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不规则高层结构基于新型电磁惯性质量
阻尼器的半主动控制

李志军１,张　猛１,雷海涛１,王社良２

(１．西安工业大学建筑工程学院,陕西 西安７１００３２;２．西安建筑科技大学土木工程学院,陕西 西安７１００５５)

摘要:为了研究新型电磁惯性质量阻尼器(ElectromagneticInertialMassDamper,EIMD)应用于偏

心高层结构振动控制工程的可行性,鉴于半主动控制技术的优点,基于 LQR 主动控制算法,提出

一种可行的EIMDＧ偏心高层结构半主动控制策略,同时研究EIMD在结构每层中安装位置不同对

于控制偏心高层结构扭转反应的影响.以一个实体２４层偏心高层结构作为研究对象验证地震作

用下所提控制策略的有效性,仿真结果表明:(１)所提半主动控制策略基本能够达到主动控制对于

结构振动反应分量的控制效果;(２)当采用半主动控制策略时,调整 EIMD的安装位置对于偏心高

层结构转角和转角加速度反应有着较好的控制效果.
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Abstract:Inthispaper,anovelelectromagneticinertialmassdamper(EIMD)isappliedtorealize
thepracticalsemiＧactivecontrolofarealＧlifeeccentricallybracedhighＧrisebuildingstructuresubＧ
jectedtooutwarddynamicloadssuchasearthquake．Then,wepresentafeasiblesemiＧactiveconＧ
trolstrategybasedonalinearquadraticregulator(LQR)activecontrolalgorithm．Thecoupled
torsionalresponsesofthestructurewithEIMDsareanalyzedatdifferentEIIMDinstallationpositions．
Finally,thefeasibilityandeffectivenessofthenewcontrolstrategyisdemonstratedbyitsapplicationto
arealＧlife２４ＧstoryirregularlyreinforcedconcreteframeＧshearwallstructurewithEIMDs,forwhichthe
ElCentroearthquakerecordsareconsidered．Thesimulationresultsshowthat(１)theproposedsemiＧacＧ



tivecontrolstrategyiseffectiveandfeasiblecomparedwiththetraditionalactiveLQRcontrolmethod,

and(２)thetorsionalangleandtorsionalangleaccelerationresponsesofthestructureareobviouslysupＧ
pressedbyoptimizingtheinstallationpositionsoftheEIMDs．
Keywords:electromagneticinertialmassdamper(EIMD);eccentrichighＧrisestructure;semiＧacＧ

tivecontrol;torsionalresponse,LQRactivecontrol

０　引言

在地震作用下,偏心结构由于质量中心和刚度

中心不重合,作用在质心的惯性力对刚心产生扭矩,
结构发生扭转耦联振动,并产生较大的扭转变形.
历次震灾经验表明,地震作用下结构扭转变形已成

为结构破坏的主要因素[１Ｇ２].李忠献等[３]对装有黏

滞阻尼筒控制系统的三层框架模型进行了振动台模

拟试验,试验结果表明,结构在安装了黏滞阻尼筒控

制系统后,顶层的扭转反应有明显的降低.Yoshida
等[４]对一个偏心多层结构,对比不同控制算法和不

同控制装置对扭转反应的减震效果,研究结果显示,
对结构控制效果最好的阻尼器为磁流变阻尼器.程

光煜等[５]为了研究不同控制方法对偏心结构扭转效

应的控制效果,对比了在偏心结构中设置不同种类

阻尼器及支撑的控制效果.李志军等[６]提出一种新

的鲁棒 H ∞ 控制算法并应用于顶层装有主动质量阻

尼器控制装置的偏心多层框架结构,仿真试验结果

验证控制方法的有效性.Bigdeli和 Kim[７]对装有

TLCD的平面不规则结构并进行了半主动控制研

究,试验结果显示该控制系统在地震作用下对结构

位移和加速度的控制作用明显.钱辉等[８]研制了一

种新型自复位形状记忆合金复合摩擦阻尼器,对三

层两跨单向偏心钢框架模型,进行了新型阻尼器Ｇ偏

心结构平动及扭转耦联震动振动台试验,结果表明

新型阻尼器对结构的平动及扭转角位移均有一定的

控制效果.
新型电磁惯性质量阻尼器(electromagneticinＧ

ertialmassdamper,EIMD)是将用于汽车悬架结构

的电磁阻尼器和惯性质量阻尼器组合成为一个新的

装置,与传统黏滞阻尼器相比,EIMD具有体积小、
重量轻、出力大的特点.EIMD 的主要组成构件包

括传动装置、飞轮、滚轴丝杠和电机,其工作原理如

图１所示,飞轮和电机受到滚轴丝杠旋转运动的影

响均发生转动,从而产生惯性力和电磁阻尼力[９].
将EIMD作为一种被动惯性质量阻尼器应用于规

则结构,相关研究工作初步显示了其应用于土木工

程结构的有效性[９Ｇ１１].被动控制技术不需要外部能

量输入,控制效果有限且不灵活;主动控制拥有更好

的控制效果,但需要足够的外部输入能量;半主动则

具备了近似于主动控制的良好控制效果和被动控制

的便利性等优势[１２].将 EIMD的电机终端与外接

电阻相连,通过变化外接电阻可以控制电磁阻尼力

的大小,因此可以将 EIMD 用做半主动控制装置.
为了研究新型电磁惯性质量阻尼器对抑制偏心高层

结构在地震作用下动力响应的效果,本文基于LQR

图１　EIMD工作原理图

Fig．１　OperatingprincipleofEIMD

主动控制算法,提出了一种可行的 EIMD－偏心高

层结构半主动控制策略,同时研究了 EIMD安装位

置对于控制偏心结构扭转反应的影响.以一个２４
层实体结构为例,进行了分析.

１　运动方程

１．１　EIMD的力学模型

EIMD的力Ｇ位移关系式可表示为[９]:
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　　式(１)中第一部分为EIMD产生的惯性力,且惯

性力与杆端加速度成正比,me 为EIMD的等效惯性

质量;第二部分为EIMD产生的阻尼力,且阻尼力与

杆端速度成正比,cd 为EIMD的阻尼系数;η为旋转

效率;If 和Ig 分别为飞轮和电机的转动惯量;α为传

动比;KT 和KE 分别为电机的扭矩和电动力常数;Ra

和R 分别为电机内部阻抗和外接终端阻抗;Δ̈xd、Δ̇xd

是分别是EIMD的相对加速度和相对速度.

１．２　EIMDＧ偏心结构的运动方程

如图２为EIMDＧ偏心高层结构的计算模型,考
虑偏心结构在x 方向地震激励下沿x 方向和扭转

的两 个 自 由 度 振 动,假 设 在 结 构 每 层 设 置 两 个

EIMD装置,以达到同时控制结构平动和扭转振动

的目的.
将式(１)中EIMD的电磁阻尼力作为可调阻尼

力考虑,可得EIMDＧ偏心高层结构控制系统的运动

方程为:

　　(M ＋ME)̈X(t)＋ĊX(t)＋KX(t)＝

－MËxg(t)＋BsUd(t) (３)
式中:M、K 和C 分别是原偏心高层结构系统的质

量矩阵、刚度矩阵和阻尼矩阵,阻尼矩阵C采用

图２　装有EIMD的偏心结构模型

Fig．２　ModeloftheeccentrichighＧrisebuildingwithEIMDs

Rayleigh法估计[１３];X、̇X、̈X 分别是EIMDＧ偏心高

层结构的位移向量、速度向量和加速度向量,X ＝
{x θ}T(其中,xi 为被控偏心高层结构第i层相对

于地面沿x 方向的位移向量,θi 为被控偏心高层结

构第i层的转角);E为单位列向量;Bs为２n×２n维

阻尼器位置矩阵;Ud(t)是２n×１维电磁阻尼控制力

列向量,̈xg(t)为地震动输入向量.ME 为EIMD的

等效惯性质量矩阵.
具体矩阵表达式如下,
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控制力作用位置矩阵为
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,

则被控偏心结构的状态方程为:

Ż(t)＝AZ(t)＋BU(t)＋D̈xg(t)　 (４)
式中
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２　基于LQR控制算法的半主动控制策略

本文所采用的半主动控制策略(原理框图如

图３所示)如下:
(１)首先基于 LQR算法求出被控结构所需要

的最优控制力Ui(t).
(２)根据所求出的Ui(t),设置阻尼器能够产生

的实际电磁阻尼控制力Udi(t),并使阻尼器的实际

控制力尽可能接近主动算法求出最优控制力.

图３　半主动控制策略原理

Fig．３　PrincipleofthesemiＧactivecontrolforthehighＧrise
buildingwithEIMDs

电磁惯性质量阻尼器半主动控制算法可以表

示为:

Udi＝

－cdmaxΔ̇xi, UiΔ̇xi ＜０且
Ui

Δ̇xi
≥cdmax

－cdΔ̇xi, UiΔ̇xi ＜０且
Ui

Δ̇xi
＜cdmax

－cdminΔ̇xi, UiΔ̇xi ≥０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(５)
式中:cdmax 和cdmin 分别为阻尼器能提供的最大和最小

阻尼系数值;Δ̇xi 为第i层沿X 方向层间相对速度.

３　结构减震仿真分析

本文所研究偏心高层结构的对象为西安旺景国

际广场.该项目位于西安市经济技术开发区凤城九

路,地上总共２４层,地下２层,结构形式为框架剪力

墙结构.地上１~４层为商业服务网点,平均建筑面

积为４０４５．５m２;５~２４层均是办公楼,平均建筑面

积１９７３．２９m２,总建筑高度达９９．４m,旺景国际广

场 建筑模型如图４(a).为了简化计算,对楼层参数

图４　旺景国际大厦模型与偏心高层结构计算模型

Fig．４　ModeloftheWangjingInternationalBuildingandcomputationalmodeloftheeccentrichighＧrisestructure

进行 了 相 应 的 简 化,具 体 参 数 值 如 表 １ 所 示.

EIMDＧ偏心高层结构计算模型如图４(b)所示,其
中,EIMD的设计参数见文献[９],设阻尼器最大阻

尼系数为３．０５×１０６ N􀅰s/m,可调倍数为８倍.为

了验证本文提出的半主动控制策略的有效性,引入

２００galElCentro波,采样周期为０．０２s,持续时间

３０s.借助 matlab软件编制相应程序实现该控震

系统的仿真分析.
如图２所示,首先在每层距离质心ey１ 和ey２

处,分别布置一个EIMD装置,不同工况下,结构顶

层相对于地面的位移及转角反应时程对比曲线如图

５和６所示.图中,结构中未布置 EIMD 对应“无
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控”工况,仅考虑被动等效质量惯性力对应“被动一”
工况,采用LQR主动控制算法对应“主动”工况,采
用本文提出的半主动控制策略对应“半主动一”工
况.从图中可以看出,仅考虑被动惯性力作用,结构

的位移及转角相对于无控工况控制效果没有明显改

善;当考虑可调的电磁阻尼力时,结构的位移和转角

反应量都得到了较好的控制,尤其是对于结构振动

反应峰值的控制;与“主动”工况相比,所提半主动控

制策略可以很好地逼近主动控制对于结构位移和转

角反应量的控制效果.
表１　偏心高层结构基本参数

Table１　BasicparametersoftheeccentrichighＧrisestructure

楼层
质量 M

/(×１０６kg)
转动惯量J

/(×１０９kg􀅰m２)
刚度KXX

/(×１０９ N􀅰m－１)
扭转刚度Ktt

/(×１０１２ N􀅰m􀅰rad－１)
偏心距ey/m

ey１ ey２

１ ６．５ ４．３ ７．５ ５．０ ２．４ ０．８
２ ６．５ ４．３ ７．５ ５．０ ２．４ ０．８
３ ６．５ ４．３ ６．０ ４．０ ２．４ ０．８
４ ６．５ ４．３ ６．０ ４．０ ２．４ ０．８
５ ３．０ １．３ ６．５ ４．０ １．８ ０．６
６ ３．０ １．３ ６．５ ３．０ １．８ ０．６
７ ３．０ １．３ ５．０ ３．０ １．８ ０．６
８ ３．０ １．３ ５．０ ３．０ １．８ ０．６
９ ３．０ １．３ ５．０ ３．０ １．８ ０．６
１０ ３．０ １．３ ５．０ ３．０ １．８ ０．６
１１ ３．０ １．３ ５．０ ３．０ １．８ ０．６
１２ ３．０ １．３ ４．５ ３．０ １．８ ０．６
１３ ３．０ １．３ ４．０ ３．０ １．８ ０．６
１４ ３．０ １．３ ４．０ ２．０ １．８ ０．６
１５ ３．０ １．３ ４．０ ２．０ １．８ ０．６
１６ ３．０ １．３ ４．０ ２．０ １．８ ０．６
１７ ３．０ １．３ ４．０ ２．０ １．８ ０．６
１８ ３．０ １．３ ４．０ ２．０ １．８ ０．６
１９ ３．０ １．３ ３．５ ２．０ １．８ ０．６
２０ ３．０ １．３ ３．５ ２．０ １．８ ０．６
２１ ３．０ １．３ ３．０ ２．０ １．８ ０．６
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图５　结构顶层位移(相对于地面)时程对比曲线

Fig．５　ComparisonofdisplacementtimeＧhistorycurvesat
thetopfloorofstructure(relativetotheground)

保持每层EIMD安装位置不变,图７给出了上

述四种工况下全部楼层的相对位移、转角、加速度、
转角加速度峰值对比图.由图中可以看出,被动等

效质量惯性力对于结构加速度具有一定的控制效

果,而对于结构位移、转角和转角加速度的控制效果

图６　结构转角(相对于地面)时程对比曲线

Fig．６　ComparisonoftimeＧhistorycurvesofstructural
torsionalangle(relativetotheground)

均不明显;与被动等效质量惯性力工况相比,考虑

EIMD的可调电磁阻尼力后,结构的相对位移、转
角、加速度、转角加速度峰值都得到较好的控制,尤
其是对于结构位移和转角分量;“半主动一”工况与

“主动”工况的控制效果基本相同,所提半主动控制
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图７　结构各层状态反应峰值对比

Fig．７　Peakvaluesofstructuralresponsesatdifferentfloor

策略能够达到主动控制的最优控制效果.
为了更加全面分析所提半主动控制策略对该偏

心高层结构的控制效果,尤其是EIMD安装位置对

于偏心高层结构扭转耦联振动反应分量的控制效

果.调整结构每层EIMD的安装位置分别为５ey１、

５ey２和１０ey１、１０ey２,不同工况下,结构各层的相对位

移、转角、加速度、转角加速度峰值对比如图８所示.
图中,“无控”“被动一”和“半主动一”工况如前面所

述;仅考虑被动等效质量惯性力,且 EIMD 安装位

置分别为５倍和１０倍偏心距时分别对应“被动二”
和“被动三”工况;采用本文提出的半主动控制策略,
且EIMD安装位置分别为５倍和１０倍偏心距时分

别对应“半主动二”和“半主动三”.从图中可以看

出,对比“被动一”“被动二”和“被动三”工况,仅考虑

被动等效质量惯性力作用下,调整EIMD的安装位

置对于偏心高层结构振动反应分量的控制效果没有

明显改善;对比“半主动一”“半主动二”和“半主动

三”工况,当采用半主动控制策略时,调整 EIMD的

安装位置对于偏心高层结构的转角和转角加速度的

峰值反应有着较好的控制效果,且安装位置距离每

层相应的质心越远,对于扭转分量的控制效果越好,
但对于偏心高层结构的位移和加速度峰值反应分量

的控制效果基本没有改善.
“半主动一”“半主动二”和“半主动三”工况下,

结构各层的可调电磁阻尼控制力最大值如图９所

示.图中,“EIMD１”表示每组中第一类阻尼器在结

构相应层位置中提供的最大电磁阻尼力,“EIMD２”
表示每组中第二类阻尼器在结构相应层位置中提供

的最大电磁阻尼力.从图中可以看出,不同工况下,
结构各层中两类阻尼器的最大控制力有一定差异,
这主要是由于阻尼器在各层中放置的位置不同引起

的;调整EIMD１的安装位置后,不同工况下底部１
~４层阻尼器的最大控制力差异相对较大,而５~２４
层阻尼器的最大控制力差异相对较小,同样,不同工

况下结构各层 EIMD２的最大控制力也存在类似

特点.
“半主动一”“半主动二”和“半主动三”工况下,

不同工况下,结构顶层相对于地面的位移及转角反

应时程对比曲线如图１０和１１所示.从图中可以看

出,当采用半主动控制策略时,调整 EIMD 的安装
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位置对于偏心高层结构的总转角反应有着较好的控

制效果,且安装位置距离每层相应的质心越远,对于

扭转角分量的控制效果越好,但对于偏心高层结构

位移反应分量的控制效果基本没有改善.

图８　结构各层状态反应峰值对比

Fig．８　Peakvaluesofstructuralresponsesatdifferentfloor

图９　结构各层的最大控制力

Fig．９　Maximumcontrolforceateachstoryofthestructure

４　结论

新型EIMD与传统粘滞阻尼器相比,具有体积

小、重量轻、出力大的特点,是一种具有广阔应用前

景的控震装置.本文将 EIMD 用做半主动控制装

置,同时针对偏心高层结构,提出一种新的基于

LQR的EIMDＧ偏心结构半主动控制策略.以一个２４
层实体偏心高层结构为例,考虑输入ElCentro波对
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图１０　结构顶层位移(相对于地面)时程对比曲线

Fig．１０　ComparisonofdisplacementtimeＧhistorycurvesat
thetopfloorofstructure(relativetotheground)

图１１　结构转角(相对于地面)时程对比曲线

Fig．１１　ComparisonoftimeＧhistorycurvesofstructural
torsionalangle(relativetotheground)

EIMDＧ偏心高层结构进行半主动控制分析.结果表

明,(１)所提半主动控制策略可以很好地逼近主动控

制对于结构振动反应分量的控制效果;(２)EIMD控

制装置中,被动等效质量惯性力对于结构加速度具

有一定的控制效果,而对于结构位移、转角和转角加

速度的控制效果均不明显,可调的电磁阻尼力对结

构的所有振动反应量都有较好的控制效果,尤其是

对于结构振动反应峰值的控制;(３)当采用半主动控

制策略时,调整EIMD的安装位置对于偏心高层结

构的转角和转角加速度的峰值反应有着较好的控制

效果,且安装位置距离每层相应的质心越远,对于扭

转分量的控制效果越好,但对于偏心高层结构的位

移和加速度峰值反应分量的控制效果基本没有改

善;(４)仅考虑被动等效质量惯性力作用下,调整

EIMD的安装位置对于偏心高层结构振动反应分量

的控制效果没有明显改善.
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