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基于 ＭＲＥ 的变频 ＴＭＤ 竖向振动控制

涂建维ꎬ赖方鹏ꎬ张家瑞ꎬ汪伯潮

(武汉理工大学道路桥梁与结构工程湖北省重点实验室ꎬ湖北 武汉 ４３００７０)

摘　 要 目的 研发一种基于新型智能材料磁流变弹性体(ＭＲＥ)的变频调谐质量阻尼

器(ＴＭＤ)ꎬ为弥补传统 ＴＭＤ 的频率不可调提供理论依据. 方法 研究 ＭＲＥ 剪切模量

与施加电流之间的关系ꎬ采用希尔伯特 － 黄变换(ＨＨＴ)和随机减量技术(ＲＤＴ)相结

合的方式对主结构频率进行精确识别ꎬ完成了变频 ＴＭＤ 对固支梁竖向振动控制的

仿真计算ꎬ分析了不同质量比对变频 ＴＭＤ 和传统 ＴＭＤ 减振控制的影响. 结果 在自

行研发的变频 ＴＭＤ 中ꎬＭＲＥ 的剪切模量会随着外加电流的增强而增大ꎬ在 １􀆰 ８ Ａ 左

右接近饱和值. 利用 ＨＨＴ 和 ＲＤＴ 相结合的方法对频率识别方法是精确有效的. 固支

梁竖向振动的仿真结果表明ꎬ变频 ＴＭＤ 能够在固支梁频率发生变化时仍保持良好

的减振效果ꎬ固支梁频率与传统 ＴＭＤ 自振频率相差越大ꎬ在达到同样减振效果时所

需要的变频 ＴＭＤ 质量比就越小. 结论 基于 ＭＲＥ 的变频 ＴＭＤ 能够实时与主结构频

率保持一致ꎬ在主结构频率发生改变时仍具备良好的减振效果ꎬ并且变频 ＴＭＤ 在减

小 ＴＭＤ 质量比方面也具有较大的优势.
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　 　 在人行荷载、车辆荷载等动力作用下ꎬ大
跨度楼板、大跨度桥梁等结构的竖向振动是

较为常见的振动形式. 随着结构日趋复杂ꎬ新
型轻盈材料的出现使得结构越来越柔ꎬ振动

响应越来越大ꎬ减振理论和方法也不断更

新[１ － ４] . 对于大跨度桥梁和楼盖等刚度较小

的结构ꎬ采用调谐质量阻尼器(ＴＭＤ)进行竖

向振动控制具有良好的减振效果[５] . 然而ꎬ
ＴＭＤ 对受控结构的自振频率有较高要求ꎬ需
要与受控结构的自振频率相一致才能得到较

好的减振效果ꎬ这给结构竖向振动控制带来

较大的局限性. 然而ꎬ建筑结构经过长期服役

后会发生刚度退化[６]ꎬ在满载和空载情况下

人行天桥的自振特性也会发生巨大变化[７]ꎬ
这都会引起受控结构的频率改变而大大降低

传统 ＴＭＤ 的减振效果. 针对此类问题研究

学者们提出可以采取增加 ＴＭＤ 质量[８ － ９] 和

利用多重调谐质量阻尼器(ＭＴＭＤ) [１０ － １１] 来

提高减振效果ꎬ但这将导致成本增加ꎬ安装空

间会受到限制ꎬ并且这些技术都难以让 ＴＭＤ
的自振频率跟随主结构频率的变化. 磁流变

弹性体(Ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＥｌａｓｔｏｍｅｒꎬＭＲＥ)
是一种新型智能材料ꎬ它由橡胶基体、硅油和

铁粉组成ꎬ其剪切模量在变化的磁场作用下

会发生可逆可调控的变化[１２ － １３] . 为此ꎬ笔者

基于智能材料 ＭＲＥ 提出并设计了一种新型

变频 ＴＭＤꎬ对变频 ＴＭＤ 进行物理特性分析

和磁路分析ꎬ并将其应用于固支梁的竖向振

动控制中. 通过在固支梁跨中处施加不同质

量块使自身频率发生变化ꎬ利用变频 ＴＭＤ
变刚度机理使 ＴＭＤ 频率与固支梁频率保持

一致ꎬ最后比较了变频 ＴＭＤ 与传统 ＴＭＤ 的

减振效果差异.

１　 变频 ＴＭＤ 的物理特性

基于 ＭＲＥ 的剪切式变频 ＴＭＤ 结构如

图 １ 所示.

图 １　 基于磁流变弹性体的变频 ＴＭＤ 装置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＴＭＤ ｄｅｖｉｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ

　 　 ＴＭＤ 装置主要由上导磁体、下导磁体、
左右两块铁芯、线圈和磁流变弹性体构成ꎬ其
中磁流变弹性体采用硅橡胶 １５％ ꎬ 硅油

１５％ ꎬ铁粉 ７０％制备而成[１４]ꎬ左右两块铁芯
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都绕制线圈. 变频 ＴＭＤ 的质量由导磁体、铁
芯和箱体面板来提供ꎬ阻尼由磁流变弹性体

提供ꎬ刚度由弹簧和磁流变弹性体提供. 磁场

变频 ＴＭＤ 的刚度变化由改变磁流变弹性体

的剪切模量来实现ꎬ通过在线圈中通入不同

大小的电流来控制磁流变弹性体周围的磁场

强度大小ꎬ进而使其剪切模量发生变化从而

达到改变刚度的目的[１５] .

为了掌握变频 ＴＭＤ 的频率变化与磁场

之间的关系ꎬ对变频 ＴＭＤ 进行 ＡＮＳＹＳ 磁路

分析[１６](见图 ２) . 从图 ２(ａ)可以看出ꎬ铁芯

周围以及磁流变弹性体周围的磁感应强度较

大. 从图 ２(ｂ)可以看出ꎬ在施加 ２Ａ 电流强

度的条件下ꎬ磁流变弹性体区域的磁感应强

度分布较均匀ꎬ达到了 ０􀆰 ６５ Ｔ.

图 ２　 ２ Ａ 电流情况下变频 ＴＭＤ 的磁感应强度分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＴＭＤ ｗｉｔｈ ２ Ａ ｃｕｒｒｅｎｔ

　 　 在线圈中逐步施加不同的电流大小情况

下ꎬ得到磁流变弹性体区域不同的磁感应强

度值ꎬ得到磁感应强度 －电流变化(见图 ３) .

图 ３　 磁场强度与电流的关系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ

　 　 图 ３ 中显示磁流变弹性体区域的磁感应

强度与电流大致成正比关系. 然后结合磁流

变弹性体的磁感应强度与 ＭＲＥ 剪切模量关

系曲线再经拟合可以得到外加电流与 ＭＲＥ
剪切模量的关系曲线(见图 ４) .

图 ４　 剪切模量与电流的关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ
ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ

　 　 从图 ４ 中可以看出ꎬＭＲＥ 的剪切模量随

着外加电流的增强而增大ꎬ在 ０ 到 １ Ａ 剪切

模量的增量较大ꎬ电流大于 １ Ａ 时ꎬ剪切模量

增加较缓慢ꎬ到 １􀆰 ８ Ａ 左右接近饱和值. 因
此ꎬ笔者设计的变频 ＴＭＤ 参数如表 １ 所示.
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表 １　 变频 ＴＭＤ 参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＴＭＤ

静质量 /

ｋｇ

动质量 /

ｋｇ

输入电

流 / Ａ

零电流

刚度 / (Ｎ􀅰ｍ － １)

最大刚度 /

(Ｎ􀅰ｍ － １)

０􀆰 ４３５ ６ ２􀆰 １３８ ７ ０ ~ ２􀆰 ０ ７ １２０ ３４ ９７６

２　 变频 ＴＭＤ 的竖向振动控制算

法

２. １　 主结构自振频率的识别

ＴＭＤ 取得良好减振效果的必要条件就

是 ＴＭＤ 的振动频率需要与主结构的自振频

率保持一致. 为了使变频 ＴＭＤ 实时达到此

要求ꎬ需要对主结构的频率进行识别并实时

调整变频 ＴＭＤ 的刚度ꎬ以达到变频 ＴＭＤ 与

主结构频率相一致的目的. 在环境激励下ꎬ主
结构产生了非平稳、非线性的随机响应信号ꎬ
利用常规频率识别方法难以达到较高的精度

要求. 涂建维等[１７] 采用希尔伯特 － 黄变换

(ＨＨＴ)和自然激励技术(ＮＥｘＴ)相结合的方

法进行模态识别ꎬ但这种方法需要设置多个

传感器以提供测点和参考点数据ꎬ且比较依

赖参考点的设置标准与数量ꎬ在识别精度方

面受到诸多不确定性因素的影响ꎬ在此基础

上进一步采用傅里叶变换 ( ＦＦＴ)、希尔伯

特 －黄变换(ＨＨＴ)和随机减量技术(ＲＤＴ)
相结合的方法对主结构进行频率识别[１８]ꎬ该
方法仅需采集主结构一个位置的位移或加速

度响应数据ꎬ对频率识别的精度较高.
设 Ｘ( ｔ)为主结构在环境激励下传感器

采集某个位置的位移响应信号ꎬ首先对 Ｘ( ｔ)
进行 ＦＦＴ 变换以估计其第 ｉ 阶频率 ωｉꎬ然后

通过频率为 ωｉ１ < ωｉ < ωｉ２的带通滤波器得到

第 ｉ 阶频率的时间序列 Ｘ ｉ( ｔ)ꎬ对 Ｘ ｉ( ｔ)进行

经验模态分解(ＥＭＤ)得到第 ｉ 阶本征模态

函数( ＩＭＦ)χ ｉ( ｔ)ꎬχ ｉ( ｔ)平稳随机信号为

χ ｉ( ｔ) ＝ χ ｉ(０)Ｄ( ｔ) ＋ χ̇ ｉ(０)Ｖ( ｔ) ＋

∫ｔ
０
ｈ( ｔ － τ) ｆ(τ)ｄ τ . (１)

式中:Ｄ( ｔ)为单位初位移产生的自由振动响

应ꎻＶ( ｔ)为单位初速度产生的自由振动响

应ꎻｈ( ｔ)为系统单位脉冲响应函数ꎻｆ(τ)为均

值为零的平稳随机激励ꎻ 系统振动响应

χ ｉ( ｔ)、χ̇ ｉ( ｔ)的均值为零.
在零到最大振幅之间取一合适的固定位

移值 Ａ 截取 χ ｉ( ｔ)ꎬ可得到 Ｎ 个不同的交点ꎬ
以这些交点为起始时刻点ꎬ将会得到 Ｎ 个已

Ａ 为初位移的子样本响应信号ꎬ设第 ｊ 个样

本响应信号为 χ ｉｊ( ｔ)ꎬχ̇ ｉｊ(０)为第 ｊ 个样本响

应信号的初速度ꎬ则

χ ｉｊ( ｔ) ＝ ＡＤ( ｔ) ＋ χ̇ ｉｊ(０)Ｖ( ｔ) ＋ ∫ｔ
０
ｈ( ｔ －

τ) ｆ(τ)ｄ τ . (２)
对 χ ｉｊ( ｔ)取统计均值ꎬ在 Ｎ 足够大的情

况下

ｘｉ( ｔ) ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
χ ｉｊ( ｔ) ≈ Ｅ[ＡＤ( ｔ) ＋

χ̇ ｉｊ(０)Ｖ( ｔ) ＋ ∫ｔ
０
ｈ( ｔ － τ) ｆ(τ)ｄ τ] ＝

ＡＤ( ｔ) ＋ Ｅ[ χ̇ ｉｊ(０)]Ｖ( ｔ) ＋ ∫ｔ
０
ｈ( ｔ －

τ)Ｅ [ ｆ(τ)]ｄ τ ＝ ＡＤ( ｔ) . (３)
ｘｉ( ｔ)即为 Ｘ( ｔ)第 ｉ 阶对应以初位移为

Ａ 的自由衰减响应信号ꎬ进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换

Ｈ [ｘｉ( ｔ)] ＝ ＰＶ
π ∫

＋ ∞

－∞

ｘｉ(τ)
ｔ － τ ｄ τ. (４)

式中:ＰＶ 为柯西主值.
由此可以得到一个解析信号

ｚｉ( ｔ) ＝ ｘｉ( ｔ)＋ｊＨ[ｘｉ( ｔ)] ＝ Ａ ｉ( ｔ)ｅφｉ( ｔ) . (５)
其 中ꎬ 相 位 函 数 φｉ ( ｔ ) ＝ ａｒｃｔａｎ

Ｈ [ｘｉ( ｔ)]
ｘｉ( ｔ)

. 由此得到主结构的瞬时频率为

ωｉ( ｔ) ＝
ｄφｉ( ｔ)

ｄｔ . (６)

对 ωｉ( ｔ)取均值ꎬ可得到第 ｉ 阶频率为

ωｉ ＝ Ｅ[ωｉ( ｔ)] . (７)
２. ２　 变频 ＴＭＤ 对主结构自振频率的实时

跟踪

　 　 变频 ＴＭＤ 的振动控制原理与传统

ＴＭＤ 相同ꎬ因此变频 ＴＭＤ 需要以传统 ＴＭＤ
为基础进行参数设计. 根据 ＴＭＤ 基于加速



６８８　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３４ 卷

度的最优参数设计方法ꎬ在确定质量比 μ、主
结构质量 Ｍ 和主结构频率 ｆ 的情况下ꎬ可以

得出 ＴＭＤ 的最优刚度和最优阻尼设计

式[１９] .

ｋ ＝ μＭｆ ２

１ ＋ μ ꎬ (８)

ξ ＝ ３μ
４(１ ＋ μ)(２ ＋ μ) . (９)

变频 ＴＭＤ 对主结构自振频率的跟踪过

程如图 ５ 所示. 主结构频率发生变化的时候ꎬ
传感器接收到的信号经过主结构的频率识别

过程可获取自振频率 ｆꎬ根据最优刚度设计式

(８)可获取 ＴＭＤ 所需的刚度ꎬ结合刚度与电

流之间的关系来调整变频 ＴＭＤ 中线圈中的

电流使变频 ＴＭＤ 达到最优设计刚度ꎬ而由

式(９)可知ꎬ最优阻尼只与质量比相关ꎬ因此

变频 ＴＭＤ 的初始阻尼选取应根据式(９)来
确定ꎬ以呈现最佳减振效果.

图 ５　 变频 ＴＭＤ 对频率的实时跟踪

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＴＭＤ

３　 变频 ＴＭＤ 对固支梁的竖向振

动控制

　 　 选用长宽高为 ２􀆰 ５ ｍ ×０􀆰 ２ ｍ ×０􀆰 ０２ ｍ 固

支钢梁模型ꎬ通过在跨中施加 １ 至 ８ 个不同数

量的质量块实现主结构频率的改变ꎬ图 ６ 为模

型示意图. 为了研究变频 ＴＭＤ 的竖向振动控

制效果ꎬ以主结构跨中施加 ４ 个质量块为基准ꎬ
对应的一阶频率为 ｆ ＝１５􀆰 ６１６ １ Ｈｚꎻ一阶模态质

量Ｍ ＝４５􀆰 ９３４ ７ ｋｇꎻ初始质量比为 μ ＝０􀆰 ０５. 代
入式(８)和式(９)中ꎬ可以得到 ＴＭＤ 的初始刚

度为 ｋ ＝２１ ０５８ Ｎ/ ｍꎬ阻尼比 ξ ＝０􀆰 １３２.

图 ６　 变频 ＴＭＤ 对固支钢梁的竖向振动控制

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ

ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ ｂｙ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＴＭＤ

　 　 运用 ＨＨＴ 与 ＲＤＴ 相结合的方法对固支

梁主结构的第一阶频率进行识别. 图 ７ 显示

了高斯白噪声激励下固支梁 １ / ３ 位置处的位

移时程响应信号ꎬ然后对该响应信号进行傅

立叶变换ꎬ傅立叶分析结果如图 ８ 所示ꎬ可以

知道第 １ 阶频率大概在 １５ Ｈｚ 到 ２０ Ｈｚꎬ通过

带通滤波器以及经验模态分解可得到第一阶

本征模态如图 ９ 所示ꎬ经过 ＲＤＴ 处理提取可

得到第一阶模态自由衰减信号ꎬ最后采用

Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换可求取主结构的瞬时频率ꎬ第一

阶瞬时频率如图 １０ 所示. 对瞬时频率曲线求

均值 可 得 到 主 结 构 的 第 一 阶 频 率 为

１７􀆰 １５ Ｈｚꎬ利 用 有 限 元 模 态 分 析 结 果 为

１７􀆰 １０ Ｈｚꎬ二者相差 ０􀆰 ２９％ ꎬ说明采用 ＨＨＴ
和 ＲＤＴ 相结合的方式对主结构进行频率识

别具有很高的精度.
图 １１ 显示了改变固支梁质量后频率变

化的识别结果ꎬ其变化范围为 １７􀆰 １４９ ８ ~
１３􀆰 ８７６ ４ Ｈｚꎬ根据不同的一阶频率值可以得

到对应变频 ＴＭＤ 的刚度. 笔者建立 ８ 个频

率值的主结构 － 传统 ＴＭＤ 系统和主结构 －
变频 ＴＭＤ 系统ꎬ在跨中施加幅值为 １ Ｎ 的

对应频率的正弦荷载竖向激励ꎬ使其发生竖

向振动ꎬ分别提取传统 ＴＭＤ 控制下和变频
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ＴＭＤ 控制下主结构跨中相应的加速度幅值ꎬ
得到的结果如图 １２ 所示. 结果显示ꎬ当主结

构频率发生变化时ꎬ在变频 ＴＭＤ 的竖向振

动控制下的加速度幅值要明显低于传统

ＴＭＤ 控制下时的加速度幅值.

图 ７　 白噪声激励下位移响应信号

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｉｄｓｐａｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｕｎｄｅｒ
ｗｈｉｔｅ ｎｏｉｓｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

图 ８　 傅立叶分析结果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｏｕｒｉｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ９　 第一阶本征模态函数

Ｆｉｇ􀆰 ９　 １ｓｔ ｏｒｄｅｒ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

图 １０　 第一阶瞬时频率

Ｆｉｇ􀆰 １０　 １ｓｔ ｏｒｄｅｒ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图 １１　 一阶频率与施加质量块数量关系

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ １ｓｔ ｏｒｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｍａｓｓ ａｐｐｌｉｅｄ

图 １２　 变频 ＴＭＤ 和传统 ＴＭＤ 减振效果对比

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＴＭＤ ａｎｄ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＴＭＤ

在实际工程结构中ꎬ通常 ＴＭＤ 与主结

构的质量比值越大ꎬ减振效果越好ꎬ但是对于

庞大的土木工程结构而言ꎬ较大的质量比几

乎无法实现. 变频 ＴＭＤ 与传统 ＴＭＤ 相同ꎬ
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减振效果与质量比的选取有较大的关系ꎬ针
对不同质量比的变频 ＴＭＤ 分别在 １３􀆰 ８７６ ４
Ｈｚ、１４􀆰 ２６６ ８ Ｈｚ、１４􀆰 ６８０ ８ Ｈｚ、１５􀆰 １２９ ７ Ｈｚ、
１５􀆰 ６１６ １ Ｈｚ、１６􀆰 １７７ ８ Ｈｚ、１６􀆰 ６７７ １ Ｈｚ 及

１７􀆰 １４９ ８ Ｈｚ 的 ８ 个频率值进行了竖向振动

控制仿真测试ꎬ提取 １３􀆰 ８７６ ４ Ｈｚ、１５􀆰 ６１６ １
Ｈｚ 和 １７􀆰 １４９ ８ Ｈｚ３ 个频率值下的跨中加速

度幅值ꎬ得到各个频率值下加速度幅值与质

量比的关系拟合曲线(见图 １３)ꎬ结果显示在

质量比为 ０􀆰 ０１ 到 ０􀆰 ０５ꎬ变频 ＴＭＤ 的减振效

果与质量比大致呈指数的关系. 图 １４ 显示的

是在不同频率下达到传统 ＴＭＤ 质量比为

０􀆰 ０５ 的减振效果时ꎬ所需要的变频 ＴＭＤ 的

质量比值. 从图 １４ 中可以看出ꎬ当主结构频

率与 ＴＭＤ 自振频率同时为 １５􀆰 ６１６ １ Ｈｚ 时ꎬ
所需要的变频 ＴＭＤ 质量比值与传统 ＴＭＤ
相同ꎬ均为 ０􀆰 ０５ꎻ当主结构频率与 ＴＭＤ 自振

频率相差越大ꎬ达到同样减振效果的前提下ꎬ
所需变频 ＴＭＤ 的质量比就越小ꎬ这更体现

了变频 ＴＭＤ 在质量比方面的优势.

图 １３　 变频 ＴＭＤ 控制下加速度幅值与质量比的

关系

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ

ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＴＭＤ
ｃｏｎｔｒｏｌ

４　 结　 论

(１)研发了一种基于新型智能材料磁流

变弹性体的变频 ＴＭＤꎬ通过磁路分析研究了

磁流变弹性体剪切模量随电流变化的关系ꎬ

图 １４　 同样减振效果下的变频 ＴＭＤ 所需质量比

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＴＭＤ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｑｕａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

可以通过控制外加电流来调节变频

ＴＭＤ 的刚度ꎬ从而改变其频率.
(２)采用 ＨＨＴ 与 ＲＤＴ 相结合对主结构

频率识别具备较高的精度ꎬ识别后可以让变

频 ＴＭＤ 对主结构频率进行实时跟踪.
(３)通过将变频 ＴＭＤ 对固支梁竖向振

动控制仿真分析表明ꎬ当固支梁频率发生改

变时变频 ＴＭＤ 同样能够获得较好的减振效

果ꎬ并且变频 ＴＭＤ 相对于传统 ＴＭＤ 能够利

用更小的质量比来达到同样的减振效果.
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