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ｃｈｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｉｎｅｒｔｅｒ ｅｌｅ
ｍｅｎｔ犤５牞 １８ １９犦 牞 ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｂａｌｌ ｓｃｒｅｗ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ
ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ犤５犦 ． Ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｕｔｉｌｉｚｅｓ ａ ｍｏｔｉｏｎ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｔｈａｔ ｃｏｎｖｅｒｔｓ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎｔｏ
ｒａｐｉｄ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｉｎｅｒｔｉａｌ
ｆｏｒｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｍａｌｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍａｓｓ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｉｓ ｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍ牞 ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ牞 ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎ
ｅｒｔｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔ牞 ｃａｎ ｇｅｎｅｒａｔｅ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄａｍｐ
ｉｎｇ ｆｏｒｃｅ． Ｂｙ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ＶＭＤ ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ牞 ｔｈｅ ＴＶＭＤ ｈａｓ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ牞 ｅｎａｂｌｉｎｇ ｉｔ ｔｏ ｔｕｎｅ ａ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅ牞 ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ａ ｔｕｎｅｄ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒ犤４牞 ２０ ２１犦 ．
　 Ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｔｕｎｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＴＶＭＤｓ犤５牞 ２２犦 ． Ｈｏｗｅｖｅｒ牞 ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｓｕｃ
ｃｅｓｓｆｕｌ ＴＶＭＤ ｔｕｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｐａｒａｍｅ
ｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＴＶＭＤｓ ｔｏ ｃｌｏｓｅｌｙ ｍａｔｃｈ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅｓ．
Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ牞 ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌａｃｋ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ



ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ＴＶＭＤ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｔｏ ｆｉｌｌ ｔｈｉｓ
ｇａｐ牞 ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｉｍｓ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＴＶＭＤ ｄｅｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ ｄａｔａ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｗｏ ｎｏｖｅｌ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ牶 １牘 ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ＴＶＭＤ ｄｅ
ｖｉｃｅ ｕｓｉｎｇ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｔａｌ ｓｐｒｉｎｇｓ牞 ａｎｄ
２牘 ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓａｌ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ＴＶＭＤ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

１　 Ｄｙｎａｍｉｃ Ｔｅｓｔｓ ｏｆ ＴＶＭＤｓ

１． １　 ＴＶＭＤ ｄｅｖｉｃｅｓ

　 Ｆｉｇ． １ ｄｅｐｉｃｔｓ ｔｈｅ ＴＶＭＤ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ牞 ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ａ ｓｐｒｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＶＭＤ ｉｎ
ｓｅｒｉｅｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ牞 ｔｈｒｅｅ ＴＶＭＤｓ ｌａｂｅｌｅｄ ａｓ Ｔ１牞 Ｔ２牞
ａｎｄ Ｔ３ ｗｅｒｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ． Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ｎｅａｒ
ｌｙ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ牞 ｅｘｃｅｐｔ ｔｈａｔ Ｔ３ ｈａｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｌａｒｇｅｒ ｄａｍｐｉｎｇ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ． Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｄｅｖｉｃｅｓ
ｗａｓ ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｎｏｖｅｌ ｔｙｐｅ
ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ． Ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＴＶＭＤ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｄｅ
ｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ２． Ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ 牗 ｆｒｏｍ ｐｏｉｎｔ Ａ ｔｏ
ｐｏｉｎｔ Ｃ牘 ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｎｉｎｅ ｒｏｄｓ 牗 ｏｎｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｍａｉｎ ｒｏｄ ａｎｄ
ｅｉｇｈｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｏｄｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ牘 ａｎｄ ｓｉｘ
ｔｅｅｎ ｍｅｔａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｐｒｉｎｇｓ 牗 ｅｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ａｎｄ
ｅｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ牞 ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｂｙ ａ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｎｅｌ牘 ． Ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｒｏｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ａｘｉａｌ ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｔｏｒｑｕｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ＶＭＤ ｅｌｅｍｅｎｔ牞 ｂｅｉｎｇ ｆｉｘｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｎｅｌ ｔｏ ｅｎ
ｓｕｒｅ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ Ｄ ａｎｄ Ｂ． Ｔｈｅ ｒｅｌａ
ｔｉｖｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ Ｄ ａｎｄ Ｂ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ
ｅｎｄｐｏｉｎｔ Ｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＶＭＤ ｅｌｅ

ｍｅｎｔ牞 ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ ｕｄ ． Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｏｄｓ ｓｅｒｖｅｄ ｔｏ ｔｒａｎｓ
ｆｅｒ ｌｏａｄ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｓｐｒｉｎｇｓ ｕｎ
ｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｉｍｐｏｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅｓｅ
ｒｏｄｓ牞 ｐｏｉｎｔｓ Ａ ａｎｄ Ｃ牞 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｎｄ ｐｌａｔｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ牞 ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ Ａ ａｎｄ Ｃ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｐｏｉｎｔ Ｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎ
ｔｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＴＶＭＤ牞 ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ ｕ ｔ ． Ａｄｄｉ
ｔｉｏｎａｌｌｙ牞 ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ２牞 ｌｉｎｅａｒ ｇｕｉｄｅ ｓｔｉｃｋｓ ｗｅｒｅ
ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｅｎａｂｌｅ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ＶＭＤ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｏ
ｄｅｆｏｒｍ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ａｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＴＶＭＤ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｎｅｌ ｓｈｉｆｔｅｄ ｆｒｏｍ ｉｔｓ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ牞
ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｍｅｔａｌ ｓｐｒｉｎｇｓ ｏｎ ｏｎｅ ｓｉｄｅ 牗 ｅｉｔｈｅｒ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｏｒ ｒｉｇｈｔ
ｓｉｄｅ牘 ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ牞 ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｓｉｄｅ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｆｒｅｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞 ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ｅｉｇｈｔ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ａ
ｓｉｎｇｌｅ ｍｅｔａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｐｒｉｎｇ． Ａｎ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｍｅｔａｌ ｓｐｒｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａ ｓｔｉｆｆ
ｎｅｓｓ ｏｆ ２３２． ３ ｋＮ ／ ｍ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞 ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ｈａｄ
ａ ｎｏｍｉｎａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ １ ８５８． ４ ｋＮ ／ ｍ．

Ｆｉｇ． １　 ＴＶＭＤ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

Ｆｉｇ． ２　 ＴＶＭＤ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　 Ｔｈｅ ＶＭＤ ｗａｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ａ ｂａｌｌ ｓｃｒｅｗ ｓｙｓｔｅｍ牞 ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｉｎｅｒｔｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｆｌｙｗｈｅｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｂａｌｌ ｓｃｒｅｗ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｉｎｅｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＴＶＭＤ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ａｌｔｅｒｅｄ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｙｗｈｅｅｌｓ
ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｌｌ ｓｃｒｅｗ． Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍａｓｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｅｒｔｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｗａｓ ７３． ７ ｋｇ． Ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ ｔｗｏ ｔｕｂｅｓ 牗 ａｎ ｏｕｔｅｒ ｔｕｂｅ ａｎｄ ａｎ ｉｎｎｅｒ ｔｕｂｅ牘
ａｎｄ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ａｒｃ ｍａｇｎｅｔｓ． Ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｉｎ ａ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｓ．

２１１ Ｊｉ Ｘｉａｏｄｏｎｇ牞 Ｃｈｅｎｇ Ｙｕｈａｏ牞 Ｊｉａ Ｒｕｏｆａｎ牞 ａｎｄ Ｙｕ Ｙｕｅ　



Ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｔｕｂｅ ｗａｓ ｆｉｘｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎｕｔ ｏｆ ａ ｂａｌｌ ｓｃｒｅｗ ａｎｄ ｒｏ
ｔａｔｅｄ ｗｈｅｎ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｂａｌｌ ｓｃｒｅｗ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｉｒｏｎ ｉｎ
ｎｅｒ ｔｕｂｅ ａｃｔｅｄ ａｓ ａ ｂａｃｋ ｉｒｏｎ牞 ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｍ
ｐｌｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｆｏｒｃｅｓ． Ｔｏ ｓｅｒｖｅ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ牞
ａ １０ ｍｍ ｔｈｉｃｋ ｃｏｐｐｅｒ ｔｕｂｅ ｗａｓ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｓｕｒ
ｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ ｏｕｔｅｒ ｔｕｂｅ． Ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｔｕｂｅ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｒａ
ｄｉａｌｍａｇｎｅｔｉｚｅｄ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ａｒｃ ｍａｇｎｅｔｓ牞 ｗｉｔｈ ａｄｊａｃｅｎｔ
ｍａｇｎｅｔｓ ｈａｖｉｎｇ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｏｌｅｓ． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １３６
ｐｉｅｃｅｓ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ａｒｃ ｍａｇｎｅｔｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ牞 ｅａｃｈ ｗｉｔｈ ａ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ３０ ｍｍ × １５ ｍｍ ａｎｄ ａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ３
ｍｍ． Ｔｈｅ ａｉｒ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｃ
ｍａｇｎｅｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｗａｓ ２
ｍｍ． Ｔｈｅ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ａｒｃ ｍａｇｎｅｔｓ ｏｆ Ｔ３ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｔ１ ａｎｄ Ｔ２牞 ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ
ｌａｒｇｅｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ． Ａｐａｒｔ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｄｉｓ
ｔｉｎｃｔｉｏｎ牞 ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ＴＶＭＤｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ．

１． ２　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ牞 ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ牞 ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｔｏ
ｃｏｌｓ

　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｌｏａｄｅｄ ｂｙ ａ ｕｎｉａｘｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ
ｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｙ牞 ａｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ３． Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｄｕｃ
ｅｒｓ ＬＶＤＴ１ ａｎｄ ＬＶＤＴ２ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｄｉｓ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＶＭＤ ｅｌｅｍｅｎｔ ｕｄ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ｕｓ 牞
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｏａｄ
ｃｅｌｌ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ＴＶＭＤ ｄｅｖｉｃｅ．

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ

　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｇｒａｍ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｔｗｏ ｐｈａｓｅｓ． Ｉｎｉｔｉａｌ
ｌｙ牞 ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｓ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ
ｓｌｉｄｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｌｌ ｓｃｒｅｗ ｓｙｓｔｅｍ牞 ｗｉｔｈ ａｎ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ± ６０ ｍｍ ａｎｄ ａ ｌｏａｄｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ６ ｍｍ ／ ｓ．
Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ牞 ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｓ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＴＶＭＤｓ牞 ｃｏｎｓｉｓ
ｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ
ｌｏａｄｓ． Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｗｅｒｅ ± ２０ ａｎｄ ± ２７ ｍｍ
牗 ｗｉｔｈ ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ± ２３． ５ ｍｍ ｔｅｓｔ ｆｏｒ Ｔ２ 牘 牞 ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆ０ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｌｏａｄｓ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ ０． １ ｔｏ
１． ４ Ｈｚ牞 ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ０． １ Ｈｚ． Ｆｉｖｅ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ
ｌｏａｄｓ ｗｅｒｅ ｒｅｐｅａｔｅｄ ａｔ ｅａｃｈ ｌｏａｄｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ
ＴＶＭＤ ｒｅａｃｈｅｄ ａ ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞 ｉｔ
ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ
ｃｙｃｌｅｓ 牗 ｅ． ｇ．牞 ７ ｔｏ １０ 牘 ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｉｅｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ
ＴＶＭＤｓ牞 ａｓ ｔｈｅｙ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ａ ｌｏｎｇｅｒ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｔｈｅｉｒ
ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ．

１． ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

１． ３． １　 Ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ
　 Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ａｄｅｑｕａｔｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｂａｌｌ ｓｃｒｅｗ ｓｙｓｔｅｍｓ牞 ｔｈｅ ｂａｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｌｌ ｎｕｔ ｗｅｒｅ ｐｒｅｌｏａｄ
ｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｌｏａｄ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｌｌ ｓｃｒｅｗ ｓｙｓ
ｔｅｍｓ． Ｆｉｇ． ４ ｄｅｐｉｃｔｓ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＶＭＤ
ｕｎｄｅｒ ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ． Ｔｈｅ ＶＭＤ ｅｌｅｍｅｎｔ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ
ｓｔｏｐｔｏｇｏ ｂｅｈａｖｉｏｒ牞 ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｒｙ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｗａｓ
ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｗａｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｖａｌｕｅｓ
牗 ｉ． ｅ．牞 ５ ｋＮ牘 牞 ａｓ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ４．

Ｆｉｇ． ４　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ＶＭＤ ｕｎｄｅｒ ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ

１． ３． ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ
　 Ｆｉｇ． ５ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｔ１
ａｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ０． ４牞 ０． ８ 牗 ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｔｈｅ
ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ＴＶＭＤ牘 牞 ａｎｄ １． ２ Ｈｚ ｉｎ ｔｈｅ ２７ ｍｍ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｓｔｓ． Ｉｎ Ｆｉｇ． ５牞 γ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｏ ｔｈｅ ＴＶＭＤ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．
Ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ牞 ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ
ｐｈａｓｅ ａｄｖａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＴＶＭＤ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｕ ｔ 牞 ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＶＭＤ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｄ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｌａｇ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｕ ｔ ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆ０ ｗａｓ
ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ＴＶＭＤ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ 牗 ｓｅｅ Ｆｉｇ． ５ 牗 ａ牘 牘 牞
ｂｏｔｈ ｕｓ ａｎｄ ｕｄ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｕ ｔ 牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ＶＭＤ ｅｌｅｍｅｎｔ ｈａｄ ａ
ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １８０°． Ｆｉｇ． ５牗 ｂ牘 ｄｅｐｉｃｔｓ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＴＶＭＤ ｔｏｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕ ｔ ｔｏ
ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＶＭＤ ｅｌｅｍｅｎｔ ｕｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｕｓ ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗａｓ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ＴＶＭＤ牗 γ１牘 牞 ｔｈｅ
ＶＭＤ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ＴＶＭＤ 牗 ｓｅｅ Ｆｉｇ． ５牗 ｃ牘 牘 ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ牞 ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａ
ｌｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＶＭＤ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｃｙ
ｃｌｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＶＭＤ ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ牞 ｔｈｕｓ
ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａ
ｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ． Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ牞 ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｌｏａｄｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗａｓ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｎａｔｕ
ｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ＴＶＭＤ 牗 γ１牘 牞 ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｆａｒ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＶＭＤ 牗 ｓｅｅ

３１１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｕｎｅｄ ｖｉｓｃｏｕｓ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒｓ



Ｆｉｇ． ５牗 ｄ牘 牘 ． Ｈｅｒｅ牞 ｔｈｅ ｃｙｃｌｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ＶＭＤ ｅｘｈｉｂ
ｉｔｅｄ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ牞 ｏｆｆｅｒｉｎｇ ｌｉｍｉｔｅｄ ｄａｍｐｉｎｇ
ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｇｈｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ． Ａｓ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ ａｐｐｒｏａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ＴＶＭＤ
牗 γ≈１ 牘 牞 ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ牞 ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｄｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ＶＭＤ ｅｌｅｍｅｎｔ
牗 ｓｅｅ Ｆｉｇ． ５ 牗 ａ牘 牘 ． Ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＶＭＤ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ牞 ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｓｕｐｐｌｅ
ｍｅｎｔａｒｙ ｄａｍｐｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｆｉｎｄｉｎｇ ａｌｉｇｎｓ
ｗｉｔｈ Ｒｅｆ． 犤 １１ 犦 牞 ｗｈｉｃｈ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ＴＶＭＤ
ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｌｏａｄｉｎｇ牞 ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ＶＭＤ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ｐｈｅ
ｎｏｍｅｎｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｔｈｅ ＴＶＭＤ牞 ａｓ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＶＭＤ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ．

牗 ａ牘

牗 ｂ牘

牗 ｃ牘

牗 ｄ牘
Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｔ１． 牗 ａ牘 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｔ ｆ０
＝ ０． ８ Ｈｚ牷 牗 ｂ牘 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ牷 牗 ｃ牘 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｔ ｆ０ ＝ ０． ４ Ｈｚ牷
牗 ｄ牘 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｔ ｆ０ ＝ １． ２ Ｈｚ

　 Ｆｉｇ． ６ ｄｅｐｉｃｔｓ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｔ１ ａｔ ｌｏａｄｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ０． １ ｔｏ １． ４ Ｈｚ ｉｎ ２７ ｍｍｍａｇｎｉ
ｔｕｄｅ ｔｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｔ ａ ｌｏａｄｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ０． ８ Ｈｚ． Ａｔ ０． ８ Ｈｚ
ｌｏａｄｉｎｇ牞 ｔｈｅ ＴＶＭＤｓ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｗａｓ ｆｕｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

牗 ｓｅｅ Ｆｉｇ． ６牗 ａ牘 牘 牞 ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｌｉｎｅａｒ
ｂｅｈａｖｉｏｒ 牗 ｓｅｅ Ｆｉｇ． ６ 牗 ｂ牘 牘 牞 ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＶＭＤ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓ
ｐｌａｙｅｄ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｕｓ
ｄａｍｐｉｎｇ 牗 ｓｅｅ Ｆｉｇ． ６牗 ｃ牘 牘 ． Ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｗａｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｉｎｅｒｔｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｗａｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｄａｍｐｉｎｇ． Ｓｉｍｉｌａｒ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ Ｔ２ ａｎｄ Ｔ３．

牗 ａ牘

牗 ｂ牘

牗 ｃ牘
Ｆｉｇ． ６　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｔ１． 牗 ａ牘 ＴＶＭＤ牷 牗 ｂ牘 Ｓｐｒｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ牷
牗 ｃ牘 ＶＭＤ ｅｌｅｍｅｎｔ

２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＶＭＤ

２． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ

　 Ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ牞 ｉｔｓ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ Ｆ ＝ ｋｂｕｓ
ｗｈｅｒｅ Ｆ ａｎｄ ｕｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔａｂｌｅ １ ｌｉｓｔｓ ｔｈｅ ｌｉｎｅ
ａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ＴＶＭＤ ｓｐｅｃｉ
ｍｅｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ａｌｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔｓ． Ｔｈｅ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｎｅａｒｌｙ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ＴＶＭＤｓ
ａｎｄ ｃｌｏｓｅｌｙ ｍａｔｃｈｅｄ ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ
１ ８５８． ４ ｋＮ ／ ｍ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇｓ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ
Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｎｏ． Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｋｂ ／ 牗 ｋＮ·ｍ － １） １ ８７８． ５ １ ８９２． ７ １ ８７３． ６

４１１ Ｊｉ Ｘｉａｏｄｏｎｇ牞 Ｃｈｅｎｇ Ｙｕｈａｏ牞 Ｊｉａ Ｒｕｏｆａｎ牞 ａｎｄ Ｙｕ Ｙｕｅ　



２． ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＭＤ ｅｌｅｍｅｎｔ

　 Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １，ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＶＭＤ：ｔｈｅ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｆｏｒｃｅ，ｅｄｄｙ ｃｕｒ
ｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ， ａｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ． Ｆｏｕｒ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＶＭＤ ｅｌｅｍｅｎｔ：１）ｔｈｅ ｐｅａｋ ｐｏｉｎｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ，２）ｔｈｅ
ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ，３）ｔｈｅ ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ ｒｅ
ｓｐｏｎｓｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄ ４）ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ．
２． ２． １　 Ｐｅａｋ ｐｏｉｎｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍａｓｓ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｐｅａｋｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ＶＭＤ，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｅｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｓ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ＶＭＤ ｅｌｅｍｅｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｒｅａｃｈｅｄ ａ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＶＭＤ ｕｄ ＝ ０，ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｕ̈ｄ ＝ ０ ａｎｄ
ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｄ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅｉｒ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ＶＭＤ ｆｏｒｃｅ ｗａｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄａｓｈｐｏｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｗｈｅｎ ｕｄ ｒｅａｃｈｅｄ ｉｔｓ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ，ｕｄ ＝
０ ａｎｄ ｕ̈ｄ ａｌｓｏ ｒｅａｃｈｅｄ ｉｔｓ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ＶＭＤ ｆｏｒｃｅ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｅｒｔｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｒｉｃ
ｔｉｏｎ．
　 Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｃｙ
ｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｌｏａｄｉｎｇ ｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ ｗｅｒｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｄｅｒｉｖｅ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｄａｔａ ａｎｄ ｆｏｒｃｅｐｅａｋｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄａｔａ． Ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｙｃｌｅ，ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｔ
ｔｈｅ ｐｅａｋ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｕ ｏｆ ＶＭＤ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｐｅａｋ ｐｏｉｎｔｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ
ａｓ ｔｈｅ ＶＭＤ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ． Ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，ｐｅａｋ ａｃ
ｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｉｎｃｉｄｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅａｋ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｗｉｔｈ ａ ｍａｇ
ｎｉｔｕｄｅ ｏｆ Ａ ＝ ω２Ｕ，ｗｈｅｒｅ ω ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｈｅｎ ａ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｔａ
ｐｏｉｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ，ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｎｅａｒｌｙ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ，ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆ０ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｆｉｇ． ７ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ
ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐ，ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ａｎ ｉｄｅａｌ ｌｉｎｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｅｒｔｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ
２． Ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｅｒｔｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔ，ｗｉｔｈ ａｎ ａｖ
ｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ７２． ３ ｔ，ｗａｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １ ０００ ｔｉｍｅｓ ｉｔｓ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍａｓｓ ｏｆ ７３． ７ ｋｇ． Ｔｈｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｉｎｅｒｔｉａｌ
ｍａｓｓ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ＴＶＭＤ．

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｅｒｔｅｒ ｍａｓｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ
ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｎｏ． Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３
Ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍａｓｓ ｍｒ ／ ｔ ７１． ５ ７２． ６ ７２． ７

　 Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｐｏｉｎｔ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｔ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｄ ＝ ０ ． Ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｅｒｔｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ． （ａ）Ｔ１；（ｂ）Ｔ２；（ｃ）Ｔ３

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｖ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｌｏａｄｉｎｇ
ｗａｓ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ａｓ Ｖ ＝ ωＵ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈｒｅｅ
ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ：１）ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｉｎｅａｒ ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄ
ｅｌ，ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ＴＶＭＤ ｔｕｎｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ；２）ｔｈｅ ｅｘ
ｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｄａｓｈｐｏｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｆｔｅｎ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｉｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ；ａｎｄ ３）ｔｈｅ Ｗｏｕｔｅｒｓｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄ
ｅｌ［２３］，ｗｈｉｃｈ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｃｒｏｓｓ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｔ ｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｌｏａｄｉｎｇ． Ｗｏｕｔｅｒｓｅ［２３］ｈａｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｅｘｃｅｅｄｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ，ｔｈｅ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ
ｗｉｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ． Ｔｈｅ ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｔｈｒｅｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ
ａｒｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ａｓ

Ｆｄ ＝ ｃｄｖ （１）
Ｆｄ ＝ ｓｉｇｎ（ｖ）ｃｅｘｐｖα （２）
Ｆｄ ＝ Ｆｍａｘ

２
ｖ ／ ｖｃｒ ＋ ｖｃｒ ／ ｖ

（３）
ｗｈｅｒｅ Ｆｄ ａｎｄ ｖ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｃｄ ａｎｄ ｃｅｘｐ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｄａｍｐｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；α ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ
ｅｘｐｏｎｅｎｔ；ｖｃｒ ａｎｄ Ｆｍａｘ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｒ

５１１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｕｎｅｄ ｖｉｓｃｏｕｓ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒｓ



ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　 Ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｆｉｔ
ｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅａｋｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｏｉｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ａｌｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ
ｔｅｓｔｓ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ，ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｆ０
ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ
Ｗｏｕｔｅｒｓｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｂｕｔ ｎｏｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｉｎｅａｒ
ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ． Ｆｉｇ． ８ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ （ｔｈｅ ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｗｏ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｏｒｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ）． Ｔｈｅ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ
３． Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒｅｐ
ｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｉｎ ａ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｖｅ
ｌｏｃｉｔｙ ｂｕｔ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ａｔ ｈｉｇｈ ｖｅ
ｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ． Ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｄａｍｐｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ Ｗｏｕｔｅｒｓｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｃａｐ
ｔｕｒｅｄ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＶＭＤ ｅｌｅｍｅｎｔ． Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ，
ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｕｔｅｒｓｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ
ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｏｖｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ．

（ａ） 　 　 （ｂ） 　 　 （ｃ）
Ｆｉｇ． ８　 Ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｄａｍｐｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｐｏｉｎｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ． （ａ）Ｔ１；（ｂ）Ｔ２；（ｃ）Ｔ３

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｐｏｉｎｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
Ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｉｎｅａｒ ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｄ ／（ｋＮ·ｓ·ｍ － １） ２０８． ８ ２２４． ４ ２６８． ９

Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｅｘｐ ／（ｋＮ·ｓα·ｍ － α） ７１． ２ ７３． ９ ８３． ２
Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｅｘｐｏｎｅｎｔ α ０． ３７ ０． ３６ ０． ３８
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆ０ ／ ｋＮ ０ ０ ０

Ｗｏｕｔｅｒｓｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ Ｆｍａｘ ／ ｋＮ ３２． ８ ３３． ２ ３６． ６
Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｃｒ ／（ｍ·ｓ － １） ０． ２４ ０． ２２ ０． １９
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆ０ ／ ｋＮ ８． ０ ８． ５ ６． ８

２． ２． ２　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
　 Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＶＭＤ ｅｌｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｌｏａｄｉｎｇ
ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ

Ｆ ＝ ｍｒ ｕ̈ ＋ Ｆｄ（ｕ）＝ － ω２ｍｒｕ ＋ Ｆｄ（ｕ） （４）
　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＶＭＤ ｕ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｓ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ，
ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｓ
ｓｕｍｐｔｉｏｎ ｕ̈ ＝ ω２ｕ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ．
　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄａｔａ ｏｆ
２７ ｍｍｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｓｔｓ ａｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ０． １ ｔｏ １． ４ Ｈｚ，ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｆｏｒｅ
ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｔｈｒｅｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｉｎ Ｆｉｇ． ９ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ４． Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ Ｆｉｇ． ８，ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｉｎｅａｒ ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｖｅｒｅｓ
ｔｉｍａｔｅｄ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ａｔ ｈｉｇｈ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ （ｓｅｅ Ｆｉｇ． ９（ａ）），
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ａｔ ｚｅｒｏ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ
ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ａｇｒｅｅｄ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ，
ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｓ． ９（ｂ）ａｎｄ （ｃ）．

（ａ） 　 　 （ｂ） 　 　 （ｃ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒ Ｔ１ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ． （ａ）Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｉｎｅａｒ ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ；（ｃ）Ｗｏｕｔｅｒｓｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

６１１ Ｊｉ Ｘｉａｏｄｏｎｇ牞 Ｃｈｅｎｇ Ｙｕｈａｏ牞 Ｊｉａ Ｒｕｏｆａｎ牞 ａｎｄ Ｙｕ Ｙｕｅ　



Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
Ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｉｎｅａｒ ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｄ ／（ｋＮ·ｓ·ｍ － １） ２１７． ４ ２２５． ２ ２７３． ２

Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｅｘｐ ／（ｋＮ·ｓα·ｍ － α） ８８． ４ ８７． ８ １０６
Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｅｘｐｏｎｅｎｔ α ０． ５５ ０． ５５ ０． ５６
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆ０ ／ ｋＮ ０． ６ １． ５ ０． ０

Ｗｏｕｔｅｒｓｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ Ｆｍａｘ ／ ｋＮ ３４． ３ ３３． ２ ３６． １
Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｃｒ ／（ｍ·ｓ － １） ０． ２７ ０． ２６ ０． ２１
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆ０ ／ ｋＮ ４． ４ ５． １ ３． ４

２． ２． ３　 Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
　 Ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅ
ｓｐｏｎｓｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ＶＭＤ ｅｌｅｍｅｎｔ，ａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ＶＭＤ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ＯｐｅｎＳｅｅｓ． Ｔｈｅ ｉｎ
ｅｒｔｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ａｎ ＩｎｅｒｔｉａＴｒｕｓｓ ｅｌｅ
ｍｅｎｔ［１３］． Ｔｈｅ ｄａｓｈｐｏｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｍｏｄｅｌｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ Ｔｒｕｓｓ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ Ｖｉｓｃｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｄｏｐｔｉｎｇ ａｎ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ． Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆ０ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ Ｖｉｓｃｏｕｓ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｅｘｐｏｎｅｎｔ α ＝ ０． Ｔｈｅ
ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａ ＶＭＤ ｕｎｄｅｒ ａ ｇｉｖｅｎ ｌｏａｄ ｃａｎ
ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ＦＥ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ＯｐｅｎＳｅｅｓ．
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｒｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｂｙ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＦＥｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ．
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ，ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＧＡ）ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ｆｏｒ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｅａｒｃｈ ｃａ
ｐａｂｉｌｉｔｙ． Ａｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． １０，ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ Ｍａｔｌａｂ ｐｒｏｇｒａｍ，ｗｈｉｃｈ ｉｎｔｅｒａｃｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＯｐｅｎＳｅｅｓ ｐｒｏｇｒａｍ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｉｓ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ，ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｄａｔａ （ＵＴ），ａｎｄ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ＴＶＭＤ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．
Ｉｎ ｔｈｉｓ ＧＡｂａｓｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ２００
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｂｅｓｔｍａｔｃｈｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌ
ｕｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ３ ０００ ｒｏｕｎｄｓ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ
ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ５，ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ
ｏｆ Ｔ１ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． １１．

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒ Ｔ１ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ
ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａｌ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｎｏ． Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３
Ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍａｓｓ ｍｒ ／ ｔ ７１． ４ ７３． ５ ７２． ７
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｅｘｐ ／
（ｋＮ·ｓα·ｍ － α） ８８． ７ ９３． ３ ８８． ６

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｅｘｐｏｎｅｎｔ α ０． ５４ ０． ５４ ０． ４９
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆ０ ／ ｋＮ ２． １ １． ６ １． ０

　 Ｆｉｇ． １１ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｈａｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｅｌｌ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ＶＭＤ ｅｌｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ
ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｄａｔａ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｂｅｉｎｇ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｏ ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄａｔａ．
２． ２． ４　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＴＶＭＤ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｉｎｅａｒ
ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ＴＶＭＤ ｄｉｓ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｏ ｓｐｒｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ＶＭＤ ｄｉｓｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔ［２４］ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ

Ｕｓ
Ｕ ＝

ω４ｍ２ｒ ＋ ω
２ｃ２ｄ

（ｋｂ － ω２ｍｒ）２ ＋（ｃｄω）槡 ２ （５）
Ｕｄ
Ｕ ＝

ｋｂ
（ｋｂ － ω２ｍｒ）２ ＋（ｃｄω）槡 ２
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　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｉｎｅａｒ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｆｉｔｔｉｎｇ Ｅｑ．（５）ｏｒ （６）ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｒａｎｓ
ｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄａｔａ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｉｎｅｒｔｉａｌ
ｍａｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ Ｔａｂｌｅｓ １ ａｎｄ ２ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ． Ｔａｂｌｅ ６ ａｎｄ
Ｆｉｇ． １２ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓ
ｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｅｑ． （６）ａｌｏｎｇｓｉｄｅ ｔｈｅ ２７ ｍｍ ｔｅｓｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅ ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｗｏ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ （ｓｅｅ Ｆｉｇ． １２）．
Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ （ｉ． ｅ．，Ｃｏｕｌｏｍｂ ｄａｍｐｉｎｇ）
ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｌａｒｇｅｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｉｎｅａｒ ｄａｍｐｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｓｍａｌｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
２０ ｍｍｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ｔｈｅ ２７ ｍｍｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ，ａｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． １２．
Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｎｏ． Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３
Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｄ ／
（ｋＮ·ｓ·ｍ － １） ２０９． ６ ２１９． ４ ２５５． ４

７１１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｕｎｅｄ ｖｉｓｃｏｕｓ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒｓ



（ａ）

（ｂ）

（ｃ）
Ｆｉｇ． １２　 Ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｄａｍｐｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ． （ａ）Ｔ１；（ｂ）Ｔ２；（ｃ）Ｔ３

Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎｎｏｔ
ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ．

２． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆｆｅｒｓ ａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａ
ｔｉｖｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｕｎｉｎｇ ｄｅ
ｓｉｇｎ ｂｕｔ ｃａｎｎｏｔ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄａｍｐｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｓ． Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ，ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ ｉｄｅｎｔｉｆｙ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ，
ｔｈｅ ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｍｏｒｅ ｐｒｅｃｉｓｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＶＭＤ ｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｐｏｉｎｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ，
ｌａｒｇｅｌｙ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｄｙ
ｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄａｔａ．
　 Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｓｔｓ，ｔｈｅ ｐｅａｋ ｐｏｉｎｔ ｆｉｔｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｓ ｉｔ
ｕｔｉｌｉｚｅｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｃｒｕｃｉａｌ ｔｅｓｔ ｄａｔａ． Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｌｓｏ ｈａｓ ｌｏｗ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｓｔｓ，ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｉｍｅ
ｈｉｓｔｏｒｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｌｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄａｔａ．

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 １）Ａ ＴＶＭＤ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｍｅｔａｌ ｓｐｒｉｎｇｓ ａｎｄ
ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ

ｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｅｒｔｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｅｘ
ｈｉｂｉｔｓ ｉｄｅａｌ ｌｉｎｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄａｓｈｐｏｔ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｄｉｓｐｌａｙｓ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｏｒｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ｐｒｉｍａｒｉｌｙ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｉｑｕｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｄａｍｐｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ＴＶＭＤ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍａｓｓ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ，ｗｅｒｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ．
　 ２）Ｆｏｕｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｅｄ：ｔｈｅ ｐｅａｋ ｐｏｉｎｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ，ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔ
ｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ，ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ． Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆｆｅｒｓ ａｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｔｕｎ
ｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ． Ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ
ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｕ
ｐｅｒｉｏｒ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｐｏｉｎｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｌｏｗｅｒ ｃｏｍｐｕｔａ
ｔｉｏｎａｌ ｃｏｓｔｓ．
　 ３）Ｔｈｒｅｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｆｏｒ ｐａｒａｍｅ
ｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ＴＶＭＤ：ｔｈｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｉｎｅａｒ ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ，ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｄａｍｐｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ，ａｎｄ Ｗｏｕｔｅｒｓｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ Ｗｏｕｔｅｒｓｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｅｘｈｉｂｉｔ ｓｕ
ｐｅｒｉｏｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｉｎｅａｒ
ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ． Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ， ｔｈｅ Ｗｏｕｔｅｒｓｅ ｄａｍｐｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｏｖｅｒｃｒｉｔｉ
ｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］Ｌｅｅ Ｄ，Ｔａｙｌｏｒ Ｄ Ｐ． Ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｕ
ｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ［Ｊ］． Ｔｈｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｔａｌｌ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，
２００１，１０（５）：３１１ ３２０． ＤＯＩ：１０． １００２ ／ ｔａｌ． １８８．

［２］Ｍｉａｏ Ｚ Ｗ，Ｙａｎｇ Ｙ Ｈ，Ｃｏｎｇ Ｒ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ＲＣ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｓ
ｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０２３，５３（２）：２１０ ２１７． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１
０５０５． ２０２３． ０２． ００４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］Ｇａｏ Ｈ，Ｘｉｎｇ Ｃ Ｘ，Ｗａｎｇ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｍ
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｓｅｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ｔｕｎｅｄ ｎｅｇａ
ｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｉｎｅｒｔｉａｌ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ
ｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２３，５３（４）：５９２ ５９９． ＤＯＩ：１０．
３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１０５０５． ２０２３． ０４． ００４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］Ｋａｙｎｉａ Ａ Ｍ，Ｖｅｎｅｚｉａｎｏ Ｄ，Ｂｉｇｇｓ Ｊ Ｍ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｕｎｅｄ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒａｌ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ，１９８１，１０７（８）：１４６５ １４８４． ＤＯＩ：１０．
１０６１ ／ ｊｓｄｅａｇ． ０００５７６０．

［５］Ｉｋａｇｏ Ｋ，Ｓａｉｔｏ Ｋ，Ｉｎｏｕｅ Ｎ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅｄｅ
ｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｓｉｎｇ ｔｕｎｅｄ ｖｉｓｃｏｕｓ ｍａｓｓ ｄａｍｐ
ｅｒ［Ｊ］． Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，
２０１２，４１（３）：４５３ ４７４． ＤＯＩ：１０． １００２ ／ ｅｑｅ． １１３８．

［６］Ｌｉ Ｙ Ｆ，Ｔａｎ Ｐ，Ｌｉ Ｓ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｔｕｎｅｄ ｉｎｅｒｔｅｒ ｅｄｄｙ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｄａｍｐｅｒ：Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２３，２８５：１１６０２６． ＤＯＩ：
１０． １０１６ ／ ｊ． ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ． ２０２３． １１６０２６．

［７］Ｌｉ Ｙ Ｆ，Ｔａｎ Ｐ，Ｌｉ Ｓ Ｙ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｕｎｅｄ ｉｎｅｒｔｅｒ ｄａｍｐｅｒ ｖｉａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｄｄｙ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ［Ｊ］． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２０２４，１１２
（１）：３３１ ３５２． ＤＯＩ：１０． １００７ ／ ｓ１１０７１０２３０９０５４ｗ．

８１１ Ｊｉ Ｘｉａｏｄｏｎｇ牞 Ｃｈｅｎｇ Ｙｕｈａｏ牞 Ｊｉａ Ｒｕｏｆａｎ牞 ａｎｄ Ｙｕ Ｙｕｅ　



［８］Ｚｈａｎｇ Ｒ Ｆ，Ｚｈａｏ Ｚ Ｐ，Ｐａｎ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｄａｍｐｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅ
ｍｅｎｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｉｎｅｒｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，２０２０，２７（５）：ｅ２５２３． ＤＯＩ：１０．
１００２ ／ ｓｔｃ． ２５２３．

［９］Ｃｈｅｎｇ Ｙ Ｈ，Ｊｉ Ｘ Ｄ． Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｏｆ ａ ｔｕｎｅｄ ｖｉｓｃｏｕｓ ｍａｓｓ
ｄａｍｐｅｒ （ＴＶＭＤ） ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，２５（１６）：３３４９ ３３６７．
ＤＯＩ：１０． １１７７ ／ １３６９４３３２２２１１３３２０９．

［１０］Ｊｉ Ｘ Ｄ，Ｊｉａ Ｒ Ｆ，Ｗａｎｇ Ｌ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｔｕｎｅｄ ｖｉｓｃｏｕｓ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒｓ （ＴＶＭＤ）［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２４，３０５：１１７６８８． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｅｎｇ
ｓｔｒｕｃｔ． ２０２４． １１７６８８．

［１１］Ｊｉ Ｘ Ｄ，Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｓ，Ｉｋａｇｏ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｔｕｎｅｄ ｖｉｓｃｏｕｓ ｍａｓｓ
ｄａｍｐｅｒ （ＴＶＭＤ） ｃｏｕｐｌｅｄ ｗａｌｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２１，２４０：１１２３０７． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ．
ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ． ２０２１． １１２３０７．

［１２］Ｓｕｇｉｍｕｒａ Ｙ，Ｇｏｔｏ Ｗ，Ｔａｎｉｚａｗａ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｓｉｎｇ ｔｕｎｅｄ ｖｉｓｃｏｕｓ
ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １５ｔｈ Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｌｉｓｂｏｎ，Ｐｏｒｔｕｇａｌ，
２０１２，９：２４ ２８．

［１３］Ｊｉ Ｘ Ｄ，Ｃｈｅｎｇ Ｙ Ｈ，Ｍｏｌｉｎａ Ｈｕｔｔ Ｃ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ａ ｔｕｎｅｄ ｖｉｓｃｏｕｓ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒ （ＴＶＭＤ）ｃｏｕｐｌｅｄ ｗａｌｌ ｓｙｓ
ｔｅｍ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２０，２２５：１１１２５２．
ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ． ２０２０． １１１２５２．

［１４］Ｊｉａ Ｒ Ｆ，Ｊｉ Ｘ Ｄ，Ｃｈｅｎｇ Ｙ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｏｒｅ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｕｎｅｄ ｖｉｓｃｏｕｓ ｍａｓｓ
ｄａｍｐｅｒ （ＴＶＭＤ） ｏｕｔｒｉｇｇｅｒｓ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ，２０２３，２９２：１１６５４６． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ．
２０２３． １１６５４６．

［１５］Ｏｇｉｎｏ Ｍ，Ｓｕｍｉｙａｍａ Ｔ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｈｉｇｈｒｉｓｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｔｕｎｅｄ ｖｉｓｃｏｕｓ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ
ａｃｒｏｓｓ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｓｔｏｒｅｙｓ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｗｅｌｆｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｎａｐｌｅｓ，Ｉｔａｌｙ，２０１４：２２５． ＤＯＩ：１０．
４２０３ ／ ｃｃｐ． １０６． ２２５．

［１６］Ｍｕｒａｋａｍｉ Ｋ，Ｉｓｈｉｉ Ｍ，Ｍｉｙａｚａｋｉ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｐｏｓａｌ ｆｏｒ
ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｈｉｇｈｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｍａ

ｊｏｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，
１１（１）：１０６ １１７． ＤＯＩ：１０． ２０９６５ ／ ｊｄｒ． ２０１６． ｐ０１０６．

［１７］Ｓｍｉｔｈ Ｍ Ｃ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ：Ｔｈｅ ｉｎｅｒ
ｔｅｒ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００２，
４７（１０）：１６４８ １６６２． ＤＯＩ：１０． １１０９ ／ ＴＡＣ． ２００２．
８０３５３２．

［１８］Ｗａｎｇ Ｆ Ｃ，Ｈｏｎｇ Ｍ Ｆ，Ｌｉｎ Ｔ Ｃ． Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ａ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｉｎｅｒｔｅｒ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅ
ｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，Ｐａｒｔ Ｃ：Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２２５（１）：６６ ７２． ＤＯＩ：１０．
１２４３ ／ ０９５４４０６２ｊｍｅｓ２１９９．

［１９］Ｓｗｉｆｔ Ｓ Ｊ，Ｓｍｉｔｈ Ｍ Ｃ，Ｇｌｏｖｅｒ Ａ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ａ ｆｌｕｉｄ ｉｎｅｒｔｅｒ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１３，８６（１１）：２０３５ ２０５１． ＤＯＩ：１０． １０８０ ／
００２０７１７９． ２０１３． ８４２２６３．

［２０］Ｌｉａｎｇ Ｒ Ｊ，Ｗａｎｇ Ｈ，Ｇａｏ Ｈ，ｅｔｃ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＭＤ
ｆｏｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｃｉ
ｔａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１，５１
（２）：２５６ ２６３． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１０５０５． ２０２１．
０２． ０１０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］Ｄａｉ Ｊ，Ｘｕ Ｚ Ｄ，Ｇａｉ Ｐ Ｐ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄ
ｅｎｃｅ ｏｎ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｔｕｎｅｄ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８，４８（２）：２８２ ２８７． ＤＯＩ：
１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１０５０５． ２０１８． ０２． ０１５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］Ｉｋａｇｏ Ｋ，Ｓｕｇｉｍｕｒａ Ｙ，Ｓａｉｔｏ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｕｌｔｉｓｔｏｒｙ ｓｈｅａｒ ｂｕｉｌｄ
ｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ａ ｔｕｎｅｄ ｖｉｓｃｏｕｓ ｎａｓｓ ｄａｍｐｅｒ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｔｅｅｎｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｉｖｉｌ，
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ． Ｃａ
ｇｌｉａｒｉ，Ｓａｒｄｉｎｉａ，Ｉｔａｌｙ，２０１３：４１． ＤＯＩ：１０． ４２０３ ／ ｃｃｐ． １０２．
４１．

［２３］Ｗｏｕｔｅｒｓｅ Ｊ Ｈ． Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｂｒａｋｅ ｗｉｔｈ ｗｉｄｅｌｙ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｓｏｆｔ ｉｒｏｎ ｐｏｌｅｓ［Ｊ］． ＩＥＥ Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓ Ｂ：Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９１，１３８（４）：
１５３ １５８． ＤＯＩ：１０． １０４９ ／ ｉｐｂ． １９９１． ００１９．

［２４］Ｃｈｅｎｇ Ｙ Ｈ，Ｊｉ Ｘ Ｄ，Ｉｋａｇｏ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ｏｆ Ｈ２ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂａｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｔｕｎｅｄ ｖｉｓｃｏｕｓ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒ［Ｊ］．
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，２０２２，２９（５）：
ｅ２９３２． ＤＯＩ：１０． １００２ ／ ｓｔｃ． ２９３２．

调谐惯质阻尼器动力试验和参数识别
纪晓东　 程禹皓　 贾若凡　 余　 越

（清华大学土木工程安全与耐久教育部重点实验室，北京１０００８４）

摘要：研发了一种新型调谐惯质阻尼器（ＴＶＭＤ）装置，该装置分别采用电涡流与金属弹簧作为ＴＶＭＤ的阻
尼元件与弹簧元件．首先，对该ＴＶＭＤ装置进行动力试验，研究其动力特性．然后，提出４种基于试验数据识
别ＴＶＭＤ参数的方法，即峰值点拟合法、滞回曲线拟合法、时程拟合法和传递函数拟合法．动力试验结果表
明：ＴＶＭＤ具有惯性质量放大效应和阻尼增益效应；弹簧元件和惯容元件均表现出理想的线性特性，而阻尼
元件由于电涡流阻尼固有属性和ＴＶＭＤ装置中存在的摩擦，表现出非线性特性．参数识别结果表明：４种方
法均能合理确定ＴＶＭＤ参数，其中，传递函数拟合法能提供用于调谐设计的等效阻尼系数，而其他３种方法
能识别非线性阻尼模型的参数；滞回曲线拟合法和时程拟合法具有更高的参数识别精度，而峰值点拟合法
和传递函数拟合法具有更高的计算效率．
关键词：调谐惯质阻尼器（ＴＶＭＤ）；动力试验；参数标定；阻尼非线性；振动控制
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