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可控惯容器非线性建模分析与参数辨识测试
∗

刘昌宁， 陈 龙， 张孝良， 杨 艺
（江苏大学汽车工程研究院 镇江，212013）

摘要 为研究可控惯容器的非线性，依据机电相似理论，进一步推广得到机电液相似理论，并基于该理论研制了流

体式可控惯容器装置，建立其理想模型和非线性等效模型，利用台架试验对其部分参数进行辨识，仿真分析其力学

输出特性。结果表明，非线性因素对所设计的可控惯容器力学输出性能影响较大，一般情况下不可忽略。在液体的

压缩性不可忽略时，低频振动下主要由惯容器所产生的惯性特性对振动起到抑制作用；高频激励下主要是液体弹性

特性对振动起到抑制作用。研究结果进一步验证了机电液相似理论的正确性。
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引 言

近年来，惯容器作为一种有效抑制振动的新型

机械元件，得到了国内外学者的关注与研究［1⁃4］。目

前，惯容器的主要实现形式有滚珠丝杠式惯容器［5］、

齿轮齿条式惯容器［6］、液力惯容器［7］及流体惯容

器［8⁃9］，这些惯容器大多是作为被动元件而被应用于

车辆工程［10⁃12］、土木工程［13⁃14］及航空工程［15］等振动抑

制领域。对于时变系统而言，惯容器固定的参数不

能满足变化的车辆工况，因此提出了可控惯容器的

概念。文献［16］提出一种主动惯容调谐悬架构型和

地棚惯容控制策略，解决了被动惯容调谐悬架因非

簧载振动能量的引入而导致减振性能下降的问题。

文献［17］设计了一种含可控惯容器的悬架系统，采

用线性二次高斯控制来提升悬架性能。惯容器作为

一种机械元件，在一些对精度或者对力控制要求较

高的机械系统中，其非线性因素不可忽略。文献

［18⁃21］对不同形式的惯容器装置的非线性进行了分

析。然而，这些文献均为基于被动惯容器装置的分

析，对于精度及力控制要求更高的可控惯容器，其非

线性对于惯容器力学输出性能的影响会更加显著。

笔者在机电相似理论的基础上，拓展出机电液

相似理论，并基于机电液的相似性设计了流体式可

控惯容器，建立非线性等效模型。通过台架试验对

流体式可控惯容器的参数进行辨识，研究其非线性

因素作用机理，明确流体式可控惯容器的力学输出

特性。研究结果进一步验证了机电相似性理论及所

拓展的机电液相似性理论的正确性。

1 可控惯容器工作原理及参数设计

在机电相似性理论［22⁃24］基础之上，进一步研究

机电液网络相似性。机械网络元件与电学网络元件

有很多相似之处，采用电学元件的电压来模拟机械

元件的力，相比于直接研究机械元件的力的方法更

直观。基于“力⁃电压”的相似性，机械网络中元件的

连接方式能与电学网络中元件的连接方式严格对

应。类似于机电网络的对应关系，液压网络也能够

与机械网络和电学网络形成严格的对应。将原有的

相似基准“力⁃电压”推广至液压网络，进一步形成

“力⁃电压⁃液压”相似基准。机械网络、电学网络和

液压网络的相似关系如表 1所示。

基于机电液相似理论，利用液压网络中的刚体

管元件实现机械网络中的惯容器的惯性特性。为实

现惯容器参数的调节，改变惯容器的惯质系数，设计

了一种基于流体惯容原理的可控惯容器，其原理如

图 1所示。其中：1，5为用于与车轮或车身相连接的

吊耳；2为活塞杆；3为活塞；4为缸体；6为直管路；7
为螺旋管路；8为二位五通电磁阀。直管路与螺旋

管路通过电磁阀与缸体连接。基于上述结构，可控

惯容器通过电磁阀切换管路的通断实现惯质系数的
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改变。其工作状态为：直管路断开，螺旋管路连通，

拥有较大的惯质系数的 on状态；直管路连通，螺旋

管路断开，拥有较小惯质系数的 off状态。惯性力 Fb

通过 2个可自由移动的端点 1和 5输出。端点 1的
位移记为 z2，端点 5的位移记为 z1，惯质系数为 b，则
惯性力 Fb可表示为

Fb= b ( z̈2 - z̈1 ) （1）
其中：z̈2为端点 1的加速度；z̈1为端点 5的加速度。

假设整个装置内液体总体积不变，液体流速为

vf，可得

( ż2 - ż1 ) ( A 2 - A 1 )= v fA 3 （2）
其中：ż2为端点 1的速度；ż1为端点 5的速度；A1为活

塞杆的横截面积；A2为活塞的横截面积；A3为螺旋

管路和直管路的横截面积。

从能量的角度求得管路中液体的动能 E为

E= 1/2 ρlA 3v2f = 1/2 b ( ż2 - ż1 )2 （3）
其中：ρ为液体密度；l为管路长度。

进一步求得惯质系数为

b = ρl
( A 2 - A 1 )2

A 3
（4）

为实现惯质系数的可调，输出可控的惯性力，笔

者所设计的可控惯容器的参数如表 2所示，其他设

计参数可由表 1中的参数间接计算得到。直管路内

半径和螺旋管路内半径相同，活塞有效作用面积为

A2-A1= πr 22 - πr 21，管路横截面积为 A3=πr 23，螺旋

管的总长度为 lh= n P 2
h+(2πrh )2 + 2l0。

由式（4）可得，可控惯容器的惯质系数 bctrl在 on
状态和 off状态分别为

b ctrl=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

bon=
ρπr 23 ( n P 2

h+(2πrh )2 + 2l0 )
1+( Ph/2πrh )2

( r
2
2 - r 21
r 23

)2

boff= ρπr 23 ls (
r 22 - r 21
r 23

)2

（5）
由表 2及式（5）可得，可控惯容器在 on状态的惯质

系数为 286.75 kg，在 off状态的惯质系数为 25.95 kg。

2 可控惯容器模型构建

2.1 可控惯容器等效非线性模型建立

基于流体惯容的可控惯容器装置在工作过程中

涉及到诸多流体液压工作环节，非线性影响较大。

若直接忽略非线性的影响，会导致惯容器实际输出

力与理论输出力之间存在较大的误差。由于可控惯

容器增加了控制阀装置和多个连接管路，所以其非

线性还包含压力损失、混气状态等诸多非线性因素。

在惯容器工作过程中，由于液体的黏性，液体在

螺旋管路和直管路中流动时会受到寄生阻尼的影

响。在液体流进、流出管路时，也会产生压力损失。

根据文献［7⁃8］，液压式惯容器、流体惯容器等基于

液体传动的惯容器形式下，其阻尼力具有较强的非

线性。在活塞工作过程中，活塞外壁与缸体内壁会

产生摩擦，形成一个大小恒定、方向始终与相对运动

方向相反的摩擦力。此外，在可控惯容器研制加工

及可控惯容器电磁阀工作的过程中，容易混入空气，

油液在混入空气以后会造成液体刚度的急剧下降。

本研究侧重于对惯容器本体部分的理论分析和试验

验证，且在可控流体惯容器工作过程中，非线性主要

产生于狭长的流体管路，故在研究中忽略电磁阀部

分的非线性影响。

图 1 可控惯容器原理图

Fig.1 The structure diagram of the controllable inerter

表 2 可控惯容器设计参数

Tab.2 Parameters of the controllable inerter

参数名称

活塞杆半径 r1 /m
缸筒内半径 r2 /m
螺旋管内半径 r3/m
螺旋管螺旋半径 rh /m
螺旋管螺距 Ph /m
螺旋管螺旋圈数 n
液体密度 ρ /(kg·m-3)
连接管长度 l0/m
直管长度 ls /m
液体黏度 δ /(Pa·s)

参数值

0.01
0.031 5
0.004
0.08
0.01
4
830
0.1
0.2
0.001

表 1 机电液相似关系

Tab.1 The analogy of the mechanical, electrical and
hydraulic

机械网络

力

速度

弹簧

阻尼

惯容器

电学网络

电压

电流

电感器

电阻器

电容器

液压网络

液压

流量

弹性模量

流阻器

刚体管
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为全面分析所设计的可控惯容器非线性因素，

笔者建立了理想状况下的可控惯容器模型M1、考虑

寄生阻尼因素与摩擦因素的非线性可控惯容器模型

M2以及考虑油气混合因素、寄生阻尼因素和摩擦因

素的非线性可控惯容器模型M3，并对其进行研究对

比。上述 3种不同可控惯容器模型如图 2所示。其

中：b为可控惯容器；C1为等效阻尼；C2为等效非线

性阻尼；kf为液体等效刚度；f为装置的摩擦力。

2.2 可控惯容器等效非线性模型参数确定

在模型M1中，仅包含 1个理想的可控惯容器，

其两端点的力由所设置的惯质系数以及两端点的相

对加速度决定。其两端点的力学输出表达式为

F b = b ctrl ( z̈2 - z̈1 ) （6）
在模型M2中，摩擦力 f可以表示为

f= f0 sgn ( ż2 - ż1 ) （7）
其中：f0为摩擦力的幅值。

根据哈根⁃泊肃叶方程，液体在流经管路时，其

压力损失计算式为

Δp1 = 8δlQ/πr 43 （8）
其中：δ为液体黏度；Q为流量。

当液体从液压缸流进管路和从管路流入液压缸

时，均会产生一定的压力损失。通常情况下，液体流

入管路的压力损失系数取 0.5，流出管路的压力损失

系数取 1［25］，管路进出口损失的压力计算式为

Δp2 =
0.5ρv2
2 + ρv2

2 =
3ρv2
4 （9）

其 中 ：v 为 液 体 流 速 ，v= A 2 - A 1

A 3
( ż2 - ż1 )=

( r
2
2 - r 21
r 23

) ( ż2 - ż1 )。

压力损失所产生的阻尼力 FC 1和 FC2为

FC 1 = Δp1 ( A 2 - A 1 )=
8πδl ( r 22 - r 21 )2

r 43
( ż2 - ż1 )= C 1 ( ż2 - ż1 )

（10）

FC2 = Δp2 ( A 2 - A 1 )=
3πρ ( r 22 - r 21 )

4r 43

3

( ż2 - ż1 )2 sgn ( ż2 - ż1 )=

C 2 ( ż2 - ż1 )2 sgn ( ż2 - ż1 )
（11）

FC2 的方向始终与可控惯容器两端点的相对运

动速度相反。在模型M3中，除了摩擦力和压力损失

因素外，还考虑了在空气混入液体的情况下液体的

可压缩性。

液体的体积模量是表示物体的体应变与平均应

力（某点 3个主应力的平均值）之间的关系，即

B=-V dp/dV （12）
其中：B为液体的弹性模量；p为液体压力；V为液体

体积。

液体受压缩后产生的体积变化量为

ΔV=-V Δp/B （13）
假设气液混合物的总体积为Vs，其中液体体积

为V f，气体体积为Vg，且满足Vs= V f + Vg 。

可控惯容器中气液混合物在工作过程中可以看

作是一个绝热过程，满足 pV η
g = C，其中：C为常数；

η为绝热系数；p为液体压力。

可以推算出气体的弹性模量计算公式为

B g =
-V g dp
dV g

= ηp （14）

当可控惯容器内部压力变化了△p时，气体与

液体变化的体积分别为△Vg和△V f，且

ΔV g =-V gΔp/ηp （15）
ΔV f =-V fΔp/B （16）

总体积变化为

ΔV s = ΔV f + ΔV g =
-(V f /B+ V g/ ( ηp ) ) Δp

（17）

图 2 可控惯容器模型

Fig.2 Model of controllable inerter
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气液混合状态下的等效弹性模量 Bs为
B s = BηpV s/ ( ηpV f + BV g ) （18）

液压缸、活塞等材质为金属的元件，其弹性模量

在 180~220 GN/m2，相对于液体及气液混合物来说，

可以看作是不可压缩的刚体。在液压系统中，液体

常被视为一个可压缩的弹性元件，因此设缸筒内的

液体等效刚度为 kf，被活塞分割的左右两部分液室内

液体等效刚度分别表示为 kf1和 kf2，且等效刚度满足

k f = k f1 + k f2 （19）
k f = p ( A 2 - A 1 ) /Δl （20）

其中：Δl为液体被压缩的长度。

由式（12），（13）和（20）可得

p= B s ΔV/V= B s Δl/l （21）
其中：l为刚体内液体的长度。

左右两部分液室内液体等效刚度分别为

k f1 =
B s ( A 2 - A 1 )
l/2+ Δl

（22）

k f2 =
B s ( A 2 - A 1 )
l/2- Δl

（23）

缸筒内左右两腔的油液长度随着活塞的移动而

不断变化，其等效刚度也不断变化。

基于以上分析，可以得到模型M1，M2和M3两端

点的力输出表达式分别为

FM1 = F b （24）
FM2 = f+ F b + FC 1 + FC2 （25）
ì
í
î

FM3 = f+ FB
F b + FC 1 + FC2 = FB

（26）

其中：FM1，FM2和 FM3分别为模型M1，M2和M3两端点

的输出力；FB为液体的等效刚度所产生的刚度力。

3 可控惯容器设计与非线性因素影响

分析

3.1 可控惯容器样机设计与摩擦力辨识

基于上述原理及参数，设计了可控惯容器样机，

如图 3所示，可控惯容器的活塞杆和缸筒外夹具分

别为第 1、第 2端点，直管路和螺旋管路安装于盒子

内以保持其形状固定。为了对可控惯容器的摩擦力

大小进行辨识，将可控惯容器安装于台架上，对其输

入频率为 0.1 Hz、振幅为 10 mm的三角波信号。由

于频率较小，除了换向瞬间有瞬时加速度，其余位移

处的加速度均为 0。在该工作过程中，惯性力可以

忽略。在此频率下，阻尼力也足够小，故可以近似认

为在该工况下可控惯容器两端点的合力即为摩擦

力，2种状态下三角波输出响应如图 4，5所示。

由图可见，摩擦力出现一些小幅值的波动，这是

因为在低速运动下，惯容器刚体出现了常见的爬行

现象，但是总体上其输出力的幅值是稳定在一定区

域内的。根据图 4，5以及三阶多项式拟合的方法，

可以得到可控惯容器在 on状态下的摩擦力近似为

90.3 N，在 off状态下的摩擦力近似为 92.4 N。

由于在低频下其两端的惯性力与阻尼力都较

小，中高频段的惯性力和阻尼力逐渐增大，在试验中

难以通过辨识的方法将二者解耦，所以用数值分析

的结果作为模型的参数。

3.2 可控惯容器模型特性分析

对所建立的可控惯容器的理想模型M1与非线

性等效模型M2和M3进行力学输出性能分析，分别

以 0.1，1，3和 5 Hz的正弦波为输入信号，得出如图 6，7
所示的 2种状态下的力学输出结果。其中，在油液压

图 3 可控惯容器样机

Fig.3 Prototype of controllable inerter

图 4 三角波输出响应（off状态）

Fig.4 Force output with triangle wave（off condition）

图 5 三角波输出响应（on状态）

Fig.5 Force output with triangle wave（on condition）
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力为 3×106 Pa、混气率为 5%的条件下的力学性能输

出模型记为M3，在油液压力为 3×105 Pa、混气率为

5%的条件下的力学性能输出模型记为 M3′。根据

2.2节分析，可以求出在这 2种状态下液体的等效弹

性模量 Bs。

图 6（a）中，理想可控惯容器模型M1只考虑了可

控惯容器的惯性力，由于在 0.1 Hz正弦波下，振动频

率很低，两端点之间的相对加速度很小。由式（1）可

知，M1的两端点输出的惯性力很小，几乎为 0，与
图 6（a）相符。模型M2，M3和M3′主要受摩擦力的影

响，且两端点的力学输出性能基本一致，因此M3和

M3′在正弦激励下都有一定的颤振，这是因为这 2个

模型都含有与惯性特性、阻尼特性串联的等效刚度

特性。图 6（b）中，在 1 Hz下，模型M1，M2，M3和M3 ′
由于加速度的增加，两端点的惯性力相比于 0.1 Hz
时有了显著提升，从力⁃位移曲线中可以明显看出惯

性特性，峰值力均出现在正弦波的最大位移行程处

（±0.01 m）。图 6（c）中，在 3 Hz频率下，模型 M1，

M2，M3与 0.1和 1 Hz下的力学特性基本相似，因为

两端加速度继续增加，惯性力也进一步增加，故合力

中惯性力占主要成分，模型M2和M3的峰值合力分

别达到了 979 和 1 113 N。模型M3′曲线则有了较大

的差别，其峰值合力增加到 3 318 N，且峰值力出现

在±0.06 m 附近。可见，相比于 0.1 和 1 Hz频率

图 7 力学输出结果（off状态）

Fig.7 Force output results（off condition）

图 6 力学输出结果（on状态）

Fig.6 Force output results（on condition）
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下力学输出特性，模型M3′在 3 Hz频率下力学输出

表现出的惯性特性有所减弱，刚度特性有所增强。

这是由于模型M3′内部液体的等效弹性模量较小，

在可控惯容器工作过程中，液体产生压缩形变，表

现出一定的弹性特性。图 6（d）中，在 5 Hz频率下，

模型M1，M2和M3的峰值合力进一步增加，而M3′的
刚度特性进一步增强，输出合力显示出较强的刚度

特性。从可控惯容器在 on状态的力学输出特性可

知，所设计的流体式可控惯容器产生惯性力的刚体

管与电学网络中的电容器具有相似的特性。可控

惯容器在低频下（1~3 Hz），惯性特性起到了阻低

频的作用，所以可控惯容器两端力主要表现为惯性

力，这与电学网络中电容器通高频、阻低频的特性

相一致；在较高的频率下（5 Hz以上），可控惯容器

两端的力主要表现为刚度特性，起到了阻高频的作

用，这与电学网络中电感器通低频、阻高频的特性

相一致。仿真结果进一步验证了机电液相似性理

论的正确性。此外，由图 6可知，虽然模型M3′与模

型M3的结构相同，但是由于其参数的不同，导致两

者的力学输出性能也有较大的差异。

图 7（a）中，在 0.1 Hz正弦波下，因为频率很低，

加速度很小，与 on状态的力学输出结果较为相似。

图 7（b）中，在 1 Hz下，模型M1，M2，M3和M3′两端点

的加速度增加，但由于惯质系数较小，所以仅表现出

较小的惯性特性，但同样在最大行程处出现峰值

力。图 7（c）中，在 3 Hz的频率下，模型M1，M2，M3和

M3′因为两端点相对加速度继续增加，惯性力也进一

步增加，从力⁃位移曲线中可以明显看出惯性特性。

相比于 on状态，在 off状态下，并未出现模型M3′与
模型M1，M2和M3输出力相差较大的情况，说明在惯

质系数较小的情况下，可控惯容器输出合力也较小，

故 液 体 压 缩 不 明 显 ，刚 度 特 性 没 有 表 现 出 来 。

图 7（d）中，在 5 Hz频率激励下，所有模型的峰值合力

进一步增加，惯性特性均较为明显，但在模型M3′中，

输出力峰值有所增加，表明模型M3′随着频率的增加，

刚度特性也对两端点的输出合力起到了影响作用。

图 6，7中，可控流体惯容器在 on和 off状态下，

当液体的弹性效应不可忽略时，由于液体不再是无

损失的刚性传动，对于考虑液体压缩效应的模型

M3和 M3′，螺旋管路会产生流体传递滞后效应，此

效应可由模型的等效弹性模量这一参数体现出来。

4 结 论

1）基于机电液相似性理论，设计了流体式可控

惯容器装置，并研制了可控惯容器的样机，对其参数

进行了辨识。

2）建立了可控惯容器的理想模型M1、考虑寄

生阻尼因素与摩擦因素的非线性可控惯容器模型

M2以及考虑气液混合因素、寄生阻尼因素和摩擦因

素的非线性可控惯容器模型M3，对模型的力学输性

能进行对比研究。结果表明，非线性因素对于可控

惯容器的影响较大，模型M3能够更全面地反应出惯

容器在不同工作状态下的实际力学输出性能。

3）研究了在不同液体刚度特性下可控惯容器

的力学输出特性。当液体刚度特性不可忽略时，液

压网络中的液体弹性模量和刚体管产生的惯性特性

分别在高频和低频振动激励下起作用，这与电学中

电感和电容的特性相同。研究结果进一步验证了机

电液相似理论的正确性。
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