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摘要:由于常用的调谐质量阻尼器(tuned mass damper, TMD)对悬吊结构转动和摆振运动控制无效,本文结合数
值模拟和模型试验对前期研究提出的新型调谐转动惯量阻尼器(tuned rotary inertia damper, TRID)控制系统应用的
可行性进行深入研究.在建立了TRID系统与悬吊结构相互作用力学分析模型以后,通过数值模拟分析比较了控制
系统参数对控制效果的影响; 基于Simulink系统进行非线性运动微分方程数值求解和ADAMS(automatic dynamic
analysis of mechanical systems)机构动力学运动仿真分析,研究了TRID系统控制结构摆振运动的最优参数,如转动
惯量比、调频比、阻尼比等;通过小型比例模型系统试验验证了TRID系统控制结构摆振的可行性和有效性.
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Structural pendulum vibration control methods
based on tuned-rotary-inertia-damper (I):

parametric impact analysis and bench-scale model tests
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Abstract: Because the commonly-used tuned-mass-damper(TMD) is ineffective in controlling the pendulum vibration
of a suspended structure, we explore, by numerical analysis and practical experiments, the swing-motion control of such
structures by using an innovative tuned-rotary-inertia-damper(TRID). First, by the non-linear differential equations and the
simplified analytical model, we determine the interaction effects between the TRID system and the suspended structure.
These effects are studied through Simulink and ADAMS dynamical codes, and the results are summarized and systemati-
cally analyzed. Optimal key-parameters of the TRID, such as the inertia ratio, the tuning ratio and the damping ratio, etc.,
are determined for controlling the swing-motion of structures. The effectiveness and feasibility of TRID control system are
further validated by the bench-scale-shaking-table-tests.

Key words: suspended structure; pendulum vibration control; tuned-rotary-inertia-damper; parametric optimization;
model test

1 引引引言言言(Introduction)
悬吊质量体的摆动是自然界中普遍而且典型的

一种振动/运动形式. 根据吊点与结构运动方向的关
系,悬吊模式可以简化为图1所示3种基本形式.
被动调谐质量阻尼器TMD(tuned mass damper)系

统作为土木工程结构振动控制广泛采用的一种被动

控制装置,其突出特点是控制装置结构简单、工作可
靠、效果稳定[1∼6].大量试验研究结果已表明TMD系
统对平动悬吊模式的摆动有良好的控制效果,但本

文作者发现传统TMD对于转动悬吊模式摆动的控
制基本无效. 本文的前期工作[7∼10]基于TMD系统控
制结构平动运动状态的工作原理, 提出了类似的用
于结构回转摆振控制的调谐转动惯量阻尼器(tuned-
rotary-inertia-damper, TRID)控制系统的概念. 具体
是在具有回转运动特征的结构上附加具有回转惯量

的质量体,在该质量体与主结构之间设置扭转弹簧,
形成与主结构摆振频率调谐的“惯量–扭簧”振子,
构成TRID控制系统;建立了悬吊质量体系摆振运动
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的非线性微分方程, 对比分析了平动与转动控制系
统的异同;提出了回转TRID控制系统与经典的结构
－平动TMD控制系统的工作原理的相似性问题.本
文在此基础上研究TRID控制系统详细的数值分析
和有关试验验证, 包括回转惯量比的优化、系统的
最优调频比和阻尼比等, 有关结果将为实际悬吊结

构的复杂非线性运动及其摆振控制建立部分理论基

础. 此外,对于图1所示平动与转动耦合的悬吊质量
运动模式, 质量体做既有位移又有转角的平面运动
模式, 由于其位移与转角是相关的[11, 12], 因此只要
把质量体的转角作为控制目标,采用与转动悬吊模
式相应的控制装置,即可有效控制其摆动.

图 1 悬吊质量体系运动模式的简化模型

Fig. 1 Simplified model for motion modes of suspended structures

2 结结结构构构摆摆摆振振振与与与TRID系系系统统统的的的简简简化化化分分分析析析模模模
型型型(Simplified analysis model of pendulum
and TRID system)
结合本文研制开发的大型桥式吊车试验系统

与TRID控制装置具体情况,建立用于仿真分析的
系统简化计算模型,如图2所示.

图 2 悬吊质量及其摆振控制系统简化计算模型

Fig. 2 Simplified calculation model for suspended structure

and the TRID control system

基于Lagrange差分法推导出系统的运动微分
方程为




(m0 + m)l2φ̈− CT(θ̇ − φ̇)+
(m0 + m)gl sin φ−KT(θ − φ) = 0,

Jθ̈ + CT(θ̇ − φ̇) + KT(θ − φ) = 0.

(1)

由基于上述系统运动微分方程建立的Simulink
模型结合基于机构动力仿真软件ADAMS建立的
运动机构仿真模型,进行数值模拟计算分析,考虑

TRID系统中无阻尼和有阻尼两种情况,在给定初
始摆角的条件下得到结构摆角和TRID控制装置
的转角(图3),以及系统的能量变化时程曲线(图4).

图 3 结构摆角与TRID扭簧扭转角时程
Fig. 3 Time history of structural pendular angles and TRID

rotation angles
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由图3(a)和图4(a)可以看出, 无阻尼情况下, 吊
摆摆角与TRID扭转角呈现此消彼长的现象, 这
表明系统能量在TRID控制系统和吊摆之间来回
传递, 系统总能量无损耗; 此时若在TRID系统中
引入与扭转弹簧扭转角速度相关的回转阻尼, 就
能有效地消耗系统运动能量, 起到控制摆角的
作用,如图3(b)和图4(b)所示.图3(b)给出的TRID系
统转角还表明控制系统工作需要结构摆动几个

周期把能量逐渐传递给TRID控制系统. 此外, 基
于ADAMS软件的样机仿真结果还表明TRID控制
系统同样能有效地控制平动和转动耦合悬吊模式

的摆动.

图 4 系统能量变化时程

Fig. 4 Time history of system energy

3 TRID系系系统统统参参参数数数影影影响响响分分分析析析(Parametric im-
pact analysis of TRID system)
TRID控制系统有效工作的前提是摆动能量能

够逐渐传递给TRID系统的转动惯量,再由扭转阻
尼耗散系统运动能量, 因此系统控制效果将受到
转动惯量比、阻尼比和调频比等参数的耦合影响.
本节主要给出TRID控制系统各主要参数对结构
转动模式摆振控制效果的影响规律.

3.1 转转转动动动惯惯惯量量量比比比对对对控控控制制制效效效果果果的的的影影影响响响(Impact of
rotary inertia ratio on system control effective-
ness)
定义系统转动惯量比为

rJ =
mr2

m0l2
,

分析不同转动惯量比及质量比和TRID系统阻尼
比对控制效果的影响规律.基于Simulink求解运动
微分方程的数值分析结果如图5所示.

图 5 转动惯量比对系统控制效果的影响

Fig. 5 Impact of rotation inertia on system control

effectiveness

由图5(a)和图5(b)可以看出: 1) 当质量比一定
时, 转动惯量比越大,则控制效果越好; 2)对于同
样的转动惯量比, 质量比越小(回转半径越大),控
制效果越好; 3) 转动惯量比与阻尼比对控制效
果的影响存在耦合效应, 定量结果变化规律不单
调、存在优化区间. 例如当转动惯量比大于6%后,
摆角时程相对标准差减小趋于缓慢, 控制效果增
加不多, 当转动惯量比小于4%时, 控制效果变差.
因此上述系统参数配置情况下转动惯量比的经济

区间约为4%∼6%.
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3.2 阻阻阻尼尼尼比比比对对对控控控制制制效效效果果果的的的影影影响响响(Impact of damp-
ing ratio on system control effectiveness)
由图5(b)可见,在不同的转动惯量比时,阻尼比

都有一个最优值,在此最优值时的控制效果最好,
阻尼比过小和过大都会使控制效果变差. 这是因
为在阻尼比过小时,消耗能量较慢、系统耗能能力
低;在阻尼比过大时,粘滞阻尼扭矩过大, TRID控
制系统不能被充分地激励起来, TRID系统吸收的
能量少,耗能也少.

由图5(b)还可以看出, 转动惯量比越大其最优
阻尼比也越大.且转动惯量比越大,控制效果对大
阻尼情况下阻尼比越不敏感. 因此在实际问题可
以接受的范围内应尽量取用大的转动惯量比, 以
增大阻尼比的可选范围,提高TRID系统的适应性.

3.3 调调调频频频比比比对对对控控控制制制效效效果果果的的的影影影响响响(Impact of tunning
ratio on system control effectiveness)
由图6(a)可见, 在无阻尼情况下, 当调频比接

近1时, 吊摆对TRID控制系统而言相当于一个
与其自振周期调谐的激励源, 使吊摆运动能量
能够100%传递到TRID控制系统中, 此时若在
TRID控制系统中加入合适的阻尼就能够消耗
掉吊摆摆动的能量, 从而有较好的控制效果, 如
图6(b)所示. 当频率偏离吊摆频率时,系统的能量
传递率迅速下降,致使控制效果变差.

此外,转动惯量比也是能量传递率的一个重要
影响因素,随着转动惯量比的增加,能量传递率增
加很快,转动惯量比越小,能量传递率对调频比越
敏感,表现为图6(a)中曲线的共振区峰值宽窄以及
非共振区的幅值高低. 这是因为在转动惯量比较
小时, 需要频率更接近的周期激励才能使控制系
统充分运动起来, 进而对吊摆施加较大的控制作
用, 才能有较好的控制效果. 这同样说明, 实际应
用中TRID系统应采用较大的转动惯量.

图 6 转动惯量比对系统控制效果的影响

Fig. 6 Impact of rotation inertia on system control

effectiveness

4 试试试验验验验验验证证证(Experimental verifications)
为了验证新型TRID控制系统的可行性, 研制

了一套小型比例模型试验系统. 通过基于小型振
动台的各种激励输入下有控和无控试验对比, 验
证了TRID系统控制悬吊结构转动运动的有效性.

4.1 小小小型型型比比比例例例模模模型型型试试试验验验(Bench scale model exper-
iments)
为进行平动和转动控制的对比试验,设计制作

了两套小型比例模型试验系统, 该试验系统为摆
长可调、配重可调、摆动方向可以任意调节以实

现平动、转动、平转耦联转动等不同运动模式的

小比例试验模型系统. 试验系统整体悬挂于一钢
质悬臂弹性杆上, 通过调节悬臂段长度可以模拟
船上吊钩的塔臂颤动影响. 考虑振动台的承载能
力, 小型试验系统相似比设计为几何相似比1:25,
质量相似比1:2000, 时间相似比1:5, 加速度相似
比1:1.根据上述相似比例关系设计加工了如图7所
示吊摆模型和小型TRID控制系统.并针对图7所示
的试验装置进行一些典型工况的无控和有控试验.
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图 7 悬吊结构摆振控制小型比例模型试验系统照片

Fig. 7 Photos of structural pendular vibration control

test system

4.2 初初初位位位移移移下下下自自自由由由振振振动动动衰衰衰减减减试试试验验验(Self-vibration
experiments under initial offset)
对吊摆给定初始偏移然后释放,吊篮做以吊点

为中心的摆动,图8, 9为试验得到的吊篮位移时程
曲线及其幅频曲线.

图 8 自由振动摆幅时程响应曲线

Fig. 8 Pendular displacement response curve

图 9 吊摆位移自功率谱密度

Fig. 9 Self-power spectral density of the pendular

displacement

从无控和TRID控制试验结果对比可以看出:
TRID系统对吊篮的摆动有很好的控制作用, 类

似于TMD系统对结构的平动施加有效的阻尼作
用. 如图8所示, TRID控制时吊摆响应大致可以
分为3个阶段: 1) 吊篮位移大约在5 s时已减到
很小; 2) 随后吊篮位移又逐渐增大, 再减小. 这
是因为TRID控制系统阻尼较小, 吊摆摆动能量
传递到TRID系统后不能被及时耗散掉, 能量又
从TRID系统传递回吊摆,转化为吊摆摆动能量,使
吊篮位移减小后又变大; 然后吊篮摆动能量又逐
渐被TRID系统吸收并耗散掉,所以吊篮位移增大
后又很快减小; 3)在前面两阶段后,吊篮摆动位移
已经很小, 又由于TRID系统中存在摩擦, TRID系
统不能再次启动, 此后吊篮摆动在自身摆动阻尼
和摩擦作用下缓慢衰减.

实际上TRID控制下吊摆在20 s左右时吊篮位
移响应幅值已经可以控制在5 mm以内,而无控位
移响应在150 s时仍然在20 mm以上, 试验结果表
明无控时吊篮摆动的阻尼比随着振幅减小而减小,
实测结果表明若希望结构完全消摆可能需要相当

长时间. 以上充分证明了TRID系统控制结构转动
运动的有效性,并且如果将TRID控制系统阻尼设
置到最优阻尼,可以避免图8第2段中TRID系统能
量传递回吊摆,使吊摆运动更快衰减.

通过调整吊链长度,可以使吊摆以不同的频率
摆动,从而进行不同调频比(TRID系统的频率与摆
动频率的比值)工况下的试验. 不同调频比时的控
制效果总结见表1. 由表1中结果可以看出,当控制
系统与吊摆频率调谐一致时控制效果最佳; 当频
率稍有偏离(例如±10%)时, TRID系统依然有较好
的控制效果.

表 1 吊摆初始偏移工况试验结果

Table 1 Typical test results subject to initial
displacement condition

PSD峰值(×103) 相对标准差
调频比

无控 有控 无控 有控

0.9 11.965 3.420 0.5463 0.3045
1.0 10.810 0.481 0.5239 0.1959
1.1 8.382 1.355 0.4549 0.2105

4.3 正正正弦弦弦激激激励励励实实实验验验(Experiments under sine excita-
tion)
采用Shaker II振动试验台对吊点输入与结构

自振频率相接近的正弦位移激励, 分别在无控
和TRID控制时测量吊篮位移时程. 图10, 11为试
验得到的吊篮位移响应曲线及其幅频曲线.
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由图10可以看出: 在无控情况下, 输入正弦荷
载时,吊篮位移逐渐增大,最后稳定于一个较大的
位移响应. 这是因为当振动台输入激励的频率与
吊摆频率相近时,吊摆摆幅由于共振而迅速增大.
又由于单摆为非线性系统, 所以当达到一定摆幅
后,由于自振周期的改变而进入非共振区,所以其
幅值不会无限制的增大.

在TRID控制情况下, 吊摆的位移起初逐渐增
大然后稍有减小后趋于稳定. 其原因为吊摆在正
弦激励作用下起初因共振摆幅逐渐增大, 然后安
装于吊摆上的TRID系统逐渐吸收并耗散掉振动
台输入的部分能量,因此TRID系统耗散能量有一
定滞后. 当振动台输入功率和TRID耗散功率相近
时,吊摆逐渐稳定于一个较小摆幅.

由幅频关系曲线图11可以得出,回转控制装置
对共振正弦激励时吊摆的摆动有很好的控制效果,
有控时的吊摆位移自功率谱密度曲线的峰值仅为

无控时的6.81%. 正弦激励下吊摆响应控制效果列
于表2.

图 10 正弦激励下摆幅曲线

Fig. 10 Displacement response curve under sine excitation

图 11 正弦激励下吊摆位移自功率谱密度

Fig. 11 Self-power spectral density of the pendular

displacement

表 2 正弦激励下的吊摆响应控制结果

Table 2 Controlled response results under sine
wave excitations

工况 位移峰值/mm PSD峰值(×103) 相对标准差

无控 71.5708 3.3326 0.5819
有控 18.0359 0.2172 0.1371

5 结结结论论论(Conclusions)
本文针对前期研究提出的控制悬吊结构转动

运动模式摆动的新型调谐转动惯量阻尼器(TRID),
详细分析了TRID系统参数的影响规律并进行了
小型比例模型试验验证,得到以下主要结论:

1) 建立了TRID控制吊摆运动的系统模型, 通
过数值模拟分析和基于ADAMS软件的样机仿真
证明了TRID系统控制吊摆摆动的有效性. 此外,
基于ADAMS软件的样机仿真结果还表明TRID系
统同样能有效地控制平动和转动耦合模式的悬吊

结构摆振.

2) TRID控制系统有效工作的前提是摆动能量
能够逐渐传递给TRID系统的转动惯量,再由扭转
阻尼耗散系统运动能量,本文分析了TRID系统转
动惯量比、阻尼比和调频比等参数对控制效果的

耦合影响,结果可以用于TRID控制机理分析和指
导设计.大量数值分析结果表明TRID系统转动惯
量比越大,其相应的最优阻尼比也越大,系统耗能
能力越强, 控制效果越好; 并且转动惯量比越大,
控制效果对最优阻尼比的敏感性越低.

3) 通过小型振动台在各种激励下的有控和无
控试验,进一步验证了TRID系统控制悬吊结构摆
动的有效性和可行性. 揭示了当TRID控制系统与
吊摆频率调谐一致时控制效果最佳, 当频率稍有
偏离时, 控制效果有降低的趋势; 当TRID系统阻
尼比偏小时, TRID系统不能及时耗散激励输入能
量,因此实际应用时应考虑按照最优阻尼设计;试
验结果还表明TRID系统内摩擦效应使其在吊摆
摆幅很小时不能正常启动, 其定量影响规律还有
待于深入研究.
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