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电磁调谐双质阻尼器的参数优化

及对结构减震分析

孙洪鑫ꎬ罗一帆ꎬ王修勇ꎬ禹见达ꎬ彭　 剑

(湖南科技大学结构抗风与振动控制湖南省重点实验室ꎬ湖南 湘潭 ４１１２０１)

摘　 要 目的 利用电磁阻尼单元代替经典调谐质量阻尼器中的黏性阻尼单元ꎬ引入

惯质概念ꎬ提出一种具有结构减震功能的新型电磁调谐双质阻尼器(ＥＭ － ＴＭＩＤ) .
方法 依据达朗伯原理ꎬ建立 ＥＭ － ＴＭＩＤ 与单自由度耦合结构在地震作用下的动力

学模型ꎻ然后基于蒙特卡洛 － 模式搜索法数值优化理论ꎬ分别以主结构位移和加速度

峰值最小为目标函数ꎬ对 ＥＭ － ＴＭＩＤ 进行参数优化ꎬ得到 ＥＭ － ＴＭＩＤ 的结构频率

比、电磁阻尼比和机电耦合系数的优化参数ꎻ最后通过频域和时域两种方法仿真分析

了 ＥＭ － ＴＭＩＤ 对结构的减震性能. 结果 在频域分析中ꎬＥＭ － ＴＭＩＤ 的主结构位移和

加速度频响峰值优于固定点法的经典 ＴＭＤꎻ在时域分析中ꎬＥＭ － ＴＭＩＤ 对结构位

移、加速度峰值和均方根的减震性能均优于经典 ＴＭＤ. 结论 ＥＭ － ＴＭＩＤ 较经典

ＴＭＤ 有更好的动态特性和鲁棒性ꎬ有效地提高了对结构的减震效果.
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　 　 高层土木工程结构在强风、地震、波浪等

外部因素作用下ꎬ容易产生大幅振动ꎬ影响结

构的安全和舒适性ꎬ为了减轻或抑制结构由

于动力荷载所引起的响应ꎬ国内外学者在结

构振动控制技术方面进行了大量研究. 随着

结构振动控制技术的发展ꎬ大量的振动控制

阻尼器被提出并被应用到实际建筑物中用来

减振. 在众多的振动控制阻尼器中ꎬ调谐质量

阻尼器(Ｔｕｎｅｄ Ｍａｓｓ ＤａｍｐｅｒꎬＴＭＤ)的应用

最为广泛.

为了优化 ＴＭＤ 在外界激励下的减振鲁

棒性和性能ꎬ众多国内外学者进行了研究:李

祥秀等[１]利用功率法对地震作用下 ＴＭＤ 系

统参数进行了优化ꎬ并分析了减振效果ꎻ倪铭

等[２]提出了双调谐质量阻尼器(ＤＴＭＤ)ꎬ并

对简谐激励下的 ＤＴＭＤ 的基本特性进行了

研究ꎬ采用最大动力放大系数最小化优化算

法ꎬ获得了其最优参数ꎻ在假设 ＭＴＭＤ 中每

个 ＴＭＤ 质量和阻尼比都相等的情况下ꎬ

ＡＢÉ Ｍ 等[３]通过摄动分析法分析了 ＭＴＭＤ

对受简谐激励结构的振动控制问题ꎬ并且提

供了 ＭＴＭＤ 参数的摄动近似解ꎻ王文熙[４]

利用蒙特卡洛 － 模式搜索法分别对 ＴＭＤ 和

ＭＴＭＤ 进行数值优化ꎬ并以人行桥为例验证

了优化方法的正确性.

基于机电系统的“惯质”概念被提出. 理
想状态下ꎬ惯质是指两个相对自由终端的机

械装置ꎬ两端相向或相对作用力与其相对加

速度成比例ꎬ并且该比值为常数ꎬ称为惯质系

数. 惯质被广泛地应用于车辆悬架减隔振和

土木工程耗能和减隔振方面. ＬＩ Ｃ 等[５] 提出

一种电流变量双端质量装置ꎬ用于主动改变

变惯质系数ꎬ开展了对应的力学实验ꎬ建立了

其参数模型ꎻＪＩＡＮＧ Ｊ Ｚ 等[６] 研究了铁路车

辆悬架惯质装置ꎬ改进了横向和垂直向的乘

坐舒适性ꎬ以及弯曲时的侧身运动ꎻＨＵ Ｙ
等[７]研究基于行驶质量、悬架变形和轮胎着

力等的多目标需求ꎬ分析了六种悬架的配置ꎬ
证明了基于惯质元件的悬架系统能够有效提

升行驶质量高轮胎着力性能ꎻＭＡＲＩＡＮ Ｌ ꎬ
Ｇｉａｒａｌｉｓ 等[８ － ９] 在 ＴＭＤ 的基础上ꎬ增加惯质

单元ꎬ形成了调谐双质阻尼器(Ｔｕｎｅｄ Ｍａｓｓ －
Ｄａｍｐｅｒ － ＩｎｅｒｔｅｒꎬＴＭＤＩ)ꎬ建立了单自由度与

ＴＭＤＩ 耦合系统的力学模型ꎬ并对多层结构

的减震效果进行了研究ꎻＷＥＮ Ｙ 等[１０] 提出

了多重调谐惯质阻尼器 ( Ｔｕｎｅｄ Ｉｎｅｒｔｅｒ －
Ｂａｓｅｄ ＤａｍｐｅｒꎬＴＩＢＤ)对地震激励下的多自

由度结构的设计与评估ꎬ并通过 ３ 层和 １０ 层

框架结构的仿真分析验证了 ＴＩＢＤ 的减震性

能ꎻ汪志昊等[１１]基于附加惯性飞轮与滚珠丝

杆结构的弹簧 － 质量块单自由度模型ꎬ利用

理论分析和模型试验两种方式ꎬ建立了基于

表观质量的负刚度效应模型ꎻＮＡＫＡＭＵＲＡ
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Ｙ 等[１２]基于旋转飞轮装置和旋转发电机ꎬ提
出了电磁惯性质量阻尼器(ＥＩＭＤ)ꎬ该阻尼

器优点是提升了旋转惯性质量ꎬ也方便调节

阻尼器的耗能阻尼力.
电磁阻尼器也是近些年的研究热点ꎬ由

于与传统的黏滞、黏弹性阻尼器相比ꎬ电磁阻

尼器具有低噪声、易维护、寿命长等优点ꎬ因
此被广泛应用于车辆悬挂系统、列车制动系

统等方面[１３] . 王江波等[１４] 基于解析法ꎬ对用

于磁悬浮列车涡流制动的直线 Ｈａｌｂａｃｈ 磁体

进行了研究ꎬ提出了涡流制动力方程ꎬ并通过

实验验证了方程的正确性ꎻ汪志昊等[１５]开展

了基于电磁阻尼器的拉索减振技术研究ꎬ建
立了电磁阻尼器 － 模型斜拉索减振试验平

台ꎬ分析了拉索减振效果.
基于 ＴＭＤ 调谐耗能的特点ꎬ利用 ＴＭＤ

进行能量收集的理论也得以发展. ＳＨＥＮ Ｗ
Ａ 等[１６]提出了单摆旋转式电磁 ＴＭＤ 装置ꎬ
利用电磁式 ＴＭＤ 收集的能量ꎬ给无线传感

器网络结点提供能源ꎬ实现主结构的振动控

制和结构监测ꎻＺＵＯ Ｌ 等[１７] 通过实验验证

了电磁换能器替代经典 ＴＭＤ 中的黏性阻尼

单元的可行性. ＺＨＵ Ｓ 等[１８]提出了电磁阻尼

器与 ＲＬＣ 的电磁振荡阻尼器 (Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ￣
ｎｅｔｉｃ Ｓｈｕｎｔ ＤａｍｐｅｒꎬＥＭＳＤ)ꎬ提升了电磁阻

尼器的减震性能ꎻＭＣＤＡＩＤ Ａ Ｊ 和 ＭＡＣＥ Ｂ
Ｒ[１９]分析了一种带谐振电路 ＲＣ 的自调谐电

磁振 动 吸 震 器 ( Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｔｕｎｅｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ＡｂｏｒｂｅｒꎬＡＴＶＡ)ꎬ通过优化谐振电阻和电

容ꎬ实现了调谐吸震器的调谐频率ꎬ并提出了

一种负电阻的技术用于抵消电磁线圈的内

阻ꎻＬＩＵ Ｙ 等[２０]提出了一种电磁调谐质量阻

尼器 (Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｔｕｎｅｄ － Ｍａｓｓ Ｄａｍｐ￣
ｅｒｓꎬＥＭＴＭＤ)ꎬ利用 Ｈ２ 理论对其调谐参数

进行优化ꎬ并通过 ＥＭＴＭＤ 对单自由度结构

位移频响的控制试验验证了 ＥＭＴＭＤ 的减

振和能量收集双重功能.
笔者基于经典 ＴＭＤꎬ将电磁阻尼元件替

代经典 ＴＭＤ 中的黏性阻尼元件ꎬ引入惯质

单元ꎬ形成一种新型的电磁调谐双质阻尼器

(Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｔｕｎｅｄ Ｍａｓｓ － Ｉｎｅｒｔｅｒ Ｄａｍｐ￣
ｅｒꎬＥＭ － ＴＭＩＤ)ꎬ建立了能量收集单元、
ＥＭ － ＴＭＩＤ 与单自由度耦合结构受地震作

用时的动力学模型. 然后基于蒙特卡洛 － 模

式搜索法ꎬ分别以主结构位移和加速度峰值

最小作为目的函数ꎬ对 ＥＭ － ＴＭＩＤ 进行参数

优化ꎬ得到耦合系统的 ＴＭＤ 的结构频率比ꎬ
以及谐振电路的电磁阻尼比和机电耦合系数

的最优参数数值表. 最后ꎬ通过频域和时域两

种数值仿真方法分析了 ＥＭ － ＴＭＩＤ 对单自

由度结构的减震性能.

１　 ＥＭ － ＴＭＩＤ 与单自由度结构

耦合减震系统的力学模型

　 　 ＥＭ － ＴＭＩＤ 对受地震作用 ｘ̈ｇ 的单自由

度结构耦合模型如图 １ 所示ꎬ为了更好地评

估减震效果ꎬ主结构简化为单自由度结构ꎬ其
质量为ｍｓꎬ刚度为 ｋｓꎬ阻尼为 ｃｓ . 在 ＥＭ －
ＴＭＩＤ 中ꎬ基本结构主要包括弹簧—质量单

元ꎬ以及基于直线电机的电磁阻尼单元. 根据

直线电机原理可以等效为一个电感 Ｌꎬ和一

个内阻Ｒ ｉꎬ直线电机的外阻为Ｒｅ . 两者串联

后ꎬ等效为 ＲＬ 电路ꎻ此外ꎬ惯质单元被连接

在 ＴＭＤ 与下一层主结构之间.
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图 １　 结构与 ＥＭ － ＴＭＩＤ 耦合示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ＥＭ￣ＴＭＩＤ

　 　 ＥＭ － ＴＭＩＤ 的工作原理:当整个电磁阻

尼单元置于被控结构时ꎬＴＭＤ 质量块做直线

运动ꎬ从而引起电磁发电机的动子相对于定

子产生移动ꎬ随着动子的移动ꎬ线圈中的磁通

量将发生改变ꎬ从而在线圈中产生感生电动

势. 在产生电动势时ꎬ等效为电磁力ꎬ将主结

构的振动能以电能的形式转化ꎬ从而进行对

被控结构进行振动控制.
基于 ＥＭ － ＴＭＩＤ 的工作原理ꎬ依据达朗

伯原理ꎬ耦合系统的力学模型建立如下:
ｍｓ ｘ̈ｓ ＋ ｃｓ ｘ̇ｓ ＋ ｋｓｘｓ － ｋＴ(ｘＴ － ｘｓ)＋ ｋｆＩ ＝ －ｍｓ ｘ̈ｇꎬ

(ｍＴ ＋ ｂ) ｘ̈Ｔ ＋ ｋＴ(ｘＴ － ｘｓ) － ｋｆＩ ＝ －ｍＴ ｘ̈ｇꎬ

ｋｖ( ｘ̇Ｔ － ｘ̇ｓ) ＋ ＲＩ ＋ ＬＩ̇ ＝ ０. 　 　 　 　 　 　 (１)

ì

î

í

ï
ï

ïï

通过拉普拉斯变换可得:
ｍｓｘｓｓ２＋ｃｓｘｓｓ ＋ｋｓｘｓ － ｋＴ(ｘＴ －ｘｓ)＋ｋｆＩ ＝ －ｍｓ ｘ̈ｇꎬ

(ｍＴ ＋ ｂ)ｘＴｓ２ ＋ ｋＴ(ｘＴ － ｘｓ) － ｋｆＩ ＝ －ｍＴ ｘ̈ｇꎬ

ｋｖ(ｘＴ － ｘｓ)ｓ ＋ ＲＩ ＋ ＬＩｓ ＝ ０. 　 　 　 　 　 (２)

ì

î

í

ï
ï

ïï

令 ｓ ＝ ｊωꎬμ ＝
ｍＴ

ｍｓ
ꎬω２

ｓ ＝
ｋｓ

ｍｓ
ꎬζｓ ＝

ｃｓ

２ｍｓ ωｓ
ꎬ

ω２
Ｔ ＝ ｋＴ / ｍＴꎬζｅ ＝ Ｒ / (２Ｌ ωｓ)ꎬδ ＝ ｂ / ｍＴꎬ ｆＴ ＝

ωＴ / ωｓꎬα ＝ ω / ωｓꎬｘｒ ＝ ｘＴ － ｘｓꎬ对方程组进行

无量纲化ꎬ可有:
ｘｓ ( ｊα) ２ ＋２ ζｓｘｓ( ｊα)＋ｘｓ －μｆ ２

Ｔ(ｘＴ －ｘｓ)＋

ｋｆ

ｋｓ
Ｉ ＝ －

ｘ̈ｇ

ω２
ｓ
ꎬ

(１＋δ)(ｘｓ＋ｘｒ)( ｊα) ２＋ｆ ２
Ｔｘｒ－

ｋｆ

μｋｓ
Ｉ ＝ －

ｘ̈ｇ

ω２
ｓ
ꎬ

ｋｖｘｒ( ｊα) ＋ ２ ζｅＬＩ ＋ ＬＩ( ｊα) ＝ ０.

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(３)

式中:ｍＴ 为阻尼器的质量ꎻｋＴ 为阻尼器的刚

度ꎻζｓ 为主结构的阻尼比ꎻμ 为 ＴＭＤ 与主结

构的质量比ꎻｂ 为惯质系数ꎻδ 为惯质系数与

ＴＭＤ 质量的比例ꎻＩ 为电流ꎻωｓ 为主结构的

频率ꎻωＴ 为 ＥＭ － ＴＭＩＤ 的频率ꎻα 为外激励

频率比ꎻｘｓ 为主结构的位移ꎻｘＴ 为 ＴＭＤ 的位

移ꎻｘｒ 为相对位移ꎻｋｖꎬｋｆ 为电磁传感器常数ꎻ
ζｅ 为 ＥＭ － ＴＭＩＤ 的电磁阻尼比ꎻｆＴ 为 ＥＭ －

ＴＭＩＤ 的结构频率比ꎻｊ ＝ － １是虚数单位.

２　 耦合系统的参数优化

２. １　 耦合减震模型的传递函数

在地震加速度 ｘ̈ｇ 的激励下ꎬ正则化后的

主结构位移 ｘｓ 的传递函数为

　 　 Ｘｎ ＝ ｘｓ / ( ｘ̈ｇ / ω２
ｓ ) ＝ － [２ｆ ２

Ｔζｅφ ＋ (１ ＋
μｋ) φｆ ２

Ｔ( ｊα) ＋ ２ ζｅψ ( ｊα) ２ ＋ ψ ( ｊα) ３ ] /
[Ａ０ ＋ Ａ１ ( ｊα ) ＋ Ａ２ ( ｊα) ２ ＋ Ａ３ ( ｊα) ３ ＋
Ａ４ ( ｊα) ４ ＋ Ａ５ ( ｊα) ５] . (４)
　 　 其中ꎬφ ＝ １ ＋ μꎬψ ＝ １ ＋ δꎬ机电耦合系数

μｋ ＝ ｋｖｋｆ / (ｋＴＬ)ꎬ且式(４)中的分母相关系数为

Ａ０ ＝２ ζｅ ｆ ２
Ｔꎬ

Ａ１ ＝ ｆ ２
Ｔ(μｋ ＋１) ＋４ｆ ２

Ｔζｅ ζｓꎬ
Ａ２ ＝２ ζｅ(ψ ＋ ｆ ２

Ｔ(１ ＋μψ)) ＋２ ζｓ(μｋ ＋１)ｆ ２
Ｔꎬ

Ａ３ ＝ (１ ＋μｋ)(１ ＋μψ)ｆ ２
Ｔ ＋ψ ＋４ ζｅ ζｓψꎬ

Ａ４ ＝２ (ζｅ ＋ ζｓ)ψꎬ
Ａ５ ＝ψ. (５)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

正则化后的主结构的绝对加速度 ｘ̈ａ 的

传递函数为

　 　 Ｘａ ＝
ｘ̈ａ

ｘ̈ｇ
＝ [Ｂ０ ＋ Ｂ１ ( ｊα) ＋ Ｂ２ ( ｊα) ２ ＋

Ｂ３ (ｊα)３ ＋ Ｂ４ (ｊα)４] / [Ａ０ ＋Ａ１(ｊα) ＋Ａ２ (ｊα)２

＋Ａ３ (ｊα)３ ＋Ａ４ (ｊα)４ ＋Ａ５ (ｊα)５]. (６)
　 　 式(６)中的分子系数如式(７)ꎬ分母同式

(５) .
Ｂ０ ＝ ２ ζｅ ｆ ２

Ｔꎬ

Ｂ１ ＝ ｆ ２
Ｔ(μｋ ＋ １) ＋ ４ｆ ２

Ｔζｅ ζｓꎬ

Ｂ２ ＝ ２ ζｅ(ψ ＋ ｆ ２
Ｔμδ) ＋ ２ ζｓ(μｋ ＋ １) ｆ ２

Ｔꎬ

Ｂ３ ＝ (１ ＋ μｋ)μδｆ ２
Ｔ ＋ ψ ＋ ４ ζｅ ζｓψꎬ

Ｂ４ ＝ ２ ζｓψ.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(７)
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２. ２　 蒙特卡洛 －模式搜索法

模式搜索法在性质上为直接优化法ꎬ收
敛速度偏慢ꎬ但不要对目标函数求偏导ꎬ而且

进行迭代也不复杂. 其基本思路是通过探测

得到一条具有较小函数值的“捷径”ꎬ然后沿

着“捷径”使迭代产生的序列逐渐接近于极

小值点.
对于式(４)和式(６)ꎬ即主结构有阻尼工

况下ꎬ由于其各参数的偏导数不能轻易地被

求出ꎬ因而对于此类目的函数的求解ꎬ在应用

模式搜索法就相对更方便.

基于拥有 ｎ 个变量的目的函数 ｆ ( ｘ１ꎬ

ｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ)ꎬ模式搜索法的优化流程如下

第 １ 步:给定初始基点 ｘ(１)ꎬ单位搜索向

量 ｍ１ꎬｍ２ꎬ 􀆺ꎬｍｎꎬ步长 δꎬ加速系数 α≥１ꎬ步
长缩减率 β∈(０ꎬ１)ꎬ允许误差 ε > ０ꎬ令

ｙ(１) ＝ ｘ(１)ꎬ ｋ ＝ １ꎬ ｊ ＝ １ꎬ其中轴向搜索向量

ｍ１ꎬｍ２ꎬ 􀆺ꎬｍｎ的表达形式为

ｍ１ ＝ (１ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ０) １ × ｎꎬ

ｍ２ ＝ (０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ０) １ × ｎꎬ

⋮
ｍｎ ＝ (０ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ１) １ × ｎ .

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(８)

第 ２ 步:如果 ｆ(ｙ( ｊ) ＋ δｍｊ) < ｆ(ｙ( ｊ) )ꎬ则

置ｙ( ｊ ＋ １) ＝ ｙ( ｊ) ＋ δｍｊꎬ转第四步ꎻ否则ꎬ转第三

步ꎻ
第 ３ 步:如果 ｆ(ｙ( ｊ) － δｍｊ) < ｆ(ｙ( ｊ) )ꎬ则

置ｙ( ｊ ＋ １) ＝ ｙ( ｊ) － δｍｊꎬ否则ꎬ令ｙ( ｊ ＋ １) ＝ ｙ( ｊ)ꎬ如
果 ｊ < ｎꎬ则置 ｊ ＝ ｊ ＋ １ꎬ转第二步ꎻ

第 ４ 步:如果 ｆ(ｙ(ｎ ＋ １)) < ｆ(ｘ(ｋ))ꎬ则进行

第五步ꎻ否则ꎬ进行第六步ꎻ
第 ５ 步: 置 ｘ(ｋ ＋ １) ＝ ｙ(ｎ ＋ １)ꎬ 令 ｙ(１) ＝

ｘ(ｋ ＋ １) ＋ α(ｘ(ｋ ＋ １) － ｘ(ｋ))ꎬ进行第七步ꎻ

第 ６ 步:如果 δ≤εꎬ则结束迭代ꎬ得到

ｘ(ｋ)ꎻ不然ꎬ则使 δ ＝ βδꎬ ｙ(１) ＝ ｘ(ｋ)ꎬ ｘ(ｋ ＋ １) ＝

ｘ(ｋ)ꎬ进行第七步:
第 ７ 步:置 ｋ ＝ ｋ ＋ １ꎬｊ ＝ １ꎬ转第二步.

但是模式搜索法本身也存在不足ꎬ即只

能寻找到与初始基点最相关的极小值点ꎬ即

局部最优ꎬ很难达到函数的全局最优ꎬ初始基

点的选取与搜索结果联系紧密.

为克服这一缺点ꎬ笔者利用文献[４]的

方法ꎬ首先利用蒙特卡洛方法来产生多个初

始基点ꎬ然后再在优化结果中选取其中的最

优值近似作为全局最优值. 从本质上来说ꎬ蒙

特卡洛方法是利用概率论中大量的随机抽样

试验方法来求解某些动态问题的一种数值方

法.

显而易见ꎬ随着初始基点数量越多ꎬ搜索

的优化结果会越好ꎬ但不可避免的是计算量

的陡增ꎬ而在实际工程中只需找到自己能够

接受的优化结果即可ꎬ也就是准最优值ꎬ因此

在利用蒙特卡洛 － 模式搜索法对 ＥＭ －

ＴＭＩＤ 耦合系统进行优化时ꎬ有必要对初始

基点数目进行预估ꎬ这样不但能得到令人认

可的优化结果ꎬ同时也能顺便省去一些不必

要的运算时间.

２. ３　 基于主结构位移的参数优化

在被控结构有无阻尼下ꎬ质量比 μ ＝

０􀆰 ０２ꎬ利用蒙特卡洛 － 模式搜索法得到不同

阻尼比不同惯质系数下的 ＥＭ － ＴＭＩＤ 的最

优调谐参数 ｆ ｏｐｔ
Ｔ 、ζｏｐｔ

ｅ 、μｏｐｔ
ｋ ꎬ具体结果如表 １ ~

表 ３ 所示. 其中ꎬδ 为惯性质量比.
表 １　 主结构阻尼比ζｓ ＝ ０ 时ꎬ不同惯质系数下的

ＥＭ － ＴＭＩＤ 的最优参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＥＭ￣ＴＭＩＤ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｅｒｔａｎｃｅ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｎｏ ｐｒｉｍａｒｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ

δ
最优结构

频率比

最优电磁

阻尼比

最优机电

耦合系数

０􀆰 １ ０􀆰 ９３４ ８ ０􀆰 ５４５ ９ ０􀆰 ４２８ ５
０􀆰 ２ ０􀆰 ９７１ ５ ０􀆰 ５４９ ９ ０􀆰 ４４９ １
０􀆰 ３ １􀆰 ００６ １ ０􀆰 ５５８ ４ ０􀆰 ４７３ ６
０􀆰 ４ １􀆰 ０３８ ５ ０􀆰 ５５８ ０ ０􀆰 ４９３ １
０􀆰 ５ １􀆰 ０７１ ３ ０􀆰 ５７０ ５ ０􀆰 ５１４ ２
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表 ２　 主结构阻尼比ζｓ ＝ ０􀆰 ０３ 时ꎬ不同惯质系数下的

ＥＭ － ＴＭＩＤ 的最优参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＥＭ￣ＴＭＩＤ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｅｒｔａｎｃｅ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｐｒｉｍａｒｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ０􀆰 ０３

δ
最优结构

频率比

最优电磁

阻尼比

最优机电

耦合系数

０􀆰 １ ０􀆰 ９１７ １ ０􀆰 ５２９ ２ ０􀆰 ４６０ ８

０􀆰 ２ ０􀆰 ９５１ ６ ０􀆰 ５２８ １ ０􀆰 ４８３ ６

０􀆰 ３ ０􀆰 ９８７ ０ ０􀆰 ５４０ ９ ０􀆰 ５０４ ７

０􀆰 ４ １􀆰 ０１８ ８ ０􀆰 ５４２ ５ ０􀆰 ５２５ １

０􀆰 ５ １􀆰 ０５０ ４ ０􀆰 ５５２ ８ ０􀆰 ５４７ ０

表 ３　 主结构阻尼比ζｓ ＝ ０􀆰 ０５ 时ꎬ不同惯质系数下的

ＥＭ － ＴＭＩＤ 的最优参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＥＭ￣ＴＭＩＤ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｅｒｔａｎｃｅ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｐｒｉｍａｒｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ０􀆰 ０５

δ
最优结构

频率比

最优电磁

阻尼比

最优机电

耦合系数

０􀆰 １ ０􀆰 ９０３ ８ ０􀆰 ５１４ ９ ０􀆰 ４８１ ２

０􀆰 ２ ０􀆰 ９３９ ５ ０􀆰 ５２２ ３ ０􀆰 ５０２ ９

０􀆰 ３ ０􀆰 ９７２ ９ ０􀆰 ５２８ ４ ０􀆰 ５２５ ７

０􀆰 ４ １􀆰 ００４ ７ ０􀆰 ５３２ ４ ０􀆰 ５４６ ０

０􀆰 ５ １􀆰 ０３４ ２ ０􀆰 ５３６ ４ ０􀆰 ５６９ ５

　 　 当惯质系数 δ ＝ ０􀆰 ５ 时ꎬ利用所得的优化

参数ꎬ带入到主结构位移频响函数ꎬ与固定点

理论下的经典 ＴＭＤ 对比ꎬ如图 ２ 所示.

图 ２　 不同系统下的主结构位移频响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｐｒｉｍａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

由图 ２ 可知ꎬ在无阻尼情况下ꎬ由于电磁

阻尼力和惯质的作用ꎬＥＭ － ＴＭＩＤ 的数值解

对应的主结构位移频响的峰值相对于固定点

法下的经典 ＴＭＤ 降低了 ２２􀆰 １５％ . 此外ꎬ随
着主结构阻尼的增大ꎬＥＭ － ＴＭＩＤ 的减振效

果越来越好.
２. ４　 基于主结构加速度的参数优化

在被控结构有无阻尼下ꎬ质量比 μ ＝
０􀆰 ０２ꎬ利用蒙特卡洛 － 模式搜索法得到不同

阻尼比不同惯质系数下的 ＥＭ － ＴＭＩＤ 的最

优调谐参数 ｆｏｐｔＴ 、ζｏｐｔ
ｅ 、μｏｐｔ

ｋ ꎬ具体结果如表 ４ ~
表 ６ 所示.
表 ４　 主结构阻尼比ζｓ ＝ ０ 时ꎬ不同惯质系数下的

ＥＭ － ＴＭＩＤ 的最优参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＥＭ￣ＴＭＩＤ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｅｒｔａｎｃｅ ｒａｔｉｏｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｐｒｉｍａｒｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ

δ
最优结构

频率比

最优电磁

阻尼比

最优机电

耦合系数

０􀆰 １ ０􀆰 ９４８ １ ０􀆰 ５９７ １ ０􀆰 ４２４ ０

０􀆰 ２ ０􀆰 ９８７ ０ ０􀆰 ６０７ ６ ０􀆰 ４４４ ６

０􀆰 ３ １􀆰 ０２１ ９ ０􀆰 ６０９ ８ ０􀆰 ４６８ ６

０􀆰 ４ １􀆰 ０５７ ７ ０􀆰 ６２１ ２ ０􀆰 ４８７ ８

０􀆰 ５ １􀆰 ０９７ ４ ０􀆰 ６２８ ９ ０􀆰 ５１１ ０

表 ５　 主结构阻尼比ζｓ ＝ ０􀆰 ０３ 时ꎬ不同惯质系数下的

ＥＭ － ＴＭＩＤ 的最优参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＥＭ￣ＴＭＩＤ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｅｒｔａｎｃｅ ｒａｔｉｏｓ ｗｉｔｈ

ｐｒｉｍａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ０􀆰 ０３

δ
最优结构

频率比

最优电磁

阻尼比

最优机电

耦合系数

０􀆰 １ ０􀆰 ５３９ ０ ０􀆰 １３０ ６ ２􀆰 ７１０ １

０􀆰 ２ ０􀆰 ５６５ ６ ０􀆰 １３７ ３ ２􀆰 ６８１ ９

０􀆰 ３ ０􀆰 ６０６ ４ ０􀆰 １４５ １ ２􀆰 ４７５ ９

０􀆰 ４ ０􀆰 ６４４ ９ ０􀆰 １５４ ４ ２􀆰 ３１７ ８

０􀆰 ５ ０􀆰 ６７４ １ ０􀆰 １６０ ８ ２􀆰 ２５８ １
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表 ６　 主结构阻尼比ζｓ ＝ ０􀆰 ０５ 时ꎬ不同惯质系数下的

ＥＭ － ＴＭＩＤ 的最优参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＥＭ￣ＴＭＩＤ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｅｒｔａｎｃｅ ｒａｔｉｏｓ ｗｉｔｈ ｐｒｉｍａｒｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ０􀆰 ０５

δ
最优结构

频率比

最优电磁

阻尼比

最优机电

耦合系数

０􀆰 １ ０􀆰 ４１４ ２ ０􀆰 １１６ ２ ５􀆰 １１１ ７

０􀆰 ２ ０􀆰 ４２１ ９ ０􀆰 １２０ ０ ５􀆰 ４２９ １

０􀆰 ３ ０􀆰 ４３１ ９ ０􀆰 １２４ ０ ５􀆰 ６４９ ５

０􀆰 ４ ０􀆰 ４４７ ８ ０􀆰 １２８ ５ ５􀆰 ６６５ ２

０􀆰 ５ ０􀆰 ４５９ ７ ０􀆰 １３２ ３ ５􀆰 ７７９ ７

　 　 当惯质系数 δ ＝０􀆰 ５ 时ꎬ利用所得的优化参

数ꎬ带入到主结构绝对加速度频响函数ꎬ与固定

点理论下的经典 ＴＭＤ 对比ꎬ如图 ３ 所示.

图 ３　 不同系统下的主结构绝对加速度频响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

由图 ３ 可知ꎬ在无阻尼情况下ꎬ由于电磁

阻尼力和惯质的作用ꎬＥＭ － ＴＭＩＤ 的数值解

对应的主结构绝对加速度频响的峰值相对于

固定点法下的经典 ＴＭＤ 降低了 ２１􀆰 ９６％ . 类
似地ꎬ随着主结构阻尼的增大ꎬＥＭ － ＴＭＩＤ
的减振效果越来越好.

３　 时域数值分析

３. １　 峰值减震指标

峰值减震评价指标为

Ｊｘｐ ＝
ｘｗｏ
ｐ － ｘｃｔｒ

ｐ

ｘｗｏ
ｐ

× １００％ ꎬ (９)

Ｊ ｘ̈ｐ ＝
ｘ̈ｗｏ
ｐ － ｘ̈ｃｔｒ

ｐ

ｘ̈ｗｏ
ｐ

× １００％ . (１０)

式中:Ｊｘｐ、Ｊ ｘ̈ｐ为地震作用下结构相对位移和

相对加速度峰值减震效果指标ꎻｘｗｏ
ｐ 、ｘｃｔｒ

ｐ ꎬ ｘ̈ｗｏ
ｐ

和ｘ̈ｃｔｒ
ｐ 为结构无控与控制时的峰值位移ꎬ结构

无控与控制时的结构峰值加速度.
均方差减震评价指标为

Ｊｘｒｍｓ ＝
ｘｗｏ
ｒｍｓ － ｘｃｔｒ

ｒｍｓ

ｘｗｏ
ｒｍｓ

× １００％ ꎬ (１１)

Ｊ ｘ̈ｒｍｓ ＝
ｘ̈ｗｏ
ｒｍｓ － ｘ̈ｃｔｒ

ｒｍｓ

ｘ̈ｗｏ
ｒｍｓ

× １００％ . (１２)

式中:Ｊｘｒｍｓ、Ｊ ｘ̈ｒｍｓ为地震作用下结构相对位移

和相对加速度均方根值减震效果指标ꎻｘｗｏ
ｒｍｓ、

ｘｃｔｒ
ｒｍｓꎬｘ̈ｗｏ

ｒｍｓ、 ｘ̈ｃｔｒ
ｒｍｓ为结构无控与控制时的位移均

方根值ꎬ结构无控与控制时的结构加速度均

方根值.
３. ２　 结构仿真参数

为了便于分析 ＥＭ － ＴＭＩＤ 的减震功能ꎬ
数值仿真结果将会与经典 ＴＭＤ 进行对比.
取单自由度结构进行分析ꎬ相关参数主结构

质量 ｍｓ ＝ ２８ ９７０ ｋｇꎬ主结构周期 Ｔ ＝ ０􀆰 ２２ ｓꎬ
主结构刚度 ｋｓ ＝ ４􀆰 ８１ × １０４ ｋＮ / ｍꎬ主结构阻

尼比ζｓ ＝ ０􀆰 ０２ꎬ惯性质量 ｂ ＝ ５８９􀆰 ７ ｋｇꎬＴＭＤ
质量 ｍＴ ＝ １ １７９ ｋｇꎬＴＭＤ 刚度 ｋＴ ＝ １􀆰 ０８ ×
１０３ ｋＮ / ｍꎬ 电 感 Ｌ ＝ ４􀆰 ３ ｍＨꎬ 内 阻 Ｒ ｉ ＝
０􀆰 ０７ Ωꎬ外阻Ｒｅ ＝ ０􀆰 ０７ Ωꎬ电磁传感器常数

ｋｖ ＝ ５０ꎬ ｋｆ ＝ ５０.
３. ３　 减震性能分析

本次仿真选取典型的 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 地震加速

度波进行结构的减震性能分析及能量收集. 同
时ꎬ调整地震加速度最大值为２００ ｃｍ / ｓ２ꎬ地震

波加速度时程图如图 ４ 所示.
　 　 耦合减震系统的减震时程图如图 ５ 所示ꎬ
相关减震指标如表 ７ 所示. 从图 ５ 以及表 ７ 分

析ꎬＥＭ － ＴＭＩＤ 减震时ꎬ结构相对位移峰值减

少 ２９􀆰 ４５％ ꎬ加速度峰值减小 ２５􀆰 ５７％. 结构相

对位移均方根值减小百分比为 ３７􀆰 ６９％ ꎻ加速

度均方值减少为 ３９􀆰 ２６％. 与经典 ＴＭＤ 性能

相比ꎬ减震性能均有较大提升.
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图 ４　 地震加速度时程图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图 ５　 减震时程图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
表 ７　 ＥＭ － ＴＭＩＤ 和经典 ＴＭＤ 的减震性能

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ＥＭ￣ＴＭＩＤ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ＴＭＤ ％

阻尼器 Ｊｘｐ Ｊｘ̈ｐ Ｊｘｒｍｓ Ｊｘ̈ｒｍｓ

经典 ＴＭＤ ２０􀆰 ３５ １７􀆰 ０９ ２９􀆰 ５３ ３２􀆰 ０７

ＥＭ － ＴＭＩＤ ２９􀆰 ４５ ２５􀆰 ５７ ３７􀆰 ６９ ３９􀆰 ２６

４　 结　 论

(１)基于蒙特卡洛 － 模式搜索法ꎬ分别

以主结构位移和绝对加速度最优为目的函

数ꎬ在 ＴＭＤ 与主结构质量比一定的情况下ꎬ
对有无主结构阻尼的耦合减震模型的参数进

行了优化ꎬ给出了不同主结构阻尼不同惯质系

数下的结构频率比、电磁阻尼比、机电耦合系

数的最优参数表ꎬ能够直接在设计中被使用.
(２)由频域分析可知ꎬＥＭ － ＴＭＩＤ 对于

主结构位移和加速度的减震均较经典 ＴＭＤ
有所改善. 具体而言ꎬ在主结构位移最优理论

下ꎬ无主结构阻尼工况下ꎬＥＭ － ＴＭＩＤ 的数

值解对应的主结构位移频响的峰值相对于经

典 ＴＭＤ 降低了 ２２􀆰 １５％ ꎻ在主结构绝对加速

度最优理论下ꎬ无主结构阻尼工况下ꎬＥＭ －
ＴＭＩＤ 的数值解对应的主结构加速度频响的

峰值相对于经典 ＴＭＤ 降低了 ２１􀆰 ９６％ . 此
外ꎬ随着主结构阻尼的增大ꎬＥＭ － ＴＭＩＤ 的

减振效果越来越好.
(３)由时域分析可知ꎬ在主结构位移最

优理论的最优参数下ꎬＥＭ － ＴＭＩＤ 的对于主

结构位移和加速度的峰值和均方值的减震性

能均较经典 ＴＭＤ 有了较大提升.
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