
工 程 科 学 与 技 术
ADVANCED ENGINEERING SCIENCES

https://jsuese.scu.edu.cn

Vol. 57 No. 4

July 2025

第 57 卷 第 4 期

2025 年 7 月

新型旋转碰撞阻尼器控制性能研究与应用初探

沈均杰，王菁菁*

（广州大学 土木工程学院，广东 广州 510006）

摘 要：提出一种新型控制装置——旋转碰撞阻尼器（RID），该装置基于两类质量阻尼器发展而成，由若干旋转体组

成，各旋转体在同一平面内绕一固定轴旋转，相邻旋转体发生碰撞从而耗散能量，避免结构产生过大的加速度。首先，

介绍RID的工作原理，建立非碰撞状态下主体结构和RID各旋转体的运动方程，建立碰撞状态下考虑相邻旋转体碰

撞时动量守恒和恢复系数的碰撞模型；其次，通过动力试验比较RID的试验响应和数值响应，验证RID理论模型的准

确性；再次，将结构简化为单向振动结构，采用脉冲型荷载对RID装置参数进行数值优化；最后，通过数值模拟方法对

RID在柔性结构和刚性结构中的减振性能与应用展开研究。结果表明：在柔性结构的减震控制中，RID在地震响应与

优化响应幅值相近时减震效果显著，但作为被动控制装置，RID发挥减振效果需要一定时间，且减震性能对地震时域

特点和地震大小较敏感。因此，RID的减振性能仍有提升空间。在刚性结构的共振响应控制中，RID减振性能不受结

构动力特性改变的影响，且所需的空间行程不随激励增大而增长。此外，较大激励作用下，RID控制的主体结构呈现

出强调制响应，该非线性动力响应有助于脉冲型荷载作用下的能量传递。
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调谐质量阻尼器（TMD）是一种常见的被动控制

技术[1‒4]，在国内外实际工程中得到了广泛应用[5‒6]。

TMD由附加质量块、线性弹簧和阻尼单元组成，一般

安装在减振结构响应最大处，如高层建筑顶部[7‒8]。

TMD能够与主体结构发生共振，共振引起TMD剧烈

振动，从而消耗系统能量，减小主体结构响应。但TMD

的减振性能依赖于调谐程度[9‒10]，一旦TMD自振频率

偏离主体结构自振频率，其减振性能会下降甚至加大

主体结构响应[11‒13]。为此，Vakakis等[14]提出非线性能

量阱（NES），该装置用非线性刚度单元代替TMD中的

线性刚度单元。由于NES产生的恢复力与其位移 3次

方成比例，附加质量块没有固定的共振频率，因此

NES能与广泛的频率发生共振并且吸收能量[15‒17]。但

由于非线性过强，NES的减振性能对输入荷载大小较

为敏感，且上述3次方NES的运动轨迹为直线，只能控

制单一方向的振动[18‒20]。而旋转NES由偏心附加质量

组成，以转角为运动变量，在主体结构振动激励下，偏

心质量在水平面内发生转动，转动产生的作用力可以

减小主体结构在任意水平方向的振动[21‒23]。但旋转

NES的减振性能与其运动形式有关，只有发生大幅转

动（而非小幅摆动）才能保证良好的效果[24‒26]。在增加

耗能效率方面，碰撞NES通过附加质量与结构上的碰

撞面发生碰撞而大量耗能，当激励大小超过引发碰撞

的阈值时，碰撞NES在不同的能量等级均展现出优越

的减振性能[27‒30]。然而，碰撞NES在碰撞瞬间会直接

对主体结构施加较大的冲击力，从而使主体结构加速

度剧增，造成局部构件损伤和人体舒适度降低等问

题。为了综合旋转NES能够减小任意水平方向振动和

碰撞NES耗能显著的优势，同时避免装置与结构直接

碰撞的负面影响，Wang 等[31]提出了一种新型旋转碰

撞阻尼器。本文对RID的工作原理、运动方程、碰撞模

型进行分析和推导，提出参数数值优化方法，通过动

力试验验证了RID模型的准确性，并基于数值模拟，

对RID减振应用展开初步探索和研究。分析RID对地

•工程结构减震与隔震•

DOI:10.12454/j.jsuese.202301072

收稿日期:2023 ‒ 12 ‒ 27  修回日期:2024 ‒ 02 ‒ 22  网络出版日期:2024 ‒ 05 ‒ 15

基金项目:国家自然科学基金面上项目（52078151）；广东省基础与应用基础研究基金委员会面上项目（2023A1515012930；2024A1515010869）

作者简介:沈均杰（2000—），男，硕士生 . 研究方向：结构振动控制 . E-mail：shenjj755@163.com

* 通信作者:王菁菁，副教授，E-mail：wangjj@gzhu.edu.cn

本刊网刊



第 4 期 沈均杰，等：新型旋转碰撞阻尼器控制性能研究与应用初探

震作用下柔性结构和简谐荷载激励下刚性结构的控

制效果和特点。结果表明：RID在地震响应与优化响应

振幅相似时，其控制效果较为显著；RID的共振响应控

制性能相比TMD更稳定，且所需的空间行程更小。

1　旋转碰撞阻尼器

1.1　工作原理

RID基于旋转NES及碰撞NES开发而成。该装置

由多个旋转体（即偏心质量）组成，旋转体在同一个平

面内绕固定轴旋转（图1）。当相邻旋转体间距减小为0

时即发生碰撞。图1中，ms、cs、ks分别为主体结构质量、

阻尼系数、刚度系数，xs 为主体结构相对于地面的位

移，mR为旋转体质量，θi为第 i个旋转体的角位移。

RID的工作原理分为非碰撞和碰撞两个方面。首

先，在非碰撞状态下，RID与旋转NES的运动相似，适

用于结构在任意方向的振动，且其空间需求只与旋转

体半径有关，因此不会随着激励的增加而增加。其次，

在碰撞状态下，RID 与碰撞 NES 相似，在碰撞瞬间能

够大量消耗能量。但与碰撞 NES 不同，RID 的碰撞发

生在装置内部相邻旋转体之间，其冲击力不是直接作

用于结构，因此能够避免引起过大的结构加速度。

1.2　运动方程

将RID安装于图 1的单自由度主体结构，假设各

旋转体参数完全相同，系统中阻尼作用均简化为线性

黏滞阻尼。没有发生碰撞时主体结构和RID中各旋转

体运动方程分别为[31]：

(ms + nmR ) ẍs + cs ẋs + ks xs =mR∑
i = 1

n d
dt ( )θ̇i sin θi （1）

mRr2θ̈i + cRθ̇i =mRrẍs sin θii = 12…，n （2）

式（1）、（2）中，ẍs、ẋs 分别为主体结构相对于地面的加

速度、速度，cR、r分别为旋转体阻尼系数、旋转体半径，

θ̈i、θ̇i 分别为第 i个旋转体的角加速度、角速度，n为旋

转体的数量。

将各旋转体的作用力之和视为施加在结构质量

上的外力。

1.3　碰撞模型

当RID中相邻的旋转体发生碰撞时，其运动状态

遵循动量守恒定律，并考虑恢复系数，可表示为：

θ̇-i + θ̇
-
j = θ̇

+
i + θ̇

+
j （3）

rC =-
θ̇+i - θ̇

+
j

θ̇-i - θ̇
-
j

（4）

式（3）、（4）中：θ̇-i 和 θ̇-j 分别为第 i个和第 j个旋转体碰

撞前的运动状态；θ̇+i 和 θ̇+j 分别为第 i个和第 j个旋转体

碰撞后的运动状态；rC为碰撞恢复系数，与碰撞表面材

料及旋转体的质量和速度相关，0<rC<1。

2　装置试验及模型验证

2.1　装置设计

小尺度 RID 试验模型如图 2 所示。RID 旋转体由

轴套（两个）、螺杆和转动轴承组装而成，三者固定连

接形成刚体，绕中心杆转动。其中：两个轴套上下紧密

连接，组成旋转质量；螺杆一端与旋转质量固定连接，

另一端通过转动轴承套装于中心杆上。轴套和转动轴

承采用铝合金制成，螺杆采用钢材制成。RID试验模型

包含3个相同的旋转体（R1~R3），通过数值模拟试算，

确定 RID 对主体结构有较好控制效果的旋转体质量

和半径（即从中心杆到轴套中心的距离）的范围。旋转

体的质量约取试验中主体结构质量的1%，为0.621 kg

（即每个旋转体质量为 0.207 kg），半径约取试验中主

体结构高度的1%，均为0.052 m。3个转动体的螺杆与

各自转动轴承的连接位置相同，与各自旋转质量的连

接位置不同，在高度上存在差异，以达到旋转质量位

于同一高度，各旋转轴承位于中心杆不同高度的目

的，使相邻转动体能够在转动过程中发生碰撞。

2.2　试验结果

基于RID的运动方程和碰撞模型，建立RID装置

的MATLAB数值模型。通过对比RID在初始条件激励

下的试验响应和数值模拟响应，检查数值模型的有效

性，从而验证理论模型的正确性。试验中，通过无线陀

螺仪测量各旋转体的转动角度和转动角速度。首先，

在中心杆上每次安装单个旋转体，使单个旋转体发生

图1　单自由度结构附加RID理论模型

Fig. 1　Schematic of RID on a single-degree-of-freedom st-
ructure

图2　RID试验模型

Fig. 2　Experimental model of RID

81



工程科学与技术 第 57 卷 

自由转动，识别其阻尼系数。得到R1～R3旋转体阻尼

系数分别为 13×10-4、2×10-4和 3×10-4 N·m·s。其次，在

中心杆上每次安装两个旋转体，推动其中一个，使两

者发生碰撞，识别其碰撞恢复系数，得到3个旋转体两

两之间碰撞恢复系数均为0.15。最后，在中心杆上安装

3 个旋转体，推动其中一个，使其与另外两个发生碰

撞，采集试验响应。同时，将 3个旋转体的初始角度和

初始角速度代入数值模型，得到相同试验条件下RID

数值模型的转动角度和转动角速度响应。图3对比了3

个旋转体的试验和数值模拟响应，由于RID在动力作

用下的碰撞是随机的，基于统计意义的数值模型与试

验结果存在合理范围内的误差，但两类响应变化趋势

相同，数值结果能够从转动角度和转动角速度两方面

较精确地反映真实结果，验证了数值模型的有效性和

理论模型的正确性。RID数值模型将用于后续数值模

拟研究。

3　控制参数优化方法

作为对RID振动控制可能性的初步探索，本文未

涉及针对特定结构和荷载的设计方法，仅考虑单向振

动或双向动力特性相近的主体结构，简化为单向振动

结构，采用数值方法在简单激励作用下对RID控制参

数进行优化。数值优化思路流程图如图4所示。第1步，

给定RID质量mR、旋转体的碰撞角度和碰撞恢复系数

rC。RID质量通常占主体结构质量的 1%～5%。碰撞角

度指碰撞发生时两旋转体质心的间隔角度，与旋转体

尺寸有关。在碰撞质量相等的情况下，可认为碰撞恢

复系数仅与碰撞面材料有关。第2步，根据碰撞角度确

定各旋转体的可能初始角度。在静止条件下，RID中各

旋转体处于随遇平衡状态，即旋转体可能停留在任意

位置。为考虑旋转体初始角度的随机性，需列出各旋

转体初始角度的所有可能组合，作为后续数值模拟的

初始条件。第3步，RID的待优化控制参数为旋转体半

径 r和阻尼系数cR，设定两个参数的考察范围。第4步，

在第3步所设定的范围内选取一对旋转体半径和阻尼

系数，对主体结构施加初始位移激励，使结构按基本

自振频率发生自由振动，通过数值模拟得到第 2步中

所有可能初始角度条件下的结构响应。第5步，计算各

初始角度条件下结构响应的均方根，并计算所有初始

角度条件下该均方根的平均值，作为所选取旋转体半

径和阻尼系数对应的减振指标。第6步，遍历所有旋转

体半径和阻尼系数，重复第4、5步，优化目标使减振指

标达到最小值，此最小值对应的旋转体半径和阻尼系

数，即为该RID的最优控制参数。值得注意的是，由于

实际工程涉及不同的材料特性、荷载特性及主体结构

特性，因此装置的最优参数在不同的工程中也需要相

应地调整。RID具有控制效果稳定且所需行程小的特

点，这正是许多工程中所需要的。在未来研究中，将探

索最优参数对不同工程条件的鲁棒性，分析其共性和

差异，为实际不同工程提供更准确、更可行和更方便

的参数优化方法。

4　RID减振性能

以具有 3个旋转体的RID为例，考察RID的减振

控制性能。为探索RID潜在应用场景，选取两个主体

结构：一个为周期大于1 s的柔性结构，如风力机结构，

考察RID的减震性能；另一个为周期小于1 s的刚性结

图3　试验和数值模拟响应对比

Fig. 3　Experiment and numerical simulation response co-
mparison

图4　RID优化思路流程图

Fig. 4　Flow chart of RID optimization
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构，如机械设备，考察简谐共振激励下RID的减振性能。

4.1　柔性结构减震控制

4.1.1　主体结构

柔性主体结构采用美国可再生能源部（NREL）

5 MW水平风力机，该机型塔筒高为87.6 m，结构总重

708 566 kg，1 阶振型为塔筒前后振动，自振周期为

3.12 s，其他参数见文献[32]。由于有限元模型难以模

拟RID的非线性运动和碰撞行为，本文以文献[32‒33]

中 OPENFAST 模型为基准，建立 SAP2000 有限元模

型，并基于SAP2000模型简化得到10个质点的层串模

型，用于 MATLAB 数值模拟（图 5）。不同风力机模型

响应对比如图 6所示，对比了OPENFAST和SAP2000

模型、SAP2000和MATLAB模型的响应，各模型响应

吻合良好。结构模态阻尼比取 0.5%，对应地震发生时

风力机停机状态。该风力机双向动力特性相近，本文

柔性结构减震控制研究中将风力机简化为单向振动

10自由度主体结构进行分析。

4.1.2　RID参数优化

采用第 3节的数值优化方法，选定RID质量为主

体结构质量的 5%，为 35 428.32 kg（一个旋转体为

11 809.44 kg），并将其安装于风力机顶部，碰撞角度为

35°，碰撞恢复系数为0.1，共取77组初始角度组合。对

主体结构顶部施加 0.8 m的初始位移，使结构发生大

幅振动。对旋转体半径和阻尼系数进行优化，优化目

标为主体结构顶层位移在初始60 s内的均方根达到最

小值。得到RID最优半径为1 m，阻尼系数为2 362 N·

m·s。图7为优化荷载作用下，未安装（无控）和安装（受

控）优化后RID的风力机顶部的位移响应。

4.1.3　地震响应分析

为分析地震作用下RID的控制性能，选取 3条代

表性地震记录（表 1），对地震地面峰值加速度（PGA）

进行缩放，以使结构响应与优化荷载作用下响应大小

相符，对应强震激励。另外，风力机结构在地震作用持

时结束后仍保持较强的振动，因此在地震记录原有持

时上增加60 s，作为计算时长。

图 8 以 RID 初始角度 0、45°和 90°为例，显示了

3条地震作用下RID各旋转体的旋转角度和无控及受

控风力机顶层位移时程，RID旋转角度中的竖向虚线

表示碰撞。2 号地震作用下碰撞过于密集，为清晰展

示，图8（b）仅绘制了RID在部分时段的旋转角度和碰

撞。由图 8可以发现，由于RID是一种被动控制装置，

在地震作用初期控制效果不明显，随着RID开始旋转

及碰撞，受控结构顶层位移在 40 s时均减小至无控结

构的60%以下。另外，RID控制效果受到地震时域特点

的影响，当地震峰值出现在地震初期时RID控制效果

较好，而地震幅值反复波动时控制效果较差。

图6　不同风力机模型响应对比

Fig. 6　Response comparisons between different wind tur-
bine models

图5　5 MW水平风力机模型示意图

Fig. 5　Simulation models of 5 MW wind turbine

图7　优化条件下风力机顶部位移响应

Fig. 7　Top displacements of wind turbine in the optimization

表1　地震信息

Tab. 1　Earthquake information

编
号

1

2

3

地震

Imperial 
Valley

Northridge

Kobe Japan

年份

1940

1994

1995

测站

El Centro Array#9‒270

Newhall‒Fire Sta‒90

KJMA

PGA

0.5g

1.0g

2.0g

持时/s

53.46

40.00

150.00

83



工程科学与技术 第 57 卷 

图 9 显示了当 3 条地震作用 PGA 减小一半时，

RID的旋转角度和无控及受控风力机顶层位移时程，

以模拟激励小于优化荷载等级的情况。可以发现，当

激励减小时，RID 没有充分旋转和碰撞，控制效果显

著退化，在 1号地震作用下甚至增大了结构顶层位移

响应。由此可知，RID对能量输入有较强的依赖性，不

适合激励能量范围广泛且无法预测的情况。对于能

量、频谱和时域特点均具有较大随机性的地震作用，

现有的RID控制方法仍不完备，有待未来研究的优化

和改进。

4.2　刚性结构减振控制

4.2.1　主体结构

刚性主体结构以文献[31]中的两自由度试验结构

为原型，结构的总重为7.10 kg，1阶自振周期为0.52 s，

模态的阻尼比为0.38%，符合机械设备阻尼小、共振响

应大的特点。同时，考虑到机械设备因负荷、夹持松紧

和出力不同，导致结构动力特性发生改变，因此，除原

结构外，还将考察自振周期减小至原结构周期的67%、

50%和40%这3种结构。4种结构按周期从大到小编号

为结构 1～4。需要指出的是，真实机械设备的自振周

期和振动幅值一般远小于文献[31]中的试验结构，因

此，本文仅从类比的角度考察当主体结构特性发生显

著改变时，旋转碰撞阻尼器 RID 对共振响应的控制

效果。

图8　地震作用下RID的旋转、碰撞及结构顶层位移对比

Fig. 8　Comparison of rotation, collision, and top displacements of RID under seismic ground motions

图9　减弱地震作用下RID的旋转、碰撞及结构顶层位移对比

Fig. 9　Comparison of rotation, collision, and top displacements of RID under reduced seismic ground motions
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4.2.2　RID参数优化

RID安装于结构中振动最显著的末端质量，选定

RID质量为主体结构质量的5%，碰撞角度为75°，碰撞

恢复系数为0.1，共取82组初始角度组合。优化采用的

主体结构为自振周期不发生改变的结构 1，对结构末

端质量施加40 mm初始位移，对旋转体半径和阻尼系

数进行优化，优化目标为主体结构末端质量位移在初

始 20 个周期内（约 10 s）的均方根达到最小值。得到

RID最优半径为0.05 m，阻尼系数为3.54×10-4 N·m·s。

图10为优化荷载作用下，未安装（无控）和安装（受控）

了优化后RID的结构末端质量的位移响应。。

4.2.3　共振响应分析

考察简谐基底位移激励作用下，RID对共振响应

的控制效果。为说明RID减振控制特点，共振响应分

析中还考虑了质量比同为 5% 的 TMD。TMD 采用和

RID相同的主体结构、安装位置、荷载和响应指标进行

数值优化，得到TMD最优刚度系数为45 N/m，阻尼系

数为1.06 N·s/m。

图11以RID初始角度45°、101°和337°为例，显示

了基底位移幅值为0.3 mm时，无控和受控结构末端质

量的共振位移时程。此时，各结构基底位移的振动周

期与结构1阶自振周期相同，结构响应出现最大值。对

比 4种结构的响应可知：TMD在结构 1上展现出极佳

的减振性能，这是由于TMD基于结构 1优化得到，与

结构 1相调谐。但随着结构自振周期降低，TMD与结

构失谐，其控制性能逐步退化。而与之相对的，RID的

减振效率基本不受结构动力特性变化的影响，虽然

RID的控制效果不及调谐时的TMD，但在结构动力特

性可能发生大幅改变的情况下，RID较TMD展现出更

加稳定的减振能力。

图 12 显示了基底位移幅值为 1.0 mm 时，无控和

受控结构末端质量的共振位移时程。与图11观察到的

结果相同，调谐的TMD减振效果优于RID，而RID能

够在不同结构中维持相似的减振效率，具有较强的稳

定性。同时，RID 控制下的主体结构展现出强调制响

应，即结构的稳态响应幅值交替增减，是典型的非线

性动力响应，有助于脉冲型荷载作用下能量从结构到

装置的单向传递，应在未来RID研究中予以关注。最

后，值得指出的是，RID的运动始终局限于其半径范围

内（r=0.05 m），其空间需求不随荷载增加而增加，而

TMD的行程在1.0 mm基底位移激励下已到达0.14 m，

且随荷载增加继续增长。

图10　优化条件下无控结构和受控结构未端位移响应

Fig. 10　Uncontrolled and controlled structural displacements 
in the optimization

图11　简谐地面位移（0.3 mm）激励下结构末端质量共振响应对比

Fig. 11　Comparison of resonant structural responses under harmonic ground displacement (0.3 mm)

图12　简谐地面位移（1.0 mm）激励下结构末端质量共振响应对比

Fig. 12　Comparison of resonant structural responses under harmonic ground displacement (1.0 mm)
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5　结 论

本文提出了一种新型旋转碰撞阻尼器。RID 由 3

个绕同一固定轴的旋转体组成，相邻旋转体在荷载激

励下发生旋转和碰撞从而耗散能量，且不会在结构中

引起过大的加速度。首先，介绍了RID的工作原理和

理论模型；其次，对RID理论模型进行了试验验证，提

出了RID控制参数数值优化方法；最后，使用经过验

证的数值模型，对RID在柔性结构和刚性结构的减振

性能和应用进行了分析。结果表明：

1）在柔性结构减震控制中，当地震响应与优化响

应幅值相近时，RID减震效果明显；但同时，RID作为

被动控制装置，需要一定的反应时间，且减震性能受

地震时域特点的影响。

2）当地震作用大幅减小时，RID的旋转运动和碰

撞减少，导致控制效果显著退化，即RID对能量输入

具有较强的依赖性。考虑到地震作用的随机性，RID的

减震控制性能仍有待改进。

3）在刚性结构共振响应控制中，在结构动力特性

不变时，RID的减振性能不及TMD，但随着结构动力

特性的改变，TMD的控制效果逐渐减弱，而RID的减

振效果几乎不受结构动力特性变化的影响，展现出更

稳定的减振性能。

4）RID的空间需求不随荷载增加而增加，相比之

下，TMD的行程随荷载增加而增长；且在较大激励作

用下，RID控制的主体结构呈现出强调制响应，该非线

性动力响应有助于脉冲型荷载作用下的能量传递，应

在未来RID研究中予以关注。
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Control Performance and Preliminary Application Investigation of Novel Rotational Impact Dampers
SHEN Junjie， WANG Jingjing*

(School of Civil Engineering, Guangzhou University, Guangzhou 510006, China)

Abstract:

Objective A new type of control device, the Rotational Impact Damper (RID), is proposed. This device is developed based on two types of mass 

dampers and consists of multiple rotating bodies that rotate about a fixed axis within the same plane. Adjacent rotating bodies rotate and collide 

when excited, dissipating energy without inducing excessive acceleration in the structure. 

Methods Firstly, the working principle of RID was introduced. The working principle of RID was divided into two aspects, namely, non-collision 

and collision states. For the non-collision state, the equations of motion (EOMs), including the EOM for the main structure and the EOMs for 

each rotating body in RID, were established. For the collision state, a collision model was established. In particular, when adjacent rotating bodies 

collided in RID, their motion followed the law of conservation of momentum and accounted for the coefficient of restitution. Secondly, dynamic 

tests were conducted to compare the experimental and numerical responses of three rotating bodies. As the collision of RID under dynamic load‐

ing was random, the numerical responses were not the same as the experimental responses. However, remarkable similarities were observed in 

their response tendencies and statistics. Therefore, it was considered that the numerical results accurately reflected the physical reality, predicting 

87



工程科学与技术 第 57 卷 
􀤔
􀤔
􀤔
􀤔 􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔

􀤔
􀤔
􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔

the rotation angle and rotational angular velocity with relatively good consistency. Following the verification of the effectiveness of the numerical 

model and the correctness of the theoretical model, the numerical model of the RID was used for subsequent numerical simulation research. 

Thirdly, for main structures with similar dynamic properties in the two horizontal directions, a simplification was conducted to model the struc‐

ture as a unidirectional structure. Numerical optimization was conducted to determine the control parameters of the RID under simple excitation. 

The numerical optimization method was divided into six steps. Step 1: RID mass, rotational collision angle, and recovery coefficient were set. 

Step 2: All possible initial angles for each rotating body were determined based on the collision angle. Step 3: The inspection range for the radius 

and damping coefficient of the rotating body was set. Step 4: A pair of rotating body radius and damping coefficients were selected for the numeri‐

cal simulation, and the structural response under all possible initial angle conditions was obtained. Step 5: The root mean square of the structural 

response under various initial angle conditions was calculated, and the average value was taken as the vibration reduction index. Step 6: all radii 

and damping coefficients of the rotating body were traversed, repeating the fourth and fifth steps, with the optimization goal of achieving the 

minimum vibration reduction index. The radius and damping coefficient of the rotating body corresponding to this minimum value were the opti‐

mal control parameters for this RID. Finally, to explore the potential application scenarios of RID, two main structures were selected and ana‐

lyzed through numerical simulation. The first structure was a flexible structure with a period greater than 1 second, such as a wind turbine struc‐

ture. The finite element model of the wind turbine structure was established in SAP2000 finite element software, and the finite element model 

was simplified as a lumped-mass model with 10 degrees of freedom for MATLAB numerical simulation. Three representative earthquake records 

were selected to analyze the control performance of RID under seismic excitations, and the peak ground accelerations were scaled to match the 

structural response under the load used in the optimization, corresponding to strong seismic excitations. In addition, the wind turbine structure 

maintained strong vibration even after the earthquake, so an additional 60 seconds were added to the original earthquake records. The other study 

investigated the RID vibration reduction performance when applied to a rigid structure (such as mechanical equipment) with a period of less than 

1 second under harmonic resonance excitation. Considering the changes in the structural dynamic characteristics of mechanical equipment due to 

differences in load, clamping tightness, and output, this study also examined three additional structures with natural vibration periods reduced to 

67%, 50%, and 40% of the original structure period, in addition to the original structure. A tuned mass damper (TMD) with a mass ratio of 5% 

was also considered in the resonance response analysis to study the control effect of RID on resonance response under harmonic base displace‐

ment excitation and to explain the characteristics of RID vibration reduction control. TMD was numerically optimized using the same primary 

structure, installation position, load, and response indicators as RID. 

Results and Discussions The analysis results indicate that in the seismic control of flexible structures, when the seismic response closely aligns 

with the optimized response amplitude, the seismic reduction effect of the RID is substantial. However, as a passive control device, the RID re‐

quires a specific response time, and its seismic performance is influenced by the time-domain characteristics of earthquakes. Furthermore, a con‐

siderable reduction in seismic effects leads to decreased rotational motion and fewer collisions of the RID, which results in a significant degrada‐

tion in control effectiveness and highlights the RID’s strong dependence on energy input. Given the stochastic nature of seismic excitations, the 

seismic control performance of the RID still presents opportunities for improvement. In the context of resonance response control for rigid struc‐

tures, when the structural dynamic characteristics remain unchanged, the vibration reduction performance of the RID is not as strong as that of the 

TMD. However, as the structural dynamic characteristics vary, the effectiveness of the TMD gradually diminishes, whereas the vibration reduc‐

tion capability of the RID remains largely unaffected by such changes, demonstrating a more stable vibration reduction performance. Addition‐

ally, the spatial requirements of the RID do not increase with growing loads, unlike those of the TMD, for which the stroke increases proportion‐

ally with the load increment. Under significant excitation, the primary structure controlled by the RID exhibits strongly modulated responses that 

facilitate targeted energy transfer under impulsive loads, emphasizing the necessity for further investigation in future RID research efforts.

Conclusions In summary, the RID shows significant seismic reduction effects when seismic responses approximate optimized amplitudes, espe‐

cially in flexible structures. The RID’s performance is influenced by earthquake time-domain characteristics and depends heavily on energy input 

due to reduced rotational motion and collisions under diminished seismic effects. While it is less effective than TMDs under unchanged structural 

dynamics in rigid structures, the RID maintains stable vibration reduction as structural characteristics vary and does not require increased spatial 

capacity with load increments. The strongly modulated responses under high excitations enhance targeted energy transfer, illustrating the RID’s 

potential and the need for continued research. These findings underline the RID’s theoretical and practical value in seismic control applications.

Key words: vibration control; rotating mass damper; impact mass damper; parameter optimization
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