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摘要
"

多重调谐质量阻尼器%

5(,1/

C

,31(*3D5+44D+5

C

3)

"简称
2E27

&常被用于大跨楼板结构的竖向振动舒适度

控制中'为改善目前工程中使用的
2E27

对频率调谐敏感和难以调频的缺点"提出了一种自适应多重调谐质量

阻尼器%

+D+

C

1/F3

@

C

+44/F32E27

"简称
GH@2E27

&减振系统'该系统中的每个自适应调谐质量阻尼器%

1(*3D

5+44D+5

C

3)

"简称
E27

&均具有可变质量的构造"以及由加速度传感器!控制电路板和驱动装置组成的伺服控制

系统'环境激励下"控制电路板采集置于主结构上加速度传感器的信号"通过基于小波变换%

I+F3,311)+*4-')5+

@

1/'*

"简称
JE

&的频率识别方法识别得主结构的主导自振频率"然后自发地启动驱动装置改变
E27

的质量以调谐

自身频率至所识别得到的主结构频率'以某大跨楼板结构为例进行分析"首先"通过现场实测修正有限元模型(其

次"根据修正前的结构模型设计了一套自适应多重
E27

系统"验证了其频率自适应调节的鲁棒性(最后"通过施加

若干种人行荷载"对比了启动调节前后的
2E27

系统对修正后模型的减振效果'结果表明"自适应多重
E27

能

够自发地调谐自身频率"提高对楼板结构人致振动的减振效果'

关键词
"

楼板结构(自适应多重调谐质量阻尼器(小波变换(现场实测(响应评估

中图分类号
"

EK#;;9#

(

EK#;L

(

EM;$$

引
"

言

随着社会经济的发展和建造技术的提高"大跨

楼板结构越来越多地应用于体育场馆和火车站等结

构中)

;@$

*

'然而"大跨楼板结构由于跨度较大"阻尼

比较小"且自振频率接近行人的步频"可能由于共振

引起竖向的振动舒适度问题)

#

*

'

E27

由质量块!弹簧和阻尼器组成"是较为传

统的振动控制装置)

!

*

'

2E27

系统由多个不同频

率的
E27

组成"常被用于大跨楼板结构的振动控

制中'徐若天等)

<

*进行了步行荷载作用下大跨楼盖

2E27

的参数优化'马斐等)

%

*进行了人群荷载激

励下大跨钢楼盖加设
2E27

的减振控制分析'韩

建平等)

L

*进行了基于概率性人行荷载模型的楼板结

构振动分析'陈鑫等)

A@B

*进行了大跨楼板结构
2E

@

27

系统混合优化设计和随机人群激励下火车站大

跨楼盖减振设计与分析'吕西林等)

;"

*进行了上海世

博文化中心加设
2E27

减振的分析与实测'然而"

结构设计频率与实际频率可能存在偏差"且在结构正

常使用过程中"可能由于累计损伤!使用荷载改变等

发生频率的变化"这些都会造成被动式
E27

及
2E

@

27

系统的频率失调"使其减振效果大幅降低)

;;

*

'

为此"笔者提出了一种
GH@2E27

系统"适用

于大跨楼板结构的竖向振动控制中'

&

"

自适应多重
$%!

系统

&'&

"

自适应变质量
$%!

""

GH@2E27

系统中"每个自适应
E27

的设计

图与模型图如图
;

所示'由图可见"

E27

质量块

中开有一环形箱体"作为其可变质量部分(相应的底

座中也有一环形箱体"作为供
E27

调节质量的储

备部分'可变质量的形式可为水!沙子和砂石等'

伺服控制系统中的驱动装置由两部分组成#一个放

置于底部箱体中的泵"用来将底座箱体中的质量泵

入顶部箱体"即增加
E27

的质量(一个插于顶部箱

体底部孔洞中的电磁阀"用来将顶部箱体中的质量

排入底部箱体中"即减少
E27

的质量'安装于主

结构上的加速度传感器可读取主结构放置该自适应

E27

位置处的竖向加速度响应"控制电路板用于

接收加速度传感器的信号并进行小波变换"以识别

主结构该处位置的自振频率"并根据自适应调节算

!
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图
;

"

自适应
E27

模型设计图
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法启动驱动装置调节
E27

的质量以调谐其频率'

&'(

"

小波变换

文献)

$

*提出了一种基于加速度比值算法来调

节频率的自调频
E27

'然而"该算法只适用于可

简化为单自由度体系的主结构"对于模态密集型的

大跨楼板结构是不适用的"因此"需要寻求一种适用

于大跨楼板结构的调节算法'

小波变换继承和发展了短时傅里叶变换局部化

的思想"同时又克服了其窗口大小不随频率变化等

缺点"能够提供一个随频率改变的时频窗口"具有高

频处时间细分!低频处频率细分以及自动适应时频

信号分析需求等优点)

;$@;!

*

'因此"

GH@2E27

系统

采用小波变换作为频率识别方法'

小波变换利用一簇基函数分解时域信号
!

%

"

&"

具有多尺度分析的特点'给定函数
!

%

"

&可写作

!

#

"

$

%

"

&

%

;

槡#
!

%

"

&

$

#

& %

;

&

其中#

#

为尺度系数(

$

为时间转换系数(

!

#

"

$

%

"

&为

对
!

%

"

&进行变换后的函数'

对于不同的系数
#

和
$

"可以得到不同的小波

基函数
!

#

"

$

%

"

&'信号
!

%

"

&的小波变换可写为

!

!

#

"

$

%

"

&

%!

!

%

"

&

$

#

& %

$

&
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!
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#

"

$

&

%

;

槡##
!

%

"

&

!

!

#

"

$

%

"

&

D"

%

#

&

其中#

!

!

#

"

$

%

"

&为
!

#

"

$

%

"

&的共轭函数'

式%

#

&中每项小波系数可写为

'(

!

%

#

"

$

&

%

;

槡##
!

%

"

&

!

!

#

"

$
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"
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环境激励下"在利用小波变换得到预设时长信

号的时频分布图后"计算每一时间间隔的
;

阶自振

频率"求平均值作为所识别得到的主结构自振频率'

&')

"

自适应调节算法

环境激励下"启动自适应调节后"

GH@2E27

系统中每一个自适应
E27

的加速度传感器测得其

所在位置处的主结构竖向加速度响应'控制电路板

接收加速度信号后"通过小波变换算法识别出结构

的自振频率
"

;

'控制电路板的程序中预先预置

E27

的刚度系数
)

*

和初始质量
+

"

作为每次自适

应调节的参考值'在某次调节中"控制电路板可算

得谐调
E27

的质量为

+

;

%

)

*

$

"

$

;

%

<

&

""

需进行调节的质量值为

!

+

%

+

;

&

+

"

%

%

&

""

当
!

+

$

"

时"控制电路板会启动泵将底部箱

体中的相应质量泵入顶部箱体中"即增大
E27

质

量"减小其频率(当
!

+

%

"

时"则打开电磁阀"排出

顶部箱体中的相应质量至底部箱体"即减小
E27

质量"增大其频率'每次自适应调节结束后"控制电

路板中会将此次计算得到的
+

;

数值赋值给
+

"

"作

为下次调节时的初始值'

在振动舒适度问题中"可认为主结构频率的变

化缓慢而微小"因此并不需要实时调节
GH@2E27

系统'

GH@2E27

系统每次调节的时间间隔可人

为设定'调节结束后的自适应
E27

与一般的被动

式
E27

相同'因此"

GH@2E27

系统能够解决目前

应用于大跨楼板结构的传统
E27

及
2E27

频率易

失调的问题"可避免实时控制中存在的时滞问题"具

有装置简单易行!所需外界能量小等优点'

(

"

现场实测与模型修正

(9&

"

项目概况

""

下面以一体育馆为例进行分析'首先"对其原

始的
Q+

C

$"""

有限元模型做自振特性分析(其次"通

过现场实测识别其实际自振特性以修正有限元模

型'该体育馆分为独立的
!

个区域"下面以区域
;

为例展开分析'该体育馆及区域
;

实测图如图
$

所

示"

!

个区域的平面尺寸见图
#

'

在
Q+

C

$"""

中"对体育馆的原始有限元模型进

BL<"

第
#

期 王梁坤"等#自适应多重
E27

在大跨楼板结构减振中的应用



图
$

"

现场实测图
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图
#

"

体育馆平面尺寸图%单位#米&
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9#

"

S

T
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C

,+*34/U3

%

(*/1

#

5

&

行模态分析'对于区域
;

"占主导的是第
B

阶和第

;"

阶振型"如图
!

所示'

图
!

"

原始有限元模型振型

O/

8

9!

"

2'D34V+

C

34'-1V3')/

8

/*+,-/*/133,353*15'D3,

该体育馆的总质量约为
;!A%#9!1

'图
!

中"

振型
B

的竖向质量参与系数为
$9"<W

"振型
;"

为

#9%#W

'因此"就原始的结构有限元模型而言"对于

区域
;

"应着重控制振型
B

和振型
;"

"且这两个振型

频率相近"均以跨中响应最大'

('(

"

现场测试

为了确认原始有限元模型的正确性及便于

2E27

减振系统设计"笔者对该体育馆进行了现场

实测"目的在于以实测频率修正原始的有限元模型'

测试方法为在所选测点位置处分别布置一个加速度

传感器"环境激励下"得到该测点下的加速度响应'

加速度传感器采用灵敏度为
;.

$

,

的
X7;;""YP

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
Q.QG

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"采样频率设置为
;""MU

'

对于区域
;

"本次测试的测点布置如图
<

所示'

图
<

"

测点布置图%单位#米&

O/

8

9<

"

23+4()353*1

C

'/*1,+

T

'(1

%

(*/1

#

5

&

对所选
;$

个测点的加速度信号分别进行快速傅

里叶变换以求得该测点的功率谱密度%

C

'I3)4

C

3>1)+

D3*4/1

T

"简称
HQ7

&图'可以发现"这
;$

个测点的

HQ7

图较为接近"

;

阶频率均为
$9!!MU

'其中"较有

代表性的
!

个测点的
HQ7

图如图
%

所示'

图
%

"

测点功率谱密度图

O/

8

9%

"

H'I3)4

C

3>1)+D3*4/1

T

'-53+4()353*1

C
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振
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"

试
"

与
"

诊
"

断 第
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卷
"



由本次测试可知"区域
;

的主导振型频率应在

$9!!MU

附近"与图
!

的分析结果有一定偏差'因

此"有必要对结构的原始有限元模型进行修正'

(')

"

模型修正及比较

本节中"修正的方法为增大结构构件的刚度以提

高其自振频率"修正的目标为使区域
;

的主导振型频

率约为
$9!!MU

'修正后"模型的第
;"

阶振型频率为

$9!%MU

"与实测值仅差
"9A$W

"如图
L

所示'

图
L

"

修正模型的振型图

O/

8

9L

"

2'D34V+

C

3'-1V3(

C

D+13D-/*/133,353*15'D3,

)

"

自适应调节及减振率对比

)'&

"

自适应多重
$%!

设计

""

传统的被动式
E27

及
2E27

均难以调节频

率"由
$9$

节可知"实际结构的频率与有限元模型存

在差别"且在结构的正常使用过程中"有可能因为主

结构的累积损伤!使用功能变化等造成自振频率改

变"这些都会引起传统的
E27

及
2E27

系统失

调"致使其减振效果下降'

为模拟传统
2E27

的失调效应及验证
GH@

2E27

系统频率自适应调节的鲁棒性"在结构的修

正模型中"为其安装根据原始模型设计的频率失调

的
2E27

和
;

组
GH@2E27

'其中"

GH@2E27

的初始参数和
2E27

相同"只是质量有一个可调

节的范围"供其调节频率'

根据图
!

的分析结果"当
E27

的质量比取为

$W

时"由文献)

;<

*中提及的
E27

优化公式"

E27

频率比取为
"9BA

"阻尼比取为
A9<LW

'针对振型
B

%

$9;%MU

&"每个
E27

质量为
L<"?

8

"共
!

个"分别

布置在图
<

中
!

"

<

"

A

和
B

这
!

个位置上"频率为

$9;$MU

(针对振型
;"

%

$9$;MU

&"每个
E27

质量

为
L<"?

8

"共
A

个"分别布置在图
<

中
;

"

$

"

#

"

%

"

L

"

;"

"

;;

和
;$

这
A

个位置上"频率为
$9;LMU

'至于

GH@2E27

系统"每个自适应
E27

初始质量亦为

L<"?

8

"可调区间为
<""

"

;"""?

8

"即频率可调区

间为
;9A!

"

$9%"MU

"其余设计与上述
2E27

系

统相同'自适应
E27

的可调质量区间由设计者决

定"可通过改变图
;

中顶部箱体及底部箱体的体积"

或改变供调节质量的密度等进行调节'

)'(

"

频率自适应调节

在修正后的模型中"为区域
;

布置上述失调的

2E27

系统"利用白噪声激励模拟环境激励"根据

;9$

节的小波变换识别频率算法"识别得图
<

中
;$

个测点"即
;$

个
E27

所处位置的主导自振频率'

其中
!

个测点的小波变换时频分布如图
A

所示'

图
A

的时频图中"红线表示每一时刻的
;

阶频

率"对整个时段内红线求和"即得每个自适应
E27

识别得到的结构该处位置的主导自振频率'上述

;$

个测点识别的自振频率如图
B

所示'

由图
B

可见"跨中区域的
!

个测点识别得到的

自振频率与图
L

的分析结果相同"均为
$9!%MU

"周

围
A

个测点频率均在
$9!%MU

附近"则
GH@2E27

系统中的每个自适应
E27

将通过改变自身质量"

以调谐至其所识别得到的频率'

)')

"

减振率对比分析

为验证在不同工况的人行荷载作用下"频率自适

应调节后的
GH@2E27

系统相对于无
2E27

工况

和失调
2E27

工况在结构加速度响应减振效果上的

改进"参照文献)

$

*的加载方法"基于傅里叶级数展开

的确定性人行荷载
-

%

"

&可按下式计算得到

-

%

"

&

%

.

)

;

/

&

0

1

%

;

2

1

4/*

%

$1

#

3*

"

&

#

1

&* %

L

&

其中#

.

为单人的体质量"以下取为
L"":

(

1

为人

行荷载展开的级数(

2

为每级荷载的系数(

#

为每

级荷载的相位角(

3*

为荷载的基频(

"

为时间'

根据文献)

$

*"针对步行!跑步和跳跃荷载"一般

取前
#

级叠加即可"不同荷载不同级数的
2

和
#

按

文献)

$

*取值'

根据文献)

B

*"在修正后的模型中"对于无
2E

@

27

!附加失调
2E27

和附加
GH@2E27

这
#

种情

况"本节共施加步行荷载!跑步荷载和跳跃荷载
#

大

类人行荷载'其中#步行荷载又可分为基频为
;9LMU

的慢走荷载!基频为
$9"MU

的普速荷载和基频为

$9#MU

的快走荷载(跑步荷载又可分为基频为
$9<MU

的慢跑荷载和基频为
#9$MU

的快跑荷载(跳跃荷载

只有基频为
$9;MU

这一种'这些人行荷载均在楼板

的跨中区域沿横轴方向布置两排行人"每排
;"

人'

下面将这
%

小类人行荷载依次标记为工况
;

"

%

'

从上述人行荷载可见"工况
!

的基频
$9<MU

与

区域
;

的竖向主导自振频率
$9!%MU

较为接近"因

此结构的响应最大'工况
!

中"测点
;

"

!

"

B

"

;$

的加

速度响应对比如图
;"

所示'以加速度峰值和整体

;A<"

第
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均方根值%

)''153+*4

Z

(+)3

"简称
[2Q

&为评价指 标"将所有工况数据及对比汇总于表
;

'

图
A

"

小波变换时频图

O/

8

9A

"

Q

C

3>1)'

8

)+5-)'51V3I+F3,311)+*4-')5+1/'*

表
&

"

加速度响应汇总及对比表

$*+'&

"

,-.

/

*012-32-4567*887970*51-3072

/

-3272-4*998*272

工况
; $ # ! < %

最大值
[2Q

最大值
[2Q

最大值
[2Q

最大值
[2Q

最大值
[2Q

最大值
[2Q

测点
;

$

%

>5

+

4

\$

&

无
2E27 $9L$ "9%; #9;L "9B" <9#< $9!L #L9;" $#9%% ;$9!% %9!! ;;9!L <9#L

2E27 $9%# "9%L #9"% "9B! !9;# ;9B$ #;9A% $;9$B ;$9"% %9"$ ;"9%" <9#A

GH@2E27 $9%L "9<B #9$; "9B# !9;! $9!% $$9;" ;!9## ;$9;" <9AA ;"9;$ <9%#

测点
!

$

%

>5

+

4

\$

&

无
2E27 $9B$ "9<L !9"" ;9;$ L9"# #9$L <<9A! #<9%% ;"9"L $9A" ;B9"A %9B%

2E27 $9LL "9<< #9!% ;9;B <9#" $9#< !#9<$ $A9A< B9"% $9AA ;<9L< %9B"

GH@2E27 $9%# "9<< #9<# ;9;A <9A; #9#! #"9A< $"9#L B9#L #9$< ;L9%< L9<%

测点
B

$

%

>5

+

4

\$

&

无
2E27 $9A% "9<L #9B# ;9;; %9A% #9$# <!9A# #<9"" B9%" $9$A ;A9B" %9B%

2E27 $9%L "9<! #9!A ;9;L <9$; $9#$ !$9%L $A9#L B9"$ $9AB ;<9%% %9AL

GH@2E27 $9<B "9<$ #9<% ;9;L <9%A #9#" #"9!A $"9;! B9$! $9B% ;L9!; L9%#

测点
;$

$

%

>5

+

4

\$

&

无
2E27 $9L$ "9%; #9;L "9B" <9$; $9!! #<9$" $$9<" ;$9%B %9$; ;;9#< <9#A

2E27 $9<; "9%< #9"! "9B$ #9BA ;9AA #"9#% $"9#A ;$9#$ %9;! ;"9%# <9#B

GH@2E27 $9<% "9<% #9;; "9B; #9B! $9!$ $;9%" ;!9;; ;;9!A %9;! ;"9## <9%!

测点
;

减振率$
W

无
2E27 ;9A! #9$A \;9$% \#9## $$9%$ "9!" !"9!# #B9!# $9AB A9L" ;;9LL\!9A!

2E27 \;9<$ ;;9B! \!9B" ;9"% \"9$!\$A9;$ #"9%# #$9%B\"9## $9## !9<#\!9%!

测点
!

减振率$
W

无
2E27 B9B# #9<; ;;9L< \<9#% ;L9#< \$9;! !!9L< !$9AA %9B<\;%9"L L9!B\A9%$

2E27 <9"< "9"" \$9"$ "9A! \B9%$\!$9;# $B9;; $B9#B\#9!$\;$9A< \;$9"%\B9<%

测点
B

减振率$
W

无
2E27 B9!! A9LL B9!; \<9!" ;L9$" \$9;L !!9!; !$9!% #9L<\$B9A$ L9AA\B9%#

2E27 #9"" #9L" \$9#" "9"" \B9"$\!$9$! $A9<L $B9";\$9!# \$9!$ \;;9;L\;;9"%
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;$

减振率$
W

无
2E27 <9AA A9$" ;9AB \;9;" $!9#A "9A$ #A9%! #L9$B B9<! ;9;# A9BB\!9A#

2E27 \;9BB ;#9A< \$9#" ;9"B ;9";\$A9L$ $A9A< #"9LL %9A$ "9"" $9A$\!9%!

""

由图
;"

及表
;

可知#在不同人行激励工况中"

相对于无
2E27

和失调
2E27

作用下"

GH@2E

@

27

均具有更好的控制结构加速度响应效果"且结

构跨中位置的响应比周边位置大(人行激励频率越

$A<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



图
B

"

各测点主导自振频率%单位#米&

O/

8

9B

"

7'5/*+*1-)3

Z

(3*>/34'-D/--3)3*1

C

'/*14

%

(*/1

#

5

&

接近于结构的自振频率"结构的响应越大"此时
GH@

2E27

的减振作用也越大'

图
;"

"

工况
!

加速度响应对比图

O/

8

9;"

"

P'5

C

+)/4'*4'-1V3+>>3,3)+1/'*)34

C

'*434/*>+43!

:

"

结束语

目前"应用于大跨楼板结构竖向振动控制的

2E27

系统难以调节频率"当其频率与结构发生偏

差时"减振效果就会大幅下降'为了改善这一弊端"

提出了一种自适应多重
E27

减振系统%

GH@2E

@

27

&'该系统中的每个自适应
E27

均能利用基于

小波变换的频率识别算法识别出其所在位置处结构

的主导自振频率"然后通过改变自身质量以调谐频

率'以某体育馆大跨楼板结构为例进行了有限元模

型分析!现场实测!模型修正以及
GH@2E27

系统

频率自适应调节及减振效果对比"可知#

$

该大跨楼

到的频率与现场实测结果存在偏差"根据实测结果

修正了原始模型(

%

基于小波变换的频率识别算法

精度高"与有限元模型分析结果相近(

&

在多种人行

荷载工况下"频率自适应调节后的
GH@2E27

比失

调的
2E27

具有更好的减振效果'
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