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行星飞轮式滚珠丝杠惯容器设计与特性分析
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（浙江大学机械工程学院，杭州 ３１００２７）

摘要：为提高滚珠丝杠型惯容器的惯容系数与飞轮质量之比（惯 质比），提出了行星飞轮式滚珠丝杠惯容器设计

方案。建立了惯容器力学模型，研究了惯容器各结构参数对飞轮惯 质比的影响规律，通过增加行星轮数量或厚

度、减小销轴半径等提高行星轮自转惯量占飞轮总惯量比重的方法，有效提高了惯 质比；根据行星轮数量、厚度和

销轴半径，计算得到最优的行星轮与外齿圈齿数比，令惯 质比达到最大。对比了行星飞轮和传统单飞轮惯容器的

力学特性，表明在同等飞轮径向尺寸下，行星飞轮可获得更大惯 质比。最后通过试验，验证了理论分析的正确性。

关键词：惯容器；行星飞轮；滚珠丝杠；惯 质比

中图分类号：Ｏ３１３；ＴＨ１１３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１７）０７０３９１０８

收稿日期：２０１６ ０９ １３　修回日期：２０１７ ０１ １０
基金项目：国家自然科学基金项目（５１００５２０６）
作者简介：葛正（１９８６—），男，博士生，主要从事车辆零部件试验技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｇｅｚｈｅｎｇ０１＠１２６．ｃｏｍ
通信作者：王维锐（１９７８—），男，高级工程师，主要从事车辆工程和汽车零部件测试方法研究，Ｅｍａｉｌ：ｗｗｒｚｊｕ＠１２６．ｃｏｍ

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＢａｌｌＳｃｒｅｗＴｙｐｅ
ＩｎｅｒｔｅｒｗｉｔｈＰｌａｎｅｔａｒｙＦｌｙｗｈｅｅｌ

ＧＥＺｈｅｎｇ　ＷＡＮＧＷｅｉｒｕｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｉｎｅｒｔｅｒｃａｎｒｅｐｌａｃｅｔｈｅｍａｓｓｂｌｏｃｋａｎｄｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｌａｒｇｅｉｎｅｒｔｉａ
ｂｏｄｙｗｉｔｈｓｍａｌｌｍａｓｓ，ｔｈｕｓｇｒｅａｔｌｙｅｎｒｉｃｈｉｎｇｔｈｅｄｅｓｉｇｎｔｈｅｏｒｙｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｓａｍｅｉｎｅｒｔａｎｃｅ，ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｉｎｅｒｔｉａ ｍａｓｓｒａｔｉｏｉｓ，ｔｈｅｌｉｇｈｔｅｒｔｈｅｍａｓｓｏｆｔｈｅｆｌｙｗｈｅｅｌｉｓ，
ａｎｄｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｉｓｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｉｎｅｒｔｉａ ｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｂａｌｌｓｃｒｅｗｔｙｐｅｉｎｅｒｔｅｒ，
ａｎｅｗｄｅｓｉｇｎｏｆｂａｌｌｓｃｒｅｗｔｙｐｅｉｎｅｒｔｅｒｗｉｔｈｐｌａｎｅｔａｒｙｆｌｙｗｈｅｅｌｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｂｙｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌ
ｏｆｉｎｅｒｔｅｒ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｉｎｅｒｔｉａ ｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｆｌｙｗｈｅｅｌｗａｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．
Ｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｅｒｔｉａ ｍａｓｓｒａｔｉｏｃｏｕｌｄｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ：ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｒ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｌａｎｅｔｇｅａｒｓ，ｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｐｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｅｔｇｅａｒ
ｒｏｔａｔｉｏｎｉｎｅｒｔｉａｉｎｔｈｅｔｏｔａｌｉｎｅｒｔｉａｏｆｆｌｙｗｈｅｅｌ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｅｒｔｉａ ｍａｓｓｒａｔｉｏｃｏｕｌｄｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌｇｅａｒｒａｔｉｏｏｆｐｌａｎｅｔｇｅａｒｔｏｒｉｎｇｇｅａｒ，ｗｈｉｃｈｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｐｌａｎｅｔ
ｗｈｅｅｌａｎｄｔｈｅｐｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｆｌｙｗｈｅｅｌｉｎｅｒｔｅｒｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｏｓｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｅｒｔｅｒ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｅｒｔｉａ ｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｆｌｙｗｈｅｅｌ
ｉｎｅｒｔｅｒｗａｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｅｒｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｆｌｙｗｈｅｅｌ．Ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓａｍｅ
ｒａｄｉａｌｓｉｚｅ，ｔｈｅｐｌａｎｅｔａｒｙｆｌｙｗｈｅｅｌｗａｓｔｈｉｃｋｅｒｔｈａｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｉｎｇｌｅｆｌｙｗｈｅｅｌ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ
ｐｌａｎｅｔａｒｙｆｌｙｗｈｅｅｌｉｎｅｒｔｅｒｗａｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｗｅｉｇｈｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ａｎｄｔｈｅａｘｉａｌｓｐａｃｅｒｉｃｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｃｃａｓｉｏｎｓ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｌａｓｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｅｒｔｅｒ；ｐｌａｎｅｔａｒｙｆｌｙｗｈｅｅｌ；ｂａｌｌｓｃｒｅｗ；ｉｎｅｒｔｉａ ｍａｓｓｒａｔｉｏ

　　引言

２００２年剑桥大学 ＳＭＩＴＨ［１］根据电容的数学模
型提出了一种新型的两端点机械装置 Ｉｎｅｒｔｅｒ，该装

置的受力与两端点相对加速度成正比。由于惯容器

在机械网络中的动力学特性与电容在电学网络中的

特性相同，陈龙等
［２］
引入这一概念时，将其翻译为

惯性蓄能器或惯容器。



惯容器一方面具有质量块所不具备的两端特性

（质量块相当于单端接地的惯容器），另一方面能取

代质量块并以较小的自身质量实现大惯性体的动力

学特性，因此丰富了机械振动网络的设计理论。如

将动力吸振器中的质量块替换为惯容器后，整体质

量可降低９０％以上，令轻型动力吸振器成为可能。
该技术已被应用到车辆悬架、建筑等多个领域

［３－７］
。

惯容器运用在车辆零部件的力学测试系统中，可进

一步实现测试台架与被测零部件的机械阻抗匹配，

从而提高试验台架综合性能。

当前惯容器的结构形式有滚珠丝杠型
［８］
、齿轮

齿条型
［９］
、液压马达型

［１０］
、液力发生型

［１１］
、液力回

旋型
［１２］
等。其中滚珠丝杠型惯容器的摩擦力较小，

能够利用螺母的预紧力减小背隙影响，同等质量惯

容系数较大，综合表现较优
［１３］
。由于滚珠丝杠惯容

器的独特优势，目前针对安装单个飞轮的滚珠丝杠

惯容器的理论研究相对较为深入，并成为多种新型

惯容器的结构基础。一些学者研究了滚珠丝杠惯容

器的固有特性
［１４－１７］

。一些学者则在滚珠丝杠惯容

器的基础上增设调节部件，形成可动态调节的新型

惯容器
［１８－２０］

。

尽管当前对滚珠丝杠式惯容器有了较多研究，

但对如何用更小的飞轮质量实现更大惯容系数的研

究鲜有见述。尤其当飞轮径向尺寸受限时，单飞轮

惯容器无法通过改变其结构参数或增设定轴轮系提

高其惯 质比放大能力。为进一步提高滚珠丝杠型

惯容器的飞轮惯 质比，本文提出一种行星飞轮式滚

珠丝杠惯容器，利用行星轮的公转和自转复合运动，

增大惯容器的飞轮惯 质比。通过理论分析，建立惯

容系数和惯 质比的数学模型，探明结构要素对惯

质比的影响规律。最后通过试验验证理论分析的正

确性。

１　惯容器结构设计及惯容系数的理论分析

１１　惯容器结构设计
如图 １所示，行星飞轮式滚珠丝杠惯容器的活

塞杆和外壳分别为惯容器的２个运动端。活塞杆左
端加工有螺纹，外壳上设置有安装法兰，用于同其他

部件连接。当惯容器２个运动端之间发生相对运动
时，活塞杆沿着直线轴承和直线导轨方向推动螺母

左右移动，螺母继而将直线运动转换为丝杠的旋转

运动。飞轮由行星飞轮架和多个行星飞轮共同组

成，行星飞轮架与丝杠一端固定，行星轮则通过外齿

与外齿圈的内齿相啮合。运动中，丝杠与行星飞轮

架等速旋转，行星飞轮则在飞轮架以及外齿圈的共

同作用下，形成既有公转又有自转的复合运动。

图 １　行星飞轮式滚珠丝杠惯容器结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂａｌｌｓｃｒｅｗｔｙｐｅｉｎｅｒｔｅｒｗｉｔｈ

ｐｌａｎｅｔａｒｙｆｌｙｗｈｅｅｌ
１．活塞杆　２．直线轴承　３．安装法兰　４．外壳　５．直线导轨　

６．螺母　７．滚珠丝杠　８．丝杠轴承　９．行星飞轮架　１０．销轴　

１１．外齿圈　１２．行星轮　１３．行星轮轴承
　

１２　惯容器的惯容系数解析
当齿轮模数相对于飞轮组径向尺度较小时，为

便于分析，假设行星轮、飞轮架及其上的轴销都是均

质圆柱体，外齿圈内半径和飞轮架外半径近似等于

外齿圈分度圆半径，行星轮半径近似等于自身分度

圆半径。惯容器的原理简图如图 ２所示（隐去了外
壳仅保留行星飞轮、丝杠螺母和活塞杆部分）。

图 ２　行星飞轮式滚珠丝杠惯容器原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｆｌｙｗｈｅｅｌｉｎｅｒｔｅｒ
１．销轴　２．外齿圈　３．行星轮　４．飞轮架　５．丝杆　６．螺母　

７．活塞杆
　

图２中，ｘ１、ｘ２为两端位移，Ｒ为外齿圈分度圆半
径，ｒ为行星轮分度圆半径，ｓ为飞轮架轴销半径，ｌ
为行星轮厚度，Ｌ为飞轮架厚度，Ｈ为飞轮总厚度。

根据能量守恒定律得
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式中　Ｆ———惯容器输出力
Ｎ———行星轮数量
Ｊｓ———飞轮架转动惯量（含轴销）
Ｊｐ———行星轮自转转动惯量
Ｊｒ———行星轮公转转动惯量
ωｓ———飞轮架 螺母相对角速度

ωｐ———行星轮自转角速度
两侧同取微分得

Ｆ（ｖ１－ｖ２）＝Ｊｓωｓαｓ＋Ｎ（Ｊｐωｐαｐ＋Ｊｒωｓαｓ） （２）
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式中　ｖ１、ｖ２———两端速度

αｓ———飞轮架 螺母相对角加速度

αｐ———行星轮自转角加速度
根据行星轮系的转动关系有

ωｐ＝
Ｒ－ｒ
ｒωｓ

αｐ＝
Ｒ－ｒ
ｒα

{
ｓ

（３）

将式（３）代入式（２）得

Ｆ（ｖ１－ｖ２） {＝ Ｊｓ＋ [Ｎ Ｊ (ｐ Ｒ－ｒ)ｒ

２

＋Ｊ] }ｒ ωｓαｓ

（４）
根据丝杠传动关系有

ωｓ＝
２π
Ｐ
（ｖ１－ｖ２）

αｓ＝
２π
Ｐ
（ａ１－ａ２{ ）

（５）

式中　Ｐ———丝杠导程
ａ１、ａ２———两端加速度

将式（５）代入式（４）得

Ｆ (＝ ２π)Ｐ {
２

Ｊｓ＋ [Ｎ Ｊ (ｐ
Ｒ－ｒ)ｒ

２

＋Ｊ] }ｒ （ａ１－ａ２）

（６）
设飞轮架、行星轮密度为 ρ，分别计算其质量和

转动惯量为

ｍｓ＝πρＬＲ
２＋πＮρｌｓ２

ｍｐ＝πρｌ（ｒ
２－ｓ２{ ）

（７）
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Ｊｒ＝πρｌ（ｒ
２－ｓ２）（Ｒ－ｒ）











 ２

（８）

将式（８）代入式（６）得

Ｆ＝２π３ (ρ １ )Ｐ
２

［ＬＲ４＋Ｎｌ（３ｒ２－ｓ２）（Ｒ－ｒ）２］·

（ａ１－ａ２） （９）
因此行星飞轮式滚珠丝杠惯容器的输出力与两

端相对加速度成正比，符合惯容器力学特性定义。

其惯容系数为

ｂ＝２π３ (ρ １ )Ｐ
２

［ＬＲ４＋Ｎｌ（３ｒ２－ｓ２）（Ｒ－ｒ）２］

（１０）
由材料密度、丝杠导程、外齿圈分度圆半径、行

星轮分度圆半径和厚度、飞轮架厚度和销轴半径、行

星轮数量确定。

对式（１０）做归一化处理，得到惯容系数计算
模型

ｂ＝２π３ (ρ １ )Ｐ
２

Ｒ４Ｌ［１＋Ｎτλ２（３－β２）（１－λ）２］

（１１）

其中 β＝ｓｒ
　　λ＝

Ｚ１
Ｚ２
＝ｒ
Ｒ
　　τ＝ｌＬ

式中　Ｚ１———行星轮齿数　　Ｚ２———外齿圈齿数

β———销轴与行星轮分度圆半径比

λ———行星轮与外齿圈齿数比

τ———行星轮与飞轮架厚度比

２　惯容器最优结构参数解析

机械网络设计时，需根据使用要求，确定惯容器

的惯容系数。由于惯容器能用小质量的飞轮实现大

质量物体的动力学特性，因此惯容系数与飞轮质量

比越大，则减质量效果愈加明显。行星飞轮式滚珠

丝杠惯容器的最优结构参数求解问题可以等效为惯

容器在目标惯容系数约束下，求解结构参数令惯容

器的惯 质比达到最大。

２１　惯 质比的计算

对行星飞轮滚珠丝杠惯容器来说，其惯 质比为

Ａ＝ ｂ
ｍｓ＋Ｎｍｐ

＝

(２ π )Ｐ
２

Ｒ {２ １＋Ｎτλ
２
［（３－β２）（１－λ）２－１］

１＋Ｎτλ }２

（１２）
式中　ｍｐ———行星轮质量

ｍｓ———飞轮架质量（含轴销）
可见，行星飞轮式滚珠丝杠惯容器的惯 质比包

括两部分：第一部分受丝杠导程 Ｐ和外齿圈分度圆
半径 Ｒ影响；第二部分受飞轮数量 Ｎ、行星轮与飞轮
架厚度比 τ、行星轮与外齿圈齿数比 λ、销轴与行星
轮分度圆半径比 β影响。

设 Ｇ（Ｎ，τ，λ，β）＝Ｎτλ
２
［（３－β２）（１－λ）２－１］

１＋Ｎτλ２

（１３）
将式（１３）代入式（１２）得

Ａ (＝２ π )Ｐ
２

Ｒ２（１＋Ｇ） （１４）

减小丝杠导程能提高惯 质比，但会引起丝杠寿

命和传动效率降低，所以确定丝杠导程后，提高惯

质比的最有效途径是增大飞轮的径向尺寸，由于飞

轮的径向尺寸不可能无限增大。因此优化问题应在

特定的丝杠导程和飞轮径向尺寸下进行讨论。

根据式（１４），当丝杆导程和飞轮径向尺寸确定
时，惯容器的惯 质比与 Ｇ正相关，结构参数对 Ｇ的
影响规律等效于结构参数对惯 质比的影响规律，因
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此惯容器的参数优化问题可表示为

Ｇｍａｘ {＝ｍａｘ Ｎτλ
２
［（３－β２）（１－λ）２－１］

１＋Ｎτλ }２

（１５）

ｓ．ｔ．

Ｎ＝１，２，３，…
τ＞０

０＜λ＜
ｓｉｎπ
Ｎ

１＋ｓｉｎπ
Ｎ

　（行星轮邻接条件）

０＜β















＜１
２２　结构参数对惯 质比的影响规律

将式（１３）右侧上下同除以 Ｎτ得

Ｇ＝Ｎτλ
２
［（３－β２）（１－λ）２－１］

１＋Ｎτλ２
＝

λ２［（３－β２）（１－λ）２－１］
１
Ｎτ
＋λ２

（１６）

可见惯 质比与行星轮数量 Ｎ、行星轮与飞轮架
厚度比 τ正相关；同销轴与行星轮分度圆半径比 β
负相关。因此增大 Ｎ、τ或减小 β，即增加行星轮自
转惯量占飞轮总惯量的比重，有助于提高惯 质比。

λ、Ｎ、τ和 β与 Ｇ关系如图３～５所示。

图 ３　λ、Ｎ与 Ｇ关系（τ＝２，β＝０２）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎλ，ＮａｎｄＧ（τ＝２，β＝０２）
　
由图３～５可见，当 λ∈（０，λｍａｘ）时，存在最优

λｏｐｔ令 Ｇ达到最大。
设 Δ＝３－β２

Ψ＝１Ｎ{ τ
（１７）

图 ４　λ、τ与 Ｇ关系（Ｎ＝４，β＝０２）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎλ，τａｎｄＧ（Ｎ＝４，β＝０２）
　

图 ５　λ、β与 Ｇ关系（Ｎ＝４，τ＝２）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎλ，βａｎｄＧ（Ｎ＝４，τ＝２）
　
　　将式（１７）代入式（１６）得

Ｇ＝Δλ
４－２Δλ３＋（Δ－１）λ２

Ψ＋λ２
（１８）

求 Ｇ对 λ的偏导数

Ｇ
λ
＝ ２λ
（Ψ＋λ２） [２ λ４－λ３＋２Ψλ２－３Ψλ (＋ １－１)Δ ]Ψ

（１９）

λｏｐｔ是方程
Ｇ
λ
＝０在 λ∈（０，λｍａｘ）的根。求解该方程

得到

λｏｐｔ＝
１
４
＋１
１２

９－４８Ψ＋３６槡 Ｚ－

１
１２

１８－９６Ψ－３６Ｚ＋ ５４（１＋１６Ψ）
９－４８Ψ＋３６槡槡 Ｚ

（２０）

其中 Ｚ＝

３

槡 (２ Δ３
２ξ槡
２＋８Ψ２Δ＋６ΨΔ－２４ )Ψ
６Δ

３

槡ξ

ξ＝１ [Δ １６Ψ３Δ＋４５ΔΨ２＋２７ΔΨ＋１４４Ψ２－２７Ψ＋

３Ψ ３（３２Δ３Ψ３＋９１Δ３Ψ２＋２５６Δ２Ψ３＋８６Δ３Ψ＋５７６Δ２Ψ２＋２７Δ３＋２４６Δ２Ψ＋５１２ΔΨ２－５４Δ２－４８０ΔΨ＋２７Δ＋２５６Ψ）
槡 ]Δ

　　但当飞轮数量过多时，会出现 λｏｐｔ＞ｓｉｎ
π (Ｎ

１＋

ｓｉｎπ )Ｎ ，即因邻接条件限制，无法选用最优 λ，在惯

容器设计时应注意避免。

２３　行星飞轮惯容器的参数设计流程
根据上述分析，行星飞轮惯容器的参数设计流

程为：①根据丝杠受力条件，选定导程 Ｐ。②选定径
向空间允许的最大飞轮径向尺寸 Ｒｍａｘ。③选择较大
的飞轮数 Ｎ和行星轮与飞轮架厚度比 τ、较小的销
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轴半径比 β。④根据式（２０）计算最优齿数比 λｏｐｔ。
⑤根据式（１１）计算飞轮架厚度 Ｌ。⑥根据目标惯容
系数计算确定其他结构参数。

２４　单飞轮和行星飞轮惯容器对比
对图 ６所示的单飞轮滚珠丝杠惯容器来说，其

惯 质比为

Ａ′＝ｂ
ｍ′
＝
２π３ (ρ １ )Ｐ

２

Ｈ′Ｒ′４

πρＨ′Ｒ′２ (＝２ π )Ｐ
２

Ｒ′２ （２１）

图 ６　单飞轮滚珠丝杠型惯容器

Ｆｉｇ．６　Ｂａｌｌｓｃｒｅｗｔｙｐｅｉｎｅｒｔｅｒｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｆｌｙｗｈｅｅｌ
　
惯 质比由丝杠导程和飞轮径向尺寸确定，与飞

轮厚度无关。较小的丝杠导程或较大的飞轮径向尺

寸能获得较大的惯 质比。

２种惯容器实现相同惯容系数时有
Ｈ′Ｒ′４＝Ｒ４Ｌ［１＋Ｎτλ２（３－β２）（１－λ）２］ （２２）
两者飞轮径向尺寸相同时，Ｒ＝Ｒ′。由式（２１）可

知，当飞轮径向尺寸受限时，单飞轮惯容器的惯 质

比被锁定，无法通过结构参数调整。２种惯容器的
惯 质比关系为

Ａ
Ａ′
＝１＋Ｇ＝１＋Ｎτλ

２
［（３－β２）（１－λ）２－１］

１＋Ｎτλ２

（２３）

当λ＜１－１／ ３－β槡
２
时，恒有（３－β２）（１－λ）２－

１＞０，即 Ａ＞Ａ′，行星飞轮惯容器的惯 质比大于单

飞轮惯容器。

两者飞轮厚度关系为

Ｈ
Ｈ′
＝ １＋τ
１＋τＮλ２（３－β２）（１－λ）２

（２４）

在各 参 数 取 值 区 间 内，恒 有 Ｎλ２（３－β２）·
（１－λ）２＜１。即 Ｈ＞Ｈ′。

因此，在飞轮径向尺寸约束下，为达到相同的惯

容系数，行星飞轮式惯容器的飞轮质量小于单飞轮

惯容器，但需要相对较大的飞轮厚度。

３　试验

３１　样机制作与台架试验
采用图 １所示结构方案，设计并制作行星飞轮

惯容器。作为参照，同时制作 ４种采用不同结构参
数的行星飞轮，以及与 １号行星飞轮径向尺寸和总
厚度均相同的单飞轮。主要结构参数如表１所示。

表 １　行星飞轮式滚珠丝杠惯容器零件结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐａｒｔｓｏｆｂａｌｌｓｃｒｅｗｔｙｐｅ

ｉｎｅｒｔｅｒｗｉｔｈｐｌａｎｅｔａｒｙｆｌｙｗｈｅｅｌ

参数
行星飞轮

１号 ２号 ３号 ４号
单飞轮

丝杠外径 ｍｓ／ｍｍ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０

丝杠导程 Ｐ／ｍｍ １０ １０ １０ １０ １０

齿轮模数 ２ ２ ２ ２

外齿圈齿数 Ｚ２ ５０ ５０ ５０ ５０

行星轮数量 Ｎ ４ ２ ４ ４

行星轮厚度 ｌ／ｍｍ １５ １５ １０ １５

行星轮齿数 Ｚ１ １７ １７ １７ １３

飞轮架轴销半径 ｓ／ｍｍ ９５ ９５ ９５ ９５

飞轮架厚度 Ｌ／ｍｍ ７ ７ ７ ７

销轴半径比 β ０５５９０５５９０５５９０７３１

齿数比 λ ０３４ ０３４ ０３４ ０２６

行星轮与飞轮架厚度比 τ ２１４３２１４３１４２９２１４３

飞轮组总质量／ｋｇ ０７９００６１３０６８６０６５４ １１７５

惯容系数／ｋｇ ３４６２２２３１２７０１２９９７ ４５９４

惯 质比 ４３８２３６４０３９３７４５８３ ３９０６

　　通过对惯容系数的理论计算，并实测飞轮质量
可知：对比２号和１号飞轮，行星轮数量从２增加到
４后，飞轮惯 质比提高了 ２０４％；对比 １号和 ３号
飞轮，行星轮与飞轮架厚度比 τ下降了 ６６７％，飞
轮惯 质比降低了１０１％；对比 １号和 ４号飞轮，虽
然４号飞轮的销轴半径比 β更大，但其齿数比（λ＝
０２６）更接近最优齿数比（λｏｐｔ＝０２４），飞轮惯 质

比提高了４６％；对比４号飞轮和单飞轮，在相同的
径向尺寸情况下，４行星飞轮的惯 质比相对单飞轮

提高了１７３％，表现出显著的减质量优势。
制作２种飞轮以及惯容器样机，如图７、８所示。

图 ７　行星飞轮与单飞轮样机

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｆｌｙｗｈｅｅｌａｎｄｓｉｎｇｌｅｆｌｙｗｈｅｅｌ
　
搭建试验台架（图９、１０），液压缸固定在试验台

承载框架的一端，惯容器通过前端法兰面与试验台

承载框架的另一端固定，液压杠的作动杆前端安装

力传感器，并通过连接器与惯容器的活塞杆连接。

通过 ＭＯＯＧＰｏｒｔａｂｌｅ控制器控制液压缸，液压缸驱
动惯容器的活塞杆与其壳体产生相对运动。由 ＮＩ
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图 ８　惯容器样机

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｉｎｅｒｔｅｒ
１．活塞杆　２．前端法兰　３．螺母　４．滚珠丝杠　５．外齿圈　

６．行星轮
　

图 ９　试验台架原理图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｂｅｄ
　

Ｃｏｍｐａｃｔ ＲＩＯ数据采集系统实时采集惯容器活塞
杆的位移和力信号并发送给计算机，供后续数据

分析。

图 １１　惯容器输出力的时间响应（位移幅值 ７ｍｍ，频率 ５Ｈｚ）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅｏｆｉｎｅｒｔｅｒｓ
　

３２　正弦输入试验

通过液压作动缸，令惯容器活塞杆与外壳之间

发生幅值为 ７ｍｍ，频率为 ５Ｈｚ的正弦运动。记录

图 １０　惯容器样机及试验台架

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｉｎｅｒｔｅｒａｎｄｔｅｓｔｂｅｄ
１．液压缸　２．力传感器　３．连接器　４．承载框架　５．惯容器　

６．飞轮室
　

过程中惯容器两端相对位移和作用力，作用力的时

间响应曲线如图１１所示。
由图１１可见，惯容器输出力均基本与理论计算

结果相吻合，表明对惯容系数的理论计算是正确的。

３３　随机输入试验
通过液压作动缸给１号行星飞轮和单飞轮惯容

器输入如图 １２所示，频率范围为 ０５～１５Ｈｚ的速

度白噪声，其功率谱密度函数（ｍ２／Ｈｚ）为

Ｇｉｎｐｕｔ＝６４×１０
－６ｆ－２

式中　ｆ———频率，Ｈｚ
分析试验数据，得到输出力的功率谱密度和位

移 输出力传递特性（图１３）。由图 １３可见，行星飞
轮和单飞轮惯容器位移 力传递特性相似，表明在该

频段行星式飞轮可以替代单飞轮作为滚珠丝杠惯容

器的惯性部件。其中低频段，两者的输出特性基本
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相同，这主要是因为摩擦力的影响较大，惯容特性体

现尚不明显
［１４］
；高频段，两者的位移频响均随频率

提高而增大，符合理想惯容器的特性规律，增益的差

异主要是因为２种惯容器的惯容系数不同。

图 １２　随机输入

Ｆｉｇ．１２　Ｒａｄｏｍｉｎｐｕｔｓ
　

图 １３　惯容器输出力的频率响应

Ｆｉｇ．１３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｏｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅｏｆｉｎｅｒｔｅｒｓ
　

　　综合图 １１和图 １３来看，行星飞轮与单飞轮惯
容器的动态特性相似，但由于摩擦、粘滞等非线性因

素，导致输出力响应曲线均发生一定程度的畸变，输

出与理想惯容器有一定差异，其形成机理应进一步

研究。

４　结论

（１）行星飞轮能用作滚珠丝杠惯容器中的惯性
部件，并且相对单飞轮来说，能大幅提高滚珠丝杠惯

容器的飞轮惯 质比。

（２）行星飞轮惯容器的惯 质比可通过多个结

构参数进行调节，增加行星轮数量、加厚行星轮、减

小飞轮架销轴半径，即提高行星轮的自转惯量占飞

轮总惯量比重，均能提高惯 质比。根据以上３个参
数，可计算得到最优的行星轮与外齿圈齿数比，令惯

质比达到最大。

（３）相同径向尺寸限制下，达到相同的惯容系
数，行星飞轮组厚度大于单个飞轮。因此行星飞轮

惯容器适用于对惯容器自重敏感而轴向空间相对充

裕的场合。
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