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摘要 
依據液體體積轉換原理所設計之機構有改變輸入與輸出行程的作用，且結構簡單，若將

其併用於懸吊機構上，將有縮小輸出振幅之作用。因此，本文將設計一種結合液體體積轉換

原理的被動減震機構，分析此機構之動態行為，觀察其減震性能，並與單一阻尼-彈簧之被動

式減震機構比較，以驗證此機構之可行性。 
經由模擬結果可知適當的選擇面積比與其他所需參數時，其減震效果明顯優於一般的被

動式減震機構。因此，從性能與結構、成本及可靠度之擇中的觀點，在某些場合時，使用此

種機構取代半主動或主動減震機構，將是可行的。 
關鍵詞： 體積轉換，結構簡單 
 

壹、前言 

一般常見的減震技術主要區分為主要區分為被動技術【1-2】、半主動技術【2】、主動

技術【3-4】及導引減震技術【5-6】。雖然被動技術性能最差，但它有較簡單的結構，成本較

低，可靠度較高，更不像半主動與主動技術，需要附加補助能源及控制電路系統。因此，從

性能與結構、成本及可靠度之擇中的觀點，若能設計一種比一般被動減震機構較複雜些，但

有更好且能附合所需功能的減震機構，以取代半主動或主動減震機構，在某些場合，將是可

行的。 
依據液體體積轉換原理所設計之機構有改變輸入與輸出行程的作用，且結構簡單【7】。

若將其併用於減震機構上，將有縮小輸出振幅而減少質量之加速度的作用，進而提升減震機

構性能。因此，本文將嘗試設計一種結合液體體積轉換原理的被動減震機構，分析此機構之

動態行為，觀察其減震性能，並與單一阻尼-彈簧之被動式減震機構比較，以驗證此機構之可

行性。 
     本文將對此減震機構，作初步之規劃設計與分析，其主要架構如下。第 2 節介紹體積轉

換原理與被動式減震機構的理論分析，第 3 節介紹液體體積轉換式減震機構設計與理論分

析，第 4 節電腦模擬與結果討論、最後第 5 節結論。 
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貳、體積轉換原理與被動式減震機構的理論分析 

2-1、體積轉換原理 

圖一所示，若兩液壓缸內部的截面積分別為 及 2，且內部充滿液壓油，則對行程輸入1A A 1x∆
而言，其行程輸出 為 2x∆

1212 )/( xAAx ∆=∆  （1） 
因此，利用液體體積轉換方式可以達到縮小輸出行程（若 ，則 ）或放大

輸出行程（若 ，則 ）的目的。 
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圖一 液體體積轉換原理示意圖                     圖二、被動式減震機構圖 

2-2、被動式減震機構的理論分析 

圖二所示之被動式減振機構，假設承載物體質量 時之靜平衡壓縮量為

，當輸入位移 時，承載物體動態位移為 。然後，我們可以得知其動態方程式為： 

（ ）

m 0  (其中x

0mg kx= ) u x

uckukxxcxm &&&& +=++  2  

2

(1/ )( )( ) / ( ) ( )
( / ) ( / )

m cS kX S U S
S c m S k m

+
=

+ +
 （3） 

叁、液體體積轉換式減震機構設計與理論分析      

個向上位移 時，帶動整個外框向上，然後 向上，截面積 之圓柱擠

壓液壓油，然後帶動 向上位移 。然後，其靜態方程式（忽略液壓油重量及靜摩擦

殼質量為 ）為： 

 

本文所設計之液體體積轉換式減震機構如圖三所示，其中u 為減震機構由地面來的輸

入， 1x 為液體體積轉換機構的輸入， 2x 為液體體積轉換機構的輸出，也是減震機構的輸出。 
當從地面輸入一 u 1x 1A

m 2x ，設外

tm
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2 4） 20 pAxkmg t =+  （

)/)/( xkmgAApAAApA t+==  （ ）

tt +− )1220  （6） 

（

kxgrt =+  （9） 

動態方程式 
a.針對

( 5  )( 20212211

gmAApxk = (

01 kxpAgmr =+  7） 

1pAgmmg t =+  （8） 

( mmm + 0)

2x  

( ) ( ) ( )2 2 20 2 2 2t tmx k x x p p A c x z mg= − ∆ + + + ∆ − − −&& & &  （10） 

222222 pAzczkxkxcxm tttt ∆++=++ &&&&  （11） 

( )2 )( PAZkScXkScmS tttt ∆++=++ 2222  （12） 

b. 針對 z  

( ) ( ) ( ) ( )2 20 2 1 2 2 1 1( )t t t t tm z k x x p p A A c z x m g c z x= ∆ + − + ∆ − − − − − −& &&& & &  （ ）13  

( ) 111222221 ttttttt )()( xcAApxkxczkzcczm &&&&& +−∆−+=+++  （14） 

==∆∆=− 21121 ///  （16） 
（17） 

c. 針對 （其中

11122221
2 )()()())(( XScPAAXkScZkSccSm ttttttt +∆−−+=+++  （15） 

(x −2 ) ( ) EAAxxzxz
( )ZEEXX −=− 112  

x 1xx = ） 

( ) ( ) ( ) ( )0 1 1r r tm x m g k x x p p A c x u c x z= − − ∆ − − + ∆ − − − −&& & & & &  （18） 

( ) zcucpAkukxxccxm ttr &&&&& 111 ++∆−=+++  （19） 

（20） 

然後，由方程式（12）（15） ，可得： 

( ) ZScPAUkcSXkSccSm ttr )()()( 1111
2 +∆−+=+++  

（17）及（20）
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圖三.液體體積轉換式減震機構 

肆、電腦模擬與結果討論 

此機構之動態行為，觀察其減震性能，並與單一阻尼-彈簧之被動式減震機構比

較， 作 、 = 

、 =1350(N/m) 2)、

為分析

本文將 如下的電腦模擬。其中，系統參數設定如下：m =100(kg) t = 30(kg)、

20(kg) 、C=630(N-s/m)、Ct1 = 20(N-s/m)、Ct2 = 20(N-s/m)、 = 0.125(m

m rm

k 2A

X20 = 0.1(m)、Kt =
1A

擬 ： 

將位移和加速度分別做為性能指標（Cost Function：設位移時 ( )∑=
ft

txuxf 2),( ，加速

1225 -9800 (N/m)。 

模 一

t 0=
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度時 ( )∑=
ft

t
txuxf 2),( && ，其中 t 為作動之時間點、 ft 為選擇之最後時間、 tx 為時間 t 時之輸出

=0

位移、 為時間 時之輸出加速度），模擬輸入為 波時，tx&& t sine 2A / 1A 比值變化與性能指標之相

關性，其結果如圖四及圖五所示。 

模擬二： 

將 2A / 1A 比值設為 4與 10，模擬此機構的 sine 波之響應分析圖（

（ ）與單一阻尼-彈簧之被動式減震機構的響應分析圖（ ）和波德圖

（

依據上述模擬之結果，顯示液體轉換減震結構將有如下的特性： 

1.依據圖四及圖五所示之結果顯示，性能指標與頻率、彈簧常數 及

( )tx2 ）和波德圖

( ) ( )SUSX /2 ( )tx
( ) ( )SUSX / ），其結果如圖六至圖九所示。 

tk 2A / 1A 比值有關，其隨

2A 1A 比值增加而減少，表示 2A 1A/ / 比值愈大性能愈好，但增加至 倍後就無顯著的遞增減

振效果。其隨彈簧常數 減少而減少，表示彈簧常數 愈少性能愈好。其隨頻率增加而減少，

表示頻率增加性能愈好。但是，在某

10

tk tk

2A / 1A 比值內，性能反而比單一阻尼-彈簧之被動式減震

機構差。 
2. 依據圖六至圖九所示之結果顯示，與單一阻尼-彈簧之被動式減震機構比較時，在極低頻無

顯著的差異。但在較高頻時，確有良好的減震效果。同時隨著 2A / 1A 比值越大，其有更好的

減震效果。但 2A / 1A 比值越大時，其阻尼比越小、而共振峰值越大。 
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圖四、 2A / 1A 2A / 1A比值與性能指標關係圖（時間取 10 秒） 圖五、 比值與性能指標關係圖（時間取 10 秒） 
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圖六 2A / 1A 比值為 4 時之波德圖           圖七 2A / 1A 比值為 4 時，輸入 5Hz sin 波的響應 
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       圖八 2A / 1A 比值為 10 時的波德圖         圖九 2A / 1A 比值為 10 時，輸入 5Hz si

結論 

n 波的響應 

、

理

減少 模擬分析之後，可發現若適當的選擇面積比與其他所需參

數時，在某些場合其減震效果明顯優於一般的被動式減震機構。本文做出基本的概念設

計，若欲得到較佳的減震效果，仍須做更進一步的探討。 
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伍

本系統的設計概念是使用體積轉換用於被動式的減震系統中，透過體積轉換的原

活塞作動的行程。經由電腦
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