
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&"

年
&$

月

振动!测试与诊断

'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+27 80,

9

+(505

/(-:!";(:#

84<:$%&"

!"#

#

&%:&#=>%

$

?

:<+@0:055+:&%%=A#B%&:$%&":%#:%$C

非线性
$

线性联合减震控制方法频谱特性分析
!

王菁菁&

!

"

刘志彬&

!

"

李浩博$

!

"

岳洪滔$

%

&:

广州大学土木工程学院
"

广州"

>&%%%#

&

"

%

$:

湖南工业大学土木工程学院
"

株洲"

=&$%%%

&

摘要
"

非线性质量阻尼器和线性质量阻尼器相联合的结构控制方法将非线性能量阱%

+(+-0+4,*4+4*

9D

50+@

"简称

;EF

&和调谐质量阻尼器%

2)+4G6,55G,6

H

4*

"简称
I38

&的特点集中于一个或一组装置中"使其在具有较高减振

性能的同时兼备较强的鲁棒性能'为研究单质量联合阻尼器和双质量联合阻尼器的减震性能"在某
B

自由度主体

结构顶层分别附加各类控制装置"包括单联!双联!

I38

和
;EF

"并在脉冲型荷载作用下对各控制装置进行参数优

化"考察其能量鲁棒性和频率鲁棒性'在地震作用下进行减震效果对比和频谱特性分析"得出在反应谱曲线呈斜

坡型时"带有非线性特点的控制方法减震性能相对
I38

较好'综合输入能量和频率变化两方面因素"非线性
A

线

性联合控制方法减震性能更优越'

关键词
"

结构控制(联合控制(地震作用(频谱分析(数值模拟

中图分类号
"

IJ!>$:&&

(

IK&$!

L

:=

引
"

言

结构控制技术通过对控制装置所依附的结构施

加被动或主动的作用力"改变结构主体的刚度!质量

和阻尼等"以达到减小能量输入和加速能量消耗的

目的)

&A$

*

'目前"基础隔震!

I38

以及各类阻尼装

置)

!

*等结构控制技术已经被大量运用到实际工程之

中'

I38

是应用最为广泛的被动控制技术之一"

远小于主体结构质量的
I38

在运动过程中消耗大

量能量)

=AB

*

'为了使结构响应有效减低"

I38

的自

振频率被调至与主体结构相近"但也因为如此"

I38

只在较窄的频率范围内运作良好'在连续地

震作用下控制结构
I38

的鲁棒性难以保持"减震

效果相对减弱)

"

*

'

;EF

是一种新型的被动控制方

法'非线性能量阱由一个质量或一组质量组成"通

过阻尼单元和非线性的弹簧单元与主体结构相连"

使其产生本质非线性的回复力"因此
;EF

能够在较

宽频带发挥控制作用)

&%A&$

*

'其中一型
;EF

研究较

多"在一型
;EF

的现象学模型中"

;EF

质量块通过

立方刚度的弹簧单元和黏滞阻尼单元与主体结构相

连'通过对某
$

层结构模型分别附加一型
;EF

和

I38

在地震作用下的响应对比可知"当主体结构

固有频率发生变化时"

;EF

仍表现卓越)

&!

*

"但同时

一型
;EF

减震性能容易受到初始能量的影响"在初

始能量不同时减震效果差别较大'

为解决上述问题"笔者提出了将非线性和线性两

类控制方法联合使用的结构控制方法"使一个或一组

装置同时具备
I38

的线性特点和
;EF

的非线性特

点"在脉冲型荷载作用下"非线性
A

线性联合的控制方

法展现出较强的能量鲁棒性和频率鲁棒性)

&=

*

'刘良

坤等)

&>

*对
I38

与
;EF

并联的控制方法利用复变量

平均法和多尺度法进行了分析"结果表明混合系统既

拓宽了频带又降低了对初始能量的敏感性'

笔者在某
B

自由度主体结构模型上附加
I38

!

一型
;EF

!单质量联合阻尼器和双质量联合阻尼器

=

种控制装置'首先在脉冲型荷载作用下进行参数

优化"考察了各控制方法的能量鲁棒性和频率鲁棒

性'然后在
C

条实测地震作用下进行减震效果对比

和分析"并根据地震反应谱和系统频谱特性讨论各

类控制方法的减震性能差异'

%

"

非线性
$

线性联合阻尼器

%:%

"

单质量联合阻尼器

""

单质量联合阻尼器%简称单联&在附加质量运动

正负方向分别采用非线性和线性回复力
A

位移关系"

如图
&

所示"是一种构造紧凑!占用空间相对较小的

结构控制方法'单联在正方向上遵循
!

次方回复

!
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力
A

位移关系"与一型
;EF

相同(在负方向上遵循线

性回复力
A

位移关系"与
I38

相同"如图
$

所示'

图
&

"

单质量%左&与双质量%右&联合阻尼器示意模型
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图
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单联回复力
A

位移关系
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单联运动方程为
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其中#

!

,

为附加质量(

+

,

为附加质量的黏滞阻尼系

数(

'

,5;

和
'

,52

分别为附加质量非线性和线性刚度系

数(

#

,

为附加质量相对于主体结构位移(

*

O(52

+

,15

为

主体结构绝对位移'

%&'

"

双质量联合阻尼器

双质量联合阻尼器%简称双联&使用
$

个附加质

量%见图
&

&"包括
&

个非线性质量%即一型
;EF

&和

&

个线性质量%即
I38

&'两者不直接接触"同时与

主体结构发生相互作用'

$

个附加质量的运动方程分别为

!

,I

"
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其中#

!

,I

和
!

,;

分别为双联中
I38

和
;EF

的质

量(

%

,I

和
%

,;

分别为
I38

和
;EF

的黏滞阻尼系数(

'

,;

和
'

,I

分别为
I38

和
;EF

的刚度系数(

#

,I

和

#

,;

分别为
I38

和
;EF

相对于主体结构的位移'

'

"

控制参数

':%

"

优化条件

""

为考察所提出两类联合阻尼器的减振性能"笔

者将单联!双联以及用于对比的一型
;EF

和
I38

分别置于同一主体结构顶层"并采用相同优化方法

对各质量阻尼器控制参数进行优化'优化在
3,2

A

-,1

中通过建立
F06)-0+@

模型进行'所采用主体结

构为
B

层钢框架结构)

&#

*

"首层高为
!:"6

"其他层

高为
!:!6

'简化为
&

个
B

自由度层串模型"使用

F2,24

A

5

H

,<4

模块模拟'各层质量为
$:!P&%

>

@

9

"刚

度为
!:"P&%

B

;

$

6

"模态阻尼比为
%:%$

"前
!

阶自

振周期分别为
%:B!

"

%:$"

和
%:&C5

'优化采用脉冲

型荷载"通过设置初始运动条件施加"使各质量%包

括主体结构和控制装置&具有
%:$>6

$

5

的初始速

度'优化目标为使各控制系统中主体结构顶层位移

&%5

内均方根达到最小值'当控制装置附加质量越

大时"其减振效果越显著"但考虑到实际结构中空间

和装置体量的限制"控制装置质量均取为主体结构

质量的
!Q

"即
>:>$P&%

=

@

9

'各控制装置采用相

同大小黏滞阻尼"参考
I38

最优阻尼计算方

法)

&C

*

"为
"P&%

=

%

;

+

5

&$

6

'

'&'

"

优化结果

单联待优化参数为线性和非线性刚度系数"通

过依次计算不同线性与非线性刚度系数组合下的结

构响应%顶层位移均方根&进行选择'优化结果如

图
!

所示"最优线性和非线性刚度系数分别为
&:!=P

&%

#

;

$

6

和
&P&%

"

;

$

6

!

%图中圆点所示&'

图
!

"

单联刚度优化结果
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双联中总附加质量为
>:>$P&%

=

@

9

"线性和非

线性质量各占
>%Q

"两质量阻尼特性相同"因此每

个质量的黏滞阻尼系数均为
=:>P&%

=

%

;

+

5

&$

6

"

总和为
"P&%

=

%

;

+

5

&$

6

'待优化参数为线性质量

和非线性质量的刚度系数"优化结果见图
=

"最优线

性质量和非线性质量刚度系数分别为
!P&%

#

;

$

6

和
>P&%

B

;

$

6

!

%图中圆点所示&'

一型
;EF

和
I38

各有
&

个待优化参数"为各

自刚度系数'优化后一型
;EF

的刚度系数为
!P

&%

B

;

$

6

!

"

I38

刚度系数为
!P&%

#

;

$

6

'
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图
=

"

双联刚度优化结果
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脉冲型响应分析

(:%

"

能量鲁棒性

""

图
>

对比了在优化脉冲型荷载%其初始速度为

%:$>6

$

5

&作用下无控系统!

I38

系统!一型
;EF

系统!单联系统以及双联系统的顶层位移响应'通

过对比可知"

=

类质量阻尼器经过优化后具有极强

的减振性能"在
=

个周期内%约
!5

&可将位移降至其

最大值的
&

$

=

以下"四者控制能力相当'

图
>

同时考察当减小和增大脉冲型荷载时及主

体结构基本频率降低
$>Q

时各控制装置的减振效

果"即对输入能量大小变化和频率变化的鲁棒性'

当作为激励的初始速度降至
%:&$6

$

5

时"

I38

系

统和双联系统减振性能与优化荷载时相比几乎没有

变化"其中
I38

系统为完全线性系统"响应变化和

减振比例不受荷载大小影响'而一型
;EF

系统与

单联系统控制性能明显退化"其中一型
;EF

由于非

线性更强"对输入能量依赖更大"响应也较单联系统

更大'考虑到荷载减小时"无控系统本身响应很小"

且一型
;EF

和单联仍具备一定的减振能力"不会对

结构安全造成过大影响'当初始速度升至
%:>6

$

5

时"可以观察到与
%:&$6

$

5

初始速度时相似的情

况"不同的是"此时一型
;EF

系统和单联系统响应

在约
>5

时已减至与
I38

系统和双联系统相近的

水平"且此后响应仅存在微小幅值的振动'

图
>

"

原频率和变频率系统在不同初始速度时顶层位移
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"

频率鲁棒性

降低主体结构频率可用于模拟结构因发生破坏

刚度下降所导致结构特性的变化)

&B

*

'当主体结构

基本频率降低
$>Q

时"

I38

与主体结构不再调谐"

不能有效形成共振机制而导致控制能力退化'可观

察到"在
!

种初始速度作用下"

I38

系统响应接近

无控系统"在
=

种方法中控制性能最弱'当初始速

度为
%:$>

和
%:>6

$

5

时"一型
;EF

减振能力最强"

这是由于输入能量使附加质量产生足够的回复力"

此时控制装置的非线性越强越能适应主体结构频率

的变化'而在
%:&$6

$

5

初始速度作用下"非线性程

度越大的质量阻尼器等效线性刚度越小"产生的回

复力也远小于线性程度更大的质量阻尼器"因此一

型
;EF

系统的响应大于两类联合阻尼器系统的响

应'在两类联合阻尼器中"单联较双联控制能力更

强"结合主体结构频率无变化时的响应可知"两者中

单联更接近一型
;EF

"频率鲁棒性更强"双联更接

近
I38

"能量鲁棒性更强'

)

"

地震响应分析

为考察各类质量阻尼器在地震作用下的控制性

能"笔者对
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%

NEEV

&网站)

&"

*下载的
C

条实测地震波作用下

的结构响应进行了分析"表
&

列出了
C

条地震记录的

特性"地震峰值加速度%

H

4,@

9

*()+G,<<4-4*,20(+

"简称

NXY

&范围为
%:=C6

$

5

$

%

&

号&至
$:!=6

$

5

$

%

C

号&'

地震加速度的大小对应输入结构的能量大小"各控制

装置在不同峰值加速度地震作用下的减震性能可在

一定程度上反映其能量鲁棒性'同时"考虑到各地震

波频率成分各异"主体结构频率的轻微变化有可能激

发地震响应的巨大改变"因此笔者还对主体结构频率

下降
$>Q

时各系统的减震性能"即频率鲁棒性进行

了考察'表
&

同时列出了各地震作用下无控系统在

原频率时和频率下降
$>Q

时的顶层位移峰值'

表
%

"

地震记录特性及无控系统响应
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编号 地震
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编号 持时$
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无控系统$
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原频率
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频率

& [4*+ VF;&!

-

[EV;

-

NYF&B% CC:$> %:=C $C:=! !":C&

$ [4*+ VF;&!

-

[EV;

-

NYF$C% CC:!> %:>$ >=:$= =C:>>

! [4*+ VF;&$

-

[EV;

-

NE\

-

NE\&B% C%:%% %:>B !>:$" >":%B

= \(6,

H

*042, VF;C!#

-

\R3YN

-

Y%"$$C !":%> &:%! >%:$% &$":C!

> I,1,5 VF;&!B

-

IY]YF

-

]RFA\& !>:%% &:%! #$:#$ >%:>"

# \(6,

H

*042, VF;C!C

-

\R3YN

-

YX %̂%% #%:%% &:## =%:"& ##:"%

C \(6,

H

*042, VF;C!"

-

\R3YN

-

Y;8!=% !":C> $:!= >>:%C #&:>>

""

图
#

绘制了原频率时各控制系统与无控系统顶

层位移峰值和均方根的比值'如图所示"在主体结

构频率保持不变时"各控制装置均可达到较好的减

震效果"其中
!

号!

C

号
$

条地震作用下"各控制系

统与无控系统的响应比值均在
%:#

以下"减震效果

显著'

=

种控制方法中"一型
;EF

由于非线性最

强"能量鲁棒性较差"在能量各异的地震作用下减震

性能较其他方法较弱'当不考虑一型
;EF

系统时"

除以上提到的
$

条地震外"

I38

系统!单联系统和

双联系统还在
&

号!

$

号!

>

号和
#

号等
=

条地震作

用下响应均方根比值小于
%:#

或略超过
%:#

'两类

联合控制方法响应峰值与
I38

接近"在大多数地

震作用下减震性能与
I38

相当'

图
#

"

原频率系统在地震作用下顶层位移峰值%左&与均

方根%右&比值
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图
C

显示了
!

号和
=

号地震作用下各系统的顶

层位移响应时程'由于地震持时较长"前后段结构

响应微小"图中时程只截取了响应显著的时间区间'

对应图
#

可知"

=

号地震作用下各控制方法减震性

能接近"

!

号地震作用下
I38

系统和双联系统响

应明显小于一型
;EF

系统和单联系统'这种差异

图
C

"

!

号和
=

号地震作用下各系统的顶层位移
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可以通过输入能量大小进行解释"由优化荷载作用

下各系统位移响应%图
>

&可知"无控系统顶层位移

峰值约为
%:%>6

"

=

号地震作用下"无控系统顶层

位移峰值与之接近"即此时输入能量适中"带有非线

性的控制方法减震性能与线性控制方法相当'而
!

号地震作用下"无控系统顶层位移峰值远小于优化时

的响应峰值"非线性较强的控制方法"尤其是一型

;EF

的等效线性刚度与主体结构刚度相差较大"无法

有效形成共振机制"减震性能不如线性控制方法'

图
B

显示了
C

条地震作用下"当主体结构频率

下降
$>Q

时
I38

系统!一型
;EF

系统!单联系统

和双联系统与无控系统的顶层位移峰值比值和均方

根比值'此时减震性能的整体趋势表现为
I38

在

所有控制方法中退化最为严重"除
=

号!

>

号!

#

号地

震作用下
I38

系统均方根响应与其他控制系统接

近以外"在剩余的
=

条地震作用下"

I38

系统的均

方根响应明显大于其他控制系统响应"甚至超过对

C$!&"

第
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能量最为敏感的一型
;EF

系统"原因为
I38

与频

率下降的主体结构不再调谐"控制性能显著减弱'

综合原频率和变频率时的结构响应可知"同时具有

线性和非线性特点的单联和双联较
I38

和一型

;EF

能够更好地兼顾输入能量和主体结构频率的

变化"通过脉冲型荷载优化得到的控制装置在地震

作用下亦展现出优越的减震性能'

图
B

"

变频率系统在地震作用下顶层位移峰值%左&与均

方根%右&比值
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=

"

频谱分析

=:%

"

地震反应谱分类

""

由地震响应可以看出"不同地震作用下各控制方

法的减震性能存在差异"对于同一种控制方法"减震

效果也存在较大区别'通过分析图
#

中原频率时各

控制系统的响应比值得到"

I38

在大多数地震作用

下减震效果优于具有非线性特点的控制装置"尤其是

完全非线性的一型
;EF

"这是由于
I38

的线性特点

使其控制性能不受响应大小的限制'但在
#

号和
C

号地震作用下"一型
;EF

和两类联合质量阻尼器系

统的响应峰值均小于
I38

系统'图
"

根据这一特

点绘制了在结构自振频率附近的地震位移反应谱"反

应谱图中同时还对无控系统的第
&

阶自振频率

%

&:&C##KS

"图中粗实线&和
I38

系统的第
&

!第
$

阶自振频率%

&:%>#"KS

和
&:!!#$KS

"图中粗虚线&

进行了标注'主体结构附加质量后自由度增加"原第

&

阶频率变为原频率上下的
$

阶频率"高阶频率变化

不明显'对于完全非线性的一型
;EF

和具有部分非

线性的两类联合质量阻尼器"由于自振频率可变"附

加装置后结构的第
&

!第
$

阶频率变化介于无控系统

和
I38

系统频率之间'图
"

%

,

&中绘制了以上提到

的
$

条地震%带有非线性的质量阻尼器减震性能较

好&的位移反应谱"反应谱呈现斜坡特点"无控系统第

&

阶频率处响应明显小于
I38

系统第
&

阶频率处响

应'图
"

%

1

&绘制了除此之外的
>

条地震%

I38

减震

性能较好&的位移反应谱"反应谱呈一字型"在所示频

率范围内响应变化较平缓'绘制时对反应谱进行了

归一化处理"即增大或缩小各反应谱使其均值为
&

"

以便更清楚地观察各条地震的频谱规律'

图
"

"

斜坡型及一字型地震位移反应谱
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"
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"

频率成分分析

上述地震反应谱与不同控制方法减震性能之间

的规律可通过对位移响应做频率成分分解进行解释'

将整个频谱划分为
!

个部分#小于
&:&KS

%第
&

部

分&!

&:&

!

&:$>KS

%第
$

部分&和大于
&:$>KS

%第
!

部分&"各部分频谱划分标注于图
&%

中'无控系统第

&

阶频率属于第
$

部分"

I38

系统第
&

!第
$

阶频率

分别属于第
&

和第
!

部分'图
&%

对优化脉冲型荷载

作用下原频率时各系统的顶层位移响应按
!

个部分

频率范围进行分解"并选择耗能效率最高的
$:>

!

>5

进行对比'无控系统以其第
&

阶频率振动"因此可观

察到第
$

部分频率成分显著大于第
&

!第
!

部分'

I38

系统与无控系统相比第
&

!第
!

部分频率成分

增加"与其第
&

!第
$

阶自振频率对应'带有非线性的

控制系统中"第
$

部分频率成分最多"第
&

部分频率

成分较小"且非线性程度越高%如一型
;EF

&第
&

部分

频率成分越小"单联系统的频率成分分布更接近一型

;EF

系统"双联系统更接近
I38

系统'根据各部分

频率成分对总响应的贡献可知"在各控制系统中"线

性系统的响应大小主要依赖于第
&

和第
!

部分地震

反应谱的大小"非线性系统的响应大小主要依赖于第

$

和第
!

部分地震反应谱的大小'对于图
&%

所示的

斜坡型反应谱"第
&

部分频率范围对应的位移响应大

于第
$

部分"因此
I38

系统响应大于非线性控制系

统(而对于图
&%

所示的一字型反应谱"各部分频率范

围对应的位移响应差别较小"此时地震作用的输入能

量大小是影响各控制方法减震性能的主要因素'

B$!&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



图
&%

"

各系统位移响应频率成分
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图
&&

为各系统结构响应在无控系统第
&

阶频

率附近的小波变换图'小波变换图中阴影深浅对应

振动的大小"各控制系统小波阴影明显浅于无控系

统"即振动显著小于无控系统'图
&&

还对无控系统

第
&

阶频率和
I38

系统第
&

!第
$

阶频率位置进行

了标注'无控系统与
I38

系统为线性系统"小波

图中所示振动主要集中在各自自振频率处'一型

;EF

系统为完全非线性系统"振动无明显固定频

率"部分集中于无控系统第
&

阶频率处"且向高频区

域延伸'单联系统与一型
;EF

系统接近"但低频区

域振动略大于一型
;EF

系统'双联系统中可以观

察到
$

个频率处的振动"其中较高频振动介于无控

系统第
&

阶频率和
I38

系统第
$

阶频率之间"是

振动的主要成分'通过小波变换可验证响应频率成

分分析所得到的结果"即非线性
A

线性联合的控制方

法使系统振动频率介于
I38

系统和一型
;EF

系

统之间"单联和双联兼备非线性和线性控制方法的

特点'

图
&&

"

各系统结构响应小波变换

M0
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H
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"

结
"

论

&

&将非线性和线性结构控制方法相结合"得到

了单质量联合阻尼器和双质量联合阻尼器两类联合

控制方法'通过脉冲型荷载优化得到的各控制装置

在
C

条实测地震作用下同样能够有效减小结构响

应'综合输入能量大小和主体结构频率变化两方面

因素"两类联合质量阻尼器较完全线性和完全非线

性的控制方法减震性能更加优越'

"$!&"

第
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$

&通过对地震位移反应谱!响应频率成分和小

波变换分析可知"当地震反应谱在系统振动频率附近

呈斜坡型时"

I38

的减震效果相对非线性控制方法

较差'此时应优先选择带有非线性的控制方法"尤其

是兼备频率鲁棒性和能量鲁棒性的单质量联合阻尼

器和双质量联合阻尼器两类联合控制方法'
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