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Abstract 
In this paper, a semi-active control vibration isolation single degree of freedom vibration system 
based on balance logic control principle is studied. The vibration suppression performance of the 
system is analyzed by time-domain response, energy dissipation of the main system damping and 
transmissibility. The results show that the system has excellent performance in vibration sup-
pression. A nonlinear energy harvesting single degree of freedom vibration system is studied. The 
vibration suppression performance of the system is analyzed by time-domain response and elec-
tric current energy harvesting. The results show that it has good performance in vibration sup-
pression and electric current output. At last, an integrate semi-active control vibration isolation 
and nonlinear energy harvesting system is studied. The vibration suppression and energy har-
vesting performance of the system is analyzed by time-domain response and electric energy har-
vesting. The results show that it not only has better vibration suppression performance, but also 
can output electrical energy stably for the semi-active control device in a wide frequency range 
after the vibration starts. The integrated system not only has better vibration damping perfor-
mance, but also can be completely self-supporting and independent of the external environment. 
It has a good application prospect in the engineering environment with harsh conditions and long 
maintenance cycle.  
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摘  要 

将采用平衡逻辑控制原理的半主动控制隔振应用到单自由度振动系统中，通过时域、主系统能量耗散和

传递率图像研究了该系统的减振性能，结果显示其具有十分优秀的减振性能。将非线性能量采集应用到

单自由度振动系统中，通过时域和电流采集图像研究了该系统的减振性能，结果显示其不但拥有优秀的

减振性能，而且同时也可以稳定的输出电流。最后将半主动控制隔振与非线性能量采集结合在一个系统

中，对该系统在减振和电能采集方面进行了分析，结果显示其不但拥有更优异的减振性能，而且在振动

开始后其能量采集装置在较宽的频率范围内都可以稳定的为半主动控制装置输出电能。在两个装置共同

作用下该一体化系统不仅拥有更好的减振性能，而且还可以做到完全自给不依赖于外界环境而工作。在

条件严酷、维护周期较长的工程环境中有很好的应用前景。  
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1. 引言 

半主动控制(SAC)最早被美国学者 Karnopp 在 1974 年提出[1]，相比于主动控制半主动控制具有结构

简单易于维护、经济高效仅需要少部分电量便能进行工作特点，因此其也被广泛地应用在其汽车、建筑、

桥梁等不同的工程领域中[2] [3]。在学者们的研究下，出现了如平衡逻辑控制、天勾逻辑控制、地勾逻辑

控制等许多不同的半主动逻辑控制算法[4] [5] [6]。Stammers [7]等人对采用平衡逻辑控制原理的半主动控

制汽车悬架系统进行了研究，结果显示该系统可以明显降低受旋转不平衡力或均方加速度作用下的机械

传递给地基的力。Vakakis [8]等人最早通过研究非线性振动提出了非线性能量阱吸振器的概念。非线性能

量阱(NES)吸振器主要通过自身的上下振动将主系统传递过来的振动能量耗散进而到达减振的目的[9] 
[10] [11]。Zhu 等人[12]提出了一种由磁电层压板和磁铁组成、从磁悬浮在外界作用下而产生的非线性振

动中获取能量的新型磁电采集器(MGEH)。在现有的文献研究中，半主动控制的运行仍需要外界环境的供

能，振动控制系统并不能独立运行。而在本文中将悬浮磁电能量采集装置集合到非线性能量阱中，然后

将集合后的非线性能量采集装置和半主动控制隔振装置结合到一个系统中。通过时域、传递率和电流采

集的数值仿真分析，可以看出在该系统中非线性能量采集装置在较宽的频率范围内都可以稳定的为半主

动控制装置输出电能，系统不但有了更好的减振性能，而且可以完全自给不依赖外界环境而稳定工作。 

2. 半主动控制隔振振动系统分析 

2.1. 系统模型 

含有半主动控制隔振的单自由度振动系统如图 1 所示，其中线性刚度 1k 线性阻尼 1c 和伺服传动装置

(摩擦力 ( ),DF x x� )与主系统质量块 1m 相连，非线性能量阱由非线性刚度 2k 线性阻尼 2c 和小质量块 2m 组成。 
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Figure 1. Model of semi-active vibration isolation system 
图 1. 半主动控制隔振振动系统模型 

 
简谐激励 u 作用在系统的底座上，其中 A 为位移幅值，f 为激励频率。 1x 和 2x 分别为主系统质量块 1m 和

非线性能量阱质量块 2m 的位移。根据牛顿第二定律系统的运动方程如下所示： 

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

3
1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 2

3
2 2 2 2 1 2 2 1

, 0

0

sin sin 2π
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u A t A ftω

+ − + − + − − + − + − =
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�� � � � � � �
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本文中的半主动控制隔振主要由一个伺服传动装置完成。 ( ),DF x x� 为可控库伦摩擦阻尼力，主要由

伺服传动装置调节施加在摩擦板上的法向力来来随时控制其阻尼力的大小[13]。本文采用逻辑控制原理中

的平衡逻辑控制对振动系统进行半主动控制，其主要目的是控制库伦摩擦阻尼力 ( ),DF x x� 使其尽可能平

衡系统的弹簧力，从而降低从底座传递到主系统的振动[7]。具体的控制原理是：当弹簧力方向与阻尼力

方向相反时，控制器便开始工作，使弹簧力和阻尼力达到平衡；当弹簧力与阻尼力方向相同时，控制器

停止工作，阻尼力变为零。相比于主动控制，伺服传动装置仅需要少部分电量便可以进行振动控制调节。 

( )
( ) ( )( )
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其中参数α 为增益，主要通过阻尼力确定在振动控制开启时对弹性力的抵消程度[7]。 
将方程(2)带入到方程(1)的动力学方程中，经过简化后可得到： 

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

3
1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 2

3
2 2 2 2 1 2

1 1 1

2 1

1- 0

0
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m x c x x k x x

α α+ − + − + + − + − =
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− −�� � � � �

�� � �

� �
      (3) 

2.2. 系统减振分析 

振动系统参数使用[14]中的数据，其中 1 60 kgm = ， 2 7 kgm = ， 6
1 2.134 N6 m10k = × ， 3

2 500 N mk = ，

1 10 N s mc = ⋅ ， 2 1000 N s mc = ⋅ ， 0.002 mA = 。使用龙格－库塔法在 MATLAB 中对方程(3)进行了数值

仿真分析。在固有频率附近 30 Hzf = 处对振动系统进行了时域分析和主系统阻尼能量耗散分析，并与被

动控制( 0α = )进行对比进一步研究了半主动控制( 0.45α = )对系统减振的影响。在如图 2 所示的时域对比

分析中，可以看出半主动控制系统比被动控制系统具有明显更好的减振性能。 
系统在受到外界激励后开始振动，其本质是能量由外界向系统内部传递的过程。通过对系统能量传

递过程的分析，从能量的角度评价系统的减振性能。根据动能、重力势能和弹性势能公式，可以得到系

统结构的能量吸收如下所示[14]： 
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Figure 2. Comparative analysis of time-domain responses 
图 2. 时域对比分析 

 

( ) ( )2
PS 1 1

1
2

T t m x t= � ； ( ) ( ) ( ) 2
PS 1 1

1
2

V t k x t u t= −                         (4) 

( ) ( )2
NES 1 2

1
2

T t m x t= � ； ( ) ( ) ( ) 4
NES 2 1 2

1
4

V t k x t x t= −                        (5) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
PS 1 1 1 1 1 10 0

d sgn d
t t

W t c x t u t t k x t u t x t u t x t u t tα= − + − × − × −          ∫ ∫� � � � � �       (6) 

( ) ( ) ( ) 2
NES 2 1 20

d
t

W t c x t x t t= −  ∫ � �                              (7) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )in ps ps ps NES NES NESW t T t V t W t T t V t W t= + + + + +                   (8) 

其中 PST 和 PSV 分别是主系统的动能和弹性势能， NEST 和 NESV 分别是非线性能量阱的动能和弹性势能， PSW
和 NESW 分别是主系统阻尼和非线性能量阱阻尼的能量耗散， inW 是由外界输入到系统的总能量。其中主系

统阻尼在振动过程中耗散的能量占系统总能量的百分比如下所示： 

( ) ( )
( )

PS
PS,

in

100W

W t
t

W t
η = × %                                 (9) 

图 3 为被动控制时 PS,Wη 随时间的变化曲线，可以看出在系统刚开始振动的短暂时间主系统阻尼耗散

的能量占系统总能量的百分比急速下降，最后经过 10 s 稳定在 1.68%左右，系统中剩下的大部分能量被

系统的其他减振组件(非线性能量阱)耗散掉。造成这种现象的原因主要是：当振动系统为被动控制时，系

统在受到外界激励后的瞬间，振动能量由底部的基座传递到主系统，此瞬间主系统阻尼为主要能量耗散

组件。然后很快主系统将振动能量传递给依附其的非线性能量阱，此后非线性能量阱开始在系统的能量

耗散中占据主要作用，主系统阻尼耗散的能量在系统总能量的占比开始降低并逐渐趋于稳定值。 
 

 
Figure 3. Analysis of passive control energy dissipation 
图 3. 被动控制能量耗散分析 
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图 4 为半主动控制时 PS,Wη 随时间的变化曲线，可以看出在系统刚开始振动的短暂时间主系统阻尼耗

散的能量占系统总能量的百分比急速下降后又逐渐上升，最后经过 10 s 稳定在 94.5%左右，系统中的大

部分能量被主系统阻尼(半主动控制)耗散掉。造成这种现象的原因主要是：当振动系统为半主动控制时，

系统在受到外界激励后的瞬间，振动能量由底部的基座传递到主系统，此瞬间主系统阻尼为主要能量耗

散组件。然后很快主系统将振动能量传递给依附其的非线性能量阱，非线性能量阱开始在系统的能量耗

散中占据主要作用，主系统阻尼耗散的能量在系统总能量的占比开始降低。之后很快半主动控制装置采

用平衡逻辑控制原理开始对系统进行振动控制，主系统阻尼(半主动控制)又开始在系统的能量耗散中占据

主要作用并最后趋于稳定。这进一步说明了半主动控制在减振方向的优越性。 
 

 
Figure 4. Analysis of semi-active control energy dissipation 
图 4. 半主动控制能量耗散分析 

 
传递率是衡量系统减振性能的一个重要指标。在非线性振动系统中，传递率可以在一定程度上消除

激励振幅的影响[15]。传递率越大，系统的减振能力就越弱。其定义为振动系统位移与外部激励位移的均

方根(RMS)比值[16]： 
( )
( )

1RMS
RMSx

x
T

u
=                                   (10) 

图 5 为半主动控制和被动控制时的系统的传递率对比分析曲线，可以看出在低频段(0~15 Hz)时，半

主动控制系统和被动控制系统具有几乎相同的减振性能。然后随着频率的增大，半主动控制系统相比于

被动控制系统具有明显更好的减振性能。 
 

 
Figure 5. Comparative analysis of transmissibility 
图 5. 传递率对比分析 
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3. 非线性能量采集振动系统分析 

3.1. 系统模型 

含有非线性能量采集的单自由度振动系统如图 6 所示，其中线性刚度 1k 和线性阻尼 1c 与主系统质量

块 1m 相连，集合了悬浮磁电能量采集装置的非线性能量阱由非线性刚度 2k 线性阻尼 2c 悬浮磁电能量采集

装置(磁力 mF )和小质量块 2m 组成。简谐激励 u 作用在系统的底座上，其中 A 为位移幅值，f 为激励频率。

1x 和 2x 分别为主系统质量块 1m 和非线性能量阱质量块 2m 的位移。其中悬浮磁电能量采集装置是一种由

磁电层压板和磁铁组成、从磁悬浮在外界作用下(在本文指非线性能量阱为了耗散主系统的传递过来的振

动能量而引起的自身上下振动)而产生的非线性振动中获取能量的新型磁电采集器[12]。根据牛顿第二定

律系统的运动方程如下所示： 
 

 
Figure 6. Model of nonlinear energy harvesting vibration system 
图 6. 非线性能量采集振动系统模型 

 

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

3
1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 2

3
2 2 2 2 1 2 2 1
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�� � � � �

�� � �
               (11) 

其中磁力 ( ) ( )3
1 2 1 2mF A x x B x x= − + − ， 6.39 N mA = ， 5 31.66 10 N mB = ×  [12]。 

悬浮磁电能量采集装置在质量块 2m 与 1m 之间有相对运动的同时便开始采集能量，其中输出电压、电

流、功率如下所示： 

( )2
01

m load

p load

p

load

R H
V

R j R C Z
ϕ

ϕ ω
ϕ

=
+ +

                            (12) 

load

VI
R

=                                      (13) 

2

load

VP
R

=                                      (14) 

其中 loadR 是负载电阻，方程(12)中的其他参数在文献[12]中已经给出，这里不再列出。 

3.2. 系统减振和能量采集分析 

振动系统参数仍使用第二节给出的数据。使用龙格－库塔法在 MATLAB 中分别对含有非线性能量

采集(With NES-MGEH)的振动系统和不含有非线性能量采集(Without NES-MGEH)的振动系统进行了数

值仿真分析。在固有频率附近 30 Hzf = 处对振动系统进行了时域对比分析。在如图 7 所示的时域对比分

析中，可以明显看出含有非线性能量采集的振动系统具有更好的减振性能。 
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Figure 7. Comparative analysis of time-domain responses 
图 7. 时域对比分析 

 
由于悬浮磁电能量采集装置采集到的是交流电压，为了便于分析取交流电压的实部进行研究。 

( )

1 2
2

2 3
2 22π

real
A A HV

AA
f

−
=

+
                                (15) 

real
real

load

V
I

R
=                                    (16) 

2
real

real
load

V
P

R
=                                    (17) 

其中方程(15)中的其他参数在文献[12]中已经给出，这里不再列出。取负载电阻 710loadR = Ω时，分别在

20 Hzf = 和 40 Hzf = 处对 With NES-MGEH 的振动系统进行了电流输出分析，研究在不同频率下电流

的输出情况。如图 8 和图 9 所示，两个频率下 With NES-MGEH 的系统在开始振动的前几秒输出的电流

都有较大的变化，然后在几秒后便又都趋于稳定，最后在较长的时间内都可以稳定的输出电流。 
 

 
Figure 8. Analysis of electric current output at 20 Hzf =  

图 8. 在 20 Hzf = 时的电流输出分析 
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Figure 9. Analysis of electric current output at 40 Hzf =  

图 9. 在 40 Hzf = 时的电流输出分析 

4. 半主动控制隔振与非线性能量采集一体化系统分析 

4.1. 系统模型 

通过上文第二节的分析，可以看出半主动控制系统相比于被动控制系统具有明显更优秀的减振性能。

仅需要部分电量，由伺服传动装置调节的半主动控制便可以进行工作、广泛的应用于工程领域减振。通

过上文第三节的分析，可以看出含有非线性能量采集的系统不仅拥有优秀的减振性能，而且同时也可以

稳定的输出电流。而在一些严酷的维护周期较长的工程环境中，一套能够完整自给的减振系统将会具有

更大的优势和前景。因此在本节中将半主动控制隔振与非线性能量采集结合在一个系统中，研究在两个

装置共同作用下系统的减振和能量采集情况。 
含有半主动控制隔振与非线性能量采集一体化的单自由度振动系统如图 10 所示，其中线性刚度 1k 线

性阻尼 1c 和伺服传动装置(摩擦力 ( ),DF x x� )与主系统质量块 1m 相连，集合了悬浮磁电能量采集装置的非线

性能量阱由非线性刚度 2k 线性阻尼 2c 悬浮磁电能量采集装置(磁力 mF )和小质量块 2m 组成。通过一个闭

合电路将伺服传动装置与悬浮磁电能量采集装置连接，随时将悬浮磁电能量采集装置采集到的电能传输

给伺服传动装置进行振动控制。简谐激励 u 作用在系统的底座上，其中 A 为位移幅值，f 为激励频率。 1x
和 2x 分别为主系统质量块 1m 和非线性能量阱质量块 2m 的位移。根据牛顿第二定律、结合方程(3)和(11)
系统的运动方程如下所示： 
 

 
Figure 10. Model of integrate semi-active control vibration isolation and nonlinear energy harvesting system 
图 10. 半主动控制隔振与非线性能量采集一体化系统模型 
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其中磁力 ( ) ( )3
1 2 1 2mF A x x B x x= − + − ，具体参数在第三节已经给出。 

4.2. 系统减振和能量采集分析 

振动系统参数仍使用第二节给出的数据。使用龙格－库塔法在 MATLAB 中分别对含有半主动控制

隔振与非线性能量采集一体化(With SAC-NES-MGEH)的系统、只含有非线性能量采集(With NES-MGEH)
的系统和不含有半主动控制隔振与非线性能量采集一体化(Without SAC-NES-MGEH)的系统进行了数值

仿真分析。在固有频率附近 30 Hzf = 处对振动系统进行了时域对比分析。在如图 11 所示的时域对比分

析中，可以看出 With SAC-NES-MGEH 的系统和 With NES-MGEH 的系统都比 Without SAC-NES-MGEH
的系统具有更好的减振性能。并且通过放大图可以看出 With SAC-NES-MGEH 的系统比 With NES-MGEH
的系统具有更好的减振性能，结果说明将半主动控制隔振与非线性能量采集结合在一起可以进一步提高

系统的减振性能。 
 

 
Figure 11. Comparative analysis of time-domain responses 
图 11. 时域对比分析 

 
根据上文第三节给出的输出电压和功率公式，通过数值仿真分析研究 With SAC-NES-MGEH 的系统

的电能采集情况(理想情况下认为该系统采集到的电能全部自给用于其伺服传动装置进行半主动控制)。取
负载电阻 710loadR = Ω时，分别在 20 Hzf = 和 40 Hzf = 处对 With SAC-NES-MGEH 的振动系统进行了

电压输出分析，研究在不同频率下电压的输出情况。如图 12 和图 13 所示，两个频率下 With 
SAC-NES-MGEH 的系统在较长的时间内都可以稳定的输出电压，而且随着频率增大采集到的电压有逐渐

增大的趋势。 
取负载电阻 710loadR = Ω时，研究在较大频率范围下 With SAC-NES-MGEH 的振动系统的最大电压

和功率输出情况。如图 14 和图 15 所示，可以看出 With SAC-NES-MGEH 的振动系统在较宽的频率下

(0~100 Hz)都能输出电压和功率。并且验证了上文的的分析，随着频率的增大采集到的最大电压和功率逐

渐增大直至最后趋于一个恒定值。 
通过对 With SAC-NES-MGEH 的系统在减振和能量采集方面的分析，可以看出该系统不但拥有更优

异的减振性能，而且在振动开始后能量采集装置可以稳定的为伺服传动装置输出电能，在较宽的频率范

围内都可以输出足够伺服传动装置工作的电能，使该一体化减振系统可以完全自给不依赖于外界环境而

稳定工作。 
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Figure 12. Analysis of voltage output at 20 Hzf =  
图 12. 在 20 Hzf = 时的电压输出分析 

 

 
Figure 13. Analysis of voltage output at 40 Hzf =  
图 13. 在 40 Hzf = 时的电压输出分析 

 

 
Figure 14. Analysis of voltage output 
图 14. 电压输出分析 
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Figure 15. Analysis of power output 
图 15. 功率输出分析 

5. 参数分析 

通过在第四节对 With SAC-NES-MGEH 的振动系统的分析，可以看出该系统无论是在减振方面还是

在能量采集后自给来应对复杂工程环境方面都有很好的表现。为使该系统适应不同的工作环境，对该系

统进行了主要参数的参数分析。 
对于伺服传动装置，其参数增益α 是调节半主动控制的重要参数，通过数值仿真研究在不同增益α 下

的传递率变化情况。如图 16 所示，随着增益α 的增大，系统的传递率越来越低，系统的减振性能越来越

好。但增益α 的值不能等于 0.5，以防止系统出现啮合状态。 
对于悬浮磁电能量采集装置，从方程(15)、(16)和(17)可以看出负载电阻 loadR 影响着系统的输出电压、

电流和功率，通过数值仿真研究在不同负载电阻 loadR 下输出电压的情况。如图 17 所示，可以看出随着负

载电阻 loadR 的增大系统在低频下的的输出电压越来越大。而在高频处，随着电阻的增大系统的输出电压

几乎不再变化。 

 
Figure 16. Analysis of gain α  parameter variation 
图 16. 增益α 参数变化分析 
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Figure 17. Analysis of load resistance loadR  parameter variation 

图 17. 负载电阻 loadR 参数变化分析 

6. 结论 

本文将半主动控制隔振应用到含有非线性能量阱的单自由度振动系统中，通过与被动控制系统的时

域对比分析、主系统能量耗散对比分析和传递率对比分析研究半主动控制系统的减振性能。通过对含有

非线性能量采集的单自由度振动系统进行时域分析和电流采集分析，研究了其在减振和能量采集方面的

性能。最后为了应对复杂严酷的工程环境，将半主动控制隔振与非线性能量采集结合在一个系统中，进

一步研究在两个装置共同作用下系统的减振和能量采集情况。得到了以下结论： 
1) 通过时域对比分析和主系统阻尼能量耗散对比分析，结果显示半主动控制系统比被动控制系统具

有明显更好的减振性能。通过传递率对比分析，结果显示在低频段(0~15 Hz)时，半主动控制系统和被动

控制系统具有几乎相同的减振性能。然后随着频率的增大，半主动控制系统相比于被动控制系统具有明

显更好的减振性能； 
2) 通过时域分析和电流采集分析，结果显示含有非线性能量采集的系统不仅拥有优秀的减振性能，

而且同时也可以稳定的输出电流(如图 8 和图 9 所示)； 
3) 通过对半主动控制隔振与非线性能量采集一体化系统在减振和能量采集方面的分析，可以看出该

系统不但拥有更优异的减振性能，而且在振动开始后能量采集装置可以稳定的为伺服传动装置输出电能，

在较宽的频率范围内都可以输出足够伺服传动装置工作的电能。在两个装置共同作用下该一体化系统不

仅拥有更好的减振性能，而且还可以做到完全自给不依赖于外界环境而工作。在条件严酷、维护周期较

长的工程环境中有很好的应用前景。  
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