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摘　要：设计了一种磁悬浮惯性减摇装置，说明了磁悬浮惯性减摇装置的工作原理。通过建立单质量块和双质

量块磁悬浮惯性减摇装置与船舶的数学模型，得出：通过设置惯性质量块的激励频率与整船系统频率合理匹配，

可使得磁悬浮减摇质量块振动在有限的磁悬浮间隙中，并使磁悬浮减摇质量块的惯性力最大限度传递到船舶，

最终达到船舶横向减摇的目的。通过仿真，验证了该设计装置的可行性。
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国内外对减摇装置的研究主要集中在减摇鳍减摇、减摇水舱减摇、联合减摇和新型技术减摇几个方
面。减摇鳍装置是目前世界各国装船最多的一种减摇装置［１］。减摇鳍零航速减摇的概念是在１９９８年提
出的，文献［２－３］解释了这种新方法，并讨论了同减摇水舱相比鳍在零航速下减摇具有的优点。减摇水舱
是装在船体内的一个特制水舱，通常安装在船舶的２／３或１／２总长的两舷侧，设置两对水舱。当船舶横摇
时，水舱内的水从一舷流向另外一舷，从而产生抵抗横摇的稳定力矩。联合减摇主要包括舵鳍联合减摇、
舵与水舱联合减摇、减摇水舱与抗倾斜水舱联合减摇、减摇鳍与减摇水舱联合减摇等几种［４］。减摇—抗倾
综合平衡技术是由ＩＮＴＥＲＩＮＧ公司在７０年代初期研制和首次在实船上使用，目前已得到广泛的应
用［５－６］，国内上海船舶研究设计院、广州中船黄埔造船有限公司等对减摇鳍与减摇水舱联合减摇进行了研
究，陈放等对双水舱减摇进行了研究［７］，赵为平等对大型船舶综合平衡系统理论进行了研究［８］。新型技术
减摇是指通过将新技术应用于船舶减摇领域，最终达到减摇的目的。Ｃｈｅｏｌ　Ｈｏｏｎ　Ｐａｒｋ等通过应用磁悬
浮技术将减摇重块悬浮起来，通过摇摆参数控制减摇重块，从而改变结构重心，实现减摇［９］。Ｙｏｓｈｉａｋｉ
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Ｈｉｒａｋａｗａ等在小船模型上设计了一个垂直运动的减摇重块，通过应用科里奥利效应，实现减摇［１０］。本文
基于磁悬浮技术，通过悬浮惯性减摇质量块实现减摇。

１　磁悬浮惯性减摇原理

以船舶横向减摇装置为研究对象，以降低船舶横向摇晃为目标，通过建立磁悬浮惯性减摇质量块与船
舶的数学模型，分析磁悬浮惯性减摇质量块与船舶的振动模态，设置惯性质量块的激励频率与整船系统频
率合理匹配。建立磁悬浮减摇质量块和船舶的控制模型，优化控制策略，使得磁悬浮减摇质量块振动在有
限的磁悬浮间隙中，其惯性力最大限度传递到船舶，最终达到船舶横向减摇的目的。

２　磁悬浮惯性减摇装置数学模型及仿真

２．１　单质量块与船舶间的数学模型及仿真
本文首先研究了磁悬浮惯性减摇装置中只设置一个惯性质量块的情况。设减摇质量块ｍ（质量）与基

座Ｍ（质量）之间的弹簧刚度系数为ｋ，在质量块ｍ 上施加周期正弦激励力Ｆｓｉｎωｔ，则受力简图如图１
所示：

图１　单质量块与船舶受力简图

设质量块ｍ静平衡位置为坐标原点，弹簧静变形δｓｔｋ＝ｍｇ，其对运动方程没有影响。同理，基座Ｍ
与其支反力为一对平衡力，对运动也没有影响。

由上简图得运动方程如下：

ｍ̈ｘ１（ｔ）＝Ｆｓｉｎωｔ－ｋ［ｘ１（ｔ）－ｋｘ２（ｔ）］

Ｍ̈ｘ２（ｔ）＝ｋ［ｘ１（ｔ）－ｋｘ２（ｔ｛ ）］
（１）


ｍ̈ｘ１（ｔ）＋ｋｘ１（ｔ）－ｋｘ２（ｔ）＝Ｆｓｉｎωｔ
Ｍ̈ｘ２（ｔ）－ｋｘ１（ｔ）＋ｋｘ２（ｔ）｛ ＝０

（２）

设ｘ１（ｔ）＝Ｘ１ｓｉｎωｔ，ｘ２（ｔ）＝Ｘ２ｓｉｎωｔ，将其带入式（２）得：

－ｍＸ１ω２ｓｉｎωｔ＋ｋＸ１ｓｉｎωｔ－ｋＸ２ｓｉｎωｔ＝Ｆｓｉｎωｔ
－ＭＸ２ω２ｓｉｎωｔ－ｋＸ１ｓｉｎωｔ＋ｋＸ２ｓｉｎωｔ
烅
烄

烆 ＝０


（ｋ－ｍω２）Ｘ１－ｋＸ２＝Ｆ
－ｋＸ１＋（ｋ－Ｍω２）Ｘ２
烅
烄

烆 ＝０

ｘ１（ｔ）＝
（ｋ－Ｍω２）Ｆ

ｍＭω４－（ｍ＋Ｍ）ｋω２
ｓｉｎωｔ

ｘ２（ｔ）＝ ｋＦ
ｍＭω４－（ｍ＋Ｍ）ｋω２

ｓｉｎωｔ

（３）

Ｆ１＝－ω２　ｘ１（ｔ）

Ｆ２＝－Ｍω２　ｘ２（ｔ） （４）

０３
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Ｆ２
Ｆ１＝－

ＭｋＦ
ｍ（ｋ－Ｍω２）Ｆ

＝－ Ｍｋ
ｍ（ｋ－Ｍω２）

其中，Ｆ１ 和Ｆ２ 分别为质量块和基座所受的力，由式（４）可知，当ｋ－Ｍω２→０时，
Ｆ２
Ｆ１→

!，即减摇质量块的

惯性力能够最大限度地传递到基座（船舶）。仿真图如图２—图３所示。

图２　船舶与质量块加速度之比和激励频率仿真图

（其中ｋ＝５×１０５　Ｎ·ｍ－１，Ｍ＝５×１０５　ｋｇ）

　　
图３　船舶与质量块加速度之比和激励频率仿真图

（其中ｋ＝５×１０６　Ｎ·ｍ－１，Ｍ＝５×１０５　ｋｇ）

从以上仿真图可以看出，不管刚度系数和基座质量关系如何，船舶与质量块加速度之比总会在某个频
率附近趋于无限大，即减摇质量块的惯性力能够最大限度地传递到船舶。

２．２　双质量块与船舶间的数学模型及仿真
本文又研究了磁悬浮惯性减摇装置中设置两个惯性质量块的情况。设减摇质量块ｍ（质量）与基座之

间的弹簧刚度系数为ｋ，基座与海水之间的弹簧刚度系数为ｋ１，基座与海水之间的阻尼为ｃ，则减摇质量块
与船舶整体模型图如图４所示。

图４　减摇质量块与船舶整体模型图

由上图得运动方程如下：

Ｊ̈θ（ｔ）＝－ｋ１θｌ２－ｃθｌ２－ｋθｌ２＋ｋｘ１ｌ－ｋ１θｌ２－ｃθｌ２－ｋθｌ２＋ｋｘ２ｌ
ｍ̈ｘ１（ｔ）＝ｋ（θｌ－ｘ１）

ｍ̈ｘ２（ｔ）＝ｋ（θｌ－ｘ２
烅
烄

烆 ）
（５）



Ｊ̈θ＋２ｃｌ２θ＋２ｋｌ２θ－ｋｌ（ｘ１＋ｘ２）＝０
ｍ̈ｘ１－ｋｌθ＋ｋｘ１＝０
ｍ̈ｘ２－ｋｌθ＋ｋｘ２
烅
烄

烆 ＝０

（６）

忽略阻尼的情况：

１３
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Ｊ̈θ（ｔ）＋（２ｋ１ｌ２＋２ｋｌ２）θ（ｔ）－ｋｌ［ｘ１（ｔ）＋ｘ２（ｔ）］＝０
ｍ̈ｘ１（ｔ）－ｋｌθ（ｔ）＋ｋｘ１（ｔ）＝０
ｍ̈ｘ２（ｔ）－ｋｌθ（ｔ）＋ｋｘ２（ｔ）
烅
烄

烆 ＝０

矩阵

Ｊ
ｍ

熿

燀

燄

燅ｍ

θ̈（ｔ）

ｘ̈１（ｔ）

ｘ̈２（ｔ

熿

燀

燄

燅）
＋
２ｋ１ｌ２＋２ｋｌ２ －ｋｌ －ｋｌ
－ｋｌ　 ｋ　 ０
－ｋｌ　 ０

熿

燀

燄

燅ｋ

θ（ｔ）

ｘ１（ｔ）

ｘ２（ｔ

熿

燀

燄

燅）
＝０ （７）

　特征行列式
２ｋ１ｌ２＋２ｋｌ２－Ｊω２ －ｋｌ －ｋｌ

－ｋｌ　 ｋ－ｍω２　 ０
－ｋｌ　 ０ ｋ－ｍω

熿

燀

燄

燅２
＝０＝

－ｋｌ＊ｋｌ（ｋ－ｍω２）＋（ｋ－ｍω２）［（２ｋ１ｌ２＋２ｋｌ２－Ｊω２）（ｋ－ｍω２）－ｋ２１ｌ２］＝
（ｋ－ｍω２）［ｍＪω４－（２ｋｌ２　ｍ＋２ｋ１ｌ２　ｍ＋Ｊｋ）ω２＋２ｋｋ１ｌ２］＝０

ω２１＝ｋ／ｍ

ω２２，３＝
（２ｋｌ２　ｍ＋２ｋ１ｌ２　ｍ＋Ｊｋ）± （２ｋｌ２　ｍ＋２ｋ１ｌ２　ｍ＋Ｊｋ）２－８ｍＪｋｋ１ｌ槡 ２

２ｍＪ
（８）

设左边质量块受到外界激励力为Ｆｓｉｎωｔ，
令θ＝ｓｉｎωｔ，ｘ１＝Ｘ１ｓｉｎωｔ，ｘ２＝Ｘ２ｓｉｎωｔ，代入式（８）得：

－Ｊω２ｓｉｎωｔ＋（２ｋ１ｌ２＋２ｋｌ２）ｓｉｎωｔ－ｋｌ（Ｘ１ｓｉｎωｔ＋Ｘ２ｓｉｎωｔ）＝０
－ｍω２　Ｘ１ｓｉｎωｔ－ｋｌｓｉｎωｔ＋ｋＸ１ｓｉｎωｔ＝Ｆｓｉｎωｔ
－ｍω２　Ｘ２ｓｉｎωｔ－ｋｌｓｉｎωｔ＋ｋＸ２ｓｉｎωｔ
烅
烄

烆 ＝０



Ｊω２＋（２ｋ１ｌ２＋２ｋｌ２）－ｋｌ（Ｘ１＋Ｘ２）＝０
－ｍω２　Ｘ１－ｋｌ＋ｌＸ１＝Ｆ
－ｍω２　Ｘ２－ｋｌ＋ｌＸ２
烅
烄

烆 ＝０

（９）

２ｋ１ｌ２＋２ｋｌ２－Ｊω２ －ｋｌ －ｋｌ
－ｋｌ　 ｋ－ｍω２　 ０
－ｋｌ　 ０ ｋ－ｍω

熿

燀

燄

燅２


Ｘ１
Ｘ

熿

燀

燄

燅２

＝
０
Ｆ
熿

燀

燄

燅０

（１０）

由上得：

＝ ｋｌＦ
ｍＪω４－（ｋＪ＋２ｋｌ２　ｍ＋２ｋ１ｌ２　ｍ）ω２＋２ｋ１ｋｌ２

Ｘ１＝ ｋ２ｌ２　Ｆ
（ｋ－ｍω２）［ｍＪω４－（ｋＪ＋２ｋｌ２　ｍ＋２ｋ１ｌ２　ｍ）ω２＋２ｋ１ｋｌ２］

＋ Ｆ
ｋ－ｍω２

Ｘ２＝ ｋ２ｌ２　Ｆ
（ｋ－ｍω２）［ｍＪω４－（ｋＪ＋２ｋｌ２　ｍ＋２ｋ１ｌ２　ｍ）ω２＋２ｋ１ｋｌ２

烅

烄

烆 ］

（１１）


θ＝ｓｉｎωｔ
ｘ１（ｔ）＝Ｘ１ｓｉｎωｔ
ｘ２（ｔ）＝Ｘ２ｓｉｎω
烅
烄

烆 ｔ
　　给予船体的最大惯性力：Ｆ１＝ω２ （１２）

由式（１２）知，当［ｍＪω２－（ｋＪ＋２ｋｌ２　ｍ＋２ｋ１ｌ２　ｍ）＋２ｋ１ｋｌ２／ω２］→０时，船体所受惯性力Ｆ１→!。
由上面单质量块、双质量块与船舶间的数学模型和仿真可知，可以通过设置惯性质量块的激励频率与

整船系统频率合理匹配，使船体所受惯性力较大，从而抑制船体横摇，达到减摇目的。
（下转第９２页）

２３
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３　结　语
本文基于磁悬浮原理，设计了一种磁悬浮惯性减摇装置，并得出这种装置具有一些显著优点：１）其减

摇效果与航速没有直接关系，可以在任何航速下减摇，工作时无噪音。２）因减摇质量块与船体之间无机械
接触与摩擦，因此工作时基本无噪音，可通过采集实际海浪频率，调节减摇质量块的激励周期，使惯性质量
块的激励频率与整船系统频率合理匹配，最大限度地将惯性力传递到船体，从而抑制船体横摇，达到减摇
目的。
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