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摘要 : 耗能增效是惯容减震系统的典型特征。为充分发挥此特性并同时满足减震性能需求，提出将惯容减震结构

耗能增效程度最大化作为目标，并以性能需求作为约束条件进行减震参数寻优。基于随机振动理论推导惯容减震

单自由度结构在白噪声激励下的解析解；建立最大耗能增效设计所对应等效约束优化问题的数学表达式。鉴于表

达式的复杂性，采用鲁棒性好且便于实现的粒子群算法对问题进行求解。在粒子群算法中引入自适应惩罚权重考

虑约束条件，并采用自适应调整的惯性权重提高求解效率。基于 Python语言编制了自适应权重粒子群算法程序对

惯容减震结构最大耗能增效设计问题进行求解。设计实例的求解过程体现了自适应权重粒子群算法对求解惯容减

震结构优化设计问题的有效性，动力时程分析结果表明设计参数实现了预设的减震性能需求。
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引 言

地震是危及人类生命及财产安全的重大自然灾

害之一，工程结构的破坏是地震灾害的主要表现形

式。在结构中增设减震装置是降低地震响应、提高

结构安全性的有效手段［1‑2］。惯容系统是一种新型

减震装置［3‑4］，其两端点惯性、阻尼耗能增效的特性

为结构减震控制提供了高效的解决方案。日本东北

大学 Ikago团队［5］率先展开惯容系统的减震研究，首

次提出并研制了完整意义上的惯容系统，即调谐黏

滞质量阻尼器（TVMD），继而给出了 TVMD单自

由度结构基于定点理论的参数设计方法。李超等［6］

针对参数优化过程中忽略固有阻尼的问题提出了一

种基于遗传算法的TVMD优化方法，以获得更合理

的设计参数，同时也表现出智能算法在优化设计过

程中的合理性。Faraj等［7‑8］提出利用冲击能量管理

吸收冲击并存储在专用装置中来调节惯容器惯性质

量的方法。罗建南等［9］提出了通过网络综合分析来

系统地辨识最优惯容型减振器构型的方法。阎武通

等［10］基于 H2优化理论对设置惯容系统的多自由度

结构进行了参数优化方法。上述研究以最优控制为

目标，忽略了与工程设计实际需求的联系。 Pan
等［11‑12］认为惯容减震结构应以结构性能需求为直接

设计目标，并基于随机振动理论提出兼顾控制效果

与成本的惯容减震结构优化设计原则与方法。随

后，Zhang等［13］基于随机振动响应解析解发现了惯

容系统的耗能增效原理，使惯容减震机理得到明确

的物理阐释，并为惯容减震结构参数设计提供了更

直观的思路。

基于耗能增效原理的设计方法涉及繁琐的随机

振动响应表达式，采用常规数值优化算法时需要推

导更繁琐的梯度表达式，且需要较准确的初始解，这

给惯容减震结构的参数优化造成了一定的困难。鉴

于此，本文采用鲁棒性好、原理简单且便于编程实现

的粒子群算法对其进行惯容系统的最大耗能增效优

化设计。本文以混联Ⅱ型惯容系统（TVMD）为研

究对象［14］，首先基于惯容减震结构在白噪声激励下

的随机振动响应解析解，给出了惯容减震结构最大

耗能增效优化设计的数学描述，采用 Python语言编

制相应自适应权重粒子群算法的计算机程序，进行

非线性约束优化问题的求解，最后通过设计实例分

析验证了本文所提方法和所得参数的有效性。
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1 惯容系统理论基础

1. 1 单自由度惯容系统运动方程

单自由度结构在地震激励下的运动方程为：

mü+ cu̇+ ku=-mag （1）
式中 m，c，k分别为单自由度结构的质量、阻尼和

刚度；u，u̇，ü分别为结构质点的位移、速度和加速

度；ag为地面运动加速度。

根据图 1建立设置惯容系统的单自由度结构的

运动方程为：

ì
í
î

mü+ cu̇+ ku+ kd ( u- uin )=-mag
min ü in+ cd u̇ in= kd ( u- uin )

（2）

式中 min，kd，cd 为惯容系统中的惯容系数、弹簧刚

度、阻尼器的黏滞阻尼系数，uin 为惯容元件两端相

对位移。

将式（2）中的等式左右两边同时除以质量 m

可得

ì
í
î

ü+ 2ζω 0 u̇+ ω 20u+ κω 20 ( u- uin )=-ag
μüin+ 2ξω 0 u̇ in= κω 20 ( u- uin )

（3）

式中 ω 0，ζ分别为单自由度结构的自振圆频率和固

有阻尼比；μ，κ，ξ分别为惯容系统的惯质比、刚度比

和名义阻尼比。各参数的具体定义如下：

ω 0 =
k
m

， ζ= c
2mω， μ= min

m
，

κ= kd
k
， ξ= cd

2mω （4）

1. 2 随机振动响应解析表达式

根据式（3）可推导出单自由度惯容减震结构位

移响应的频域传递函数：

HU ( iω )=
( iω )2 μ+ 2iωξω 0 + κω 20

B
（5）

B=-( iω )4 μ- 2( iω )2 μζω2 - 2( iω )3 ξω-
( iω )2 μω2 ( 1+ κ )- 4( iω )2ζξω2 -
2ζξω3 ( 1+ κ )- 2( iω ) ζω3κ-
κω2ζ 2 - κω (ω2 + κω2 - κω3 ) （6）
根据随机振动理论［15］，白噪声（功率谱密度为

S0）激励下，体系响应均方值为：

σ 2 =∫
-∞

∞

| H ( iω ) | 2S0 dω （7）

式中 H ( iω )为体系响应传递函数。

将式（5）代入式（7），可得惯容减震结构位移响

应均方值的解析表达式为［12］：

σ 2u =
πS0
2ω 30

⋅ C
D

（8）

C= 4ζ 2κμξ+ ξ [ κ 2 + κ (-2+ μ ) μ+ μ2 + 4ξ 2 ]+
ζ ( κ 2 μ2 + 4κξ 2 + 4μξ 2 ) （9）

D= 4ζ 3κμξ+ κ 2 ξ 2 +
ζ 2 [ κ 2 μ2 + 4μξ 2 + 4κ ( 1+ μ ) ξ 2 ]+
ζξ [ μ2 + κ 2 ( 1+ μ2 )+ 4ξ 2 ]+
2κζξ (-μ+ μ2 + 2ξ 2 ) （10）
基于随机振动响应表达式可定义惯容减震结构

的减震比 γ为［11］：

γ= σ 2u
σ 2u，0

（11）

式中 σ 2u，0为未安装惯容系统的原单自由度结构的

位移均方响应，表达式为：

σ 2u，0 =
πS0
2ω 0 3

⋅ 1
ζ

（12）

将式（8），（12）代入式（11）即可得惯容减震结构

随机响应减震比的具体表达式为：

γ= ζ ⋅ C
D

（13）

1. 3 惯容系统的耗能增效特性

惯容系统耗能增效特性是指在动态荷载的激励

下，惯容系统内部自由度的变形可大于其安装位置

处主结构的相对变形［13］，从而高效地实现动力吸振

与耗能减震。如图 2所示，结构变形一定的条件下，

惯容系统的耗能增效特性比普通阻尼器耗散更多的

输入能量，进而降低动力响应。

为衡量耗能增效发挥的作用大小，文献［13］定

义了惯容系统的耗能变形放大率 α为：

α=
σud
σu

（14）

基于随机振动响应解析表达式，求解白噪声激

励 下 惯 容 系 统 耗 能 变 形 放 大 率 α 的 具 体 表 达

式为［13］：

α= G
H

（15）

 

m

惯容
系统

k

c

cd

kd
min

ag

u

图 1 安装惯容系统的单自由度结构

Fig. 1 Mechanical model of SDOF structure with inerter
system
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G= κζ ( 1+ κ ) μ2 + κ 2 ξ+ 4κζ 2 μξ+ 4κζξ 2 （16）
H= 4ζ 2κμξ+ ζ ( κ 2 μ2 + 4κξ 2 + 4μξ 2 )+

ξ [ κ 2 + κ ( μ- 2 ) μ+ μ2 + 4ξ 2 ] （17）

2 惯容系统的优化设计原则

为充分发挥惯容系统的耗能增效特性，本文以

满足性能需求为前提，以耗能变形放大率最大化为

原则进行惯容系统参数的优化设计。惯容系统优化

设计问题表示为约束优化问题，即：

ì
í
î

ïï

ïïïï

maximize
μ，ξ，κ∈ [ ]0，1

f ( μ，ξ，κ )= α

subject to γ= γt
（18）

式中 f为优化目标函数；惯容系统耗能变形放大率

α按式（15）计算；减震比 γ按式（13）计算；γt为目标

减震比，设计时可按下式确定［12］：

γt=
性能水准要求

原结构响应
× 1

安全裕度
（19）

求解式（18）所述约束优化问题时，若采用经典

的数值方法，由于公式繁琐、梯度计算不便，求解效

果不够理想。考虑到粒子群算法原理简单且具有操

作简单、容易实现、全局搜索能力强等优点，本文选

择粒子群算法来对惯容减震结构进行参数寻优。

3 自适应权重粒子群算法

粒 子 群 算 法（Particle Swarm Optimization，
PSO）是 Kennedy和 Eberhart［16］提出的一种随机优

化算法，其模拟的是鸟群飞行觅食的行为，通过鸟群

集体之间的协作使群体达到最优的目的，适用于求

解复杂的非线性优化问题。

标准粒子群算法优化存在易出现早熟收敛、寻

优精度低等问题。大量研究结果表明，惯性权重是

粒子群算法中平衡全局搜索能力与局部搜索能力的

重要参数，采用自适应惯性权重策略计算惯性权重

可改善算法的性能［17‑18］。考虑到惯容优化设计问题

的目标函数和约束条件都是非线性函数，故本文选

用可以自动调节惯性权重的改进粒子群算法进行

求解。

粒子群算法求解优化问题时，单个粒子代表一

个可行解，粒子适应度值根据优化目标函数计算，种

群中所有个体按一定规则不断移动以寻求最优解。

粒子群中第 i个粒子的移动规则为：

v ( t )i = w ( t ) v ( t- 1)i + c1 r1 [ x besti - x ( t- 1)i ]+
c2 r2 [ x best - x ( t- 1)i ] （20）

x ( t )i = x ( t- 1)i + v ( t )i （21）
式中 t为粒子移动时间步（t> 0）；x ( t )i 为粒子 i在 t
时间步的位置向量，x besti 为粒子 i在移动过程中的历

史最优位置向量，x best为整个种群的历史最优位置

向量，v ( t )i 为粒子 i在 t时间步的速度向量；c1和 c2分
别为粒子自身学习因子和社会学习因子；r1和 r2为
0~1之间的随机数；w ( t )为自适应惯性权重系数，

可按下式计算：

w ( t )=(wmax - wmin ) Ps ( t )+ wmin （22）
式中 wmax 和 wmin 分别为惯性权重的最大和最小

值，一般取值分别为 1.0，0.3；Ps ( t )为移动到更优位

置处粒子所占比例，可按下式计算：

Ps ( t )=
1
n∑i= 1

n

Si ( t ) （23）

Si ( t )=
ì
í
î

ïï
ïï

1， f ( x ( t )i )< f ( x ( t- 1)i )
0， f ( x ( t )i )≥ f ( x ( t- 1)i )

（24）

式中 n为种群规模，即种群中的粒子数量；f ( x ( t )i )
为粒子 i在 t时间步的适应度值。惯容系统耗能增

效优化设计问题属于约束优化问题，而粒子群算法

本质上是一种无约束的搜索方法，因此本文采用惩

罚函数法将惯容系统耗能增效优化设计问题转化为

无约束优化问题后，再运用粒子群算法进行求解。

引入惩罚函数后，惯容系统耗能增效优化设计问题

的表达式为：

maximize
μ，ξ，κ∈[ 0，1 ]

f ( μ，ξ，κ )= α+ h

|| γ ( μ，ξ，κ )- γt
（25）

式中 h为惩罚权重。由于合理的惩罚权重因具体

问题而异，其数值不易确定，为提升算法的稳定性与

收敛性，本文采用自适应变化的惩罚权重，即：

h ( t )= t （26）
当使用粒子群算法求解惯容系统优化设计问题

时，粒子适应度值按式（25）中优化目标函数计算，粒

子位置向量 x ( t )i 为三维向量：

x ( t )i =( μ ( t )i ，ξ ( t )i ，κ ( t )i )T （27）

 

变形

力惯容系统内
阻尼器的变形

惯容系统
安装位置
处结构的
相对变形

安装普通阻尼
器耗散的能量

安装惯容系统
耗散的能量

图 2 惯容减震系统的耗能增效特性

Fig. 2 Damping enhancement of inerter system
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式中 μ ( t )i ，ξ ( t )i ，κ ( t )i 分别为粒子 i在 t时间步时惯容系

统的惯质比、名义阻尼比、刚度比。

根据以上论述，可总结出采用自适应权重粒子

群算法求解惯容系统耗能增效优化设计问题的流程

（图 3）如下：

（1）根据性能需求确定结构的目标减震比 γt；

（2）设定粒子群最大移动次数或收敛条件，选

定种群规模 n，初始化每个粒子的位置向量 x ( t )i （个

体历史最优位置 x besti 亦按此初始化）和速度向量

v ( t )i ，根据式（25）计算每个粒子的适应度值，适应度

最好的粒子所在位置即为种群的历史最优位置

向量 x best；

（3）根据式（25）计算每个粒子的适应度值，

f ( x ( t )i )与历史最优位置相比适应度更好时，则相应

更新每个粒子 i的历史最优位置向量 x besti 、种群的历

史最优位置向量 x best；

（4）根据式（20），（21）更新各粒子的位置及速度；

（5）若粒子群达到最大移动次数或满足收敛条

件则停止移动，否则，重复步骤（3）~（5）；

（6）取最终的 x best为最优参数，得到惯容系统关

键参数 μ，ξ，κ。

据此流程，本文采用 Python编程语言编制了面

向 对 象 的 计 算 机 程 序 APSOIS（Adaptive Particle

Swarm Optimization of Inerter System）用以求解惯

容系统的参数优化问题。

4 算例分析

4. 1 算例求解过程

某单自由度结构，其质量 m= 1500 t，刚度 k=
192 kN/mm，自振周期 T= 0.56 s。拟通过设置惯

容系统进行减震控制。

考虑固有阻尼比及目标减震比需求的不同，设

置如表 1所示 5个设计工况。采用 APSOIS程序求

解惯容系统关键参数 μ，ξ，κ的优化设计值如表 2所
示，同时给出各工况优化设计参数对应的实际减震

比 γ及耗能变形放大率 α。为展示 APSOIS程序求

解惯容系统关键参数的过程，以工况 4为例，AP‑
SOIS求解最优适应度值的迭代轨迹如图 4所示。

由图 4可知，迭代开始时种群中各粒子随机分

布，随着粒子群移动次数的增加，粒子群不断搜索到

更好的适应度值，整个种群逐渐向最优解靠拢，最终

大部分粒子都集中在最优解附近。

4. 2 算法性能

为了解自适应权重粒子群算法的性能，考察了

种群规模、惯性权重策略、惩罚权重策略对自适应权

重粒子群算法求解过程的影响。

图 5给出了不同种群规模下自适应权重粒子群

表 1 减震设计工况

Tab. 1 Design cases for seismic response mitigation

工况

1
2
3
4
5

固有阻尼比 ζ

0.02
0.02
0.02
0.05
0.05

目标减震比 γt

0.6
0.5
0.4
0.6
0.5

表 2 基于自适应权重粒子群算法的惯容系统参数优化结果

Tab. 2 Optimized parameters of inerter system obtained
by adaptively weighted particle swarm optimiza⁃
tion

工况

1
2
3
4
5

惯容系统优化设计参数

μ

0.0298
0.0681
0.1637
0.1437
0.2830

ξ

0.0016
0.0061
0.0247
0.0188
0.0581

κ

0.0301
0.0727
0.1945
0.1649
0.3847

实际减

震比 γ

0.5991
0.5005
0.3999
0.5999
0.5000

耗能变形

放大率 α

4.7257
3.1319
2.0625
2.1750
1.6072

图 3 耗能增效惯容系统的自适应权重粒子群优化流程

Fig. 3 Flow chart of adaptively weighted particle swarm opti‑
mization for damping-enhancement inerter system
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算法收敛曲线。由图可知，随着种群规模增大，种群

可获得更好的初始最佳适应度值，且能以更少的移

动次数收敛至最优解。由此，本文建议用自适应粒

子群算法求解惯容系统优化设计问题时，可取种群

规模 200，最大移动次数 100。
为验证自适应惯性权重策略的优势，以工况 4

为例，考虑不同的惯性权重策略，即自适应惯性权

重、固定惯性权重（w=0.5，1），比较算法收敛时种

群的移动次数。三种策略对应算法进行 1000次求

解（分为 10组，每组 100次），求解时设定粒子群种群

规模为 500，最大移动次数为 200。收敛时每组所需

平均移动次数如表 3所示。

表 3中每种策略对应的求解过程（成功收敛的

情况）如图 6所示。判断收敛成功的条件为：移动次

数不超过最大移动次数的前提下，所得结果与种群

规模 1000、移动次数 100次时结果之间相对误差小

图 5 不同种群规模的自适应权重粒子群算法收敛过程曲线

Fig. 5 Convergence curves of adaptively weighted particle
swarm optimization algorithms with different popula‑
tion sizes

表 3 不同惯性权重策略下粒子群的平均收敛移动次数

Tab. 3 The average moves of the converged particle
swarms under different inertia weight strategies

运行组别

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

均值

收敛时粒子群的移动次数

自适应惯

性权重

44.6
44.7
42.0
46.8
44.5
44.7
45.3
42.4
47.1
44.3
44.6

固定惯性权重

w=0.5
52.0
50.7
51.0
52.0
52.6
52.8
52.2
53.0
51.6
54.0
52.2

w=1
>123.1
>120.8
>123.1
>121.8
>128.5
>124.7
>129.5
>122.4
>118.6
>125.8
>123.8

注：“>”表示在该组 100次运行过程中，有未收敛的情况。

注：图中红色为种群历史最佳适应度值轨迹；绿色为种群当前最佳适应度值。

图 4 优化过程中粒子群的移动轨迹

Fig. 4 Movement of particle swarm during optimization
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于 0.1%。由表 3及图 6可知，自适应惯性权重策略

下，算法的收敛移动次数小于固定惯性权重策略，表

现出更强的求解能力。

为验证自适应惩罚权重策略的优势，表 4对比

了自适应惩罚权重与固定惩罚权重为 5，9，15时算

法的收敛移动次数，相应收敛曲线如图 7所示。由

表 4及图 7可知，采用自适应惩罚权重策略的粒子群

算法，其收敛移动次数小于固定惩罚权重策略的收

敛移动次数。

4. 3 减震性能

将表 2自适应权重粒子群算法优化的惯容系统

关键参数代入位移响应频响函数解析表达式（5）可

得其频响曲线，如图 8所示。基于自适应权重粒子

群算法所得参数可以有效调谐并控制单自由度结构

的地震响应。

为验证在有效控制地震响应的同时是否充分发

挥惯容系统的耗能增效作用，将其与已有简化设计

方法进行对比。根据 Ikago等［19］提出的单自由度惯

容减震结构设计方法，在已知惯容系统的 μ后，κ和 ξ

可以通过下式计算：

κ= μ
1- μ

（28）

ξ= μ
2

3μ
( 1- μ ) ( 2- μ )

（29）

令式（29）中名义阻尼比 ξ与表 2中数值相等，可

反算出对应的惯质比 μ，进而根据式（28）计算出刚

度比 κ。这样可以在名义阻尼比 ξ相同的条件下对

两种方法的计算结果进行比较。使用 Ikago方法得

到的详细结果如表 5所示。根据表 2和 5的数据，可

得本文方法与 Ikago方法在耗能增效程度和减震效

果角度的对比情况如图 9所示。对比可得，当二者

名义阻尼比 ξ一样时，在相同的工况下，所编自适应

权重粒子群算法所得优化参数计算出的减震比 γ与

目标减震比 γt更相近，更符合所需减震结构的性能

水准，具体大小对比如图 9（a）所示。另外，如图 9
（b）所示，自适应权重粒子群算法所求得耗能变形放

图 6 不同惯性权重策略粒子群算法的收敛曲线

Fig. 6 The convergence curves of particle swarm optimiza‑
tion algorithms with different inertia weight strategies

表 4 不同惩罚权重策略下粒子群的平均收敛移动次数

Tab. 4 The average moves of the converged particle
swarms with different penalty strategies

运行

组别

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

均值

收敛时粒子群的移动次数

自适应惩罚权重

h ( t ) = t

44.6
44.7
42.0
46.8
44.5
44.7
45.3
42.4
47.1
44.3
44.6

固定惩罚权重

h= 5
49.6
52.1
51.4
52.3
51.1
52.0
49.7
50.3
52.9
51.4
51.3

h= 9
69.8
75.4
73.0
73.4
71.9
70.7
72.1
70.2
72.6
71.9
72.1

h= 15
>95.7
93.7
94.4

>93.9
>95.3
94.3

>95.6
>94.3
>91.9
>94.3
>94.3

注：“>”表示在该组 100次运行过程中，有未收敛的情况。

图 7 不同惩罚权重策略粒子群算法的收敛曲线

Fig. 7 Convergence curves of particle swarm optimization
algorithms with different penalty strategies

图 8 惯容减震单自由度结构频响曲线

Fig. 8 Frequency-domain response curves of SDOF
structures with inerter systems
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大率 α均大于定点法所得耗能变形放大率，即在名

义阻尼比一定的条件下，自适应权重粒子群算法优

化的惯容参数能更大程度发挥惯容系统的耗能增效

作用。通过与定点法对比证明了自适应权重粒子群

算法优化参数设计的惯容减震结构能够充分发挥惯

容系统的耗能增效作用。

为直观展示惯容系统的减震效果，取工况 2的
设计参数，将惯容减震结构与原结构进行动力时程

分析，通过输入具有不同频谱特性的地震动［14］（白噪

声、人工地震波、天然波），计算其位移响应如图 10

所示。图 10显示在不同频谱地震动下惯容减震结

构的位移响应均小于原结构的位移响应，且响应均

方根减震比与所设定目标减震比均相近，证明了本

文方法的有效性和设计参数的合理性。

为体现惯容系统内阻尼器的减震效率，取工况

2的设计参数，将惯容减震结构和单独设置黏滞阻

尼器的减震结构（二者的黏滞阻尼系数相等）进行地

震响应对比，结果如图 11所示。由图可知，惯容减

震结构的响应明显小于黏滞阻尼减震结构的响应，

表现出更高的减震效率。

此外，本文还将惯容系统和黏滞阻尼器（二者黏

滞阻尼系数相等）同时安装在结构中，以比较两者的

耗能情况，结果如图 12所示。通过滞回曲线的对比

可知惯容系统内阻尼器的变形、阻尼力明显大于设

置的黏滞阻尼器，其所耗散能量（滞回曲线所包裹的

面积）也显著增加。图 13给出了相应的能量响应曲

线，由图可看出在整个地震激励过程中，惯容系统吸

收 和 耗 散 的 能 量 都 显 著 大 于 黏 滞 阻 尼 器（约

10倍）。

图 10 不同地震激励下惯容减震结构的位移响应时程曲线

Fig. 10 Displacement response curves of structures with in‑
erter systems under different earthquake excitations

表 5 根据定点理论计算的惯容系统参数

Tab. 5 Parameters of inerter systems obtained by fixed-

point theory

工况

1
2
3
4
5

惯容系统优化设计参数

μ

0.0188
0.0452
0.1110
0.0934
0.1878

ξ

0.0016
0.0061
0.0247
0.0188
0.0581

κ

0.0192
0.0444
0.1249
0.1030
0.2312

实际减

震比 γ

0.6313
0.5432
0.4292
0.6348
0.5355

耗能变形

放大率 α

4.3429
2.7990
1.8934
1.9848
1.4631

图 9 采用耗能增效优化法和定点法所设计惯容系统的响应

对比

Fig. 9 Response comparison of inerter systems designed by
damping enhancement optimization and fixed-point
theory
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5 结 论

本文采用自适应权重粒子群算法实现了对惯容

系统的耗能增效优化设计。结论如下：

（1）惯容减震系统的最大耗能增效优化设计问

题可描述为约束优化问题，约束条件可采用惩罚函

数的方式予以考虑。

（2）采用自适应权重粒子群算法求解惯容系统

优化问题，无需复杂的数学理论，便于理解及编程

实现。

（3）与经典粒子群算法相比，考虑自适应惯性权

重和自适应惩罚权重的粒子群算法在求解惯容系统

优化问题时具有更好的收敛性能。

（4）虽然本文仅对设置惯容系统的单自由度结构

进行了讨论，但将本文方法框架中的响应求解过程和

优化目标函数、约束条件等因素根据多自由度结构的

特点进行调整后，即可用于多自由度惯容减震结构的

优化，相关问题将在后续的研究中进一步探讨。
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Adaptively weighted particle swarm optimization for
damping enhanced inerter system

PAN Chao1，HAN Xiao1，ZHANG Rui-fu2，3，ZHANG Xue1，LU Jing-zhou1

（1.College of Civil Engineering，Yantai University，Yantai 264005，China；
2.State Key Laboratory of Disaster Reduction in Civil Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China；

3.Department of Disaster Mitigation for Structures，Tongji University，Shanghai 200092，China）

Abstract: Damping enhancement is the typical characteristic of the inerter system for seismic response mitigation. To give full play
to this characteristic and meet the demand of seismic performance at the same time，it is proposed to maximize the degree of damp‑
ing enhancement of the inerter system with the performance demand as the constraint condition during the decision of key parame‑
ters. The closed-form solution of a single-degree-of-freedom structure with an inerter system under the excitation of white noise is
derived based on the theory of random vibration. The mathematical expression of the equivalent constrained optimization problem
for damping enhancement maximization is established. Given the complexity of the expression，the particle swarm algorithm，a ro‑
bust and simple meta-heuristics method for numerical optimization，is used to solve the problem. The adaptively changed penalty
weight is introduced into the particle swarm algorithm to consider the constraints，and the adaptively adjusted inertia weight is used
to improve the efficiency for the search of the optimal solution. A computer program of the adaptively weighted particle swarm algo‑
rithm is developed to solve the design problem of the inerter system for damping enhancement maximization. The design examples
reflect the effectiveness of the adaptively weighted particle swarm algorithm in solving the optimization problem of the structure
with inerter system. And the dynamic time-history analyses show that the structural damping performance demands are realized
with the designed parameters.

Key words: inerter system；damping enhancement；performance demand；constrained optimization；particle swarm optimization；
adaptive weight
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