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摘要: 惯容器和负刚度装置能够提高减振器的耗能性能，被越来越多地融入新型高性能减振装置中。本文对含负刚度的调谐

惯容质量减振系统（NS‑TIMS）进行了参数优化解析研究。建立了 NS‑TIMS 在不同安装位置、应用场景（层间吸振、基底隔

振）、激励类型下的运动方程及传递函数统一模型。在定点理论的基础上，得到了综合考虑 H∞和 H2范数的 NS‑TIMS 最优参

数解析解。考虑典型的应用条件，对优化参数解析公式进行分析和简化，得到了一种基于“等效惯质比”的 NS‑TIMS 参数设计

公式，并讨论了设计公式的适用条件。风振控制和基础隔振实际算例分析验证了考虑实际结构阻尼比和随机荷载频谱特性条

件下的设计公式的有效性。同时发现 NS‑TIMS 在高柔结构吸振和辅助基础隔振方面均具有优越的性能。
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Abstract: Inerters and negative stiffness devices can improve the energy dissipation performance of vibration absorbers. An increas‑
ing number of applications of them in novel high-performance vibration suppression have been witnessed. In this paper， analytical 
parametric optimization analyses on the tuned inerter mass systems with negative stiffness （NS-TIMS） are performed. A unified 
model of governing equations and transfer functions for NS-TIMS under different installation locations， application scenarios （such 
as inter-layer vibration absorption， and base isolation） and excitation types is established. Based on the fixed-point theory， the opti‑
mal parameters of NS-TIMS considering both H∞ and H2 norms are analytically derived. Considering typical application condi‑
tions， the analytical formulas are further analyzed and simplified. Consequently， the design formulas for the optimal parameters of 
NS-TIMS based on the “equivalent inertial mass ratio” are proposed. The application scopes of the design formula are discussed. 
Through numerical cases on the practical examples of wind-induced vibration control and seismic base isolation， the effectiveness 
of the design formulas considering the actual structural damping ratio and spectral characteristics of stochastic excitations is verified. 
It is also revealed that NS-TIMSs have superior performances in both high flexible structure vibration absorption and auxiliary base 
vibration isolation.

Keywords: base isolation； dynamic vibration absorber； negative stiffness； inerter； H∞ optimization

动力减振装置由 FRAHM［1］发明，最初利用一

个附加质量块与主结构的相位差减缓共振效应。

ORMONDROYD 等［2］将阻尼器引入该系统，实现了

更宽频带的振动抑制，形成了经典的调谐质量阻尼
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器（tuned mass damper， TMD）。DEN HARTOG［3］

在经典教材中提出了 TMD 参数优化设计理论，包

括利用定点理论求解最优频率比，还将 BROCK［4］提

出的最优阻尼比求解方法囊括其中。ASAMI 等［5］

推导了 TMD 基于 H∞和 H2范数的优化设计解析解。

KRENK［6］提出了一种基于模态阻尼比相等的最优

阻尼解析解。TMD 构造简单，性能优越，得到了广

泛研究和应用［7‑8］。TMD 的振动控制最优效果主要

取决于附加质量的大小，当质量块受到安装条件和

成本等因素限制时，振动控制效果会受到一定的局

限，因此，轻量化高性能的新型减振装置近年来成为

研究的热点。

日本学者 KAWAMATA［9］提出了一种利用丝

杠滚珠将平动转化为转动的机械装置，用于管道结

构的支撑和缓冲。SMITH［10］通过类比力学和电学的

基本方程，提出了“惯容”的概念，并形成了一种新型

机械装置，称为惯容器。这与 KAWAMATA［9］的装

置在原理上不谋而合，都是通过机械构造（如齿轮齿

条、丝杠滚珠等方式）将两连接端的相对直线运动转

化为飞轮的转动，从而提供正比于两端相对加速度

的质惯控制力［11］，其比例系数称为惯容系数，与质量

具有相同的量纲。惯容器能够通过恰当的设计实现

自身质量千余倍的惯容系数［12］。利用该特性，有望

实现轻量化高性能的减振，因此，惯容器近年来在振

动控制领域得到了广泛的研究［13］。 IKAGO 等［14］提

出 了 调 谐 黏 滞 质 量 阻 尼 器（tuned viscous mass 
damper，TVMD），首次将惯容阻尼器实际应用于建

筑结构。调谐惯容阻尼器（tuned inerter damper，
TID）［15］、调谐惯质阻尼器（tuned mass damper inert‑
er，TMDI）［16］也相继被提出。REN［17］将 TMD 中的

阻尼器接地，形成了一种变式 TMD（VTMD），取得

了更为显著的振动控制效果。基于此，变式 TMDI
（VTMDI）也被提出［18］。上述调谐惯容质量减振系

统（tuned inerter mass system，TIMS）得到了系统的

分析和比较［19‑20］。

惯容器之所以能够增强耗能，是由于它能够提

供随频率变化的负刚度，除此之外，通过预压弹簧、

磁块排列等方式实现的负刚度装置（negative stiff‑
ness，NS），可输出与变形方向相同且正比于变形的

控制力，提供的负刚度与频率无关［21］。近年来，含有

负刚度的减振系统也得到了较多研究。如将负刚度

与阻尼器形成负刚度放大阻尼器（negative stiffness 
amplifying damper，NSAD）［22］。负刚度与 TMD［23‑24］

结合形成 NS‑TMD，显著提高振动控制效果，应用

在隔振系统上称为 KDamper［25］。负刚度还与一些

TMD 的变化形式组合形成了一系列负刚度调谐质

量减振系统  ［26］。此外，负刚度与 TVMD 型惯容减

振系统结合形成了调谐惯容负刚度阻尼器（tuned 

inerter negative stiffness damper，TINSD）［27］，与 TID
结合形成了调谐负刚度惯容阻尼器（tuned negative 
stiffness inerter damper，TNSID）［28］。对这些负刚度

惯容减振系统进行了一些比较研究［29‑30］，发现它们具

有优越的吸振和隔振性能。但对于含负刚度的调谐

惯容质量减振系统（NS‑TIMS）还有待进一步开展系

统性的分析和研究。

惯容器和负刚度装置能够提高减振器的耗能性

能，被越来越多地融入新型高性能减振装置中。虽

然目前的研究已有不同类型的含惯容器和负刚度的

减振系统，但都是针对特定若干种连接形式或激励

类型下的研究，尚缺乏综合的比较分析和便于应用

的统一设计公式。本文对含负刚度的调谐惯容质量

减振系统（NS‑TIMS）进行了较为系统地参数优化

解析研究。建立了 NS‑TIMS 在不同安装位置、应

用场景（层间吸振、基底隔振）、激励类型下的运动方

程及传递函数统一模型。在定点理论的基础上，得

到了综合考虑 H∞和 H2 范数的 NS‑TIMS 最优参数

解析解。考虑典型的应用条件，对优化参数解析公

式进行分析和简化，得到了一种基于“等效惯质比”

的 NS‑TIMS 参数设计公式，并讨论了设计公式的

适用条件。最后，通过风振控制和基础隔振实际算

例分析验证了考虑实际结构阻尼比和随机荷载频谱

特 性 条 件 下 的 设 计 公 式 的 有 效 性 ，并 分 析 了

NS‑TIMS 在实际应用条件下的减振性能。

1　NS⁃TIMS 结构体系

含负刚度的调谐惯容质量减振系统（NS‑TIMS）
既可安装在高柔结构的上部不同位置作为吸振装置

（如高层结构层间或高耸结构不同高度节点间，根据

广义单自由度假设进行简化，见文献［20， 30］，如

图 1（a）所示），也可安装在隔振层下部作为辅助隔

振装置，用于减小隔振层的位移（对上部结构进行

刚性简化，见文献［25， 27‑28］，如图 1（b）所示）。

图中，x ( t )表示主结构相对地面的振动位移响应。

图 1 NS‑TIMS 基本形式

Fig. 1 Basic forms of NS‑TIMS
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NS‑TIMS 均由质量、惯容、弹簧、阻尼和负刚度

元件组成，其质量、惯容、刚度、阻尼和负刚度系数分

别为 m、b、k（>0）、c 和 k′（≤0）。本文主要研究两种

NS‑TIMS 结构形式，分别定义为 NS‑TIMS‑Ⅰ（如

图 2（a）所示）和 NS‑TIMS‑Ⅱ（如图 2（b）所示）。

图中，y ( t )表示 NS‑TIMS 的质量块相对地面的振动

位移响应。类型参数定义为 tv，对于 NS‑TIMS‑Ⅰ， 
tv = 0，阻尼与弹簧元件并联；对于 NS‑TIMS‑Ⅱ，

tv = 1，阻尼与惯容、负刚度元件并联。

1. 1　运动方程

对于安装在以一阶振动为主的高柔主结构（高

度坐标 0 ≤ z ≤ H）上的吸振装置，假设主结构的振

动为一阶振型主导，其广义质量、广义刚度和广义阻

尼系数分别为 M、K 和 C，归一化振型函数为 Φ（z），

吸振器两个连接端分别安装在高度 z1 和 z2 处，定义

位置参数 φ1 = Φ（z1），φ2 = Φ（z2）。

对于辅助隔振装置，为统一表示运动方程，主振

动系统质量、刚度和阻尼系数也表示为 M、K 和 C。

这里，M 为隔振层与上部结构的总质量，K 和 C 分别

为隔振主系统的刚度和阻尼系数。辅助隔振装置连

接在隔振层与地面之间，位置参数为 φ1 = 1，φ2 = 0。
对于外激励 f（t），考虑荷载激励和基础激励两

种形式，分别对应于沿高度变化的外荷载（如风荷载

p（z， t））和基底地震动 xg（t）。定义激励类型参数 te，

te = 0表示荷载激励，此时，f ( t )=∫
0

H

p ( z，t ) Φ ( z ) dz

表 示 广 义 荷 载 ；te = 1 表 示 基 础 激 励 ，此 时 ，

f ( t ) = - Mẍg ( t )。
根据达朗贝尔原理，NS‑TIMS 耦合广义单自由

度主结构的运动方程可统一表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Mẍ + Cẋ + Kx -( φ 1 f1 + φ 2 f2 )= f ( t )
mÿ + f1 + f2 = te μf ( t )
f1 = k ( y - φ 1 x )+( 1 - tv ) c ( ẏ - φ 1 ẋ )
f2 = b ( ÿ - φ 2 ẍ )+ tv c ( ẏ - φ 2 ẋ )+ k ′( y - φ 2 x )

（1）

式中，x 表示主结构顶部相对地面的位移；y 表示

NS‑TIMS 中的质量块相对于地面的位移；μ = m/
M 为 NS‑TIMS 的质量比；f1、f2 分别为 NS‑TIMS 两

个连接端 1、2 处的控制力。

为将运动方程进行无量纲表示，定义如下参数。

主结构自振频率 ω n = K M ，主结构阻尼比 ζn =
C

2 KM
。 NS‑TIMS 的惯质比 β = b M，其名义频

率 比 ν =
k ( m + b )

K M
，其 名 义 阻 尼 比 ζd =

c

2 k ( m + b )
，负刚度比定义为 κ = k ′ k。

由此，NS‑TIMS 可由参数（tv， μ， β， κ， φ1， φ2， 
ν， ζd）表示。其中，（ν， ζd）为待定参数，根据输入参

数（te， tv， μ， β， κ， φ1， φ2）进行优化得到。

此外，选取特殊参数，上述 NS‑TIMS 模型可以

表示多种减振装置，例如：

tv = 0， β = 0， κ = 0 表示传统 TMD［2］；

tv = 1， β = 0， κ = 0 表 示 变 式 TMD（VT‑
MD）［17］；

tv = 0， μ = 0， κ = 0 表示 TID［15］，也称为混联

Ⅰ型（SPIS‑Ⅰ）［12］；

tv = 1， μ = 0， κ = 0 表示 TVMD［14］，也称为混

联Ⅱ型（SPIS‑Ⅱ）［12］；

tv = 0， κ = 0 表示 TMDI［16］；

tv = 1， κ = 0 表示变式 TMDI（VTMDI）［18］；

tv = 0， β = 0， κ < 0 表示负刚度 TMD［24］，用

于隔振时，也称为 KDamper［25］；

tv = 0， μ = 0， κ < 0 表 示 负 刚 度 TID
（NS‑TID［30］），也称为 N‑SPIS‑Ⅰ［29］或 TNSID［28］；

tv = 1， μ = 0， κ < 0 表 示 负 刚 度 TVMD
（NS‑TVMD［30］），也称为 N‑SPIS‑Ⅱ［29］或 TINSD［27］。

1. 2　传递函数

对运动方程式（1）两端进行 Laplace 变换，可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( Ms2+Cs+K ) X ( s )-[ φ 1 F 1 ( s )+φ 2 F 2 ( s ) ]=F ( s )
ms2Y ( s )+F 1 ( s )+F 2 ( s )= te μF ( s )
F 1 ( s )=[( 1- tv ) cs+k ] [ Y ( s )-φ 1 X ( s ) ]
F 2 ( s )=( bs2+ tv cs+k ′) [ Y ( s )-φ 2 X ( s ) ]

（2）
式中，F（s）、X（s）、Y（s）、F1（s）和 F2（s）分 别 为

f（t）、x（t）、y（t）、f1（t）和 f2（t）的 Laplace 变换；s 为
Laplace 域的复频率。

主 结 构 响 应 x 的 无 量 纲 传 递 函 数 定 义 为

H ( s )= X ( s )
F ( s ) K

。将式（2）整理，可求得：

图 2 两种 NS‑TIMS 结构形式

Fig. 2 Two NS‑TIMS configurations
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H ( s )=
∑
j = 0

2

θj λj

∑
j = 0

4

γj λj

（3）

式中，λ = s/ωn为无量纲复频率；γj（j = 0， 1， 2， 3， 
4）和 θj（j = 0， 1， 2）分别为频响函数分母和分子多

项式的无量纲系数，如下式所示：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

γ0 = ν2 [ 1 + κ ( 1 + ν2 Γ 0 ) ]
γ1 = 2ζn ν2 ( 1 + κ )+ 2ζd ν ( 1 + ν2 Γ 1 )
γ2 = 1 + 4ζn ζd ν + ν2 Γ 2

γ3 = 2ζn + 2ζd νΓ 3

γ4 = Γ 4

θ0 = ν2 Θ 0

θ1 = 2ζd νΘ 1

θ2 = Θ 2

（4）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

Γ 0 = ( μ + β ) ( φ 1 - φ 2 )2

Γ 1 =[ tv +( 1 - tv ) κ ] ( μ + β ) ( φ 1 - φ 2 )2

Γ 2 = 1 + κ + μ ( φ 2
1 + κφ 2

2 )+ β ( φ 1 - φ 2 )2

Γ 3 = 1 +( 1 - tv ) [ μφ 2
1 + β ( φ 1 - φ 2 )2 ]+ tv μφ 2

2

Γ 4 = 1 + μβ
μ + β

φ 2
2

Θ 0 = ( 1 + κ )+ te μ ( φ 1 + κφ 2 )
Θ 1 = 1 + te μ [ ( 1 - tv ) φ 1 + tv φ 2 ]

Θ 2 = 1 + te μ
β

μ + β
φ 2

（5）

式中，Γj（j = 0， 1， 2， 3， 4）和 Θj（j = 0， 1， 2）分别

为 γj（j = 0， 1， 2， 3， 4）和 θj（j = 0， 1， 2）中不含待

定参数的无量纲系数。特别地，Γj（j = 0， 1， 2， 3， 
4）与激励形式 te无关。

传递函数 H（s）取复频率为纯虚数（s = iω）时，

在频域上称为频响函数 H（iω），其中，ω 表示外激励

的圆频率，i为虚数单位（i2 = −1）。

2　解析优化

NS‑TIMS 的参数优化是根据输入参数（te， tv， 
μ， β， κ， φ1， φ2）确定待定参数（ν， ζd），使得性能指

标 J最优的过程，其参数优化问题定义为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

find νopt，ζdopt

minimize J ( ν，ζ，te，tv，μ，β，κ，φ 1，φ 2 )
s. t. νopt ≥ 0，ζdopt ≥ 0

（6）

当性能指标 J 取为频响函数 H（iω）的 H∞范数、

H2 范数时，分别对应于 H∞和 H2 优化。对于性能指

标较为复杂的情况，需要利用数值方法求得最优参

数。为得到便于应用的最优参数解析公式，本文结

合 DEN HARTOG［3］的定点理论，给出 NS‑TIMS 最

优参数的解析近似解。

为得到 NS‑TIMS 的优化参数的解析解，一般

忽略主结构的阻尼，即令 ζn = 0。动力放大系数函

数定义为频响函数的模，如下式所示，其中，Ω = 
ω/ωn为无量纲频率。D（Ω）表示外激励为简谐荷载

频率（ω = Ωωn）时，结构的动力响应振幅与静力响

应振幅的比值：

D ( Ω )= | H ( iω ) |= A 2
1 ( Ω )+ B 2

1 ( Ω ) ζ 2
d

A 2
2 ( Ω )+ B 2

2 ( Ω ) ζ 2
d

（7）

其中，多项式 A1（Ω）、B1（Ω）、A2（Ω）和 B2（Ω）可表

示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

A 1 ( Ω )= -θ ′2 Ω 2 + θ ′0
A 2 ( Ω )= γ′4 Ω 4 - γ′2 Ω 2 + γ′0
B 1 ( Ω )= θ ′1 Ω
B 2 ( Ω )= (-γ′3 Ω 2 + γ′1 ) Ω

（8）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

γ′0 = γ0 = ν2 [ 1 + κ ( 1 + ν2 Γ 0 ) ]
γ′1 = 2ν ( 1 + ν2 Γ 1 )
γ′2 = 1 + ν2 Γ 2

γ′3 = 2νΓ 3

γ′4 = γ4 = Γ 4

θ ′0 = θ0 = ν2 Θ 0

θ ′1 = 2νΘ 1

θ ′2 = θ2 = Θ 2

（9）

式中，γ′j（j = 0， 1， 2， 3， 4）和 θ′j（j = 0， 1， 2）为传

递函数 H（s）的无量纲系数。

2. 1　基于定点理论的最优频率比

根据 DEN HARTOG［3］的定点理论，当 ν 固定

时，无论 ζd 如何变化，D（Ω）总通过两个固定点 P 和

Q，如图 3（a）所示。令这两个定点处的函数值相

等，即 D（ΩP） = D（ΩQ） = Dopt：

A 1 ( ΩP )
A 2 ( ΩP )

= - B 1 ( ΩP )
B 2 ( ΩP )

= B 1 ( ΩQ )
B 2 ( ΩQ )

= D opt （10）

式中，ΩP和 ΩQ分别为定点 P 和 Q 所对应的无量纲频

率；D opt 为最优固定点的纵坐标。

将式（8）和（9）代入式（10），得到最优频率比 ν∞

的解析解为：

ν∞ = 2Γ 4 Θ 1 + Γ 3 ( Θ 2 - Θ 1 )
Γ 3 ( Γ 3 Θ 0 + Γ 2 Θ 1 )- Γ 1 ( Γ 3 Θ 2 + 2Γ 4 Θ 1 )

（11）
最优频率比 ν∞ 下的最优定点 P、Q 坐标（ΩP，Q， 

Dopt）表示为：

ΩP，Q = B∞ ± B 2
∞ - 4A ∞ C∞

2A ∞
（12）
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D opt =
( θ′

1∞ )2

( γ′3∞ )2

4A 2
∞

B 2
∞ - 4A ∞ C∞

（13）

其中，系数 A∞、B∞和 C∞可表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

A ∞ = γ′3∞ θ ′2∞ + γ′4∞ θ ′1∞

B∞ = γ′1∞ θ ′2∞ + γ′3∞ θ ′0∞ + γ′2∞ θ ′1∞

C∞ = γ′1∞ θ ′0∞ + γ′0∞ θ ′1∞

（14）

式中，无量纲系数 γ′j∞（j = 0， 1， 2， 3， 4）和 θ ′j∞（j = 
0， 1， 2）由式（9）取 ν = ν∞得到。

2. 2　最优阻尼比的确定

得到最优频率比 ν∞后，还需要确定最优阻尼比

ζd∞，有如下三种确定方法。

2. 2. 1　Brock 方法

BROCK［4］将 ν∞下的最优定点 P、Q 置为 D（Ω）的

峰值点，即令
dDζd = ζd∞ ( ΩP，Q )

dΩ
= 0。根据微分求商法

则，可得：

ζd∞P，Q = A *
1 ( ΩP，Q )- A *

2 ( ΩP，Q ) D 2
opt

B *
2 ( ΩP，Q ) D 2

opt - B *
1 ( ΩP，Q )

（15）

其中，多项式函数 A *
1（Ω）、B*

1（Ω）、A *
2（Ω）和 B*

2（Ω）可

表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

A *
1 ( Ω )= 2θ ′2∞ ( θ ′2∞ Ω 2 - θ ′0∞ )

B *
1 ( Ω )= ( θ′

1∞ )2

A *
2 ( Ω )= 2( γ′4∞ Ω 4 - γ′2∞ Ω 2 + γ′0∞ ) ⋅

     ( 2γ′4∞ Ω 2 - γ′2∞ )
B *

2 ( Ω )= ( 3γ′3∞ Ω 2 - γ′1∞ ) ( γ′3∞ Ω 2 - γ′1∞ )

（16）

式（15）得到的 ζd∞P，Q 分别为在 P、Q 点满足零导

数条件的最优阻尼比，如图 3（b）所示。但无法同时

在 P、Q 两点同时满足，为同时考虑 P、Q 两点，一般

按下式取最优阻尼比 ζd∞0：

ζd∞0 = ζ 2
d∞P + ζ 2

d∞Q

2 （17）

2. 2. 2　Krenk 方法

KRENK［6］在两个定点 P、Q 之间定义了一个新

的点 R，坐标为（ΩR， Dopt），其中 ΩR为 ζd趋于∞时的特

征频率，即 B2（ΩR） = 0，可得：

ΩR = γ′1∞

γ′3∞
= 1 + ν2

∞ Γ 1

Γ 3
（18）

令 D（Ω）通 过 R 点（如 图 3（b）所 示），即

D ( ΩR ) = Dopt，得到最优阻尼比 ζd∞1，表达式为：

ζd∞1 =
|

|

|
||
| A 2 ( ΩR )

B 1 ( ΩR )
|

|

|
||
|

D 2
opt - A 2

1 ( ΩR )
A 2

2 ( ΩR )
（19）

2. 2. 3　考虑 H2 范数的最优阻尼比

考虑 H（iω）的 H2 范数 I = ∫
0

∞

|| H ( iω ) 2 dω ，根

据滤波表示法，可得：

I ( ν，ζd )= πω n

2ψ 0 ( ν )
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

ψ 1 ( ν )
ζd

+ ψ 2 ( ν ) ⋅ ζd （20）

式中，ψ0（ν）、ψ1（ν）和 ψ2（ν）为关于频率比 ν 的特征多

项式，如下式所示：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ψ 0 ( ν )= γ′0 [ γ′3 ( γ′1 γ′2 - γ′0 γ′3 )- γ′4 ( γ′1 )2 ]
ψ 1 ( ν )= ( θ ′0 )2 ( γ′2 γ′3 - γ′1 γ′4 )+ γ′0 θ ′2 ( γ′1 θ ′2 - 2γ′3 θ ′0 )
ψ 2 ( ν )= γ′0 γ′3 ( θ ′1 )2

（21）

根据极值条件
∂I ( ν，ζdopt )

∂ζd
= 0，可得：

ζdopt ( ν )= ψ 1 ( ν )
ψ 2 ( ν )

（22）

式中，ζdopt（ν）表示在特定频率比下 H2范数最小的条

件最优阻尼比。当 ν = ν∞时，该方法得到的最优阻

尼比记为 ζd∞2，表达式为：

ζd∞2 = ζdopt ( ν∞ )= ψ 1 ( ν∞ )
ψ 2 ( ν∞ )

（23）

图 3（b）给出了最优频率比 ν∞ 下，阻尼比 ζd = 
ζd∞P，ζd∞Q，ζd∞0，ζd∞1，ζd∞2 的 D（Ω）曲线。可以发现，

图 3 不同待定参数（ν， ζd）下的 NS‑TIMS 动力放大系数

函 数  （tv = 1， μ = 0. 01， β = 0. 05， κ = -0. 1， 
φ1 = 1， φ2 = 0）

Fig. 3 Dynamic amplification factor functions of NS‑TIMS 
under different underdetermined parameters （ν， ζd） 
（tv = 1， μ = 0.01， β = 0.05， κ = -0.1， φ1 = 1， 
φ2 = 0）
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ζd = ζd∞2时，Ω ≈  1 的 D（Ω）值最低，共振峰值削弱效

果最好。

以参数（μ = 0.01， β = 0.05， κ = -0.1， φ1 = 
1， φ2 = 0）为例，图 4 给出了 H2 范数关于待定参数

（ν， ζd）的等值线图。图中虚线表示式（22）计算得到

的 ζdopt（ν）曲线，采用数值方法求解式（6）得到的 H2

最优解与基于定点理论最优频率比 ν∞的三种最优阻

尼比解析方法得到的解析解在图中用圆点表示。可

以发现，考虑 H2范数的最优阻尼比解析方法最为接

近 H2最优解，在复杂情况下，无法求得 H2优化解析

解，可用该解析方法近似替代。

图 5 给出了该算例的 H2‑H∞范数散点图，图中，

利用 H2、H∞范数最小值的数值解将其归一化。灰色

圆圈表示不同待定参数（ν， ζd）下的 H2‑H∞ 范数散

点，红色曲线表示 H2‑H∞范数的帕累托前沿线，其两

个端点分别为 H∞、H2 最优数值解。可见，Brock 方

法得到的解析解与 H∞最优数值解基本重合。考虑

H2范数的最优阻尼比解析方法与 H2‑H∞范数的帕累

托前沿线拐点较为接近，兼顾较优的 H2、H∞范数综

合指标。因此，在后文分析中，重点对最优参数解析

解（ν∞， ζd∞2）进行讨论。

3　最优参数设计公式

本节根据前面得到的 NS‑TIMS 最优参数通用

解析解（式（11）、（17）、（19）、（23）），代入不同类型

NS‑TIMS 输入参数，进行适当简化，得到最优参数

解析公式，便于工程设计参考。

3. 1　忽略质量的情况

惯容和负刚度在减振装置中具有增强耗能的作

用，因此，含惯容或负刚度的减振系统可采用质量较

小的（甚至不使用）吸振质量块。对于这类减振装

置，一般有 μ ≪ β 或 μ = 0，在优化设计时，可忽略

质量。

将该条件代入式（5），可得：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Γ 0 = β e

Γ 1 =[ tv +( 1 - tv ) κ ] β e

Γ 2 = 1 + κ + β e

Γ 3 = 1 +( 1 - tv ) β e

Θ 0 = 1 + κ
Γ 4 = Θ 1 = Θ 2 = 1

（24）

式中，βe为考虑安装位置的等效惯质比，表达式为：

β e = β ( φ 1 - φ 2 )2 （25）
由此可见，当 μ = 0 时，传递函数与激励形式 te

图 4 H2 范数关于待定参数（ν， ζd）的等值线图（μ = 0.01， 
β = 0.05， κ = -0.1， φ1 = 1， φ2 = 0）

Fig. 4 Contour plots of the H2 norm with respect to under-

determined parameters （ν， ζd）（μ = 0.01， β = 0.05， 
κ = -0.1， φ1 = 1， φ2 = 0）

图 5 H2-H∞范数散点图

Fig. 5 Scatter plots of H2-H∞ norms
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无关，且 NS‑TIMS 的两个连接端无方向性。此时，

输入参数仅为（tv， βe， κ），NS‑TIMS 最优参数解析

公式如表 1 所示。这里得到的解析解中的（ν∞，ζd∞0），

当取 κ = 0 时，与文献［18， 20］中无负刚度的解析结

果一致，验证了理论分析的正确性。最优参数（ν∞， 
ζd∞2）解析解关于（βe， κ）的等值线图如图 6 所示。

3. 2　接地型减振系统

当 NS‑TIMS 接地安装时，如安装在底层或作

为辅助隔振装置，对于这类接地型减振系统，有

φ2 = 0。将该条件代入式（5），可得：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Γ 0 = μ e

Γ 1 =[ tv +( 1 - tv ) κ ] μ e

Γ 2 = 1 + κ + μ e

Γ 3 = 1 +( 1 - tv ) μ e

Θ 0 = ( 1 + κ )+ μ1

Θ 1 = 1 +( 1 - tv ) μ1

Γ 4 = Θ 2 = 1

（26）

式中，μe为考虑连接端 1 位置的等效惯性质量比，μ1

为考虑基础激励与连接端 1 位置的换算质量比，如

下式所示：

ì
í
î

μ e = ( μ + β ) φ 2
1

μ1 = te μφ 1
（27）

由此可见，当激励类型为荷载激励时，μ1 = 0，
式（26）与式（24）形式相同，仅用 μe 替代 βe。当忽略

质量时，也与上述情况一致。这是由于基础激励时，

加速度激励同样作用在质量块上，而荷载激励时，吸

振质量不接受激励作用。辅助隔振装置（见图 1
（b））作为一种典型的接地型减振系统，主要考虑基

础激励的作用。

表 2 给出了接地型 NS‑TIMS 最优参数解析公

式，特别地，当激励类型为荷载激励时，解析公式与

表 1 中的解析公式形式一致仅用 μe 替代 βe。这里，

解析解中的（ν∞， ζd∞0），当取 κ = 0 时，与文献［20］中

无负刚度的解析结果一致；取 β = 0 时，与文献

［23‑24， 26］中得到的负刚度调谐质量减振系统的

H∞优化结果一致；取 μ = 0 时，与文献［27‑28］中得

到的负刚度惯容减振系统结果一致，充分验证了解

析分析的正确性。

对于基础激励接地型 NS‑TIMS，还需要考虑参

数 μ1 的影响。图 7 给出了参数（μe， κ）相同组合情况

下，不同参数 μ1对最优参数（ν∞， ζd∞2）计算结果的影

响。图 7 中比较了 μ1 > 0 与 μ1 = 0 条件下计算出的

最优参数。

进一步统计，采用 μ1 = 0 简化替代 μ1 > 0 计算

最优参数（ν∞， ζd∞2）结果的最大偏差如图 8 所示。可

见，当 μ1 ≤ 0.06 时，计算最大偏差绝对值小于 5%。

因此，可以对表 2 中考虑基础激励时得到的较复杂

的计算公式进行适当简化。

表 1 忽略质量的 NS⁃TIMS 最优参数解析公式（μ = 0）
Tab. 1 Analytical formulas of optimal parameters for NS⁃TIMS neglecting the mass （μ = 0）

参数

ν∞

ζd∞0

ζd∞1

ζd∞2

tv = 0

1
( 1 + β e )2 + κ

1
2

β e [ 3( 1 + β e ) ( 1 + κ )- β e κ ]
2( 1 + κ ) [ ( 1 + β e )2 + κ ]+ β e κ ( 2 + κ )

β e

2( 1 + κ + β e )

1
2

β e [ ( 1 + β e )2 ( 1 + κ )+ β e ]
[ ( 1 + β e )2 + κ ] ( 1 + κ )+ β e

tv = 1

1
1 - β e + κ

1
2

3β e ( 1 + κ )
2( 1 + κ )2 - β e

β e

2( 1 + κ )

1
2

β e ( 1 + κ )
( 1 + κ )2 - β e

图 6 最优参数（ν∞， ζd∞2）解析解关于（βe， κ）的等值线图

     Fig. 6 Contour plots of analytical optimal parameters 
（ν∞， ζd∞2） with respect to （βe， κ）
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3. 3　基于等效惯质比的设计公式

通过前面两种特殊情形的分析，发现可对复杂

计算公式在一定情况下进行适当简化。利用等效惯

质比的概念，将质量块和惯容器的作用进行统一表

示。根据上述思路，综合式（25）和（27），对于一般情

况的 NS‑TIMS，等效惯质比 δ 定义为：

δ = δm + δb = μφ 2
1 + β ( φ 1 - φ 2 )2 （28）

式中，δm = μφ 2
1 为质量块提供的有效惯质比；δb = 

β（φ1 - φ2）
2 为惯容器提供的有效惯质比。可以发

现，当 μ = 0 时，δ 与式（25）所表示的 βe 相等；当

φ2 = 0 时，δ 与式（27）所表示的 μe相等。

最优参数的解析近似解表示为：

νopt =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1
( 1 + δ )2 + κ

，  tv = 0

1
1 - δ + κ

，  tv = 1

（29）

图 8 采用 μ1 = 0 简化计算最优参数（ν∞， ζd∞2）的最大偏差

Fig. 8 Maximum errors in calculating optimal parameters 
（ν∞， ζd∞2） with the simplification of μ1 = 0

图 7 不同参数 μ1下的最优参数（ν∞， ζd∞2）计算结果

Fig. 7 Calculated results of optimal parameters （ν∞， ζd∞2） 
under different parameters μ1

表 2 接地型 NS⁃TIMS 最优参数解析公式  （φ2 = 0）
Tab. 2 Analytical formulas of optimal parameters for NS⁃TIMS connected to ground （φ2 = 0）

类型

tv = 0

tv = 1

参数

ν∞

ζd∞0

ζd∞1

ζd∞2

ν∞

ζd∞0

ζd∞1

ζd∞2

通用激励形式  te = 0，1

2 + μ1 - μ e μ1

2( 1 + μ e )2 ( 1 + μ1 )+ κ ( 2 + μ1 - μ e μ1 )
1
2 {{2( 1 + μ e ) ( 1 + μ1 ) ( 6μ e + 13μ e μ1 + μ2

e μ1 - μ2
1 + 5μ e μ2

1 )+ κ [ 4μ e ( 3 + 2μ e )+

4μ e μ1 ( 7 + 4μ e )- μ2
1 ( 2 - 15μ e - 4μ2

e + μ3
e )- }μ3

1 ( 1 - μ e )2 /
{4 ( 2 + μ1 - μ e μ1 ) ( 1 + μ e )2 ( 1 + μ1 )2 + κ ( 2 + μ1 - μ e μ1 )2 ⋅

}}[ ]κ 2 ( 2 + μ1 - μ e μ1 )+ 4 ( 1 + μ e ) ( 1 + μ1 )
1
2

1
2

8μ e + 16μ e μ1 - μ2
1 + 6μ e μ2

1 - μ2
e μ2

1

( 1 + μ e ) ( 1 + μ1 ) ( 2 + μ1 - μ e μ1 )+ κ ( 2 + μ1 - μ e μ1 )2

1
2 {{( 1+ μ e )2 ( 4μ e+ 2μ e μ1 - μ e μ2

1 + μ2
1 )+ κ [ ( 1+ μ e )2 μ2

1 - 4μ e μ1 ( 1- μ e )+

}]4μ e ( μ2
e + 3μ e+ 1 ) /{( 2+ μ1 - μ e μ1 ) [2( 1+ μ e )2 ( 1+ μ1 )+

κ 2 ( 2+ μ1 - μ e μ1 )+ }κ ( 1+ μ e ) }]( 2+ μ1 - μ e μ1 )
1
2

2
2( 1 + κ )- 2μ e + μ1

1
2

12μ e ( 1 + κ )+ 10μ e μ1 - 2μ2
1 ( 1 + κ )- μ3

1

2 [ 4 ( 1 + κ )2 + 4μ1 ( 1 + κ )- 2μ e + μ2
1 ]

1
2

8μ e - μ2
1

2 [ 2( 1 + κ )+ μ1 ]

1
2

( 4μ e + μ2
1 ) ( 1 + κ )+ 6μ e μ1

2 [ 2( 1 + κ )2 + μ1 ( 1 + κ )- 2μ e ]

荷载激励 te = 0

1
( 1 + μ e )2 + κ

1
2 {μ e [ 3( 1 + μ e ) ( 1 + κ )- μ e κ ] /

{2( 1 + κ ) [ ( 1 + μ e )2 + κ ]+

}}μ e κ ( 2 + κ )
1
2

μ e

2( 1 + κ + μ e )

1
2

μ e [ ( 1 + μ e )2 ( 1 + κ )+ μ e ]
[ ( 1 + μ e )2 + κ ] ( 1 + κ )+ μ e

1
1 - μ e + κ

1
2

3μ e ( 1 + κ )
2( 1 + κ )2 - μ e

μ e

2( 1 + κ )

1
2

μ e ( 1 + κ )
( 1 + κ )2 - μ e
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ζdopt =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1
2

δ [ ( 1 + δ )2 ( 1 + κ )+ δ ]
[ ( 1 + δ )2 + κ ] ( 1 + κ )+ δ

，  tv = 0

1
2

δ ( 1 + κ )
( 1 + κ )2 - δ

，  tv = 1

（30）
为确定最优参数设计公式（式（29）和（30））的适

用条件，对 NS‑TIMS 进行参数化分析。考虑 μ 和 β

在［0.001， 0.20］区间变化，间隔为 0.01；φ1 和 φ2 在

［0.01， 1.0］区间变化，间隔为 0.1；κ 在［-0.5， 0］区

间变化，间隔为 0.1；共计 166400 个计算工况。比较

设计公式与解析解得到的最优 H2范数的误差，统计

如图 9 所示。可以发现，误差随比例系数 Rδ变化较

为显著，Rδ定义为 δb与 δm之比，如下所示：

Rδ = δb

δm
= β ( φ 1 - φ 2 )2

μφ 2
1

（31）

由图 9 可以看出，Rδ越大，惯容器提供的有效惯

质比占总等效惯质比的比例越大，设计公式误差越

小。总体看来，设计公式对 NS‑TIMS‑Ⅰ型（tv = 0）
误差优于 NS‑TIMS‑Ⅱ型（tv = 1）。经统计，当 tv = 
0 时，Rδ ≥ 0.3 可使误差控制在 10% 以内，Rδ ≥ 0.4
误差不超过 5%。对于 tv = 1 时，Rδ ≥ 0.5 可使误差

在 10% 以内，Rδ ≥ 1.0 误差不超过 5%。

图 10 给出了解析分析得到的最优参数精确解

与设计公式得到（式（29）和（30））的近似解的对比。

图 10 中，对 tv = 0 取 Rδ ≥ 0.4，对 tv = 1 取 Rδ ≥ 
1.0，使得最优 H2 范数的误差在 5% 以内。由图 10
可以看出，在绝大多数情况下，解析解与近似解吻合

较好。而在一些 Rδ较小的工况会观察到一些偏差，

尤其是当 κ =-0.5 时较为显著，这些偏差是误差的

主要来源。随着 Rδ的增大，精确解的散点逼近设计

公式的曲线。

由于负刚度对振动系统的整体稳定性具有一

定影响，为保障系统的静力稳定性，需要保证 0 < 

H（0） < ∞，从而得到 κ 的适用范围如下：

κ > - 1
1 + ν2 ( μ + β ) ( φ 1 - φ 2 )2 （32）

4　减振（震）分析算例

前文的解析分析忽略结构阻尼比的影响，也未

考虑实际随机灾害荷载的频谱特性。本节给出了实

际结构利用 NS‑TIMS 的风振和地震响应减振设计

算例，以评估减振效果。

4. 1　高耸结构风振控制算例

本节以拟建在某台风区 270 m 高混凝土烟囱的

风振控制［31］为案例，验证 NS‑TIMS 在高柔结构吸

振中的设计公式的有效性，并评估其减振效果。该

烟囱主结构的平均外径为 D = 25.34 m，一阶自振

频率为 ωn = 2.48 rad/s，阻尼比为 ζn = 1.5%。

结构风振控制选取的 NS‑TIMS 基本参数为，

质量比 μ = 0.03，惯质比 β = 0.20，负刚度比 κ =
-0.25。连接在 z1 = 250 m 和 z2 = 200 m 的两个检

修平台间，分别对应 φ1 = 0.87，φ2 = 0.54。根据本

文设计公式（29）和（30），NS‑TIMS‑Ⅰ最优参数为

νopt = 1.091，ζdopt = 0.120；NS‑TIMS‑Ⅱ最优参数为

νopt = 1.191，ζdopt = 0.127。
高耸烟囱的风振响应包括顺风向和横风向响

图 9 设计公式得到的最优 H2范数的误差随 Rδ的变化

Fig. 9 Variation of errors of optimal H2 norms obtained by 
design formulas with R δ

图 10 解析分析精确解与设计公式得到的近似解的对比

Fig. 10 Comparisons of analytical exact solutions and 
approximation solutions obtained by design formulas
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应，顺风向响应主要为湍流脉动风荷载引起的随机

振动，横风向响应主要由旋涡脱落激励。当特定的

风速使得旋涡脱落频率与结构频率接近，可能产生

涡激共振，此时的风速称为临界风速。根据风洞试

验结果，该结构风振响应由横风向涡激共振控制，一

阶涡激共振时的临界风速为 Ucr = 49.4 m/s，一般

低于台风区设计风速，而二阶涡激共振临界风速为

197.4 m/s，远高于实际可能的设计风速，因此，此处

仅考虑一阶涡激共振的影响。涡激共振时，考虑气

动负阻尼，结构振动总阻尼比为 0.5%。结构风荷载

归一化功率谱表示为：

Sw ( ω )
σ 2

w
= 2

π ⋅
ρw Λ 2

w ωw

[ Λ 2
w -( ω ωw )2 ]2 +( ρw ω ωw )2    （33）

式中，Sw（ω）为风荷载功率谱；σw 为脉动风荷载均方

根；ωw 为风荷载特征频率，涡激共振时与结构一阶

自振频率相同；Λw 为无量纲谱矩参数，根据风洞试

验结果，为 1.02；参数 ρw = ( Λ 2
w + 1 )2 - 4 。

将风振控制性能指标 Jw定义为控制后与无控制

风 振 响 应 均 方 根（分 别 为 σx 与 σx0）之 比 ，如 下 式

所示：

Jw = σx

σx0

=
∫

0

∞

Sw ( ω ) || H ( iω ) 2 dω

∫
0

∞

Sw ( ω ) || H 0 ( iω ) 2 dω

（34）

式中，H 0 ( iω )= ω 2
n

ω2 + 2ζn ω n iω + ω 2
n
为未控制时的结

构无量纲频响函数。

Jw（ν， ζd）的等值线图及参数最优解如图 11 所

示。利用数值优化方法，得到基于 Jw 的最优参数数

值解与本文设计公式结果的对比，如表 3 所示。可

见，利用本文设计公式得到的最优参数与数值最优

解结果较为接近，且最优风振控制性能指标误差不

超过 3%。

为进一步考察 NS‑TIMS 风振控制效果，将参

数优化设计后的 NS‑TIMS 安装在结构上，采用多

自由度结构的时程分析方法，计算不同设计风速下

无控制结构和 NS‑TIMS 控制下的最不利风致响应

X，按照设计规范［32］，定义为：

X = max { x̂ a， x̄2
a + x̂ c } （35）

式中，x̄ a 和 x̂ a 分别表示顺风向响应的平均值和极值；

x̂ c 表示横风向响应的极值。

无量纲最不利风致响应 X/D 结果如图 12 所示。

由图 12 可见，NS‑TIMS 不仅可有效降低结构涡激

振动响应（1.0 ≤ U/Ucr ≤ 1.5），还能有效控制高风

速的脉动风响应（U/Ucr > 2.0），参数优化设计后的

NS‑TIMS‑Ⅰ型和Ⅱ型控制最优性能接近，设计时

可根据构造安装情况进行合理选型。

4. 2　基础隔振算例

本节以某钢结构厂房结构基础隔振为例［33］，评

估 NS‑TIMS 对基础隔振层中的减振效果。该厂房

上部结构可简化为单自由度结构，重量为 290 t，自
振频率为 12.5 rad/s，阻尼比为 2%。隔振层重量为

图 11 风振控制性能指标 Jw（ν， ζd）的等值线图及参数

最优解

Fig. 11 Contour plots of wind-induced vibration perfor‑
mance index Jw（ν， ζ d） and the optimal parameters

表 3 基于风振控制性能指标 Jw 的最优参数数值解与本文

设计公式结果的对比

Tab. 3 Comparisons of numerical optimization results 
based on wind⁃induced vibration performance 
index Jw with presented analytical results of 
design formula

类型

tv = 0

tv = 1

参数

ν

ζd

Jw

ν

ζd

Jw

数值最优解

1.114
0.090

0.3858
1.170
0.096

0.3761

设计公式

1.091
0.120

0.3958
1.191
0.127

0.3826

相对误差/%
—

—

2.59
—

—

1.73

图 12 不同设计风速下的无量纲最不利风致响应

Fig. 12 The most unfavorable dimensionless wind-induced 
response under different design wind speeds
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50 t，刚度为 3352.3 kN/m，阻尼为 213.52 kN‧s/m，

隔振系统频率 ωn = 3.14 rad/s，阻尼比 ζn = 10.0%。

NS‑TIMS 辅助隔振装置选取的基本参数为质

量 比 μ = 0.05，惯 质 比 β = 0.30，负 刚 度 比 κ =
-0.1。根据本文设计公式（29）和（30），NS‑TIMS‑Ⅰ
最优参数为 νopt = 0.762，ζdopt = 0.305；NS‑TIMS‑Ⅱ
最优参数为 νopt = 1.348，ζdopt = 0.414。

以 2023 年 2 月 6 日土耳其 7.8 级地震 3123 台站

的 EW 向地震动记录为输入［34］（如图 13（a）所示），进

行地震响应算例分析，得到隔振层对地位移时程和

上部结构变形时程，分别如图 13（b）和（c）所示。

对地震响应控制算例分析结果进行统计，得到

隔振层及上部结构变形最大值 Δ 和减振率 η，如表 4
所示。减振率 η 的计算式为：

η = Δ 1 - Δ 0

Δ 0
× 100% （36）

式中，Δ0 和 Δ1 分别表示未采用 NS‑TIMS 减振措施

和采用 NS‑TIMS 后的最大变形值。

由表 4 可知，总体上，NS‑TIMS 能够在保证上

部 结 构 变 形 较 小 的 同 时 有 效 降 低 隔 振 层 变 形 。

NS‑TIMS‑Ⅱ 对 隔 振 层 振 动 变 形 控 制 效 果 优 于

NS‑TIMS‑Ⅰ，而 NS‑TIMS‑Ⅰ在保护上部结构方面

的效果明显优于 NS‑TIMS‑Ⅱ。

5　结  论

惯容器和负刚度装置能够增强减振器的耗能，

是新型高性能减振装置的重要组成元件。调谐参数

优化设计是这类减振装置设计中的重点和难点。本

文 推 导 了 含 负 刚 度 的 调 谐 惯 容 质 量 减 振 系 统

（NS‑TIMS）最优参数解析解，并通过合理简化得到

了较为简洁的参数优化设计公式，以便工程设计参

考。得到如下结论：

（1） 考虑不同安装位置和应用场景（吸振、隔

振），建立了两类结构形式的 NS‑TIMS 在荷载和基

础激励下的响应传递函数统一模型。该模型可以通

过固定不同参数，兼容表示多种现有减振装置，便于

统一解析表示各类减振装置的参数优化设计以及动

力响应。

（2） 在传统定点理论的基础上推导得到了综合

考虑 H∞和 H2范数的 NS‑TIMS 最优参数解析解，与

传统方法得到的最优参数解相比，该解析解更加接

近 H2‑H∞范数的帕累托前沿线拐点，兼顾较优的 H2、

H∞范数综合指标。

（3） 基于最优参数解析解，考虑实际应用条件，

对解析公式高阶项进行适当简化，提出基于“等效惯

质比”的 NS‑TIMS 最优参数设计公式。讨论了简

化设计公式的适用条件，发现当惯容器提供的有效

惯质比占总等效惯质比超过一半时，设计公式估计

得到的最优参数控制性能与解析解相比误差不超

过 5%。

（4） 通过风振控制和基础隔振实际算例分析，

验证了考虑实际结构阻尼比和随机荷载频谱特性条

件下本文提出的设计公式的有效性。并发现，两类

表 4 隔振层及上部结构变形最大值和减振率

Tab. 4 The maximum deflections and seismic-induced 
vibration reduction rates of the isolation layer 
and the upper structure

位置

隔振层

上部

结构

减振措施

无减振措施

NS‑TIMS‑Ⅰ
NS‑TIMS‑Ⅱ
无减振措施

NS‑TIMS‑Ⅰ
NS‑TIMS‑Ⅱ

最大变形/m
0.3926
0.2389
0.2138
0.0741
0.0192
0.0343

减振率/%
—

39.1
45.5
—

74.1
53.7

图 13 地震响应控制分析算例

Fig. 13 A case study of seismic-induced vibration response 
control analysis
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NS‑TIMS 在高柔结构风振控制的性能较为接近。

对于辅助基础隔振，NS‑TIMS‑Ⅱ型减振器对隔振

层振动变形控制效果较好，而 NS‑TIMS‑Ⅰ型在保

护上部结构方面的效果较优。

（5） 本研究得到的解析优化公式是基于广义单

自由度运动方程得到的，适用于以一阶振动为主导

的结构振动控制，对于更为复杂的高阶多模态振动

控制，还需进一步深入研究。
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