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摘要: 针对调谐质量阻尼器（Tuned Mass Damper，TMD）通常需要较大的附加质量，安装空间受限以及质量块运动

时需要较大的行程等问题，基于平动⁃转动运动形式相互转化和能量守恒原理，本文提出了利用转动惯量虚拟平动

惯性质量的 TMD 控制系统（Rotary inertia virtualizing translational mass based Tuned Mass Damper，简称 RTMD），

进行 RTMD 控制系统的设计概念，以单自由度结构对象为例建立了附加 RTMD 控制系统的运动方程，分析了 RT⁃
MD 控制系统参数对结构振动控制效果的影响规律。结果表明控制效果与系统的质量比、惯质比、阻尼比等参数密

切相关，相关规律也可以推广到一般多自由度结构体系一阶振动的调谐吸振减振控制。进行了模型振动台试验研

究，时域分析和频域分析结果均表明，试验结果与基于理论模型的数值分析结果一致性良好，验证了 RTMD 控制系

统理论模型的正确性、设计参数的合理性以及控制系统应用于实际问题的可行性。

关键词: 结构振动控制； TMD 控制系统； 平动⁃转动转化； 转动惯量； 振动台试验

中图分类号: TU352.1  文献标志码: A  文章编号: 1004-4523（2024）08-1377-09 
DOI：10.16385/j.cnki.issn.1004-4523.2024.08.012

引  言

调谐质量阻尼器（Tuned Mass Damper，TMD）

由于安装简单、方便，维修更换容易，并且对结构功

能的影响较小，无需外部能量输入便可以发挥作用

而被广泛应用，可以较好地控制由风振或地震等不

利条件引起的结构振动响应。但是 TMD 控制通常

需要给结构附加一定的质量，有时所附加的质量很

大才能对结构起到一定的控制效果。为了减小附加

质量，同时保证原有的控制效果，各国学者开始对

TMD 装置进行更加深入的研究。Smith［1］通过力学

与电学之间的力⁃电流类比，首次提出惯容器（Inert⁃
er）的概念，随后将惯容器应用在汽车的悬架系统

中［2］，测试出含有惯容的悬架系统性能要优于普通

的悬架系统。由于惯性元件可以放大速度和产生几

倍甚至几百倍于自身的惯性质量等特征，此后被国

内外学者逐渐关注、研究并应用到土木工程领域。

Arakaki 等［3］将滚珠丝杠放大速度的特性与黏滞阻

尼器相结合，增大了阻尼器的有效黏滞阻尼，试验表

明提高了阻尼器的耗能能力。Saito 等［4］以单自由度

结构为试验模型，研究了惯性黏滞阻尼器（Viscous 
Damper with Inertial Mass）在最优状态下的减振效

果。基于质量放大效应的思路，Hwang 等［5］提出了

转动惯性质量的黏滞阻尼器  （Viscous Mass Damp⁃
er， VMD），该装置除了具有放大阻尼的效应外，还

会有额外的惯性质量生成，进一步提高了阻尼器的

耗能能力。Lazar 等［6］将传统 TMD 中的质量块用惯

性元件替代，称之为调谐惯性阻尼器（TID），并进行

试验，试验表明此装置具有较好的减振效果。刘良

坤等［7］推导了 TID 在白噪声的作用下最优阻尼和最

优刚度参数的解析式，并且得到了 TID 的最佳控制

参数。Marian 等［8］将惯容器和 TMD 相结合，设计出

一 种 被 动 控 制 装 置 —— 调 谐 质 量 惯 容 阻 尼 器

（Tuned Mass Damper Inerter， TMDI），这种被动控

制装置利用了惯容器的质量放大效应，通过三自由

度结构分析，发现 TMDI 附加在结构的减振效果比

传统的 TMD 附加在结构的减振效果更优。莫凯

程［9］对比了惯性阻尼器和黏滞阻尼器的减振效果，

经过试验表明惯性阻尼器的减振效果要优于黏滞阻

尼器。综上所述，利用惯性元件的质量放大效应特

征，调整子结构的频率，与主结构的频率一致，达到
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抑制主结构振动响应的目的［10⁃11］，惯性元件与阻尼、

弹簧等组合形成的惯性系统具有耗能增效的作用，

与被动控制装置结合使用能够达到更好的结构振动

抑制效果［12⁃14］。Zhang 等［15⁃17］提出了牺牲转动速度以

换取更大的转动惯性（即转动惯量）的方法，在悬吊

结构摆振控制研究中进行了大量的实验尝试，相关

方法与惯容出发点不同，但结果类似。

本文提出的 RTMD 控制系统是为了减小 TMD
附加给结构的实际质量需求，同时降低对附加结构

安装空间的需求，降低控制代价的同时 RTMD 能够

表现出更鲁棒的控制效果，还可以推广到结构振动

主动控制的多个相关领域［18⁃19］。在提出转动惯量虚

拟平动惯性质量的控制系统（RTMD）后，建立了单

自由度结构附加 RTMD 控制系统模型，通过对参数

的影响分析以及模型的试验验证，研究控制系统参

数对结构振动控制效果的影响规律以及 RTMD 控

制装置设计的合理性和有效性。

1　RTMD控制系统设计概念

RTMD 控制系统通过滚珠丝杠来实现平动⁃转
动运动方式的相互转化，滚珠丝杠外部有套筒，套筒

可以在滚珠丝杠上线性运动。套筒两端有凸起，套

筒固定于质量块内部，保证质量块在线性运动时不

与套筒滑移脱落。如图 1 所示，丝杠的长度应远大

于质量块在受到外部激励之后平动的最大值（行程

范围）。丝杠两端固定在被控结构上，滚珠丝杠与固

定端用轴承连接，可以保证丝杠在固定端处的自由

转动，丝杠穿过两固定端外接飞轮，飞轮与丝杠等速

旋转。飞轮做成空心圆环状，可以减小控制系统的

实际安装质量，加设飞轮是为了获得较大的转动惯

量，产生大于自身实际质量几倍甚至几百倍的虚拟

平动惯性质量效应。如图 2 所示，两侧固定端与质

量块之间设置弹簧，提供恢复力，保证质量块在线性

运动时的调谐机制，发挥 TMD 的正常功能。

2　系统运动方程

以单自由度结构为例进行分析，相关结果可以

推广到一般多自由度体系的一阶振动问题［20⁃21］。如

图 3 所示，单自由度结构附加 RTMD 控制系统的运

动方程为：

ì
í
î

m 1 ẍ 1 + c1 ẋ 1 + k1 x 1 - c2 ẋ2 - k2 x2 = -m 1 ẍg

( m 2 + R ) ( ẍ 1 + ẍ2 )+ c2 ẋ2 + k2 x2 = -m 2 ẍg

（1）

式中  主结构的质量、阻尼系数和刚度系数用 m 1，c1

和 k1 表示；滚珠丝杠和飞轮产生的总虚拟平动惯性

质量用 R 表示；RTMD 控制系统的质量、阻尼系数

和刚度系数用 m 2，c2 和 k2 表示。x，y 分别为主结构

和 RTMD 控制系统相对于地面的坐标，z 为地面参

考坐标。

引入如下参数：主结构阻尼比 ξ0 = c1

2m 1 ω 0
，主结

构 频 率 ω 0 = k1

m 1
， RTMD 阻 尼 比 ξ1 =

c2

2 ( m 2 + R ) ω 1
，RTMD 频率 ω 1 = k2

m 2 + R
，物理质

量比 μ = m 2

m 1
，转动惯量虚拟平动惯性质量与主结构

图 1 对称设置转动惯量的 RTMD 控制系统简图

Fig. 1 Simple diagram of RTMD control system with 
symmetrically set moment of inertia

图 2 对称设置转动惯量的 RTMD 控制系统模型图

Fig. 2 Model diagram of RTMD control system with 
symmetrically set moment of inertia

图 3 单自由度结构的 RTMD 计算模型

Fig. 3 RTMD calculation model for single degree of freedom 
structure
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质量比 η = R
m 1

。为方便计算，假设系统为无阻尼系

统，即 c1 = c2 = 0。当地面受到加速度为 ẍg = eiωt 的

激励输入时，主结构和子结构的位移分别表示为

x1 = H 1 ( ω ) eiωt，x2 = H 2 ( ω ) eiωt，H 1 ( ω ) 和 H 2 ( ω ) 分
别为主结构和子结构的位移传递函数，将 ẍg，x1 和 x2

分 别 代 入 式（1）中 ，可 以 得 出 H 1 ( ω ) 和 H 2 ( ω ) 分
别为：

H 1 ( ω )= 2μω 2
1 -( μ + η ) ω2

μω2 [ ω 2
0 +( 2 + η ) ω 2

1 ]+( ηω2 - μω 2
1 ) ω 2

0 -( μ + η ) ω4 （2）

H 2 ( ω )= ηω2 + μω 2
0

μω2 [ ω 2
0 +( 2 + η ) ω 2

1 ]+( ηω2 - μω 2
1 ) ω 2

0 -( μ + η ) ω4 （3）

根据传递函数（2）和（3），影响结构振幅大小的

主要因素为 μ，η 和 ω 1 等参数。一般情况下，当 μ 越

大时（频率比和阻尼比满足最优情况时），RTMD 系

统控制结构振动的效果越好。但是在实际工程中，

附加较大的质量会使结构的动力反应增大，安装空

间也会受到限制，所以 μ 的取值一般有限。而引入

虚拟质量（也就是增加 η）可以减轻附加结构的实际

质量，解决实际工程中需要较大附加质量的问题，R
的大小直接影响结构响应振幅的大小。

假设结构质量 m 1 = 1.16 kg，刚度 k1 = 500 N/m，

如图 4（a）所示，以质量比 μ = 0.02 为例，随着惯质比

η 的增大，位移传递函数的幅值逐渐降低，表明虚拟

质量对结构振动幅值产生影响。如图 4（b）所示，当

惯质比 η = 0.1 时，随着质量比 μ 的增大，位移传递

函数幅值逐渐降低，减振控制效果也愈加明显。

图 4（a）中 η = 0.3 时 RTMD 控制系统的实际质量为

0.0232 kg，图 4（b）中 μ = 0.05 时 RTMD 控制系统的

实际质量为 0.058 kg，由表 1 可以看出在不同的实际

质量比情况下，工况（a）和（b）的传递函数幅值已经

较为接近，但是工况（a）的实际质量明显小于工

况（b）的实际质量。这证明了 RTMD 控制系统可以

利用虚拟质量实现较大的平动惯性质量，从而解决

实际工程所需 TMD 质量块较大的问题，且相比于

工况（c），RTMD 的控制效果明显优于 TMD 的控制

效果。

图 4（b）与（c）分别为 RTMD 和 TMD 控制下的

结构位移传递函数，在实际质量比相同的情况下，

图 4（b）的传递函数数值均小于图 4（c），以 μ = 0.05
为 例 ，图 4（b）的 | H 1 ( ω ) |= 4.118，图 4（c）的

| H 1 ( ω ) |= 10.25，由于 RTMD 系统中有虚拟质量的

存在，相比于 TMD 控制系统的传递函数峰值下降

了 59.82%，进一步说明了 RTMD 的控制效果优于

TMD 控制。

3　RTMD系统参数影响分析

为采用现代控制理论研究 RTMD 控制系统参

数对结构振动控制效果的影响规律，将式（1）写成如

下所示的矩阵表达形式：

Mẍ + Cẋ + Kx = F ( t ) （4）
式中

M= é
ë
êêêê

ù
û
úúúúm 1 0

0 m 2 + R
；K= é

ë
êêêê

ù
û
úúúúk1 + k2 -k2

-k2 k2
；

C= é
ë
êêêê

ù
û
úúúúc1 + c2 -c2

-c2 c2
；F ( t )= -é

ë
êêêê

ù
û
úúúú

m 1

m 2
ẍg。

引入状态向量 Z= é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

X

Ẋ
= [ ]x 1  x2  ẋ1  ẋ2

T
，将运

动方程表示为状态方程：

Ż ( t )= AZ ( t )+ BF ( t ) （5）
式中

A= é
ë
êêêê

ù
û
úúúú0 I

-M-1K -M-1C
；B= é

ë
êêêê

ù
û
úúúú0

M-1D s

，

其中，I 为单位矩阵，D s 为环境干扰的位置矩阵；

F ( t )表示外部荷载。

为了更加清晰地研究质量比 μ、惯质比 η 和阻尼

比 ξ1 等参数对结构的振动控制影响情况，保持质量

和刚度参数与第 2 节算例相同，根据系统的状态方

程，绘出系统的频率特征曲线，分析 RTMD 控制系

统参数对结构振动控制效果的影响规律。

3. 1　质量比对控制效果的影响

质量比 μ 是控制系统的实际质量与被控结构的

实际质量的比值，质量比的大小直接影响 RTMD 系

表 1 三种工况分析对比

Tab. 1 Analysis and comparison of three working cases

工况

（a）
（b）
（c）

结构质量/kg

1.16

实际质量比 μ

0.02
0.05
0.05

惯质比 η

0.3
0.1
-

实际质量/kg
0.0232
0.0580
0.0580

虚拟质量/kg
0.348
0.116

-

传递函数峰值

5.125
4.118

10.250
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统对结构振动的控制效果。当惯质比一定时，由

图 5 看出，随着质量比的增加，结构振动的控制效果

也越来越好。图中 P 点和 Q 点是 RTMD 系统控制

结构振动的区间点，在此区间内 RTMD 控制有效，

尤其是在结构的自振频率附近，减振效果最好。但

是质量比较大（μ = 0.08）时，结构的控制效果提升

较小，即在控制代价很大的情况下，提升结构的控制

效果将变得十分有限，所以本文引入虚拟平动惯性

质量 R 来进一步研究 RTMD 对结构振动的控制

效果。

由表 2 可知，随着质量比的增加，控制带宽也随

之增加，表明较大的附加质量可以在更宽的频率范

围内对结构有更为理想的控制效果。

3. 2　惯质比对控制效果的影响

惯质比 η 是 RTMD 控制系统的虚拟质量与被

控结构的实际质量的比值。当控制系统的质量比一

定时，惯质比的大小直接影响结构振动的控制效果。

以下分析中设定惯质比 η 为 0.01，0.02，0.04，0.08 四

种情况，得到结构的动力响应情况如图 6 所示。

由图 6 可见，结构在无控状态下，当频率处在结

构的自振频率时，位移幅值达到最大，此时结构处在

最不利的振动状态。如表 3 所示，相比于无控制状

态，当结构加入 RTMD 控制系统之后，振幅在共振

图 4 η，μ 与 | H 1 ( ω ) |的关系曲线

Fig. 4 The relationship curves of η，μ and | H 1 ( ω ) |

图 5 质量比对结构振幅的影响

Fig. 5 Impact of mass ratio on structure amplitude

表 2 质量比参数影响分析

Tab. 2 Influence analysis of mass ratio parameters

质量比

无控

μ = 0.01
μ = 0.02
μ = 0.04
μ = 0.08

控制带宽/Hz
开始点

-
2.93
2.92
2.89
2.85

结束点

-
3.73
3.76
3.79
3.85

共振振幅/dB

32.70
−2.25
−2.96
−4.31
−6.47

图 6 惯质比对结构振幅的影响

Fig. 6 Impact of inertial mass ratio on structure amplitude
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频 率 范 围 内 RTMD 控 制 状 态 分 别 下 降 了 18.6，
22.6，27.43，32.8 dB。

上述结果说明 RTMD 控制系统的减振效果优

良。当惯质比 η 较小（η = 0.01，η = 0.02）时，RT⁃
MD 控制系统产生的惯性力也相对较小，对结构的

控制效果相对有限，仅在有限的频率带宽范围内降

低 结 构 的 振 幅 。 当 惯 质 比 η 较 大（η = 0.04，
η = 0.08）时，此时控制系统产生的惯性力相对较

大，从图 6 中可看出相比于小惯质比，大惯质比的控

制效果更佳，同时控制频率带宽也相应增加，说明在

更宽的频率范围内 RTMD 控制系统可以更加有效

地控制主结构的振动。外部激励频率在接近结构自

振频率时，控制效果达到最佳，避免结构在最不利的

激励作用时产生较大振幅。此外，比较图 6 与 5 所示

结果，发现相同的频率范围内惯质比参数比质量比

参数更能拉宽控制系统的有效带宽，间接说明了

RTMD 控制系统的有效性和合理性。

3. 3　阻尼比对控制效果的影响

阻尼比的大小直接影响结构的耗能能力，研究

RTMD 控制系统的阻尼比对于评价结构的控制效

果有重要的意义。假设 RTMD 控制系统的阻尼比

为 ξ1 = 0.01，0.03，0.05，0.08 四种情况，得到阻尼比

对结构振幅的影响如图 7 所示。

被控结构在输入频率为 3.3 Hz时振幅会达到最

大，此时为“共振”状态，当频率逐渐远离自振频率时

结构响应的振幅逐渐降低。加入 RTMD 控制系统

后，被控结构在“共振”频率范围内时的控制效果最

好 ，四 种 阻 尼 比 对 应 的 振 幅 分 别 下 降 了 42.01，
32.63，28.34，24.45 dB。在表 4 中当频率在 2.72~
3.05 Hz和 3.58~4.28 Hz范围时，控制系统为低阻尼

比时结构产生的振幅要大于高阻尼比时结构的振

幅，并且随着阻尼比越来越大，振幅波动逐渐减小并

且峰值会逐渐降低。在外部激励频率逐渐接近结构

自振频率的过程中，当 RTMD 控制系统的阻尼较低

时，不能有效消耗主结构的能量，因此在上述频率范

围时 RTMD 在低阻尼比情况下主结构的振幅要大

于高阻尼比情况下主结构的振幅。

当外部激励频率在 3.00~3.39 Hz 范围内时，结

构进入“共振”区间，由图 7 相位角图可以看出，在此

频率范围内时相位角迅速接近 90°，当达到结构自振

频率时，RTMD 控制系统与结构相位完全相反达到

90°，此时是控制效果最佳状态。随着控制系统的阻

尼比增加，减振效果越来越差，所以设计控制装置

时，选择阻尼比较小的材料。但是选择小阻尼比时，

对频率比的敏感性会增加，因此在进行 RTMD 控制

系统的设计时，需要确定最优的频率和阻尼比。

表 3 惯质比参数影响分析

Tab. 3 Influence analysis of inertial mass ratio parameters

惯质比

无控

η = 0.01
η = 0.02
η = 0.04
η = 0.08

控制带宽/Hz
开始点

-
3.15
3.11
3.06
2.97

结束点

-
3.48
3.53
3.58
3.68

共振振幅/dB

32.70
14.10
10.10

5.27
-0.10

图 7 阻尼比对结构振幅的影响

Fig. 7 Impact of damping ratio on structure amplitude

表 4 阻尼比参数影响分析

Tab. 4 Influence analysis of damping ratio parameters

阻尼比

无控

ξ1 = 0.01
ξ1 = 0.03
ξ1 = 0.05
ξ1 = 0.08

频率范围/Hz

开始点

-
2.72
2.72
2.72
2.72

结束点

-
3.05
3.05
3.05
3.05

振幅峰值/
dB

-
26.6
21.4
18.4
16.1

频率范围/Hz

开始点

2.72
3.05
3.05
3.05
3.05

结束点

3.05
3.58
3.58
3.58
3.58

共振振

幅/dB

32.70
-9.31

0.07
4.36
8.25

频率范围/Hz

开始点

-
3.58
3.58
3.58
3.58

结束点

-
4.28
4.28
4.28
4.28

振幅峰值/
dB

-
26.6
20.4
17.1
14.5
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根据 Rana 等［22］给出的正弦激励作用下，以结构

响应位移为优化目标的 TMD 控制参数优化公式：

αopt = 1
1 + μ

-( 0.241 + 1.7μ - 2.6μ2 ) ξ -

( 1.0 - 1.9μ + μ2 ) ξ 2 （6）

ξopt = 3μ
8( 1 + μ )

+( 0.13 + 0.12μ + 0.4μ2 ) ξ -

( 0.01 + 0.9μ + 3μ2 ) ξ 2 （7）
求解出 RTMD 控制系统的最佳频率和阻尼比分别

为 19.702 rad/s 和 0.135，得出在最优参数下，控制系

统结构的伯德图如图 8 所示。

根据图 8 可知，用最优参数确定 RTMD 控制系

统 的 刚 度 和 阻 尼 后 ，被 控 结 构 的 振 幅 在 3.11~
3.96 Hz 频率范围内下降约 43.86%，减振效果明显

且振幅波动较为平缓。在上述频率范围之外，RT⁃
MD 几乎没有对结构产生控制作用，并且在非共振

区也没有对结构产生明显的负面影响。在图 5 和 7
中，可以明显地看出当 RTMD 控制系统所在的频率

位于结构有控制效果的频率范围之外时，此时由于

控制系统的刚度和阻尼没有取得最优值，RTMD 控

制系统会给结构带来一定的负面效果，使被控结构

的振幅大于无控状态时结构的振幅。综上所述，为

达到理想的减振效果，在设计 RTMD 控制系统时，

要合理选择最佳的阻尼比和频率比，使得 RTMD 系

统的减振效果和控制频带处于一个最优的组合范围

内，这也提示我们今后对 RTMD 控制系统开展可变

阻尼设计研究的意义。

4　试验研究

为了验证 RTMD 控制系统设计的合理性和系

统的有效性，下面将对 RTMD 控制系统进行振动台

试验验证。首先建立系统动力学模型，然后根据振

动台试验数据与模拟数据进行对比分析。依据

D’Alembert 原理建立 RTMD 控制系统的动力学方

程为：( M+ R ) ẍ+ Cẋ+ Kx= -Mẍg。

4. 1　模型配置

RTMD 控制系统试验模型主要由质量块、滚珠

丝杠套筒、圆盘（飞轮）和螺旋弹簧四部分组成，如

图 9 所示。滚珠丝杠的导程 L d 为 2 cm，半径 r0 为

0.8 cm，圆盘的半径 r1 为 3 cm，厚度 h 为 0.2 cm，质量

块的尺寸为 7 cm×7 cm×7.64 cm，质量块质量为

2.55 kg，弹簧刚度为 740 N/m，根据设计飞轮与丝杠

旋转产生的虚拟质量为 3.3 kg。

4. 2　自由振动试验

由于阻尼的存在会引起结构不同的动力特性及

复杂的动力响应，通过理论模拟分析和振动台试验

验证来综合确定 RTMD 控制系统的阻尼参数。给

质量块一个初始状态（初始位移），测出质量块的位

移时程曲线如图 10 所示。由图 10 可以看出，通过数

值模拟与试验得到的质量块位移响应一致，根据对

数衰减率计算出阻尼比为 14%。由于试验中控制

装置的两端固定支座、滚珠丝杠与套筒之间、质量块

与振动台台面之间存在不可避免的机械摩擦阻力，

图 8 基于最优参数的 RTMD 减振效果

Fig. 8 Vibration reduction effect based on the optimal 
parameters of RTMD

图 9 RTMD 控制系统平面简图

Fig. 9 Plane diagram of RTMD control system

图 10 自由衰减时程曲线

Fig. 10 Time history curve of free attenuation
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所以在 1.2 s 之后试验曲线不再像模拟曲线那样产

生多个周期的往复振动。图 11 为频域曲线，在自由

衰减运动状态下试验值和模拟值的曲线趋势一致，

在共振处达到峰值。

4. 3　强迫振动试验

通过自由振动试验，计算出 RTMD 试验模型系

统的阻尼系数之后，仍然借助于 Quancer shake ta⁃

ble Ⅲ振动台进行强迫振动试验研究。输入简谐激

励 ẍg = a sin ( 2πf0 t )，其中 a 为幅值，f0 为频率。本文

采用幅值 a = 2 cm，频率为 1.80，1.85 和 1.90 Hz 三

种工况进行试验研究。当外部激励作用在 RTMD
的质量块上时，质量块的运动带动丝杠和飞轮旋转，

如图 12 所示。

通过输入不同频率的正弦激励作用，由图 13 可

知，质量块的行程在接近自振频率时达到最大值

72.1 mm，当偏离此频率时质量块的行程逐渐降低，

这与传统的 TMD 系统的工作机理一致。

5　结  论

本文提出利用转动惯量虚拟平动惯性质量的

TMD，即 RTMD 控制系统的概念，采用 RTMD 控

制以单自由度结构为代表的受控对象，进行参数影

响分析，获得控制系统参数影响规律的基础上，进行

了控制系统模型的振动台试验验证，得到以下主要

结论：

（1）参数分析结果表明，当质量比和惯质比较

大、阻尼比较小时，RTMD 的控制效果较好，当激励

频率接近结构的自振频率时，RTMD 的控制效果

最佳。

（2）振动台试验验证了 RTMD 控制系统理论模

型的正确性和合理性。通过时域分析和频域分析得

到试验值和模拟值高度一致的结果，表明此装置可

图 11 自由衰减频域曲线

Fig. 11 Frequency domain curve of free attenuation

图 12 RTMD 控制系统试验照片

Fig. 12 RTMD control system test photo

图 13 试验结果与数值模拟结果对比

Fig. 13 The experimental results compared with the simulation results
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以产生预期的虚拟平动惯性质量效应，并且产生的

虚拟质量效应已经超过了质量块的原有实际物理

质量。

（3）通过 RTMD 与 TMD 两种系统传递函数的

对比，可知两者在达到类似控制效果的前提下，RT⁃
MD 控制系统的实际质量要远远低于 TMD 控制系

统的实际质量，可以达到减轻控制系统实际物理质

量的目的，并且 RTMD 系统的鲁棒性更优。

本文研究结果表明基于转动惯量虚拟平动惯性

质量的方法是可行的，RTMD 控制系统的原理完全

不同于现有的惯容装置，现有文献报导的惯容装置

（如 TMDI）均是一个额外附加的元件，需要与 TMD
质量块采用不同的连接方式（如并联，串联等）结合

起来使用，共同工作。本文提出的 RTMD 系统是一

个独立、完整、高度集成的控制系统，不需要与

TMD 并联、串联等，是直接安装在被控结构上，即

可进行工作的 TMD 系统。在本文方法和概念模型

的基础上，未来还有很多技术问题值得深入研究，例

如通过设计不同的飞轮尺寸和导程，获得不同量级

的虚拟平动惯性质量等。
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TMD control system based on kinetic energy transformation and 
the use of rotary inertia to virtualize translational mass

ZHANG Chun-wei1， SHI Yi-feng1， ZHAN Xin2， LIU Zhi-hu2， SUN Li2

（1.School of Architecture and Civil Engineering， Shenyang University of Technology， Shenyang 110870， China； 
2.School of Civil Engineering， Shenyang Jianzhu University， Shenyang 110168， China）

Abstract: The traditional Tuned Mass Damper （TMD） has many issues， such as large additional mass requirement， limited instal⁃
lation space restrictions and large motion stroke required when the mass block vibrates. Based on the principle of translation-rota⁃
tion mutual transformation and conservation of kinetic energy， the rotary inertia virtualizing translational mass based Tuned Mass 
Damper （RTMD） is proposed in this paper. The conceptual design of RTMD control system is carried out， and the motion equa⁃
tion of RTMD control system is established with the reference of a single degree of freedom system. The influence law of RTMD 
control system parameters on the vibration control effect of structure is analyzed. It is discovered that the control effect is closely re⁃
lated to the system’s physical mass ratio， inertial mass ratio， damping ratio， and such regulations can be applicable to general mul⁃
tiple degrees of freedom systems. The correctness of the design parameters of the RTMD control system and the realizability of the 
control system are verified by shaking table test of the design model. The results of time domain analysis and frequency domain 
analysis show that the dynamic response obtained from shaking table test is consistent with the dynamic response of numerical simu⁃
lation， which verifies the correctness of the established theoretical equations of RTMD control system.

Key words: structural vibration control； TMD control system； transformation of translational and rotational motions； rotary 
inertia； shaking table experiment
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