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(57)摘要

本发明公开了一种永磁式超低频竖向调谐

质量阻尼器，所述永磁式超低频竖向调谐质量阻

尼器包括惯性质量系统、电磁阻尼系统和支撑系

统，其中，所述惯性质量系统包括配重块、飞轮、

倾斜柔性铰链和竖直柔性铰链，所述电磁阻尼系

统包括导体板和永磁体，所述支撑系统包括轴承

支架、柔性铰链固定板、拉伸弹簧、承重架、上弹

簧横梁、下弹簧横梁、轴承和底座。本发明采用了

直圆柔性铰链作为直线-旋转运动转化机构，对

柔性铰链的空间结构进行了精心设计，在主结构

缓慢微弱振动时也能将配重块的微小直线运动

有效转变为飞轮的旋转运动，解决了超低频竖向

调谐质量阻尼器弹簧静伸长过大的问题，提高了

调谐质量阻尼器在超低频微弱振动领域的隔振

性能。
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1.一种永磁式超低频竖向调谐质量阻尼器，其包括支撑系统（1）、惯性质量系统（2）和

电磁阻尼系统（3），其特征在于：其中，

所述支撑系统（1）包括底座（18）、承重架（14）、上弹簧横梁（15）、下弹簧横梁（16）、拉伸

弹簧（13）、柔性铰链固定板（12）、轴承支架（11）和轴承（17），所述轴承支架（11）和所述承重

架（14）垂直固定于所述底座（18），所述上弹簧横梁（15）固定于承重架（14）的上端，所述拉

伸弹簧（13）至少为两根，所述拉伸弹簧（13）的一端均固定在所述上弹簧横梁（15）上，所述

拉伸弹簧（13）的另一端均与所述下弹簧横梁（16）固定连接，所述柔性铰链固定板（12）固定

在所述承重架（14）的上部，所述轴承放置于所述轴承支架（11）上；

所述惯性质量系统（2）包括配重块（21）、飞轮（22）、倾斜柔性铰链（23）和竖直柔性铰链

（24），所述飞轮（22）的下表面通过多个倾斜柔性铰链（23）与所述配重块（21）固定连接，所

述飞轮（22）的上表面通过所述竖直柔性铰链（24）与所述柔性铰链固定板（12）固定连接，所

述配重块（21）与所述下弹簧横梁（16）固定连接；

所述轴承支架（11）至少为两个，分别位于所述配重块（21）的两侧面；

所述电磁阻尼系统（3）包括导体板（31）和永磁体（32）；所述永磁体（32）贴装于所述配

重块（21）的前表面，所述导体板（31）与所述永磁体（32）面对面设置，所述导体板（31）固定

于底座（18）上，且所述导体板（31）与所述永磁体（32）相对的部分相互平行。

2.根据权利要求1所述的一种永磁式超低频竖向调谐质量阻尼器，其特征在于：所述飞

轮（22）和所述配重块（21）同轴心，所述倾斜柔性铰链（23）为3个，其一端与所述配重块（21）

相连，另一端与所述飞轮（22）相连，所述倾斜柔性铰链（23）与所述飞轮（22）连接的固定点

和所述飞轮（22）的中心的连线与所述倾斜柔性铰链（23）在飞轮（22）上的投影相互垂直；3

个所述倾斜柔性铰链（23）绕所述飞轮（22）的轴心均匀分布，其延长线在飞轮上的投影两两

相交构成一个正三角形，所述竖直柔性铰链（24）的轴线与所述飞轮（22）的轴心共线。

3.根据权利要求2所述的一种永磁式超低频竖向调谐质量阻尼器，其特征在于：所述倾

斜柔性铰链（23）和竖直柔性铰链（24）均为直圆柔性铰链，材料为弹簧钢。

4.根据权利要求1或2所述的一种永磁式超低频竖向调谐质量阻尼器，其特征在于：所

述永磁体（32）为4片，且沿所述配重块（21）的前表面均匀分布，其充磁方向垂直于所述配重

块（21）的前表面，相邻所述永磁体（32）的充磁方向相反。

5.根据权利要求4所述的一种永磁式超低频竖向调谐质量阻尼器，其特征在于：所述永

磁体（32）的材料为NdFeB。

6.根据权利要求1或2所述的一种永磁式超低频竖向调谐质量阻尼器，其特征在于：所

述导体板（31）的形状为L型，可以沿着垂直于配重块（21）前表面的方向移动。

7.根据权利要求6所述的一种永磁式超低频竖向调谐质量阻尼器，其特征在于：所述导

体板（31）的材料为铜。

8.根据权利要求1或2所述的一种永磁式超低频竖向调谐质量阻尼器，其特征在于：相

对的两个所述轴承支架的距离是可调节的，从而保证两个所述轴承（17）贴在所述配重块

（21）的表面。
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一种永磁式超低频竖向调谐质量阻尼器

技术领域

[0001] 本发明涉及一种调谐质量阻尼器(Tuned  Mass  Damper，TMD)，尤其涉及一种永磁

式超低频竖向TMD，属于测量仪器技术领域。

背景技术

[0002] 调谐质量阻尼器是一种离散型阻尼装置，也称为主动质量阻尼器或谐波减振器，

这种装置安装在振动结构，以抑制结构的振动，防止结构的损坏和失效。它对谐波振动造成

的激烈运动具有稳定作用，它能用较轻巧的组件来抑制振动，即使在最恶劣条件下也能起

到减振的作用。经过长期的发展，TMD由传统的粘滞液体型TMD转变为电磁涡流耗能TMD，它

用电磁阻尼器取代了传统的油阻尼器，克服了因漏油造成的环境污染和摩擦带来的部件损

耗等问题。但几乎所有的TMD都要以弹簧来作为支撑元件，为了使TMD的自振频率与主结构

一致，弹簧的刚度要经过精确计算。在中高频段，弹簧刚度的理论值是常见的，可以支撑配

重块且不会有很大的变形，但在低频段尤其是超低频段，弹簧的理论刚度会变的非常小，这

样就导致弹簧的静伸长量特别大，在安装空间受限的情况下，这样的变形量是无法满足要

求的。

[0003] 为了克服TMD在超低频段弹簧静伸长过长的问题，有人提出了一种“基于表观质量

负刚度效应的调谐质量阻尼器”，它在传统的TMD上附设了惯性飞轮和滚珠丝杠，配重块上

下直线运动时，将带动滚珠丝杠的滚珠螺母上下直线运动，滚珠螺母配合推力轴承在丝杠

上产生扭矩，迫使丝杠和连接在丝杠顶端的飞轮作同步往复旋转运动。这种改动会引入附

加质量和附加刚度，从而增大弹簧的实际刚度，解决了超低频竖向TMD静压缩量过大的问

题。但是，滚珠丝杠存在游程间隙，对于低频微弱振动，滚珠丝杠无法有效的将直线运动变

为旋转运动，因而不能发挥TMD的减振作用。

发明内容

[0004] 为了克服传统竖向式TMD在超低频隔振领域存在的弹簧静伸长量过长的问题，本

发明提供了一种永磁式超低频竖向TMD，其采用柔性铰链，通过特殊的结构设计可以将微小

的直线运动转变为旋转运动，从而发挥TMD在低频微弱领域的减振作用，具体技术方案如

下：

[0005] 一种永磁式超低频竖向调谐质量阻尼器，其特征在于：其包括支撑系统1、惯性质

量系统2和电磁阻尼系统3，其中，

[0006] 所述支撑系统1包括底座18、承重架14、上弹簧横梁15、下弹簧横梁16、拉伸弹簧

13、柔性铰链固定板12、轴承支架11和轴承17，所述轴承支架11和所述承重架14垂直固定于

所述底座18，所述上弹簧横梁15固定于承重架14的上端，所述拉伸弹簧13至少为两根，所述

拉伸弹簧13的一端均固定在所述上弹簧横梁15上，所述拉伸弹簧13的另一端均与所述下弹

簧横梁16固定连接，所述柔性铰链固定板12固定在所述承重架14的上部，所述轴承放置于

所述轴承支架11上；
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[0007] 所述惯性质量系统2包括配重块21、飞轮22、倾斜柔性铰链23和竖直柔性铰链24，

所述飞轮22的下表面通过多个倾斜柔性铰链23与所述配重块21固定连接，所述飞轮22的上

表面通过所述竖直柔性铰链24与所述柔性铰链固定板12固定连接，所述配重块21与所述下

弹簧横梁16固定连接；

[0008] 所述轴承支架11至少为两个，分别位于所述配重块21的两侧面；

[0009] 所述电磁阻尼系统3包括导体板31和永磁体32；所述永磁体32贴装于所述配重块

21的前表面，所述导体板31与所述永磁体32面对面设置，所述导体板31固定于底座18上，且

所述导体板31与所述永磁体32相对的部分相互平行。

[0010] 进一步的，所述飞轮22和所述配重块21同轴心，所述倾斜柔性铰链23为3个，其一

端与所述配重块21相连，另一端与所述飞轮22相连，所述倾斜柔性铰链23与所述飞轮22连

接的固定点和所述飞轮22的中心的连线与所述倾斜柔性铰链23在飞轮22上的投影相互垂

直；3个所述倾斜柔性铰链23绕所述飞轮22的轴心均匀分布，其延长线在飞轮上的投影两两

相交构成一个正三角形，所述竖直柔性铰链24的轴线与所述飞轮22的轴心共线。

[0011] 更进一步的，所述倾斜柔性铰链23和竖直柔性铰链24均为直圆柔性铰链，材料为

弹簧钢。

[0012] 进一步的，所述永磁体32为4片，且沿所述配重块21的前表面均匀分布，其充磁方

向垂直于所述配重块21的前表面，相邻所述永磁体32的充磁方向相反。

[0013] 进一步的，所述永磁体32的材料为NdFeB。

[0014] 进一步的，所述导体板31的形状为L型，可以沿着垂直于配重块21前表面的方向移

动。

[0015] 进一步的，所述导体板31的材料为铜。

[0016] 进一步的，相对的两个所述轴承支架的距离是可调节的，从而保证两个所述轴承

17贴在所述配重块21的表面。

[0017] 本发明的有益效果是：由于本发明中采用了直圆柔性铰链作为直线-旋转运动转

化机构，可以感知微弱形变，在主结构缓慢微弱振动时也能将配重块的微小直线运动有效

转变为飞轮的旋转运动，解决了超低频竖向TMD弹簧静伸长过大的问题，提高了TMD在超低

频微弱振动领域的隔振性能。另外，本发明对柔性铰链的空间结构进行了精心设计，使得直

线-旋转运动转化的效率达到最优，减小了附加惯性飞轮的质量，使得TMD的整体尺寸较小，

质量较轻，不会增加主结构的负荷，也不会对其振态造成明显的影响。

附图说明

[0018] 为了更清楚地说明本发明实施例中的技术方案，下面对实施例描述中所需要使用

的附图作简单介绍：

[0019] 图1是本发明实施例的永磁式超低频竖向TMD主视图；

[0020] 图2是本发明实施例的永磁式超低频竖向TMD左视图；

[0021] 图3是本发明实施例的A-A局部视图；

[0022] 图中：支撑系统1、惯性质量系统2、电磁阻尼系统3、轴承支架11、柔性铰链固定板

12、拉伸弹簧13、承重架14、上弹簧横梁15、下弹簧横梁16、轴承17、底座18、配重块21、飞轮

22、倾斜柔性铰链23、竖直柔性铰链24、导体板31、永磁体32。
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具体实施方式

[0023] 为使本发明实施例的目的、技术方案和优点更见清楚，下面将结合本发明实施例

中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述。显然，所述实施例是本发

明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明的实施例，本领域普通技术人员在没有

做出创造性劳动前提下所获得的其他实施例，都属于本发明的保护范围。

[0024] 如图1和图2所示，一种永磁式超低频竖向调谐质量阻尼器，包括支撑系统1、惯性

质量系统2和电磁阻尼系统3，其中，

[0025] 所述支撑系统1包括底座18、承重架14、上弹簧横梁15、下弹簧横梁16、拉伸弹簧

13、柔性铰链固定板12、轴承支架11和轴承17，轴承支架11和承重架14垂直固定于底座18，

上弹簧横梁15固定于承重架14的上端，拉伸弹簧13至少为两根，拉伸弹簧13的一端均固定

在上弹簧横梁15上，拉伸弹簧13的另一端均与下弹簧横梁16固定连接，柔性铰链固定板12

固定在承重架14的上部，轴承放置于轴承支架11上；

[0026] 惯性质量系统2包括配重块21、飞轮22、倾斜柔性铰链23和竖直柔性铰链24，飞轮

22的下表面通过3个倾斜柔性铰链23与配重块21固定连接，飞轮22的上表面通过多个竖直

柔性铰链24与柔性铰链固定板12固定连接，配重块21与下弹簧横梁16固定连接；

[0027] 轴承支架11至少为两个，分别位于配重块21的两侧面；

[0028] 电磁阻尼系统3包括导体板31和永磁体32；4片永磁体32贴装于配重块21的前表

面，且均匀分布，其充磁方向垂直于配重块21的前表面，相邻永磁体32的充磁方向相反，且

永磁体32的材料为NdFeB。导体板31与永磁体32面对面设置，导体板31固定于底座18上，且

导体板31与永磁体32相对的部分相互平行。

[0029] 工作时，通过调节两个轴承支架11的距离，保证两个所述轴承17贴在所述配重块

21的表面，从而配重块21只能沿竖直方向运动，永磁式超低频竖向调谐质量阻尼器置于主

结构上，其底座18随主结构一起做随机振动，在拉伸弹簧13的作用下，配重块21也会做随机

振动。TMD的自振频率与主结构的主要自振频率一致，当外界激励信号的频率与主结构的自

振频率接近时，主结构会发生共振，此时配重块21的振动会非常剧烈，对主结构产生一个抵

消外力作用的反向力，起到减轻主结构振动的作用。TMD就相当于一个“吸振器”，将主结构

的振动吸收到配重块21上，以配重块21的较大幅度的振动为代价，来消减主结构的振动反

应。配重块21在振动的同时会带动永磁体32上下移动。永磁体32的上下移动会在导体板31

内部形成涡流，产生电磁阻尼力，阻碍配重块21的运动，配重块21的动能最终以热能的形式

散发出去。导体板31与永磁体32之间的距离是可调的，导体板31可以沿着垂直于配重块21

前表面的方向移动，保证产生的电磁阻尼可以使TMD的减振性能达到最佳。为了便于安装固

定，将导体板31设置为L型，导体板的材料为铜。

[0030] 如图3所示，飞轮22和配重块21同轴心，倾斜柔性铰链23优先为3个，其一端与配重

块21相连，另一端与飞轮22相连，倾斜柔性铰链23与飞轮22连接的固定点和飞轮22的中心

的连线与倾斜柔性铰链23在飞轮22上的投影相互垂直；3个倾斜柔性铰链23绕飞轮22的轴

心均匀分布，其延长线在飞轮上的投影两两相交构成一个正三角形，竖直柔性铰链24的轴

线与飞轮22的轴心共线。

[0031] 当配重块21上下移动时，倾斜柔性铰链23和竖直柔性铰链24会发生形变，使得飞

轮22来回旋转，由于飞轮22具有转动惯量，相当于增加了配重块21的质量，即所谓的“表观
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质量”，进而产生了“负刚度”，增加了拉伸弹簧13的刚度，达到了减小弹簧静伸长量的目的。

倾斜柔性铰链23和竖直柔性铰链24均为直圆柔性铰链，材料为弹簧钢。

[0032] 由于本发明中采用了直圆柔性铰链作为直线-旋转运动转化机构，可以感知微弱

形变，在主结构缓慢微弱振动时也能将配重块21的微小直线运动有效转变为飞轮22的旋转

运动，解决了超低频竖向TMD弹簧静伸长过大的问题，提高了TMD在超低频微弱振动领域的

隔振性能。另外，本发明对倾斜柔性铰链23的空间结构进行了精心设计，使得直线-旋转运

动转化的效率达到最优，减小了附加惯性飞轮22的质量，使得TMD的整体尺寸较小，质量较

轻，不会增加主结构的负荷，也不会对其振态造成明显的影响。

[0033] 本技术领域的人员根据本发明所提供的文字描述、附图以及权利要求书能够很容

易在不脱离权利要求书所限定的本发明的思想和范围条件下，可以做出多种变化和改动。

凡是依据本发明的技术思想和实质对上述实施例进行的任何修改、等同变化，均属于本发

明的权利要求所限定的保护范围之内。
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