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摘　 要 目的 提出拉索多阶耦合振动问题的解决方法ꎬ为解决该类工程问题提供参

考ꎮ 方法 设计电磁调控阻尼器ꎬ并提出相应减振方法用于抑制拉索的多阶耦合振

动ꎻ为验证该电磁调控阻尼器的广谱减振性能ꎬ针对模型索设计了包括单阶和耦合振

动在内的多种试验ꎬ并将试验结果与传统黏滞阻尼器的试验结果进行对比ꎮ 结果 在

单阶振动问题中ꎬ该电磁调控阻尼器能够实现在更宽频率范围内对拉索振动进行减

振ꎻ在多阶耦合振动问题中ꎬ该电磁调控阻尼器能够实现对主振动模态的目标识别与

控制ꎮ 结论 利用电磁调控装置驱动相应的阻尼元件介入振动系统ꎬ实现对拉索主振

动模态的实时控制ꎬ是抑制拉索多阶耦合振动的有效途径ꎮ

关键词 广谱减振ꎻ主动控制ꎻ多阶耦合ꎻ电磁调控阻尼器ꎻ可变阻尼

中图分类号 ＴＵ９９７　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　
引用格式:梁栋ꎬ卢建峰ꎬ高启战ꎬ等. 基于电磁调控阻尼器的拉索减振方法研究[Ｊ] . 沈阳建筑大学学报(自然科
学版)ꎬ２０２４ꎬ４０ ( ４ ):６１７ － ６２６. ( ＬＩＡＮＧ Ｄｏｎｇꎬ ＬＵ ＪｉａｎｆｅｎｇꎬＧＡＯ Ｑｉｚｈａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃａｂｌｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄａｍｐｅｒ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０２４ꎬ４０(４):６１７ － ６２６. )

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｃａｂｌｅ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｄａｍｐｅｒ

ＬＩＡＮＧ Ｄｏｎｇ１ꎬＬＵ Ｊｉａｎｆｅｎｇ１ꎬＧＡＯ Ｑｉｚｈａｎ２ꎬＹＡＮ Ｆｅｎｇ３ꎬＹＡＮ Ｗｕ２

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ａｎｄ ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎꎬＨｅｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＴｉａｎｊｉｎꎬＣｈｉｎａꎬ３００４０１ꎻ２. Ｃｈｉｎａ Ｆｉｒｓｔ
Ｈｉｇｈｗａｙ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ. Ｌｔｄ. ꎬＢｅｉｊｉｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１０００２４ꎻ３. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔꎬＸｉｎｇｔａｉ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＸｉｎｇｔａｉꎬＣｈｉｎａꎬ
０５４００１)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｏｒｄｅｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎ ｃａｂｌｅｓ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ
ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ａｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄａｍｐｅｒ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ａ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄａｍｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｆｏｒ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｏｒｄｅｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｅｎｓｉｏｎ ｃａｂｌｅ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｂｒｏａｄ￣
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄａｍｐｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｄａｍｐｅｒꎬｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｓｉｎｇｌｅ￣ｏｒｄｅｒ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｃａｂｌｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ



６１８　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ４０ 卷

ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒｓ. Ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ￣ｏｒｄｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓꎬ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｄａｍｐｅｒ ｉｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｗｉｄｅｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅꎻｉｎ ｍｕｌｔｉ￣ｏｒｄｅｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓꎬｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｄａｍｐｅｒ
ｉｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ. Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｖｉｃｅｓ ｔｏ ｄｒｉｖｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄａｍｐｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ｉｎｔｅｒｖｅｎｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｉｓ ａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｙ ｔｏ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｏｒｄｅｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｂｒｏａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎻ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎻｍｕｌｔｉ￣ｏｒｄｅｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎻ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｄａｍｐｅｒꎻｖａｒｉａｂｌｅ ｄａｍｐｉｎｇ

　 　 斜拉索作为斜拉桥的主要受力构件ꎬ将
主梁所受的大部分静、 动荷载传递到桥

塔[１]ꎮ 在风荷载、地震激励等作用下斜拉索

会发生振动现象ꎬ主要包括涡振[２]、驰振[３]、
抖振[４]、风雨激振[５] 等振动形式ꎬ会对桥梁

结构安全性、舒适性和使用寿命产生不利影

响ꎮ 为降低拉索振动影响ꎬ工程中已采取了

多种应对措施:例如通过改变斜拉索的外观

形态ꎬ来减少风致振动[６]ꎻ使用辅助索通过

增加拉索的平面刚度ꎬ减小面内振动[７]ꎻ使
用外置阻尼器提供额外阻尼ꎮ 由于更改拉索

气动形态的方法与设置辅助索方法对拉索在

频率方面存在影响[８]ꎬ故外置阻尼器方法更

加适用ꎮ 段元锋[９] 在斜拉索 － 阻尼器系统

模态阻尼比统一公式的基础上ꎬ通过公式变

量分离、拉索参数统计等方法ꎬ得到了可近似

独立衡量各参数影响的黏滞阻尼器实用设计

方法ꎮ Ｙ􀆰 Ｌ􀆰 Ｘｕ 等[１０] 通过倾斜垂索 － 油阻

尼器缩尺模型试验ꎬ初次证明了垂度对阻尼

比的影响ꎮ Ｙ. Ａｃｈｋｉｒｅ 等[１１]提出了变刚度主

动控制策略ꎬ并通过缩尺模型证明了理论结

果ꎮ Ａ. Ｒｕａｎｇｒａｓｓａｍｅｅ 等[１２] 通过模拟方法ꎬ
证明了非线性黏性阻尼力方案和两级摩擦阻

尼力方案的有效性ꎮ
随着社会发展ꎬ斜拉桥对大跨度有了更

高的要求ꎬ索长随之增长ꎬ缆索基频也随索长

变化而降低ꎬ对风雨诱导振动(ＲＷＩＶ)敏感

的频率范围内的拉索振动阶次数量也会显著

增加[１３]ꎬ同时与涡流脱落引起的高模态电缆

振动相对应的风速也会降低[１４]ꎬ这使得拉索

耦合振动问题愈发凸显[１５ － １８]ꎮ Ｌ􀆰 Ｍ􀆰 Ｓｕｎ
等[１９]改进了欧文参数ꎬ发现在垂度较低时ꎬ
非线性阻尼器具有更高的模态阻尼ꎮ 同时

Ｎ. Ｈｏａｎｇ 等[２０] 和 Ｌ􀆰 Ｃｈｅｎ 等[２１] 也分别通过

能量等效法和多谐平衡法为该结论提供了理

论基础ꎬ并且发现ꎬ与线性阻尼器相比ꎬ非线

性阻尼器在为留置电缆的多种振动模式提供

模态阻尼方面更具优势ꎮ Ｈ􀆰 Ｇａｏ 等[２２] 基于

输出反馈调节理论对黏性惯质阻尼器进行多

模态设计优化ꎻＦ􀆰 Ｄ􀆰 Ｄｉ 等[２３] 基于遗传算法

对多个典型阻尼器进行了多模态优化设计ꎻ
Ｒ􀆰 Ｚ􀆰 Ｚｈｕ 等[２４]提出了一种新型自定心流体

黏性阻尼器ꎬ并进行了低循环反向加载试验ꎻ
Ｙ􀆰 Ｋ􀆰 Ｗｅｎ 等[２５]通过优化主动调谐质量阻尼

器(ＡＴＭＤ)和传感器的放置以及开发控制

模型和方案来缓解斜拉桥的多模抖动ꎻＭ.
Ｚｕｒａｗｓｋｉ 等[２６]提出了一种新的自适应调谐

粒子冲击阻尼器(ＡＴＰＩＤ)的模型与实时控

制策略ꎬ缓解了稳态振动ꎮ
以油阻尼器作为外置减振设施在减振措

施中已应用多年ꎬ油阻尼器在工程中普适性

依旧较强[２７]ꎬ但是油阻尼器面临在宽幅耦合

振动时对部分频带减振效果不足的问题ꎮ 为

解决上述问题ꎬ笔者基于电磁控制的实时性ꎬ
设计了两个黏滞阻尼器的电磁调控装置(电
磁调控阻尼器)ꎬ并进行模型索试验研究ꎬ以实

现对拉索多阶耦合振动的减振ꎮ 研究表明ꎬ利
用电磁调控装置驱动相应的阻尼元件介入振

动系统ꎬ实现对拉索主振动模态的实时控制ꎬ
是抑制拉索多阶耦合振动的有效途径ꎮ
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１　 电磁调控阻尼器的组成及其

减振控制策略

１. １　 调控装置组成

电磁调控阻尼器由振动测量装置、电磁

控制系统和能耗装置三部分构成ꎮ 其中振动

测量装置主要是利用位移或速度传感器获取

拉索振动频谱信号的装置ꎻ电磁控制系统主

要包括信号输入设备、信号处理设备、信号输

出与执行器ꎬ其中信号处理设备处理输入信

号ꎬ确定执行设备执行与否ꎬ执行器控制传动

轴位置ꎬ达到选择阻尼元件的目的ꎻ能耗装置

是指对拉索不同振动阶次进行控制的阻尼元

件(见图 １( ａ))ꎮ 通过调整阻尼油黏度ꎬ可
以实现对拉索不同振动阶次的最优减振效

果ꎮ 相较于传统控制能耗装置 ( 见图 １
(ｂ))ꎬ电磁调控可由电磁铁控制拨叉选择工

作阻尼参数ꎮ

图 １　 电磁调控与常规控制能耗装置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍｐｅｒ ｍｏｄｅｌ

１. ２　 减振控制策略

在利用电磁调控阻尼器进行拉索多阶耦

合振动的减振时ꎬ首先采用位移计或速度计

进行拉索振动频谱信号的不间断测量ꎻ再运

用 ＭＣＵ 进行信号处理ꎬ动态获取振动能量

最大模态ꎻ其次应用电磁继电器完成电路高

压与低压的互相转化ꎬ通过 ＭＣＵ 输出信号

控制该继电器开关ꎻ最后通过交流接触器完

成对适应振动能量最大模态的阻尼器的选择

动作ꎮ 主要控制流程如图 ２ 所示ꎬ各流程不

间断工作ꎮ

图 ２　 电磁调控阻尼器的主要控制流程

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｏｗ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄａｍｐｅｒ

　 　 笔者采用减振控制策略如下ꎬ可假设为

阻尼更换系统模型ꎬ阻尼器出力公式为

　 Ｆ ＝
Ｃ１Ｖ(ｘａꎬｔ)ꎬＺｉ >Ｚ０∩(ｆ１ > ｆｉ∪ｆｉ > ｆ０)ꎻ

Ｃ２Ｖ(ｘａꎬｔ)ꎬＺｉ >Ｚ０∩ｆ１≤ｆｉ≤ｆ０.
{ (１)

式中:Ｃ１ 为低频大幅值对应阻尼ꎻＣ２ 高频小

幅值对应阻尼ꎬ其中 Ｃ１ > Ｃ２ꎻＶ̇α 为阻尼器安

装位置处运动速度ꎻＺｉ、ｆｉ 分别为监测点处位

移幅值与频率ꎻＺ０、 ｆ０、 ｆ１ 分别为阻尼器设定

幅值与频率参数ꎮ

１. ３　 电磁调控架构

电磁调控系统通过信号采集、信号传输

与处理、阻尼器控制三个层次实现ꎬ配合人机

交互ꎬ完成阻尼器的电磁调控ꎮ 该架构整体

思路为将激光位移计电压信号作为输入ꎬ通
过 ＢＮＣ 接口与降压跟随电路传至 ＡＤＣ 中ꎬ
而后通过 ＳＰＩ 协议进入 ＭＣＵ 中ꎬ在其中进

行数据的 ＦＦＴ、频率提取、阻尼选择等数据分

析ꎬ将决策信号通过电压放大方法控制电磁
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铁电路开关ꎬ完成阻尼选择动作ꎮ
为采集拉索振动信号ꎬ笔者采用激光位

移计测量位移时程ꎬ被采集数据的预处理流

程如图 ３ 所示ꎮ 电磁调控阻尼器中数据传

输方式为有线传输ꎮ

图 ３　 信号预处理

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｉｇｎａｌ ｐｒｅ￣ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

为处理拉索振动信号ꎬ需对预处理后信

号进行处理ꎮ 将时域信号输入 ＭＣＵ 进行数

据的快速 ＦＦＴ 变换、频率提取等数据分析ꎬ
而后输出决策信号ꎬ具体流程如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 信号处理分析

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ

为完成更宽频带范围内的减振目标ꎬ需
对决策信号进行输出ꎮ 在阻尼器工作时ꎬ需
将运用决策信号控制动力系统ꎬ阻尼器才可

以进行阻尼元件更换工作ꎮ 电磁调控装置的

各部分供电示意图如图 ５ 所示ꎮ

２　 拉索 － 电磁调控阻尼器减振

试验

２. １　 模型索与试验设备

试验采用两个型号为 ＤＨ１３０１、精度为

图 ５　 阻尼器供电系统

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄａｍｐｅｒ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ

０􀆰 １ Ｈｚ 的 信 号 发 生 器ꎻ 两 个 型 号 为

ＤＨ４０００５０ 的激振器ꎻ两个型号为 ＨＬ￣Ｇ１１２￣
Ｓ￣Ｊ、精度为 ０􀆰 ０１ ｍｍ 的激光位移计ꎻ１ 个精

度等级为 ０􀆰 ０５ 的力传感器ꎻ １ 个型号为

ＤＨ５９５６ 的动态信号分析系统等设备ꎮ 试验

装置如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 常规阻尼器试验装置

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

试验中为降低拉索自振频率ꎬ采用增加

拉索自重的方法ꎬ间距 ８ ｃｍ 安装小质量块ꎮ
安装了小质量块的模型索参数见表 １ꎮ

表 １　 模型索参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｃａｂｌｅ

拉索拉

力 / Ｎ
索长 / ｍ

每延米质量 /

(ｋｇ􀅰ｍ － １)

横断面积 /

１０ － ５ｍ２

１３ ０００ １４ ２􀆰 ４０２ ５􀆰 ０２

２. ２　 试验工况设计

为测试电磁调控阻尼器的减振效果ꎬ试
验工况设计见表 ２ 和表 ３ꎮ 表中工况 ７ ~ 工

况 １２ 用于验证电磁调控系统在模型索单阶

振动条件下能否正确进行识别与执行工作ꎻ
工况１９ ~工况 ２４ 用于验证电磁调控系统在

拉索耦合振动工况下是否可以准确识别并执
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行减振ꎻ工况 １ ~工况 ６、工况 １３ ~工况 １８ 为

相应常规黏滞阻尼器减振效果的对照组ꎮ 耦

合工况的激振方式为ꎬ同时用两个激振器分

别激励前两阶振动ꎬ主控阶次停止激振后干

扰阶次持续激振ꎬ以实现模型索的耦合振动ꎬ
并展示各阶次抑振效果ꎮ

表 ２　 拉索单阶振动衰减工况汇总

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｏｒｄｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｂｌｅｓ

工况 控制方式 振动状态 Ｃｄ / (Ｐａ􀅰ｓ)

１ 常规控制 １ ｓｔ ０

２ 常规控制 １ ｓｔ ５０

３ 常规控制 １ ｓｔ １００

４ 常规控制 ２ｎｄ ０

５ 常规控制 ２ｎｄ ５０

６ 常规控制 ２ｎｄ １００

７ 电磁调控 １ ｓｔ ０

８ 电磁调控 １ ｓｔ ５０(１００)

９ 电磁调控 １ ｓｔ １００(５０)

１０ 电磁调控 ２ｎｄ ０

１１ 电磁调控 ２ｎｄ ５０(１００)

１２ 电磁调控 ２ｎｄ １００(５０)

　 　 注:表中 １ ｓｔ表示拉索 １ 阶振动状态ꎻ２ｎｄ表示拉索 ２ 阶

振动状态ꎻＣｄ 为阻尼油黏度系数ꎬ括号中为次控阶次对应

阻尼油黏度系数ꎮ

表 ３　 拉索前两阶耦合振动衰减工况汇总

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｏｒｄｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｂｌｅｓ

工况 控制方式 振动状态 Ｃｄ / (Ｐａ􀅰ｓ)

１３ 常规控制 １ ｓｔ
ｃｏ２ ０

１４ 常规控制 １ ｓｔ
ｃｏ２ ５０

１５ 常规控制 １ ｓｔ
ｃｏ２ １００

１６ 常规控制 ２ｎｄ
ｃｏ１ ０

１７ 常规控制 ２ｎｄ
ｃｏ１ ５０

１８ 常规控制 ２ｎｄ
ｃｏ１ １００

１９ 电磁调控 １ ｓｔ
ｃｏ２ ０

２０ 电磁调控 １ ｓｔ
ｃｏ２ ５０

２１ 电磁调控 １ ｓｔ
ｃｏ２ １００

２２ 电磁调控 ２ｎｄ
ｃｏ１ ０

２３ 电磁调控 ２ｎｄ
ｃｏ１ ５０

２４ 电磁调控 ２ｎｄ
ｃｏ１ １００

　 　 注:表中 １ ｓｔ
ｃｏ２表示拉索 １ 阶为主、２ 阶为辅的耦合振动

状态ꎻ２ ｓｔ
ｃｏ１表示 ２ 阶为主、１ 阶为辅的耦合振动状态ꎮ

２. ３　 拉索自由振动

相隔 ５０ 个振动周期计算得到拉索模型

面内一阶自由振动的试验阻尼比ꎬ平均值见

表 ４ꎮ 考虑拉索垂度的自振频率计算式为

ｆｉ ＝
ｉ
２Ｌ

Ｔ
ｍ [１ ＋ ２λ２

ｉ４π４(１ ＋ ( － １) ｉ ＋ １) ２ .

(２)
式 中: 拉 索 垂 度 系 数 λ２ ＝ ( ｍｇＬｃｏｓθ /
Ｔ) ２ＬＥＡ / ＬｅＴꎬＬｅ ＝ Ｌ [１ ＋ (ｍｇＬｃｏｓθ / Ｔ) ２ / ８ꎬ
计算得 λ２ ＝ ０􀆰 １４９ꎮ

拉索模型面内自振频率试验值与理论值

比较结果见表 ４ꎮ 从表中可以看出ꎬ面内自

振频率试验值与理论值的误差较小ꎬ表明该

模型与测量系统误差满足试验要求ꎮ
表 ４　 拉索模型面内自由衰减

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎ￣ｐｌａｎｅ ｆｒｅｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ

振动

形态

试验频

率 / Ｈｚ

理论频

率 / Ｈｚ
误差

试验

阻尼比

１ ｓｔ ２􀆰 ７２６ ９ ２􀆰 ６４６ ６ － ０􀆰 ０３６ ４ ０􀆰 ０００ ３４

２ｎｄ ５􀆰 ３８７ ０ ５􀆰 ２５４ ８ － ０􀆰 ０２５ ２ ０􀆰 ００１ ０１

１ ｓｔ
ｃｏ２ ２􀆰 ７０８ ９ ２􀆰 ６３１ １ － ０􀆰 ０２９ ６ ０􀆰 ０００ ５１

２ｎｄ
ｃｏ１ ５􀆰 ３５６ ７ ５􀆰 ２５４ ８ － ０􀆰 ０１９ ４ ０􀆰 ０００ ９２

２. ４　 单阶自由衰减下调控装置影响试验

为验证电磁调控装置在单阶条件下对阻

尼性能的影响ꎬ开展电磁调控阻尼器 － 拉索

系统模型单阶自由振动试验ꎮ 图 ７ 所示为

工况 ３、工况 ９ 下四分点处位移时程曲线ꎮ
从图中可以看出ꎬ该曲线幅值在电磁控制传

动杆撤回前指数衰减ꎬ这种趋势近似传统黏

滞阻尼器参与工作ꎮ 衰减至设置临界工作幅

值(设置为 ２ ｍｍ)时ꎬ控制系统识别当前振

动状态ꎬ电磁调控装置将阻尼元件更换为小

阻尼元件且由连接杆带走系统部分动量ꎬ故
阻尼力有所降低ꎮ 其他电磁调控工况在 Ｌ / ４
处面内一、二阶自由振动衰减曲线变化趋势

与图 ７ 相似ꎬ故不在赘述ꎮ
不同阻尼工况的单阶激振条件下电磁调

控阻尼器与传统黏滞阻尼器的试验结果见表

５ 和表６ꎮ 从表中可以看出ꎬ除了工况１２ꎬ电磁
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图 ７　 Ｌ / ４ 处面内 １ｓｔ的振动状态

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ３ ａｎｄ ９ ａｔ Ｌ / ４

调控阻尼器的模态频率普遍低于常规阻尼器ꎬ
分析原因为较大的惯质参数导致拉索 － 阻尼

器系统自振频率降低ꎮ 但在工况 １２ 下ꎬ由于

惯质与阻尼参数的共同影响ꎬ拉索振动状态复

杂ꎬ阻尼器有一定锚固作用ꎬ所得频率近似于阻

尼器较长侧拉索的自振频率ꎮ 试验结果表明ꎬ
在单阶自由衰减条件下ꎬ电磁调控阻尼器相对

于传统黏滞阻尼器ꎬ其减振能力几乎没有区别ꎬ
电磁调控装置能够顺利完成阻尼选择任务ꎮ

表 ５　 １ ｓｔ各工况汇总

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １ ｓｔ

１ ｓｔ工况 ｆ１ / Ｈｚ ξ１

１ ２􀆰 ７２７ ０􀆰 ０３

２ ２􀆰 ７１６ ０􀆰 １６

３ ２􀆰 ８４５ ０􀆰 ３６

７ ２􀆰 ７０５ ０􀆰 ０７

８ ２􀆰 ７ ０􀆰 ２

９ ２􀆰 ７９３ ０􀆰 ３９

　 　 注:ξ１ 为 １ 阶阻尼比ꎮ

表 ６　 ２ｎｄ各工况汇总

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ２ｎｄ

２ｎｄ工况 ｆ２ / Ｈｚ ξ２

４ ５􀆰 ３８７ ０􀆰 ０１

５ ５􀆰 ４５５ ０􀆰 １８

６ ５􀆰 ５５６ ０􀆰 ３１

１０ ５􀆰 ５０５ ０􀆰 ０４

１１ ５􀆰 ３９１ ０􀆰 ２１

１２ ５􀆰 ６０３ ０􀆰 ４７

　 　 注:ξ２ 为 ２ 阶阻尼比ꎮ

２. ５　 拉索 －阻尼器 １ ｓｔ
ｃｏ２强迫耦合振动工况

为验证该电磁调控装置在拉索多阶耦合

振动条件下模态识别性能与对阻尼性能发挥

的影响ꎬ对拉索 －阻尼器系统模型展开 １ 阶为

主 ２ 阶为辅的耦合振动减振试验ꎮ 工况 ２１、
工况 １５ 下ꎬＬ / ４ 处位移时程曲线如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 Ｌ / ４ 处面内 １ ｓｔ
ｃｏ２下的振动状态

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １ ｓｔ
ｃｏ２ ａｔ Ｌ / ４
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　 　 从图 ８(ａ)和图 ８(ｂ)可以看出ꎬ在５０ ｓ之
前ꎬ拉索为 １ 阶为主 ２ 阶为辅的耦合振动ꎻ５０ ~
９０ ｓ 时ꎬ拉索 １ 阶幅值逐渐衰减ꎬ２ 阶幅值小幅

增长ꎻ９０ ~１５０ ｓ 时ꎬ拉索为２ 阶振动ꎻ１５０ ~１７０ ｓ
时ꎬ２ 阶逐渐衰减至控制幅值以下ꎮ

相较于工况 １５ 中常规阻尼器下的位移

时程曲线(见图 ８(ｃ)和图 ８(ｄ))ꎬ电磁调控

阻尼器在 ２ 阶衰减时ꎬ由于阻尼参数的更换ꎬ
展现出了更快的衰减速度ꎬ而在其他方面则

并无明显区别ꎮ 拉索在电磁控制传动杆作用

后指数衰减ꎬ近似传统黏滞阻尼器参与工作ꎮ
主控阶次衰减至设置临界工作幅值(设置为

２ ｍｍ)时ꎬ调控系统完成识别与更换阻尼工

作ꎬ故主控阶次对数衰减率降低ꎮ 在耦合状

态中四分点幅值存在波动现象ꎮ 在主控阶次

衰减、次控阶次强迫振动时ꎬ主控、次控阶次

幅值均呈波动减小ꎬ最终主控阶次幅值消失ꎮ
这些耦合工况下趋势均与无阻尼耦合自由衰

减相近ꎮ 次控阶次衰减时与对应阶次自由衰

减类似ꎮ 为方便与工况 １５ 对比ꎬ将调控装置

对二阶反应延后ꎮ 其他电磁调控工况在 Ｌ / ４
处面内多阶耦合强迫振动衰减曲线变化趋势

与图 ８ 相似ꎬ故不在赘述ꎮ
不同阻尼一阶振动幅值为主工况下ꎬ电

磁调控阻尼器与传统黏滞阻尼器的一阶、二
阶频率和阻尼比见表 ７ꎮ

表 ７　 １ ｓｔ
ｃｏ２各工况汇总

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １ ｓｔ
ｃｏ２

１ ｓｔ
ｃｏ２工况 ｆ１ / Ｈｚ ξ１ｃｏ２
１３ ２􀆰 ７１ ０􀆰 ０５２
１４ ２􀆰 ７３３ ０􀆰 ２１
１５ ２􀆰 ８４２ ０􀆰 ３６
１９ ２􀆰 ７３８ ０􀆰 ０４９
２０ ２􀆰 ７１７ ０􀆰 ２３
２１ ２􀆰 ７５９ ０􀆰 ４１

　 　 注:ξ１ｃｏ２为 １ ｓｔ
ｃｏ２下耦合衰减时的 １ 阶阻尼比ꎮ

　 　 从表 ７ 中可以看出ꎬ在合理范围内随着

阻尼越大ꎬ阻尼比越大ꎻ电磁调控较传统黏滞

阻尼器在相同工况下阻尼比更大ꎮ 试验结果

表明ꎬ当以一阶振动为主导且存在小振幅耦

合的振动状态在衰减时ꎬ电磁调控装置能有

效提升黏滞阻尼器的性能ꎬ为其提供更为丰

富的阻尼参数选择ꎬ并拓展了可控振动频率

的范围ꎮ

２. ６　 拉索 －阻尼器 ２ｎｄ
ｃｏ１强迫耦合振动工况

为验证该电磁调控阻尼器在拉索多阶耦

合振动条件下的工作性能ꎬ对拉索 － 阻尼器

系统模型展开了二阶为主控阶次的多阶耦合

强迫振动试验ꎮ 工况 ２３、工况 １７ 下ꎬＬ / ４ 处

位移时程曲线如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 Ｌ / ４ 处面内 ２ｎｄ
ｃｏ１处面内的振动状态

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
２３ ａｔ Ｌ / ４

　 　 从图 ９ 中可以看出ꎬ其与一阶为主控阶

次时整体趋势相同ꎬ但较一阶振动幅值为主

工况波动幅值变小、波动次数变多ꎮ 次控阶

次衰减时与对应阶次自由衰减类似ꎮ 为方便

与工况 １７ 对比ꎬ将调控装置对一阶响应时间
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延后ꎮ 在 ７５ ｓ 之前ꎬ拉索为 ２ 阶为主 １ 阶为

辅的耦合振动ꎻ７５ ~ １００ ｓ时ꎬ拉索 ２ 阶幅值

逐渐衰减ꎬ１ 阶幅值小幅增长ꎻ１００ ~ １２０ ｓ
时ꎬ拉索处于 １ 阶稳态振动ꎻ１２０ ~ １４０ ｓ 时ꎬ１
阶逐渐衰减至控制幅值以下ꎮ 相较于工况

１７ 的常规阻尼器ꎬ电磁调控阻尼器在 １ 阶衰

减时ꎬ展现出更快的衰减速度ꎬ而在其他方面

并无明显区别ꎮ 其他电磁调控工况在 Ｌ / ４ 处

面内 ２ｎｄ
ｃｏ１ 振动衰减曲线变化趋势与图 ９ 相

似ꎬ故不在赘述ꎮ
不同阻尼工况下ꎬ电磁调控阻尼器与传

统黏滞阻尼器的一阶、二阶频率与阻尼比见

表 ８ꎮ 结果表明ꎬ安装电磁调控装置前后试

验结果趋势相近ꎬ该电磁调控阻尼器可以完

成增加可选阻尼参数的任务ꎮ
表 ８　 ２ｎｄ

ｃｏ１各工况汇总

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ２ｎｄ
ｃｏ１

２ｎｄ
ｃｏ１工况 ｆ２ / Ｈｚ ξ２ｃｏ１

１６ ５􀆰 ３５６ ０􀆰 ０９３

１７ ５􀆰 ４１３ ０􀆰 １７

１８ ５􀆰 ５９２ ０􀆰 ４３

２２ ５􀆰 ４１７ ０􀆰 ０９

２３ ５􀆰 ３５７ ０􀆰 １６

２４ ５􀆰 ３５５ ０􀆰 ４９

　 　 注:ξ２ｃｏ１为 ２ ｓｔ
ｃｏ１下耦合衰减时的 ２ 阶阻尼比ꎮ

２. ７　 电磁调控阻尼器对拉索耦合振动的自

主减振

　 　 试验为采集理想耦合条件下的阻尼性

能ꎬ设置了次控阶次反应延后时间ꎮ 考虑实

际情况ꎬ开展拉索 － 阻尼器系统耦合自由衰

减工况ꎮ 其中 ２ｎｄ
ｃｏ１电磁调控工况的四分点处

衰减时位移结果如图 １０(ａ)、图 １０(ｂ)所示ꎬ
对应的常规控制工况结果如图 １０(ｃ)、图 １０
(ｄ)所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ电磁控制时在

１４０ ｓ 之前为二阶为主、一阶为辅的耦合振

动ꎬ在 １４０ ｓ 处开启电磁调控装置ꎬ开启模态

识别、幅值对比工作ꎬ并在 １４２ ｓ 处自动完成

阻尼选择动作ꎬ之后二阶幅值迅速降低ꎬ一阶

幅值缓慢减小ꎻ于 １５０ ｓ 处二阶幅值小于一

阶幅值ꎬ并在 １５２ ｓ 自动完成阻尼重选动作ꎬ
使得二阶幅值迅速降低ꎻ至 １５６ ｓ 时幅值降

低至控制幅值以下ꎬ自动取消阻尼选择动作ꎮ
相较于常规控制结果ꎬ电磁调控的次控阶次

衰减更快ꎬ试验结果证明了该调控装置的实

用性ꎮ 自由衰减工况趋势与类似ꎬ故在此不

再赘述ꎮ

图 １０　 耦合自由衰减工况的振动状态

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｆｒｅｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｄａｍｐｅｒ

２. ８　 多阶耦合振动下的减振效果分析

为验证耦合状况对阻尼器工作的影响ꎬ
对电磁调控阻尼器 －拉索系统模型多阶耦合

试验结果与单阶自由振动结果对比ꎮ 图 １１
所示为工况 １５、工况 ２１ 的滤波后 １ 阶衰减

滞回曲线ꎮ 从图中可以看出ꎬ在阻尼元件突

然参与运动时滞回曲线循环方向存在突变ꎬ
突变后与传统黏滞阻尼器相近ꎻ耦合工况下

观察电磁调控阻尼器的滞回曲线可以发现ꎬ
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能量耗散性能较相同幅值(Ｌ / ４ 处)的单阶振

动时均有所提高ꎬ表现为在振幅近似的情况

下滞回曲线面积增加ꎬ故阻尼比也随之提高ꎻ
之后电磁调控单阶衰减中存在明显阻尼力突

变现象ꎬ且由于调控装置的存在ꎬ使得滞回曲

线最终表现出负刚度特性ꎻ随着一阶衰减ꎬ振
动频率 ２ 阶逐渐成为主导ꎬ故随滞回曲线主

轴由一阶长轴方向愈发接近二阶长轴方向ꎬ
同时在定幅激振下电磁调控的滞回曲线面积

更大ꎬ故减振效果更好ꎮ

图 １１　 ｌ１ / Ｌ ＝ ０􀆰 ０２５、Ｃｄ ＝ １００ 时滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ １５ ａｎｄ ２１

３　 结　 论

(１)笔者利用拉索的倍频特性和电磁控

制系统的极快响应速度ꎬ通过电磁控制将两

个黏滞阻尼器结合在一起ꎬ能够实现在更宽

频率范围内对拉索多阶耦合振动进行减振ꎮ
(２)在进行振动信号时域检测时ꎬ可在

电路中通过分段平均滤波的方式来规避测量

噪声所带来的影响ꎬ避免阻尼器控制状态出

现“跳变”问题ꎮ 而在实际振动控制中ꎬ可通

过设置振幅与阈值的对比条件ꎬ避免阻尼器

频繁介入振动系统的问题ꎮ
(３)利用电磁调控装置驱动相应的阻尼

元件介入振动系统ꎬ实现对拉索主振动模态

的实时最优控制ꎬ是抑制拉索多阶耦合振动

的有效途径ꎮ
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