要保证运动转换模块的扭矩配平，对惯容部分

的设计将更为自由，具有很强的扩展性。相比传统粘滞阻尼，电磁阻尼的形式，

相比传统粘滞阻尼，没有漏油的风险，便于维护与调节。 

1.5.2 本文的技术路线 

图 1.11 技术路线图 

根据上述研究目的，本文通过以下三部分对模块化自平衡惯容器进行研究。

建立模块化自平衡惯容器模型，并对其进行理论分析与实物设计；通过自由振
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动试验验证惯容系统的调谐耗能性能与自平衡性；设计优化算法，为自平衡惯

容器的参数设计提供新的方法。为实现以上目标，本课题的技术路线图如图

1.11。 

1.5.3 本文主要研究内容 

本文的研究对象是一种模块化自平衡惯容器。本文的主要内容以及章节安

排如下所示： 

（1）第一章为绪论。本章主要阐述课题的选题背景，研究意义及研究目的，

并对惯容器的工作原理以及研究现状、阻尼的实现形式与应用、纯拉力构件的

发展情况进行了介绍。 

（3）第二章为模块化自平衡惯容器设计。首先介绍了模块化设计的概念，

并以此概念为基础，建立模块化自平衡惯容器的概念模型，之后对其进行力学

分析，证明其具有良好的自平衡性与调谐耗能性能。接着，根据设计经验确定

设计参数后，对惯容系统的各个模块进行了深化设计，完成了实物模型的设计

与制作。 

（4）第三章为模块化自平衡惯容器的试验研究。针对模块化惯容系统，设

计了一套试验方案以及装置，针对多种工况提出了简化等效物理模型，并分别

进行试验与对比；通过根据实验结果反推的结构总质量与理论值进行比较，验

证了新型惯容系统的质量放大效应与良好的自平衡性，通过对数衰减法对各种

工况下的阻尼按速度相关的粘滞阻尼等效进行计算，验证其具有良好的耗能性。 

（4）第四章为自平衡惯容器的优化算法。以一种已有的自平衡惯容系统为

例，分析其力学模型，根据机械设计经验，针对假定工况建立其数学模型，并

给出惯容系统设计参数的优化解，为后续新型惯容系统的设计提供基础。 

（5）第五章为结论与展望。本章对全文的研究成果进行了归纳与总结，并

展望了后续的研究方向。 
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第 2 章 模块化自平衡惯容器设计 

绪论中详细阐述了近年来电涡流阻尼与惯容系统的相关设计和应用，并介

绍了一种可以用于纯拉力系统的使用电涡流阻尼的自平衡惯容器以及其优缺点。

本章则将具体介绍一种新的模块化自平衡惯容器的设计。 

2.1 节对已有自平衡惯容系统在实际应用中可能遇到的问题进行分析。 

2.2 节介绍模块化设计的概念。 

2.3 节将模块化设计引入惯容系统的设计中，通过各个模块的针对性设计以

解决与避免这类惯容系统实际应用时产生的相关问题，基于原有自平衡惯容器

的简化物理模型，在给定参数条件和满足自平衡的前提下，提出一种全新的模

块化自平衡惯容器的概念设计。 

2.4 节根据概念设计模型，对惯容系统进行受力分析，从理论上验证了这种

新的惯容系统的自平衡性。 

2.5 节根据概念设计模型，对惯容系统从传动、惯容、阻尼等三个模块分别

进行了深化设计，并完成实物模型的制作。 

2.1 现有惯容系统存在的问题 

已有的旋转式自平衡惯容器，具有良好的减震性能与自平衡性，但在应用

过程中，也出现了一些潜在的问题。 

一方面，这类惯容系统通过导体盘和磁体盘的对转来提供惯质与阻尼，以

及实现转动方向上的自平衡，但相对装置尺寸导体盘和磁体盘过大，限制了其

尺寸的继续放大，同时导体盘与磁体盘串联在滚珠螺母上，设计时要求严格的

转动惯量相等，以实现自平衡，对设计提出了较高的限制。另一方面，惯容系

统的各个机械部件均为串联，替换困难且都参与质量放大，设计需考虑整体，

比较繁琐，另外，惯容系统在工作的同时，永磁体难以与磁体盘稳固连接，磁

体盘高速转动的同时永磁体也在运动，高速旋转时可能产生位移，影响电涡流

效率。 
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2.2 模块化设计概念 

模块化设计是一种广泛应用于工业设计中的产品设计方法，它基于标准化

与规范化的思想，依托设计技术与设计工具，针对所需求的产品功能进行工业

化设计，是一种高效科学的设计方法[58-60]。 

模块化设计的整体过程，可以简要概述为将产品的部分要素进行组合，将

其构成具有一定功能的子系统，将子系统作为通用模块，与其他子系统以及要

素进行各种组合来重新构成新的系统，产出更多具有不同或者相同功能、但具

有不同性能的一系列产品[67]。 

对于模块化设计，具体而言可以分为以下几步骤。首先，对一系列产品与

功能进行标准化、规范化与模块化分析，将功能相似的结构或部分细分成功能

单元模块；然后，对各个结构与部分，以功能单元为单位，分别进行设计与优

化；最后通过连接或管理等形式，将各功能模块集成为一体，完成模块化产品

的设计。 

对于模块化设计的优势，一方面，通过模块化设计流程，产品的研发周期

被大大缩短，加快制造进度，提高产品质量，快速满足需求；另一方面，拆分

成各个功能模块后，每一模块相对独立，方便安装、升级；维护过程中可能的

拆卸、加固以及使用完毕后的回收和处理。 

2.3 模块化自平衡惯容器概念设计 

基于 2.2节提出的力学模型，利用模块化设计的概念，将惯容系统拆分成运

动转换模块，惯容模块以及阻尼模块分别进行设计。由惯容模块提供惯质质量，

阻尼模块提供电涡流阻尼力，通过运动转换模块将各个模块结合在一起协同工

作。 

（1）运动转换模块 

运动转换模块以丝杠副为主体，由正反牙丝杠，两颗螺母以及一组转换齿

轮盘组成。齿轮盘通过转接块连接于正反牙丝杠的设计，使得丝杠平移时，两

颗螺母与小齿轮盘将以相同的速度沿着相反方向转动，但距离不变。原有的惯

容系统已从理论上证明，利用正反牙丝杠，整个运动转换模块在转动方向上可

以实现力矩平衡。 

（2）惯容模块 

惯容模块由一对主齿轮盘组成，设计时将主齿轮盘垂直于转换齿轮盘放置，

主齿轮与转换齿轮通过齿牙相互的啮合，将螺母的垂直方向转动转换为水平方
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向转动，并通过安装架固定。一方面能够最大化利用体积，有效利用了空间，

另一方面，水平面上不平衡的转动力矩可以通过固定滚珠丝杠副的轴承加以抵

消，主齿轮盘的设计更加自由，便于惯容与阻尼的调整。 

（3）阻尼模块 

阻尼模块由两部分组成，一部分是与主齿轮盘内径相同，安装在主齿轮盘

上的铝片，与主齿轮盘一同转动，另一部分是独立安装在装置外对称分布的两

组磁体板与安装在背铁上的永磁体。 

概念组装模型如图 2.1 所示。 

图 2.1  模块化自平衡惯容器概念组装模型 

 

2.4 模块化自平衡惯容器受力分析 

模块化自平衡惯容器主体结构如图 2.2 所示，下面将对其进行受力分析，

证明其自平衡性并分析其力学特性。现假设丝杠以 sv 的速度向箭头所示方向运

动，加速度为 sa ，由于机械摩擦相对较小，分析时忽略机械摩擦的影响。 

分析惯容器的受力方式。由于惯容模块的两个主齿轮实际安装于结构底板

上，由运动转换模块上的转换齿轮带动，故可以考虑将主齿轮单独进行受力分

析，之后将主齿轮转化成主齿轮对转换齿轮的作用力，再次对丝杠部分进行受

力分析。 

综上所述分析时，将结构分为主齿轮部分与丝杠连接部分分别分析。 
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图 2.2  模块化自平衡惯容器主体结构示意图 

2.4.1 丝杠螺母转动方向受力分析 

2.4.1.1 主齿轮部分 

图 2.3  主齿轮受力分析 

由于两主齿轮外距离相等处安装了相同数量与规格的永磁体，故认为两主

齿轮所在位置磁感应强度相等。同时，两主齿轮尺寸相等，材质相同，在丝杠

上下对称布置，表面安装了尺寸与材质均相同的两片铝导体盘，两齿轮盘在运
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动时速度相等，方向相反，故可以认为两齿轮盘受到大小相等，方向相反的电

磁力与惯性力 IT 与 MT 。 

在主齿轮转动方向分析动力学力矩平衡，在主齿轮与转接齿轮的接触点，

分别有两对等大反向的 IF 与 MF 实现平衡，得到如下平衡方程： 

 
1( ) 0I M I MT T F F D+ + + =   (2.1) 

其中：
1D 为主齿轮直径。 

2.4.1.2 丝杠连接部分 

 

图 2.4  丝杠连接部分受力分析 

将主齿轮盘对丝杠连接部分的作用力施加于连接部分后，对丝杠连接部分

进行受力分析。 

转换齿轮与转接块以及丝杠螺母连接，连接在支座轴承上，限制其平动但

不限制其转动，两组齿轮与螺母以相等的角速度与角加速度转动，同时承受两

对主齿轮盘转动时产生的等大反向的反作用力 IF 与 MF ，分析动力平衡方程： 

 2( ) 0S Z I MT T F F D+ + + =   (2.2) 

其中， sT 为丝杠施加给螺母的转动力矩，
ZT 为螺母转接块与转换齿轮共同

的惯性力矩， 2D 为转换齿轮直径。 

由于正反牙丝杠的设计，以及装置自身的对称结构设计，故正牙段与反牙

段对应的作用力均大小相等，方向相反。 

分析螺母旋转方向，正牙段的每一组力矩都有反牙段大小相等方向相反的

力矩抵消，故在旋转方向，模块化自平衡惯容器从理论上实现了自平衡性。 
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2.4.2 丝杠轴向运动方向受力分析 

惯性力矩由齿轮盘的转动惯量决定，主齿轮和转接齿轮的转动惯量 1J 与 2J

的计算公式如下 

 ( )2 2

1 1 1 1

1
=

8
J D d m+   (2.3) 

 ( )2 2

2 2 2 2

1
=

8
J D d m+   (2.4) 

其中 1d 与 2d 分别为主齿轮与转接齿轮的内径，
1m 与 2m 分别为主齿轮与转

接齿轮的质量。 

而盘转动的角加速度 与丝杠的线位移加速度u 与丝杠的导程 dL 有关，而

两盘接触处线速度相同，根据传动知识可知，两盘的角速度与角加速度将与两

盘的直径成反比，故 

 
2

=I

d

u
L


   (2.5) 

 
2

1

2
=Z

d

D
u

L D


   (2.6) 

计算主齿轮与转接齿轮的转动惯量 

 
2

1

1

2
I

d

D
T uJ

L D


=   (2.7) 

 2

2
Z

d

T uJ
L


=   (2.8) 

代入式 3.1，可得 

 ( )
1

1
=I M I MF F T T

D
+ +   (2.9) 

根据对滚珠丝杠螺纹槽处的力学分析如图 2.5所示。下面根据此力学分析计

算惯容系统的轴向出力。 

分析可知，螺母通过滚珠施加在丝杠上的转动力 R 与由其产生的轴向力 P

以及转动力矩 sT 有以下关系： 
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图 2.5 将滚珠丝杠表面在平面展开时滚珠的受力图 

 
2 s

d

r
P R

L


=   (2.10) 

全部代入式 2.2，可得 

 2 2 22
2 1

1

2 22 2
( ) +( ) ( )

( )

2d d d

B R hS
u

D
P J J u

L D L

 



 
= + 

 

  (2.11) 

考虑丝杠和螺母之间的摩擦力和轴承的内摩擦力，主齿轮于转接齿轮一组

两个，故轴线方向阻尼力为 

 2 (2 )d f E fF P F C C u Bu= + = + +   (2.12) 

其中，
EC 为电涡流阻尼系数， 2 2

2 2 1 12(2 / ) [ +( / ) ]dB L J D D J=   为模块化自平

衡惯容器的表观质量。 

由式 2.11 可见，通过丝杠的运动转换，电涡流阻尼模块放大系数达到了
2(2 / )dL ，并且由于左右正反牙丝杠，两组主齿轮与转换齿轮共同工作，获得

了两倍的质量放大。另外，惯容模块中，主齿轮获得了 2 2

2 1(2 / ) ( / )dL D D 倍的

质量放大，得到了更大的表观质量。 

2.5 模块化自平衡惯容器与原有惯容器对比 

2.4 节中提出了惯容系统轴向阻尼力的计算式，并指出了惯容模块的放大系

数，具有很强的质量放大效应，现假定惯容器采用 20mm 导程的丝杠，且盘的

直径为 150mm，铝盘厚度 6mm，磁体铁盘厚度为 2mm。下表 2.1 列出了原有的

两盘式自平衡惯容器的惯质质量。 
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表 2.1 模块化自平衡惯容器参数统计 

 D (mm) 
d 

(mm) 
h(mm) V(mm³) ρ(g/mm³) M(g) J(g．mm²) b(kg) 

放大

系数 

磁体盘 150 30 2 135648 0.0079 1071.6 12537945 1236  

1153 铝盘 150 30 6 406944 0.0027 1098.75 12855360 1267 

总合 2503 

 

如果采用新型模块化自平衡惯容系统的设计方案，盘的直径仍为 150mm，

盘厚度为 6mm，齿轮采用铁作为材料，下表 2.2 列出了模块化自平衡惯容器的

惯质质量。 

表 2.2 模块化自平衡惯容器参数统计 

 D 

(mm) 

d 

(mm) 
h(mm) V(mm³) 

ρ 

(g/mm³) 
M(g) J(g．mm²) b(kg) 

放大

系数 

转换 

齿轮 

2 个 

150 30 6 813888 0.0079 6429.7 75227668 7417 

1153 主齿

轮 

2 个 

150 30 6 813888 0.0079 6429.7 75227668 7417 

总合 14834 

 

可以发现，在空间尺度与构件尺寸类似的情况下，新型的模块化惯容器方

案，能够得到相比于原有自平衡惯容器更大的惯质质量，惯容效应更好。 

同时该惯容器方案有着较强的拓展性。 

改变设计策略，将主齿轮直径改为 50mm，厚度为 6mm，其上安装外径

150mm 的铝片，厚度为 2mm，采用新型模块化自平衡惯容系统的设计方案。下

表 2.3 列出了该情况下模块化自平衡惯容器的惯质质量。 

表 2.3 模块化自平衡惯容器参数统计 

 D 

(mm) 

d 

(mm) 
h(mm) V(mm³) 

ρ 

(g/mm³) 
M(g) J(g．mm²) b(kg) 

放大

系数 

转换 

齿轮 

2 个 

150 30 6 813888 0.0079 6429.7 75227668 7417 

2063 

主齿

轮 

2 个 

50 30 6 60288 0.0079 476.25 7287011 718 

铝盘 

2 个 
150 30 2 271296 0.0027 732.50 77132160 7605 

总合 15740 
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与原有的自平衡惯容系统相比，这种设计方法一方面可以得到更大的表观

质量，另一方面，惯容的放大系数也得到了很大的提升，能够实现轻量化的设

计目标。 

2.6 模块化自平衡惯容器深化设计 

2.6.1 机械参数确定 

下面对模块化自平衡惯容器进行实物设计。 

考虑自由振动实验的分析与后续处理，设计时希望摩擦力矩较小，以便于

对惯容系统实验数据的处理，故丝杠导程应尽可能较大。由于转接齿轮和转接

块密度，质量与直径都较小，忽略转接齿轮与转接块的影响，认为惯质质量全

部由主齿轮提供。 

假定需求惯质质量为 100kg，受到一简谐激励，频率为 2hz，振幅为 10mm，

其峰值加速度约为 1.2m/s2。同时，考虑惯容实际安装时可能存在的体积限制以

及制作工艺，假定盘直径不得大于 200mm，不得小于 100mm，考虑厚度在 2 到

10mm 之间。 

丝杠直径与导程的选择，受到标准件制式的影响，只能在已有尺寸组合中

进行选择。 

同时，齿轮盘的尺寸与厚度，也需要根据齿轮设计的相关规范与限制，进

行更加深入的确定。 

考虑以上情况，对惯容系统进行机械参数的估计，并作为后续实物设计的

参考值。 

表 2.4 模块化惯容系统机械参数预计 

优化参数 惯容系统性能参数 

丝杠直径/mm 丝杠导程/mm 主齿轮盘厚度/mm 主齿轮盘直径/mm 
惯质质

量/kg 

摩擦力矩/

（N·m） 

20 80 8 130 85.45  0.017  

 

2.6.2 运动转换模块 

运动转换模块主要由丝杠，丝杠螺母，一对转换齿轮以及转接件组成。 
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2.6.2.1 丝杠与螺母设计 

自平衡惯容器工作过程中，如果丝杠引起的摩擦过大，缩尺框架在自由振

动中会处于过阻尼状态，为了降低摩擦，由可知，设计时可以在满足一定放大

系数的条件下尽量选择大导程的丝杠。 

丝杠选择方面主要有梯形丝杠和滚珠丝杠两种，梯形丝杠如图所示，通过

在丝杠表面切削螺纹制作，易于加工且便于安装，但丝杠螺母与丝杠间为滑动

摩擦，摩擦系数较大。滚珠丝杠如图所示，螺母与丝杠间通过滚珠的滚动传动，

为滚动摩擦，摩擦系数较小，但工艺难度大，加工成本高，且受加工工艺限制

难以制作大导程丝杠。本次设计计划采用梯形丝杠分别进行实验。 

 

      图 2.7 梯形丝杠                                                图 2.8 滚珠丝杠 

制作梯形丝杠与螺母的主要材料有钢，青铜与铸铁，其滑动摩擦系数见下

表 2.5。 

 

表 2.5 不同螺杆螺母材料情况下的滑动摩擦系数 

螺杆和螺母材料 滑动摩擦系数 

钢对青铜 0.08～0.10 

钢对铸铁 0.10～0.15 

钢对钢 0.11～0.17 

 

为尽可能获得较低的摩擦系数，本方案决定采用青铜制作螺母，采用 45 号

钢制作丝杠。 

加工方式方面，梯形丝杠的螺纹形式及其特征如表 2.6所示，综合考虑选择

梯形螺纹。 

加工精度方面，精度越高传动效果越好，但成本较高，根据国家标准

GB785－65 综合考虑设计要求，加工精度选择 7 级。 
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表 2.6 梯形丝杠的螺纹形式及其特征汇总表 

梯形丝杠螺纹形式 主要用途与特征 

三角形螺纹 主要用于机械连接，不用于传动 

矩形螺纹 用于传力和传导螺旋，但未标准化 

梯形螺纹 传动效率略低于矩形，但机械强度高 

锯齿形螺纹 传动效率好，强度高，但仅能单向传力 

丝杠截面直径和导程的选择，根据优化结果，截面直径取 20mm，导程取

80mm。 

对于自由振动实验，位移最大不会超过 100mm，由于每个螺母的最大直线

运动距离为框架最大位移的 2 倍，并考虑到预留气隙、正反牙之间预留无加工

部分以及螺母自身的尺寸，考虑螺纹行程左右各为 235mm。丝杠两端为能同

时实现夹具连接与拉索连接两种形式，预留带中心通孔的半圆形扁位，如图

2.9 所示。 

图 2.9 梯形丝杠设计图 

图 2.10 转接块设计图 
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2.6.2.2 转接设计 

为实现惯容系统的正常工作，需要将齿轮组与丝杠螺母连接在一起共同运

动，但由于齿轮尺寸对机械开孔位置的限制，无法直接将转换齿轮直接安装在

丝杠螺母上，故需要设计转接块将丝杠螺母与齿轮固接。 

由于丝杠对惯容系统整体都具有放大效应，转接块的质量也将被放大，为

了减轻转接块对整个系统的影响，转接块的材质决定采用铝合金，以保证转接

块的高强度与低质量，转接块的设计如图 2.10 所示 

2.6.3 惯容模块 

考虑实际工作情况，惯容模块由一对主副伞齿轮和支撑伞齿轮的悬架组成。 

2.6.3.1 齿轮传动简介 

齿轮传动靠多个齿轮之间啮合来传递运动与动力，广泛应用于机械领域中

的传动，具有传动恒定、效率高、寿命长、结构紧凑、适用范围广等特点。 

齿轮传动的类型较多，根据齿廓曲线可分为以下几类：渐开线齿轮、摆线

针轮与圆弧齿轮，其中渐开线齿轮运用最为广泛；根据传动轴线的相对位置不

同分为圆柱齿轮传动、锥形齿轮传动、蜗杆传动等；还可根据工作条件，齿面

硬度等进行分类。工程中需要根据实际情况进行选型设计。 

2.6.3.2 齿轮选型 

根据惯容系统的概念模型，需要在垂直和平行于工作平台面的两个方向各

放置一组齿轮，为了实现将运动转换扩展至空间，设计中采用锥形齿轮进行传

动转换。 

锥形齿轮，又被成为伞齿轮，锥齿轮，如图所示，一般用于两相交垂直轴

间的传动，是机械传动的一种重要方式，广泛应用于汽车、机床、机械传动等

多个需要进行动力传递的领域，具有非常强的运用价值。与柱形齿轮相比，锥

形齿轮能够改变传动方向[61,62]。两轴间的夹角通常为 90°。 

圆锥齿轮根据节锥表面展开图中齿线形状的不同，可以分为多个类型，包

括直齿锥齿轮，斜齿锥齿轮，零度螺旋锥齿轮与螺旋锥齿轮，其中，最常用也

是结构最简单的是直齿锥齿轮，其节锥齿线为径向直线形，各齿线都通过节锥

锥尖，且轮齿走向沿着圆锥母线方向按比例收缩，逐渐由大端向小端收缩，最
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后相较于两啮合齿轮轴线的交点处。这种齿轮形式设计、制造简单，性能能够

满足大部分工程需求，综合考虑后决定采用直齿锥齿轮作为传动齿轮与主齿轮。 

 

图 2.11 伞齿轮示意图 

 

2.6.3.3主副伞齿轮设计 

下面根据选型与尺寸限制进行齿轮设计。 

对于齿轮的制作精度，考虑实际应用与制作成本，采用常用的 7 级精度制

作，材料选用铸铁，以满足强度与刚度需求。 

尺寸方面，丝杠的直径确定为 20mm，故转换齿轮内部预留 28mm的中孔，

考虑丝杠中线距离底板距离为 58mm，下部主齿轮下还需扣除 20mm左右空间安

装永磁体，故转换齿轮的半径不得大于 38mm，最终确定转换齿轮的直径为

60mm。 

根据设计经验，并考虑螺母自身长度，转换齿轮的厚度以及转接块的厚度，

确定主齿轮的外直径为 132mm，厚度为 9.6mm。 

同时，还需要考虑齿轮设计规范的相关要求。 

齿轮的大端模数m、压力角 、齿顶高系数 ah 以及齿顶间隙系数c根据齿轮

设计相关规范选择。根据齿轮设计的相关规范，其标准压力角  220°、标准齿

顶高系数 ah 21、齿顶间隙系数 c 20.2。为能够在实验过程中流畅实现运动转换与

传导，主齿轮齿距为 3mm，主副齿轮互相配套，具体设计图如图 3.12 所示。 
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（a）主齿轮设计图 （b）转换齿轮设计图 

图 2.12 主副伞齿轮设计图 

 

2.6.3.4 悬架设计 

为保证横向齿轮在惯容系统高速运动过程中发生位移，旋转甚至飞出，保

证惯容系统的稳定工作，需要对横向齿轮的位置进行固定。针对本设计中的齿

轮组，设计了一套铸钢材质的悬架，以固定横向齿轮的位置，但不限制其沿轴

心的转动。 

悬架主体部分通过螺杆固定于工作平台上，两块延伸板高度可调节，通过

螺杆安装于主体部分，延伸板上安装旋转轴承，旋转轴承选用型号，以保证两

横向齿轮绕轴心的转动。具体设计图如图 2.13 所示。 

图 2.13 支撑悬架设计图 
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2.6.4 阻尼模块 

阻尼模块由安装在横向齿轮上的两片铝导体盘以及安装在工作平台上的两

块搭载永磁体的磁体板组成。 

2.6.4.1 铝盘设计 

本方案导体盘选用导电效应好，且密度较低的铝，铝的电阻率为 82.85 10−

Ω·m，略高于铜，但铜的密度约为铝的密度的 3倍，为了在相对较小的装置质

量下获得更大的电涡流效应，本方案中的导体盘选用了 1060 号铝材，密度为

82.68 10−  kg/m3。铝盘尺寸与横向齿轮内径相同，通过螺丝固接于齿轮上，与齿

轮共同转动。 

2.6.4.2 永磁体布置 

原有的惯容系统，在高速运动时，不能保证磁体盘上的永磁体固定于初始

位置，会发生一定的位移，从而影响磁场与阻尼元件效率。因此设计时，将磁

体部分与惯容系统分开，单独安装在工作平台上。 

考虑磁性的大小对电涡流阻尼的影响，选用钕铁硼材料的永磁体来提供电

涡流，对于永磁体，磁性越大，其可以产生的阻尼一般越大，但其制作成本越

高。钕铁硼磁铁常用标号为 N35、N40与 N45三种型号。本方案采用直径 10mm、

厚度 3mm的标号 N35的钕铁硼永磁体，剩磁约 1.2T；矫顽力与内禀矫顽力分别

为 6.5×104 Am-1；7.2×104 Am-1；最大磁能积为 2.1×104 Jm3，单个质量为 1.89g。

磁体板采用铸铁材质，厚度 10mm，上安装永磁体。 

2.6.5 模型安装与参数统计 

为了能够在缩尺框架中测试自平衡惯容器性能，并减小惯容器在缩尺框架

中的摩擦和稳定性，通过两个带座轴承将惯容器中的两个螺母固定在底座上。

由于模型加工必然会存在的误差而引起的对中问题，会导致轴承处有较大的附

加摩擦，所以对轴承要求有一定的调心能力，并且也需要使轴承自身的转动摩

擦尽量减小。本方案中采用了 TR牌的 PA208型调心轴承支座，并且支座搭载了

摩擦最小的自润滑氧化锆陶瓷材质轴承，以达到最大限度地提供调心能力，减

小摩擦的效果。 

模块化自平衡惯容器的参数统计如表 2.7 所示。 
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表 2.7 模块化自平衡惯容器参数统计 

 D 

(mm) 
d(mm) h(mm) V(mm³) ρ(g/mm³) M(g) J(g．mm²) b(kg) 

主齿轮 120 30 7.9 371495 0.00785 2916.2 24461363 20.20 

转换齿轮 60 30 9.9 66058 0.00785 518.6 1017661 8.88 

转接块与

螺母 
50 28 40 53882 0.0027 145.5 238882 5.88 

铝盘 120 30 2 84780 0.0027 228.9 1751130 1.84 

总合 73.60 

2.7 本章小结 

本章主要介绍了一种模块化自平衡惯容器的设计，针对现有的自平衡惯容

器存在的不足，应用模块化设计思路建立了概念模型，并对其进行受力分析与

深化设计，得出以下结论： 

（1）应用模块化思路设计了一种新型的自平衡惯容器，解决了原有自平衡

惯容器存在的一些问题，并建立了概念模型。 

（2）对模型进行了力学分析，从理论上证明了这种惯容系统的自平衡性。 

（3）利用优化设计方法确定了惯容系统的各项机械参数，并针对各个功能

模块，对惯容系统进行了深化设计。 
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第 3 章 模块化自平衡惯容器试验研究 

第二章对模块化自平衡惯容器进行了概念设计，对其工作状态下在轴向和

转动方向两方面的受力分别分析，理论上证明了模块化自平衡惯容器的自平衡

性与消能减震能力，并完成了惯容系统的实物设计。本章将对这种惯容系统进

行试验研究。 

3.1 节对试验概况进行了介绍，详细阐述了试验目的以及试验的设计。 

3.2 节介绍本试验的等效单自由度物理模型。 

3.3 节展示了自由振动试验结果，并对试验结果进行了分析。 

3.1 试验概况 

3.1.1 试验目的与思路 

第三章中设计了一种新的模块化自平衡惯容器，并对其进行了理论分析，

为了验证模块化惯容系统中阻尼模块的耗能性能，包括摩擦阻尼部分和电涡流

阻尼部分，以及惯容模块的调谐能力以及其自平衡性能，设计了一种缩尺单自

由度框架，对该惯容系统进行自由振动试验。 

3.1.2 试验设计 

3.1.2.1自由振动框架设计 

为保证试验框架具有一定的侧向位移，且面外刚度较强，框架采用单层空

间立体框架，楼板采用厚度 8mm 的刚性板，柔柱选用一字型截面，设计时，需

考虑抗侧刚度，竖向屈曲承载力以及结构的自振周期。柱脚及框架节点均采用

角钢连接。 

结构的变形如图 3.1 所示: 
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图 3.1 框架变形图 

内力图见图 3.2， 

 

图 3.2 框架内力图 

由结构力学[63]等截面超静定杆的杆端弯矩和剪力知，一字型柱抗侧刚度为 

 
3

2 3 3

12 12i EI Ebh
K

l l l
= = =    (3.1) 

根据构造要求，孔径取 8mm，边距取 2 16mmd = ，中距 3 24mmd = ，分别

取边距15mm，中距30mm，即 30 15 2 60mmb = +  = ，高度选为 1000mml = ，厚

度 10mmh = 。框架各部分尺寸如图 3.3、图 3.4 所示。 

 

图 4.3 框架柱平面图 
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图 4.4 框架连接角钢平面图 

假定框架柱梁端均为刚性连接，则框架柱的抗侧刚度 CK 、与总体抗侧刚度

0K 为： 

 
3 6 3

3 3

206 10 60 10
12360 /

1000
C

Ebh
K N m

l

  
= = =   (3.2) 

 
0 4 49440 /g CK K N m= =   (3.3) 

假定框架柱为一端刚接一端铰接时，刚度将为刚性连接假定下的四分之一：  

 
0 0

1
12360 /

4
j jK K N m= =   (3.4) 

框架介于两段刚接与一端刚接一端铰接之间，刚度将为两种假设下计算求

得刚度之间的一个值。 

对一字柱的承载力进行验算，根据欧拉公式计算一字柱的屈曲荷载为： 

 
2 2 3 3

2 2

3.14 206 10 60 10
10155.4

( ) 12 (1 1000)

El
F N

l





   
= = =

 
  (3.5) 

同时考虑刚性楼板加上配重的质量、固定楼板的角钢质量以及连接丝杠的

刚性夹具质量，总质量共为： 

 1 31.71m kg=   (3.6) 

单根框架柱承受的重量为： 

 

 
1

1 1
27.35 9.8 66.54

4 4
G m g N F= =   =    (3.7) 

下面计算单层框架的自振周期。 

计算框架柱的模态质量。对于框架柱，截面尺寸为 0.06m 0.003mB W =  ，

框架柱的总长 1mL = ，框架柱密度 3=7850kg / m 。对自由端阵型位移归一，可

以得到框架柱的总模态振动质量为： 

2
6
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 2

0
4 ( ) ( )

L

eqm m x x dx=    (3.8) 

其中， ( )m x 是框架柱的质量分布函数，认为其质量为均匀分布： ( )x 为框架柱

的阵型函数，对框架柱进行振型归一，令悬臂端的位移为 1，其边界条件为： 

 
0, ( ) 0

, ( ) 1

x x

x l x





= =


= =
  (3.9) 

根据结构力学知识，可知： 

 
2 3( ) (3 2 ) /x x L x L = −   (3.10) 

计算可得： 

2.99kgeqm =  

根据以上结果，求得总模态质量为： 

0 1= 34.7kgeqM m m+ =  

对于实验的框架结构，其自振周期： 

 

 =2
2

m
T

K
  (3.11)  

由于实验需测试多组工况，为防止试验过程中出现框架柱的塑性变形，影

响试验结果，需要对框架柱的弹性位移进行计算，根据材料力学知识，框架柱

绕弱轴方向的弹性截面模量为： 

 

 
2

6

bh
W =  (3.12)  

当框架柱截面外边缘处的正应力达到屈服点
yf 时，计算此时的截面弯矩，

即屈服弯矩 eM 为： 

 
e yM Wf=  (3.13) 

由框架内力图知柱端弯矩 M 与层间位移的关系为： 

 

 23 /M EhW l=   (3.14)  
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代入 3.14，可知框架层间弹性位移为 38mm，故框架的最大位移不应超过

38mm，故本试验设定，框架的最大位移不宜超过 35mm。 

 自由振动框架上安装一 T 型悬臂构件如图 3.5 所示，目的是连接电涡流惯容

系统使电涡流惯容系统与自振框架共同工作。 

 

图 3.5 T 型悬臂构件设计图 

该 T 型截面惯性矩为 1074133mm4，根据悬臂柱刚度计算公式可得 

3 6 33 / (3 206 10 1074133) /195 89524664N / mcK EI l =  =  =  

该悬臂构件的侧向刚度远大于框架自身的刚度，可以视为完全刚性。 

3.1.2.2惯容系统刚性工作平台设计 

为了在该框架中测试模块化自平衡惯容器性能，需设计一刚性工作平台将

其悬空并保证惯容系统的位移，如图 3.6。 

该平台顶面采用 10mm 的刚性板，预留四排长孔，用于安装模块化自平衡

惯容器。中部预留直径 9mm 的大孔，用于安装悬架，具体设计如图 3.7 所

示。 

工作平台的框架柱采用热轧普通槽钢，如图 3.8 所示，顶端按 20mm 间距

打孔，以方便调节平台高度。 
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图 3.6 刚性工作平台设计图 

 

图 3.7 工作平台顶面设计图 
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图 3.8 工作平台框架柱设计图 

框架支撑采用热轧等边角钢∟25×25×3，如图 3.9 所示。 

 

图 3.9 工作平台支撑设计图 

经计算，该工作平台侧向刚度为 29788501N/m，远大于框架自身的刚度，

可视为完全刚性体。该工作平台实物图如图 3.10 所示。 

 

图 3.10 工作平台实物图 

3.1.2.3实验装置安装 

整个实验装置按图 3.11 进行安装，给予自振框架初始位移后自振框架开始

自由振动，通过加速度传感器和位移传感器监测框架楼面获得其运动时程数

据。 
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框架楼面通过 T 形悬臂柱和夹具连接电涡流惯容系统的丝杠部分，使丝杠

与楼面共同运动，模块化自平衡惯容器的运动转换模块通过带座轴承与刚性工

作平台连接，保证其与底板保持水平向静止，以此实现模块化自平衡惯容器在

振动过程中的工作。 

 

 

图 3.11 试验装置安装示意图 

3.1.3 试验测量装置 

该自由振动试验控制初始位移为 3.5cm。试验过程中框架楼板与柱刚度相比

可认为使刚性楼板，即框架认为只有一个运动自由度，故在楼板上布置沿运动

方向的加速度传感器，采用PCB333B32型加速度计，灵敏度100mv/g，量程50g，

频率范围 0.5Hz~3kHz，加速度信号采样频率取 1000Hz。 

为获取结构的位移响应，在结构上布置位移传感器。在上部平板上布置一

个角钢，将位移传感器对准该角钢，通过记录位移传感器与角钢之间的距离变

化，可以获取结构位移响应。试验采用基恩士 IL300 型激光位移传感器，该传

感器的安装距离需大于 200mm，测量量程为 200mm~600mm。 

该试验中对于位移型号，采样频率定为 1000Hz。采用北京东方振动和噪声

技术研究所的 INV3062T0 型信号采集分析仪。加速度计和激光位移传感器的布

置如图 3.12 所示。 
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图 4.12 试验测量装置示意图 

 

3.1.4 试验变量及工况 

实验需要分别测试模块化自平衡惯容器摩擦效应、惯容器效应和电涡流效

应，为方便试验记录及处理，选取以下 5 种工况进行试验研究，各工况具体命

名与工作形式如表 3.1 所示。 

 

表 3.1 试验工况表 

纯框架自由振动（O） (1)O(仅框架自由振动） 

仅摩擦、无惯容器、无电涡

流（TR） 
(2)TR(仅安装运动转换模块，不安装惯容模块与阻尼模块) 

有摩擦、有惯容器、无电涡

流(TRI) 
(3)TRI(安装运动转换模块，惯容模块，不安装阻尼模块) 

有摩擦、有惯容器、有电涡

流(TRIE) 

(4)TRIE-FIX(同时安装转换模块，惯容模块与阻尼模块) 

(5)TRIE-FREE(同时安装转换模块，惯容模块与阻尼模块，不

限制转动自平衡试验) 
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3.2 等效单自由度体系物理模型 

实验装置为一个强柱弱梁的单层门式框架，框架的底部通过角钢使用螺栓

连接固定于底板上，上端由一块刚性楼板将门式框架的四个框架柱连接起来，

它在水平方向上的自由衰减振动主要为第一阶模态，并且不考虑丝杠刚度的影

响，可看作是一个广义单自由度的振动系统。 

根据 3.1节中对连接自振框架和模块化自平衡惯容器的悬臂夹具以及安装模

块化自平衡惯容器的工作平台的刚度计算可知，该悬臂夹具和工作平台均可视

为刚度无限大，电涡流惯容系统一端刚接地面一端刚接框架，故可知模块化自

平衡惯容器位移、速度、加速度与结构振动将完全保持一致，符合广义单自由

度物理模型假定要求。 

设其沿 x 方向的位移为u，可得框架带惯容系统的等效的单自由度运动方程： 

 

 0 0 0( ) ( ) 0d dM b u C C u K u+ + + + =  (3.15) 

 

式中：  

0M 为框架的原质量； 

db 为惯容系统总体的表观质量，为运动转换模块与惯容模块的表观质量之

和，此时惯容器效应相当于在结构上直接增加了结构等效质量，故可直接将其

表观质量作为附加质量直接加在结构质量上； 

0K 为框架的固有刚度，由框架柱的尺寸和材料决定； 

0C 为框架的固有阻尼系数，可通过框架自由振动确定； 

dC 为待测量的惯容系统的阻尼系数，该值综合包括电涡流效应与摩擦效应，

即
d e fC C C= + ； 

框架单自由度简化物理模型如图 3.13 所示。 

图中虚线方框部分为惯容系统部分的物理模型，由于此时它与框架结构的

连接悬臂可视为完全刚性，其位移与结构保持一致，故此时惯容系统部分物理

模型无需再串联悬臂刚度可与结构质量块直接串联，并与框架结构固有刚度和

结构固有阻尼呈并联关系。 
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图 3.13 框架单自由度简化物理模型 

3.2.1 对数衰减法求结构在纯框架时的工作状态 

当惯容器不与框架相连接进行自由振动时（即工况 O），在振动系统的一端

施加一个初始位移后释放，系统将以一阶模态振动，即结构在固有阻尼时的自

由振动，其广义单自由度运动方程为： 

 0 0 0 0M u C u K u+ + =  (3.16) 

根据衰减曲线得到振动系统的阻尼固有圆频率 0 。选择曲线上相隔T 个周

期 P 点、Q 点，其对应的时间点分别为 Pt 和
Qt ，则 

 
0

2

P Q

T

t t


 =

−
 (3.17) 

由单自由度系统自由振动的衰减曲线，利用对数衰减法可以求得固有阻尼

时结构的阻尼比 0 ： 

 

2

0 2 2 2
=

+4 T




 
 (3.18) 

 = ln P

Q

u

u


 
  
 

 (3.19) 

式中， Pu 和
Qu 表示自由衰减曲线上相隔T 个周期的两个幅值。如图 3.15所

示。 

0 d

0

b d

M

K C C0
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图 3.14 低阻尼体系自由振动反应 

 

由公式 3.17和公式 3.18确定 0 和 0 后，可以确定无电涡流阻尼时振动系统

无阻尼固有圆频率 0n ： 

 
2

0

0

1
n





=

−
 (3.20) 

振动系统的固有阻尼系数 0C ： 

 0 0 02 nC m =  (3.21) 

本试验还可以求得纯框架时的刚度 K： 

 2

0K m=  (3.22) 

3.2.2 结构在纯惯容作用下的工作状态 

结构在无电涡流阻尼仅惯容效应作用下的工作状态分两种工况。在工况 TR

下，当框架与模块化惯容系统使用夹具连接，且仅安装运动转换模块时，丝杠

跟随框架振动，运动转换模块将平动转化为围绕丝杠的转动开始旋转，具有一

定的惯容效应，此时仅存在结构固有阻尼以及丝杠与螺母之间的摩擦阻尼。自

由振动时其广义单自由度运动方程为： 

 
0 s 0 0 0( + ) ( ) 0f eM M B u C C C u K u+ + + + + =  (3.23) 

式中 sM 为丝杠质量， 0B 为运动转换模块的表观质量。 

在工况 TRI 下，安装惯容模块后，惯容系统整体表观质量增加。自由振动

时其广义单自由度运动方程为： 
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0 s 0 0 0( + + ) ( ) 0fM M B B u C C u K u+ + + + =  (3.24) 

式中 B 为惯容模块提供的表观质量。 

3.2.3  结构安装阻尼模块后的工作状态 

TRIE 系列工况中，额外安装了阻尼元件，此时系统自由振动时其广义单自

由度运动方程为； 

 
0 s 0 0 0( + + ) ( ) 0f eM M B B u C C C u K u+ + + + + =  (3.25) 

式中 eC 为阻尼元件提供的电涡流阻尼， ( ) ( )
2 2 22 / / 2e dC L B R tS  = 。 

 

3.3 试验结果分析 

3.3.1 纯框架系统的自由振动测试  

 

（a）位移时程曲线                                          （b）加速度时程曲线 

图 3.15 纯框架自由振动衰减曲线 

对空框架进行自由振动测试，初始位移 32mm，得到位移时程曲线和加速

度时程曲线如图 3.15。 

之后，利用对数衰减法进行计算相关数据。 

选取位移时程曲线中几处振幅不同的点计算阻尼比和固有圆频率，计算表

格如上表 3.2。 
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表 3.2 空框架阻尼比和频率计算分析表格 

 

取平均值可得： 

0

0 0 0

=0.670% 27.904 /

2 13.99 /

n

n

rad s

C m N s m

 

 

=

= = 

，
 

计算框架抗侧刚度 0K ： 

2 4

0 0 0 2.70 10 /K m N m = =  

将该实验值介于 3.2.1 节中两端刚接理论值和一段刚接一端铰接的理论值之

间，可知框架实际组装中在连接楼板和底板时使用角钢和螺栓安装处理会有施

工误差，且楼板并非完全刚性，框架柱不完全符合两端刚接假定，导致了一定

的刚度损失。之后的计算将选取实验值确定的实际刚度 0K 来进行。 

/ sPt  
2/ m sPu −  / sQt  

2/ m sQu −  
周期间

隔数 T 

对数衰

减率  
阻尼比 0   

无阻尼固

有圆频率

𝜔0/rad.s-1 

2.911 20.969 6.288 10.629 15 0.679  0.721% 27.909  

3.135 20.070 6.497 10.211 15 0.676  0.717% 28.033  

3.356 19.170 6.738 9.866 15 0.664  0.705% 27.868  

3.581 18.628 6.969 9.543 15 0.669  0.710% 27.818  

3.810 18.151 7.194 9.108 15 0.690  0.732% 27.851  

4.019 17.505 7.408 9.016 15 0.663  0.704% 27.810  

4.257 16.831 7.646 8.708 15 0.659  0.699% 27.810  

4.471 16.335 7.844 8.614 15 0.640  0.679% 27.942  

4.702 15.905 8.085 8.370 15 0.642  0.681% 27.859  

4.924 14.855 8.306 8.022 15 0.616  0.654% 27.868  

5.155 14.082 8.537 7.684 15 0.606  0.643% 27.868  

5.382 13.095 8.745 7.531 15 0.553  0.587% 28.025  

5.607 12.745 8.979 7.221 15 0.568  0.603% 27.950  

5.828 12.510 9.194 7.057 15 0.573  0.607% 28.000  

6.049 11.829 9.422 6.638 15 0.578  0.613% 27.942  

平均值 0.632 0.670% 27.903 
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3.3.2 模块化自平衡惯容器实验 

3.3.2.1仅装配运动转换模块下的自由振动试验 

装配转换模块下的自由振动试验不安装惯容模块与阻尼模块，只安装螺母、

转换齿轮与转接块，耗能主要途径为摩擦阻尼及运动转换模块的惯容效应，工

作模式与已有的自平衡惯容器类似，试验组装图如图 3.16 所示。 

图 3.16 仅装配运动转换模块下的自由振动试验图 

由于螺母与丝杠之间存在背隙，导出的加速度时程曲线毛刺较多，为排除

高频噪声，后续试验处理中，将使用巴特沃斯滤波器对时程曲线进行低通滤波，

滤波器阶数取八阶，截止频率 20Hz，处理后的位移时程曲线和加速度时程曲线

如图 3.17 所示。 

     （a）位移时程曲线                                            （b）加速度时程曲线 

图 3.17 仅装配运动转换模块自由振动试验衰减曲线 
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将其衰减特性假定为速度相关阻尼的对数衰减特性时，可根据位移时程曲

线进行计算得到等效阻尼比𝜁和固有圆频率𝜔，结合已知的框架结构刚度可根据

公式 3.28计算结构总质量（其中包括结构原质量和惯容器的附加等效质量），并

可计算等效阻尼系数 C， 

计算可得： 

0

0 0 0

=9.62% 19.818 /

2 131.08 /

n

n

rad s

C m N s m

 

 

=

= = 

，
 

计算框架总质量 M： 

2

0 0 0/ 66.52kgm K = =  

整理计算结果如下表 3.18 所示： 

表 3.3 仅装配运动转换模块试验数据分析表格 

工况 
等效阻尼比

0  
固有圆频率 -1/ rad s   

总质量

/ kgM  

等效阻尼系数

/ N s mC    

TR 9.62% 19.818 66.52 131.08 

可以发现，框架整体的表观质量与等效阻尼系数已经得到了一定程度的放

大，装置已经体现了一定的惯容效应。 

3.3.2.2装配惯容模块的自由振动试验 

装配惯容模块的试验不安装阻尼模块，只安装运动转换模块和惯容模块，

耗能主要途径为摩擦阻尼及装置整体的惯容效应。 

装配惯容模块的自由振动试验示意图如图 3.18 所示。 

 

 

图 3.18 仅装配运动转换模块下的自由振动试验图 
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实验位移时程曲线和加速度时程曲线如图 3.19 所示。 

 （a）位移时程曲线                     （b）加速度时程曲线 

图 3.19 装配惯容模块的自由振动试验衰减曲线 

选取位移时程曲线进行分析和模拟。对位移时程曲线采用对数衰减法可以

计算得到上述工况的等效阻尼比、固有圆频率、总质量和等效阻尼系数， 

计算可得： 

0

0 0 0

=12.56% 16.54 /

2 142.12 /

n

n

rad s

C m N s m

 

 

=

= = 

，
 

计算框架总质量 M： 

2

0 0 0 103.55kg/m K = =  

 

整理计算结果如下表 3.4 所示： 

表 3.4 装配惯容模块的自由振动试验数据分析表格 

工况 
等效阻尼比

0  
固有圆频率 -1/ rad s   

总质量

/ kgM  

等效阻尼系数

/ N s mC    

TRI 12.56% 16.54 103.55 142.12 

 

装配阻尼模块的框架自由振动实验中，耗能主要途径为摩擦阻尼，阻尼元

件提供的电涡流阻尼以及装置整体的惯容效应。 

相比仅安装运动转换模块的装置，装配惯容模块后的表观质量得到了进一

步的提升，获得了更大的惯容效应。 
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3.3.2.3装配阻尼模块的框架自由振动试验 

装配阻尼模块的框架自由振动实验中，耗能主要途径为摩擦阻尼，阻尼元

件提供的电涡流阻尼以及装置整体的惯容效应。 

装配阻尼模块的框架自由振动试验示意图如图 3.20 所示。 

 

图 3.20 仅装配运动转换模块自由振动试验衰减曲线 

 

试验结果如图 3.21 所示。 

（a）位移时程曲线                                      （b）加速度时程曲线 

图 3.21 装配电涡流阻尼模块的框架自由振动试验衰减曲线 

计算可得： 
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0

0 0 0

=12.97% 16.75 /

2 150.82 /

n

n

rad s

C m N s m

 

 

=

= = 

，
 

计算框架总质量 M： 

2

0 0 104.42kg/m K = =  

 

将计算结果汇总到表 3.5： 

表 3.5 装配电涡流阻尼模块的框架自由振动试验数据分析表格 

工况 
等效阻尼比

0  

固有圆频率
-1/ rad s   

总质量

/ kgM  

等效阻尼系数

/ N s mC    

TRIE-FIX 12.97% 16.75 104.42 150.82 

 

分析数据可知，相比仅安装惯容模块的装置，装配阻尼模块的装置其阻尼

系数得到了进一步的提升，耗能性能更好。 

3.3.2.4惯容系统自平衡试验 

在第 2.4.1 节中，通过理论验证了惯容系统的自平衡性，故设计该工况，验

证这种新的自平衡惯容系统的实际自平衡性能。 

惯容系统在非自平衡工况工作下，有可能性能会发生改变，无法达到最好

的调谐耗能性能，但纯拉力系统下，连接处无法给惯容系统提供扭矩，如果在

制作和设计过程中出现了不平衡现象，将严重影响结构的抗震性能，故需要对

惯容系统进行自平衡试验。 

惯容系统自平衡试验中，同时安装运动转换模块，惯容模块与阻尼模块，

但阻尼器与结构的连接方式不是通过悬臂上的夹具夹住一段丝杠限制转动，而

是使用两个悬臂在框架弱轴方向上顶住丝杠，使丝杠与框架在振动方向上共同

运动但是不限制其自转，通过这种方式测试惯容系统在自平衡状态下的减震性

能。 

可以看到，在实验实际安装中，两块 T 字型悬臂构件通过螺母固定于框架

上，并与丝杠的两端紧密接触，控制其与结构共同振动，但不限制其自身的转

动，不提供平衡扭矩。 

试验示意图试验示意图如图 3.22 所示。实验位移时程曲线和加速度时程曲

线如图 3.23 所示。 
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图 3.22 装配电涡流阻尼模块的框架自由振动试验衰减曲线 

 

 （a）位移时程曲线                     （b）加速度时程曲线 

图 3.23 惯容系统自平衡试验框架自由振动衰减曲线 

计算可得： 

0

0 0 0

=13.00% 16.68 /

2 150.68 /

n

n

rad s

C m N s m

 

 

=

= = 

，
 

计算框架总质量 M： 

2

0 0 0/ 105.27kgm K = =  

可以发现，结构的阻尼系数与质量都与前一工况类似，验证了惯容系统的

良好自平衡性。 

将计算结果汇总到表 3.6。 
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表 3.6 自平衡试验数据分析表格 

工况 
等效阻尼

比 0  

固有圆频率
-1/ rad s   

总质量

/ kgM  

等效阻尼系数

/ N s mC    

TRIE-FREE 13.00% 16.68 105.27 150.68 

 

实验数据表明，惯容系统的表观质量与等效阻尼系数折减都较小，且实验

中丝杠工作稳定，未发生明显转动或错动，证明了这种新型模块化自平衡惯容

器具有良好的自平衡性。 

 

3.3.3 实验结果与理论计算值对比 

根据 2.4.2 节中惯容器理论计算等效质量，可计算每个工况下结构加上了惯

容系统中惯容器的表观质量的合计总质量理论值。 

表 3.7 结构合计总质量理论值 

工况 
结构原

质量/kg 

丝杠质量

/kg 

运动转换模块表观

质量/kg 

惯容模块表观质

量/kg 

合计总质

量/kg 

TR 34.7 1.09 29.52 - 65.31 

TRI,TRIE 34.7 1.09 23.64 44.08 109.39 

将根据实验结果反推的结构等效总质量与理论值进行对比，如下表 3.8所示： 

表 3.8 结构总质量理论值与实验结果反推值与对比 

工况 结构总质量理论值/kg 
结构总质量实验结果

反推值/kg 
误差 

TR 65.31 67.52 -1.82% 

TRI 109.39 103.55 -5.34% 

TRIE-FIX 109.39 104.42 -4.54% 

TRIE-FREE 109.39 105.27 -3.77% 

 

根据对比可得出以下结论： 

(1) 实验值与计算值误差较小，可见将惯容器等效质量直接加在结构总质量

上进行计算的单自由度运动方程是合理的； 

(2) 两种丝杠在自平衡状态下的等效质量实验值与夹紧状态下的等效质量实

验值较接近，可知阻尼器的自平衡性能良好，惯容效应的折减非常小； 

(3) 在 TRI与 TRIE工况实验中，总质量实验值比理论值均低于 4%左右，造

成该误差的原因一方面是由于惯容系统实际安装时，两主齿轮之间距离
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小于转换齿轮的外径，放大系数有一定折减，另一方面是由于在齿轮传

动过程中，可能发生了传动损失。 

整理各工况等效阻尼系数可得下表 3.9： 

表 3.9 各工况等效阻尼系数 

工况 阻尼系数 C/ N ∙ s ∙ m 

O 13.99 

TR 131.08 

TRI 142.12 

TRIE-FIX 150.82 

TRIE-FREE 150.68 

  

对比上表中各工况数据，可得以下结论： 

(1) 对比 O工况和 TR工况，TR工况类似于原有的自平衡惯容器，总体等效

质量与等效阻尼系数相比纯框架时的高，验证了原有自平衡惯容器的调

谐耗能作用； 

(2) 对比 TR 工况与 TRI 工况，增加惯容模块使得总体等效质量增大，等效

阻尼系数增加，一方面是由于惯容模块自身带来的惯质质量与阻尼，另

一方面主齿轮与转接齿轮的摩擦也带来了一部分摩擦阻尼。安装惯容模

块后，模块化自平衡惯容器相比原有的自平衡惯容器，获得了额外的阻

尼与惯质质量，调谐耗能性更强； 

(3) 对比 TRI 工况和 TRIE-FIX 工况，加入了磁铁后总体等效阻尼系数有一

定的增大，阻尼模块发挥了一定效应；但由于永磁体安装数量较小，且

气隙相对较大，主齿轮转动速度不高，电涡流阻尼发挥效果有限，后续

研究中需要施加更高频率的激励，同时增加永磁体数量，并减小气隙，

以获得更大的阻尼效应。 

(4) 对比 TRIE-FIX 工况和 TRIE-FREE 工况可知，在自平衡测试中总体阻尼

系数的折减较小，且装置的自平衡性良好。 

3.4 本章小结 

本章对模块化自平衡惯容器进行了试验研究，试验包括了仅安装运动转换

模块的自由振动试验、装配惯容模块的自由振动试验、同时装配惯容模块和阻

尼模块的自由振动试验以及模块化惯容系统的自平衡试验，对几种不同的工况

进行了分析与对比，并对等效阻尼比，等效质量与结构固有圆频率进行了测量，

结论如下： 
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（1）说明了试验目的与思路，设计了多种试验工况，并对结构附加阻尼比

的试验计算原理进行了介绍。 

（2）通过对实验结果反推结构总质量与计入表观质量的理论值进行比较，

发现误差较小，证明了对于该实验，将惯容器等效质量直接加在结构总质量上

建立单自由度模型的合理性。 

（3）通过多种工况的试验结果对比，证明了模块化自平衡惯容器具有良好

的调谐耗能性能，同时，自平衡试验下测得的表观质量与阻尼系数与夹具夹紧

状态下的表观质量与阻尼系数相差极小，证明该惯容系统具有很好的自平衡性。 



同济大学 硕士学位论文 目录 

 

52 



                                         第 4 章 自平衡式电涡流惯容系统优化设计 

 

53 

第 4 章 自平衡惯容器优化设计 

基于第二章中的模块化自平衡惯容器设计，以及已有的两盘式自平衡惯容

器，本章将针对惯容系统的机械参数设计过程进行优化，提出一种新的优化设

计方法，对影响惯容系统工作性能的主要机械参数进行介绍，同时从工程应用

角度，分析实际工程应用时的约束条件，提出数学问题，运用遗传算法进行优

化求解，从而对惯容系统的主要参数进行优化设计。 

4.1 节首先分析了惯容系统设计时存在的一些不足，提出将设计问题转化为

数学问题，介绍了优化设计与遗传算法的相关概念。 

4.2 节介绍了自平衡惯容器的简化力学模型，为优化设计提供理论基础。 

4.3 节对惯容系统机械构件设计中需要考虑的问题进行了简要介绍，并将机

械概念引入惯容系统力学模型中。基于自平衡惯容器的工作原理与力学模型，

分析了实际工程应用中需要优化设计的各项机械参数，惯容系统实际工作时的

各项约束条件，并提出了实际可能考虑的优化目标。 

4.4 节基于 4.3 节，建立优化模型，并通过遗传算法分别进行单目标与多目

标优化设计。 

4.1 优化设计简介 

4.1.1 现有自平衡惯容系统设计问题 

在现有的自平衡惯容系统设计中，机械参数的设计是一个需要去关注的问

题。在通常的设计中，各项机械参数往往通过经验以及常规设计方法来确定，

本章将通过优化算法，将惯容系统的机械参数设计转化为一个数学问题，尝试

给出一种惯容系统机械参数的优化设计方法。 

4.1.2 最优化问题 

工程设计中，最优化问题（optimization problem）是选择一组参数或变量，

在满足一系列相关的限制条件与约束下，使得设计目标能够达到最优值。最优

化问题通常可以用以下数学规划形式的问题来表现[49]。 
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对于一组可以用列向量 X 表示的变量，其目标为： 

 

 1 2, ,...,

. . ( ) 0 ,1,2,..., )

( ) 0( 1,2,..., )

max ( ) min ( )

n

i

j

X x x x

s t g X i n

h X j n

f x or f x

 =





= =



（
   (2.1) 

即在满足约束条件的前提下，使目标函数 ( )f x 取最大值或最小值[50]。 

对于工程问题，最优化问题的解析解求取较为困难，一般采用优化算法寻

求合适的数值解。遗传算法是一种广泛运用于神经网络参数学习与优化设计的

算法，它基于达尔文进化论，根据优胜劣汰的进化法则在解空间中搜索最优解。

本章将采用遗传算法对惯容系统进行优化设计[51]。 

4.1.3 遗传算法介绍 

本章将对自平衡惯容器利用遗传算法（Genetic Algorithm,简称 GA）进行单

目标优化求解，利用第二代非支配遗传算法（Non-dominated sorted genetic 

algorithm, NSGA-II）来进行多目标优化求解。 

4.1.3.1 遗传算法 

遗传算法是一种全局优化算法，它对包含多个个体的种群进行操作，不断

进化迭代，它通过一组编码串来标记个体或染色体，并通过给定的编码形式来

生成编码串，将其中的编码单元用基因来表示，用每个个体的染色体来代表优

化问题的优化解，通过个体适应度值表示每个解。对于标准遗传算法，其优化

过程首先对种群进行初始化，进行选择、交叉以及变异三种操作，并基于适应

度函数留下适应度较好的个体，淘汰适应度较差的个体，令整个种群朝着产生

最优个体的方向进化至满足收敛要求，保留适应度最高的个体，该个体即为优

化问题最优解[52]。 

算法中的变换过程主要包括选择、交叉与变异三种操作。 

（1）选择：从第 t 代群体 P t（）中按适应度值选择优良个体遗传到下一代

+1P t（ ）中，选择概率与适应度相关，适应度大的个体更可能被选择进入下一代

群体。 
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（2）交叉：随机搭配 P t（）中选中的个体，并以交叉概率交换部分染色体，

交叉操作指在某两个随机选择出的个体在其交叉位置处交换部分基因。交叉过

程之后将产生新的个体。 

（3）变异：按照给定的变异概率，对群体中每个个体进行操作，将个体的

某基因值转换为其他的等位基因值，从而产生新的个体。 

遗传算法的流程具体如下： 

步骤 1：种群初始化，初始代数n 20，最大进化代数G，随机生成初始种群，

初始种群个体数为 N ; 

步骤 2：计算种群 ( )P n 中每个个体的适应度值； 

步骤 3 : 进行遗传操作，进化生成下一代种群 +1P n（ ），计算适应度值并排序，

准备进行下一次遗传操作； 

步骤 4：判断，若未达到终止条件，则返回步骤 2，若达到终止条件，则输

出适应度最大的个体作为最优解，结束计算。 

4.1.3.2 第二代非支配遗传算法 

第二代非支配遗传算法是一种启发式多目标优化算法，是一种传统遗传算

法的重新应用与改进，在高维黑箱函数问题等优化问题方面具有一定优势[53-55]，

其算法操作流程如下： 

步骤 1：随机产生初始化种群 ( )P n ，令其初始代数 n20，最大进化代数为

G ，产生一组新的初始种群； 

步骤 2：对 ( )P n 进行遗传操作，产生子代种群 ( )Q n ，将 ( )P n 与 ( )Q n 合并为

新种群 ( )R n ，并对 ( )R n 进行非劣排序； 

步骤 3： 计算每个个体的拥挤度，选择 N 个较优个体生成下一代种群

( +1)P n ； 

步骤 4：判断，若未达到终止条件，则返回步骤 2，若达到终止条件，则输

出结果，结束计算。 

4.2 自平衡惯容器工作原理与力学模型 

由于对新型的模块化惯容器研究仍不十分深入，本章的设计将基于一种相

对成熟的两盘式自平衡惯容器进行。 

本文所研究的自平衡惯容器，基本构造如图 4.1 所示，包括正反牙梯形丝杠、

磁体盘、导体盘、永磁体、双头法兰筒、丝杠螺母等，正反牙梯形丝杠左右两
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侧分别设置有正牙螺纹段和反牙螺纹段，分别套上一个丝杠螺母，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

双头法兰筒与丝杠螺母有约束连接，且不与正反牙梯形丝杠接触，正反牙梯形

丝杠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。 

图 4.1 自平衡惯容器装配图 

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

杠作为双端惯性单元，当结构发生振动时，通过将结构的水平位移转为正反牙

梯形丝杠轴向运动，进而转为磁体盘、导体盘角位移，并通过正反牙梯形丝杠

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。采用正反牙梯形丝杠传动可达到惯性增效、阻

尼增效目的，同时实现了丝杠的自平衡性能，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、

正反牙梯形丝杠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

采用正反牙梯形丝杠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。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。 

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 4.2。 
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图 4.2 自平衡惯容器力学模型图 

为从理论方面分析自平衡惯容器的控制效果，自平衡惯容器丝杠进行如下

力学分析。 

首先对电磁阻尼进行分析。为简化计算阻尼系数，计算时仅考虑单体永磁

体的磁性，当永磁体的顶面和导体板内侧距离很小时，则假设磁场的分布均匀，

设导体板处磁感应强度为 B ，整块导体板厚度为 t ，电阻率  ，位于一块尺寸

为D h 的圆柱体永磁垂直正下方（ D 为直径， h为厚度），并以角速度作旋转

运动，永磁体中心与导体板中心的直线距离为 R ，将导体板认为是无数个通过

圆心的杆件组成[47]，如图 2.3 所示，导电体微元的选取如图 2.4 所示，导体板转

动时，这些处在磁极下方的杆件切割磁感线而产生电动势： 

 d d dBV l B R l = =  (2.2) 

       

        图 4.3 电涡流阻尼单元      图 4.4 导电体微元图 

导电体微元的内电阻为： 

 
d

d
d

l
R

t x
=  (2.3) 

 

根据电源输出功率最大化的条件，假定外电阻等于内电阻[48]，涡流微元的

总电阻为 2dR，导电体微元中的电涡流强度dI 为 
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d d

d
2d 2

B Rt x
I

R

 


= =  (2.4) 

由安培力公式，计算导电体微元受到的力为： 

 
2 2

d d d d d d
2 2

B Rt B Rt
F B l I l x s

 

 
=   =  =  (2.5) 

不考虑永磁体磁场在面外的损失，沿磁体的半径方向对 dF 积分即为导体板

受到的电涡流阻尼力 F： 

 
2

2

B RtS
F




=  (2.6) 

由于实际上永磁体的磁场分布并不均匀，在三维空间中的磁感线分布也并

不均匀，并且感应电流自身也会产生磁场，会永磁体产生的磁场相互作用，抵

消一部分外部磁场的作用，同时电涡流的内外电阻也并不完全相同，有一定误

差，综上，计算时引入修正系数，并取 B 为导体板内侧最大磁感应强度，电

涡流惯容器在仅安装一块永磁体时所受阻尼力为： 

 
2( )

2

B RtS
F

 


=  (2.7) 

式中： t 为导体板厚度， B 为导体板内侧处最大磁感应强度，为考虑磁场分布

不均匀的修正系数， S 为单块永磁在导体板上投影面积，  为导体板电阻率，

对于铜板
81.56 10 m −=   ， R 为永磁中心投影距导体板中心距离， 为导体

板转动角速度。 

所以单块永磁受到的阻尼力矩为： 

 
2 2( )

2

B R tS
T

 


=  (2.8) 

而盘转动的角速度 与丝杠的线位移速度u 与丝杠的导程 dL 有关，根据丝

杠螺纹传动原理[56]，可知： 

 
2

=
d

u
L


  (2.9) 

 带入式 4.8 可得惯容器的电涡流力矩为： 

 
2 22 ( )

2d d

B R hS
T u

L

 


=  (2.10) 
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从式 4.10 可看出：影响电磁阻尼的主要因素有导体板内侧的最大磁感应强

度 B 、圆柱形永磁体在导体板处的投影面积 S 、导体的厚度 t ，以及导体的电

阻率  ，半径比 N ，而导体板的电阻率  由导体板材质决定，磁感应强度 B

通过理论确定较困难，故本文将通过实验结果反推来计算电磁阻尼的大小。 

下面对惯容器的轴向出力进行分析。 

当丝杠半径为
sr  ,丝杠运动速度为 v时，由于正反牙丝杠螺纹方向相反，两

盘将以相同速度反向转动，定义单个永磁体阻尼力为
dF 。 

 

图 4.5 丝杠螺纹示意图 

对滚珠丝杠螺纹处滚珠接触部分进行力学分析，如图 2.6所示，可知螺母通

过滚珠施加在丝杠上的转动力 R 与由其产生的轴向力 P 有以下关系 

 

 

图 4.6 将滚珠丝杠表面在平面展开时滚珠的受力图 

 
2 s

d

r
P R

L


=  (2.11) 

其中， 为丝杠螺纹导程角。 
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对惯容器转动方向进行分析。现假设丝杠以 sv 的速度向箭头所示方向运

动，加速度为 sa 。旋转方向受力分析如图 2.7 所示。 

图 4.7 自平衡惯容器旋转方向受力分析 

磁体盘受到导体盘对磁体盘的电涡流阻尼力 CMT ，磁体盘的惯性力
IMT 以及

丝杠对磁体盘的作用力 SMT ，可知： 

 0CM IM SMT T T+ + =  (2.12) 

对三种作用力分别计算： 

 
2 22 ( )

2
CM

d d

B R hS
T u

L

 


=  (2.13) 

 IM M MT J=  (2.14) 

 
SM M sT R r=  (2.15) 

其中，
MJ 为磁体盘的转动惯量， 为磁体盘的角加速度，

MR 为磁体盘受

丝杠的转动力，根据传动原理， 

 
2

=
d

u
L


  (2.16) 

将式 2.11，2.13 至 2.16 代入 2.12，可得 

  2 2 2(2 / ) ( ) / 2M d M uP L B R tS u J  = +   (2.17) 

其中, MP 为导体盘对丝杠的轴向力，同理可得： 
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  2 2 2(2 / ) ( ) / 2C d CuP L B R tS u J  = +   (2.18) 

其中,
CP 为磁体盘对丝杠的轴向力， CJ 为磁体盘的转动惯量。 

故可得惯容器的出力 P 为： 

  2 2 2(2 / ) ( ) ( )/M C d M C uP P P L B R tS u J J   = + = + +   (2.19) 

根据惯容器的力学模型，可以得到惯容器的表观质量b 为：  

 ( ) ( )
2

= 2 / d M Cb L J J +   (2.20) 

4.3 自平衡惯容器优化模型 

从提升惯容系统的工作效果方面考虑，本章将根据结构提出的最优质量、

刚度、阻尼等，考虑实际安装时的环境限制与机械装置本身的机械性能限制，

对自平衡惯容器的相关设计参数进行优化设计，以得到更优的惯容系统产品性

能与减震效果。首先进行机械设计概念的阐述，现阶段自平衡惯容器大多数采

用螺旋传动机构来实现运动转换与质量放大，而螺旋传动的设计是惯容系统的

机械设计中的重要部分。故本文将对螺旋传动进行简要介绍与分析，并将有关

概念引入惯容系统的设计中，之后根据 4.2节中惯容系统的力学模型与本节中提

出的机械概念，建立优化问题的数学模型，得到有关自平衡惯容器的优化模型。 

4.3.1 机械设计概念 

4.3.1.1 螺旋传动简介 

螺旋传动是一种传统传动机构，它利用螺杆和螺母组成的螺旋丝杠副传递

运动和动力，通过螺纹实现直线运动和旋转运动的转换，现已广泛运用于机械、

航空、汽车、测绘等多个领域的运动转换中[56-57]。 

按螺纹间摩擦性质的不同，将螺旋传动分为滑动螺旋、滚动螺旋与静压螺

旋，对于几种螺旋形式，静压螺旋的摩擦阻力最小，但螺母结构复杂且需要精

密供油系统，常用于精密机构的进给等，通常工况下的传动常用滑动螺旋与滚

动螺旋。 
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4.3.1.2 螺旋传动机械参数 

螺旋传动相关的机械参数包括位移关系、相对摩擦、传动功率与启动力矩

等，由于螺纹丝杠运用于惯容系统中时，主要承担运动转换的功能，且主要将

丝杠的平动转化为丝杠螺母的转动，故不考虑其输入输出的功率以及启动力矩

等相关参数，主要考虑运动与摩擦相关参数，以下是丝杠的主要机械参数及转

换关系。 

（1）位移参数 

对于丝杠，其轴向位移 l 与轴向速度 v和螺母的转角 与角速度存在以下

关系： 

 
d

2
l L




=  (2.21) 

 
d

2
v L




=  (2.22) 

（2）摩擦参数 

丝杠的摩擦，主要来源于螺纹之间的摩擦 f1M ，螺旋传动轴向支承的摩擦

f 2M 以及径向轴承的摩擦 f 3M ，其计算公式如下： 

 ( )f1 s

1
= tan +

2
M d F    (2.23) 

 

3 3

0 0
f 2 f 2 2

0 0

1
=

3

D d
M F

D d


−

−
 (2.24) 

 
f 3 f 0

1
=

2
M Pd  (2.25) 

其中， 为螺旋线升角， 为当量摩擦角， f 为支承面与丝杠螺母的摩擦

系数， 0D 与 0d 分别为轴承的内径与外径， P 为轴承径向载荷。对于纯拉力系统，

轴向不存在支承，故可认为 f 2M 为零。 

4.3.1.3 评估螺旋传动机构性能的主要参数 

（1）材料与许用应力 
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螺旋传动的主要零件为丝杠与螺母。对于丝杠，需要具有良好的强度与耐

磨性，以及良好的加工性，对于普通丝杠可以不进行淬硬处理，常用钢、铸铁、

青铜合金等材料。 

螺母材料常用青铜合金，具有良好的耐磨性，主要用于高精度的传动，但

成本较高，对于承载较大的，可以采用 35 钢或铸铁作为材料。 

对于不同材料，具有不同的许用压强与许用应力，具体数值参考相关设计

规范进行具体设计，下表是螺旋传动不同材料的许用压强，许用应力与许用压

强的关系根据规范确定。 

表 4.1  螺旋传动许用压强 

螺杆与螺母副材料 滑动速度 v/(m/s) 许用压强[p]/Mpa 

钢-青铜 

低速 18～25 

＜0.05 11～18 

0.1～0.2 7～10 

＞0.25 1～2 

钢-钢 低速 7.5～13 

钢-耐磨铸铁 0.1～0.2 6～8 

钢-铸铁 
＜0.05 13～18 

0.1～0.2 4～7 

淬火钢-青铜 0.1～0.2 10～13 

 

（2）耐磨性 

螺纹磨损是螺旋传动失效的主要形式之一，螺纹磨损主要发生在螺母上，

其磨损与工作速度、表面粗糙度与润滑情况有一定关系，但最主要与螺纹工作

表面的压强有关，表面压强越大，则螺纹磨损的概率越大。对于耐磨性计算，

主要需要控制螺母以及螺纹接触面的压强 sp ，以防止过度磨损。 

螺纹的耐磨性条件为： 

 d

0

[ ]s

FL
p p

d hH
=   (2.26) 

其中，h 为螺纹工作高度，H 为螺纹旋合高度。 

 

（3）螺杆强度 

螺杆断面承受轴向力 F 与转矩 T 的作用，其中： 
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 ( )0= tan +
2

d
T F    (2.27) 

对于惯容系统中的螺纹丝杠，所受轴向力较大，速度较低，需要根据螺杆

的强度来确定丝杠直径，根据第四强度理论，螺杆危险截面的强度条件为： 

  
2 2

2 3

0 0

4 16
= 3

F T

d d
 

 

   
+    

   
 (2.28) 

 

（4）自锁条件 

对于螺旋丝杠，需要校核其自锁性，以防止丝杠无法运动，惯容系统无法

正常工作的情况，其条件为： 

    (2.29) 

 =arctan f   (2.30) 

其中 f 为当量摩擦因数，根据丝杠与螺母材料的不同，常取 0.06~0.15。 

（5）稳定性 

当螺杆受压时，当轴向压力大于某临界值时，螺杆可能发生失稳现象，对

于应用于纯拉力系统中的惯容系统，可以忽略稳定性验算。 

（6）传动效率  

传动效率指螺旋传动系统运动转换后的实际功率与外界输入的功率之比，

反映了螺旋传动系统的工作效率，对于螺旋传动系统，不考虑轴承影响，其传

动效率为： 

 
( )
tan

=
tan




 +
 (2.31) 

 

4.3.1.4 引入机械参数的惯容系统力学模型 

将机械概念引入惯容系统设计中，分析惯容系统的工作原理，对于自平衡

惯容器，惯质质量b 主要由对转的两盘的转动惯量决定，而转动惯量主要由两
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盘的直径与厚度决定，且设计时须保证转动惯量相等，由于丝杠螺母的空间尺

度相对两盘较小，忽略丝杠螺母自身与连接件的惯质质量，故： 

 2 2( ) / 8M CJ J M D d= = +   (2.32) 

 
2 2[ ] / 4M h D d= −   (2.33) 

其中M 为两盘实际质量， D 为两盘外直径， d 为两盘内直径， h 为导体盘

厚度，代入式 2.2，惯质质量表达式如下： 

 ( )3 4 4 2= / 4 db h D d L −   (2.34) 

其中， dL 为丝杠导程，  为导体盘材料密度， D 为两盘外直径， d 为两盘

内直径， h 为导体盘厚度。 

分析惯容系统的工作原理，电涡流阻尼力矩T 主要由两盘材质，两盘间的

永磁体类型与安装方式决定，实际设计时与材质以及安装模式有关的 ， R ，

d 等机械参数简化为常数 A，表达式如下： 

 

2

d

B hS
T A u

L
=   (2.35) 

fF 为内部摩擦力，主要来源于丝杠螺母与丝杠的机械摩擦。 

对于实际工作情况，内部摩擦力主要体现在阻碍丝杠运动的摩擦力矩
fM 上，

根据式 4.23 与式 4.25，将与荷载和装置自身摩擦相关的摩擦定义为常摩擦，与

惯容出力相关的摩擦力矩定义为载摩擦，将惯容器所受的机械摩擦分为常摩擦

与载摩擦两个部分，表达式如下： 

 
f fr f sM M Pr= − −   (2.36) 

其中，
frM 为常摩擦部分，与惯容系统自身参数相对应，

f N sT r 为载摩擦

部分，与丝杠摩擦系数
f ，惯容系统出力 P 与丝杠半径 sr 有关。 

根据以上分析，得出以下结论，丝杠直径 sd ，丝杠导程 dL ，双盘外直径D，

双盘内直径 d 与导体盘厚度 h 是决定惯容系统工作性能的主要机械参数。 
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4.3.2 数学模型建立 

在惯容系统设计过程中，在满足结构参数需求的同时，需要考虑安装环境

与机械装置本身的机械性能限制，电涡流阻尼模块的性能以及工作时的机械摩

擦。本文考虑以上因素，提出以下几点优化目标。 

4.3.2.1 优化目标 

在惯容系统设计过程中，在满足结构参数需求的同时，需要考虑安装环境

与机械装置本身的机械性能限制，电涡流阻尼模块的性能以及工作时的机械摩

擦。本文考虑以上因素，提出以下几点优化目标。 

（1）实际质量 M 

一方面，惯容系统实际安装在结构上，本身具有自重，受结构强度与刚度

的限制，惯容系统的自重不能过大。另一方面，控制惯容系统的实际质量，也

有助于其自身的安装与维护，故将惯容系统的实际质量设定为优化目标之一。 

（2）摩擦力矩
fM  

摩擦力矩指惯容系统工作时丝杠螺母与丝杠之间产生的摩擦，过大的机械

摩擦，一方面阻碍了两盘的转动，不利于电涡流阻尼的产生，另一方面，其产

生的机械损耗对装置寿命有着不利影响，故需要控制装置的机械摩擦，将其设

定为优化目标之一。 

（3）传动效率  

传动效率是螺旋传动中判定传动机构工作效率的重要指标，决定了丝杠螺

母上的轴向荷载转化为转动力矩的效率，传动效率越高，直线运动转化为螺母

的旋转的效率也越高，惯容的转化效果越好，工作效率越高，故将其设定为优

化目标之一。对于自平衡惯容器，传动效率： 

 d

s

=
2

L

r



 (2.37) 

 f=arctan   (2.38) 
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将式 4.37 与 4.38 代入 4.14，可得 

 d

d
s f

s

=

2 tan arctan +arctan
2

L

L
r

r



 


 
 
 

 (2.39) 

（4）电涡流阻尼
eC  

自平衡惯容器的阻尼主要由机械摩擦产生的阻尼与电涡流阻尼两部分组成。

从设计角度分析，电涡流阻尼力决定了惯容系统所能提供的附加阻尼比，但电

涡流阻尼的定量理论计算较为困难，且与实际情况有较大误差，故本优化设计

中不涉及对电磁阻尼的设计优化。 

4.3.2.2 优化变量 

（1）双盘外直径 D 

双盘外直径是指惯容系统导体盘与磁体盘的外直径大小。一方面，盘直径

是影响双盘的转动惯量的重要因素，对表观质量有直接影响，同时，更大的双

盘直径也能布置更多的磁体，磁场强度与磁场切割的面积也更大，有利于电涡

流阻尼的布置。然而，盘直径与盘自重正相关，过大的自重对机械摩擦有不利

影响，同时惯容器实际工作时受到空间限制，故需要进行优化得到一个合理的

数值。 

（2）导体盘厚度 h  

由于两转盘尺寸相等且转动惯量相等，在确定两盘材质后，磁体盘的厚度

可以由导体盘的盘的厚度算出，故设计时仅需将导体盘的厚度作为变量考虑。

厚度一方面决定了转盘的自重，影响质量效应，另一方面，厚度对磁感应强度

影响较大，厚度增加有利于平均磁感应强度增加。但与此同时，双盘厚度与惯

容系统的自重正相关，需要考虑对机械结构承载力以及机械摩擦的影响，因此

需要合理取值。 

（3）丝杠导程 dL  

丝杠导程是丝杠每圈螺纹中心线之间的距离，丝杠导程越短，丝杠水平位

移相同距离螺母转动的距离越大，质量放大效应越大，同时两盘对转的线速度
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也将增大，电涡流阻尼越大，但相对的机械摩擦也会增加，需要选取一个合适

的导程以满足装置工作需求。 

（4）丝杠直径 sd  

丝杠的直径决定了丝杠自身的承载力，但受机械参数的影响，大直径的丝

杠其导程相对也会更大，对装置的性能有一定的影响，因此需要选取一个合适

的丝杠直径。 

4.3.2.3 约束条件 

（1）结构提出的惯质质量b   

对于已有结构以及给定的激励，提出的一套减震性能最优的惯容器刚度、

阻尼与质量参数，其中刚度可以通过其他方式调节，本节从简化角度，仅考虑

惯质质量b 需求，并将其作为约束条件。 

（2）空间尺度限制 

惯容系统在实际结构安装与工作过程中，受其工作环境的影响，存在一定

的空间尺度限制，反映在双盘式的惯容系统中，即对其两盘的直径和厚度有最

大值限制，要求直径与厚度控制在一定范围内，以保证惯容系统的正常工作。 

（3）结构安装限制 

双盘式的惯容系统，其主体结构安装在丝杠上，故丝杠的尺度决定了惯容

系统安装时的最小尺寸限值，本章的假定工况中，限制盘外直径最小值不得小

于 +20sd( ）mm，盘内直径值为 +10sd( ）mm。 

（4）气隙限值 

对于自平衡惯容器，气隙指导体盘与磁体盘上永磁体之间的垂直距离，为

保证惯容系统的正常运转，考虑装配难度以及间隙过小可能引起的刮擦。气隙

需要控制在一定的限值以上。  

（5）螺旋传动机械参数限制 

标准件丝杠在其加工时导程与直径一般有规定数值，为方便装置的加工与

替换设计时尽量采用标准件。 

一方面，4.3.1.3 节中已经提出部分评估丝杠工作性能的参数，实际设计时，

需要对这些参数进行验算，以保证优化结果能够满足机械设计要求。对于不同
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尺寸的丝杠，其承载力受物理强度、刚度以及稳定性的影响存在一定的限制，

同时还要考虑耐磨性等性能需求，对于惯容系统，其实际工作时还需要考虑承

受的动荷载，需要丝杠满足一定的机械参数要求。 

参考丝杠标准规范 GB/T 17587.2-1998，考虑常规加工与制作的需求，丝杠

的 公 称 直 径 一 般 取 6,8,10,12,16,20,25,32,40,50mm， 导 程 通 常 取

4,5,6,8,10,12,16,20,25,32,40,80mm，且优先选择 5,10,20,40mm。下表 4.2 节选部

分常用标准件丝杠的取值。 

表 4.2 标准件丝杠取值范围 

丝杠直径/mm 导程/mm 动载荷限值/kN 

10 4 5.11  

10 8 4.93  

10 10 4.39  

10 20 3.31  

16 4 8.55  

16 5 8.46  

16 10 8.01  

16 16 7.47  

16 32 6.03  

16 64 3.15  

20 5 12.58  

20 8 12.31  

20 10 12.13  

20 16 11.59  

20 20 11.23  

20 25 10.78  

20 32 10.15  

20 40 9.43  

20 80 5.83  

25 5 18.59  

25 8 18.32  

25 10 18.14  

25 16 17.60  

25 20 17.24  

25 25 16.79  

25 32 16.16  

25 40 15.44  

25 80 11.84  

32 5 28.51  

32 8 28.24  

32 10 28.06  

32 16 27.52  

32 20 27.16  
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32 25 26.71  

32 32 26.08  

32 40 25.36  

32 64 23.20  

32 80 21.76  

40 10 41.42  

40 20 40.52  

40 40 38.72  

40 80 35.12  

50 10 60.95  

50 20 60.05  

50 25 59.60  

50 40 58.25  

50 50 57.35  

50 80 54.65  

4.4 自平衡惯容器优化设计过程 

提出以下假定工作情况：惯容系统安装在结构上工作，结构的导体盘材质

为铜，磁体盘材质为铁，两盘转动惯量与直径均相同。 

针对自平衡惯容器问题的优化求解过程，本文提出了以下优化求解过程，

具体步骤如下。 

步骤1：对影响惯容系统性能与设计的各项参数进行分析，建立优化模型； 

步骤2：确定优化模型中各设计变量的取值范围，随机采样获得初始种群； 

步骤 3：通过遗传算法进行寻优，得到优化结果。 

4.4.1 单目标优化 

单目标优化问题采用标准遗传算法进行优化。 

优化目标的选择，一般根据惯容器设计与实际应用可能遇到的问题进行确

定，在 2.3.1 节中，指出了一些惯容系统设计常用的优化目标。对于单目标优化，

部分目标的收敛速度过快，不适合单独作为目标优化，如传动效率等。本节将

选取实际质量与摩擦力矩两个优化目标，进行单目标优化设计。 

由于实际结构的基频一般在 1 至 2Hz 之间，故本优化过程假定工况：自平

衡惯容器受到一简谐激励，频率为 2Hz，振幅为 10mm，其峰值加速度约为

1.2m/s2。需求惯质质量为 4000kg。 

同时，考虑惯容实际安装时可能存在的体积限制以及制作工艺，假定盘直

径不得大于 300mm，不得小于 50mm，考虑厚度在 1 到 40mm 之间。 
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（1）实际质量优化 

此优化过程仅考虑纯惯容工作的情况，在满足结构提出的惯容系统惯质质

量值以及 4.3.3 节中的约束条件的前提下，寻求最小的实际质量。下面对假定工

况下的惯容系统进行优化设计。 

根据式 4.4 与 4.3.3 节的约束条件，由于丝杠穿过圆盘，需保证圆盘内径略

大于丝杠，以满足安装需求，假定圆盘与丝杠之间预留 10mm 的空隙，实际质

量表达式： 

 
2 22 [ ( 10) ]M h D d= − +   (2.40) 

式中  为导体盘材料密度。 

在 Matlab 软件中，对具体参数进行设置，设定种群大小为 80、最大迭代数

为 200、交叉率为 0.8、变异率为 0.2，容许惯质质量误差为 1%。 

首先生成初始种群，初始种群如下图所示。 

 

（a） 初始种群的丝杠参数 （b） 初始种群的导体盘参数 

图 4.9 实际质量单目标优化初始种群 

 

优化过程如图 4.10 所示，输出结果如表 4.3。 

（a）丝杠直径优化过程 （b）丝杠导程优化过程 
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 （c）两盘直径优化过程 

 

（d）导体盘厚度优化过程 

 

（e）目标函数收敛曲线 

图 4.10 实际质量单目标优化过程与收敛曲线 

 

表 4.3 实际质量单目标优化输出结果 

优化参数 惯容系统性能参数 输

出

的

优

化

结

果 

丝杠

直径
/mm 

丝杠

导程
/mm 

两盘直

径/mm 

导体盘厚

度/mm 

磁体盘

厚度/mm 

惯质质

量/kg 

实际质

量/kg 

质量放

大系数 

摩擦

力矩

/N·m 

25 40 174 7.22 7.82 4003 5.16 776 3.01  

25 16 106 8.40 9.09 3979 2.07 1474 3.09  

10 30 103 40.00 43.60 4031 162.50 26 1.91  

40 80 199 3.51 3.82 4015 15.14 285 7.80  

10 4 90 1.00 1.09 3980 0.95 4204 2.02 √ 
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改变优化目标，假定需求的惯质质量为40000kg，再次进行优化求解，并在

种群中取样进行对比，结果如表 4.4 所示。 

表 4.4  新目标下实际质量单目标优化输出结果 

优化参数 惯容系统性能参数 输

出

的

优

化

结

果 

丝杠

直径
/mm 

丝杠

导程
/mm 

两盘直

径/mm 

导体盘厚

度/mm 

磁体盘

厚度/mm 

惯质质

量/kg 

实际质

量/kg 

质量放

大系数 

摩擦

力矩

/N·m 

8 8 186 2.20 2.38 39998 1.86 21504 9.59  

16 6 162 2.14 2.32 40026 1.34 29870 22.38  

64 20 206 9.28 10.05 39881 8.45 4720 76.72  

50 80 291 36.87 39.92 40008 73.69 543 60.35  

8 4 160 1.00 1.09 39978 0.62 64480 9.56 √ 

分析优化过程，由于丝杠的导程与直径是影响惯质质量的关键因素，而这

两者的取值受到制式丝杠尺寸的限制，只能取特定整数值，同时两盘的直径也

限定于整数，故优化目标的收敛曲线出现了非连续折线下降的趋势。 

选取优化过程中部分结果与程序输出的最优解进行对比，同时将两组输出

结果进行对比，分析优化策略，在实现结构要求的惯质质量的同时降低惯容实

际质量，可以通过增大厚度，直径或降低丝杠导程来实现，其中，降低导程是

最有效的方式。 

（2）摩擦力矩 

此优化过程仅考虑纯惯容工作的情况，在满足结构提出的惯容系统惯质质

量值以及 4.3.3 节中的约束条件的前提下，寻求最小的摩擦力矩。下面对假定工

况下的惯容系统进行优化设计。 

摩擦力矩对惯容系统工作有着不利影响，一方面，摩擦力矩阻碍了导体盘

与磁体盘的相对转动，影响电涡流阻尼的工作效率，另一方面，较大的摩擦对

惯容系统的损耗也会较大，故在满足结构提出的惯容系统惯质质量值的前提下，

寻求最小的摩擦力矩。下面对假定工况下的惯容系统进行优化设计。 

机械摩擦引入假定工况的惯性力以及丝杠的传动效率，根据式 4.36 对摩擦

的计算方式，认为径向荷载仅有惯容系统的自重，考虑传动效率对轴向出力的

影响，即 

 
fr f sM Mgr= −    (2.41) 

将自重计算与惯容出力代入式 4.36，可得计算公式如式 4.42。 

 /f f sM r Mg Ba = − +( ) (2.42) 
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其中M 为实际质量， g 为重力加速度， a为假定工况的峰值加速度，摩擦

系数
f 取 0.006，为传动效率。 

在 Matlab 软件中，对具体参数进行设置，设定种群大小为 80、最大迭代数

为 200、交叉率为 0.8、变异率为 0.2，容许惯质质量误差为 1%。输出结果如下

表所示。 

首先生成初始种群，初始种群如下图所示。 

（a） 初始种群的丝杠参数 （b） 初始种群的导体盘参数 

图 4.11 摩擦力矩单目标优化过程与收敛曲线 

优化过程如图 2.12 所示。 

（a）丝杠直径优化过程 （b）丝杠导程优化过程 

（c）两盘直径优化过程 

 

（d）导体盘厚度优化过程 
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（e）目标函数收敛曲线 

图 4.12 摩擦力矩单目标优化过程与收敛曲线 

 

选取优化过程中部分结果与程序输出的最优解进行对比，输出结果如表 4.5

所示。 

表 4.5 摩擦力矩单目标优化输出结果 

优化参数 惯容系统性能参数 输

出

的

优

化

结

果 

丝杠

直径
/mm 

丝杠

导程
/mm 

两盘直

径/mm 

导体盘厚

度/mm 

磁体盘

厚度/mm 

惯质质

量/kg 

实际质

量/kg 

质量放

大系数 

摩擦

力矩

/N·
m 

10 50 159 16.10 17.4 3962 9.04 438 4.77  

32 20 66 22.98 24.88 4037 1.96 2060 2.43  

50 80 225 10.50 10.90 3972 23.18 167 8.93  

10 7 100 2.01 2.20 3960 1.04 3807 1.80  

6 8 105 2.18 2.35 3980 1.16 3431 1.07 √ 

 

改变优化目标，假定需求的惯质质量为40000kg，再次进行优化求解，结果

如表 4.6 所示。 

与实际质量的优化过程类似，优化目标的收敛曲线出现了非连续折线下降

的趋势，考虑仍然是由于制式丝杠数值只能取特定整数有关。 

观察优化结果，可以发现，对于减小摩擦力矩这一优化目标，减小丝杠直

径是最为有效的优化策略。同时，由于常摩擦部分受盘厚与直径影响较大，而
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载摩擦部分受传动效率的影响，与丝杠的直径与导程有关，两方面互相牵制，

优化结果趋于一个折中解。 

表 4.6 新目标下摩擦力矩单目标优化输出结果 

优化参数 惯容系统性能参数 输

出

的

优

化

结

果 

丝杠

直径
/mm 

丝杠

导程
/mm 

两盘直

径/mm 

导体盘厚

度/mm 

磁体盘

厚度/mm 

惯质质

量/kg 

实际质

量/kg 

质量放

大系数 

摩擦

力矩

/N·
m 

16 16 143 25.21 27.30 39987 12.29 3254 19.21  

6 4 115 3.73 4.04 39621 1.19 33295 7.33  

12 12 110 7.05 7.63 40072 2.02 19838 14.43  

12 4 278 1.00 1.09 40319 1.89 21332 14.52  

6 8 124 10.92 11.82 39603 4.07 9730 7.05 √ 

 

4.4.2 多目标优化 

惯容系统的设计过程，除了满足结构提出的参数要求外，大多数情况下还

需综合考虑多个影响因素，以期得到最佳的工作性能。本节将引入 NSGA-II 多

目标遗传算法，将优化目标进行组合，针对给定的优化组合与假定工况，对惯

容系统进行多目标优化设计。 

本优化设计仍然假定自平衡惯容器受到一简谐激励，频率为 2Hz，振幅为

10mm，其峰值加速度约为 1.2m/s2。需求惯质质量为 400kg。同时，考虑惯容实

际安装时可能存在的体积限制以及制作工艺，假定盘直径不得大于 300mm，不

得小于 50mm，考虑厚度在 1 到 40mm 之间。 

下面以同时考虑实际质量与传动效率的优化为例。 

惯容系统设计，一方面需要追求轻量化的目标，用较小的装置自重来提供

较大的惯质质量，通过 4.4.1 节中针对实际质量的单目标优化过程得知，降低丝

杠导程可以有效降低装置的实际质量，但另一方面，传动效率体现了惯容装置

的工作效率，为提高惯容系统的传动效率，需要减小摩擦角，即增大导程，降

低直径。可以发现两个目标之间存在一定的矛盾，需要通过多目标优化的过程

来选取相对合适的解。 

同时考虑实际质量最小与传动效率最大两个目标进行优化，设定种群大小

为 80、最大迭代数为 200、交叉率为 0.8、变异率为 0.2，惯质质量误差在 1%以

内，优化结果如下所示。 



                                         第 4 章 自平衡式电涡流惯容系统优化设计 

 

77 

（a）初始种群的丝杠参数 （b）初始种群的导体盘参数 

（c）同时考虑实际质量与传动效率的多目标优化帕累托前沿 

图 4.13 同时考虑实际质量与传动效率的多目标优化过程 

表 4.7  同时考虑实际质量与传动效率的多目标优化输出结果 

优化参数 惯容系统性能参数 

丝杠导程

/mm 

丝杠直径

/mm 

导体盘厚

度/mm 

磁体盘

厚度/mm 

导体盘

直径/mm 

惯质质

量/kg 

实际质量

/kg 
传动效率 

6 8 2.39  2.57  50.00  397 1.26  0.974  

8 6 2.47  2.66  57.18  399 1.80  0.984  

10 6 2.12  2.28  66.49  402 2.14  0.986  

10 6 2.31  2.48  64.92  396 2.21  0.986  

12 6 2.39  2.57  70.69  401 2.74  0.987  

25 8 2.19  2.35  104.04  398 5.55  0.988  

 

改变工况到 4000kg 作为对比，输出此工况下的帕累托前沿。 
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图 4.14 改变工况后同时考虑实际质量与传动效率的多目标优化过程 

表 4.8  改变工况后同时考虑实际质量与传动效率的多目标优化输出结果 

优化参数 惯容系统性能参数 

丝杠导程

/mm 

丝杠直径

/mm 

导体盘厚

度/mm 

磁体盘

厚度/mm 

导体盘

直径/mm 

惯质质

量/kg 

实际质量

/kg 
传动效率 

5 16 1.00  1.08  100.85  4005  0.23  0.943  

4 8 6.81  7.38  55.99  4025  0.47  0.963  

10 16 1.00  1.08  142.32  3984  0.48  0.970  

10 12 1.00  1.08  142.33  3987  0.49  0.976  

6 6 7.72  8.36  66.19  3988  0.78  0.980  

16 10 1.51  1.64  162.73  4030  0.97  0.985  

25 10 1.00  1.08  225.14  3996  1.24  0.988  

16 6 6.72  7.28  111.97  4010  2.03  0.988  

25 8 8.35  9.04  132.64  4019  3.55  0.988  

 

由于丝杠直径与导程的取值并不连续，程序输出的优化解较少，为验证算

法生成的帕累托前沿及其拟合曲线的合理性，将丝杠与导程的取值范围扩展到

连续整数，假定工况不变，需求惯质质量仍为400kg，观察程序输出的帕累托前

沿如图 4.15 所示。 

此帕累托前沿与限制了丝杠尺寸选择范围时的输出结果趋势类似，证明了

限制丝杠尺寸时的帕累托前沿的合理性。 

观察优化算法输出的帕累托前沿，可以发现，实际质量最小与传动效率最

大两个目标无法同时实现最优，在传动效率增大的同时，装置的实际质量也在

增大，需要从中选取合适解。观察拟合曲线，可以发现，在实际质量较小时，

传动效率增大时实际质量的增长较小，收益较大；而当实际质量增加到一定程
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度后，传动效率的收益明显下降。综合以上信息，选取相对较优的一组数据作

为本优化问题的解，并在帕累托前沿图中以红线标出。 

 

 

图 4.15 放宽限制的同时考虑实际质量与传动效率多目标优化过程 

表 4.9 同时考虑实际质量与传动效率的多目标优化解（惯质质量需求 400kg） 

优化参数 惯容系统性能参数 

丝杠导程

/mm 

丝杠直径

/mm 

导体盘厚

度/mm 

磁体盘

厚度/mm 

导体盘

直径/mm 

惯质质

量/kg 

实际质量

/kg 
传动效率 

6 10 2.12  2.28  66.49  402 0.21 0.986  

表 4.10 同时考虑实际质量与传动效率的多目标优化解（惯质质量需求 4000kg） 

优化参数 惯容系统性能参数 

丝杠导程

/mm 

丝杠直径

/mm 

导体盘厚

度/mm 

磁体盘

厚度/mm 

导体盘

直径/mm 

惯质质

量/kg 

实际质量

/kg 
传动效率 

10 12 1.00  1.08  142.33  3987  0.49  0.976  

4.5 本章小结 

本章主要针对实际工程中惯容系统机械参数的设计问题，建立了数学模型，

并提出了一种基于遗传算法的优化设计方法，针对假定的工况与优化目标进行

了几组优化计算，得出以下结论： 

（1）对于自平衡惯容器，丝杠直径 sd ，丝杠导程 dL ，双盘外直径 D，双

盘内直径 d 与双盘总厚度 h 是决定惯容系统工作性能的主要机械参数，实际工

作时，还会受到安装空间、安装条件、载荷限值等多方面的限制。 
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（2）在惯容系统设计过程中，降低导程可以有效降低实际质量，降低丝杠

直径可以有效降低摩擦力矩，提高工作性能，但在同时考虑传动效率等其他因

素时，需要多方面考量各优化参数，寻求一个较优的解。 

（3）在假定的设计工况下，本章提出的优化算法可以根据不同的优化目标，

进行单目标或多目标优化，并给出适宜的优化解。 
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第 5 章 结论与展望 

5.1 结论 

本文利用遗传算法与模块化设计理念，设计了一种针对自平衡惯容器的参

数设计方法，并提出了一种新型的模块化自平衡惯容器。相比传统的双盘式自

平衡惯容器，这种惯容系统空间利用效率更高，在同样的空间限制中可以获得

更大的惯质质量，且阻尼模块与惯容模块相互分离，工作时电涡流阻尼更为稳

定。本文将理论分析，参数优化与试验研究相结合，对建立的模块化自平衡惯

容器概念模型进行理论分析，验证了这种新型惯容系统的自平衡性与调谐耗能

性能，通过优化算法与机械设计理论对惯容器的机械参数进行设计，并通过缩

尺框架自由振动试验对这种惯容系统的阻尼性能与自平衡性能进行了验证。主

要成果与结论如下： 

（1）基于模块化设计的概念，将自平衡惯容器拆分为运动转换模块、惯容

模块与阻尼模块，建立了一种新型的模块化自平衡惯容器概念模型，并对模型

进行了力学分析，验证了这种惯容系统的惯容效应与自平衡性。新型的惯容系

统，惯容模块与阻尼模块相对独立，避免了传统两盘式自平衡惯容器工作过程

中永磁体发生位移影响电涡流阻尼性能的问题，同时在相同的空间限制中安装

更多飞轮，可以获得更大的惯质质量。利用第二章提出的优化设计方法，对新

型惯容系统进行了参数优化，根据优化结果对惯容系统的实物模型进行了设计 

（2）对模块化自平衡惯容器进行了试验分析，试验包括了仅装配运动转换

模块框架自由振动试验、装配惯容模块框架自由振动试验、装配电涡流阻尼模

块框架自由振动试验和惯容系统自平衡试验四种工况，并对不同工况进行对比，

测得了不同工况下的等效阻尼比和结构固有圆频率，验证了模块化自平衡惯容

器具有良好的调谐耗能性能。将试验结果得到的结构总质量与理论值进行对比，

误差较小，验证了将惯容系统等效质量直接增加在结构总质量中的单自由度运

动方程的合理性。将自平衡实验中的表观质量值与夹紧状态下进行对比，验证

了新型惯容系统具有良好的自平衡性能。 

（3）针对实际工程中惯容系统机械参数的设计问题，分析自平衡惯容器的

物理模型，介绍了机械设计中需要考虑的各项参数，并将其引入物理模型中。

在此基础上，建立了优化问题的数学模型，提出对于双盘式自平衡惯容器，丝

杠直径，丝杠导程，双盘直径与厚度是决定惯容系统工作性能的主要机械参数，
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实际工作时，还会受到安装空间、安装条件、载荷限值等多方面的限制。同时，

设计了一种基于遗传算法的优化设计方法。针对假定的工况与优化目标进行了

优化设计，并得出了在惯容系统设计过程中，可以通过降低导程有效降低实际

质量，通过降低丝杠直径可以有效降低摩擦力矩，提高工作性能的结论，但在

同时考虑传动效率，电涡流阻尼等因素时，需要多方面考量。在假定的设计工

况下，本章提出的优化算法可以根据不同的优化目标，进行单目标或多目标优

化，并给出适宜的参数优化结果。 

 

5.2 展望 

本文提出的模块化自平衡惯容器，具有良好的耗能性以及自平衡性能，在

有限空间中可以获得更大的惯容效应，且本装置采用了模块化设计的理念，将

惯容系统拆分成惯容、阻尼运动转换等功能模块后，每一模块相对独立，方便

安装、升级；维护过程中可能的拆卸、加固以及使用完毕后的回收和处理，具

有很强的灵活性与可拓展性，可以运用于建筑结构的抗震，也可以运用于机械、

航空、汽车等领域需要在纯拉力环境中进行振动控制的工作环境中。 

本文主要提出了一种新型模块化自平衡惯容器的设计。囿于时间与机械设

计水平的限制，在课题推进过程中，仍存在一些需要进一步分析与研究的问题。       

（1）由于实验时间与实验条件的限制，本次实验没有进行大尺度的框架振

动测试。一方面小尺度框架摩擦占比较大，另一方面人工推拉框架输入的能量

非常有限，位移有限，惯容系统的运转速度不高，限制了电涡流阻尼的发挥。

未来在条件允许的情况下，可以进行大尺度框架下的振动试验，或使用伺服激

振设备对惯容系统直接进行轴向加载试验，对这套新型惯容系统进行更深入的

研究。另一方面，后续也可使用滑轮转接钢索的形式，模拟纯拉力系统中惯容

系统的工作性能。 

（2）新型的自平衡惯容器通过调节主副齿轮的直径，两次放大可以获得很

大的质量放大效应，但受实验条件限制，若装置的的表观质量过大则无法通过

缩尺框架进行试验，设计时无法进一步放大齿轮运转的速度，限制了电涡流阻

尼的发挥。未来可以对该方案的设计进行优化与改进，在实验条件允许的情况

下进一步提高装置的惯质质量与齿轮转速。 

（3）本文主要选取位移时程曲线的数据对试验结果进行分析，加速度时程

曲线在未进行滤波处理前毛刺较多，考虑是由于丝杠和螺母之间存在的一定背
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隙所造成，在后续试验中，可以考虑使用预压双螺母丝杠来消除背隙对实验数

据的影响。 

（4）本文对自平衡惯容系统的物理模型分析较为粗糙，且进行了一定的简

化，未来可以结合更多种类的惯容系统，包括自平衡与非自平衡体系的惯容系

统，进行更多的分析，以建立更加准确的数学模型，使计算结果更为精确，且

可以应用到更多种类的惯容系统的设计之中。 
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致谢 

三年之期将至，回想往事仍历历在目，但终究还是到了离别的时刻。离

别，既是与师长、同学、老友的离别，也是一场，与学生时代说再见的离别。

这一刻，也将背负起身为一名社会人所必须背负的责任，继续砥砺前行。 

感谢导师薛松涛老师，薛老师的人格魅力指引与感染着我与身边的所有

人，治学与生活态度受用无穷；感谢谢丽宇老师全程的理论与实践指导，以及

生活与心理的关怀，过程中虽然经历了一些波折，但在波折中也收获了待人待

事的许多经验与道理，同时感谢同教研室的唐和生老师，其严谨的治学态度与

雷厉风行的处事态度令我敬佩，也受益许多。 

也要感谢教研室的伙伴们。感谢李大伟师兄不时的理论指导，杨朋超师兄

特别的精神鼓励，班鑫磊师姐与郭雪媛师姐在学术、工作与生活方面的关心与

陪伴，感谢陈依珂师姐与陈子旸师兄的志趣相投与精神支持，感谢薛智奇师姐

对科研与财务工作手把手的支持与教导，感谢同门康建飞、易卓然、吴雅琴、

曾璟琳、陈豪、冉凌霄，感谢各位战友三年的并肩作战，贯彻着群名里顺利毕

业的宗旨，优秀的各位都迎来了最终的胜利，等候最后一位的王者归来。同时

感谢惯容器小组的张力师兄、龚琳同学、曹跃辉同学、车兴儒同学在学术和工

作方面的支持，感谢同教研室的李宪之师兄、谢雅娟师姐、姜康同学、郑志泉

同学、郭泰昆同学、杨虎同学、黎思维同学、夏子涵同学、何展鹏同学、王泽

宇同学，以及陈实师兄、张睿师兄、徐康乾师兄，管帅师兄、赵涛涛师兄、王

云骞师兄，感谢各位平日的帮助与陪伴。感恩与各位共同度过的三年，虽有缺

憾和曲折，也发生过一些插曲，但充满着珍贵回忆，愿各位未来平安顺遂，前

程似锦。 

感谢父母，感谢家人，容忍我不时的任性与宣泄，给予我全力的支持与鼓

励。家就像一个坚实的后盾，是身心俱疲时无条件接纳与包容的港湾。 

感谢曾盛同学、陈骏生同学与严子麟同学的理解与支持，感谢库玛工作室

的各位同僚们，感谢熊颖川、赵世琦、陈鑫玮等伙伴的理解帮助以及工作的分

担，各位的理解与支持，支撑着我完成了最后的工作，感激不尽。也感谢两校
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音游部的各位，共处共事很多，在消极时也给予我很大的支撑，以及其他身边

给予过帮助与精神力量的伙伴与朋友们，在此一并表示感谢，在一起难忘而快

乐的时光，将成为本人一生中非常宝贵的财富。 

谢师宴的那晚，倾盆大雨，回想自己第一次来到同济，是大学时候的夏令

营，那也是一个阴雨绵绵的下午，坐在出租车里透过车窗，带着一点憧憬，也

带着一点不安。走在通往北门的大道上，穿过大活，这条路不常走，上一次还

是扛着和师弟扛着设备与脚架，准备第二天的检测任务，回想起来竟也是两年

前。出了门便是第一次实习的单位，带着点青涩，也带着点摸鱼的快乐。优秀

的同门们有说有笑，探讨着学术与未来，曾经对日出之国带着点向往的自己，

竟成为了离这里最远的人，只能说人生就是充满着变数与想法的改变吧。还记

得在土木大厅里初次见面与他们商业互吹的情景，以及无数下了课从彰武出发

到处找饭馆的夜晚，那时带着点理想的自己，在这说短不短的三年中，有成长

也有失望，从不甘落后，再到后来的仰望与迷茫，直至情绪极点时的崩溃，以

及最后的释然。仰望中，慢慢理解了自己想要的，也就走上了一条自己的道

路。 

最后，踏上新的旅程前，想以自己一直坚持的一句话做收尾。 

回想三年乃至七年前的自己，做出了很多的选择，而人生的每一个选择，

每一个点都在不经意中连结在一起，每一段愉快或不愉快的经历，都在为今天

的自己，砌上一块砖。这三年，是一个情怀，是为了实现一个情怀的选择，走

上这条路，是机缘也是必然，面对的很多未知与迷茫，也必须走下去，感谢自

己以及自己经历的时光，感谢为践行这句话付出的努力，也感谢身边所有人的

理解与支持，让我有机会能够沿着这条路继续走下去。 

不为所动，做最专业的自己。 

以上！ 

 

濮昱/ bin 

2021.6.14 

夜有所感 
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