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Study on damping performance of non-ideal particle-tuned 
inerter damper
Chenyang Han 

Urban Construction Department, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China

Abstract: Aiming at the shortcomings of the current particle dampers and the needs of civil engineering vibration 
damping, while considering the damping in the non-ideal inertial vessel, a new type of non-ideal particle tuned 
inerter damper (NPTID) is proposed. Firstly, the construction and technical realization of NPTID are introduced, the 
mechanical model of NPTID is proposed based on the principle of energy dissipation by particle collision, and the 
motion control equations of the single-degree-of-freedom structure with an additional NPTID are established; then 
three natural seismic waves and one artificial seismic wave are selected as the external excitations, and the damping 
performance of the NPTID is analyzed; finally, the influence of key parameters on the control effect of the NPTID is 
investigated by parametric analysis. The results show that NPTID has good control effect, and can realize the reduction 
ratio of more than 43% by utilizing a 0.1% particle mass ratio.
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非理想颗粒调谐惯容阻尼器减震性能研究

韩晨阳

北京工业大学城市建设学部，中国·北京 100124

摘  要：针对目前颗粒阻尼器的不足及土木工程减震的需求，同时考虑非理想惯容器中的阻尼，提出一种新型
的非理想颗粒惯容阻尼器（Non-ideal particle tuned inerter damper，NPTID）。首先，介绍了 NPTID 的构造和技
术实现方式，基于颗粒碰撞耗能原理提出了 NPTID 的力学模型，建立了附加 NPTID 单自由度结构的运动控制
方程；然后，选用 3 条天然地震波和 1 条人工地震波作为外部激励，分析了 NPTID 的减震性能；最后，通过
参数化分析研究了关键参数对 NPTID 控制效果的影响。研究结果表明，NPTID 具有良好的响应控制效果，能
以 0.1% 的颗粒质量比实现 43% 以上的减震率。
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1 引言

振动是机械和土木领域中广泛存在的问题。过度

的振动会导致一系列的负面问题，例如影响精密仪器

精度[1]，导致构件疲劳甚至结构破坏[2]。因此，增设振

动控制装置来吸收，耗散振动能量，对于确保机械设

备的安全运行[3]，保证结构的服役性能[4]至关重要。

根据工作机理不同，现有的振动控制技术大致可以分

为四类：被动控制、主动控制、半主动控制与混合控

制[5]。被动控制技术由于其无需外部能源以及实时的

数据反馈，且构造简单、机理明确等诸多优点广受关

注，颗粒阻尼器[6]便是其中之一。

颗 粒 阻 尼 器 相 关 研 究 最 早 可 以 追 溯 到 1 9 3 7 年

Paget[7]发明的用于抑制涡轮叶片振动的冲击减振器，

在此之后，相关学者围绕颗粒阻尼器开展了大量卓有

成效的研究工作。Masri等[8,9]推导了谐波激励下附加

单颗粒阻尼器的结构响振动响应解析表达式，并通过

与试验结果对比验证了其准确性；周占学等提出了基

于颗粒阻尼器的多鼓型石柱抗震保护策略，并基于离

散-有限元联合的方法，对其减震效果进行了研究，

结果表明：附加颗粒阻尼器的石柱具有良好的能量耗

散效果，减震效果明显；鲁正等[10,11]将颗粒调谐质量

阻尼器（Particle Tuned Mass Damper, PTMD）引入高层
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建筑的振动控制领域，并进行了一系列的振动台试验

和风洞试验，验证了颗粒调谐质量阻尼器相较于传统

调谐质量阻尼器更具减震优势。

然而，传统颗粒阻尼器存在一些固有缺陷，例如

附加质量大、极端情况下耗能有限等，因此一些学者

开始利用惯容装置提高颗粒阻尼器的耗能能力，使其

更适用于工程结构。其中，赵志鹏等[12]使用惯容系统

SPIS-I代替PTMD中的阻尼元件，提出一种颗粒惯容

系统（PIS），通过与PTMD的比较，发现PIS能以更

小的质量比实现相同的控制效果；鲁正等[13]使用惯容

系统SPIS-II代替PTMD中的阻尼元件，提出一种双调

谐颗粒惯容系统，进一步发挥惯容系统的质量和阻尼

放大效果，并实现轻质化减震控制；鲁正等[14]通过惯

容元件将颗粒腔体接地，提出一种增效颗粒惯容阻尼

器（EPID），基于SDOF-EPID系统的运动方程验证了

EPID的控制效果，随后鲁正等[15]制造了EPID样机，并

进行了振动台试验，试验结果表明，EPID能够有效控

制结构震动响应，且惯容器能够大幅降低EPID颗粒腔

体的行程。鲁正等[16]考虑EPID中非理想惯容器中的阻

尼，通过参数分析明确了惯容中阻尼的影响；郑飞云

等[17]将齿轮齿条式惯容器与颗粒阻尼器结合，提出一

种新型的惯容颗粒阻尼器（ICD），采用离散元软件

与多体动力学软件进行联合仿真，研究了设计参数对

减振性能的影响。

本文将惯容与颗粒阻尼器有机结合，提出一种新

型的非理想颗粒调谐惯容阻尼器（Non-ideal Particle 

Tuned Inerter Damper, NPTID）。首先介绍了NPTID

的构造及工作原理，基于颗粒碰撞耗能原理提出

了NPTID的力学模型；基于单自由度结构（Single-

Degree-Of-Freedom, SDOF）建立了SDOF-NPTID系统

的理论分析模型；分析了不同地震动激励下NPTID的

减震效果；研究了NPTID的耗能效果和控制力，并分

析研究了颗粒频率比、颗粒阻尼比、归一化颗粒运动

间隙和惯容阻尼比等参数对减震效果的影响规律。

2 NPTID的构造和理论模型

2.1 NPTID的构造

NPTID的构造如图1所示，其主要由齿轮齿条组

件、外腔体、固定轴、旋转腔体、颗粒、环形导轨组

成。当受到外部激励时，齿条相对于外腔体做往复运

动，通过齿轮齿条组件带动旋转腔体旋转。值得注意

的是，旋转轴与外腔体刚性连接，以固定齿轮和旋转

腔体。在将直线运动转化为旋转的过程中，旋转腔体

内的颗粒沿环形导轨旋转并与腔体壁碰撞，从而产生

用于消能的碰撞力。

在这种设计下，基于“双重放大”效应的NPTID

将具有更高的能量耗散能力。"双重放大"效应通过两

个关键机制实现：（1）齿轮齿条组件将直线运动转

换为高速旋转，这放大了颗粒的碰撞速度，从而产生

更大的碰撞力；（2）颗粒碰撞产生的碰撞力，经过

齿轮齿条组件的放大机制转化为更大的轴向力，实现

“双重放大”。此外，旋转腔体运动过程中产生的惯

性质量还具有负刚度效应，根据文献[18]叙述，负刚度

效应可以帮助阻尼器运动，从而增强消能能力。

2.2 NPTID的力学模型

上一部分详细介绍了NPTID的构造、工作机制和

潜在优势。本节将基于图1建立NPTID的力学模型，并

做出以下假设：（1）假定非理想齿轮齿条式惯容器

中的阻尼为速度线性相关性阻尼，并将阻尼单元与惯

容单元并联；（2）为简化后续分析，只考虑单个颗

粒的碰撞力。

图2展示了NPTID的力学模型，该模型分为颗粒碰

撞系统和惯容系统两部分。具体而言，颗粒碰撞系统

模拟颗粒的碰撞力，包括六个参数：颗粒的质量mp、

碰撞阻尼cp、碰撞刚度kp、旋转腔体半径R、齿轮半径
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r和颗粒运动间隙d。惯容系统模拟旋转腔体运动产生

的惯性力以及惯容器本身的阻尼力。NPTID控制力的

详细推导如下：

式中，Fp是非线性颗粒碰撞力，Fin是惯性力，

Fd是阻尼力；δ=R/r是放大系数，R是旋转腔体的半

径，r是齿轮的半径；min是惯容系数；cd是惯容系统的

阻尼系数； 、 是NPTID两端的相对加速度、相
对速度；kp和cp分别为颗粒与腔体壁碰撞时的刚度系

数和阻尼系数，G(z)和H(z, )分别为非线性弹性力函数

和非线性阻尼力函数[19]，可表示如下：

式中，d代表颗粒的自由运动间隙；z和   分别是颗

粒相对于环形导轨的相对位移和速度，可以通过以下

公式计算：

式中，xp、  是颗粒的位移、速度；xN是NPTID两

端的相对位移。

2 理论分析模型

图3展示了SDOF-NPTID系统的理论分析模型。在

该理论模型中，单自由度结构包括质量块、弹簧和阻

尼。至于NPTID，它连接在质量块和地面之间。根据

图3，SDOF-NPTID系统的运动方程可写成如下形式：

式中， 是结构相对于地面的位移、

速度、加速度； 是颗粒的加速度； 是地面加速

度；m、k、c是结构的质量、刚度系数和阻尼系数。

另外，为了方便研究，定义如下无量纲参数：

式中，ξ 是结构的阻尼比；λ 是 NPTID 的颗粒

频 率 比；ξp 是 NPTID 的 颗 粒 阻 尼 比；ξd 是 NPTID

的惯容阻尼比；μp 是 NPTID 的颗粒质量比；μin 表

示 NPTID 的惯性质量比；δ 是无量纲放大系数；φ

是无量纲颗粒运动间隙；ψ 是 NPTID 的减震率；Ruc

是无控结构响应；RNPTID 是附加 NPTID 结构响应。

3 理论分析模型

3.1 SDOF-NPTID系统参数

为具有普适性，本节采用了参考文献[14]中提出的

SDOF模型来说明NPTID的控制效果。该模型的质量为

100 kg，刚度为4800 N/m（基频为1.1 Hz），阻尼比

为1 %。NPTID的颗粒质量比μp=0.1 %，惯性质量比

μin=0.1 %，放大系数δ=5，惯容阻尼比ξd=0.05，旋

转腔体半径R=0.1 m，其余设计参数根据基于遗传优化

算法的多目标优化设计方法[14,20]得到（表1）。

         表 1  非理想颗粒调谐惯容阻尼器的参数

参数
设计参数 优化参数

数值 0.1% 0.1% 0.05 5 0.1 m 1.21 0.11 0.42
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3.2 NPTID的减震性能

选取Loma Prieta、Taft和Chi-Chi三条天然地震波

和一条人工地震波（PGA=0.1 g），通过使用Runge-

Kutta方法计算得到附加NPTID结构、无控结构在不

同地震激励下响应的均方根值与峰值，并使用公式

（7i）计算了相应的减震率。以Loma Prieta波为例，

无控结构的位移均方根值和峰值分别为 14.9 ×10-3 m

和 43.8×10 -3 m，而附加NPTID后，这两个值分别减

少至 7.9× 10 -3 m和 32.5× 10 -3 m，相应减震率分别

达到46.9 %和25.8 %。至于加速度的均方根值和峰

值，在无控结构中分别为74.4×10 -3 g和256.6×10-

3 g。经过NPTID控制后，这两个值分别减少至 39.5× 

10 -3 g和 204.0×10 -3 g，对应的减震率分别为 47.0 %

和20.5 %。从结果可以看出，NPTID在地震波激励下

的减震性能良好。

表 2   SDOF-NPTID 系统在不同地面运动下的均方根响应

地震波 结构

均方根

数值 衰减率

位移 (m) 加速度
(g)

位移
(%)

加速度
(%)

Loma 
Prieta

无控 14.9 74.4 － －

SDOF-
NPTID 7.9 39.5 46.9 47.0

Taft
无控 18.3 91.1 － －

SDOF-
NPTID 10.1 51.2 44.6 43.7

Chi-Chi
无控 7.3 36.4 － －

SDOF-
NPTID 3.2 17.3 56.2 52.3

Artificial

无控 12.9 66.1 － －

SDOF-
NPTID

6.2 35.1 51.7 46.9

表 3  SDOF-NPTID 系统在不同地面运动下的峰值响应

地震波 结构

峰值

数值 衰减率

位移 (m) 加速度 (g) 位移
(%)

加速度
(%)

Loma 
Prieta

无控 43.8 256.6 － －

SDOF-
NPTID 32.5 204.0 25.8 20.5

Taft
无控 58.2 352.0 － －

SDOF-
NPTID 37.0 273.6 36.4 22.3

Chi-Chi
无控 25.1 208.8 － －

SDOF-
NPTID 16.1 131.8 36.0 36.9

Artificial
无控 42.8 248.0 － －

SDOF-
NPTID 23.9 150.1 44.1 39.5

接下来，以Loma Prieta波为例进一步探究NPTID的

减震性能，图4展示了Loma Prieta波作用下附加NPTID

的结构的位移响应和加速度时程曲线，同时，还展示

了无控结构的地震响应以作比较。从图中可以看出，

在时间历程初期，结构地震响应衰减较小，这是因为

此时NPTID中颗粒与腔体尚未充分碰撞，减震性能未

充分发挥。经较短的启动时间后，颗粒与腔体充分碰

撞，NPTID的减震性能得以有效发挥。此外，值得注

意的是，NPTID的颗粒质量比（μ_p）仅为0.1 %，这

比传统颗粒调谐质量阻尼器[11]常用的质量比（通常为

2 %至10 %）低一个数量级，这种“轻质化”效果可

归因于齿轮齿条组件的“双重放大”效应显著提高了

单位质量的耗能能力。

图 4 Loma Prieta 波激励下 SDOF-NPTID 系统的时程响应
Fig. 4 Response time histories of SDOF-NPTID system 
subjected to Loma Prieta wave

4 减震机理研究

4.1 NPTID耗能效果和控制力

在单自由度结构中，地震动输入的能量通过结构

的固有阻尼和辅助耗散装置来耗散[21]。可以根据以下

公式计算结构固有阻尼、辅助耗散装置（即NPTID）

的耗散能量以及总输入能量：
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式中，T是地震波的持续时间；Ein是结构的固有阻

尼耗能；Ep是NPTID中的颗粒耗能；Ed是NPTID中非理

想惯容系统的阻尼耗能；Etotal是附加NPTID结构的总耗

能。

图5给出了在Loma Prieta波激励下SDOF-NPTID系

统的能量耗散时程结果。如图所示，结构本身消耗了

1.61 J，而NPTID消耗了7.42 J的能量，约占总能量耗

散的81.4 %，这凸显了NPTID优越的能量耗散能力。

除了SDOF-NPTID系统的能量时程响应外，还进

一步研究了NPTID的控制力。图5给出了Loma Prieta波

激励下非线性颗粒碰撞力Fp和惯性力Fin的时程曲线。

如图3-7（a）所示，当力的方向（正负号）发生变化

时，控制力在一段时间内会变为零值，这是因为只有

当颗粒在腔体运动间隙内时不发生碰撞，NPTID不会

产生控制力。如图3-7（b）所示，NPTID的惯性力相

比于颗粒碰撞力小很多，这证明NPTID主要通过非线

性颗粒碰撞力来实现减震效果。

4.2 参数化分析

为探究优化参数对NPTID控制性能的影响，图

7（a）-7（c）分别展示了颗粒频率比λ、颗粒阻

尼比ξ_p、归一化颗粒运动间隙φ对NPTID位移

和加速度响应的均方根减震率的影响。为避免重

复，图中只展示了在人工地震波激励下的结果。

图6 Loma Prieta波激励下SDOF-NPTID系统的控制力时程响应

Fig. 6 Control force time histories of SDOF-NPTID system subjected to Loma Prieta wave

如图7（a）所示，颗粒频率比λ=0代表颗粒腔体

内壁不存在，只有惯容系统起减震作用，随着颗粒频

率比λ的增加，结构的减震率先增大后减小并趋于稳

定，这是因为过大的颗粒频率比（即颗粒碰撞刚度）

会使得颗粒有害碰撞次数增多，进而降低结构减震

率。如图7（b）所示，颗粒阻尼比ξp的最佳范围大概

在0.1-0.2之间，而随着颗粒阻尼比ξp的增大，结构的

减震率变小，这是因为过大的颗粒阻尼比使得颗粒在

碰撞过程中消耗更多的能量，导致颗粒碰撞后的相对

速度过小，后续不再发生碰撞。如图7（c）所示，随

着归一化颗粒运动间隙φ的增加，结构的减震率先增

大后趋于稳定。需要注意的是，旋转腔体半径的设计
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值避免了颗粒运动间隙过大而不碰撞的情况。综上所

述，可以看出经过多目标优化的最优参数都在合理范

围之内，这进一步验证了NPTID参数的合理性。

图7（d）展示了惯容阻尼比对NPTID位移和加速

度响应的均方根减震率的影响，可以看出惯容阻尼比

对NPTID的减震率影响很小，主要是因为NPTID通过

齿轮齿条式惯容器增强了颗粒阻尼的耗能效果，而惯

容阻尼在结构的时程响应中耗能很小（见图5），因

此惯容阻尼比的增加并不会影响NPTID的减震效果。

5 结论

本文提出了一种新型的非理想颗粒调谐惯容阻尼

器（NPTID)，详细介绍了它的构造和工作原理，建立

了SDOF-NPTID系统的理论分析模型，分析了NPTID

的减震性能，并通过参数分析研究了关键参数对

NPTID控制效果的影响。根据以上分析，得出的结论

如下：

（1）在多条地震波激励下，NPTID以0.1 %的颗粒

质量比显著降低结构的震动响应，结构的位移和加速

度均方根响应减震率均在43%以上。

（2）NPTID中的惯容元件能够显著放大颗粒控制

力，提高颗粒阻尼耗能的效率，进而提高了NPTID的

控制效果。

（3）通过参数化分析研究了优化参数对NPTID

控制效果的影响，验证了NPTID优化设计参数的合理

性；另外，惯容阻尼比c_d对NPTID的控制效果影响很

小，这降低了实际设计中对惯容器的要求，更易于加

工制造。
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