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主动转动惯量驱动系统用于悬吊结构摆振控制的
方法研究（Ⅰ）：理论建模和试验验证

张春巍，王 昊
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摘要: 提出了主动转动惯量驱动控制系统（Active Rotary Inertia Driver，ARID），该系统通过伺服电机驱动转动惯性

质量的回转运动，从而产生抑制结构摆振的力矩。首先针对ARID控制系统，基于拉格朗日原理建立了平面内悬吊

结构在吊点激励下运动控制的分析模型，基于分析模型进行主动控制 LQR算法系统匹配推导，然后利用 Simulink
对 ARID系统控制效果进行了数值模拟计算，并通过与 TRID装置对比，对 ARID系统的有效性进行了分析。最后

设计了ARID振动台试验系统，对结构的控制效果进行了试验验证。试验结果验证了理论建模和主动控制 LQR算

法与系统匹配的合理性，表明ARID系统对悬吊结构摆振控制具有很好的控制作用，理论建模和试验验证为ARID
系统的深入研究和应用奠定了理论基础。
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引 言

结构的振动普遍存在，通常情况下，振动对结构

自身具有不利的影响，振动控制技术在减轻振动，降

低振动对结构的不利影响方面具有非常重要的作

用。被动控制技术的应用非常广泛，随着电子技术

的进步，主动控制、半主动控制等技术也发展迅速，

在一些振动控制问题中发挥了不可替代的作用。振

动控制技术已经在土木、机械、航空航天等领域得到

了广泛的应用［1⁃10］。

悬吊结构的摆振是一种典型且常见的运动形

式，在工业生产中，该运动会造成非常不利的影响，

甚至会造成安全事故。如海上大型装备的吊钩，在

风、浪、流等复杂耦合作用下会产生摆振，这极大影

响了装备的工作效率。悬吊结构的摆振根据吊点与

结构运动方向的关系主要分为 3种基本形式：平动

悬吊模式、转动悬吊模式以及平动与转动耦合悬吊

模式［11⁃12］。对于悬吊结构的振动控制问题，TMD
（Tuned Mass Damper）和 AMD（Active Mass Damp⁃
er）等传统的控制装置在平动悬吊模式的摆振控制

中控制效果较好，但是在转动悬吊模式的摆振控制

中基本无效。针对悬吊结构转动悬吊模式的摆振问

题，有研究围绕 TMD提出了一种双 TMD系统控制

悬吊结构平面摆振，但是依然存在控制效果欠佳的

问题［13］。本文作者的前期工作提出了一种用于结构

回转摆振控制的调谐转动惯量阻尼器（Tuned Rota⁃
ry Inertia Damper，TRID），通过在结构上附加具有

转动惯量的质量体，在质量体与结构间设置扭转弹

簧，构成控制系统，并通过理论分析及试验证明了

TRID系统对悬吊结构转动悬吊模式以及平动与转

动耦合悬吊模式摆振控制的有效性。但是，TRID
系 统 存 在 悬 吊 结 构 摆 幅 较 小 时 不 能 正 常 启 动 、

TRID小型化装置存在时间滞后效应等问题［14⁃19］。

本文基于文献［14⁃19］提出的 TRID控制系统

的概念，提出了主动转动惯量驱动控制系统（Active
Rotary Inertia Driver，ARID）概念，该系统通过电机

驱动转动惯量质量圆盘发生回转运动，从而产生抑

制结构摆振的力矩［20⁃21］。本文建立了 ARID系统在

悬吊结构吊点激励作用下系统的运动模型，通过理

论分析、数值模拟以及模型试验，研究系统在悬吊结

构摆振运动控制中的有效性和可行性。

1 悬吊结构——ARID系统简化分析

模型

为了便于进行 ARID系统摆振控制的研究，建

立如图 1（a）所示的悬吊结构ARID系统简化分析模
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型，如图 1（b）所示的 ARID系统作用原理示意图，

ARID系统根据结构响应，实时控制电机运转状态。

电机驱动转动惯量质量圆盘发生回转运动，直接产

生控制力矩作用在结构上。该结构体系有 2个自由

度：悬吊结构的摆动角度 θ、驱动装置驱动转动惯量

质量圆盘相对地面的转角 ϕ。图中 l为悬吊结构的

摆长，m为悬吊质点的质量，ma为转动惯量质量圆盘

的质量，Ja为转动惯量质量圆盘的转动惯量，c为悬

吊结构体系的阻尼系数，ca为 ARID系统的阻尼系

数，ka为ARID系统的转动刚度系数，ax0（t）为吊点处

激励的加速度，Ma（t）为 ARID系统的控制力矩。该

体系的动能 T和势能V可用以下 2个方程表示：

T = 1
2 (m+ ma ) v2 +

1
2 Ja ϕ̇

2 =

1
2 (m+ ma ) ( lθ̇ )2 +

1
2 Ja ϕ̇

2 （1）

V=(m+ ma ) gl ( 1- cosθ )+
1
2 ka ( ϕ- θ )2 （2）

式中 v为质点的线速度，g为重力加速度。对于整

个体系的拉格朗日函数可表示为

L= T - V=
1
2 (m+ ma ) v2 +

1
2 Ja ϕ̇

2 -

(m+ ma ) gl ( 1- cosθ )-
1
2 ka ( ϕ- θ )2 =

1
2 (m+ ma ) ( lθ̇ )2 +

1
2 Ja ϕ̇

2 -

(m+ ma ) gl ( 1- cosθ )-
1
2 ka ( ϕ- θ )2 （3）

对上式的每个广义变量求偏微分有：

∂L
∂θ =-(m+ ma ) gl sinθ+ ka ( ϕ- θ ) （4）

∂L
∂ϕ =-ka ( ϕ- θ ) （5）

∂L
∂θ̇
=(m+ ma ) l 2 θ̇ （6）

∂L
∂ϕ̇
= Ja ϕ̇ （7）

d
dt ( ∂L∂θ̇ ) =(m+ ma ) l 2 θ̈ （8）

d
dt ( ∂L∂ϕ̇ ) = Ja ϕ̈ （9）

悬吊结构ARID系统广义力做功主要包括保守

力做功和非保守力做功。保守力是做功不因为路径

的不同而改变的作用力，非保守力是做功与路径有

关的作用力，W为系统广义力做功。

W =W 1 +W 2 +W 3 +W 4 （10）
W 1 =-ca ( ϕ̇- θ̇ ) ( ϕ- θ ) （11）

W 2 =-cθ̇θ （12）

W 3 =Ma ( t ) ( ϕ- θ ) （13）
W 4 =-(m+ ma ) ax0 ( t ) l sinθ （14）

则：

δW = δW 1 + δW 2 + δW 3 + δW 4 =
-ca ( ϕ̇- θ̇ ) ( δϕ- δθ )- cθ̇δθ+
Ma ( t ) ( δϕ- δθ )-
(m+ ma ) ax0 ( t ) l cosθδθ=
[-ca ( ϕ̇- θ̇ )+Ma ( t ) ] δϕ+
[ ca ( ϕ̇- θ̇ )- cθ̇-Ma ( t )-
(m+ ma ) ax0 ( t ) l cos θ ] δθ （15）

将式（4），（5），（8），（9），（15）代入下面方程：

d
dt ( ∂L∂θ̇ )- ∂L

∂θ =
∂W
∂θ （16）

d
dt ( ∂L∂ϕ̇ )- ∂L

∂ϕ =
∂W
∂ϕ （17）

可以得到

d
dt ( ∂L∂θ̇ )- ∂L

∂θ = ca ( ϕ̇- θ̇ )- cθ̇-

Ma ( t ) (m+ ma ) ax0 ( t ) l cosθ
（18）

d
dt ( ∂L∂ϕ̇ )- ∂L

∂ϕ =-ca ( ϕ̇- θ̇ )+Ma ( t ) （19）

化简得以下二式，即为悬吊结构 ⁃ARID系统体

系运动方程：

(m+ ma ) l 2 θ̈+(m+ ma ) gl sinθ- ka ( ϕ- θ )=
ca ( ϕ̇- θ̇ )- cθ̇-Ma ( t ) - (m+ ma ) ax0 ( t ) l cosθ

（20）
Ja ϕ̈+ ka ( ϕ- θ )=-ca ( ϕ̇- θ̇ )+Ma ( t )（21）

式 中 Ja= ma r 2，c= 2(m+ ma ) l 2 ωξ，ω=
g
l
，

图 1 悬吊结构及ARID控制系统简化分析模型

Fig. 1 Simplified analysis model of suspended structure with
the ARID system
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ca= 2ma r 2ωa ξa，ωa=
ka
Ja

。

式中 r为转动惯量质量圆盘的半径，ξ为结构的阻

尼比，ξa为ARID系统的阻尼比。式（20）中包含AR⁃
ID控制系统的阻尼力、抗扭转力以及输出主动控制

力，通常情况下，驱动器选用直流伺服电机时，其阻

尼力和抗扭转力非常小［22⁃23］，本文考虑 ca和 ka均为 0，
因此，根据式（21）可得

Ja ϕ̈=Ma ( t ) （22）
进一步地，通过分析体系运动方程，可以发现，

与传统的控制装置类似，ARID系统增大了原结构

回转摆振的惯性，同时也增大了结构受到外部激励

的作用。但是，ARID系统可以输出有效的控制力，

从而产生抑制结构运动的效果。对于如何保证控制

系统输出控制力达到预期控制效果，还需要对主动

控制系统算法进行深入分析。

2 基于 LQR 算法求解 ARID 系统主

动控制力

本文选取经典线性二次型最优算法（LQR）作

为控制算法，但是由于 LQR算法适用于线性系统，

而该结构体系是非线性体系，因此需要对该体系运

动方程进行线性化处理。本文设定顺时针摆动为

正 ，假 定 悬 吊 结 构 在 小 角 度 的 范 围 内 摆 动 ，令

sinθ≈ θ，cosθ≈ 1，可将体系原非线性运动方程线

性化为：

(m+ ma) l 2 θ̈+ (m+ ma) glθ- ka ( ϕ- θ )=

ca ( ϕ̇- θ̇ )- cθ̇-Ma ( t )- (m+ ma) ax0 ( t ) l
（23）

Ja ϕ̈=Ma ( t ) （24）
将以上运动方程转化成矩阵形式：

é

ë
êê

ù

û
úú

( )m+ ma l 2 0
0 Ja

é

ë
êê
ù

û
úú
θ̈

ϕ̈
+ é

ë
ê

ù
û
ú

c+ ca -ca
-ca ca

é

ë
êê
ù

û
úú
θ̇

ϕ̇
+

é

ë
êê

ù

û
úú

( )m+ ma gl+ ka -ka
-ka ka

é
ë
ê
ù
û
ú
θ
ϕ
=

é
ë
ê

ù
û
ú

-1
1

Ma ( t )-
é

ë
êê

ù

û
úú

( )m+ ma l

0
ax0 ( t ) （25）

令 M =
é

ë
êê

ù

û
úú

( )m+ ma l 2 0
0 Ja

，C= é
ë
ê

ù
û
ú

c+ ca -ca
-ca ca

，K=

é

ë
êê

ù

û
úú

( )m+ ma gl+ ka -ka
-ka ka

于是，根据式（25），可通过以下变换建立体系状

态方程。
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θ̈
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ú
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ϕ
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+

é
ë
ê

ù
û
ú

02× 1
M -1B s

Ma ( t )- é
ë
ê

ù
û
ú

02× 1
M -1D s

ax0 ( t ) （26）

令 A= é
ë
ê

ù
û
ú

02× 2 I2
-M -1K -M -1C

，B= é
ë
ê

ù
û
ú

02× 1
M -1B s

，D g=

é
ë
ê

ù
û
ú

02× 1
M -1D s

，B s= é
ë
ê

ù
û
ú

-1
1

，D s=
é

ë
êê

ù

û
úú

( )m+ ma l

0
。

引入：

Z ( t) =[ Θ ( t )T，Θ̇ ( t )T ]T （27）
Θ ( t) =[ θ ( t )，ϕ ( t ) ]T （28）

于是建立状态方程如下

Ż ( t )= AZ ( t )+ BMa ( t )+ D g ax0 ( t ) （29）

令权矩阵 Q= α× é
ë
ê

ù
û
ú

K 02× 2
02× 2 M

，R= βI，增益

矩阵G= lqr ( A，B，Q，R )，主动驱动力为

Ma ( t )=-GZ ( t ) （30）

3 ARID系统有效性分析

3. 1 ARID系统理论模型及 LQR算法合理性验证

由基于 LQR算法的上述运动微分方程建立的

Simulink计算模型，进行数值计算分析，考虑 ARID
系统在悬吊结构摆振无阻尼和有阻尼两种工况，在

吊点初始激励的条件下得到结构在有控和无控状态

下的摆角时程曲线、ARID系统转动惯量质量圆盘

的转角时程曲线、结构总能量和 ARID系统能量变

化的时程曲线以及结构动能和势能变化的时程曲

线，如图 2⁃6所示。

如图 2所示，结构的摆角时程曲线对比，可以

发现结构摆角衰减主要是由于 ARID系统的控制

图 2 结构摆角时程

Fig. 2 Time history of structural pendular angle
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作用，结构有无阻尼 ARID系统都发挥出明显的控

制作用。且结构摆角在有阻尼有控条件下衰减更

快，这是由于结构阻尼作用和 ARID系统共同消耗

了结构的能量。如图 3所示为 ARID系统转动惯量

质量圆盘转角时程，无阻尼条件下转动惯量质量圆

盘任意时刻的转角幅值比有阻尼条件下大，这是由

于任意时刻的结构摆角更大，此时结构摆角衰减完

全依靠 ARID系统作用；随着结构摆角的减小，圆

盘转角也随之减小，ARID系统的控制力矩减小，

这与设计的控制算法有关，转动惯量质量圆盘的转

角幅值只与结构摆角响应实时相关，在结构响应完

全停止时（摆角为 0°时），转动惯量质量圆盘也停止

转动。

图 4是结构和控制系统的能量分析时程曲线，

E1为结构的总能量，E2为有控状态下 ARID系统的

能量。图 4展示了无控条件下结构总能量的变化曲

线，有控条件下结构的总能量和 ARID系统能量变

化曲线。可以发现，结构总能量在 ARID系统作用

下衰减更快，随着结构总能量的衰减，摆角逐渐减

小，ARID系统的能量也逐渐减小，这也验证了 AR⁃
ID系统控制算法设计是根据结构摆角响应实时调

整控制作用。并且，在ARID系统控制的情况下，初

始输入结构的能量较大，这是由于结构响应较大，

ARID系统启动，对结构输入较大的动能，从而满足

控制力的需求，实现控制效果。

如图 5和 6是结构有无阻尼条件下动能和势能

变化的时程曲线，T1和 V1分别为结构的动能和势

能。在初始激励作用下，结构势能会达到峰值，而有

控条件下的峰值更小，这是由于 ARID系统在初始

激励作用时转动惯量质量圆盘发生大幅度的转动

（图 3），发挥了明显的控制作用。如图 5所示，结构

在无阻尼条件下，无控状态初始激励之后，幅值保持

恒定，且呈现出此消彼长的现象，这表明结构的动能

和势能在相互转化，总能量无损耗；有控状态幅值逐

渐减小，这表明ARID系统消耗了结构的总能量；有

控状态结构动能和势能同样有此消彼长的趋势，但

是幅值逐渐减小，这是由于 ARID系统的作用消耗

了结构的能量。结构在有阻尼条件下，有控状态比

无控状态任意时刻的动能和势能幅值衰减更快，此

时阻尼作用和ARID系统同时消耗结构的能量。以

上能量分析，同样验证了 ARID系统控制算法的合

理性和ARID系统的有效性。

图 4 结构的总能量和ARID系统能量时程

Fig. 4 Time history of structural energy and ARID energy

图 3 ARID转动惯量质量圆盘转角时程

Fig. 3 Time history of rotating inertia angle

图 6 结构的动能和势能时程（有阻尼）

Fig. 6 Time history of structural kinetic and potential energy
（damped）

图 5 结构的动能和势能时程（无阻尼）

Fig. 5 Time history of structural kinetic and potential energy
（undamped）
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3. 2 ARID系统与 TRID装置控制效果对比分析

选取具有相同转动惯量比、质量比的 TRID系

统和ARID系统，安装在相同的单摆结构上，施加相

同的激励作用，对比两种装置的控制效果。数值计

算分析工况采样总时间为 30 s，在悬吊结构吊点处

施加初始激励，对比无控、TRID控制和 ARID控制

的结果，结构的摆角时程曲线及对应的幅频曲线如

图 7和图 8所示。由图 7可见，ARID控制对结构摆

振控制效果明显，在采样时间内完全抑制了结构的

响应。对于 TRID控制，虽然可以看出具有一定的

控制效果，但是控制效果较差，未能在采样时间内完

全抑制结构的响应。进一步地，通过图 8频域分析

曲线可以看出，ARID系统明显抑制了摆角在结构

自振频率处的摆角频率谱，控制效果明显。对于

TRID系统，虽然对摆角频率谱具有一定的抑制作

用，但是效果较差。

图 9对比了无控、TIRD控制和 ARID控制 3种
情况下结构总能量 E1的变化。可以发现ARID系统

可以很快消耗结构的总能量，TRID系统虽然对结

构总能量有消耗作用，但是消耗速度较慢。以上分

析均证明了ARID系统对悬吊结构摆振有良好的控

制效果，有效克服了 TRID系统摆角过小无法正常

启动、时间滞后、控制效果有限等问题。

4 ARID系统摆振控制模型试验

为了验证新型 ARID系统的有效性，研制了一

套小型比例单摆结构模型振动台试验系统。通过小

型单轴振动台输入不同吊点激励，对比无控和有控

的试验结果。本文定义峰值衰减率 Peak值代表

ARID控制系统对摆角峰值的控制效果，均方根值

衰减率 RMS值代表 ARID系统对摆角摆幅离散程

度的控制效果。定义两项指标峰值衰减率（Peak）和

均方根值衰减率（RMS）如下：

Peak= maxθ无控-maxθ有控

maxθ无控

（31）

RMS= s无控- s有控

s无控

（32）

式中 s= é

ë
ê

ù

û
ú

1
n∑i= 1

n

( θi-
-θ )2

1
2

为摆角均方根值，其中

-θ = 1
n∑i= 1

n

θi 为摆角均值，θi 为各工况时间域内第 i

时刻摆角值。

4. 1 小型比例模型振动台试验系统

为进行单摆结构有控和无控对比试验，设计制

作了一套小型比例悬吊单摆结构模型振动台试验系

统。悬吊单摆结构为 650 mm铝制刚性杆，通过光

电编码器刚性转轴悬挂在方钢管刚性杆上，单摆结

构自振频率为 0.64 Hz。高度为 1000 mm的悬吊结

构钢支架通过底座固定在振动台面上，支架刚度视

为无穷大，通过吊点处的光电编码器可以实时监测

结构的摆角，ARID控制装置固定在悬吊结构末端，

转动惯量质量圆盘的外径为 90 mm。ARID系统根

据编码器监测到的结构摆角，实时反馈控制电机驱

动转动惯量圆盘发生回转运动，从而产生抑制结构

图 7 结构摆角时程曲线

Fig. 7 Time history of swing angle

图 8 结构摆角幅频曲线

Fig. 8 Amplitude frequency curve of swing angle

图 9 结构总能量时程曲线

Fig. 9 Time history of structural energy
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摆振的力矩。根据悬吊结构设计 ARID系统，如图

10（c）所示为ARID系统的控制装置。

悬吊结构 ARID系统试验采用 Quanser单轴振

动台及配套的硬件/软件，驱动器选用Maxon公司

生产的直流电机，并配有行星减速箱。分别选用

US Digital公司和Maxon公司的光电编码器测量结

构摆角和转动惯量质量圆盘的转角，采样分辨率分

别为 0.0879°和 0.18°。

4. 2 正弦荷载激励试验

采用单轴振动台对吊点输入与悬吊结构自振频

率相近的正弦位移激励，激励频率为 0.65 Hz，幅值

为 20 mm，分别在无控和有控时采集结构的摆角，设

计累计采样时间为 80 s。无控状态时，保持 ARID
系统关闭，转动惯量质量圆盘不会发生转动；有控状

态时，保持ARID系统开启，转动惯量质量圆盘在电

机驱动下发生回转转动。图 11和图 12为试验得到

的结构摆角时程曲线及其幅频曲线。

如图 11所示，从无控和 ARID控制的试验结果

可以看出：ARID系统对悬吊结构摆振具有很好的

控制作用，ARID控制装置在摆端驱动转动惯量质

量圆盘回转运动从而施加给悬吊结构有效的控制力

矩。悬吊结构在无控状态时，受到吊点与自振频率

相近的激励作用且其摆角的初始值为 0°时，满足其

共振的条件，摆角越来越大；摆角频率在摆幅增大的

同时逐渐减小，不再满足严格共振条件，摆角逐渐减

小；但结构依然可以吸收能量，摆角继续增大，同时

结构频率将继续远离激励频率，摆角减小，如此往

复，摆角峰值临界状态交替出现。

在有控状态时，摆角被控制在 5°以内，其摆角频

率相对稳定，因此摆幅不会出现较大的改变，也相对

稳定，ARID系统没有因摆角过小而影响控制作用

图 10 悬吊结构摆振控制单摆结构小型比例模型试验系统

Fig. 10 Small scale experimental system for swing vibration
of suspended structures

图 11 正弦激励下摆角时程曲线

Fig. 11 Time history of pendulum angle with sinusoidal exci⁃
tation

图 12 正弦激励下悬吊结构摆角幅频曲线

Fig. 12 Amplitude frequency curve of pendulum angle with
sinusoidal excitation
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的发挥，有效克服了 TRID系统的局限性。如图 12
所示，ARID系统可以对悬吊结构的摆角频率谱产

生明显的抑制作用，悬吊结构在有控状态时只有唯

一的峰值，且峰值所对应的频率值接近激励频率。

因此，悬吊结构在正弦激励下有控状态时，摆角

幅值和频率稳定，结构可近似看作理想单摆的周期

运动。ARID系统起到类似屏蔽激励的作用，ARID

系统通过驱动转动惯量质量圆盘的回转运动来消耗

激励输入到结构的能量，从而起到控制作用。通过

分析试验数据，得到控制结果如表 1所示。有控时

结 构 摆 角 峰 值 仅 为 无 控 时 的 3%，峰 值 衰 减 率

（Peak）和均方根值衰减率（RMS）分别为 96.66%和

97.21%，说明 ARID控制系统对悬吊结构摆振具有

很好的控制效果。

4. 3 初始激励自由振动衰减试验

通过振动台给结构施加与结构自振频率相近正

弦激励，激励频率为 0.65 Hz，幅值为 20 mm，通过设

计 Simulink试验控制模块，激励 15 s，ARID系统保

持关闭，第 15 s关闭振动台，停止激励。无控状态

时，激励停止后ARID系统依然保持关闭；有控状态

时，激励停止的同时开启 ARID系统。分别在无控

和有控状态测量结构的摆角，设计累计采样时间为

40 s，图 13和图 14分别为试验得到的摆角响应曲线

及其幅频曲线。

由图 13和图 14所示，对比结构无控和有控状态

试验所得到的摆角时程曲线，可以看出 ARID系统

控制效果非常明显。在有控状态时，摆角较大时突

然开启控制系统，转动惯量质量圆盘在电机驱动下

发生回转运动，悬吊结构摆动 2个摆程即完全停止

摆动，此时 ARID系统也进入待机状态。转动惯量

质量圆盘在回转过程中对悬吊结构产生有效的控制

力矩，消耗了结构的能量，达到控制效果。在无控状

态时，结构摆角衰减速度较慢，采样时间 25 s内，摆

角仅衰减了 21%，若要使结构完全停止摆动可能需

要非常长的时间。因此，以上试验结果充分证明了

ARID系统控制悬吊结构摆振的有效性。

通过进一步分析试验数据，得到控制结果如

表 2所示。由表 2中结果可以看出，ARID系统可

以对悬吊结构的摆角谱产生明显的抑制作用，且

均方根值衰减率（RMS）达到了 69.14%，控制效果

明显。

5 结 论

本文针对 ARID控制系统，基于拉格朗日原理

表 1 正弦激励下的悬吊结构响应控制结果

Tab. 1 Response control results of suspended structures with sinusoidal excitation

工况

无控

有控

摆角峰值/(°)
55.28
1.85

相对标准差

0.51
0.02

幅频曲线峰值

35.05
1.67

峰值衰减率(Peak)

96.66%

均方根值衰减率(RMS)

97.21%

表 2 初始激励自由振动的悬吊结构响应控制结果

Tab. 2 Response control results of suspended structures

with initial excitation

工况

无控

有控

相对标准差

0.59
0.18

幅频曲线

峰值

33.92
11.03

均方根值衰减

率(RMS)

69.14%

图 13 初始激励自由振动摆角时程曲线

Fig. 13 Time history of pendulum angle with initial excitation

图 14 初始激励自由振动摆角幅频曲线

Fig. 14 Amplitude frequency curve of pendulum angle with
initial excitation
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建立了平面内悬吊结构在吊点激励下的分析模型，

基于分析模型进行主动控制 LQR算法匹配设计，利

用 Simulink系统对 ARID系统进行了数值仿真分析

和有效性验证，并设计了振动台试验，对两种工况下

结构的摆振控制进行试验验证，得到以下结论：

1）证明了ARID系统对悬吊结构摆振运动控制

的有效性，且 ARID系统克服了 TRID系统在摆角

过小时控制无法发挥作用的缺陷。此外，数值分析

结果还表明，ARID系统的出力与结构的摆振摆角

响应实时相关，根据结构响应实时调整出力大小直

到响应停止，控制系统关闭。

2）验证了基于拉格朗日原理推导建立的 ARID
系统控制悬吊结构摆振简化分析模型的正确性，以

及通过线性化处理后，采用 LQR 控制算法的合

理性。

3）通过悬吊结构在正弦位移激励下的有控和无

控试验，进一步验证了 ARID系统对悬吊结构摆振

控制的有效性和可行性。并且，通过正弦激励试验

结果揭示了 ARID系统产生控制效果的机理，产生

类似屏蔽激励的作用，快速消耗激励输入结构的能

量，验证了ARID系统控制的有效性。

4）通过与 TRID 系统的对比分析，可以发现

ARID系统具有更好的控制效果和鲁棒性，但是针

对ARID系统的控制代价、适用范围，以及对有源输

入的依赖性，可以开展进一步研究。
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Structural pendulum vibration control methods based on Active

Rotary Inertia Driver（ARID）system（Ⅰ）：Theoretical modeling

and experimental verification

ZHANG Chun-wei，WANG Hao
（School of Civil Engineering，Qingdao University of Technology，Qingdao 266033，China）

Abstract: The traditional TMD and AMD are ineffective for the vibration control of pendulum vibration swing motion. And the
Tuned Rotary Inertia Damper（TRID）has low robustness and small application range. Active Rotary Inertia Driver（ARID）is pro⁃
posed in this paper. It generates the moment of restraining the structure swing by the motor driving the inertia rotating. First，for
the ARID control system，the in-plane swing pendular structures subjected to point source excitation with ARID analysis model are
established based on Lagrangian principles. And the equation is linearized. The control algorithm is designed based on LQR. Then
the effectiveness analysis of ARID is done using Simulink based on motion equations. The analysis results are compared with the
TRID. Lastly，a shaking-table experiment system is designed to validate the effectiveness of ARID system. The research results of
the paper establish theoretical foundation for deeper research of ARID system.

Key words: active vibration control；suspended structures；pendulum vibration control；Active Rotary Inertia Driver；shaking ta⁃
ble experiment
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