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摆式悬吊调谐质量阻尼器基于
慢变参数法的非线性优化研究
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（广州大学 ａ．土木工程学院；ｂ．工程抗震减震与结构安全教育部重点实验室，广东 广州　５１０００６）

摘　要：大幅响应下，摆式悬吊调谐质量阻尼器（ＰＴＭＤ）表现出非线性，以往研究ＰＴＭＤ时，将摆角等效线性化
高估了其振动控制性能。文章运用拉格朗日方程推导了非线性模型的运动方程，采用ＫｒｙｌｏｖＢｏｇｏｌｉｕｂｏｖ慢变参
数法推导了考虑摆角高次非线性的频响函数，并对比不同激励幅值下非线性模型与等效线性模型的结构响应，

对ＰＴＭＤ非线性模型基于Ｈ２准则进行了参数优化，得到了不同激励幅值下 ＰＴＭＤ的最优设计参数，最后采用
最优设计参数对某超高层结构模型进行时程分析验证。结果表明，激励幅值越大，非线性对结构响应的影响越

大，等效线性模型越失真；在大幅值激励下，与线性模型优化的结果相比，考虑非线性进行参数优化后ＰＴＭＤ的
减震率可以提高约１０％。因此，考虑非线性优化设计可以有效提高ＰＴＭＤ振动控制性能。
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　　外界激励作用下（风、地震等）会给结构带来
过大的动力响应，甚至给结构带来不可逆转的损

伤。目前，已有的消能减振方式，包括被动控制方

式、主动控制方式、半主动控制方式及主、被动混

合控制方式。调谐质量阻尼器（ＴｕｎｅｄＭａｓｓＤａｍｐ
ｅｒ，ＴＭＤ）是一种基于吸能减振机理在实际工程中
应用较为广泛的减振系统。调谐质量阻尼器的形

式多样，其中摆式悬吊调谐质量阻尼器（Ｐｅｎｄｕｌｕｍ
ＴｕｎｅｄＭａｓｓＤａｍｐｅｒ，ＰＴＭＤ）是ＴＭＤ的一种特殊形
式，由质量体、摆绳及阻尼部件等组成，其作用机

理是在外界激励作用下，惯性质量产生摆动，从而

对主结构产生反方向的惯性作用，以此来减小主

结构的动力响应。近些年，有许多学者对 ＰＴＭＤ
展开了研究。Ｓｕｎ等［１］提出了三维自适应摆式调

谐质量阻尼器，及一种自适应实时调谐算法。吕

江等［２］提出了一种新型摆式调谐质量阻尼器。

Ｗａｎｇ等［３］提出了摆锤式调谐质量阻尼器（Ｐｅｎｄｕ
ｌｕｍＰｏｕｎｄｉｎｇＴｕｎｅｄＭａｓｓＤａｍｐｅｒ，ＰＰＴＭＤ），并对
参数进行了优化。Ｃｈｒｉｓｔｉｅ等［４］提出了一种可变共

振磁流变液摆式调谐质量阻尼器，能利用可控差动

变速器中的旋转磁流变阻尼器来增加摆锤的刚度。

Ｑｉｕ等［５］研究了轴向磁摆调谐质量阻尼器，提出了

一种磁摆ＴＭＤ动态参数的辨识方法。Ｘｉａｎｇ等［６］

提出了一种自复位摆式调谐质量阻尼器。

ＰＴＭＤ存在明显的非线性特征，许多研究是基
于小摆角的前提下将其等效线性化的。Ｇｅｒｇｅｓ
等［７］推导了无主结构阻尼的单自由度结构ＰＴＭＤ
体系的频响函数，以主结构的位移均方差为优化

目标对ＰＴＭＤ进行参数优化。如果 ＰＴＭＤ的振幅
较小，可以将ＰＴＭＤ结构体系看作是线性的，但当
ＰＴＭＤ的摆角超过一定限值时，ＰＴＭＤ摆角非线性
的影响则不可忽略，这种非线性会造成结构的失

谐，甚至加大结构的动力响应。激励强度的增大

也会增加 ＰＴＭＤ结构体系的非线性，等效线性化
的模型高估了 ＰＴＭＤ的减振性能。Ｒｏｆｆｅｌ等［８］研

究了多自由度结构与非线性摆式调谐质量阻尼器

耦合的三维运动动力响应。Ｚｈａｎｇ［９］对非线性振
动系统提出了一种参数为 ｘ的局部精确修正中点
规则。ＳｈａｒｉｆＢａｋｈｔｉａｒ等［１０］和Ｂｒｚｅｓｋｉ等［１１］采用谐

波平衡法和 Ｆｌｏｑｕｅｔ理论分析了具有阻尼的离心
摆式减振器在主系统和摆系统中的非线性动力响

应，并对强非线性吸振器进行了数值优化。Ｘｕ
等［１２］和Ｖｉｅｔ等［１３］研究了在谐波激励下 ＰＴＭＤ非
线性对单自由度系统减振控制的影响，并利用谐

波平衡法对不同激励幅值下考虑 ＰＴＭＤ摆角非线
性与等效线性化系统得到的结果进行了对比分

析。Ｃｏｌｈｅｒｉｎｈａｓ等［１４］和 Ｇａｒｃíａ等［１５］对摆式调谐

质量阻尼器进行了优化设计研究。

进行ＰＴＭＤ设计时，考虑非线性因素带来的
影响是十分必要的。在非线性模型中，由于非线

性项的存在，频率响应函数很难得到解析表达式。

孙毅等［１６］和 Ｌｉ等［１７］研究了 ＴＭＤ刚度高次非线
性对ＴＭＤ振动控制性能的影响，他们首先考虑非
线性因素建立了单自由度结构ＰＴＭＤ体系模型，
同时采用ＫｒｙｌｏｖＢｏｇｏｌｉｕｂｏｖ慢变参数法，推导了谐
波激励下平动单自由度结构ＰＴＭＤ非线性系统的
频响函数，并用数值法对频响函数进行验证，将其

与等效线性模型在不同激励幅值下的频率响应进

行对比；接着，分别基于Ｈ２、Ｈ∞准则对非线性模型
下的 ＰＴＭＤ进行参数优化设计，得到了不同激励
幅值下的最优参数，并与等效线性模型下的优化

参数进行对比；最后，分别采用３种最优参数对比
分析了某超高结构在简谐激励下的时程响应。

１　单自由度结构ＰＴＭＤ体系的运动
方程

　　本文讨论的 ＰＴＭＤ理论模型包括刚性摆杆、
悬吊质量块和阻尼元件。为了便于分析，不设置

线性弹簧，仅考虑结构自定心刚度，即悬吊质量块

的重力提供恢复力，摆杆一端与主结构铰接，一端

与摆球质量固接，仅考虑单自由度结构ＰＴＭＤ在

４５
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二维平面内运动。本文假定主结构为单自由度模

型，理论模型如图１所示。

图１　单自由度结构ＰＴＭＤ体系模型
Ｆｉｇ．１　ＳｉｎｇｌｅＤＯＦｍｏｄｅｌｏｆａｐｒｉｍａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈ

ａＰＴＭＤ

　　以摆杆在简化单自由度主结构连接点初始位
置为原点建立如图 １所示的坐标系。图中，ｍ１、
ｋ１、ｃ１分别为主结构质量、刚度及阻尼系数，ｍ２、
ｋ２、ｃ２分别表示 ＰＴＭＤ质量、附加刚度和阻尼系
数，该模型中不考虑附加刚度，即 ｋ２＝０，Ｌ表示
ＰＴＭＤ的有效摆长，ＰＴＭＤ质量块摆动的角度（摆
角）用θ表示。ｘ１为主结构相对于地面沿水平向（ｘ
轴）的位移，ｘ２为ＰＴＭＤ质量块相对于主结构的水
平位移，ｚ２为ＰＴＭＤ质量块在坐标系ｚ轴上的坐标。

结合线性悬吊结构体系运动方程推导以及

ＰＴＭＤ阻尼元件的力学模型，采用拉格朗日方程推
导单自由度结构ＰＴＭＤ体系运动方程。
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ｎ
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{
。

（１）

Ｔ、Ｖ分别表示单自由度结构ＰＴＭＤ体系的动
能和势能，表示非保守力做的功，广义坐标ｑｋ分别
为ｘ１、θ。

Ｔ＝１２ｍ１（
ｘ１＋ｘｇ）

２＋１２ｍ２（
ｘ１＋ｘｇ＋ｘ２）

２＋１２ｍ２
ｚ２２＝

１
２ｍ１（

ｘ１＋ｘｇ）
２＋１２ｍ２（

ｘ１＋ｘｇ＋Ｌθｃｏｓθ）
２＋

１
２ｍ２Ｌ

２θ２ｓｉｎ２θ＝１２（ｍ１＋ｍ２）（
ｘ１＋ｘｇ）

２＋

ｍ２Ｌθｃｏｓθ（ｘ１＋ｘｇ）＋
１
２ｍ２Ｌ

２θ２， （２）

Ｖ＝１２ｋ１ｘ
２
１－ｍ２ｇＬｃｏｓθ， （３）

Ｌ＝Ｔ－Ｖ， （４）
δＷ＝－ｃ１ｘ１δｘ１－ｃ２Ｌ

２θｃｏｓ２θδθ。 （５）
将式（２）～式（５）代入式（１），得到单自由度

结构ＰＴＭＤ体系的运动方程为
（ｍ１＋ｍ２）̈ｘ１－ｍ２Ｌθ

２ｓｉｎθ＋ｍ２Ｌ̈θｃｏｓθ＋
　　ｋ１ｘ１＋ｃ１ｘ１＝－（ｍ１＋ｍ２）̈ｘｇ，

ｍ２̈ｘ１Ｌｃｏｓθ＋ｍ２Ｌ
２θ̈＋ｍ２ｇＬｓｉｎθ＋

　　ｃ２Ｌ
２θｃｏｓ２θ＝－ｍ２̈ｘｇＬｃｏｓθ










。

（６）

２　单自由度结构ＰＴＭＤ体系考虑非
线性项的频响函数

　　在单自由度结构ＰＴＭＤ体系的非线性模型
中，由于摆角的存在，无法通过运动方程直接得到

频响函数的解析解。已有研究将摆角等效线性化

对运动方程进行简化，推导出频响函数，高估了

ＰＴＭＤ的振动控制性能。在大幅响应下，非线性对
结构的影响不可忽略，因此，对摆角部分项进行泰

勒展开，忽略高次谐波项，利用慢变参数法［１８－１９］

求频响函数的近似解析解。

μ，ｆ，ξ１，ξ２，σ，#，珔Ｐ０分别表示质量比、频率比、
主结构阻尼比、ＰＴＭＤ阻尼比、激励频率比、无量纲
时间以及无量纲激励幅值，ｇ为重力加速度，取
９８ｍ／ｓ２。

设输入地震简谐激励为 ｘ̈ｇ＝Ｐ０ｓｉｎｗｔ，并对原
方程作如下无量纲化变换，参数定义如表１。

表１　单自由度结构ＰＴＭＤ体系的参数定义
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｅｄｏｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅＰＴ

ＭＤｓｙｓｔｅｍ

参数 定义

μ＝ｍ２／ｍ１ ＰＴＭＤ质量比
ｆ＝ｗ２／ｗ１ 频率比

ｗ１＝ ｋ１／ｍ槡 １ 主结构振动频率

ｗ２＝槡ｇ／Ｌ ＰＴＭＤ振动频率
ξ１＝ｃ１／（２ｍ１ｗ１） 主结构阻尼比

ξ２＝ｃ２／（２ｍ２ｗ２） ＰＴＭＤ阻尼比
σ＝ｗ／ｗ１ 激励频率比

#

＝ｗ１ｔ 无量纲时间

ｙ＝ｘ１／Ｌ 无量纲响应幅值

珔Ｐ０＝Ｐ０ｆ
２／ｇ 无量纲激励幅值

　　经变换，运动方程化为以下形式：
（１＋μ）̈ｙ－μθ２ｓｉｎθ＋μ̈θｃｏｓθ＋ｙ＋２ξ１ｙ＝
　　－（１＋μ）珔Ｐ０ｓｉｎσ#，

ｙ̈ｃｏｓθ＋θ̈＋ｆ２ｓｉｎθ＋２ξ２ｆθｃｏｓ
２θ＝

　　－珔Ｐ０ｃｏｓθｓｉｎσ#










。

（７）

根据泰勒展开式，忽略高次谐波项：ｓｉｎθ≈θ－

５５
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θ３／６，ｃｏｓθ≈１－θ２／２，设解为
ｙ＝Ａ（

#

）ｓｉｎ（σ# －φ１（#）），

θ＝Ｂ（#）ｓｉｎ（σ# －φ２（# }）），
（８）

其中，Ａ（
#

）、Ｂ（
#

）、φ１（#）和 φ２（#）均连续，分别代
表主结构的位移稳态响应幅值、ＰＴＭＤ的摆角稳态
响应幅值、主结构的稳态响应相位及 ＰＴＭＤ的摆
角稳态响应相位。基于慢变参数法进行求解时，

假定Ａ（
#

）、Ｂ（
#

）、φ１（#）、φ２（#）不是关于时间连续
的，而是在一个振动周期内缓慢变化的，为近似一

个周期内的积分均值。

定义φ１＝σ# －φ１，φ２＝σ# －φ２，将其代入计
算简化，推得非线性悬吊结构调谐体系稳态响应

的频响方程组为

３２（１＋μ）σ２Ａ－（Ｂ４＋４Ｂ２－３２）μσ２Ｂｃｏｓ（φ２－φ１）－
　　３２Ａ＝３２（１＋μ）珔Ｐ０ｃｏｓφ１，

（３２－４Ｂ２－Ｂ４）μσ２Ｂｓｉｎ（φ２－φ１）＋６４ξ１σＡ＝
　　－３２（１＋μ）珔Ｐ０ｓｉｎφ１，

（８－３Ｂ２）σ２Ａｃｏｓ（φ２－φ１）＋８Ｂ（σ
２－ｆ２）＋ｆ２Ｂ３＝

　　（８－３Ｂ２）珔Ｐ０ｃｏｓφ２，

（－３２＋４Ｂ２）σ２Ａｓｉｎ（φ２－φ１）＋６４ξ２ｆσＢ－

　　１６ξ２ｆσＢ
３＋３ξ２ｆσＢ

５＝（４Ｂ２－３２）珔Ｐ０ｓｉｎφ２



















，

（９）
其中，Ａ、Ｂ、φ１、φ２均为一个振动周期内的积分均值。

由于非线性系统无法得到频响函数的解析

解，结构位移频响函数 Ｈ１（ｗ）可由稳态时响应幅
值Ｘ１与激励幅值 Ｘ̈ｇ来确定

［２０］。

Ｈ１（ω）＝
Ｘ１
Ｘ̈ｇ
（ω）。 （１０）

利用Ｍａｔｌａｂ对不同激励频率下的频响方程组
进行求解，主结构位移的稳态响应幅值为 Ａ，主结
构位移的频响函数为

Ｈ１（σ）＝
Ａ（σ）
珔Ｐ０
＝
Ａ（σ）Ｐ０ｆ

２

ｇ 。 （１１）

对式（６）作变换ｓｉｎθ≈θ，ｃｏｓθ≈１，忽略高次项
θ２，推得等效线性模型的频响函数为
（１＋μ）σ２Ａ＋μσ２Ｂｃｏｓ（φ２－φ１）－Ａ＝（１＋μ）珔Ｐ０ｃｏｓφ１，

μσ２Ｂｓｉｎ（φ２－φ１）＋２ξ１σＡ＝－（１＋μ）珔Ｐ０ｓｉｎφ１，

σ２Ａｃｏｓ（φ２－φ１）＋Ｂ（σ
２－ｆ２）＝珔Ｐ０ｃｏｓφ２，

－σ２Ａｓｉｎ（φ２－φ１）＋２ξ２ｆσＢ＝－珔Ｐ０ｓｉｎφ２










。

（１２）
为了验证基于慢变参数法理论推导的频响方

程组的正确性，在同样的初始条件下，将其所得到

的频响函数与采用数值法所得到的频响函数进行

对比，数值法利用 Ｎｅｗｍａｒｋβ法求解运动方程组，
取主结构不再随时间变化的位移响应幅值与外激

励幅值之比作为频响函数，假定结构自振周期 Ｔ１
为１ｓ，主结构阻尼比 ξ１＝００２，ＰＴＭＤ的质量比
μ＝００１。简谐激励幅值 Ｐ０＝００３５ｍ／ｓ

２，ＰＴＭＤ
的频率比与阻尼比采用 Ｇｅｒｇｅｓ等［７］基于 Ｈ２准则
推导的地震作用下ＰＴＭＤ最优频率比ｆｏｐｔ和阻尼比
ξｏｐｔ，理论公式满足以下关系式：

ｆｏｐｔ＝
１－μ
槡 ２
１＋μ

，ξｏｐｔ＝
μ－μ

２

４
４＋２μ－２μ２槡

。 （１３）

对于线性结构，时间步长的选取对其频响函数没

有影响，但非线性结构频响函数的结果与时间步长

的选取有关，数值法求解频响函数时，时间步长分

别取ｄｔ＝００２ｓ、００１ｓ、０００５ｓ、０００２ｓ、０００１ｓ和
００００５ｓ，对采用数值法得到的频响函数与利用慢
变法推导得到的频响函数误差γ进行分析。

γ＝
Ｈ１Ｎ（σ）－Ｈ１Ｔ（σ）

Ｈ１Ｔ（σ）
， （１４）

其中，Ｈ１Ｎ（σ）、Ｈ１Ｔ（σ）分别表示由数值法和理论
得到的频响函数。

　　以慢变参数法推导的理论频响函数为标准，
对数值法采用不同时间步长所得到的频响函数进

行误差分析，见图２。

图２　数值法与理论推导的频响函数对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ

６５
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　　由图２显示，时间步长越小，数值法求解的结
果越精确，理论法与数值法求解结果的误差越小。

当时间步长ｄｔ＝００００５ｓ，两种方法得到的频响
函数最大误差为０７６％，可见两种方法解得的频
响函数拟合度很高，验证了采用 ＫＢ慢变参数法
推导非线性模型频响函数的可行性。

３　ＰＴＭＤ非线性影响规律

为分析在简谐激励下，ＰＴＭＤ摆角非线性的影
响规律，对３种工况下ＰＴＭＤ非线性模型与线性模
型在相同激励幅值下的结构进行响应分析，工况如

表２所示。简谐激励幅值 Ｐ０分别取 ００１ｍ／ｓ
２、

００３ｍ／ｓ２、００８ｍ／ｓ２和０１３ｍ／ｓ２。

表２　不同工况下单自由度结构ＰＴＭＤ体系的参数
Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＴＭＤｓｉｎｇｌｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｓｔｒｕｃ

ｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数 工况１ 工况２ 工况３
质量比μ ０．０１ ０．０５ ０．１０

主结构阻尼比ξ１ ０．０２ ０．０２ ０．０２
主结构周期Ｔ１／ｓ ６ ６ ６
ＰＴＭＤ参数 Ｇｅｒｇｅｓ

优化参数

Ｇｅｒｇｅｓ
优化参数

Ｇｅｒｇｅｓ
优化参数

激励幅值

Ｐ０／（ｍ·ｓ
－２）

０．０１
０．０３
０．０８
０．１３

０．０１
０．０３
０．０８
０．１３

０．０１
０．０３
０．０８
０．１３

　　在不同激励幅值下，工况１、２、３分别采用等
效线性模型和非线性模型进行频域对比分析，结

构频响函数响应如图３所示。

图３　３种工况在不同激励幅值下的响应对比
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｃａｓｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

　　由图３可知，在激励幅值 Ｐ０≤００３时，两种
模型下的频率响应误差较小，此时可以忽略非线

性的影响。随着激励幅值 Ｐ０的增大，ＰＴＭＤ的摆

角响应峰值增大，非线性效应增大，等效线性模型

与非线性模型之间的误差随之增大。工况１随着
激励幅值的增大，非线性模型的主结构位移频响

７５



　　 广州大学学报（自然科学版） 第２２卷　

函数的第二个峰值大于第一个峰值。大幅值激励

下，非线性模型的响应远大于线性模型，线性模型

高估了ＰＴＭＤ的减振性能。当激励幅值Ｐ０＝０１３
ｍ／ｓ２时，等效线性模型与非线性模型频响函数之
间的最大误差达到了５８７２％，远远超过了所能接
受的误差范围，认为误差在５％以内可以不考虑非
线性带来的影响［１２］。

随着质量比的增大，主结构的位移峰值减小，

峰值对应的频率比左移，ＰＴＭＤ摆角响应峰值减
小，两种模型的频响函数误差大幅降低，质量比

μ＝０１，在激励幅值 Ｐ０＝０１３ｍ／ｓ
２下，两种模型

频响函数的最大误差为０５％，表明增大质量比可
以有效提高 ＰＴＭＤ的振动控制性能，同时 ＰＴＭＤ
非线性也会减弱。工况２与工况３在两种模型下
频响函数的最大误差分别为３０４％、０５％，此时
可以不考虑非线性带来的影响。因此，对于小质

量比的ＰＴＭＤ结构体系研究 ＰＴＭＤ摆角非线性效
应的影响十分必要。

４　ＰＴＭＤ参数Ｈ２优化

随着激励幅值的增大，ＰＴＭＤ摆角非线性增
强，在进行ＰＴＭＤ设计时需要考虑摆角非线性，以
此对工况１进行参数优化设计，采用数值搜索法对
ＰＴＭＤ非线性模型基于Ｈ２准则对ＰＴＭＤ的设计参
数进行优化。不同激励幅值下 ＰＴＭＤ的最优参数
如表３所示。

表３　工况１不同激励幅值下的优化参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｉｎｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１

优化方法
激励幅值Ｐ０
／（ｍ·ｓ－２）

最优频率比

ｆｏｐｔ

最优阻尼比

ξｏｐｔ
Ｇｅｒｇｅｓ优化 ０．０１００ ０．９８７６ ０．０４９８

０．０３００ ０．９８７６ ０．０４９８
０．０７８６ ０．９８７６ ０．０４９８
０．１３００ ０．９８７６ ０．０４９８

Ｈ２优化 ０．０１００ ０．９８２４ ０．０４９８
０．０３００ ０．９８６４ ０．０５０２
０．０７８６ １．００００ ０．０５９６
０．１３００ １．００００ ０．１０１４

　　表３中，Ｇｅｒｇｅｓ优化采用 ＰＴＭＤ等效线性模
型，不考虑主结构阻尼，基于 Ｈ２准则对 ＰＴＭＤ进
行优化设计，推得最优参数理论公式（１３）。该优

化方法与本文的Ｈ２优化的目标函数一致。
　　Ｈ２优化具体流程如图４所示。

图４　Ｈ２优化流程方法图
Ｆｉｇ．４　Ｈ２Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｍｅｔｈｏｄｄｉａｇｒａｍ

　　工况１分别采用Ｈ２优化参数与Ｇｅｒｇｅｓ优化参
数在不同激励幅值下的频率响应对比，如图５所示。

图５　工况１在不同激励幅值下两种优化方法的频响函数
对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｏｐ
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｍｐｌｉ
ｔｕｄｅｓｉｎｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１
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　　从频响对比图５中可以看出，随着外激励幅
值的增大，两种优化方法下的结构位移响应的差

别越来越大。在主结构位移频响图中，Ｐ０＝０１３

ｍ／ｓ２时，Ｈ２优化的位移峰值比Ｇｅｒｇｅｓ优化减小了
４１１４％。值得注意的是，在小激励幅值下，两种
优化方法的位移频响函数差别也较大。原因是

Ｇｅｒｇｅｓ优化假设主结构阻尼为０，没有考虑结构本
身的抗震性能，得到的 ＰＴＭＤ的最优参数偏高，而
Ｈ２优化考虑了结构自身的阻尼，在小激励幅值
下，非线性的影响很小，因此，得到的最优参数比

Ｇｅｒｇｅｓ最优参数小。为了验证这一点，在小激励
幅值作用下，将 μ＝００２，ξ１＝０采用 Ｈ２优化方法
对ＰＴＭＤ参数进行优化，并与 Ｇｅｒｇｅｓ优化进行对
比。图６表明，在小激励幅值下，均不考虑主结构
阻尼时，非线性的影响很小，Ｈ２优化与 Ｇｅｒｇｅｓ优
化的频响函数误差小于５％。

图６　小激励幅值下Ｇｅｒｇｅｓ优化与Ｈ２优化主结构频响函

数对比

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍａｉｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎＧｅｒｇｅｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄＨ２ｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｍａｌｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ

５　数值算例

为验证非线性模型下 ＰＴＭＤ优化设计参数的
有效性，以某超高层结构作为工程算例，进行时程

仿真分析，结构总高度为３９４８ｍ，考虑结构第一
阶振型用于 ＰＴＭＤ参数优化及减振效果分析。结
构第一阶模态质量为１９８１７６３ｔ，第一阶自振周期
为５６６ｓ，结构阻尼比为１５％，受到结构空间限制，
ＰＴＭＤ的质量比为２％。结构所在地区抗震设防烈
度为８（０２ｇ）度。本文在简谐激励作用下，基于Ｈ２
与Ｈ∞准则对该超高层结构考虑非线性因素时结
构体系中的 ＰＴＭＤ进行了参数优化，将优化结果
与Ｇｅｒｇｅｓ优化分别在简谐激励与 ＥｌＣｅｎｔｒｏ经典
地震记录下进行时程响应对比分析。

５．１　简谐激励下的时程响应分析
选正弦激励作为输入激励，激励幅值Ｐ０＝０２

ｍ／ｓ２，两种优化方法的最优参数如表４。

表４　超高层结构ＰＴＭＤ的优化参数
Ｔａｂｌｅ４　ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＴＭＤｏｆｓｕｐｅｒｔａｌｌｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅ

优化方法 Ｈ２优化 Ｇｅｒｇｅｓ优化
最优频率比ｆｏｐｔ １．００ ０．９７５５
最优阻尼比ξｏｐｔ ０．１３ ０．０７０２

　　在应用 Ｍａｔｌａｂ进行数值仿真时，选用实际结
构考虑非线性因素的单自由度结构ＰＴＭＤ体系运
动方程式（６），ＰＴＭＤ参数分别选用 Ｈ２优化与
Ｇｅｒｇｅｓ优化得到的最优参数，对结构体系进行时
程响应计算时采用Ｎｅｗｍａｒｋβ法。从时程响应图
７中发现，Ｇｅｒｇｅｓ优化的主结构位移峰值、主结构
加速度峰值分别比无控结构减小了 ２６７６％和
３０２３％。Ｈ２优化的主结构位移峰值、主结构加
速度峰值分别比无控结构减小了 ６１６１％及
６０７１％。与Ｇｅｒｇｅｓ优化相比，考虑非线性 Ｈ２优
化的主结构位移峰值、主结构加速度峰值分别减

小了４７５９％和４３６９％，ＰＴＭＤ摆角峰值减小了
２３４％。考虑非线性的 Ｈ２优化比 Ｇｅｒｇｅｓ优化有
更好的振动控制性能，并且能在更小的摆角范围

内提供更好的位移控制效果。表明在大幅响应

下考虑非线性因素对 ＰＴＭＤ进行参数优化设计
能有效降低结构位移响应，从而提高 ＰＴＭＤ的振
动控制性能。

９５
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图７　简谐激励下结构ＰＴＭＤ时程响应
Ｆｉｇ．７　ＴｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＰＴＭＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

５．２　实际地震激励下的时程响应分析
为了验证非线性模型下优化方法在实际地震

作用下对提高 ＰＴＭＤ振动控制性能的有效性，将
ＥｌＣｅｎｔｒｏ（ＥＷ，１９４０）经典地震记录作为地震输
入，ＥｌＣｅｎｔｒｏ（ＥＷ，１９４０）经典地震记录持续时间
５３ｓ，地震记录幅值为１１ｍ／ｓ２和３ｍ／ｓ２，分别表
示多遇地震与设防地震。选用实际结构考虑非线

性因素的单自由度结构ＰＴＭＤ体系的运动方程式
（１），ＰＴＭＤ参数分别选用Ｈ２优化得到的最优参数
与Ｇｅｒｇｅｓ优化得到的最优参数，对结构体系进行时
程响应对比分析。

减震率＝１－
σ２ｉ
σ２０
，ｉ＝１，２， （１５）

其中，σ２０，σ
２
１，σ

２
２，分别表示无控结构、Ｇｅｒｇｅｓ优化

结构及Ｈ２优化结构位移时程响应的方差。
　　从时程响应图８及图９中可以看出，３种优
化参数的 ＰＴＭＤ在多遇地震、设防地震下均有较
好的减震性能。多遇地震下，Ｇｅｒｇｅｓ优化的减震
率为６３１９％，而Ｈ２优化的减震率为６８７６％，Ｈ２
优化的摆角峰值比Ｇｅｒｇｅｓ优化的减小了１１１３％。
设防地震下，Ｇｅｒｇｅｓ优化的减震率为５９１４％，Ｈ２
优化的减震率为６７０７％，Ｈ２优化的摆角峰值比
Ｇｅｒｇｅｓ优化的减小了１０１０％。Ｈ２优化在地震激
励下表现出比Ｇｅｒｇｅｓ优化更好的减震效果，地震激
励幅值越大，这种优势表现得更加明显。从滞回曲

线中可以看出，Ｈ２优化参数下的 ＰＴＭＤ以更小的
水平位移提供更大的阻尼力。Ｈ２优化下主结构
阻尼耗能更小，为结构提供了更高的安全冗余度。

图８　多遇地震下ＰＴＭＤ结构体系时程响应

Ｆｉｇ．８　ＴｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＰＴＭＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｆｒｅｑｕｅｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

０６
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图９　设防地震下ＰＴＭＤ结构体系时程响应
Ｆｉｇ．９　ＴｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＰＴＭＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｓｅｉｓｍｉｃｆｏｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

６　结　论

（１）在大幅响应下，ＰＴＭＤ表现出非线性，因
此，考虑非线性因素建立单自由度结构ＰＴＭＤ体
系理论模型，采用慢变参数法推导了考虑摆角高

次非线性的频响函数，用数值法对其进行验证，结

果表明，两种方法计算得出的频响函数的误差范

围小于０７６％。
（２）对比 ＰＴＭＤ非线性模型与等效线性模型

在不同激励幅值下的结构响应，发现激励幅值越

大，ＰＴＭＤ摆角非线性效应越强，两种模型频率响
应差别越大。工况１在激励幅值为０１３时，误差
高达５８％。因此，在大幅响应下，ＰＴＭＤ摆角非线

性对ＰＴＭＤ振动控制性能的影响不可忽略。增大
质量比，可以减小非线性效应。

（３）Ｈ２优化下 ＰＴＭＤ振动控制性能高于
Ｇｅｒｇｅｓ优化，激励幅值越大，优势越明显。质量比
μ＝００１，Ｐ０＝０１３ｍ／ｓ

２时，Ｈ２优化的位移峰值
比Ｇｅｒｇｅｓ优化的减小了４１１４％。在大幅值响应
下，考虑 ＰＴＭＤ摆角非线性对 ＰＴＭＤ进行参数优
化能有效减小主结构位移峰值，并提高 ＰＴＭＤ的
减震性能。对在不同优化参数下的某超高层办公

楼进行了数值模拟，结果表明，简谐激励下，Ｈ２优
化下主结构位移峰值比 Ｇｅｒｇｅｓ优化的减小了
４７５９％，两条地震波下 Ｈ２优化的减震率比Ｇｅｒｇｅｓ
优化的高出５％ ～８％，位移能够更快地减小并稳
定下来。
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