
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&"

年
'

月

振动!测试与诊断

()*+,-.)/012+-31),

"

45-6*+575,38 91-

:

,)616

0).;!"<);#

=*

:

;$%&"

!"#

#

&%;&>#?%

$

@

;A,B1;166,;&%%#C>'%&;$%&";%#;%&?

自适应
$%&

减振性能试验
!

王梁坤&

!

"

施卫星&

!

"

王洪涛$

!

"

鲁
"

正&

%

&;

同济大学结构防灾减灾工程系
"

上海"

$%%%"$

&

"

%

$;

上海市房地产科学研究院
"

上海"

$%%%!&

&

摘要
"

为改善目前工程中应用的调谐质量阻尼器%

3*,5D7-66D-7

E

5+

"简称
F49

&对频率敏感和频率难以调节的

缺点"提出了一种自适应
F49

"由可变质量块!弹簧!伺服控制系统!驱动系统和阻尼器组成'其中"伺服控制系统

由一个加速度传感器和一块单片机电路板组成'在环境激励下"单片机电路板接收位于主结构上的加速度传感器

传来的信号"利用短时傅里叶变换识别得到主结构的第
&

阶自振频率"并自发启动驱动装置改变
F49

的质量"以

调节
F49

的频率与识别得到的主结构频率一致'通过人行桥模型试验验证了自适应
F49

的可行性!可靠性和

有效性'试验结果表明"自适应
F49

能准确识别模型结构的竖向一阶自振频率"并通过调节质量重新调谐自身频

率"与识别得到的频率相同'自由衰减振动试验和受迫振动试验表明"与启动调节前的失调
F49

相比"启动调节

后的谐调
F49

能够提高模型结构的等效阻尼比"降低其加速度响应峰值和均方根值'

关键词
"

自适应调谐质量阻尼器(被动控制(短时傅里叶变换(模型试验(响应评估

中图分类号
"

FG!&&;!

(

FG!&H

(

FI&$

引
"

言

调谐质量阻尼器是结构振动控制领域中较为传

统的被动式振动控制装置)

&

*

'

F49

一般由质量

块!弹簧和阻尼器组成'结构振动引起
F49

振动

时"

F49

会给结构一个反向的惯性力"并通过阻尼

器消耗振动能量'当
F49

的频率调谐与结构的自

振频率一致时"

F49

能达到最佳的振动控制效

果)

$C!

*

'然而"传统的
F49

具有对频率调谐敏感的

缺点"且工程中应用的
F49

难以调节频率)

#

*

'有

限元软件的结构频率分析结果可能与实际频率存在

差异"且结构在正常使用过程中"由于损伤累积和使

用功能变化等原因会造成频率改变'当
F49

的频

率偏离结构频率时"其减振效果会大大削弱'这就

要求
F49

具有一定的自适应能力'

针对这一问题"学者们提出了不同的改进方

法'王梁坤等)

?C>

*提出了一种自调频
F49

"根据

F49

与结构间的加速度比值调节
F49

的频率'

涂建维等)

H

*提出了一种基于磁流变弹性体的调频

F49

减振装置并进行了数值模拟'

J*,

等)

'C"

*提

出了一种半主动可变刚度和阻尼的用于抗震的

F49

"以及一种可变频率的半主动
F49

'

<-

:

-+

C

-

@

-1-K

等)

&%

*提出了一种可变刚度的智能
F49

'

杨永春等)

&&

*提出了一种新型的
F49

自适应变频

方法'

笔者提出了一种自适应
F49

"适用于人行桥

的竖向振动控制'自适应
F49

由可变质量块!弹

簧!伺服控制系统!驱动系统和阻尼器组成"属于自

适应被动控制型'通过短时傅里叶变换%

6K)+3

C

3175

L)*+15+3+-,6/)+7

"简称
JFLF

&识别得到结构的自

振频率"自发地启动驱动装置调节
F49

的频率与

结构频率一致'自适应
F49

并不需要实时调节"

只需在选定的时段进行调节即可'调节结束后"自

适应
F49

的使用与被动
F49

相同'笔者通过人

行桥模型试验验证了自适应
F49

的可行性!可靠

性以及有效性'

'

"

自适应
$%&

原理与设计

';'

"

结构频率识别原理

""

自适应
F49

的伺服控制系统由一个加速度传

感器和一块单片机电路板组成'由于人行桥大多为

竖向一阶频率占主导的简支梁桥)

?

*

"因此可将加速

!
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度传感器置于结构的跨中位置'需要调节时"在环

境激励下"单片机电路板接收来自加速度传感器一

段预置时间间隔的加速度信号"通过内置在单片机

电路板的
JFLF

算法"识别得到结构的一阶竖向自

振频率"换算得需调节的质量后"启动驱动装置完成

F49

质量的调节'

JFLF

在分析非平稳随机信号中有着较为广泛

的应用"故笔者采用
JFLF

与环境激励法相结合的

方法识别结构的自振频率'环境激励下"加速度传

感器测得结构跨中位置一段时间内的竖向加速度信

号
!

%

!

&"输入至单片机电路板内后进行傅里叶变换'

采集有限长的信号数据时相当于在时域上的截断"

频域上就会表现为某一频率能量分散至该频率附近

的区域"使频域分析出现误差)

&$

*

'振动信号处理

中"海明窗能够加强主瓣"减小旁瓣幅值和高度'为

提高频率识别的精度"本研究采用海明窗
"

%

!

&来截

取一段有限长的时域信号
!

#

%

!

&

!

#

%

!

&

$

!

%

!

&

"

%

!%

#

& %

&

&

""

如果选取的窗函数在一个很短的时间间隔内是

平稳的"在时域上移动窗函数"则在不同时段内得到

的有限长时域信号
!

#

%

!

&也是平稳信号)

&!

*

'不同时

段信号的频谱
&

#

%

"

&为

&

#

%

"

&

$

&

$槡!

#

5

%@"!

!

#

%

!

&

D

!

%

$

&

""

每段时间间隔有不同的频谱特性"这些频谱特

性的总和就是所取的有限长时段内的时频分布)

&#

*

'

某时刻
#

的频率
"

#

可以表示为

"

#

$

&

'

!

%

#

&

'

$

#

"'

&

#

%

"

&

'

$

D

"

%

!

&

""

在所取加速度信号有限长时段的功率谱曲线

中"选取峰值最大的点对应的频率作为结构的一

阶竖向自振频率"即通过改变质量使
F49

达到的

频率'

'()

"

自适应
$%&

设计原理

图
&

为自适应
F49

模型图'采用的可调节质

量的形式为水"也可为其他液体或者固体'在

F49

质量块和底座中各做出一环形水箱"以便调

节
F49

的质量'本模型中的驱动装置为一个放置

在底座水箱中的水泵"和一个插在质量块水箱底部

孔洞中的电磁阀'铁棒用一个螺母固定在质量块的

顶部"

F49

的阻尼可通过旋转螺母以调节铁棒与

硅油间的接触长度改变'

图
&

"

自适应
F49

模型图
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:

;&

"
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:

,

开启自适应调节后"安装在结构上的加速度传

感器测得环境激励下的结构竖向加速度响应'单片

机电路板接收加速度信号后通过短时傅里叶变换识

别出结构的一阶竖向自振频率
"

&

'单片机程序中

预先预置
F49

的刚度单元
(

和初始质量
)

%

作为

调节时的参考'在该次调节中"程序计算得到谐调

F49

的质量为

)

&

$

(

"

$

&

%

#

&

""

进而得到需调节的质量为

"

)

$

)

&

%

)

%

%

?

&

""

若
"

)

$

%

"则启动水泵将底座水箱中相应质量

的水泵入质量块水箱中(若
"

)

%

%

"则打开电磁阀"

排出质量块水箱中相应质量的水'调节完毕后"单

片机中自动记录
)

&

的数值"作为下次调节时的初

始值'

本模型以调节水量为例"当可调节的质量为其

他液体或者固体时"只需相应修改驱动装置!

F49

构造细节和单片机程序中的初始值即可"自适应

F49

的调节原理都是相同的'由于在振动舒适度

问题中"一般不需要考虑安全和结构的疲劳问题"因

此结构的频率变化是微小而缓慢的'为避免自适应

F49

频繁而无意义的自我调节"自适应
F49

采用

的是被动式的控制方式"而非实时控制"可设置开关

人为决定何时进行调节'调节结束后的自适应

F49

与一般的被动式
F49

相同"因此可避免实时

控制中存在的时滞问题"且需电量小'自适应

F49

的设计流程图如图
$

所示'
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图
$

"

自适应
F49

设计流程图
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"

自适应调节试验

);'

"

试验模型

""

本次试验中"自适应
F49

可变质量的形式为

水"驱动装置选为水泵和电磁阀'单片机电路板根

据
&;$

节中的控制算法控制水泵向上部质量块水箱

加水"或者控制电磁阀对上部水箱进行泄水"以此实

现上部质量块质量的可调"达到
F49

自调谐的目

的'搭建完成的自适应
F49

模型图如图
!

所示'

图
!

"

自适应
F49

试验模型图

L1

:

;!

"

=D-

E

31M5

C

E

-661M5F497)D5.

图
!

中自适应
F49

的质量块在没有水时"总

质量为
&H;'B

:

"弹簧刚度为
!%?%<

$

7

'质量块水

箱盛满水时"总质量为
$$;'B

:

"即该自适应
F49

的可调频范围为
&;'#

#

$;%'IN

'实际工程中"可

通过扩大水箱的体积或者换用其他密度更大的液体

或固体来扩大自适应
F49

的可调质量范围'

实际工程中"人行桥竖向自振频率一般在
$IN

左右"

F49

质量比一般取为
&O

左右'为模拟实

际工程情况"搭建一质量约为
$%%%B

:

"频率约为

$IN

的人行桥模型为减振主体结构'试验用的人

行桥模型由一块长为
&% 7

!宽为
# 7

!厚度为

>%77

的钢板搭在
#

个钢凳上构成"以此作为单自

由度简支桥梁模型'通过改变长边方向相邻钢凳之

间的距离来改变桥梁模型的自振频率"以此模拟结

构在使用过程中自振频率发生的变化'

试验中"自适应
F49

的初始状态为在质量块

水箱中盛放
$;?B

:

的水'利用自由衰减振动法识

别自适应
F49

的初始频率"利用指数函数拟合其

阻尼比'为检验拟合精度"由
I1.25+3

变换做出自

由衰减曲线的包络曲线如图
#

所示'由图
#

可知"

自适应
F49

的初始频率为
&;"?IN

"拟合等效阻

尼比为
!;>!O

'本次模型试验中"自适应
F49

的

质量比约为
&O

"质量比指的是弹簧上部质量块与

弹簧!自适应
F49

底座及桥面板质量总和之比"可

变质量占
&$;?O

"则人行桥模型结构质量的最大变

化比例约为
%;&$?O

"如此微小的质量变化对其频

率的影响可以忽略'

图
#

"

自适应
F49

自由振动时程曲线及阻尼比拟合
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:

;#

"
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"

频率自调节验证

本次试验中只在桥面板的跨中处布置一个测

点"加 速 度 传 感 器 采 用 灵 敏 度 为
& 0

$

:

的

Q9&&%%RS

的压电式加速度传感器'测试仪器采用

同济大学结构工程与防灾研究所自主研发的
J0J=

数据采集与分析系统'试验期间为避免外界干扰"

叫停周围的一切施工和人员走动"采样频率均设置

为
&%%IN

'

为了模拟自适应
F49

对主体结构自振频率

发生变化时的自调谐效果"调整人行桥模型长边

方向相邻钢凳之间的距离"使其自振频率低于自

适应
F49

的初始自振频率'后续试验中"将一个

质量约为
H%B

:

的工作人员在人行桥模型上做人

行激励受迫振动试验'为考虑工作人员质量对人

!'H"

第
#

期 王梁坤"等#自适应
F49

减振性能试验



行桥模型自振频率的影响"环境激励下"首先让该

工作人员静止站立于桥面板的跨中位置'此时通

过快速傅里叶变换"识别得到安装自适应
F49

后

的人行桥模型跨中测点的功率谱如图
?

所示'可

见"模型结构实际竖向一阶自振频率为
&;'>IN

"

与初始状态的自适应
F49

的自振频率相差为

#;'#O

"可明显看出该人行桥模型的竖向振动主

要由一阶模态控制'

图
?

"

人行桥模型功率谱图

L1

:

;?

"

TJ9)/-7215,3M12+-31),3563)/

E

5D563+1-,7)D5.

启动自适应调节后"放置在底座水箱中的水泵

不断往质量块水箱中泵水"一段时间后"水泵不再工

作"即自适应调节结束'此时"用自由衰减振动法识

别得到调节后的
F49

的自振频率为
&;'HIN

"与

桥梁模型的竖向自振频率相差仅
%;?#O

'可见"自

适应调节是可行而可靠的'

为进一步验证自适应
F49

的有效性"将自适

应调节前频率为
&;"? IN

的
F49

称为非谐调

F49

"将自适应调节后频率为
&;'HIN

的
F49

称

为谐调
F49

'试验思路均为在各种不同激励作用

下"对比在无
F49

!非谐调
F49

和谐调
F49

作

用下
!

种工况下的人行桥模型的加速度响应'

*

"

自由衰减振动对比试验

自由衰减振动试验采用捶击法进行"每次以

固定频率!固定力度轻捶桥面板"使其发生自由衰

减振动'锤击一定次数后"结束试验'分别取结

构最后的自由衰减段加速度时程曲线分析"以此

比较在无
F49

!非谐调
F49

和谐调
F49

作用

下"模型结构的等效阻尼比'图
>

为自由衰减振

动对比时程曲线'

图
>

"

自由衰减振动对比时程曲线

L1

:

;>

"
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""

图
>

%

2

&和图
>

%

A

&中"曲线中间段拟合不佳的

原因是结构的阻尼比与其振幅有关"衰减前期振幅

大"故阻尼比也大(后期振幅小"阻尼比也小"所以出

现两段式的振动时程衰减'图中的指数函数拟合的

是整个自由衰减段的等效阻尼比'无
F49

作用

时"模型结构的自由衰减振动拟合等效阻尼比结果

为
%;H&O

'在非谐调
F49

作用下"自由衰减振动

拟合等效阻尼比结果为
&;"$O

'在谐调
F49

作用

下"自由衰减振动拟合等效阻尼比结果为
$;#?O

'

相对于无
F49

和非谐调
F49

"谐调
F49

作用下

模型结构的等效阻尼比提高比率分别为
$#?;%HO

和
$H;>&O

'

+

"

受迫振动对比试验

+;'

"

踏步激励对比试验

""

自适应
F49

主要用于人行桥的振动舒适度

控制中'为验证自适应
F49

对模型结构加速度

的控制效果"令一个质量约为
H%B

:

的工作人员在

节拍器的指导下"在人行桥模型的跨中位置分别

以
&;>>

"

&;'>

和
$;%>IN!

种不同频率原地踏步"

对比在无
F49

!非谐调
F49

和谐调
F49

作用下

模型结构的加速度响应'踏步激励试验现场如图

H

所示'

图
H

"

踏步激励试验现场照片

L1

:

;H

"

J1,

:

.5

E

5+6),3+-7

E

1,

:

3563

加速度的峰值和均方根值%

+))375-,6

U

*-+5

"

简称
V4J

&常被用为人行桥和大跨楼板等结构人

致振动响应的评价指标'文献)

&?

*指出"将
V4J

值作为评估指标时"选取不同的时间步长"所得的

均方根值会存在差异'对于人行荷载引起的结构

响应"若选择
&6

或更大的时间步内产生单个脉冲

的
V4J

响应估计"可能会忽略该段时间内其余激

励步的脉冲)

&>

*

'因此"为了确切反映整个时程内

的加速度响应"笔者对实测得到的结构加速度响

应进行了连续均方根响应计算"此处人行桥的自

振频率为
&;'>IN

'图
'

为单人踏步激励对比时

程曲线'

由图
'

可见"在某些时间段内"连续均方根响应

计算值明显高于整体均方根值'整体均方根值用于

评估结构整个时程内的振动响应时有一定局限性"

可能会在某些时段低估结构的振动响应"而连续均

方根响应计算值比整体均方根值更能全面!真实地

反映结构的瞬态振动响应'

图
'

"

单人踏步激励对比时程曲线

L1

:

;'

"

V56

E
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3+-7
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1,

:

?'H"
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对比图
'

的
!

种评估指标可见#在无
F49

时"

模型结构加速度响应的峰值!整体均方根值!连续均

方根响应计算最大值依次为
&!%;">

"

>';H&

和

'";>?A7

$

6

$

(在非谐调
F49

作用下"模型结构加

速度响应的峰值!整体均方根值!连续均方根响应计

算最大值依次为
!?;?#

"

&";"H

和
$#;&>A7

$

6

$

(而

在谐调
F49

作用下"模型结构加速度响应的峰值!

整体均方根值!连续均方根响应计算最大值依次为

&";!>

"

&&;!%

和
&!;H!A7

$

6

$

'

!

种指标下"谐调

F49

相对于无
F49

和非谐调
F49

的改良率分

别为
'?;$$O

"

'!;??O

"

'#;>'O

和
#>;'#O

"

#!;#$O

"

#!;&HO

'

+;)

"

步行激励对比试验

为进一步验证自适应
F49

的减振效果"令该

工作人员分别以
&;>>

"

&;'>

和
$;%>IN!

种频率在

节拍器的指导下"从人行桥模型的一端走到另一端"

再返回行走"反复两次'加速度信号的处理方法与

#;&

节相同'

图
"

为单人以
&;'>IN

频率的步行荷载激励

下"模型结构的加速度响应曲线'

可见"在无
F49

时"模型结构加速度响应的峰

值!整体均方根值!连续均方根响应计算最大值依次

为
&#?;H&

"

?&;&%

和
&%$;!%A7

$

6

$

(在非谐调
F49

作用下"模型结构加速度响应的峰值!整体均方根

值!连续均方根响应计算最大值依次为
#H;#$

"

$&;$"

和
!$;!'A7

$

6

$

(而在谐调
F49

作用下"模型

结构加速度响应的峰值!整体均方根值!连续均方根

响应计算最大值依次为
$?;>>

"

H;>H

和
&';H>A7

$

6

$

'

!

种指标下"谐调
F49

相对于无
F49

和非谐

调
F49

的 改 良 率 分 别 为
'$;!"O

"

'#;""O

"

'&;>>O

和
#>;'#O

"

#?;'"O

"

#$;%>O

'

表
&

为单人踏步激励试验和单人步行激励试验

中"无
F49

!非谐调
F49

和谐调
F49

作用下"模

型结构的加速度响应的各项评估指标数值'可见"

经过自适应调节后的谐调
F49

在各个工况下"相

对于无
F49

时和调节前的非谐调
F49

作用下"

各项加速度评估指标均有明显下降'

表
'

"

自适应
$%&

减振系统的竖向振动试验性能指标

$,-('

"

./

0

12#3145,6

0

127"23,481,9919931457"2:125#8,6:#-2,5#"4"7952;85;21<#5=,!,

0

5#:1>

0

,99#:1$%&!1:#819

项目 测试工况
单人踏步频率$

IN

单人步行频率$
IN

&;>> &;'> $;%> &;>> &;'> $;%>

无
F49

峰值$%

A7

+

6

W$

&

整体均方根值$%

A7

+

6

W$

&

连续均方根响应计算最大值$%

A7

+

6

W$

&

#%;"!

$&;#H

$";$#

&!%;">

>';H&

'";>?

#?;'>

$!;"$

!!;%>

##;&?

$&;H'

!%;>"

&#?;H&

?&;&%

&%$;!%

#";$?

$!;>"

!';$&

非谐调
F49

峰值$%

A7

+

6

W$

&

整体均方根值$%

A7

+

6

W$

&

连续均方根响应计算最大值$%

A7

+

6

W$

&

$";>'

&?;!?

&";$'

!?;?#

&";"H

$#;&>

!#;$#

&';$$

$!;%&

!$;!>

&H;!>

$%;"H

#H;#$

$&;$"

!$;$'

!';&#

&";$>

$#;&%

谐调
F49

峰值$%

A7

+

6

W$

&

整体均方根值$%

A7

+

6

W$

&

连续均方根响应计算最大值$%

A7

+

6

W$

&

&>;>'

';!?

&&;$"

&";!>

&&;!%

&!;H!

&H;$#

';"H

&$;%'

&";H!

?;"$

&!;&"

$?;>>

H;>H

&';H>

$&;$>

>;$H

&!;''

改良率$
O

峰值

整体均方根值

连续均方根响应计算最大值

无
F49

非谐调
F49

无
F49

非谐调
F49

无
F49

非谐调
F49

?";$?

#!;'%

>&;&&

#?;>%

>&;!"

#&;##

'?;$$

#>;'#

'!;??

#!;#$

'#;>'

#!;&H

>$;#&

#";>?

>$;?%

?%;HH

>!;#>

#H;?%

??;!&

!";%!

H$;'$

>?;"%

?%;?&

!H;&%

'$;!"

#>;'#

'#;""

#?;'"

'&;>>

#$;%>

?>;'!

##;$>

H!;?!

>H;#?

>!;>H

#$;#&

>'H

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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卷
"



图
"

"

单人步行激励对比时程曲线
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?

"

结
"

论

&

&结构的自振频率偏离
F49

时"自适应

F49

能够自发识别出结构的自振频率"并调节自

身频率与结构频率相同"可行性和可靠性好'

$

&自由衰减振动试验证明"相对于无
F49

和非谐调
F49

"谐调
F49

能提高结构的等效阻

尼比'

!

&受迫振动试验证明"相对于无
F49

和非谐

调
F49

"谐调
F49

在不同频率!不同类型的人行

荷载激励下"均能降低结构的加速度响应峰值!整体

均方根值和连续均方根响应计算最大值'

#

&自适应
F49

是传统
F49

对频率敏感和难

以调节频率缺陷的改良"具有构造简单!电量小和性

能稳定的优点"具有良好的工程应用前景'
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