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１０１　Ｖａｒｉａｂｌｅｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｗｉｔｈａｎａｄｊｕｓｔａｂｌｅｌｏａｄ



Ｆｆ（ｔ）＝－ｓｇｎ（ｘ（ｔ）） ｆ０ （２）

ｗｈｅｒｅｘ（ｔ）ｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｘ（ｔ）ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ
ｔ，ａｎｄｓｇｎ（·）ｉｓｔｈｅｓｉｇｎｆｕｎｃｔｉｏｎ．
　３）ＩｎｅｒｔｉａｌｆｏｒｃｅＦｉ（ｔ）．Ｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｆｏｒｃｅｉｓｍａｉｎｌｙ
ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ．Ｌｅｔ
ｔｉｎｇｍｄｅｎｏｔｅｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｅｒｔｉａｌｍａｓｓｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒ，ｔｈｅ
ｉｎｅｒｔｉａｌｆｏｒｃｅｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

Ｆｉ（ｔ）＝ｍ̈ｘ２（ｔ） （３）

Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｅｒｔｉａｌｍａｓｓｍｉｓ
ｎｅｉｔｈｅｒｔｈｅｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｍａｓｓｎｏｒｔｈｅｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａｏｆ
ｔｈｅｒｏｔｏｒ．Ｉｎｓｔｅａｄ，ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｅｒｔｉａｌｍａｓｓｉｓａｓｓｏｃｉａｔ
ｅｄｗｉｔｈｂｏｔｈｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｔｈｅｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎ
ｅｒｔｉａｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒ．Ｆｏｒｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｓｏｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｅｒｔｉａｌｍａｓｓｍ，ｏｎｅｃａｎｒｅｆｅｒｔｏｏｕｒｆｏｒ
ｍｅｒｗｏｒｋ［１７］．
　４）ＥｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｆｏｒｃｅＦｅ（ｔ）．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｔｈｅｌａｗｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙ，ｔｈｅｈａｒｖｅｓｔｅｄｅｎｅｒｇｙ
ｂｙｔｈｅｌｏａｄｒｅｓｉｓｔｏｒＲｄｉｓｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ｉ．ｅ．，

Ｆｅ（ｔ）ｘ２（ｔ）＝（ｉ（ｔ））
２Ｒｄ （４）

Ｆｏｒａｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ｏｎｅｈａｓ

ｉ（ｔ） 槡＝３ｍｏｄ
ｋｍω

ｊＬ１ω＋Ｒ１＋Ｒ( )
ｄ

（５）

ｗｈｅｒｅｋｍｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｓｔａｎｔ；ω
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ；Ｌ１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌ
ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ；ａｎｄＲ１ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｏｎｅ
ｐｈａｓｅ．Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔ

ω（ｔ）＝ｋωｘ（ｔ） （６）

ｗｈｅｒｅｋωｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｘ（ｔ）ｔｏω（ｔ）．Ｏｎｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｆｒｏｍＥｑｓ．（４）ｔｏ（６）：

Ｆｅ（ｔ）＝ｃｅｘ２（ｔ） （７）

ｗｈｅｒｅ

ｃｅ＝３ｍｏｄ
ｋｍｋω

ｊＬ１ω＋Ｒ１＋Ｒ( )
ｄ

２

Ｒｄ （８）

　５）ＯｐｅｎｉｎｇｆｏｒｃｅＦｖ（ｔ）ｏｆｔｈｅｃｈｅｃｋｖａｌｖｅｓ．Ｄｅｎｏｔｉｎｇ
ｔｈｅｏｐｅｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆａｃｈｅｃｋｖａｌｖｅｂｙＰｃ，ｏｎｅｈａｓ

Ｆｖ（ｔ）＝２ＰｃＳｃ　　ｘ１（ｔ）＝０
Ｆｖ（ｔ）＝０　　 ｘ１（ｔ） }＞０

（９）

ｗｈｅｒｅＳｃｉｓｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒ．
　Ｏｎｅｍａｙｎｏｔｉｃｅｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２：ｃｏｎｔａｃｔａｎｄｂａｃｋ
ｌａｓｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｉｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｂａｃｋｌａｓｈｉｓδａｎｄｔｈｅｂｉ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｂａｃｋｌａｓｈｅｓａｒｅｉｄｅｎｔｉｃａｌ，ｏｎｅｈａｓ

δ≥ ｘ１（ｔ） ≥０ （１０）

　Ｈａｖｉｎｇａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｆｉｖｅｆｏｒｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｔｈｅ
ｃｏｎｔａｃｔ／ｂａｃｋｌａｓｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｇｏｖｅｒｎｉｎｇ
ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｒｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅｓｈｏｃｋｅｘｃｉｔａ
ｔｉｏｎｘ（ｔ）ｃａｎｂｅｔｈｅｒｅｆｏｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓ

Ｆ（ｔ）＝Ｆｄ（ｔ）＋Ｆｆ（ｔ）＋Ｆｉ（ｔ）＋Ｆｅ（ｔ）＋Ｆｖ（ｔ）
　　　　　　　　　　　　ｘ１（ｔ）＝０
Ｆ（ｔ）＝Ｆｄ（ｔ）＋Ｆｆ（ｔ）　　 ｘ１（ｔ）

}
＞０

（１１）

　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｅｓｉｇｎｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ
ｏｎｅｉｎｐｕｔｘ（ｔ）ａｎｄｔｗｏｏｕｔｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓＦ（ｔ）ａｎｄｖ（ｔ）
（ｏｒｉ（ｔ）ａｎｄＰｄ（ｔ））．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｇｏｖｅｒｎｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｌｅｔｔｉｎｇｙ１（ｔ）＝Ｆ（ｔ）－Ｆｆ（ｔ），ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｃｋｌａｓｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

ＴＦ１（ｓ）≈ｃｓｓ
ｙ１（ｔ）
ｘ（ｔ） （１２）

ｗｈｅｒｅｓｉｓＬａｐｌａｃｅｓｃｏｍｐｌｅｘｖａｒｉａｂｌｅ；ＴＦ１（ｓ）ｉｓｔｈｅｍｅ
ｃｈａｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｃｋｌａｓｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．
Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｌｅｔｔｉｎｇｙ２（ｔ）＝
Ｆ（ｔ）－Ｆｆ（ｔ）－Ｆｖ（ｔ）ａｎｄｏｍｉｔｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅ
ｂａｃｋｌａｓｈ，ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎＴＦ２（ｓ）ｃａｎｂｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ＴＦ２（ｓ）≈ｍｓ
２＋ｃｓｓ＋ｃｅｓ

ｙ２（ｔ）
ｘ（ｔ） （１３）

　Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｘ（ｔ）
ａｎｄｖ（ｔ）ｉｓｖａｌｉｄｏｎｌｙｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍＥｑ．（１３）
ａｓ

ＴＦ３（ｓ）≈槡３ｍｏｄ
ｋｍｋω

Ｌ１ｓ＋Ｒ１＋Ｒ( )
ｄ

ｓｖ（ｔ）ｘ（ｔ） （１４）

　Ｉｔｉｓｗｏｒｔｈｎｏｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌａｓ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｂｙＥｑｓ．（１２）ｔｏ（１４）ｉｓａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｅｘｐｒｅｓ
ｓｉｏｎａｓｍｏｓｔｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｏｍｉｔｔｅｄｏｒｌｉｎｅａｒ
ｉｚｅｄ．Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ｔｈｅａｂｏｖｅｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌ
ｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｎｉｎｔｕｉｔｉｖｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｄａｍｐｅｒ．Ｈｅｎｃｅ，ｗｅａｐｐｌｙｔｈｅａｂｏｖｅｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｔｏａｎａｌｙｚｅｈｏｗｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｃａｎｂｅ
ａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｔｕｎｉｎｇｌｏａｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．
　ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＥｑ．（１３），ｃｓｉｓｍｅｒｅｌｙｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｉｎ
ｄｕｃｅｄｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅ
ｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｃｓ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（８），
ｆｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｉ．ｅ．，ｋｍ，ｋω，Ｌ１，Ｒ１，ａｎｄＲｄ，ａｒｅａｖａｉｌａ
ｂｌｅｆｏｒａｄｊｕｓｔｉｎｇｃｓ．ＦｏｒａｇｉｖｅｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．
１，ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ，ｏｎｌｙＲｄｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｔｕｎｅｄｉｎｒｅａｌｉｔｙ．
Ｈｅｎｃｅ，ｏｎｅｃａｎｔｕｎｅｔｈｅｌｏａｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅＲｄｔｏａｄｊｕｓｔｃｓ，
ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｔｈｅｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｄａｍｐｅｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔｔｈｅｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｓｃａｎ
ｂｅｍａｄｅｖａｒｉａｂｌｅｔｈｒｏｕｇｈａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｌｏａｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｏｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．

２０１ ＬｉＣｈｕａｎ牞ＺｈｕＲｏｎｇｒｏｎｇ牞ＦｅｎｇＸｉｎ牞ａｎｄＹａｎｇＳｈｕａｉ　



２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
２１　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ

　Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｅａｌｓｏｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｏｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｅｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｃａｎｂｅ
ｍａｄｅｖａｒｉａｂｌｅｔｈｏｕｇｈａｄｊｕｓｔａｂｌｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓ
ｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｄａｍｐｅｒ．
　ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，
ａｐｒｏｔｏｔｙｐｅｄｅｖｉｃｅｗａｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄａｔＣｈｏｎｇｑｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙａｎｄＢｕｓｉｎｅｓｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ａｓｔｅｅｌｆｒａｍｅｗｉｔｈｔｈｅｒｏｄ
ｃａｐｗａｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｔｏａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅａｌｌｔｈｅｐａｒｔｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．１．Ｔｈｅｏｉｌｃｙｌｉｎｄｅｒｗｉｔｈａｎｉｎｔｅｒｎａｌｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ
４０ｍｍａｎｄａｍａｘｉｍｕｍｔｒａｖｅｌｏｆ８０ｍｍｗａｓｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎ
ｔｈｅｓｔｅｅｌｆｒａｍｅ．Ｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｃｔｉｆｉｅｒａｎｄｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｍｏｔｏｒｗｅｒｅｆｉｘｅｄｏｎｔｈｅｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒ．Ｆｏｕｒ
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ｓｏｕｒｃｅ．

Ｆｉｇ．６　Ｈａｒｖｅｓｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｏｗｅｒｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ

　Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ

η＝∑
ｔｂ

ｔ＝ｔａ

Ｖ２ｄ（ｔ）／Ｒｄ
Ｐｉｎ（ｔ）

（１６）

ｗｈｅｒｅ［ｔａ，ｔｂ］ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｆｏｒｔｈｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｏｂｅｍｅａｎｉｎｇｆｕｌ，ｔｈｅｒａｎｇｅ［ｔａ，
ｔｂ］ｓｈｏｕｌｄｂｅａｔｌｅａｓｔｎｏｓｈｏｒｔｅｒｔｈａｎｏｎｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｖｉ
ｂｒａｔｏｒｙｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ．Ｆｉｇ．７ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙ
ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ．Ｗｈｅｎｔｕｎｉｎｇｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ
２５ｔｏ７５Ω，ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｒｉｓｅｏｆｔｈｅ
ｌｏａｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｒｏｐｓｉｆｗｅｆｕｒ
ｔｈｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｂｏｖｅ７５Ω，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎ
ｃｙｄｅｃｌｉｎｅｓｍｕｃｈｆａｓｔｅｒｗｈｅｎｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ
１５Ω（ａｂｏｕｔｔｗｉｃｅｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ）．Ａｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．７，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（２７４９％）ｏｃｃｕｒｓａｔ
７５Ω，ｗｈｉｃｈｉｓａｌｍｏｓｔｉｄｅｎｔｉｃａｌｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ．Ｔｈｉｓａｇａｉｎｐｒｏｖｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆ
ｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｍａｔｃｈｉｎｇｔｈｅｏｒｙ［１９］．Ｉｔａｌｓｏｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔ
ｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｍａｔｃｈｉｎｇｉｓａｆｅａｓｉｂｌｅｍｅｔｈｏｄｔｏｗａｒｄｓｏｐ
ｔｉｍａｌｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｃｙ．
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　Ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｄａｍｐｉｎｇｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍ ｔｈｅ
ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｆｔｈｅ
ｄａｍｐｅｒ：

ｃ＝∑
ｔｂ

ｔ＝ｔａ

Ｆ（ｔ）
ｘ（ｔ） （１７）

　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．４，ｏｎｅｃａｎｐｌｏｔｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｄａｍｐｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅａｄｊｕｓｔａｂｌｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．Ｆｉｇ．８
ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ．ＩｎＦｉｇ．８，Ｎｏ．１ｔｏＮｏ．７ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅｓｄｅｎｏｔｅ２５，５，７５，１０，１５，５０，ａｎｄ ＋∞Ω
（ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔ）．

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｉｎｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏａｄｓ

４０１ ＬｉＣｈｕａｎ牞ＺｈｕＲｏｎｇｒｏｎｇ牞ＦｅｎｇＸｉｎ牞ａｎｄＹａｎｇＳｈｕａｉ　



　ＣｏｍｐａｒｉｎｇＦｉｇ．８ｗｉｔｈＦｉｇ．７，ｉｔｉｓｅｖｉｄｅｎｔｔｈａｔｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｒｔｈｅｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｌｌｂｅ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｈａｒ
ｖｅｓｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ２７４９％ ｏｃｃｕｒｓａｔ７５Ωｌｏａｄ，ｗｈｉｃｈ
ｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ２４８８
×１０５Ｎ·ｓ／ｍ．Ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ０％ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ
ｔｏ＋∞Ω ｌｏａｄ（ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔ），ｗｈｅｒｅ３９８７×１０４

Ｎ·ｓ／ｍｉｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｍｏｎｇａｌｌｔｈｅｓｅｖｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｏｎｅｃａｎｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔ，ｔｈｒｏｕｇｈａｄｊｕｓｔｉｎｇ
ｔｈｅｌｏａｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓ
ｔｉｎｇ，ｏｎｅｃａｎｏｂｔａｉｎｖａｒｉａｂｌｅｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｓｆｏｒｔｈｅ
ｄａｍｐｅｒｕｓｉｎｇｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｖａｒｉａｂｌｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｄａｍｐｅｒｒｅｓｕｌｔｉｎｇ
ｆｒｏｍａｄｊｕｓｔａｂｌｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．
Ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅ
ｌｏａｄｒｅｓｉｓｔｏｒｏｆｔｈｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ．Ｔｏｆａｃｉｌｉｔａｔｅｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓ
ｔｉｎｇ，ｔｈｅｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｔｗｏｔｅｒｍｉ
ｎａｌｓｏｆｔｈｅｄａｍｐｅｒｗａｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｏ
ｔａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｆｏｕｒｃｈｅｃｋｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｉｓｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｏｔａ
ｔｉｏｎｗａｓｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｄｒｉｖｅａｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａ
ｔｏｒｔｏｈａｒｖｅｓｔｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈ
ｉｓｖａｌｉｄａｔｅｄｂｙｂｏｔｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ａｎｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏ
ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ａｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗａｓ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄ．Ｏｕｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔ，
ｗｈｅｎｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｏａｄｓ，ｔｈｅｐｒｏｔｏ
ｔｙｐｅｄａｍｐｅｒｈａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ３９８７×１０４ｔｏ２４８８×１０５Ｎ·ｓ／ｍ．Ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｏｖｅｌａｐｐｒｏａｃｈｉｎｄｅｓｉｇｎｉｎｇ
ｖａｒｉａｂｌｅｄａｍｐｅｒｓｆｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＲｅｎＷ，ＺｈａｎｇＪ，ＪｉｎＪ．Ｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｔｕｎｉｎｇｏｆａｎａｕｔｏｍａｔ
ｉｃｓｈｏｃｋａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，２２３（１１）：２６５５ ２６６２．

［２］ＰｏｌｙｃａｒｐｏｕＰＣ，ＫｏｍｏｄｒｏｍｏｓＰ，ＰｏｌｙｃａｒｐｏｕＡＣ．Ａ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｍｐａｃｔｍｏｄｅｌｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｕｓｅｏｆｒｕｂｂｅｒ
ｓｈｏｃｋａｂｓｏｒｂｅｒｓｆｏｒｍｉｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｐｏｕｎｄｉｎｇｄｕｒｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ＆ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１３，４２（１）：８１ １００．

［３］ＫｏｙｌｕＨ，ＣｉｎａｒＡ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｗｏｒｎｓｈｏｃｋａｂｓｏｒｂ
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１０１．
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ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｏｆａｌａｒｇｅｓｃａｌｅｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｈｏｃｋ
ａｂｓｏｒｂｅｒｕｎｄｅｒｈｉｇｈｉｍｐａｃｔｌｏａｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉ
ｇｅｎｔＭａｔｅｒｉａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１２，２３（６）：６３５
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［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００３，２６（１１）：１１３１
１１４４．
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ｆｏｒｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｄａｍｐｉｎｇｉｎｖｅｈｉｃｌｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ
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基于电磁能量回收和可调负载的可变阻尼作用

李　川１　 朱荣荣１　 冯　鑫１　 杨　帅２

（１重庆工商大学装备系统服役健康保障重庆市级国际联合研究中心，重庆 ４０００６７）
（２ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＯｔｔａｗａ，ＯｔｔａｗａＫ１Ｎ６Ｎ５，Ｃａｎａｄａ）

摘要：采用可调的振动能量回收方法，提出了一种面向半主动振动系统应用的新型变阻尼装置．该阻尼装置
利用油液在液压缸中的流动来驱动电磁发电机，从而回收振动能量，同时液压缸的两端产生阻尼作用．采用
可调的电阻负载来改变振动能量的回收能力，进而实现了阻尼作用的可变调节．理论分析和实验评估验证
了所提出的可变阻尼调节系统的有效性，在系统与不同电阻负载相连接的条件下，阻尼系统原理样机的等

效阻尼系数可以实现在３９８７×１０４～２４８８×１０５Ｎ·ｓ／ｍ之间变化．结果表明，该系统通过负载调节振动能
量回收能力，实现了阻尼装置的阻尼作用可变调节．
关键词：可变阻尼器；振动；能量回收；电磁发电机；负载
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