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双调谐液体柱形阻尼器及其基本动力性能
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摘要
"

借鉴被动调谐质量阻尼器%

1(*3B5+44B+5

C

3)

"简称
D27

&和调谐液体柱形阻尼器%

1(*3B,/

E

(/B;',(5*

B+5

C

3)

"简称
DFG7

&各自的优缺点"结合土木工程结构减震装置的经济性和适用性"提出了一种双调谐液体柱形

阻尼器%

B'(0,

H

1(*3B,/

E

(/B;',(5*B+5

C

3)

"简称
7DFG7

&"建立了简谐激励作用下单自由度
7DFG7

控制体系

%

7DFG7@I7JK

&的运动方程"推导了其动力反应放大系数'提出了针对
7DFG7

的调优策略及优化评价函数"通

过相关算法获得
7DFG7@I7JK

系统的参数优化程序"并利用该程序得到了
7DFG7

的最优参数'具体分析了不

同参数对
7DFG7

共振峰值和调频宽度的影响"并对阻尼器阻尼参数或受控结构频率发生变化后
7DFG7

的鲁棒

性进行了评价'对
7DFG7

"

D27

"

DFG7

及
7D27

的有效性和鲁棒性进行了对比分析'理论与数值研究结果表

明"

7DFG7

的控制效果明显优于
D27

和
DFG7

"与
7D27

效果相同"并且在主结构频率的摄动方面拥有更佳的

鲁棒性'事实证明"

7D27

比
D27

和
DFG7

更具工程适用性'

关键词
"

双调谐液体柱形阻尼器(双调谐质量阻尼器(优化设计(简谐激励(有效性(鲁棒性(振动控制

中图分类号
"
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引
"

言

自从
%O$O

年
K)+P5

提出
D27

后"利用吸振

器控制结构振动成为了一种常用的减振手段)

%

*

'许

多学者在
D27

的基础上提出了很多不同类型的被

动吸振器"包括多重调谐质量阻尼器%

5(,1/

C

,3

1(*3B5+44B+5

C

3)

"简称
2D27

&!调谐液体阻尼

器%

1(*3B,/

E

(/BB+5

C

3)

"简称
DF7

&以及
DFG7

'

由于被动吸振器能够有效地减低结构受到地震或风

荷载所引起的反应"因此已有很多吸振器被安装在

了各地的高耸建筑上"如美国纽约的
G/1/;')

C

G3*@

13)

!波士顿的
&'P*Q+*;';?R(/,B/*

8

及澳大利亚

的悉尼塔等)

#

*

'此后"众多学者对各类被动吸振器

进行了详细的研究)

!S%M

*

'结果表明"

DFG7

虽然能

够有效地降低结构的振动"但由于
DFG7

本身构造

的限制"其控制效果不如
D27

和
DF7

"且控制效

果和鲁棒性远不如
2D27

'但由于
DFG7

的水箱

本身能够提供阻尼"其构造比
2D27

更简单'结

合
DFG7

和
2D27

的特性"笔者提出一种
7DFG7

及其数值优化策略与方法"对参数影响分析!有效性

和鲁棒性进行系统地研究"并对
7DFG7

"

DFG7

"

D27

和
7D27

的有效性和鲁棒性的优劣进行对

比分析'

$

"
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理论模型及动力方程推导

7DFG7

是在传统的
DFG7

与主结构之间设置

弹簧和阻尼的新型液体柱形阻尼器"由设置在主结

构上的
L

形水箱以及连接水箱与主结构的滑动装

置!弹簧和阻尼器构成'当主结构为单自由度时"

7DFG7

与主结构的理论模型如图
%

所示'主结构

的质量!刚度和阻尼分别为
!
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和
#

$

(

7DFG7

的

质量!刚度和阻尼分别为
!

"

"

%

和
#

%

(

7DFG7

的宽

度为
$

"水流运动方向总长度为
%

(

L

形水箱截面积

为
&

(

'

$
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和
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#

分别为主结构位移!水箱位移和

水沿水流方向位移(地面加速度为
(

)

'

由图
%

的理论模型"可以建立主结构的动力方

程为
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使水产生流动的力为水箱中的水沿水流动方向

的总惯性力之和
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图
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单自由度结构
7DFG7

模型示意图
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水箱与主结构的相互作用力平衡
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为了将式%

=

&进行化简"引入无量纲化参数质量

比!频率比和阻尼比"各参数表示如下
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将上述无量纲参数代入式%
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&整理后得
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解式%

M

&得到结构与子质量的传递函数为
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结构位移放大系数为
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式%

A

&即为
7DFG7

控制下单自由度结构的动

力放大系数'

)

"

%&'(%

调优策略及优化评价函数

传统
DFG7

与
D27

的调优策略无异"会因主

结构阻尼的有无而不同#当主结构不存在阻尼时"

无论
DFG7

本身是否设置阻尼"

DFG7

的最优参数

均可利用定点理论得到"具体方法是将动力放大

系数%

72K

&

@

&

图中的定点高度保持一致"并使之

成为曲线上的极大值点(而当主结构有阻尼时"定

点理论不再适用"这时只能利用数值方法通过优

化函数寻找
DFG7

的最优参数'常用的优化函

数)

#

*为
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对于
DFG7

"要先找出不同的频率比和阻尼比
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下的
72K

最大值"再从中找到最小的一个"其对应

的参数即是最优参数'需要指出的是"这种针对

DFG7

的调优策略却不宜用在
7DFG7

上'因为

DFG7

的寻优对象只有
L

形水箱的阻尼比和频率

比"但
7DFG7

中却有相对质量比
"

9

%水流总长度

%

与水平段长度
$

的比值&!各自的阻尼比%

%

%

和
%

#

&

以及频率比%

#

%

和
#

#

&"共
=

个寻优对象"利用上面

的优化函数难于实现调优'因此"针对
7DFG7

多

参数的特点"笔者提出了一种基于峰值的调优策略

和优化函数'

一般来说"对吸振器有效性%控制效果&的评价

包含两个因素#共振峰值和调频宽度'由
:

重吸振

器控制下单自由度结构的
72K@

&

图可知"

72K@

&

曲线上存在
:N%

个峰值点"而峰值的大小即是各类

吸振器的共振峰值"两端峰值之间的宽度决定各类

吸振器的调频宽度'因此"把这些峰值用
;

5+T

%&

:

来表示"并根据这些峰值定义以下的优化评价

函数)
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其中#式%

%$

&为使各峰值之间相差最小的优化评价

函数(式%

%%

&为使各峰值的均值最小的优化评价函

数(式%

%#

&中的
;

值为两函数之和"当且仅当
;

%

和

;

#

均为最小值时"即
;

为最小值时"此时
7DFG7

的各参数为最优参数'

对于
7DFG7@I7JK

%单自由度"

4/*

8

,3B3

8

)33

'--)33B'5

"简称
I7JK

&系统"其位移放大系数响应

曲线具有
!

个共振峰值"即
:U!

'

利用这个优化评价函数"笔者通过
2+1,+0

软件

编写了
7DFG7

系统的参数优化程序"并利用该程

序探索得到了
7DFG7

的最优参数'

*

"

%&'(%

基本参数分析

*+$

"

%&'(%

调优分析前提及最优参数

""

不失一般性"在利用程序寻找
7DFG7

最优参

数之前"给定结构阻尼比
%

$

U$9$#

"

7DFG7

总质量

比
"

U$9$=

"定义
!

%

和
!

#

的相对质量比
"

VU

"

#

$
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%

%即宽高比
%

$

$

&'综合考虑分析耗时和优化参数的

实际可操作性"对参数寻优的范围进行了限制"阻尼

比的范围限制在
$

!

$9!

之间'

在以上的分析前提下"利用程序探索得到了

7DFG7

的全局最优参数
"
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下面具体各参数的分析将以此全局最优参数为

参照点"比较某个参数固定后得到的条件最优参数'

全局最优参数是全部参数%

"

9

"

%

%

"
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#
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#

%

和
#

#

&都参

与搜寻后得到的最优参数"与之相对应"条件最优参

数则是固定某个参数后搜寻到的最优参数"所以条

件最优参数可能和全局最优参数下得到的某些结论

相冲突"但并不是说条件最优参数就没有意义"它可

以描述某个参数对于
7DFG7

系统的影响'

*+)

"

水箱的阻尼比
%

$

在待优化的
=

个参数中"下层
DFG7

的阻尼比

%

%

有其独特的作用和特征"对
7DFG7

的有效性有

较大的影响'图
#

给出了不同阻尼比和质量比下

主结构
72K

最大值随
%

%

变化的趋势'

图
#

"

%

%

变化趋势图

K/

8

9#

"

D)3*B4'-

%

%

由图
#

可知"

7DFG7

在主结构阻尼比分别为

$

"

$9$#

"

$9$=

和吸振器总质量比分别为
$9$#

"

$9$=

时"最大的
72K

峰值都随着
%

%

的增大而单调增大"

即最大的
72K

峰值在
%

%

U$

时取值最小"主结构的

动力反应最小'

"

条曲线相同的单调性证明"对于

不同阻尼比的受控结构和不同质量比的
7DFG7

"

%

%

的影响是一致的'

另外"由图
#

中的
"

条曲线可知"在主结构阻尼

比和吸振器总质量比分别相同时"主结构阻尼比对

最大
72K

峰值的影响更大"相比质量比增大对最

大
72K

峰值的降低"其效果更加明显'但这是吸

振器设计中的不可控因素"增大吸振器总质量比能

够接近于主结构阻尼比增大的效果"这是设计中可

以做到的'

总之 "无论主结构阻尼比和
7DFG7

总质量比

MM%%"

第
"

期 闫维明"等#双调谐液体柱形阻尼器及其基本动力性能



取何值"

7DFG7

系统
%

%

的全局最优参数均为零"而

吸振器总质量比增加后其减振效果不如主结构阻尼

比的增加"这两个规律与双重调谐质量阻尼器%

B'(@

0,

H

1(*3B5+44B+5

C

3)

"简称
7D27

&是极为一致

的"而在
DFG7

上则没有体现'

*+*

"

水流的阻尼比
%

)

%

#

对
7DFG7

系统的影响见表
%

'表
%

中均为

固定
%

#

后程序找到的条件最优参数"其中第
"

行为

全局最优参数'

表
$

"

随
!

)

变化的条件最优参数

&,-+$

"

(".!#/#".,0"

1

/#2,0

1

,3,24/43567,.

8

49#/7

%

)

"

V

%

%

%

#

#

%

#

#

5+T72K

<9=$ $9! $ %9OA #9"A =9<=$"

<9=$ $9! $9$= %9OA #9M% =9<=%$

<9=O $ $9%$ #9$$ $9O# =9$AA<

!9<< $ $9%= %9M< $9O# <9MA#$

!9!" $ $9#$ %9M< $9O$ <9=#<M

)9:) ; ;9)< $9<; ;9:= >9>$?=

#9"$ $ $9!$ %9=< $9AA <9=$AM

#9<< $ $9!= %9=$ $9AA <9"#M"

#9#< $ $9<$ %9<< $9A" <9M!$!

由表
%

可以看到"

%

#

以步长
$9$=

由
$

增加到

$9<

的过程中"其他参数呈现出一起单调变化的规

律'当
%

#

分别为
$

和
$9$=

时"两者的条件最优参

数十分接近"最大
72K

峰值也相差不多"可以说明

较小的
%

#

对
72K

的影响都十分接近"也不是全局

最优参数的取值范围'但是在
%

#

从
$9%

增加的
$9<

的过程中"其他参数则表现出一致的变化规律"

"

9

"

#

%

和
#

#

随之单调递减"

%

%

则一直为
$

"最大
72K

峰

值经历了一个先降低到最小值后增大的过程'

图
!

展示了主结构动力放大系数在不同的
%

#

下随频率比
&

变化的曲线"参数皆取自表
%

中的条

件最优参数'

图
!

"

不同
%

#

下的主结构响应曲线

K/

8

9!

"

K)3

E

(3*;

H

)34

C

'*43;()W34'-41)(;1()3-')B/--3)3*1

%

#

由图
!

可以看到"在
%

#

过大或者过小时%

%

#

U

$

"

$9!=

"

$9<$

&"

72K

曲线都只有
#

个峰值"这是

因为当阻尼比过大会抑制
7DFG7

中水流与水箱

之间的共振"使其不能很好地耗散主结构的振动

能量(

%

#

过小使得
%

%

又过大"共振和能量耗散也被

抑制了'另外"当
72K

曲线为两峰值时其调频宽

度都小于三峰值时的调频宽度"说明调频宽度对

阻尼比的变化也是比较敏感的'在
%

#

增大过程

中"当
%

#

小于全局最优值时"峰值大幅降低到最小

值"峰值对较小的
%

#

更敏感(当
%

#

大于全局最优

值时"峰值缓慢增加"较大的
%

#

对峰值影响较小"

这是因为较大的阻尼比对总体振动的抑制要优于

较小的阻尼比'

总之"当
%

#

)

$9%

时不同的阻尼比对峰值的影

响十分接近"而在
%

#

*

$9%

时其他条件最优参数会

随着
%

#

的增大单调变化"过大或是过小的
%

#

都无

法有效地抑制主结构的共振和能量的耗散"调频宽

度也无法达到最优效果'因此"存在一个最优的
%

#

使得
72K

峰值最小'

*+>

"

相对质量比
!

@

!宽高比
!

"

"

#

相对质量比
"

9

的实质是水流总长度
%

与水平

段长度
$

的比值"这个比值不能过小"否则会造成
L

型管竖向长度不足"进而水柱晃动使得竖管中出现

完全无水的现象"这将破坏
L

型水箱中水运动的计

算模型"从而达不到设计预定的减振效果'

"

9

对
7DFG7

系统的影响见表
#

'表
#

中均为

固定
"

9

后程序找到的条件最优参数"由于上面提到

的原因"故表中的
"

9

由
#

递增至
M

"其中第
!

行为全

局最优参数'

表
)

"

随
!

@

变化的条件最优参数表

&,-+)

"

(".!#/#".,0"

1

/#2,0

1

,3,24/43567,.

8

49#/7

!

@

"

V

%

%

%

#

#

%

#

#

5+T72K

#9$$ $ $9!$ %9=$ %9$# =9<$%#

#9=$ $ $9!$ %9== $9O# <9M$<=

)9:) ; ;9)< $9<; ;9:= >9>$?=

!9$$ $ $9#< %9"= $9AA <9=#!A

!9=$ $9$< $9#$ %9MA $9O$ <9=O!O

<9$$ $9$A $9%A %9O$ $9O$ <9"""O

<9=$ $9%# $9%" #9$% $9O% <9M#$#

=9$$ $9%< $9%< #9%% $9O% <9M"=!

=9=$ $9%" $9%# #9#% $9O% <9A##M

"9$$ $9%O $9%# #9!% $9O% <9A"$=

"9=$ $9## $9%# #9<$ $9O% <9O$!%

M9$$ $9#< $9%$ #9<O $9O# <9O<$!

由表
#

可知"

"

V

自
#

以步长
$9=

增加到
M

的过

AM%%

振
"
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程中"其他参数随之单调变化"其中
%

%

和
#

%

是单调

递增"

%

#

和
#

#

是单调递减"最大
72K

峰值则经历

了降低到最小值后再逐步增大的过程'另外"在
"

V

大于
#9=

之后"最大
72K

值都能很好地控制在
=

以下"只有
"

VU#

时为
=9<$%#

"说明对于
7DF7

来

说"过小的相对质量比会对控制效果造成不良影响"

这与
DF7

的规律不同"因为
DF7

要求宽高比
%

$

$

的比值越小越好"而
7DF7

则要求一个适当的相对

质量比'

图
<

给出了主结构的动力放大系数在不同的

"

9

下的变化"参数皆取自表
#

中的条件最优参数'

图
<

"

不同
"

9

下的主结构响应曲线

K/

8

9<

"

K)3

E

(3*;

H

)34

C

'*43;()W34'-41)(;1()3-')B/--3)3*1

"

9

由图
<

可知"在
"

9

由
#

增加到最优值
#9A#

"再

增加到
M

的过程中"当
"

9

小于最优值时峰值下降

速度很快(但
"

9

大于最优值时"峰值的增长则相对

缓慢'另外"在
"

9U#

时"

72K

曲线值有
#

个峰

值"说明
"

9

偏小时不利于水流与
L

型管之间的共

振"造成无法有效耗散主结构的振动能量"控制效

果变差'而当
"

9U!9=

时"

7DFG7

的控制效果相

对全局最优参数来说增大的并不多"其调配宽度

甚至还大一点"这说明在某些特殊的情况下"比全

局最优参数稍大一点的相对质量比仍然能够很好

地控制主结构振动'

总之"与
DFG7

中宽高比
%

$

$

越小越好不同"

7DFG7

需要一个适当的相对质量比使得
72K

峰

值最小"且过小的相对质量比会使得
7DFG7

的控

制效果大大降低'

>

"

%&'(%

鲁棒性分析

>+$

"

%&'(%

阻尼系数的变动

""

DFG7

系统中的阻尼通常取决于管道中不同开

洞率的隔板以及不同密度的液体"不同密度的液体

在通过开洞率不同的隔板时会产生不同的阻尼'但

是"灌注液体密度容易发生变化"导致
DFG7

系统

提供的阻尼比发生变化'因此"笔者以全局最优参

数为基准等倍变化"比较
7DFG7

阻尼系数变动后

的控制效果'由于阻尼系数与阻尼比成正比"所以

文中直接以无量纲化参数阻尼比为研究对象'另

外"全局最优参数中
DFG7

与主结构之间的阻尼比

为
$

"因此可以不设置阻尼器"故阻尼比的变动只涉

及到
L

型管本身的阻尼比
%

#

变化'

由图
=

可知"以全局最优参数为基准"阻尼比

在
$9"

!

%9A

倍范围内"

7DFG7

的控制效果仍然

维持在较优的水平"主结构的反应也没有被过度

放大'对于
$9#

%

#

与
!9$

%

#

"后者明显控制效果好

于前者"说明
7DFG7

在阻尼系数变动方面的鲁棒

性上"对阻尼系数降低更为敏感"控制效果也由此

变得较差"而对阻尼系数的变大则能维持在可接

受的范围'

图
=

"

阻尼比变动情况下的主结构响应曲线

K/

8

9=

"

K)3

E

(3*;

H

)34

C

'*43;()W34'-41)(;1()3-')B/--3)3*1

B+5

C

/*

8

)+1/''-7DFG7

>+)

"

主结构频率的变动

传统
D27

鲁棒性差主要体现在两点"调频宽

度小以及对主结构参数变化十分敏感'由于
DFG7

的原理与
D27

一致"所以
DFG7

也有同样的鲁棒

性问题'

7DFG7

系统在
DFG7

与主结构之间加入

弹簧后"形成双调谐的效果"其固有频率在主结构的

共振峰值附近分散开来"因此即使主结构频率发生

改变"

7DFG7

仍能发挥作用"从而缓解因固有频率

变动带来的控制效果的降低'一般来说"固有频率

的变化相当于刚度的变化"图
"

为主结构刚度成倍

变化后的
7D27

的控制效果'

由图
"

可知"以原刚度为基准的
72K

曲线"在

刚度衰减时峰值偏向左侧"在刚度增大时峰值偏向

右侧"这与
7D27

的规律是一致的"与
2D27

相

反'但无论刚度是衰减还是增大"都经历了由三峰

逐渐变为单峰!峰值增加!调频宽度减小的过程"这

个过程与众多吸振器是一致的'

OM%%"
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图
"

"

主结构刚度变化后的响应曲线

K/

8

9"

"

K)3

E

(3*;

H

)34

C

'*43;()W34'-

41)(;1()3-')B/--3)3*141/--*344

A

"

%&'(%

与
&'(%

的性能比较

本节将对不同吸振器的有效性及鲁棒性进行比

较'比较对象中各吸振器的主结构与前面
7DFG7

主结构的基本动力特性相同'各吸振器的参数均为

程序探索得到的全局最优参数"其中
DFG7

的参数

如下#质量比为
$9$=

(阻尼比为
$9%!

(频率比为

%9$<

(相对质量比为
%9#%<

'

D27

的参数如下#质

量比为
$9$=

(阻尼比为
$9%<

(频率比为
$9O"!=

'

7D27

为双调谐质量阻尼器"即主结构上有
#

个串

联的质量块"其参数如下#相对质量比为
$9%!

(阻尼

比为
$

和
$9#<

(频率比为
%9$%

和
$9AO

'图
M

是
<

种吸振器与原结构的控制效果比较'

图
M

"

<

种吸振器与原结构的控制效果比较

K/

8

9M

"

K)3

E

(3*;

H

)34

C

'*43;()W34'-41)(;1()3-')-'()B/-@

-3)3*15+44B+5

C

3)4

由图
M

可知"与原结构相比"

D27

将主结构的

共振峰值降低到了
=9#

左右"调频宽度大约为
$9%"

'

由于宽高比
%

$

$

的限制"

DFG7

将主结构的共振峰

值降低到了
"9=

左右"调频宽度大约为
$9%<

"控制效

果比
D27

要差'

7DFG7

与
7D27

两者的曲线基

本相同"控制效果比
DFG7

和
D27

大大提高"共振

峰值为
<9<

"比
DFG7

降低
!#9!X

"比
D27

降低

%=9<X

"调频宽度为
$9!

"比
DFG7

增大
%%<9!X

"

比
D27

增大
AM9=X

"其控制效果显著'由此可见"

7DFG7

和
7D27

的共振峰值和调频宽度基本一

致"且曲线基本重合"这是由两者的理论模型相近造

成的'总之"双调谐吸振器的控制效果要优于单调

谐吸振器'

对于吸振器"其鲁棒性体现在经过最优化调谐

后其控制效果在种种变化因素的作用下仍然能够维

持稳定'图
A

为主结构动力放大系数最大值随吸振

器中单个
D27

阻尼系数变化的曲线"变动的基准

均为对应吸振器的全局最优参数"故
%9$

倍处的动

力放大系数最大值最小'

图
A

"

<

种吸振器阻尼系数变化后的比较

K/

8

9A

"

K)3

E

(3*;

H

)34

C

'*43;()W34'-41)(;1()3

;P+*

8

3Y/1PB+5

C

/*

8

)+1/'-')-'()B/--3)@

3*15+44B+5

C

3)4

由图
A

可以看出"

7DFG7

与
7D27

的曲线仍

然基本一致"只在
%9=

倍的阻尼系数后比
7D27

稍

大'相比之下"

7DFG7

全程都优于
DFG7

"且在
$9

M=

倍阻尼系数后优于
D27

'由此可见#在阻尼系

数变动方面"

7DFG7

拥有良好的鲁棒性"且与
7D@

27

基本一致(而在阻尼系数过小时"

7DFG7

对其

变动比
D27

更加敏感"鲁棒性变差"但仍然优于

DFG7

'因此可以把
7DFG7

的阻尼系数设定的比

最优值大一些"即使阻尼系数发生变化"动力放大系

数最大值的增加也可以得到抑制'

主结构固有频率的变化也是衡量吸振器鲁棒性

的重要因素'由于主结构刚度与固有频率成正比"

而且主结构的刚度变化更加直观"故笔者利用主结

构刚度的变化来代替固有频率的变化'图
O

为
<

种

吸振器作用下主结构动力放大系数最大值随主结构

刚度变化的曲线"图中
<

种吸振器的参数都是相同

基本动力特性下的全局最优参数'

由图
O

可以看出"在刚度减小的区域"

7DFG7

与
7D27

两者的曲线一致(但在刚度增大的区域"

7D27

的动力放大系数最大值逐渐大于
7DFG7

"

说明
7DFG7

在主结构刚度变化的方面其鲁棒性优

$A%%

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"
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图
O

"

<

种吸振器在主结构刚度变动后的比较

K/

8

9O

"

K)3

E

(3*;

H

)34

C

'*43;()W34'-

41)(;1()3;P+*

8

3Y/1P41/--*344

-')-'()B/--3)3*15+44B+5

C

3)4

于
7D27

'与剩下的两者相比"

7DFG7

在结构刚

度变化幅度为
S!$X

!
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