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单边碰振轨道非线性能量阱减振性能数值研究

王菁菁，李浩博，刘志彬，沈燕华

（湖南工业大学 土木工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：针对轨道非线性能量阱（轨道 NES）能量鲁棒性较差和调谐质量阻尼器（TMD）频率鲁棒性

较差的问题，提出了单边碰振轨道非线性能量阱（SSVI 轨道 NES）。对 SSVI 轨道 NES 进行了理论分析，

并在脉冲型荷载作用下对 SSVI 轨道 NES 进行了性能优化和数值模拟。研究结果表明，SSVI 轨道 NES 减振

性能优越，同时具有较强的能量鲁棒性和频率鲁棒性。
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A Numerical Study on the Vibration Absorption Performance of Single-Sided
Vibro-Impact Track Nonlinear Energy Sinks

WANG Jingjing，LI Haobo，LIU Zhibin，SHEN Yanhua
（College of Civil Engineering，Hunan University of Technology，Hunan Zhuzhou 412007，China）

Abstract：In view of the poor energy robustness of track nonlinear energy sinks (track NESs) and poor frequency 
robustness of tuned mass dampers (TMDs), a proposal has thus been made of single-sided vibro-impact track nonlinear 
energy sinks (SSVI track NESs). Firstly, a theoretical analysis has been carried out of SSVI track NES, followed by 
the performance optimization and numerical simulation of SSVI track NES under impulse excitation. The research 
results show that the SSVI track NES exhibits a superior performance in vibration reduction under impulsive excitation, 
demonstrating a high robustness against the change of input energy and frequency.  

Keywords：single-sided vibro-impact track nonlinear energy sink；vibration reduction performance；impulsive 
excitation；top displacement response

1 研究背景

非 线 性 能 量 阱（nonlinear energy sink，NES）
是一类可有效减小主体结构响应的被动能量耗散装

置，它不同于传统的质量阻尼器（如调谐质量阻尼器

（tuned mass damper，TMD）。NES 能够提供本质

非线性的回复力，这种非线性使能量从低阶模态传递

到高阶模态，且被快速消耗。本质非线性指回复力与
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连续回复力的大小取决于轨道的斜率，因此，通过设

计轨道形状，可实现不同的力 - 位移关系，其中包

括本质非线性的力 - 位移关系。单边碰振轨道非线

性能量阱的不连续回复力通过在 NES 质量块运动方

向的一侧设置碰撞装置实现。

M. A. Al-Shudeifat 等 [14] 的研究表明，高度不对

称的碰振 NES（又称单边碰振非线性能量阱），其

减振性能优于双边碰振非线性能量阱。仅在一侧进

行碰撞，可使质量块在连续运动一侧积累较大动量，

增加碰撞耗能效率，从而有效减少主体结构振动。单

边碰振轨道 NES 的连续非线性力 - 位移关系和非连

续碰撞使能量从主体结构低阶频率转移至高阶频率，

增加了耗能速度，同时单边碰振轨道 NES 还可通过

装置阻尼耗能。

2.2 主体结构

本研究所用的主体结构为湖南工业大学结构

技术实验室中三层剪切框架模型，楼板尺寸为 440 
mm×440 mm×15 mm，各楼板由六根弹簧钢柱连接。

每根柱子的横截面尺寸为 80 mm×1.5 mm，每一层楼

板之间的距离为 203.2 mm。结构的柱子是由高屈服

强度的弹性刚制成。第一层，第二层和第三层楼板的

集中质量均为 29.67 kg，且楼板仅发生单向运动；通

过试验确定模型的第一层，第二层和第三层楼板的刚

度分别是 18 555, 22 220, 28 807 N/m。第一至第三阶

模态阻尼比分别为 0.9%, 0.4%, 0.3%。前三阶自振频

率分别是 1.86, 5.59, 8.26 Hz。该剪切框架模型如图 1
所示。

2.3 运动方程

在无碰撞发生时，单边碰振轨道 NES 与轨道

NES 的运动方程相同；当碰撞发生时，NES 质量块

和顶层楼板的速度发生改变。

单边碰振轨道 NES 系统的概念模型如图 2 所

装置位移不成线性比例，且该回复力 - 位移关系不

可作线性简化。

在过去几十年中，不同学科领域的学者对非线性

能量阱进行了研究，并在试验中以不同的形式实现

了非线性能量阱。在声学系统中，B. Cochelin 和 R. 
Bellet 等 [1-2] 使用黏弹性薄膜设计了 NES 装置，并研

究了声音传播介质和 NES 的相互作用。在航空动力

学中，Lee Y. 等 [3-4] 研究了刚性机翼附加 NES 时的稳

定性，使用没有初始张力的金属丝设计了 NES 装置，

并进行了试验研究。在机械和结构工程中，相关试

验研究也使用了金属丝的设计方法。D. M. McFarland
等 [5-6] 研究了不同质量比的金属丝 NES 对其所连接

的单质量的减振效果。D. D. Quinn 等 [7] 研究了附

加于某两自由度小型主体结构的金属丝 NES。N. E. 
Wierschem 等 [8-9] 使用同样的试验模型，继续对两自

由度 NES 进行了研究。除使用金属丝外，还可使用

聚酯橡胶块设计 NES，通过该方式设计的两自由度

NES，曾用于某 6 层大型主体结构的试验，研究其在

爆炸作用下的减振性能。然而，由于上述装置占用空

间较大、材料耐久性较差，只能应用于试验规模的

模型中。为了解决这些问题，Wang J. J. 等 [10-12] 提出

了一种新型被动质量阻尼器——轨道非线性能量阱，

该装置由沿轨道运动的质量块组成，可通过设计轨道

形状提供所需非线性回复力。该轨道非线性能量阱在

一小尺度的振动台试验中可以实现，具有应用于原型

结构的潜能。

本课题组在轨道 NES 的基础上提出了一种不

对称的非线性能量消耗装置——单边碰振轨道非线

性 能 量 阱（single-sided vibro-impact track  nonlinear 
energy sink，SSVI 轨道 NES）[13]，该装置既包括力 -

位移关系的连续非线性，又包括因碰撞产生的非连续

非线性。先对附加于一三自由度主体结构的单边碰

振轨道 NES 进行理论分析和数值优化，再在脉冲激

励作用下对单边碰振轨道 NES 进行数值模拟，并将

其与轨道 NES 和锁住系统（当主体结构附加质量固

定于主体结构顶层且不考虑相互作用时）进行对比。

最后，对单边碰振轨道 NES 的鲁棒性进行分析，研

究其在输入能量和主体结构刚度变化时的减振性能。

2 理论推导

2.1 单边碰振轨道非线性能量阱

单边碰振轨道NES是一类非线性能量消耗装置，

通过连续的非线性力 - 位移关系和不连续的碰撞回

复力实现非线性。连续非线性的力 - 位移关系与轨

道形状有关，轨道提供了 NES 质量块的运动路径，

图 1 三自由度剪切框架模型

Fig. 1 TDF shear frame model
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示，单边碰振轨道 NES 置于主体结构顶层。图中：

m1, m2, m3, mN 分别表示主体结构第一至第三层楼板和

NES 质量块的质量；k1, k2, k3 分别表示主体结构第一

至第三层的刚度；c1, c2, c3, cN 分别表示主体结构第一

至第三层和 NES 质量块的阻尼；x1, x2, x3, xg 分别表示

第一至第三层相对于地面的位移和地面运动的位移；

uN 表示 NES 质量块的相对位移；h(uN) 表示轨道形状

函数。

按照拉格朗日方法推导运动方程，并且遵循以下

假定：

1）NES 质量块不发生转动，且一直与轨道保持

接触；

2）在轨道 NES 中，用黏滞阻尼模拟可能存在各

种阻尼，包括摩擦阻尼和材料阻尼等。

根据文献 [15] 可得主体结构的第一至第三层以

及 NES 的运动方程如下：

                 
（1）

  
（2）

                       
（3）

  

图 3 为轨道 NES 的自由体图，其中 uN 和 vN 分

别为质量块相对于轨道的水平位移和竖向位移，vN

即为轨道形状 h(uN)，公式中都用 h(uN) 表示；θ为轨

道切线角度，Fnormal 为轨道 NES 的回复力，g 为重力

加速度。

2.4 动量守恒

碰撞装置位于主体结构顶层，当 NES 质量块与

制动装置发生碰撞时，NES 质量块和顶层的速度发

生改变；当两者分离时，系统以新的运动状态继续振

动，碰撞后的速度可通过动量守恒确定。碰撞时遵循

非弹性碰撞的动量方程，这时需要引入碰撞恢复系数

rc，其动量方程和碰撞恢复系数为：

                  
（5）

            。            （6）

在式（5）和式（6）中，上标“-”表示碰撞前

的运动状态，上标“+”表示碰撞后的运动状态。

3 性能优化 
单边碰振轨道 NES 置于主体结构顶层，轨道

NES 所优化出的参数 mN=4.450 7 kg，h(uN)=2 850uN
4，

cN=3.233 7（N·s·m-1）。轨道 NES 优化的参数用于单

边碰振轨道 NES 中，除此之外，还需对轨道中心至

制动装置的距离进行优化。

本研究使用层间位移指标来评估单边碰振轨道

NES 的性能。层间位移指标是层间位移均方根的比

值，即在轨道 NES 正常工作（解锁状态）和不附加

轨道 NES 时，分别求出两楼层位移均方根的最大值，

然后再用解锁状态下的结果除以无轨道 NES 状态下

的结果。轨道中心至制动装置距离的优化采用脉冲激

励，即通过对主体结构所有楼层和附加质量块，以 0.2 
m/s 的初始速度施加脉冲，达到 10 s 内层间位移指标

最小的优化目标。优化结果表明，当轨道中心至制动

装置距离为 0.039 m 时，单边碰振轨道 NES 系统的

减振性能最优。

4 数值模拟

本章对单边碰振轨道 NES 系统、轨道 NES 系统、

图 2 单边碰振轨道 NES 系统的概念模型

Fig. 2 Conceptual model of SSVI track NES system

（4）

图 3 轨道 NES 自由体图

Fig. 3 Free body diagram of track NES
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TMD系统和锁住系统，分别在初始速度为 0.1, 0.2, 0.5 
m/s 脉冲激励下的顶层位移响应，以及 50% 主体结

构刚度、0.2 m/s 脉冲激励下的顶层位移响应进行对

比分析。

4.1 频率鲁棒性

图 4 为单边碰振轨道 NES 系统、轨道 NES 系统、

TMD 系统和锁住系统，在初始速度为 0.2 m/s、100%
主体结构刚度时的顶层位移反应曲线。由图 4 可知，

与锁住系统相比，经过优化后的所有控制系统的减振

性能明显。在 2.5 s 左右时能降低结构的反应约 50%；

在 2.5 s 之前，单边碰振轨道 NES 相比轨道 NES 减

振性能更好。

图 5 为主体结构刚度下降 50% 时单边碰振轨道

NES、轨道 NES 系统、TMD 系统以及锁住系统在 0.2 
m/s 初始速度作用下的顶层位移反应曲线。由图可知，

单边碰振轨道 NES 系统和轨道 NES 系统仍具有较好

的减振效果。在 7 s 左右时，单边碰振轨道 NES 系

统减振比例高达约 70%，轨道 NES 系统减振比例达

约 50%；而 TMD 系统相比原始刚度减振性能退化，

其刚度鲁棒性较差。

4.2 能量鲁棒性

图 6 为保持结构原始刚度不变时，改变初始速度

后的顶层位移反应曲线。由图 6a 可知，与 0.2 m/s 初

始速度时相比，0.1 m/s 初始速度时，单边碰振轨道

NES 系统和轨道 NES 系统减振性能发生了退化。这

是由于单边碰振轨道 NES 和轨道 NES 的频率特性很

大程度上受到了初始能量的影响，当初始能量远离优

化后的初始能量时，单边碰振轨道 NES 和轨道 NES
所能提供的回复力过小或者过大；且由于初始能量较

小，导致 NES 质量块没有和制动装置发生碰撞，所

以单边碰振轨道 NES 系统和轨道 NES 系统的顶层位

移反应一样。由图 6b 可知， 0.5 m/s 初始速度时，单

边碰振轨道 NES 系统的减振性明显优于轨道 NES 系

统，甚至优于 TMD 系统，约 6 s 左右结构顶层位移

已降至极小，能有效保护主体结构。

5 结语 
本文提出了一种通过非线性力-位移关系和碰撞

实现能量消耗的结构控制装置——单边碰振轨道非

线性能量阱（SSVI 轨道 NES）。该装置以轨道 NES
为基础，在 NES 质量块运动方向的一侧设置制动装

置，在脉冲激励作用下能有效减小结构反应，从而达

图 4 0.2 m/s 初始速度、100% 刚度时

结构顶层位移变化曲线

Fig. 4 Top displacement change curves of 100% stiffness
structures under an initial velocity of 0.2 m/s

图 5 0.2 m/s 初始速度、50% 刚度时

结构顶层位移变化曲线

Fig. 5 Top displacement change curves of 50% stiffness   
structures under an initial velocity of 0.2 m/s

a）0.1 m/s 初始速度时

b）0.5 m/s 初始速度时

图 6 不同初始速度、100% 刚度时结构顶层位移变化曲线

Fig. 6 Top displacement change curves of 100% stiffness 
structures under different initial velocities
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到保护主体结构的目的。单边碰振轨道 NES 中，连

续的非线性力 - 位移关系通过 NES 质量块沿轨道运

动产生，非连续回复力通过 NES 质量块和制动装置

碰撞产生，两者的共同作用可在较宽的频率范围内有

效转移并消耗能量。本文对单边碰振轨道 NES 进行

了理论分析，并在脉冲激励作用下对附加于一三自由

度主体结构的单边碰振轨道 NES 进行了数值优化和

数值模拟。数值模拟结果表明，单边碰振轨道 NES
系统的减振性能优于轨道 NES 系统和 TMD 系统，

且单边碰振轨道 NES 系统具有较高的频率鲁棒性和

能量鲁棒性。
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