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摘要: 为了更好地发挥串并联调谐质量阻尼器惯容器（Tuned Tandem Mass Dampers‐Inerters，TTMDI）的优势，进

一步提高其有效性和鲁棒性，使其能够广泛地应用于实际工程中，提出了连接阻尼器为非线性液体黏滞阻尼器的串

并联调谐质量阻尼器惯容器（Nonlinear Fluid Viscous Damper‐Tuned Tandem Mass Dampers Inerters，NFVD‐TT‐
MDI）。在频域内推导出结构 ‐NFVD‐TTMDI系统的动力放大系数半解析解，进而定义了 NFVD‐TTMDI系统的

最优化准则。采用迭代法进行等效线性化并使用 FMINCON算法进行寻优，研究了不同阻尼指数 υ对NFVD‐TT‐
MDI系统最优参数、减振有效性以及鲁棒性和质量块冲程的影响，并在时域内进行了验证。数值结果表明，相较于

线性 TTMDI，NFVD‐TTMDI不仅具有相似的较高控制性能，而且当 υ< 1.0时其鲁棒性显著提高，同时对阻尼系

数的需求显著降低，这些优势使得其在实际工程中更加经济有效。
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引 言

调谐质量阻尼器（Tuned Mass Damper，TMD）
是一种附加在主结构上的被动减振装置，其研究已

有上百年历史。TMD的减振原理是：通过准确调

整 TMD系统的频率与阻尼参数，将主结构振动系

统的能量转移到 TMD并由其耗散，从而抑制主结

构振动响应。目前，TMD已经在世界范围内广泛

应用于柔性和低阻尼结构，如大跨度桥梁［1‐2］和高层

建筑［3］。

在 TMD的基础上，许多学者针对新型 TMD及

其减振性能开展了研究。汪志昊等［4］提出摆式

TMD频率调节方法，可以实现 TMD频率的双向调

节；罗一帆等［5］研究了电磁集能式调谐质量阻尼器

的结构振动控制优化参数及其减振性能。为了进一

步提高 TMD的有效性和鲁棒性，多个 TMD调谐控

制的方法被研究提出［6‐10］。而在 Smith［11］提出惯质

（Inerter，也称惯容）的概念后学者们开展了各种带

有惯质的耗能减振装置研究，如调谐黏滞质量阻尼

器（Tuned Viscous Mass Damper，TVMD）［12］、调谐

惯容器阻尼器（Tuned Inerter Damper，TID）［13］、调

谐质量阻尼器惯容器（Tuned Mass Damper Inerter，

TMDI）［14］、串并联调谐质量阻尼器惯容器（Tuned
Tandem Mass Dampers ‐ Inerters，TTMDI）［15］。 在

上述研究中，连接阻尼器均假定为线性，但目前黏滞

阻尼器市场以非线性黏滞阻尼器为主流，一般而言，

非线性黏滞阻尼器的减振效果较线性黏滞阻尼器的

更好，而且制作简易更为经济［16］。因此非线性黏滞

阻 尼 器 被 许 多 学 者 进 一 步 研 究 并 应 用 到 实 际

中［17‐19］；Huang等［20］提出了连接阻尼器为非线性液

体黏滞阻尼器的 TVMD，发现其可以获得和线性

TVMD相当的控制效果，并能显著减少所需阻尼

系数。

本文在此基础上提出了连接阻尼器为非线性液

体黏滞阻尼器的串并联调谐质量阻尼器惯容器，研

究了阻尼指数分别为 0.2，0.5，1.0，1.5，2.0情况下

的控制性能。针对非线性黏滞阻尼器，采用迭代法

进行等效线性化寻找等效阻尼比。在迭代的过程中

与优化同时进行，最终得到装置的最优参数和对应

主结构响应。

1 结构-TTMDI系统的动力方程

单自由度结构 ‐NFVD‐TTMDI在简谐激励下

的力学模型如图 1所示。TTMDI包括两个质量块：
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TMD1和 TMD2，它们通过各自的惯容器连接到地

面；同时，在 TMD1和 TMD2之间设置一个连接阻

尼器，该策略可以有效降低两个质量块的冲程大小，

并且可以使系统的控制有效性进一步提高，此外设

置连接阻尼器后会令 c1 和 c2 的阻尼系数为 0，简化

了系统，使得其更易于在实际工程中实现［15］。为便

于与线性阻尼器区分，两个质量块之间的非线性液

体黏滞阻尼器用红色表示。单自由度结构‐TTMDI
在简谐激励作用下的运动微分方程可以表示为：

m s ÿ s + c s ẏ s + k s y s - c1 ẏ1 - k1 y1 - c2 ẏ2 -
k2 y2 = P ( t ) （1）

m 1 ( ÿ1 + ÿ s )+ c1 ẏ1 + k1 y1 + cd ( ẏ1 - ẏ2 )+ f I1 = 0
（2）

m 2 ( ÿ2 + ÿ s )+ c2 ẏ2 + k2 y2 + cd ( ẏ2 - ẏ1 )+ f I2 = 0
（3）

f I1 = b1 ( ÿ1 + ÿ s ) （4）
f I2 = b2 ( ÿ2 + ÿ s ) （5）

式中 y s，y1和 y2分别为结构、TMD1和TMD2的相

对位移；m s，m 1 和 m 2 分别为结构、TMD1和 TMD2
的质量；k s，k1和 k2分别为结构、TMD1和 TMD2的
刚度；c s，c1 和 c2 分别为结构、TMD1和 TMD2的阻

尼系数；cd为TMD1和TMD2的连接阻尼系数；fd为

TTMDI中连接阻尼器提供的阻尼力，当将其考虑

为线性黏滞阻尼器时 fd = cd ( ẏ1 - ẏ2 )；简谐激励为

正弦形式 P ( t )= P 0 sin ωt。 f I1和 f I2代表惯容器 1和
惯容器 2的惯性力；b1和 b2分别表示惯容器 1和惯容

器 2的惯容质量。

引入变量：

ω s =
k s
m s

，ω 1 =
k1
m 1

，ω 2 =
k2
m 2

，

ω d =(ω 1 + ω 2 ) /2，

f1 =
ω 1
ω s

，f2 =
ω 2
ω s

，β= ω
ω s

，

ξ s =
c s

2m sω s
，ξ1 =

c1
2m 1ω 1

，ξ2 =
c2

2m 2ω 2
，

ξd =
cd

2 (m 1 + m 2 )ω d
，

μ= m 1 + m 2

m s
，μ1 =

m 1

m s
，μ2 =

m 2

m s
，η= m 1

m 2
，

μ I =
b1 + b2
m s

，μ I1 =
b1
m s

，μ I2 =
b2
m s

，η I =
b1
b2

（6）

对位移、速度、加速度响应进行拉普拉斯变换：

Y s ( s )= L [ y s ( t ) ]，sY s ( s )= L [ ẏ s ( t ) ]，
s2Y s ( s )= L [ ÿ s ( t ) ]，
Y 1 ( s )= L [ y1 ( t ) ]，sY 1 ( s )= L [ ẏ1 ( t ) ]，
s2Y 1 ( s )= L [ ÿ1 ( t ) ]，
Y 2 ( s )= L [ y2 ( t ) ]，sY 2 ( s )= L [ ẏ2 ( t ) ]，
s2Y 2 ( s )= L [ ÿ2 ( t ) ] （7）
利用公式（1）~（5）和拉普拉斯变换，可以将方

程（1）~（3）在拉普拉斯域中改写为：

A 1Y s ( s )+ A 2Y 1 ( s )+ A 3Y 2 ( s )= P ( s ) /m s （8）
A 4Y s ( s )+ A 5Y 1 ( s )+ A 6Y 2 ( s )= 0 （9）
A 7Y s ( s )+ A 8Y 1 ( s )+ A 9Y 2 ( s )= 0 （10）

式中 系数A 1~A 9的具体形式为：
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A 1= s2+2ξ sω s s+ω 2s
A 2=-2ξ1ω 1 μ1 s-μ1ω 21
A 3=-2ξ2ω 2 μ2 s-μ2ω 21
A 4= s2 ( 1+μ I1 /μ1 )
A 5=(1+μ I1 /μ1 ) s2+ω 21+

[ 2ξ1ω 1+ξd (ω 1+ω 2 ) ( 1+1/η ) ] s
A 6=-ξd (ω 1+ω 2 ) ( 1+1/η ) s
A 7= s2 ( 1+μ I2/μ2 )
A 8=-ξd (ω 1+ω 2 ) ( 1+η ) s
A 9=(1+μ I2/μ2 ) s2+ω 22+[ 2ξ2ω 2+

ξd (ω 1+ω 2 ) ( 1+η ) ] s

（11）

通过公式（8）~（10）可以分别推导出从简谐激

励到结构 ‐TTMDI系统主结构、TMD1和 TMD2的
相对位移传递函数：

G s ( iω )=
|

|

|
||
|Y s ( s )

P ( s )
s= iω

（12a）

G 1 ( iω )=
|

|

|
||
|Y 1 ( s )

P ( s )
s= iω

（12b）

G 2 ( iω )=
|

|

|
||
|Y 2 ( s )

P ( s )
s= iω

（12c）

图 1 简谐激励下的结构-TTMDI系统模型

Fig. 1 Structural-TTMDI system model under a harmonic
excitation
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利用传递函数可以得到主结构的动力放大系数

（Dynamic Magnification Factor，DMF）：

R s =
|

|

|
||
| X
X 0

|

|

|
||
| =

|

|

|
||
|
|
| G s ( iω ) P 0

P 0/k s

|

|

|
||
|
|
|
= |G s ( iω ) k s | （13）

式中 X和 X 0 为主结构的位移幅值和静位移。同

理，TMD1，TMD2和连接阻尼器的动力放大系数

R 1，R 2和 R d可以求得：

R 1 = ||G 1 ( iω ) k s （14a）

R 2 = ||G 2 ( iω ) k s （14b）

R d = ||G 1 ( iω ) k s - G 2 ( iω ) k s （14c）

2 非线性液体黏滞阻尼器的研究方法

非线性液体黏滞阻尼器的阻尼力通常可以用以

下方程来描述：

fd = cd |ẏ|υsgn ( ẏ ) （15）
式中 cd表示非线性阻尼器的阻尼系数，υ表示阻尼

指数，变化范围在 0~2之间。υ=0时表示摩擦阻尼

器；而 υ=1时表示线性黏滞阻尼器，TTMDI即是

NFVD‐TTMDI在 υ=1.0时的特殊情况。

对于含有非线性黏滞阻尼器的系统，一般的研

究方法是将非线性阻尼力转化为线性表达式，然后

以线性系统的形式分析阻尼力。通过耗能相等定

理［21］，简谐激励下非线性阻尼力可以用含等效阻尼

系数 ce的线性阻尼力代替，ce的一般表达式为［20］：

ce = cdγ ( Xω )υ- 1 （16）

γ=
2Γ ( )1

2 ( υ+ 2 )

π Γ ( )1
2 ( υ+ 3 )

（17）

式中 Γ表示 Gamma函数。据此，非线性 TTMDI
的等效阻尼比为：

ξe =
cdγ ( Xω )υ- 1

2(m 1 + m 2 )ωT
（18）

在结构 ‐等效线性 TTMDI系统中，黏滞阻尼器

的相对位移幅值为：

X= R d ( ξ e )
P 0
K

（19）

式中 R d 为 TTMDI中黏滞阻尼器的动力放大系

数，它是等效阻尼比的函数，形式与式（14c）相同。

将式（19）代入式（18），式（18）可改写为：

ξe =
cdγ

2(m 1 + m 2 )ωT (ωR d
P 0
K ) υ- 1 （20）

公式（20）表明，TTMDI的等效阻尼比取决于

谐波激励的幅值、频率和未知的 R d。在这种情况

下，Huang等［20］提出了迭代法来确定每一给定激励

下的等效阻尼比和相应的 R d。图 2显示了上述迭代

方案的逐级流程图。值得一提的是，优化可以和迭

代过程同时进行，即使用优化算法结合迭代方法来

寻找最优参数。

3 数值分析

为对 NFVD ‐TTMDI系统的参数 f1，f2，ξ1，ξ2，

cd，η I进行优化，定义目标函数（即优化准则）为：

R= min
L
.max.R s s.t. L lb ≤ L≤ L ub （21）

式中 L=[ f1 f2 ξ1 ξ2 cd η I ]，L lb为参数取值

下界，L ub为参数取值上界。目标函数式（21）表示：

首先，得到目标函数（公式（13））中位移动力放大系

数 R s的最大值，再在参数范围内，使最大的 R s最小

化。目标函数代表了 NFVD‐TTMDI的减振有效

性，目标函数值越小则有效性越高，优化算法通过该

目标函数自动寻优得到装置的最优参数值。

数值模拟中，设定主结构的质量为 m s=40 t，刚
度为 k s=2139.6 kN，因此自然频率为 fn=1.164 Hz。
简谐荷载的幅值 P 0=6000 N，激励频率的范围为

0fn~2fn。考虑目标函数式的复杂性，在MATLAB
软件平台上采用多元约束优化算法（FMINCON函

数）进行优化，优化参数及其范围如表 1所示。

3. 1 控制有效性

图 3为在不同阻尼指数 υ和不同总质量比 μ的

情况下，NFVD‐TTMDI主结构在频率范围内的最

大 DMF（min.max.R s）随总惯容质量比 μ I变化趋势。

图 2 NFVD-TTMDI的迭代优化方法流程图

Fig. 2 Flowchart of the iterative method for the optimization
of the nonlinear TTMDI

57



振 动 工 程 学 报 第 35 卷

从图中可以看出 NFVD‐TTMDI的有效性对阻尼

指数并不敏感，随着阻尼指数的增大，有效性略有提

升，表明 NFVD‐TTMDI在阻尼指数大于 1.0时可

以实现比线性TTMDI更好的控制效果。此外，当 μ

值一定时，不同阻尼指数下 NFVD‐TTMDI系统的

有效性都会随着 μ I的增大而提高，其主要原因在于

惯容器增加了虚拟质量于控制系统中，极大地提高

了其有效惯性质量，从而获得高效的控制效果。值

得注意的是，当 μ I 超过 0.02时，增大 μ对 NFVD ‐
TTMDI系统的控制效果的提升不再明显，而增大

μ I仍可以有效提高装置的控制效果。因此，适当的

惯容质量可以使 NFVD‐TTMDI保持较高减振效

果的同时，进一步减小质量块对质量的需求，从而达

到控制系统轻质化。

3. 2 最优频率比和最优阻尼系数

本节研究 NFVD‐TTMDI系统最优频率比和

最 优 阻 尼 系 数 ，表 2 给 出 了 对 于 不 同 μ 和 υ 值 ，

NFVD‐TTMDI系统最优频率比和最优阻尼系数随

μ I 的变化趋势。从表中可以看出：当 μ值一定时

NFVD‐TTMDI系统中最优频率比 f1和 f2随着 μ I增

大而增大。此外还能看出不同阻尼指数下的 f1几乎

相等，而 f2略有差异，在 υ=0.2时最小，在 υ=2.0时
最大。由此可得出结论，NFVD‐TTMDI系统的最

优频率比对阻尼指数 υ不是很敏感，其中 f2会随着阻

尼指数的增大而略微增大。

另一方面，在NFVD‐TTMDI系统中，TMD1和
TMD2的最优阻尼系数均为零。主要原因是TMD1
和TMD2所需求的阻尼都通过连接阻尼来实现。换

而言之，连接阻尼代替 TMD1和 TMD2中的阻尼消

耗了来自结构的能量，从而使得 NFVD‐TTMDI达
到最优状态，因此利用该特性可以很好地简化系统。

此外，NFVD‐TTMDI系统所需的总阻尼系数随 μ I
的增大而增大，随着 μ减小而减小。不同阻尼指数

情况下，所需阻尼系数随着阻尼指数的增大而增大。

并且随着 μ I的增大，υ< 1.0时最优阻尼系数增长趋

势明显小于 υ≥ 1.0时的情况。由此可以得出结论：

υ< 1.0的 NFVD‐TTMDI系统可以显著降低所需

阻尼系数，更容易实现，也更加经济。

3. 3 质量块冲程

为了分析阻尼指数 υ对 NFVD‐TTMDI系统中

质 量 块 冲 程 的 影 响 ，定 义 TMD1 和 TMD2 最 大

DMF（max.R 1和 max.R 2）作为质量块冲程的评价准

则。图 4给出了对于不同 μ和不同 υ值，NFVD‐TT‐
MDI系统中质量块的冲程随 μ I的变化趋势。由图

可知：由于附加惯容器的作用，NFVD‐TTMDI系统

质量块冲程随着 μ I的增大而显著减小；与此同时，

NFVD‐TTMDI系统中 TMD1和 TMD2质量块冲

程几乎相等，分布比较均匀。NFVD‐TTMDI中质

量块冲程对阻尼指数 υ也不敏感，质量块 TMD1和
TMD2冲程随着阻尼指数的增大都略有增大。υ<
1.0时 NFVD‐TTMDI系统质量块冲程小于 υ≥ 1.0
的情况，而通过表 2可知，υ< 1.0时NFVD‐TTMDI
系统所需阻尼系数相较于 υ≥ 1.0同样会减少，因此

υ< 1.0时 NFVD‐TTMDI系统能在有效降低阻尼

系数的同时还能更好地抑制质量块冲程。

表 1 优化参数的取值范围

Tab. 1 The range of optimization parameters

优化参数

质量块总质量比 μ

TMD1和TMD2的质量比 η

总惯容系数比 μ I

结构阻尼比 ξ s

L lb =[ f1 f2 ξ1 ξ2 cd η I ]min

L ub =[ f1 f2 ξ1 ξ2 cd η I ]max

优化范围及参数值

μ= 0.005,0.01,0.02
η= 1

0.01≤ μ I ≤ 0.05, Δμ I = 0.01
ξ s = 0.02

[0 0 0 0 0 2-2]

[5 5 0.999 0.999 1.4× 104 22]

图 3 对 于 不 同 μ 和 υ 值 ，结 构 -NFVD-TTMDI 系 统

min. max. R s随 μ I变化趋势

Fig. 3 For different μ and υ values， the change trend of
min.max.R s in structure-NFVD-TTMDI system with μ I
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3. 4 鲁棒性分析

由于结构特性的改变或对结构性质的认识不准

确，NFVD‐TTMDI系统可能会随着时间的推移而

“失谐”。为此，对结构进行摄动，考虑对结构质量、

刚 度 和 阻 尼 的 原 始 值 分 别 均 匀 地 缩 放 来 评 估

NFVD ‐ TTMDI 的 鲁 棒 性 ，缩 放 比 例 为 80%~
120%。为了便于比较，定义鲁棒性评价指标［20］：

LBX=( Rmax - Rminmax ) /Rminmax （22）
式中 Rminmax 为原结构参数为 m s0，k s0，c s0 情况下优

化得到的主结构最小 DMF。Rmax为仅改变主结构

参数而 NFVD‐TTMDI装置参数不变情况下求得

的主结构DMF。即用摄动后主体结构的最大DMF
值相对于其最优值的增量来衡量外界条件发生变化

时控制系统有效性的降低程度［20］。主结构参数摄动

后 用 m si，k si，c si 表 示 ，缩 放 程 度 表 示 为 ratio=
m si

m s0
，
k si
k s0

，
c si
c s0

。

LBX越小，有效性降低程度越小，即 NFVD ‐
TTMDI对结构摄动的鲁棒性越强。图 5给出了

μ I = 0.05，μ= 0.005，0.01，0.02 时 ，不 同 υ 情 况 下

LBX随 ratio的变化趋势。由图 5可知：对于质量摄

动和刚度摄动，缩放程度越小，LBX越小。然而对

于阻尼摄动，LBX随着 ratio的增大而减小。这是因

为对阻尼来说，增大 ratio相当于增加了结构阻尼，

从而提高了结构的控制有效性。整体看来，结构对

阻尼摄动的鲁棒性最强，例如当 μ= 0.01，ratio=0.8
时 ，对 应 质 量 、刚 度 、阻 尼 变 化 的 LBX 分 别 为 ：

56.84%，27.62%，6.52%（υ=0.2）；72.76%，43.36%，

图 4 对于不同 μ和 υ值，NFVD-TTMDI系统中质量块冲程随 μ I的变化趋势

Fig. 4 For different values of μ and υ，the mass block stroke of NFVD-TTMDI system vary with μ I

表 2 对于不同 μ和 υ值，NFVD-TTMDI系统最优频率比和最优阻尼系数随 μ I的变化趋势

Tab. 2 For different values of μ and υ，the optimal frequency ratio and the optimal damping coefficient of NFVD-TTMDI

system

μ

0.02

0.01

0.005

μ I

υ=0.2
υ=0.5
υ=1.0
υ=1.5
υ=2.0
υ=0.2
υ=0.5
υ=1.0
υ=1.5
υ=2.0
υ=0.2
υ=0.5
υ=1.0
υ=1.5
υ=2.0

f1

0.01
1.32
1.31
1.28
1.29
1.27
1.50
1.49
1.48
1.48
1.47
1.82
1.81
1.80
1.80
1.80

0.02
1.52
1.51
1.49
1.48
1.48
1.82
1.82
1.82
1.82
1.82
2.35
2.35
2.34
2.34
2.33

0.03
1.65
1.66
1.65
1.66
1.65
2.12
2.12
2.11
2.10
2.10
2.80
2.80
2.78
2.78
2.78

0.04
1.85
1.86
1.85
1.83
1.83
2.38
2.38
2.37
2.36
2.36
3.19
3.19
3.17
3.17
3.16

0.05
2.00
2.00
1.99
1.99
1.99
2.61
2.61
2.60
2.17
2.60
3.54
3.54
3.51
3.51
3.51

f2

0.01
1.06
1.07
1.12
1.12
1.13
1.28
1.29
1.30
1.32
1.33
1.60
1.61
1.62
1.63
1.63

0.02
1.22
1.23
1.27
1.29
1.29
1.56
1.57
1.58
1.59
1.60
2.03
2.03
2.06
2.07
2.09

0.03
1.37
1.38
1.40
1.43
1.43
1.72
1.75
1.79
1.82
1.83
2.32
2.34
2.40
2.42
2.44

0.04
1.43
1.44
1.50
1.53
1.54
1.90
1.91
1.98
2.00
2.02
2.59
2.59
2.67
2.69
2.73

0.05
1.53
1.54
1.61
1.64
1.65
2.05
2.06
2.13
2.15
2.19
2.80
2.80
2.91
2.95
2.98

cd × 104 ( N·sυ ·m-υ )
0.01
0.06
0.07
0.08
0.10
0.13
0.04
0.04
0.05
0.05
0.06
0.02
0.02
0.03
0.03
0.04

0.02
0.08
0.09
0.13
0.19
0.27
0.05
0.06
0.08
0.10
0.13
0.05
0.05
0.07
0.08
0.09

0.03
0.10
0.12
0.18
0.29
0.43
0.07
0.09
0.13
0.18
0.26
0.07
0.08
0.11
0.14
0.19

0.04
0.11
0.14
0.23
0.39
0.62
0.10
0.12
0.18
0.28
0.44
0.10
0.11
0.15
0.22
0.34

0.05
0.13
0.16
0.28
0.53
0.90
0.12
0.14
0.23
0.41
0.67
0.11
0.13
0.20
0.34
0.54
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5.62%（υ=0.5）；93.71%，69.65%，3.21%（υ=1.0）；

100.50%，88.54%，4.34%（υ =1.5）；114.82%，

106.33%，5.12%（υ=2.0）。可以看出阻尼摄动下，

LBX对阻尼指数 υ的变化不明显，而 υ对质量摄动

和刚度摄动影响显著，且 NFVD‐TTMDI对质量

和刚度摄动的鲁棒性会随着阻尼指数的减小而

增强。

为了验证 NFVD‐TTMDI系统频带宽特性，图

6给出了 μ= 0.01，μ I = 0.05时，无控、不同阻尼指数

NFVD‐TTMDI控制下结构频率响应曲线。纵坐标

DMF.R s 表示主结构动力放大系数随激励频率比

β ( 0~2 )的变化情况。为了更好地量化频响控制特

性，图 6局部放大窗口中注释了抑制频带宽［22］（Sup‐
pression Bandwidth，SB）：控制系统控制下结构优

于无控结构的频率范围。由图可知：随着 υ的增大，

SB增大，这意味着NFVD‐TTMDI可以在更大的共

振频率范围内有效降低结构响应，从而对外部输入

激励频率变化具有更好的鲁棒性；并且随着 υ的增

大，频响函数曲线变低且更平缓，进一步验证了图 3
中最大DMF即有效性随 υ的变化规律。

3. 5 时程分析

本节在时域内验证 NFVD‐TTMDI的特性，单

自由度结构 ‐NFVD‐TTMDI系统的动力方程的矩

阵形式为［23］：

Mÿ ( t )+ Cẏ ( t )+ Ky ( t )= B 1 fd ( t )+ E 1P ( t ) （23）
具体表现形式为：

é
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图 5 对于不同 μ和 υ值，NFVD-TTMDI系统对结构摄动的鲁棒性

Fig. 5 For different values of μ and υ，robustness of NFVD-TTMDI system to structural perturbation

图 6 μ= 0.01，μ I = 0.05时对于不同 υ值，NFVD-TTMDI控制下主结构频率响应曲线

Fig. 6 At μ= 0.01，μ I = 0.05，the frequency response curve of the main structure under the control of NFVD-TTMDI for differ‐
ent υ values

60



第 1 期 赵祥昇，等：结构-NFVD-TTMDI的控制性能

式中 fd = cd |ẏ|υsgn ( ẏ )表示非线性液体黏滞阻尼

力；P ( t )表示简谐激励荷载。

将单自由度结构 ‐NFVD‐TTMDI系统的动力

方程（26）转换成状态空间方程为：

ż ( t )= Az ( t )+ Bfd ( t )+ EP ( t ) （25）

式 中 z ( t )=
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï

y ( t )
ẏ ( t )

；A= é
ë
êêêê

ù
û
úúúú0 I

-M-1K -M-1C
；

B= é
ë
êêêê

ù
û
úúúú0

-M-1B 1
；E= é

ë
êêêê

ù
û
úúúú0

-M-1E 1
。

将连续时间状态空间方程（25）转换为离散时间

状态空间方程：

ż [ k+ 1 ]= A d z [ k ]+ B d fd [ k ]+ E dP [ k ] （26）
式中 A d = eAΔt为 6×6的离散化系统矩阵；Δt表示

时间步长；B d = A-1 ( A d - I ) B为 6×1的离散化阻

尼力向量，E d = A-1 ( A d - I ) E为 6×1的离散化荷

载向量。对于连接阻尼来说，离散化的非线性黏滞

阻尼器的阻尼力 fd [ k ]定义为［23］：

fd [ k ]= cd| ẏ1 [ k ]- ẏ2 [ k ] |
υ
sgn ( ẏ1 [ k ]-

ẏ2 [ k ] )= cd| D 1 z [ k ] |
υ
sgn ( D 1 z [ k ] ) （27）

式中 D 1=［0 0 0 0 1 -1］为连接阻尼器的相对速

度输出向量。

图 7展示了 μ= 0.01，μ I = 0.05时，图 1所示系

统在简谐激励 P ( t )= 6000sinω s t作用下结构的位

移响应时程曲线。模型参数和前文中一致，并利用

在频域下得到的装置优化参数进行时域验证。由

图可知：NFVD‐TTMDI能有效地降低无控结构的

位移响应。在振动初始，阻尼器刚开始起调谐作

用，振动不稳定，在 3 s时 υ=0.2，0.5，1.0，1.5，2.0时
对 应 的 主 结 构 峰 值 位 移 响 应 分 别 为 11.4，11.7，
11.8，12.2，12.7 mm，意味着 υ< 1.0时，非线性黏滞

阻尼器能较快地起调谐作用，从而抑制结构振动。

3 s之后位移响应趋于稳定，υ=0.2，0.5，1.0，1.5，
2.0时主结构位移响应分为 11.9，11.7，11.3，11.0和
10.8 mm，说明振动稳定时阻尼指数越大，NFVD‐
TTMDI对结构的振动控制效果越好，与频域中的

分析保持了一致。

4 结 论

本文提出了单自由度结构 ‐NFVD‐TTMDI系
统。并推导出系统的动力放大系数半解析解，基于

定义的目标函数，使用 Fmincon算法在频域内研究

了 NFVD‐TTMDI的减振性能，并通过离散化状态

方程在时域内进行验证。得到如下的主要结论：

（1）NFVD‐TTMDI可以实现与 TTMDI相当

甚至更好的控制效果，有效性会随着阻尼指数的增

大而略微提高。

（2）NFVD‐TTMDI和线性 TTMDI同样仅通

过连接阻尼消耗从结构中传来的能量，且在 υ< 1.0
时能有效降低所需阻尼系数，并且更好地抑制质量

块冲程，有着更容易实现和更经济的优点。

（3）当结构摄动时，NFVD‐TTMDI系统在 υ<
1.0时可显著提高系统的鲁棒性。

（4）结构刚开始振动时，NFVD‐TTMDI系统

在 υ< 1.0的情况下可以更快起到调谐作用，而当振

动趋于稳定后，振动控制效果会随着阻尼指数的增

大而提高。

综合考虑，NFVD ‐TTMDI可以获得与线性

TTMDI十分相近的控制效果，但是可以在 υ< 1.0
时提高结构鲁棒性和降低所需阻尼系数，这些优势

使得其在实际工程中更加经济有效。最后要说明的

是研究 NFVD‐TTMDI连接单自由度结构，是为将

装置应用在多自由度结构中打下理论基础，在之后

的研究中会在多自由度结构中连接NFVD‐TTMDI
并添加风谱进行验证计算。根据实际工程应用，应

将 TMD1和 TMD2设置在横向位移最大的楼层，一

般是在最顶层。NFVD‐TTMDI中各自的惯容器可

通过设计足够大的板开口连接到结构的顶层以下一

层或几层，通过不同的楼层跨度来研究装置的特性

变化。可以预见的是惯容器跨越楼层数越多，由于

图 7 μ= 0.01，μ I = 0.05时对于不同 υ值，在 NFVD-TTM‐
DI控制下主结构的位移时程曲线

Fig. 7 At μ= 0.01，μ I = 0.05，displacement time-history
curve of the main structure under the control of
NFVD-TTMDI for different υ values
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较大的加速度增量，NFVD‐TTMDI在减少结构振

动方面的效率就越高。
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Control performance of structure-NFVD-TTMDI

ZHAO Xiang-sheng，LI Chun-xiang，CAO Li-yuan
（Department of Civil Engineering，School of Mechanics and Engineering Science，Shanghai University，Shanghai 200444，China）

Abstract: In order to exploit the advantages of Tuned Tandem Mass Dampers‐Inerters（TTMDI），further improve its effective‐
ness and robustness，and enable it to be widely used in practical projects. The Nonlinear Fluid Viscous Damper-Tuned Tandem
Mass Dampers ‐ Inerters（NFVD-TTMDI）system is presented. In the frequency domain，the semi-analytical solution of the dy‐
namic amplification coefficient of the structure-NFVD-TTMDI system is derived，and the optimization criterion of the NFVD-TT‐
MDI system is defined. Iterative method is used for equivalent linearization and FMINCON algorithm is used for optimization. The
influences of different damping exponents v on the optimal parameters，the effectiveness of vibration reduction，the robustness and
the mass block stroke of NFVD-TTMDI system are studied and verified in time domain. Numerical results show that，compared
with linear TTMDI，NFVD-TTMDI not only has similar high control performance，but also significantly improves its robustness
and reduces the demand for damping coefficient. These advantages make NFVD-TTMDI more economical and effective in practi‐
cal engineering.
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