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摘要: 调谐质量阻尼器（tuned mass damper，TMD）的减振效率与结构和 TMD 的固有参数相关，准确从结构‑TMD 耦合系统响

应中识别结构和 TMD 固有参数是对在役 TMD 减振性能评价的必要条件。提出了一种基于 NSGA‑Ⅱ（非支配排序遗传算法，

nondominated sorting genetic algorithm）的参数识别方法，从结构 ‑TMD 耦合运动响应中识别“裸结构”和“裸 TMD”的固有参

数，进而实现对在役状态 TMD 的减振性能评估。该方法构建了结构‑TMD 耦合运动方程，并将其减缩和转化为结构被控模态

和 TMD 耦合的两自由度系统，借助系统状态空间矩阵搭建两个目标函数，通过遗传算法寻找理论值与试验值的最小误差所对

应的最优解，从而识别结构和 TMD 的固有参数。开展了单自由度结构‑TMD 耦合系统和多自由度结构‑TMD 耦合系统参数

识别数值仿真分析，结果表明：提出的方法可以从耦合系统动力响应中准确识别结构和 TMD 的固有参数。
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Abstract: The vibration reduction efficiency of a tuned mass damper （TMD） is closely related to the inherent parameters of the 
structure and TMD. Accurate identification of the structure and TMD inherent parameters from the response of the structure-TMD 
coupling system is necessary for the evaluation of the vibration reduction performance of in-service TMD. This paper offers a pa‑
rameter identification approach based on NSGA- Ⅱ（Nondominated sorting genetic algorithm） that can identify the parameters of 

‘bare structure’ and ‘bare TMD’ from the coupled structure-TMD response in order to solve the issue of state evaluation of 
TMDs in service. The structure-TMD coupling equation is constructed. It is reduced and transformed into a two-degree-of-freedom 
system of the structure-controlled mode and TMD coupling. Two objective functions are constructed by means of the system state 
space matrix. The genetic algorithm is used to find the optimal solution corresponding to the minimum error between the theoretical 
value and the experimental value， so as to identify the modal parameters of the structure and TMD. The numerical simulation anal‑
ysis of parameter identification of single-degree-of-freedom structure-TMD coupling system and multi-degree-of-freedom structure-

TMD coupling system is carried out. The results show that the proposed method can accurately identify the inherent parameters of 
structure and TMD from the dynamic system response of the coupling system.
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调谐质量阻尼器（tuned mass damper，TMD）对

于结构的人致振动和风致振动都有良好的抑制效

果［1‑8］，已被广泛应用于工程实际中。TMD 主要由

质量块、弹簧元件和阻尼元件三部分组成，其减振效

率与质量比、频率、阻尼比等参数相关［9］。在实际工

程中，TMD 的参数会因为设计误差、安装误差以及

长期使用造成的疲劳损伤而偏离最优设计参数，影

响其减振性能［10］。广大学者对其减振性能评估问题

展开了深入探讨，现有的做法是通过对比锁定前后

结构的动力响应特性，进而间接评估其减振性能。

这种做法耗时耗力，且无法准确评估其固有动力参

数，无法为现场精准调谐提供理论指导。因此，探索

从结构‑TMD 耦合系统动力响应中识别 TMD 和被

控结构固有参数的方法，具有重要的工程应用价值，

既可以避免频繁锁定 TMD，也能为减振性能评估

提供理论基础。

在役状态 TMD 减振性能评估问题的难点在于

从 结 构 ‑ TMD 耦 合 系 统 中 评 估“ 裸 结 构 ”和“ 裸

TMD”的固有动力参数特性。目前只有少数研究涉

及此类参数估计方法，HWANG 等［11］提出了一种基

于 H∞最优模型降阶和系统识别的参数识别方法，可

以评估“裸结构”的模态质量；HAZRA 等［12］提出了

一种时域算法估计“裸结构”的模态特性，并可以通

过此算法对 TMD 进行二次调谐；KANG 等［13］采用

系统辨识和逆模态风荷载估计的方法探究 TMD 在

台风作用下的动力特性，并对其减振性能进行了评

价；温青等［14‑15］提出了一种基于随机子空间系统识

别的模态参数识别方法，可以评估结构和 TMD 的

模态参数，并通过单层框架试验加以验证。

这些针对在役状态 TMD 的性能评估研究存在

一定的局限性，识别参数不全，无法实现 TMD 的现

场调谐，或识别方法受主观判断影响较大。鉴于此，

本文从信号处理和数据拟合的角度出发，提出了一

种基于 NSGA ‑Ⅱ的结构和 TMD 固有参数识别方

法，首先，构建多自由度结构 ‑TMD 耦合运动方程，

将其减缩和转化为结构被控模态和 TMD 耦合的两

自由度系统连续状态空间模型；然后，构建状态空间

方程与耦合运动响应以及耦合频率的函数关系，进

而建立两个目标函数，并采用 NSGA‑Ⅱ算法寻找理

论计算值与试验值之间相差最小时所对应的最优解

集，从而得出参数识别结果；最后采用数值仿真验证

该方法的可行性，并探究了噪声以及多模态耦合对

于该方法的影响程度。该方法理论简单、识别误差

可以由目标函数值直观反映，且参数识别结果受人

为判断影响较小。

1　参数识别方法

1. 1　结构⁃TMD耦合系统状态矩阵

假定一个 N 自由度结构，采用单个 TMD 控制

其第 r 阶模态振动，为了保证良好的减振效果，将其

放置在结构第 r 阶模态振型的最大位移处，由此组

成具有 N+1 个自由度的结构‑TMD 耦合系统，其力

学简图如图 1 所示。为了方便计算，结构阻尼采用

Rayleigh 阻尼，则上述系统的自由运动方程可以表

示为：

Mü ( t )+ Cu̇ ( t )+ Ku ( t )=
δ { cd [ ẋ d ( t )- u̇n ( t ) ]+
kd [ x d ( t )- un ( t ) ] }，

m d ẍ d ( t )+ cd [ ẋ d ( t )- u̇n ( t ) ]+
kd [ x d ( t )- un ( t ) ]= 0 （1）

式中，M、C、K为 N 行 N 列的矩阵，分别表示结构的

质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；δ为 N 行的列向

量，表示 TMD 的安装位置；md、kd、cd分别表示 TMD
的质量、刚度和阻尼系数。

采用正则坐标变换将式（1）解耦：

u=Φq （2）
式中，Φ为模态矩阵；q为振型坐标。

采用最大位移值的归一化方法对模态振型进行

标准化，即：

ΦTMΦ=M r （3）
式中，Mr是解耦后的振型质量矩阵，是一个对角阵，

其对角线上的元素为不同模态阶次下系统的模态

质量。

将式（2）代入式（1），并左乘 φT
r ，化简得：

mr [ q̈ r ( t )+ 2ζr ωr q̇r ( t )+ ω 2
r qr ( t ) ]=

m d φnr { 2ζd ω d [ ẋ d ( t )- u̇n ( t ) ]+
ω 2

d [ x d ( t )- un ( t ) ] }，
m d { ẍ d ( t )+ 2ζd ω d [ ẋ d ( t )-

u̇n ( t ) ]+ ω 2
d [ x d ( t )- un ( t ) ] }= 0 （4）

式中，qr为第 r 阶模态坐标，r 为模态阶次；mr是Mr矩

阵中对角线上的元素，为结构的第 r 阶模态质量；ζr

和 ωr 分别为结构第 r 阶模态阻尼比和模态频率；φr

为第 r 阶模态的振型；φnr为 φr的第 n 个元素；ζd 和 ωd

图 1 结构-TMD 耦合系统

Fig. 1 Structure-TMD coupling system
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分别为 TMD 的阻尼比和频率。

在式（4）中既有模态坐标又有绝对坐标，因此需

要将模态坐标统一成绝对坐标，假定结构动力响应

只考虑 TMD 和第 r 阶模态参与振动，则由式（2）
可得：

un = φnr qr （5）
将式（5）代入式（4）可得；

ün ( t )+ 2ζr ωr u̇n ( t )+ ω 2
r un ( t )=

m d

mr
φ 2

nr { 2ζd ω d [ ẋ d ( t )- u̇n ( t ) ]+

ω 2
d [ x d ( t )- un ( t ) ] }，

ẍd ( t )+ 2ζd ω d [ ẋ d ( t )- u̇n ( t ) ]+
ω 2

d [ x d ( t )- un ( t ) ]= 0 （6）
式（6）为被控结构第 r 阶模态和 TMD 耦合振动

系统，其状态方程可以表示为：

ẏ= Ay （7）
式中，y为结构位移、TMD 位移、结构速度、TMD 速

度组成的列向量；A为系统状态矩阵，其表达式为：

A=

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷
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÷

÷

÷
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0 0 1 0
0 0 0 1

-μω 2
d - ω 2

r μω 2
d -2ζr ωr - 2μω d ζd 2μω d ζd

ω 2
d -ω 2

d 2ω d ζd -2ω d ζd

（8）

式中，μ = m d

mr
φ 2

nr，因为 TMD 安装在结构模态振型

位移最大值处，所以 φnr 为 1，则 μ 为 TMD 质量与结

构模态质量的比值。

1. 2　参数识别

在式（8）中的系统状态矩阵 A中含有 5 个待评

估的参数，分别为质量比 μ、结构频率 ωr、TMD 频率

ωd、结构阻尼比 ζr、TMD 阻尼比 ζd。以上未知参数无

法直接获取，需要结合实际动力试验才能准确识别，

由结构 ‑TMD 耦合运动系统的自由振动试验，可以

获取结构和 TMD 的位移、速度、加速度等观测数

据，通过功率谱分析还可以得到耦合系统的两阶模

态频率，由此可以将结构和 TMD 固有参数的识别

转化为寻找试验数据与理论值之间误差最小时的

解。因此，需要建立系统状态矩阵 A与系统响应计

算值及模态频率计算值之间的关系，进而构建目标

函数。

通过求解式（7）可得：

y ( t + T )= eAT y ( t ) （9）
式中，t 表示实际采样过程中某一个时间点；T 为采

样时间间隔。式（9）表明了前一时刻与后一时刻动

力响应的函数关系，结合初始条件便可得到自由运

动下结构和 TMD 响应的理论解，进而可以构建目

标函数 1：

min ∑
k = 1

N g

[ y ( k )- y '( k ) ] （10）

式中，k 为某一个采样点；Ng 为采样点的总个数；

y（k）和 y（́k）分别表示第 k 个采样点的观测数据和理

论值。

将目标函数 1 进行无量纲化，即可得到 Qopt1：

Q opt1 = min

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú∑
k = 1

N g y ( k )- y '( k )
y ( k )

4N g
（11）

对系统状态矩阵A进行特征值分解：

A= ΨVΨ-1 （12）
式中，ψ为复特征向量矩阵；V为由复数特征值 λl组

成的对角矩阵，λl可以表示为：

λl = gl ± jhl =

-ζl ωl ± jωl 1 - ζ 2
l ；  l = 1，2 （13）

式中，ζl 和 ωl 分别表示耦合系统的模态阻尼比和模

态频率。由式（13）可得，耦合系统模态频率计算值

可以表示为：

ω'l = g 2
l + h2

l ；  l = 1，2 （14）
由此可以构建目标函数 2：

min [( ω 1 - ω'1 )+( ω 2 - ω'2 ) ] （15）
将目标函数 2 进行无量纲化，即可得到 Qopt2：

Q opt2 = min ( )ω 1 - ω'1
ω 1

+ ω 2 - ω'2
ω 2

2
（16）

式中，ω1、ω2和 ω'1、ω'2 分别表示实测模态频率和模态

频率理论值。

参数识别的具体流程如图 2 所示。

图 2 参数识别流程图

Fig. 2 Flow chart of parameter identification
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1. 3　基于遗传算法的参数优化

由图 2 可知，本文提出的参数识别方法的关键

工作之一是多参数目标函数优化。对于这种优化参

数较多且目标函数较为复杂的模型，难以获得目标

函数的导数，不适应于梯度优化方法，传统的最小二

乘法受初值选取的影响较大，容易陷入局部最优，故

本文选用具有全局搜索能力的遗传算法进行参数

识别。

遗传算法是一种基于生物自然选择与遗传机理

的概率搜索方法［16‑17］。随着遗传算法的发展，遗传

算法也应用于多目标优化领域，有众多学者提出了

基于 Pareto 最优概念的多目标遗传算法，例如 NS‑
GA［18］、NSGA‑Ⅱ［19‑20］、NSGA‑Ⅲ［21］等，其中，NSGA‑
Ⅱ通过引入快速非支配排序算法、精英策略、拥挤度

比较算子，降低了算法的计算复杂度，保证了种群的

多样性，且具有较好的算法鲁棒性，故本文采用 NS‑
GA‑Ⅱ多目标遗传算法寻找最优解，流程图如图 3
所示，其主要步骤如下：

（1）设定种群大小以及 5 个待识别参数的上下

限范围，随机生成初始种群；其中 ωr 和 ωd 的参数上

下 限 可 以 参 考 实 测 耦 合 模 态 频 率 ω1 和 ω2，根 据

TMD 减振理论，ωr 和 ωd 在数值大小上总是处于 ω1

和 ω2之间，且 ω1和 ω2之间的数值差异性会随着结构

和 TMD 的阻尼比增大而减小。通常 TMD 的阻尼

比较大，所以上述设定可以有效缩小 ωr和 ωd的搜索

范围，极大提高计算效率。结构阻尼比 ζr通常较小，

可 以 设 定 在 0~2%，TMD 阻 尼 比 ζd 可 以 设 定 在

2%~15%，质量比 μ 可以设定在 0~5%，上述参数

设定范围也可以根据寻优结果逐步缩小搜索范围。

（2）计算每个种群个体所对应的两个目标函数

值 Qopt1 和 Qopt2，依据目标函数值对种群个体进行快

速非支配排序，并对每个非支配层的个体进行拥挤

度计算。

（3）支配等级代表了种群个体的优劣性，目标函

数值越小，支配等级越高，所对应的次序号越小；而

拥挤度值则反映了种群的分布性和多样性，拥挤度

值越高，说明种群个体的聚集密度越小。选择初代

种群中优秀且聚集密度较小的个体执行交叉和变异

操作，产生新的一代种群，并与初代种群合并，再次

进行快速非支配排序和拥挤度计算，得到新一代

种群。

（4）设定最大进化代数作为收敛准则，满足收敛

条件则得到寻优结果，否则继续进行循环。由于是

多目标寻优，而两个目标函数值难以同时达到最小，

即没有最优解，只能得到两个目标函数相对均衡的

Pareto 解集，其中，Qopt1表明了理论响应与实际响应

之间的差异性，差异性会随着迭代次数增加而不断

被放大，而 Qopt2 仅表示理论耦合模态频率与实际耦

合模态频率的差异性，因此，二者在数值上可能存在

数量级的差异性。由于 Qopt2 数值极小，最优个体之

间以此为参照，意义较小。因此，本文选取 Qopt1为最

优个体的评判标准，且通过量化评判标准也可以减

小人为判断对寻优结果的影响。

2　数值仿真

为了验证本文提出的参数识别方法的可行性和

有效性，分别以单自由度结构 ‑TMD 耦合系统以及

多自由度结构 ‑TMD 耦合系统为研究对象，首先给

定耦合系统的相关参数，并计算其在自由振动情况

下的动力响应，以此作为观测数据，然后采用上述参

数识别方法从观测数据中识别系统模态参数，通过

与设定值对比，验证参数识别方法的可行性，同时探

究了噪声以及多模态耦合对于参数识别结果的

影响。

2. 1　单自由度结构⁃TMD耦合系统

建立单自由度结构 ‑TMD 耦合系统，其力学简

图如图 4 所示。假定结构的质量 m1、刚度 k1 和阻尼

系数 c1 分别为 50 kg、7895.70 N/m 和 6.28 N·s/m。

图 3 遗传算法流程图

Fig. 3 Flow chart of genetic algorithm
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由此可以得出结构的频率 f1与结构阻尼比 ζ1分别为

2 Hz 和 0.5%，按照 Den Hartog 提出的经典 TMD 优

化理论确定 TMD 的设计参数，假定质量比为 μ，则

f0=f1/（1+ μ），ζ0 = 3μ
8( 1 + μ )

，然后根据质量比以

及 TMD 的频率 f0和阻尼比 ζ0可以得到 TMD 的质量

m0、刚度 k0 以及阻尼系数 c0。考虑到数值仿真的完

备性，依据结构与 TMD 是否调谐以及不同质量比

等情况共设定 9 组工况，具体参数如表 1 所示。在仿

真分析时，设定采样频率为 100 Hz，结构和 TMD 的

初始位移分别为 0.01 m 和 0，初始速度均为 0。

以工况Ⅷ为例，依据设定的系统参数，采用龙格‑
库塔法计算结构和 TMD 在自由振动下的动力响应

数值解，动力响应及其功率谱图如图 5 所示。由功

率谱图中的峰值点对应的横坐标可知，结构 ‑TMD
耦合系统的两阶模态频率实测值分别为 1.8298 和

2.1098 Hz。以上述动力响应数值解和模态频率实

测值作为观测值，采用第 1 节参数识别方法识别结

构和 TMD 的模态参数。在仿真过程中，设定遗传

算法的种群大小为 75，最优个体系数为 0.2，交叉率

为 0.8，变异率为 0.05，最大进化代数为 300，模态参

数（ω1、ω0、ζ1、ζ0、μ）的上下限分别为（1.8298×2π、
18298×2π、0、0.03、0.005）和（2.1098×2π、2.1098×
2π、0.02、0.15、0.05）。

由于设定的种群大小为 75，最优个体系数为

0.2，因此形成了由 15 个最优个体组成的 Pareto 解

集，如图 6 所示。图 6（a）~（e）给出了工况Ⅷ中每个

最优个体的参数识别值及其误差棒图，可知：（1）种

群中的 15 个最优个体之间数值差异性较小，参数识

别结果稳定，既表明了种群中优秀个体基因得以保

留也表明了算法的稳定性；（2）参数识别结果与真实

值近乎重合，表明方法可以有效并准确地识别结构

和 TMD 的模态参数；（3）图 6（c）中结构阻尼比的识

别误差棒较为明显，由式（8）可知，结构阻尼比 ζr在

系统矩阵A中只有 1 项，且识别精度与 ωr、ωd、μ、ζd相

关，因此，这些参数的识别误差都会传递给 ζr，造成

其识别误差相对较大。图 6（f）中给出了每个最优个

体所对应的 Qopt1（目标函数 1）和 Qopt2（目标函数 2）的

值，由图中的横、纵坐标轴可以直观了解到参数识别

的精度较高，且 Qopt2在数值上远远小于 Qopt1，所以选

取 Qopt1作为评判标准更为合理。

在无噪声情况下，以上 9 个工况的参数识别结

果如表 2 所示。可以得出，该方法在不同质量比以

及 TMD 频率失谐或阻尼比失谐的情况下，都具有

较高的参数识别精度。且 TMD 和结构的频率识别

误差小于 1%，质量比和 TMD 阻尼比识别误差小于

3%，结构的阻尼比识别误差小于 6%，完全满足

TMD 的现场调试需求，上述结果表明该方法理论

正确、切实可行。

在实际工程中，噪声的影响不可避免，包括由外

界环境激励引起的激励噪声以及采集数据时仪器自

身产生的测量噪声。在仿真过程中，以零均值的高

斯白噪声模拟激励噪声 R1和测量噪声 R2，将其叠加

于结构和 TMD 的响应中，噪声的强度由信噪比

SNR 确定，SNR=101g（Ps/Pn），其中 Ps和 Pn分别表

示信号的能量和噪声的能量，Ps可以由原信号与其

平均值的差值平方和确定，Pn可以由原信号与带噪

声的信号的差值平方和确定，信噪比越高，噪声越

小。为了探究噪声对参数识别精度的影响，以工况

Ⅷ为例，通过对比不同信噪比情况下的参数识别结

果，分析测量噪声和激励噪声对于参数识别精度的

影响并评估该参数识别方法的抗干扰能力。表 3 给

图 4 单自由度结构-TMD 耦合系统

Fig. 4 Single-degree-of-freedom structure-TMD coupling 
system

表 1 不同工况下模态参数设定值

Tab. 1 Set values of modal parameters under different 
working conditions

工况号

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ
Ⅶ
Ⅷ
Ⅸ

模态参数

μ/%

3.00

1.00
3.00
5.00

f1/Hz

2.00

2.00

ζ1/%

0.50

0.50

f0/Hz
1.65
1.85
2.26

1.94

1.98
1.94
1.90

ζ0/%

10.45

1.00
8.62

13.25
6.09

10.45
13.36

图 5 结构-TMD 耦合系统的观测数据和实测模态频率

Fig. 5 Observation data and measured modal frequencies of 
structure-TMD coupling system
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出了有噪声情况下的参数识别结果，识别结果表明，

随着信噪比的减小，Qopt1无明显变化趋势，Qopt2有显

著的增大趋势，主要因为噪声的干扰增大了理论值

与实际响应的误差，但即便在有较大噪声干扰的情

况下，该方法依然能准确识别结构和 TMD 的模态

参数，在信噪比大于 30 的范围内，固有参数识别的

误差没有因噪声的影响而增大，表明提出的参数识

别方法具有较好的抗噪能力。

2. 2　多自由度结构⁃TMD耦合系统

为了模拟该方法在实际工程结构中应用的可行

性，以如图 7 所示的 3 自由度结构‑TMD 耦合系统为

例开展了仿真分析。结构的物理参数如下：m1=
m2=m3=50 kg，ki=3000 N/m，ci=6 N·s/m，i=1，2，
3，4。为了控制结构的一阶模态振动，将 TMD 安装

在结构的 1 阶振型的最大位移处，即质量块 m2上，设

定 TMD 的质量比为 2%，即 m0为 2 kg，TMD 的频率

和阻尼比分别为 0.92 Hz 和 8.57%，由此组成 3 自由

度结构 ‑TMD 耦合系统，表 4 给出了原结构以及附

加 TMD 耦合系统的模态参数，可知，TMD 对于原

结构的第 1 阶模态影响较大，且产生了较大的附加

模态阻尼比，对原结构的第 2、3 阶模态影响较小。

表 2 无噪声情况下参数识别结果

Tab. 2 The result of parameter identification without 
noise

工

况

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ
Ⅶ
Ⅷ
Ⅸ

模态参数

μ/%
3.00
3.00
3.08
2.94
3.03
3.10
1.01
3.00
5.04

f1/Hz
2.00
2.00
2.00
2.01
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00

ζ1/%
0.50
0.53
0.47
0.53
0.51
0.48
0.51
0.50
0.48

f0/Hz
1.65
1.85
2.26
1.93
1.94
1.94
1.98
1.94
1.90

ζ0/%
10.44
10.49
10.36

0.96
8.78

13.68
6.10

10.44
13.43

Qopt1

0.005
0.016
0.018
0.045
0.047
0.129
0.012
0.003
0.014

Qopt2

6.1×10-5

5.4×10-7

4.2×10-6

2.3×10-5

2.0×10-5

4.4×10-5

5.6×10-5

9.2×10-6

6.5×10-6

图 6 工况Ⅷ的参数识别结果

Fig. 6 Parameter identification results of case Ⅷ

表 3 有噪声情况下参数识别结果

Tab. 3 The result of parameter identification with noise

模态参数

μ/%
f1/Hz
ζ1/%
f0/Hz
ζ0/%
Qopt2

Qopt1

理论值

3.00
2.00
0.50
1.94

10.45
—

—

R1=70
R2=70

3.00
2.00
0.50
1.94

10.46
5.2×10-6

0.005

R2=50
2.97
2.00
0.51
1.94

10.34
7.9×10-5

0.044

R2=30
3.02
2.00
0.52
1.94

10.58
2.4×10-6

0.258

R1=50
R2=70

3.00
2.00
0.51
1.94

10.46
2.4×10-6

0.026

R2=50
3.03
2.00
0.48
1.94

10.53
1.2×10-4

0.066

R2=30
3.00
2.00
0.53
1.94

10.52
2.3×10-7

0.158

R1=30
R2=70

2.98
2.00
0.54
1.94

10.37
3.7×10-5

0.356

R2=50
3.00
2.00
0.51
1.94

10.40
3.4×10-4

0.093

R2=30
3.06
2.00
0.53
1.94

10.73
2.1×10-3

0.606
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在理论推导过程中，式（5）的成立条件为振动必

须只有 TMD 和被控模态参与，显然在多自由度情

况下不完全成立，多自由度结构的动力响应是由多

模态叠加而成，因此会受到其他模态的干扰，为了探

究该参数识别方法在多模态耦合情况下的适用性，

设定 4 种工况：（1）TMD 的初始位移 x0=1 cm，质量

块 m1、m2、m3的初始位移 x1、x2、x3皆为 0；（2）TMD 的

初始位移 x0=1 cm，质量块 m1的初始位移 x1=1 cm，

其他质量块的初始位移为 0；（3）TMD 的初始位移

x0=1 cm，质量块 m2的初始位移 x2=1 cm，其他质量

块的初始位移为 0；（4）TMD 的初始位移 x0=1 cm，

质量块 m3的初始位移 x3=1 cm，其他质量块的初始

位移为 0。
图 8 给出了工况（2）~（4）结构的位移响应以及

其功率谱图，从图中可以看出每个工况都至少有两

阶模态参与其中。在不同的多模态参与下，各工况

的识别结果如表 5 所示，从表中可以看出，多模态振

动对参数识别结果影响较小，且 TMD 和结构的频

率识别误差小于 1%，质量比和 TMD 阻尼比识别误

差小于 3%，TMD 阻尼比识别误差小于 6%，结果表

明在多自由度结构多模态干扰的情况下，该方法依

然适用。

2. 3　多自由度结构⁃TMD有限元仿真

为了探究上述参数识别方法在实际工程结构中

的适用性，以厦门某人行天桥为工程背景，建立其

ANSYS 有限元模型并进行数值模拟分析。该桥主

跨长 90 m，桥面宽 4.845 m，主跨采用张弦桁架结构

体系，上弦杆采用钢桁架，下部设置双柔索，中部与

外部斜撑杆连接，形成整体应力自平衡体系。主梁

采用钢桁架形式，由上弦杆、下弦杆、腹杆和中间斜

杆组成，桥面铺装采用钢格栅。图 9 为桥梁有限元

模型示意图。模拟过程中，采用 Beam188 单元模拟

钢桁架杆件和斜撑，采用 Link8 单元模拟缆索，栏杆

等附属结构的质量通过 Mass21 单元施加到主梁上，

桥面铺装采用 Shell63 单元模拟。由于直接采用桥

梁的有限元模型计算时，自由度较多，工作量很大，

为了减少计算自由度，引入了模态综合技术，首先通

过模态分析求解桥梁的模态频率和振型，然后利用

振型的正交性将耦联的方程解耦，得到互相独立的

模态方程，且由于桥梁的结构振动响应以低阶为主，

所以只需要考虑较少的振型就可以获得较高的计算

精度，极大地减小了计算量。本文提取桥梁的前 20
阶振型，构建桥梁的广义坐标方程，并采用 3 种不同

图 8 不同初始条件下结构响应以及其功率谱图

Fig. 8 Structural response and its PSD under different initial 
conditions

表 5 工况（1）~（4）的参数识别结果

Tab. 5 Parameter identification results of working 
condition （1）~（4）

模态

参数

μ/%
f1/Hz
ζ1/%
f0/Hz
ζ0/%
Qopt2

Qopt1

理论值

2.00
0.94
0.59
0.92
8.57
—

—

初始条件

工况（1）
1.99
0.94
0.60
0.92
8.51

4.2×10-5

0.011

工况（2）
1.97
0.95
0.57
0.93
8.82

2.1×10-4

1.462

工况（3）
2.03
0.94
0.60
0.92
8.75

3.7×10-5

1.245

工况（4）
2.05
0.94
0.63
0.91
8.88

3.1×10-4

1.812

图 7 三自由度结构-TMD 耦合系统

Fig. 7 3-DOFs structure-TMD coupling system

表 4 原结构以及安装 TMD后耦合系统的模态参数

Tab. 4 Modal parameters of the structure and structure 
with TMD

原结构模态参数

阶

次

1

2
3

f/Hz

0.94

1.74
2.27

ζ/%

0.59

1.10
1.43

模态

质量/kg

100

100
100

振型

0.71∶1∶0.71

−1∶0∶1
−0.71∶1∶−0.71

结构-TMD 耦合

系统

阶

次

1
2
3
4

f/Hz

0.87
1.00
1.74
2.28

ζ/%

4.60
4.57
1.10
1.53
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参数的 TMD 分别安装在桥梁前 3 阶竖弯模态的振

型最大位移处，进而控制桥梁前 3 阶竖弯模态振动，

桥梁的前 3 阶竖弯被控模态参数以及 TMD 的参数

如表 6 所示。

类似于在实桥试验中激振 TMD 带动桥梁结构

运动，在仿真过程中，可以分别给定 TMD 初始位

移，通过数值仿真获取结构 ‑TMD 耦合动态响应，

图 10 给出了在不同模态阶次下的结构响应及其功

率谱图。为了探究被控模态对于参数识别方法的影

响，对不同模态阶次下的结构 ‑TMD 耦合系统分别

做了参数识别，参数识别结果如表 7 所示，由表可

知，对 1 阶竖弯模态的参数识别精度明显优于对 2、3
阶竖弯模态的识别精度，主要原因是由于耦合程度

的差异性，从图 10 可以看出，1 阶模态仅与第 3 阶模

态耦合，耦合程度较小，而 2、3 阶模态的耦合程度较

高，从而造成识别精度的差异性。但总体识别精度

依然较高，对于 TMD 和结构的频率、质量比最大参

数识别误差小于 2%，对于 TMD 和结构的阻尼比最

大参数识别误差小于 5%。且从图 11 可以看出，Pa‑
reto 解集中个体差异性较小，有较好的算法稳定性，

由此反映出在多模态参与的情况下，该方法依然能

准确识别结构和 TMD 的固有参数。

表 6 桥梁被控模态参数以及 TMD的参数

Tab. 6 Controlled modal parameters of the bridge and 
parameters of TMD

模态阶次

1 阶竖弯

模态

2 阶竖弯

模态

3 阶竖弯

模态

桥梁被控模态参数

fmo/Hz

1.02

1.54

3.16

ζmo/%

0.30

0.30

0.30

Mmo/t

890.62

974.80

960.91

TMD 参数

fd/Hz

1.01

1.52

3.13

ζd/%

6.09

6.09

6.09

μ/%

1.00

1.00

1.00

表 7 不同模态阶次的参数识别结果

Tab. 7 Parameter identification results of different modal 
orders

模态

参数

μ/%
fmo/Hz
ζmo/%
fd/Hz
ζd/%
Qopt2

Qopt1

1 阶模态

理论

值

1.00
1.02
0.30
1.01
6.09
—

—

识别值

1.00
1.02
0.30
1.01
6.09

1.0×10-4

6.8×10-3

2 阶模态

理论

值

1.00
1.54
0.30
1.52
6.09
—

—

识别值

1.01
1.54
0.31
1.52
6.27

1.4×10-6

0.617

3 阶模态

理论

值

1.00
3.16
0.30
3.13
6.09
—

—

识别值

1.02
3.16
0.33
3.13
6.33

3.5×10-4

0.861

图 10 不同模态阶次下结构响应以及其功率谱图

Fig. 10 Structural response and its power spectrum 
under different modal orders

图 9 人行天桥有限元模型

Fig. 9 Finite element model of the pedestrian bridge
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3　结　论

本文提出了一种基于 NSGA‑Ⅱ的在役状态结

构和 TMD 固有参数识别方法，通过数值仿真分析

了该方法的可行性，研究结果表明：

（1）该方法可以有效识别结构和 TMD 的固有

参数，固有频率识别误差小于 1%，质量比识别误差

小于 3%，阻尼比的识别误差不超过 6%；

（2）该方法具有良好的抗噪和抗干扰能力，在信

噪比大于 30 的范围内，参数识别精度不会因噪声的

存在而下降。

论文通过数值仿真分析研究了一种基于 NS‑
GA‑Ⅱ的在役状态结构和 TMD 固有参数识别方法

的可行性，后续将开展相关的试验和工程应用研究。

研究成果对在役状态 TMD 的性能评价和减振效率

提升具有重要意义。
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