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摘要 为了提高动力吸振器的有效工作频带,并且改善其所需调谐质量过大造成的工程实际使用方面的限

制,本文将惯容器与非线性能量阱相结合,构建了一种新的动力吸振器———双调谐质量惯容非线性能量阱

(inertial
 

double
 

tuned
 

mass
 

nonlinear
 

energy
 

sink,
 

IDTM-NES),并对其减震性能进行了研究.以单自由度被

控结构为例,利用Runge-Kutta算法对IDTM-NES的构造参数进行数值优化,并与经典的调谐质量阻尼器

(tuned
 

mass
 

damper,
 

TMD)和非线性能量阱(nonlinear
 

energy
 

sink,
 

NES)相对比分析了结构的地震激励响

应,研究了阻尼耗能曲线随时间变化规律.此外,以小波变换为手段,研究了振动响应能量的时频分布规律.
研究结果表明:相比于TMD和NES,IDTM-NES能够更为有效地减小被控主结构和调谐子结构的地震响

应,更好地提高控制系统的阻尼耗能表现,并且在考虑主结构刚度变化的情况下,也具有更为优异的鲁棒

性;IDTM-NES能够在更宽阔的频域内产生丰富的瞬时内共振俘获行为,这也揭示了IDTM-NES能够高效

减震的工作机理.
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Abstract In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

effective
 

working
 

frequency
 

band
 

and
 

overcome
 

the
 

practical
 

limita-
tions

 

caused
 

by
 

the
 

large
 

tuning
 

mass
 

required,
 

the
 

inertial
 

double
 

tuned
 

mass
 

nonlinear
 

energy
 

sink
(IDTM-NES)

 

is
 

proposed
 

by
 

combining
 

an
 

inerter
 

with
 

a
 

nonlinear
 

energy
 

sink,
 

and
 

its
 

seismic
 

reduction
 

performance
 

is
 

studied.
 

A
 

single-degree-of-freedom
 

system
 

with
 

IDTM-NES
 

is
 

established,
 

and
 

its
 

con-
struction

 

parameters
 

are
 

numerically
 

optimized
 

using
 

the
 

Runge-Kutta
 

algorithm.
 

The
 

different
 

seismic
 

excitation
 

responses
 

and
 

the
 

damping
 

energy
 

dissipation
 

curve
 

over
 

time
 

are
 

compared
 

with
 

TMD
 

and
 

NES.
 

In
 

addition,
 

the
 

time-frequency
 

distribution
 

of
 

vibration
 

response
 

energy
 

is
 

studied
 

through
 

wave-
let

 

transform.
 

The
 

research
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

IDTM-NES
 

can
 

better
 

improve
 

the
 

damping
 

energy
 

dissipation
 

performance
 

and
 

effectively
 

reduce
 

the
 

seismic
 

response
 

of
 

the
 

controlled
 

main
 

structure
 

and
 

tuned
 

substructure,
 

and
 

also
 

has
 

better
 

robustness
 

considering
 

the
 

stiffness
 

changes
 

of
 

the
 

main
 

struc-
ture.

 

Furthermore,
 

the
 

results
 

demonstrate
 

the
 

rich
 

instantaneous
 

resonance
 

capture
 

behavior
 

is
 

genera-
ted

 

by
 

the
 

IDTM-NES
 

in
 

a
 

wider
 

frequency
 

domain,
 

which
 

reveals
 

the
 

damping
 

mechanism
 

of
 

IDTM-
NES.
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引言
  

为了改善经典动力吸振器的减震效果,研究者

们引 入 非 线 性 刚 度,构 造 出 了 非 线 性 能 量 阱

(nonlinear
 

energy
 

link,
 

NES),它可以实现振动能

量从主结构向非线性振子的靶向传递,具有更宽的

吸振频带和更高的吸振效率[1].Gendelman等[2-4]

研究了NES参数对靶向传递实现条件和吸振效率

的影响,指出了强非线性 NES系统的靶向传递是

由瞬时共振俘获引起的.Starosvetsky等[5]对系统

的分岔特性进行了分析,表明合适的 NES参数可

以有效地吸收系统所激起的模态能量.陈立群等[6]

采用差分进化算法和参数分析方法,对双弹簧

NES的参数进行了优化.刘中坡等[7]在模态空间

中建立起了NES刚度与线性振子能量、频率和振

型之间关系表达式,并由此对最优刚度进行了计

算.谭平等[8]推导了基底简谐激励下 NES减震系

统的慢变微分方程,得到了系统的鞍结分岔边界条

件及 Hopf分岔边界条件.陈洋洋等[9]对负刚度

NES在地震激励下的减震性能进行了优化分析,

研究了瞬时内共振俘获行为.童俊辉等[10]将 NES
应用于深海柔性张力腿的振动抑制中,研究了系统

的动力学建模及参数优化问题.陆泽琦等[11]提出

将线性吸振器与NES相结合组成混合吸振系统,

研究了参数设置对吸振性能的影响规律,并通过实

验验证了其减震效果.
  

Kerschen和张也弛等[12,13]指出 NES相对被

控结构质量比需要足够大才能触发最优靶向能量

传递,这意味着NES的高效吸振性能也是需要较

大的调谐质量来保证的,这就给工程实际应用带来

限制.为了克服这一困难,研究者们将惯容器引入

到动力吸振器中.Saito等[14]开发了一种由惯容

器、黏滞流体阻尼器和弹簧单元串联而成的复合减

震单元,称为调谐质量黏滞阻尼器(tuned
 

viscous
 

mass
 

damper,
 

TVMD).Ikago等[15]对 TVMD进

行了参数优化设计,证明了TVMD比线性黏滞阻

尼器具有更好的振动控制效果.Larzar等[16]提出

了一种与TVMD类似的复合减震体系———调谐惯

容阻尼器(tuned
 

inerter
 

damper,
 

TID),用于控制

建筑结构在基础激励下的响应.文永奎等[17,18]探

讨了TVMD和TID在调谐频率处的高阻尼效应

以及附加刚度对结构动力特征的影响机制,验证了

不同频谱特征地震下的有效性.张瑞甫等[19,20]对

惯容减震系统进行分类,研究了地震动参数和惯容

减震系统关键参数对单自由度体系响应变化规律

的影响.近年来,已有研究者开展了惯容器在NES
中的应用研究.高原等[21]构造了负刚度惯容型

NES,分析了非线性刚度元件对减震性能的影响.
刘志彬 等[22]设 计 了 一 种 附 加 惯 容 器 的 非 对 称

NES,分析了脉冲型荷载作用下的关键参数优化问

题,研究了地震激励下的响应规律和减震机理.
  

目前关于惯容器在NES中的抗震应用研究刚

刚展开,而且已有的研究将惯容器的一端与地面相

连接,这种连接方式导致惯容器退化为只与绝对加

速度相关的普通质量元件,而丢掉了惯容器特有的

两端惯性特性.因此本文参考文献[23,24]的构造

方法,在负刚度NES内部设置惯容器,使惯容器两

端分别与被控结构和 NES的调谐质量相连接,从
而构造出新的双调谐质量惯容非线性能量阱(iner-
tial

 

double
 

tuned
 

mass
 

nonlinear
 

energy
 

sink,

IDTM-NES).利用数值算法对IDTM-NES构造参

数进行优化,研究了其减震性能,并对其减震机理

进行了探讨.

1 动力学模型建立
  

本文在负刚度 NES的基础上,将惯容器与

NES的阻尼器并联设置,构造出IDTM-NES的单

自由度结构模型,如图1所示.ms、ks、cs 为单自由

度被控结构的质量、刚度和阻尼系数.m1、c1 为调

谐子结构的质量和阻尼系数,min为惯容器的表观

图1 IDTM-NES的力学模型
Fig.1 Mechanical

 

model
 

of
 

IDTM-NES
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质量.k1 为连接被控结构和调谐子结构的弹簧刚

度系数,l为弹簧的自由松弛长度.xs 和x1 分别表

示被控主结构以及调谐子结构相对地面的位移,

x··g 表示地震加速度输入.
  

当斜弹簧的松弛长度l>l0 时,调谐质量块在

水平方向上存在两个稳定静力平衡位置,分别如图

2中实线和虚线所示,以及在它们对称处的一个不

稳定静力平衡位置,弹簧的恢复力FN 可表达为:

 FN=2k1(x1-xs- l2-l20)×

1-l[l20+(x1-xs- l2-l20)
2]

-
1
2  (1)

此恢复力具有强非线性性质,并且表现出负刚

度特性,刚度的时变使得调谐子结构能够宽频吸

振.非线性吸振器的力-位移和刚度-位移关系如

图2所示.

图2 非线性刚度力学模型

Fig.2 Mechanical
 

model
 

of
 

nonlinear
 

stiffness
  

惯容器力学模型如图3所示.根据定义,节点

力与节点加速度之间有如下关系:

Fin=min(x
··
1-x··s) (2)

式中Fin 表示惯容器产生的惯性力,x··1 和x··s 分别

表示调谐子结构以及被控主结构相对地面的加速

度.由于产生的惯性力与相对加速度成正比,所以

表观质量min 可以达到自身质量的数千倍,具有显

著的质量增效特性.

图3 惯容器力学模型

Fig.3 Mechanical
 

model
 

of
 

inerter

由达朗贝尔原理可得结构的动力学方程表达

如式(3)所示:
(ms+min)x

··
s+(cs+c1)x

·
s+ksxs-

 minx
··
1-c1x

·
1-FN=-msx

··
g

(m1+min)x
··
1+c1x

·
1-minx

··
s-

 c1x
·
s+FN=-m1x

··
g

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)
  

由于负刚度弹簧提供的恢复力具有强非线性

性质,在地震作用下的响应难以用传统的半解析方

法准确预测,因此本文采用Runge-Kutta数值算法

对动力学方程进行计算.

2 IDTM-NES的参数分析
  

为了研究问题方便,定义IDTM-NES的无量

纲参数如下:
  

弹簧长度比L=l0/l;刚度比β=k1/ks;主结

构阻尼比ξs=cs/2 ksms;子结构相对主结构阻尼

比ξ1 =c1/2 ksms;调 谐 子 结 构 质 量 比 μ1 =
m1/ms;惯容器质量比μ2=min/ms.

  

系统定常参数取值如表1所示.以此为基础,

利用Runge-Kutta数值算法进行地震作用下结构

时程响应计算,对减震系统的设计参数L、β、ξ1 进

行遍历寻优.设计参数的取值空间设置为:0.01≤
L≤0.9,0.01≤β≤0.5,0.01≤ξ1≤0.1.

表1 系统定常参数

Table
 

1 Fixed
 

parameters
 

of
 

IDTM-NES
 

system

Name Notation Value

Mass
 

of
 

the
 

tuned
 

substructure m1 20
 

kg

Stiffness
 

of
 

vibration
 

absorber k1 2000
 

N/m

Damping
 

ratio
 

of
 

main
 

structure ξs 0.02

Mass
 

ratio
 

of
 

tuned
 

substructure μ1 2%

Mass
 

ratio
 

of
 

inerter μ2 4%
  

设定的参数优化目标函数为:

J=min(Δmax/Δ0,max) (4)
其中Δmax 和Δ0,max 分别为有控和无控状态下,被
控主结构的最大位移响应.

  

寻优过程中,针对设计参数空间内的每一种可

能的参数取值,计算结构在所有地震波样本激励下

Δmax/Δ0,max 的平均值,然后通过对比,确定J 的取

值以及对应的参数,即为最优参数.为了进行比较,

对NES采用相同的方法进行参数寻优.
  

寻优过程所用地震波采用文献[25]的地震功

28
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率谱进行生成,能够很好地反映实际地震动时频非

平稳特性.本文所用地震震级设定为8级,震源距

20
 

km,一共生成30条人工地震波供参数优化使用,

地震加速度峰值统一调整为0.4g,如图4所示.

图4 人工地震波
Fig.4 Artificial

 

seismic
 

wave

图5展示了阻尼比ξ1 不同取值时,结构的参

数优化目标函数J 随弹簧长度比L 和刚度比β的

变化情况.对比可以发现,随着ξ1 的取值变大,结
构的减震性能也随之提高,因此我们在参数优化范

围内可以尽量选择大的阻尼比.此外,随着刚度比

β的变大,结构减震性能会先提高再降低,出现一

个最优区间,并且该最优区间会随着长度比L 的

变大而右移.最终,我们通过计算给出了最优的参

数取值如表2所示.在阻尼比ξ1 取最优值时,长度

比L 和刚度比β优化过程如图6所示.
  

同时选取具有相同调谐质量比的TMD作为

减震性能的对比分析对象.根据文献[26]建议的最

优数值解计算公式(5),确定TMD最优参数取值

如表2所示.

表2 不同控制方式的最优参数值
Table

 

2 Optimized
 

parameters
 

of
 

different
 

control
 

schemes

Type ξ1 

opt βopt Lopt

IDTM-NES 0.09 0.16 0.15

NES 0.07 0.08 0.35

TMD 0.09 0.20 /

图5 振动控制性能随控制系统参数ξ1、β、L 的变化规律

Fig.5 The
 

variation
 

law
 

of
 

vibration
 

control
 

performance
 

with
 

control
 

system
 

parameters
 

ξ1,
 

β,
 

L

图6 β、L 与振动控制性能关系(ξ1=ξ1,opt)
Fig.6 Relationship

 

between
 

β,
 

L
 

and
 

vibration
 

control
 

performance
 

(ξ1=ξ1,opt)

αopt=
1

1+μ1
-(0.241+1.7μ1-2.6μ21)ξs-

 (1-1.9μ1+μ2
1)ξs2

ξopt=
3μ1

8(1+μ1)
+(0.13+0.12μ1+

 0.4μ2
1)ξs-(0.01+0.9μ1+3μ2

1)ξ2s

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5)

其中,αopt是TMD的最优频率比,可由其计算最优

刚度比βopt;ξopt是TMD的最优阻尼比.
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3 IDTM-NES的控制效果研究

3.1 幅频响应分析
  

图7以归一化的形式对比分析了无控结构以

及三种减震系统的幅频响应.图7(a)可以看出,三
种减震装置均能有效降低被控结构的共振响应,共
振响应的峰值较为平缓.其中IDTM-NES的减震

效果最好,在共振处及更低频范围都有最小的响应

幅值.NES的控制效果与TMD相近,共振处略大,

这可能是因为参数设定时的调谐质量取值较小,不
能完全发挥振动能量的靶向传递特性.

  

图7(b)展现了三种减震系统的调谐子结构振

动情况.可以看出,IDTM-NES的子结构振幅最

小,这是因为惯容器起到了耗能增效的作用.此外,

在共振频率处和低频区,IDTM-NES的子结构均

出现了相对较大幅度的振动,这说明了减震系统具

有较宽阔的吸振频带.由于在工程实际中,动力吸

振器的调谐质量有时可以直接用结构自身的构件

去替代,比如用墙体或者巨子型结构中的子结构作

为调谐质量,因此我们希望子结构在起到吸能减震

作用的同时,振动响应也能尽可能小,这也表明

IDTM-NES具有很好的工程应用前景.

图7 幅频响应

Fig.7 Frequency
 

response
 

of
 

substructure

3.2 非线性时程响应分析
  

利用人工地震波和经典的实际地震波对结构

进行激励,分析非线性时程响应情况,部分结果展

现在图8中.其中人工波作用时,IDTM-NES的主

结构位移响应峰值为0.024
 

m,比无控结构位移响

应峰值0.049
 

m低51.0%,比TMD主结构位移响

应峰值0.039
 

m低38.5%,比NES主结构位移响

应峰值0.029
 

m低17.2%.El-centro地震波作用

时,IDTM-NES的主结构位移响应峰值0.053
 

m
也要比无控结构位移响应峰值0.099

 

m低46.5%,

比TMD 的 主 结 构 位 移 响 应 峰 值0.061
 

m 低

13.1%,比NES的主结构位移响应峰值0.065
 

m
低18.5%.可以看出IDTM-NES的控制效果非常

明显,被控主结构的位移时程响应峰值及振动衰减

速度都要优于TMD和NES.

图8 主结构地震位移响应时程

Fig.8 Displacement
 

seismic
 

response
 

histories
 

of
 

primary
 

structure
  

图9为人工波和El-centro波作用下子结构的

时程响应对比图.其中人工波作用时,IDTM-NES
的子结构位移响应峰值为0.055

 

m,比TMD的子

结构位移响应峰值0.126
 

m低56.3%,比NES的

子结 构 位 移 响 应 峰 值 0.069
 

m 低 了 20.3%.
El-centro波作用时,IDTM-NES的子结构位移响

应峰值0.083
 

m也要比TMD的子结构位移响应

峰值0.163
 

m低49.1%,比NES子结构位移响应

峰值0.214
 

m低61.2%.可以看出IDTM-NES对

调谐子结构的振动响应控制是明显优于其他两种

控制系统的.
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图9 子结构地震位移响应时程

Fig.9 Displacement
 

seismic
 

response
 

histories
 

of
 

substructure

3.3 阻尼器耗能分析
  

地震输入能量由主结构的阻尼以及调谐减震

系统的阻尼进行耗散,图10展示了对应三种减震

系统在人工地震波激励下的阻尼耗能情况,图中能

量进行了归一化处理.图10(a)中TMD的地震输

入能量归一化后为1,其中22%由主结构自身的阻

尼进行耗散,剩下78%由调谐减震系统阻尼耗散.
图10(b)中NES的地震输入能量归一化后为0.95,

其中20%由主结构自身的阻尼进行耗散,剩下80%
由调谐减震系统阻尼耗散.图10(c)中IDTM-NES
的地震输入能量归一化后为0.92,其中只有12%的

能量是由主结构自身阻尼进行耗散,剩下88%全部

由调谐减震系统的阻尼耗散,在阻尼比相同的情况

下,IDTM-NES减震系统的能量耗散比例比TMD
和NES高了10%和8%.这个结果说明了IDTM-
NES能够有效改变振动能量在主结构和减震系统

之间的分布比例,具有更好的耗能增效特性.

图10 阻尼耗能曲线

Fig.10 Damping
 

energy
 

dissipation
 

curve

3.4 刚度退化对减震效果影响分析
  

考虑到大震作用后结构自振频率的改变,将被

控主结构的刚度折减率从0%(无损)到50%进行

改变,以此来考察控制系统的鲁棒性.此处用R=
(Δ0,max-Δmax)/Δ0,max 来表示减震率,数值越大表

示减震性能越好.为了使结果具有统计意义,选用

前文生成的30条人工地震波进行激励,最后结果

取统计平均值.
  

图11展示的是在不同刚度折减情况下,结构

的减震率对比.可以看到IDTM-NES的减震率虽

然随着刚度折减率的变化略有波动,但始终能够维

持在60%附近,相较于其他两种减震系统来说具

有更加优异的控制鲁棒性.

图11 主结构刚度退化对减震性能的影响

Fig.11 The
 

influence
 

of
 

primary
 

structure
 

stiffness
 

degradation
 

on
 

seismic
 

reduction
 

performance

4 IDTM-NES的控制机理分析
  

地震激励和结构振动的能量都是非平稳分布
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的.采用morlet小波作为基函数对减震结构体系

的振动响应进行小波变换,研究振动能量随时间和

频率的分布规律,可以帮助我们分析IDTM-NES
的振动控制机理.

  

被控主结构的自振频率在1.6
 

Hz,而人工地

震波的主要频率成分也集中分布在2
 

Hz以内,所
以从图12(a)可以看到,无控结构的响应能量主要

在低频范围内分布,其中在结构自振频率附近分布

相对比较集中,振动能量随着时间而逐渐衰减,但
是衰减速度较慢.图12(b)、图12(d)和图12(f)展
现的是TMD、NES和IDTM-NES的被控主结构

振动能量分布情况,可以看到IDTM-NES控制下

的被控主结构振动能量衰减最快,这也反映出新的

动力吸振器对减震效果提升明显.

图12 阻尼耗能曲线

Fig.12 Damping
 

energy
 

dissipation
 

curve
  

图12(c)、图12(e)和图12(g)对比了 TMD、

NES和IDTM-NES的调谐质量振动能量分布情

况.可以看出,相比其他两种减震系统,IDTM-NES
的子结构振动能量除了同样分布在主结构自振频

率附近以外,还在更广阔的低频频域范围大量分

布,这是由于IDTM-NES的子结构振动具有很强

的非线性,激发了丰富的次谐波内共振行为,可以

获得更为强大的能量俘获能力.TMD由于是线性

吸振器,减震频带只能集中于共振频率附近,而

NES虽然是非线性吸振器,但是在本研究中调谐

质量设定较小的情况下,对低频范围的振动能量吸

收效果并不理想.因此IDTM-NES的减震效果要

明显更优.

5 结论
  

本文将惯容器和NES相结合,研究了IDTM-
NES的构造参数优化取值问题,对比分析了其减

震性能,并且对IDTM-NES的减震机理进行了研

究,得出以下结论:
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(1)在给定质量比的情况下,IDTM-NES的构

造参数如刚度比、弹簧长度比、阻尼比存在最优值,

可以通过数值计算给出.
  

(2)在不同地震波作用下,IDTM-NES能够更

多地增加调谐子结构的能量耗散比例,相较于

TMD和NES能够更显著地减小被控主结构的振

动响应,而且在考虑被控主结构刚度折减的情况

下,也能够保持更为优异的减震效率.
  

(3)IDTM-NES的调谐减震系统具有很强的

刚度非线性和较大的惯容器表观质量,能够激发丰

富的次谐波内共振行为,进而提高控制系统阻尼器

的耗能效率,因此IDTM-NES可以在更宽的频率

范围进行更加高效的能量俘获和耗散.
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