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提 要

本文提出一个通过稳态正弦激励直接识别钢丝绳减振器滞回性能的方法 实验结果表 明
,

在
激振频率由 。一 范围内

,

滞回性能基本上与频率无关
。

基于这一结论
,

通过对实验数据曲线
的拟合

,

得到了一个描述力
一

位移滞回曲线的简洁多项式数学模型
,

这个模型在用于分析非线性滞
回系统时是很方便的

。

本文还提出了另一个简单的识别方法
。

当对减振器进行稳态简谐激励 时
,

对响应讯号进行 分析
,

便可识别其模型
。

实验结果表明
,

这个方法既有足够的精度
,

又远

较共它识别方法简单和有效
。

言

钢丝绳减振器 〔‘ ’ 〔“ ’是 由不锈钢丝绳加工而成的
,

其主要优点是 由于它的大 变 形

容量
,

能吸收冲击能 具有较大的阻尼
,

可保证在较宽的频带与幅度范围内减振
。

调 整

钢丝绳尺度与 钢 丝 股 数
、

直径
,

可 以加工出不同刚度及阻尼的减振器
,

故它 已被广泛用于

机械
、

航空
、

航天及其他工程领域
,

在 美国及欧洲 巳作为标准的减振器出售
,

其规格从小到

大
,

负荷由零点几公斤至上千公斤
,

品种齐全
,

应用广泛
。

在 国内
,
船舶

、

航空
、

机械等领

域也 已开始生产应用
。

与橡胶减振器相比
,

它具有下列优点

相对于它的几何尺度
,

可有相当大的挠度
,

故只需要较小的安装空间
。

具有较大的阻尼
,

可保证被隔振体的稳定性
。

即使动力过载
,

其形状仍能复原
,

因此在极端载荷作用下也能工作
。

能经受恶劣的环境
,

可在 一 ℃至 十 ℃范 围内工作
,

耐油
、

耐火
,

抗化 学 及海

水腐蚀
,

耐老化
。

由于具有以上优点
,

在许多领域中它 已经取代了橡胶减振器
。

但截至 目前为止
,

在绝大

多数场合
,

它还仅仅是用作减振器或隔振器
。

通过实验
,

我们发现它的性能与干摩擦元件相

似
,

故可用作安全闸 以保护结构免遭强烈激振引起的破坏
。

例如用它代替建筑物的摩擦滑动

本文得到香港政府 基金与我国国家 自然科学基金的资助
,



期 一个简单的识别钢 丝绳减振器性能的方从

基础 〔 ’ ,

或框架结点上的摩擦闸 〔书 〕。

在通常的风力
、

交通扰动与轻微地 震时
,

它的高刚度足

以保证建筑 物的正常工作状态
,

在意外的强烈激励或扰动时
,

它的 刚度软化
,

其作用相当于通

常的隔振器
,

可保打
,

结构免遭损害
。

对于任何激励
,

减振系统 的响应决定于输入
一

亥军统 的能量

与耗散的能量之差
。

故要优化设计一个减振系统
,

必须使上述能量差达到最小
。

要达驯这一

目标
,

必须调 整减振参数
,

分析系统 响应
。

首先的一步是通过实验得到减振器的力
一

位 移 本

构关系
。

虽然钢丝绳减振器 已被广泛应用于工程领域
,

但 由于它仅 仅 被 用 作一般减振器
,

故欧美各国产品 目录上只 给出它的隔振频 率 与 静 态力
一

位移 曲线
,

对它的动力性能还 很 少

研究
。

本文通过对 时
一

型钢丝绳减振器的稳态正弦实验
,

提 出了用 多项式描述

其力
一

位移本构关系的表达式和一个基于用 分析响应讯号
,

简单而有效地识别其性能

的方法
。

二
、

性能试验与数据分析处理

由于钢丝各股间的内摩擦
,

钢丝绳减振器的性能具有非线性迟回性
。

目前对这类元件的

性能识别多佣 时域非参数识别法 ‘ ’ ,

直接 由采样后的时域数字化位移 与速度响应数据
,

拟合

契氏 多项式
,

即令

爪 月

二 ,

劝 二 艺 乙
‘ , , 劝

‘

式中
,

为契氏第一类 多项式

了 二 , 二 为非线性力

, 二 为位移与速度
‘ 为拟合系数

。

这个方法的优点是不受模型限制可识别各种非线性元件模型
,

而且可用 随机与快速简诺

扫频试验
,

测试速度快
。

但它需要外插实验数据
,

精度可能较低
。

用稳态正弦汾国识别只线

性元件性能是一种直接方法
,

直接 由
、 二 、 二 , 壳 , · , ·

⋯
,

一一川 广炙系绘

出
, 二 曲线

。

除了测试误差 外
,

没有任何其它人为假设引起的误差
。

这方而
,

香港丈兮做

了大量工作 〔” 。

我们用这方法对
一

型钢丝绳减振器的动态 剪切 性能进行了 测 试 与 分

析
,

减振器的尺度见 图
。

钢丝绳

刁刁刁

褥褥褥褥图图图图

钢板条

图
一

型钢丝绳减振器示意图

测试装置如图
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匕乙乙匕 激振器

力传感器

图 减振器性能测试
’

关置 到

由正弦随机发生器
,

通过功放输

出正弦讯号控制激振器
,

激起质量块的简谐

振动
,

质量块上安装加速度计
,

其讯号通过

前置放大器分两路输出
,

一路至 的

控制回路
,

控 制激振
,

另一路至 磁 带 记 录

仪
。

隔振器所受的力用夹具底部的应变式力

传感器测量
,

其讯号经
、

应变仪放太后输出至

磁带记录仪
。

然后将磁带 仪记录的讯号月数

据采集软件 采样分析
,

再经过

微机进行 变换及滤波
、

积分
、

曲线拟

合等处理
,

其流程 图为 图
。

隔 振 器 夹 具

通过测力计刚性固定于地轨上
,

测 力 计 是
,

刚度很大
,

故夹具无运 动
,

测

磁带记录仪

十申’寺

一 — 。 。 。

幸

滤 波

十

消除趋势项

今
·

一

曲线拟合

在
, , , , , , 忽 工

,

用不同

幅度激励
,

用 以上方法测试分析了减振 器的

伞

—
石

一 。
—竺 一上

图
一 二 关系

,

得到的曲线如图 和图 一 叶曰勺曲线
‘ 「

、

数据处理流程图

图 相似
,

故略去
。

一

︵之︶﹄

一

图 减振 器 戎曲线 刊
一

减振器
一

曲线
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三
、

减振器的动力性能

设减振器的位移为

口

这里我们控 制减振器位移为简谐
,

但 由于减振器为非线性
,

的力了展为傅氏级数

乙
‘ ‘。 ‘ ‘ ‘

‘

故其反力 含高次谐波
,

将其所受

又

, ,

⋯
, ”

、 二 君一
之兀

口 口
口

万一‘

则

。 公

万
‘

—
产 路 口

兀 一 ,

习‘为 因子
￡‘ ,

当

、 ,

当 成

由于力具有双值性
,

令
,

幼
, 。 幼分别代表对应于二 ,

及二 时的 劝 曲线
,

如 图

圣

卜卜一

—
一一

州州
二

七

一一 才才才才二 一 尤尤

夕夕厂
、

人人

,,,,
,

少少

图 减振器的力
一

位移迟滞回线

即当 一 兀簇 蕊 口 , 二

口 劣

可得

石日毛兀

将式
、

代入式
、 ,

刀 二 ‘ 二 二
目一产甘

乙
一一
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‘
二 ‘ 二 、

其中
, ‘

侧

二

一 “ “ ‘一

二

‘ 二

二 二训灭子二丽厄下
一 ’

‘ , 一

号一 ” ‘“ , 一‘ ,

““ ,

专
一 ” ‘ , 一‘ ,

欠

我们知道
,

用等效线性化法分析非线性系统时
,

其等效刚度与等效阻尼分别为

一 瓜瑟
二 。 二 。。、。

一 荡奏丁
,

, 。 ·、·。 。

, 二
。

。 二 一月 一 三些互
口 田

随机激励时
,

用统计线性化法
,

可计算

。 。 〔言 〕〔言 “ 〕一 ‘

尽
。 , 一 〔言 〕〔。

。 。

丁言
“ 〕一 ’

丈

咬

又 」

由此可知
,

只 要给出
, ,

劝 的 表 达式
,

便可计算等效线性刚度及阻尼
。

由图 和图
, 。 ,

幼
, 。 幼为幅度的函数

。

为了节省篇幅
,

我们在这里仅 给出
,

两组 介二 曲

线
,

仔细观察
,

可 见两组曲线基本
,

七重合
,

自
,

针对不 同频率和不同幅度都做了实

验
,

而实验曲线基本上都相似
,

因此可以认为
,

劝 曲线只与幅度有关而与频率 无 关
。

这

个结论在文 〔 〕〔 中也曾有过
。

它给曲线的描述提供了很大方便
,

设

夕 存, 劣 。 义 ’

二 左。 义“ ‘ 戈 ‘

将式
、

代入式
、

便可求得 月 ‘ , , , 二 , 。。

由此可于卜算
。 。 、 。 。。

式
、

中
, , , ,

⋯ ⋯ 为幅度 的函数
,

可由实验数据用 曲线拟合求得其近似

表达式
。

根据实验数据
,

由曲线拟合得到的
。 , 一

示于图
。 一

曲 线 示 于 图
二

。 。 。
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⋯一︺
】

沂收叭井
一

·

泊”名

匕 , 二
。

一

图
。 一

曲线

日的

川

图
一

曲线

由图 可见
,

在 幅 度 。 很 小 时
。

很大
,

当 。 很大时
。

很小
。 。

有随幅度 的增大而

急剧衰减
,

至一定程度后趋于一个稳定的低值的趋势
。

为滞 回线的面积
。

由图 可见
,

在

幅度 。较大时
, 一

呈线性关系
,

与干摩擦耗能的性质相似
。

由图
、

图 可见
,

钢丝绳减振

器的刚度与阻尼性能均与干摩擦相似 〔 ’ ,

故可用子代替干摩擦元件
,

用来控制结构的振动
。

三
、

减振试验

为研究用钢丝绳减振器代替干摩擦元件的减振效果
,

我们做了一个实验
,

对一个用钢板

焊成的框架进行正弦扫频激励
。

先将框架顶部一端 刚性固定于基础墙上
,

再将该端通过钢丝

绳减振器固定于基础墙上
,

测试装置如图
,

频率响应曲线如 图
。

图 中曲线 对应于框

架右上端为刚性结点的状态
。

了
,

为该框架的基频
,

其 响 应 峰 值 达
。

曲线 对应于框

架右上端通过减振器与刚性墙相连结的状态
,

其响应峰值为 工
,

较 曲线 的峰值低 ,

频率稍有下降
。

其减振效果十分明显
。

减振机理可解释如下 『“ ’

在简谐激励下
,

框架的频响函数为
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功功放放

豪五纷
, 砂轻传又

图 框架减振实验

冲冲冲 ,一一一。。

气一一 一丁一一’ 。

、、 丁丁

洲洲嚷一一一一一

硫 一一
二二关吐 二二

产产一弋乙之二二 户 习 一一

一一 一万
,

为抓
‘

岁从钡

图 减振结点框架频率响应

, , 。 卜 乙
价, ,

功
, ,

了。 , 一
声

丝 “ 乙
,

止生一 ‘

。 , 口 ,

式中
,

功, , , 功
, ,

分别为第 阶激振与响应点的振幅
,

为第 阶的广义刚度
。 ,

为第 阶的 自然频率
。

当振型阻尼较小时
, , ,

的峰值发生在。 。 ,

亡 处
,

其峰值为

,
, 。 ·

,“
一

堤飞瓷
图 中曲线 的第一个峰值

,

便对应于
。 。 ,

与单 自由度体系共振相似
,

其峰值幅度

与振型阻尼成反比
。

由于焊接钢结构的阻尼很小
,

故峰值很高
。

图 中的曲线 对应于非线

性结点模型 , 在低频时由于振幅较小
,

非线性结点具有较大刚度
,

故其频响曲线与刚性结点

框架的 曲线相似
。

当接近于共振时
,

响应幅度迅速增大
,

引起减振器 刚度急剧降低
,

从而改

变了系统的 自然频率
,

此时。 。 , 工午 工,

而是。 。 , ,

其峰值为

, 六 乙
币, ,

价
, ,

尤
。 ,

〔 一 一卫生 一 ’ 〕
毋
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式中
, 。。

为刚度 软 化 后 减振结点框架的基频
。

由此可见
,

与干摩擦结点相似
,

将钢 丝 绳

减振器安装在框架结点
,

可以改变结构的共振特性
,

使共振难 以实现
。

因为减振器的刚度随

幅度变化
,

因而要根据激励和响应幅度的大小
,

选择适当大小的减振器放在结构的某些关键

部位
,

保证在一般激励下结构具有足够的刚度 只在大激励下发生软化
,

保护它免遭损坏
。

为此
,

计及减振器非线性的系统分析是必不可少的
,

而识别并建立减振器非线性本构关系则

是分析工作的前提
。

四
、

识别非线性滞回性能的一个简单方法

前面我们已经叙述了直接识别钢丝绳减振器非线性滞回性能的方法
,

并指出了该性能只

与幅度有关而与频率无关
,

但对每一种新的减振器要在不同幅度激励并分析处理大量数据
,

其工作量仍是不小的
,

为此在这里提出一个简便的近似方法
,

这个方法是文献 〔 〕中用来识

别非线性系统的
,

这里通过实验
,

证实它可用于识别钢丝绳的非线性力
一

位移关系式
。

由 前

面的式 一
,

可知 如果我们巳知 以劝
,

幼 的表达式
,

便可求得非线性力 的的

傅氏展开式
,

反过来
,

由 的傅氏展开式
,

也可 以求得 以幼
,

的表达式
。

如果我们

将
、

劝用契氏多项式展开
,

即令

二
乙 , , 、

乙月, , 二

将式 分别 代入式
,

并注意到契氏多项式的正交性
,

即得

, ‘ 二

于
‘

乙 , ,

一

‘ “ · , ·‘ ’“

“

‘ 一 。 · ‘ · , · ,

月‘

故有

夕 乞 , ,

二 二 乙 , , 二

上二式表明
,

如果对非线性元件作简谐位移激振
,

并测量其非线性力
,

再对非线性力作傅氏

分析
,

则力的傅氏谱系数就是班
,

的契氏展开式系数
,

而由叭
,

展开的第一

项便可计算其等效线性刚度及阻尼
。

应当说明的是
,

当用 电磁激振器控制振动时
,

虽然由讯

号放生器产生正弦讯号
,

通过功放控制激振器
,

并用激振点响应进行反馈
,

形成伺服回陈
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但由于非线性减振器的反作用
,

激励位移不再保持简谐
,

而包 含了
一

些高次谐波
,

但这些高

频分量相对来说要比基频成分小得多
,

因此影 响不 大
。

图
’

是用此方法得出的减振器在

时的滞回曲线与图 用 直接识别得到的 曲线几乎完全一敛
,

议明这个方法 虽是近似的
,

但却

是可行的
。

当然
,

如果非线性反作用很大
,

激励位移高频分量很大
,

则误差会增大
。

关键是

控制激励位移尽量接近 纯简谐
,

如果用机械激振或伺服液压激振 则可 以保证输入振动为正弦

波
,

如果只能用 电磁激振器
,

则要求用大功率激振器
产

使非线性力反作用所 占比重减小
,

或

用共振梁法
,

通过共振梁来激励减振器
。

沙
⋯

一

⋯
⋯厂。

加

︵之︶﹄

图 由非线性力的傅氏展开识别的滞回曲线

五
、

结 论

二 通过对钢丝绳减振器的性能测试与框架模型 试验
,

我们发现钢丝绳减振器具有与干

摩擦元件相似的性能
,

具有软化刚度与较大的阻尼
,

能用 作安全闸以保护结构免遭强烈激振

引起的破坏
。

本文所举简单实验例题是一个典型
,

可代表某些抗震建筑物的减震结点
,

如香港

汇丰银行大厅就是中心为一刚性圆筒
、

外围为框架的建筑物
,

框架与筒体的联结就可 以用本文

的例题来模拟
。

又如楼板与墙的联结
,

框架与墙或柱的联结等
。

如果将这些联结 由常规的刚

性联结改为通过摩擦元或钢丝绳减振器作联结件
,

通过优化设计
,

就能提高建筑物的抗震能

力
。

利用摩擦结点提高建筑物的抗震能力是 年代比较令人感兴趣的课题之一 ,

对这种系统

的动力分析与非线性元的性能识另 与描述是两个关键
。

利用本文的方法
,

求得用代数多项式

或契氏多项式表达的 二 , 二 后
,

便可用等效线性化法对系统进行动力分析
,

也可 以用

文献〔 〕的 法将非线性滞迟函数等效为非滞迟非线性与等效粘性阻尼之和
,

也可以将

滞迟回线用分段线性回线近似 〔 ’ ,

再用时域逐步积分求解
。

将近年来发展起来的频域 谐 波

增 量平衡法用来求解这类问题十分有效
,

将另文进行研究 「’ 」 。

通常对非线性元件进行动力识别时
,

测到的力是激振力
,

通过平衡方程计算出

线性元件所受 的力 了 二 , 二 一 二

式中
, 。为被激振的质量

。

根据本文方法
,

测力计安装在夹具的底部
、

刚性固定于地 轨上
,

夹具是不动的
,

故可直接
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测到减振器所受的力
。

如果同时用位移传感器测量质量位移
,

则这个方法是最直接的测量方

法 见图
。

但因质量块较小
,

位移传感器不易安装
,

故用 加速度计测得 后
,

经数 字 积

分
,

消除趋势项零飘并进行滤波处理
,

可求得
,

再绘出 一 图 形
。

如果改用伺服式控制

激励位移
,

将位移讯号直接取出与力讯号同时采样处理
,

当更为直接简便
。

应当注意二路仪

器不得有相差
,

否 则会引起严重误差
。
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