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摘要　 将半主动开关型控制策略应用到接地式动力吸振器中，并进行性能分析和参数优化．首先，利用平均

法求得两种半主动接地式动力吸振器的近似解析解，并与相应数值解对比，验证了解析解的正确性与高精

度．然后，对两种半主动控制接地式动力吸振器进行参数优化，获得系统最优控制结果和对应最优参数，确定

了半主动控制最优控制策略，对影响优化结果的三个关键参数进行了特性分析．最后，和另外两种传统吸振

器对比，用随机激励进一步验证了半主动开关位移⁃速度控制策略（Ｏｎ⁃ｏｆｆ ＤＢＧ）最为有效．
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引言

动力吸振器（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ａｂｓｏｒｂｅｒ）是一

种加装在主系统上控制振动的吸振装置．１９０９ 年，
Ｆｒａｈｍ［１］发明了第一个简易吸振器．Ｄｅｎ Ｈａｒｔｏｇ［２］对

其改进，演变为带有阻尼的 Ｖｏｉｇｔ 型动力吸振器，
Ｈａｈｎｋａｍ［３］和 Ｂｒｏｃｋ［４］ 先后给出该吸振器的最优

频率比和最优阻尼比公式．２０００ 年后，Ａｓａｍｉ［５］ 提
出的三要素式动力吸振器和 Ｒｅｎ［６］ 提出的接地式

动力吸振器，其效果均优于被动控制 Ｖｏｉｇｔ 型动

力吸振器．赵艳影［７］ 研究扭转振动系统时考虑了

时滞影响，王孝然［８］ 对接地式三要素吸振器进行

了 Ｈ∞ 优化研究．主动式动力吸振器一般含有可调

作动器，根据控制原理可分为调频式和非调频式

两种．调频式包括磁浮式［９］ 、电动式［１０，１１］ 、电磁弹

簧式［１２，１３］ 等类型，而非调频式包括主动变刚

度［１４，１５］ 、主动变阻尼［１６，１７］ 和智能结构控制［１８］ 等．
半主动控制动力吸振器介于被动式动力吸振器

和主动式动力吸振器之间，可以分为半主动变刚

度动力吸振器和半主动 变 阻 尼 动 力 吸 振 器．
Ｂｒｅｎｎａｎ［１９］设计了一种可变刚度空气弹簧动力吸

振器，Ｗｉｌｉａｍｓ［２０，２１］ 设计了一种可变刚度形状记忆

合金动力吸振器．

除了对半主动控制动力吸振器结构进行研究

外，学者对半主动控制策略的研究也有很大进展．
Ｌｉｕ［２２］在研究半主动磁流变阻尼器时，提出一种基

于加速度反馈控制的算法，该算法较被动控制策略

效果提升很多． Ｋｏｏ［２３］ 在研究建筑结构振动时，以
Ｖｏｉｇｔ 型动力吸振器为基础提出了两种基于速度、位
移的控制策略：半主动开关速度⁃速度控制（Ｖｅｌｏｃｉｔｙ⁃
ｂａｓｅｄ ｏｎ⁃ｏｆｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｈｏｏｋ ｃｏｎｔｒｏｌ，Ｏｎ⁃ｏｆｆ ＶＢＧ）策略、
半主动开关位移⁃速度控制（Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｏｎ⁃
ｏｆｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｈｏｏｋ ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｏｎ⁃ｏｆｆ ＤＢＧ）策略，并且进

行数值仿真和实验研究．
本文将 Ｋｏｏ 提出的两种离散式半主动开关控

制策略，半主动开关速度⁃速度控制（Ｏｎ⁃ｏｆｆ ＶＢＧ）
和半主动开关位移⁃速度控制（Ｏｎ⁃ｏｆｆ ＤＢＧ）策略，
推广至接地式动力吸振器．首先，采用平均法对两

种控制策略下的系统模型进行近似求解，并将其与

数值解进行对比，验证解析结果的准确性．其次，对
两种策略下系统进行参数优化并进行关键参数影

响性分析．最后，引入随机激励对不同类型吸振器

的吸振效果进行对比．结果显示半主动开关位移⁃
速度控制（Ｏｎ⁃ｏｆｆ ＤＢＧ）接地式动力吸振器具有最

优控制效果，验证了半主动开关位移⁃速度控制

（Ｏｎ⁃ｏｆｆ ＤＢＧ）策略的有效性．
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１　 系统模型和近似解

以图 １（ａ）中 Ｒｅｎ 提出的接地式被动控制动力

吸振器为基础，引入 Ｋｏｏ 提出的半主动控制策略从

而改进为图 １（ｂ）所示的半主动控制动力吸振器．
其中，主系统质量为 ｍ１，吸振器质量为 ｍ２，主系统

刚度为 ｋ１，吸振器刚度为 ｋ２，阻尼器阻尼系数为 ｃ２，
主系统位移为 ｘ１，动力吸振器位移为 ｘ２，外加力激

励为 Ｆ０ｃｏｓ（ωｔ） ．

图 １　 接地式动力吸振器

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｈｏｏｋ ＤＶＡ

建立系统动力学方程

ｍ１ ｘ̈１＋ｋ１ｘ１＋ｋ２（ｘ１－ｘ２）＝ Ｆ０ｃｏｓ（ωｔ）

ｍ２ ｘ̈２＋ｃ２ ｘ̇２－ｋ２（ｘ１－ｘ２）＝ ０{ （１）

引入

τ＝ ωｔ，ω１ ＝ ｋ１ ／ ｍ１ ，ω２ ＝ ｋ２ ／ ｍ２ ，ｘｒ ＝ ｘ１ －ｘ２，
ｒ１ ＝ω ／ ω１， ｒ２ ＝ ω ／ ω２， ｐ ＝ ω１ ／ ω２， ｑ ＝ ｍ２ ／ ｍ１，
ｃ２ ＝ ２ｍ２ζ２ω２，ｆ＝Ｆ０ ／ ｋ１

式（１）变形为

ｘ̈１＋ω２
１ｘ１＋ｑω２

２ｘｒ ＝
Ｆ０

ｍ１
ｃｏｓτ

ｘ̈ｒ－２ζ２ω２ ｘ̇１＋２ζ２ω２ ｘ̇ｒ－
Ｆ０

ｍ１
ｃｏｓτ＋

（１＋ｑ）ω２
２ｘｒ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（２）

将式（２）变为对 τ 求导，整理得到

ｒ１ｒ２
ｄ２ｘ１

ｄτ２ ＋ｐｘ１＋
ｑ
ｐ
ｘｒ ＝ ｆｐｃｏｓτ

ｒ１ｒ２
ｄ２ｘｒ

ｄτ２ －２ζ２ｒ１
ｄｘ１

ｄτ
＋２ζ２ｒ１

ｄｘｒ

ｄτ
＋

ｐｘ１＋
１＋ｑ
ｐ

ｘｒ－ｆｐｃｏｓτ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（３）

采用平均法，对式（２）进行近似求解．设近似解

为

ｘ１ ＝ａ１（τ）ｃｏｓφ１（τ）

ｄｘ１

ｄτ
＝ －ａ１（τ）ｓｉｎφ１（τ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（４）
ｘｒ ＝ａｒ（τ）ｃｏｓφｒ（τ）

ｄｘｒ

ｄτ
－ａｒ（τ）ｓｉｎφｒ（τ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）
其中，φ１ ＝τ＋θ１（τ）和 φｒ ＝ τ＋θｒ（τ） ．式（４）和式（５）
求导得：

ｄｘ１

ｄτ
＝
ｄａ１

ｄτ
ｃｏｓφ１（τ）－

ａ１（τ）ｓｉｎφ１（τ）（１＋
ｄθ１

ｄτ
）

ｄ２ｘ１

ｄτ２ ＝ － [
ｄａ１

ｄτ
ｓｉｎφ１（τ）＋

ａ１（τ）ｃｏｓφ１（τ）（１＋
ｄθ１

ｄτ
） ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

（６）
ｄｘｒ

ｄτ
＝
ｄａｒ

ｄτ
ｃｏｓφｒ（τ）－ａｒ（τ）ｓｉｎφｒ（τ）（１＋

ｄθｒ

ｄτ
）

ｄ２ｘｒ

ｄτ２ ＝ － [
ｄａｒ

ｄτ
ｓｉｎφｒ（τ）＋

ａｒ（τ）ｃｏｓφｒ（τ）（１＋
ｄθｒ

ｄτ
） ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（７）
将式（６）和式（７）代入式（３），得到

ｄａ１

ｄτ
ｃｏｓφ１－ａ１ｓｉｎφ１

ｄθ１

ｄτ
＝ ０ （８ａ）

ｄａｒ

ｄτ
ｃｏｓφｒ－ａｒｓｉｎφｒ

ｄθｒ

ｄτ
＝ ０ （８ｂ）

ｄａ１

ｄτ
ｓｉｎφ１＋ａ１ｃｏｓφ１

ｄθ１

ｄτ
＝ － １

ｒ１ｒ２
[ ｆｐｃｏｓτ＋

（ ｒ１ｒ２－ｐ）ａ１ｃｏｓφ１－
ｑ
ｐ
ａｒｃｏｓφｒ ] （８ｃ）

ｄａｒ

ｄτ
ｓｉｎφｒ＋ａｒｃｏｓφｒ

ｄθ１

ｄτ
＝ － １

ｒ１ｒ２
[ ｆｐｃｏｓτ＋

ｐｒ１ｒ２－１－ｑ
ｐ

ａｒｃｏｓφｒ－２ζ２ｒ１ａ１ｓｉｎφ１＋

２ζ２ｒ１ａｒｓｉｎφｒ－ｐａ１ｃｏｓφ１ ] （８ｄ）

９６１
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将式（８）中 ｄａ１ ／ ｄτ，ｄθ１ ／ ｄτ，ｄａｒ ／ ｄτ，ｄθｒ ／ ｄτ 视

作未知变量，整理得到

ｄａ１

ｄτ
＝ －

ｓｉｎφ１

ｐｒ１ｒ２
[ ｆｐ２ｃｏｓτ－ｑａｒｃｏｓφｒ＋

ｐ（ ｒ１ｒ２－ｐ）ａ１ｃｏｓτ ]
（９）

ｄθ１

ｄτ
＝ －

ｃｏｓφ１

ａ１ｐｒ１ｒ２
[ ｆｐ２ｃｏｓτ－ｑａｒｃｏｓφｒ＋

ｐ（ ｒ１ｒ２－ｐ）ａ１ｃｏｓτ ]
（１０）

ｄａｒ

ｄτ
＝ －

ｓｉｎφｒ

ｐｒ１ｒ２
[ ｆｐ２ｃｏｓτ－２ｐζ２ｒ１ａ１ｓｉｎφ１＋

２ｐζ２ｒ１ａｒｓｉｎφｒ－ｐ２ａ１ｃｏｓφ１＋

（ｐｒ１ｒ２－１－ｑ）ａｒｃｏｓφｒ ]
（１１）

ｄθｒ

ｄτ
＝ －

ｃｏｓφｒ

ａｒｐｒ１ｒ２
[ ｆｐ２ｃｏｓτ－２ｐζ２ｒ１ａ１ｓｉｎφ１＋

２ｐζ２ｒ１ａｒｓｉｎφｒ－ｐ２ａ１ｃｏｓφ１＋

（ｐｒ１ｒ２－１－ｑ）ａｒｃｏｓφｒ ]
（１２）

其中，引入了 τ＝φ１（τ）－θ１（τ）和 τ＝φｒ（τ）－θｒ（τ） ．采
用平 均 法 对 式 （ ９ ） ～ （ １２ ） 进 行 积 分， 其 中，
ϕｉ ＝［０ ２π］（ ｉ＝ １，ｒ） ．子系统阻尼比 ζ２ 变化规律

按照下面提供的两种半主动 Ｏｎ⁃ｏｆｆ 控制策略选取．
１．１　 半主动开关速度⁃速度控制策略近似解析解

半主动开关速度⁃速度控制（Ｏｎ⁃ｏｆｆ ＶＢＧ）策略

是基于 Ｇｒｏｕｎｄ⁃ｈｏｏｋ 控制的策略，形式为

ζ２ ＝
ζ２ｍａｘ ｘ̇１（ ｘ̇１－ｘ̇２）≥０

ζ２ｍｉｎ ｘ̇１（ ｘ̇１－ｘ̇２）＜０{ （１３）

在平均法中，系统解形式为 ｘ１ ＝ ａ１ｃｏｓ（ τ＋θ１）
和 ｘ２ ＝ａ２ｃｏｓ（τ＋θ２），则相对位移 ｘｒ 为

ｘｒ ＝ ｘ１－ｘ２ ＝ａｒｃｏｓ（τ＋θｒ） （１４）
其中，

ａｒ ＝ （ａ１ｓｉｎθ１－ａ２ｓｉｎθ２）２＋（ａ１ｃｏｓθ１－ａ２ｃｏｓθ２）２

θｒ ＝ａｒｃｔａｎ
ａ１ｓｉｎθ１－ａ２ｓｉｎθ２

ａ１ｃｏｓθ１－ａ２ｃｏｓθ２

（１５）
正常情况下，幅值和相角一般满足 ａ２≫ａ１ 和

θ２＞θ１，可以得到

θｒ≈θ２＞θ１

由 ｘ１ 和 ｘｒ，可以近似推出 ｘ̇ｒ ＝ －ａｒｓｉｎ（τ＋θｒ）和
ｘ̇ｒ 时间历程，如图 ２ 所示．

图 ２　 ｘ̇１ 和 ｘ̇ｒ 时间历程

Ｆｉｇ．２　 Ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｘ̇１ ａｎｄ ｘ̇ｒ

根据图 ２，式（１３）可以改表示为

ζ２ ＝

ζ２ｍａｘ －θ１＜φ≤π－θｒ

ζ２ｍｉｎ π－θｒ＜φ≤π－θ１

ζ２ｍａｘ π－θ１＜φ≤２π－θｒ

ζ２ｍｉｎ ２π－θｒ＜φ≤２π－θ１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１６）
用平均法积分，得到半主动开关速度⁃速度控制

（Ｏｎ⁃ｏｆｆ ＶＢＧ）接地式动力吸振器的近似解析解：
ｄａ１

ｄτ
＝ － １

２πｐｒ１ｒ２
∫２π

０
[ ｐ（ ｒ１ｒ２ － ｐ）ａ１ｃｏｓτ －

ｑａｒｃｏｓφ ｒ ＋ ｆｐ２ｃｏｓτ ] ｓｉｎφ１ｄφ１

（１７）
ｄθ １

ｄτ
＝ － １

２πａ１ｐｒ１ｒ２
∫２π

０
[ ｐ（ ｒ１ｒ２ － ｐ）ａ１ｃｏｓτ ＋

ｆｐ２ｃｏｓτ － ｑａｒｃｏｓφ ｒ ] ｃｏｓφ１ｄφ１

（１８）
ｄａｒ

ｄτ
＝ － １

２πｐｒ１ｒ２
∫２π

０
[ ｆｐ２ｃｏｓτ － ｐ２ａ１ｃｏｓφ１ ＋

２ｐζ ２ｒ１ａｒｓｉｎφ ｒ － ２ｐζ ２ｒ１ａ１ｓｉｎφ１ ＋

（ｐｒ１ｒ２ － １ － ｑ）ａｒｃｏｓφ ｒ ] ｓｉｎφ ｒｄφ ｒ

（１９）
ｄθ ｒ

ｄτ
＝ － １

２πａｒｐｒ１ｒ２
∫２π

０
[ ｆｐ２ｃｏｓτ － ｐ２ａ１ｃｏｓφ１ ＋

２ｐζ ２ｒ１ａｒｓｉｎφ ｒ － ２ｐζ ２ｒ１ａ１ｓｉｎφ１ ＋

（ｐｒ１ｒ２ － １ － ｑ）ａｒｃｏｓφ ｒ ] ｃｏｓφ ｒｄφ ｒ （２０）

０７１
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根据式（１６），式（１７） ～ （２０）积分结果为：
ｄａ１

ｄτ
＝ １
２ｐｒ１ｒ２

[ －ｆｐ２ｓｉｎθ１＋ａｒｑｓｉｎ（θ１－θｒ） ]
（２１）

ｄθ１

ｄτ
＝ １
２ａ１ｐｒ１ｒ２

[ａ１ｐ（ｐ－ｒ１ｒ２）－ｆｐ２ｃｏｓθ１＋

ａｒｑｃｏｓ（θ１－θｒ） ]
（２２）

ｄａｒ

ｄτ
＝ １
２πｒ１ｒ２ { －２ａｒｒ１ [ ζ２ｍａｘ（π＋θ１－θｒ）＋

ζ２ｍｉｎ（－θ１＋θｒ） ] －ａ１ｐπｓｉｎ（θ１－θｒ）－

ａ１ζ２ｍａｘｒ１ｓｉｎ（θ１－３θｒ）－ｆｐπｓｉｎθｒ＋
ａｒ（ζ２ｍａｘ－ζ２ｍｉｎ） ｒ１ｓｉｎ（２θ１）＋
ａ１（－ζ２ｍａｘ＋ζ２ｍｉｎ） ｒ１ｓｉｎ（θ１＋θｒ）－
ａｒζ２ｍａｘｒ１ｓｉｎ（２θｒ）＋ａｒζ２ｍｉｎｒ１ｓｉｎ（２θｒ）＋

２ａ１ｒ１ [ ζ２ｍａｘ（π＋θ１－θｒ）＋

ζ２ｍｉｎ（－θ１＋θｒ） ] ｃｏｓ（θ１－θｒ）＋

ａ１ζ２ｍｉｎｒ１ｓｉｎ（θ１－３θｒ） }
（２３）

ｄθｒ

ｄτ
＝ １
２ａｒｐπｒ１ｒ２ { ａｒπ（１＋ｑ－ｐｒ１ｒ２）＋

ａｒ（－ζ２ｍａｘ＋ζ２ｍｉｎ）ｐｒ１ｃｏｓ（２θ１）＋
ａ１（－ζ２ｍａｘ＋ζ２ｍｉｎ）ｐｒ１ｃｏｓ（θ１－３θｒ）＋

ｐ（ζ２ｍａｘ－ζ２ｍｉｎ） ｒ１ [ａｒｃｏｓ（２θｒ）＋

ａ１ｃｏｓ（θ１＋θｒ） ] ＋ａ１ｐ２πｃｏｓ（θ１－θｒ）－

ｆｐ２πｃｏｓθｒ＋２ａ１ｒ１ｐ [ ζ２ｍａｘ（π＋θ１－θｒ）＋

ζ２ｍｉｎ（－θ１＋θｒ） ] ｓｉｎ（θ１－θｒ） }
（２４）

式（２１） ～ （２４） 中，令 ｄａ１ ／ ｄτ ＝ ０，ｄθ１ ／ ｄτ ＝ ０，
ｄａｒ ／ ｄτ＝ ０，ｄθｒ ／ ｄτ＝ ０，得到以稳态振幅和相位为未

知量的四元非线性代数方程组．通过求解非线性代

数方程组的数值方法，如牛顿法和拟牛顿法（Ｑｕａｓｉ⁃
Ｎｅｗｔｏｎ′ｓ Ｍｅｔｈｏｄ），可得到半主动开关速度⁃速度控

制（Ｏｎ⁃ｏｆｆ ＶＢＧ）策略下系统近似解析解．
１．２　 半主动开关位移⁃速度控制策略近似解析解

半主动开关位移⁃速度控制（Ｏｎ⁃ｏｆｆ ＤＢＧ）策略

是另一种基于 Ｇｒｏｕｎｄ⁃ｈｏｏｋ 的策略，可以表示为

ζ２ ＝
ζ２ｍａｘ ｘ１（ ｘ̇１－ｘ̇２）≥０

ζ２ｍｉｎ ｘ１（ ｘ̇１－ｘ̇２）＜０{ （２５）

根据 ｘ１ 和 ｘ̇ｒ，式（２５）可以表示为

ζ２ ＝

ζ２ｍｉｎ －θｒ＜φ≤π ／ ２－θ１

ζ２ｍａｘ π ／ ２－θ１＜φ≤π－θｒ

ζ２ｍｉｎ π－θｒ＜φ≤３π ／ ２－θ１

ζ２ｍａｘ ３π ／ ２－θ１＜φ≤２π－θｒ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（２６）

式（１７） ～式（２０）按式（２６）积分，得到

ｄａ１

ｄτ
＝ １
２ｐｒ１ｒ２

[ －ｆｐ２ｓｉｎθ１＋ａｒｑｓｉｎ（θ１－θｒ） ]
（２７）

ｄθ１

ｄτ
＝ １
２ａ１ｐｒ１ｒ２

[ａ１ｐ（ｐ－ｒ１ｒ２） １－ｆｐ２ｃｏｓθ＋

ａｒｑｃｏｓ（θ１－θｒ） ]
（２８）

ｄａｒ

ｄτ
＝ １
２πｒ１ｒ２ { ａｒ（－ζ２ｍａｘ＋ζ２ｍｉｎ）ｒ１ｓｉｎ（２θ１）－

ａｒζ２ｍａｘｒ１ｓｉｎ（２θｒ）－ａｒｒ１ [ ζ２ｍａｘ（π＋２θ１－２θｒ）＋

ζ２ｍｉｎ（π－２θ１－２θｒ） ] －ａ１ｐπｓｉｎ（θ１－θｒ）＋

ａｒζ２ｍｉｎｒ１ｓｉｎ（２θｒ）＋ａ１ｒ１ [ ζ２ｍａｘ（π＋２θ１－２θｒ）＋

ζ２ｍｉｎ（π－２θ１＋θｒ） ] ｃｏｓ（θ１－θｒ）－
ａ１ζ２ｍａｘｒ１ｓｉｎ（θ１－３θｒ）＋ａ１ζ２ｍｉｎｒ１ｓｉｎ（θ１－３θｒ）－

ｆｐπｓｉｎθｒ＋ａ１（ζ２ｍａｘ－ζ２ｍｉｎ）ｒ１ｓｉｎ（θ１＋θｒ）} （２９）

ｄθｒ

ｄτ
＝ １
２ａｒｐπｒ１ｒ２ { ａｒ（ζ２ｍａｘ－ζ２ｍｉｎ）ｐｒ１ｃｏｓ（２θ１）＋

ａ１（－ζ２ｍａｘ＋ζ２ｍｉｎ）ｐｒ１ｃｏｓ（θ１－３θｒ）＋

ａｒπ（１＋ｑ－ｐｒ１ｒ２）＋ａ１ｐ２πｃｏｓ（θ１－θｒ）＋

ｐ（ζ２ｍａｘ－ζ２ｍｉｎ） ｒ１ [ａｒｃｏｓ（２θｒ）－

ａ１ｃｏｓ（θ１＋θｒ） ] －ｆｐ２πｃｏｓθｒ＋

ｐａ１ｒ１ [ ζ２ｍａｘ（π＋２θ１－２θｒ）＋

ζ２ｍｉｎ（π－２θ１＋２θｒ） ] ｓｉｎ（θ１－θｒ） }
（３０）

式（ ２７ ～ （ ３０） 中，令 ｄａ１ ／ ｄτ ＝ ０， ｄθ１ ／ ｄτ ＝ ０，
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ｄａｒ ／ ｄτ＝ ０，ｄθｒ ／ ｄτ＝ ０，可得到以稳态振幅和相位为

未知量的四元非线性代数方程组．同样，可求得半

主动开关位移⁃速度控制（Ｏｎ⁃ｏｆｆ ＤＢＧ）策略下系统

近似解析解．
１．３　 两种半主动控制策略解析解与数值解对比

选取参数 ζ２－ｏｎ ＝ ０．２０８ ６，ζ２－ｏｆｆ ＝ ０．１８８ ８，两种半

主动控制吸振器主系统的近似解析解与数值解对

比，结果如图 ３ 和图 ４ 所示．

图 ３　 半主动开关位移⁃速度控制（Ｏｎ⁃ｏｆｆ ＤＢＧ）策略

解析解与数值解对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ａｃｔｉｖｅ ｏｎ⁃ｏｆｆ ＤＢＧ ｃｏｎｔｒｏｌ ＤＶＡ

图 ４　 半主动开关速度⁃速度控制（Ｏｎ⁃ｏｆｆ ＶＢＧ）控制策略

解析解与数值解对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ａｃｔｉｖｅ ｏｎ⁃ｏｆｆ ＶＢＧ ｃｏｎｔｒｏｌ ＤＶＡ

可以看出：在两种半主动开关控制策略下，接
地式动力吸振器主系统的近似解析解与数值解均

吻合良好，说明系统近似解析解具有较高的精度．

２　 系统参数优化及效果比较

被动式动力吸振器优化方法有多种，如依据固

定点理论进行 Ｈ∞ 优化，获得系统最优频率比与最

优阻尼比．但对于半主动控制动力吸振器，优化理

论还不完善．目前，只能以实验或者数值仿真进行

优化．本文通过对不同参数下系统吸振效果对比，
调节参数，找出系统最优吸振效果，并对影响吸振

效果较大的三个关键参数进行分析．
２．１　 系统基本参数

系统基本参数如表 １．
表 １　 系统主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＤＶＡ ｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｍａｓｓ （ｍ１） １ｋｇ
ＤＶＡ ｍａｓｓ （ｍ２） ０．１ｋｇ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ （ｋ１） １００Ｎ ／ ｍ

Ｆｏｒｃｅ （Ｆ） １０００Ｎ

半主动控制动力吸振器的阻尼分为 Ｏｎ 和 Ｏｆｆ
两个状态，对应阻尼比分别记作 ζ２－ｏｎ 和 ζ２－ｏｆｆ ． ν 是

ω２ 与 ω１ 之比．根据工程实际，半主动开关控制策略

各参数取值范围如表 ２．
表 ２　 各参数初始值及变化范围

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ＤＶＡｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｉｎｉｔｉａｌ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒａｎｇｅｓ
ζ２－ｏｎ ０．１９８ ７ ０．１９８ ７（ζｏｐｔ） ～１．９８６ ８ （１０ζｏｐｔ）

ζ２－ｏｆｆ ０．１９８ ７ ０．０１９ ９（０．１ζｏｐｔ） ～０．１９８ ７ （ζｏｐｔ）

ν １．０５４ １ １．０５４ １（νｏｐｔ） ～１．１１５ ９ （１．１νｏｐｔ）

ｋ２ １１．１１１ １ １１．１１１ １～１３．４４４ ４

经参数优化，半主动控制接地式动力吸振器最

终优化结果如图 ５．结果显示，两种半主动 Ｏｎ⁃ｏｆｆ 控
制策略吸振效果有较大差异：半主动开关速度⁃速
度控制（Ｏｎ⁃ｏｆｆ ＶＢＧ）主系统的最优效果与被动控

制系统差异不大；而半主动开关位移⁃速度控制

（Ｏｎ⁃ｏｆｆ ＤＢＧ）主系统的振幅降低明显，其幅频曲线

峰值较被动系统降低约 ３８．１％．综合对比两结果，
可以认为半主动开关位移⁃速度控制（Ｏｎ⁃ｏｆｆ ＤＢＧ）
策略具有良好减振效果．

在给定参数范围内，得到了两种半主动控制接

地式动力吸振器最优吸振效果的对应参数，如表 ３．
表 ３　 不同吸振器最优吸振效果对应参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＤＶＡｓ

Ｖａｌｕｅｓ Ｏｎ⁃ｏｆｆ ＶＢＧ Ｏｎ⁃ｏｆｆ ＤＢＧ
ζ２－ｏｎ ０．２０３ （１．０２ζｏｐｔ） １．５９９ （８ζｏｐｔ）

ζ２－ｏｆｆ ０．１９３ （０．９８ζｏｐｔ） ０．０６０ （０．３ζｏｐｔ）

ν １．０５２ （０．９９８νｏｐｔ） １．０９６ （１．０４νｏｐｔ）
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图 ５　 两种半主动控制接地式动力吸振器与被动吸振器效果对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｅｍｉ⁃ａｃｔｉｖｅ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｈｏｏｋ

ｃｏｎｔｒｏｌ ＤＶＡｓ ａｎｄ ｐａｓｓｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

半主动开关控制策略中，有三个关键参数对优

化结果起关键作用，它们分别是：开状态阻尼比，关
状态阻尼比和频率比．下面根据这三个参数特性，
分别讨论半主动开关位移⁃速度控制（Ｏｎ⁃ｏｆｆ ＤＢＧ）
策略下三个参数对主系统振动影响．（说明：以下图

６～ １０ 中 ζ２－ｏｎ，ζ２－ｏｆｆ和 ν 后面列出的数字均表示为

ζｏｐｔ或 νｏｐｔ的倍数） ．
２．２　 开状态阻尼比 ζ２－ｏｎ的影响

图 ６ 是开状态阻尼比 ζ２－ｏｎ对幅频曲线影响．结

果显示，随着开状态阻尼比 ζ２－ｏｎ增大，主系统幅频

曲线峰值明显下降．

图 ６　 开状态阻尼比 ζ２－ｏｎ的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｏｎ⁃ｓｔａｔｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ζ２－ｏｎ

对幅频曲线具体影响总结如下：
（１）显著降低幅频曲线峰值．随着 ζ２－ｏｎ增大，两

峰 Ｐ、 Ｑ 均显著降低． ζ２－ｏｎ 由 ０． ７９５ （ ４ζｏｐｔ ） 增至

１．５９６（８ζｏｐｔ）时，Ｐ 峰由 Ｐ１ ＝ ３．０２５ 降低至 Ｐ２ ＝ ２．４８０，
Ｑ 峰由 Ｑ１ ＝ ３．２０６ 降至 Ｑ２ ＝ ３．１４２．且在降低幅频曲

线峰值同时，Ｐ、Ｑ 两峰间距增大，即系统有效工作

带宽增加．

（２）不影响波谷 Ｍ 位置．随着 ζ２－ｏｎ增大，幅频

曲线谷底 Ｍ 未变，即 ζ２－ｏｎ不影响谷底 Ｍ 位置．
２．３　 关状态阻尼比 ζ２－ｏｆｆ的影响

图 ７ 是关状态阻尼比 ζ２－ｏｆｆ对幅频曲线影响．从

图中可以看出：

图 ７　 关状态阻尼比 ζ２－ｏｆｆ的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｏｆｆ⁃ｓｔａｔｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ζ２－ｏｆｆ

（１）显著降低幅频曲线峰值．随着 ζ２－ｏｆｆ减小，幅
频曲线两峰明显降低． ζ２－ｏｆｆ 由 ０．１３９（０．７ζｏｐｔ ）降至

０．０６０（０．３ζｏｐｔ）时，Ｐ 峰从最高点 Ｐ１ ＝ ３．３４１ 降至最

低点 Ｐ２ ＝ ２．４８０，Ｑ 峰从 Ｑ１ ＝ ４．３５３ 降至 Ｑ２ ＝ ３．１４２．
该特性与 ζ２－ｏｎ对幅频曲线影响正好相反．

（２）明显影响波谷 Ｍ 位置．随着 ζ２－ｏｆｆ减小，幅
频曲线波谷 Ｍ 快速下降．在 ζ２－ｏｆｆ由 ０．１３９（０．７ζｏｐｔ）
降至 ０．０６０（０．３ζｏｐｔ）时，波谷 Ｍ 由 Ｍ１ ＝ ２．６４９ 下降

到 Ｍ２ ＝ １．１２４，同时，Ｐ、Ｑ 两峰横向间距加大，增大

系统稳定工作带宽．

图 ８　 ζ２－ｏｆｆ过小导致的谷底尖峰

Ｆｉｇ．８　 Ａｂｒｕｐｔ ｐｅａｋ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｉｔｔｌｅ ζ２－ｏｆｆ

（３）过小 ζ２－ｏｆｆ会引起系统不稳定振动．虽然降

低 ζ２－ｏｆｆ能有效降低波谷 Ｍ，但 ζ２－ｏｆｆ过小，会使幅频

曲线在谷底产生凸变尖峰，发生不稳定振动（如图
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８ 所示） ．这种突变振动会对机械设备会产生严重

损害．因此，不能单纯追求低峰值幅频曲线而无节

制降低 ζ２－ｏｆｆ值．本文中，半主动控制接地式动力吸

振器 ζ２－ｏｆｆ不能低于 ０．０６０（０．３ζｏｐｔ） ．
２．４　 频率比 ν 影响

选取不同频率比 ν，分析了其对幅频曲线的影

响，其结果如图 ９ 所示．从中可以看出：

图 ９　 频率比 ν 影响

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ ν

（１）对两峰作用相反．随频率比 ν 增大，幅频曲

线 Ｑ 峰降低，Ｐ 峰升高，且两峰变化程度不同．频率

比 ν 由 １．０５４（１νｏｐｔ）增至 １．１３８（１．０８νｏｐｔ）时，Ｑ 峰由

Ｑ１ ＝ ３．１４２ 降低至 Ｑ２ ＝ ２．０８８，Ｐ 峰由 Ｐ１ ＝ ２．４８０ 增

大至 Ｐ２ ＝ ２．６８８．频率率比 ν 变化相同，Ｑ 峰降低

１．０５４，而 Ｐ 峰只增加 ０．２０８．频率比 ν 对 Ｑ 峰影响

远超过对 Ｐ 峰影响．
（２）影响波谷Ｍ 位置．综合图 ６、８ 和 ９ 知，频率

比 ν 增大，波谷 Ｍ 向右向下变动，Ｑ 峰附近变得过

尖，Ｐ 峰附近则相对圆滑，这间接加大 Ｐ、Ｑ 两峰值

间距，对增大系统有效减振带宽有益．但频率比 ν
对 Ｍ 点影响有限，对提高系统稳定性作用有限．
２．５　 三参数综合影响下最优结果对比

图 １０ 是开状态阻尼比 ζ２－ｏｎ、关状态阻尼比

ζ２－ｏｆｆ和频率比 ν 综合影响下，半主动 Ｏｎ⁃ｏｆｆ ＤＢＧ 控

制接地式动力吸振器最优效果对比．在参数范围

内，通过调整三个参数，获得最优幅频曲线．最优幅

频曲线 Ｐ 点峰值为 ２．５０５，Ｑ 点峰值为 ２．５２６．（参
数：ζ２－ｏｎ ＝ ８ζｏｐｔ，ζ２－ｏｆｆ ＝ ０．３ζｏｐｔ，ν＝ １．０４ νｏｐｔ） ．

此外，提取不同数值 ζ２－ｏｎ的最优幅频曲线两峰

值作折线图．最优曲线组中 ζ２－ｏｆｆ值不变，均取 ０．０６０
（０．３ζｏｐｔ），ζ２－ｏｎ 在 ０．１９９（ ζｏｐｔ） ～ １．９８７（１０ζｏｐｔ）范围

内，以间隔 ０．１００ （０．５ζｏｐｔ） 为变化步长取值．将被动

优化峰值作参照（图中虚线） ．最终折线图如图 １１
所示．

图 １０　 不同参数下半主动 ｏｎ⁃ｏｆｆ ＤＢＧ 最优控制效果

Ｆｉｇ．１０　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ａｃｔｉｖｅ ｏｎ⁃ｏｆｆ ＤＢＧ

ｃｏｎｔｒｏｌ ＤＶＡ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 １１　 不同阻尼下最优控制结果折线图

Ｆｉｇ．１１　 Ｌｉｎｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ

从图中可以看出：随 ζ２－ｏｎ增大，幅频曲线峰值

在 Ａ～Ｃ 段呈现快速递减，后在 Ｃ ～ Ｄ 段小幅增加．
曲线 Ａ ～ Ｄ，两峰值点在 Ｃ 处出现转折，而半主动

Ｖｏｉｇｔ 吸振器的趋势是一直下降，这点两者不同．
特别说明：在 Ａ ～ Ｂ 段，出现、两峰值点高于被

动控制最优幅值，这与之前理解半主动控制特性有

所不同．因此，在利用接地式半主动 Ｏｎ⁃ｏｆｆ 控制策

略时，要注意合理设定参数范围．

３　 随机激励下的响应

实际工程中，建筑结构受到外力多以随机激励

为主，因此对系统进行随机激励响应研究具有实际

意义．除上文研究中提出两种模型，还加入不含吸

振器的单自由度系统和接地式被动控制系统对比．
通过对比不同类型主系统随机激励响应，比较

各吸振器减振性能．选取 ５０ｓ 均值为 ０ 方差为 １ 的

４７１



第 ２ 期 郎君等：半主动控制接地式动力吸振器参数优化及性能比较

随机激励，如图 １２．系统参数按表 １～ ３ 选取．

图 １２　 随机激励

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

图 １３ 为不含吸振器主系统时间历程，图 １４ 为

接地式被动控制主系统时间历程，图 １５ 为接地式

半主动开关速度⁃速度控制（Ｏｎ⁃ｏｆｆ ＶＢＧ）主系统时

间历程，图 １６ 为接地式半主动开关位移⁃速度控制

（Ｏｎ⁃ｏｆｆ ＤＢＧ）主系统时间历程．

图 １３　 不含吸振器的主系统时间历程

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｂｓｏｒｂｅｒ

图 １４　 接地式被动控制主系统时间历程

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｐａｓｓｉｖｅ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｈｏｏｋ ｃｏｎｔｒｏｌ

ＤＶＡ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ

表 ４ 列出了各模型主系统的位移方差，同时列

出了相对于不含吸振器主系统的衰减率．结合图 １２
～１５，可以看出半主动开关位移⁃速度控制（Ｏｎ⁃ｏｆｆ
ＤＢＧ）策略能有效降低主系统振动幅值，其主系统

位移方差衰减率达到 ８８． １８％，减振效果显著．因
此，半主动开关位移⁃速度控制（Ｏｎ⁃ｏｆｆ ＤＢＧ）接地

式动力吸振器要优于其它类型动力吸振器．

图 １５　 接地式半主动开关速度⁃速度控制（Ｏｎ⁃ｏｆｆ ＶＢＧ）

主系统时间历程

Ｆｉｇ．１５　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ａｃｔｉｖｅ ｏｎ⁃ｏｆｆ ＶＢＧ ｃｏｎｔｒｏｌ

ＤＶＡ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ

图 １６　 接地式半主动开关位移⁃速度控制（Ｏｎ⁃ｏｆｆ ＤＢＧ）

主系统时间历程

Ｆｉｇ．１６　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ａｃｔｉｖｅ ｏｎ⁃ｏｆｆ ＤＢＧ ｃｏｎｔｒｏｌ

ＤＶＡ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ

表 ４　 主系统位移方差及衰减率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＤＶＡｓ Ｖａｒｉａｎｃｅｓ ／ ｍｍ２ Ｄｅｃｒｅａｓｅ ／ ％
Ｗｉｔｈｏｕｔ ＤＶＡ ２００．８３ —

Ｐａｓｓｉｖｅ ＤＶＡ ｂｙ Ｒｅｎ ２６．９７９ ８６．５７
Ｏｎ⁃ｏｆｆ ＶＢＧ ＤＶＡ ｂｙ Ｒｅｎ ２８．１５３ ８５．９８
Ｏｎ⁃ｏｆｆ ＤＢＧ ＤＶＡ ｂｙ Ｒｅｎ ２３．７４０ ８８．１８

４　 结论

采用平均法，对半主动控制接地式动力吸振器

进行了近似解析解与数值解对比，验证了近似解析

解的准确性与高精度．对影响半主动开关控制系统

效果的三个关键参数：开状态阻尼比，关状态阻尼

比和阻尼比进行了特性研究，并找到了参数范围内

最优控制参数．最后，对随机激励下不同吸振器的

主系统进行了吸振效果对比，同样是半主动开关位

移⁃速度控制（Ｏｎ⁃ｏｆｆ ＤＢＧ）接地式吸振器的主系统

位移均方值最小，证明了半主动开关位移⁃速度控

制（Ｏｎ⁃ｏｆｆ ＤＢＧ）策略在接地式动力吸振器上的有

效性．
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