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　　摘　要:首先推导了随机输入下单个附属结构和多个附属结构的动力响应表达式 ,以此进一步分析了影响附属结
构最优位置的各个因素 , 并提出了利用遗传算法进行附属结构位置优化的方法。最后用一个 10层剪切结构作为算例 , 利

用遗传算法并采用权重系数变换法进行了多个附属结构的多目标位置优化。
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　　工程中所研究的二次结构系统是由主体结构和附

属结构两部分所组成的 。一般将仪器设备 、管线管道

以及填充墙和天花板等称作附属结构 ,而把直接与地

面相连的建筑结构称作主体结构。近年来随着基于结

构性能的抗震设计理论的研究与发展 ,附属结构的抗

震设计已经引起人们越来越多的关注
[ 1]
。国内外对附

属结构的抗震分析主要有几种方法:楼层反应谱

法
[ 2, 3]
,复合体系的动力分析方法

[ 4, 5]
和基于摄动理论

的近似方法
[ 6]
等。楼层反应谱法借鉴于反应谱理论 ,

是地面反应谱方法的扩展;复合体系的动力分析有时

程分析和基于随机振动理论的分析方法 ,可以看作是
精确的动力分析方法;摄动法利用矩阵摄动理论 ,多用

于对主体结构影响较小的小质量附属结构的情况 ,是

有一定应用范围的近似方法。

地震动是十分复杂的现象 ,具有很强的随机性 ,即

使同一地点 ,遭受相同震级且震源也相同的两次地震 ,

结果也不会一样 ,具有非重复性 。上世纪 60年代起 ,

随机振动理论逐渐发展起来 ,它引进了概率统计的思

想 ,能够反映地震动的复杂性 、随机性和非重复性等特

征 ,更加符合地震动的实际情况。随机地震动作用下

附属结构的优化类似于调谐质量阻尼器(TMD)的参数

优化 ,二者的区别在于它们的优化目标不同。附属结

构关注的是非结构构件的动力响应 ,而调谐质量阻尼

器(TMD)作为被动减震设施 ,关注的是主体建筑结构

的动力响应 。在调谐质量阻尼器(TMD)参数优化方

面 ,国内外学者做了大量的研究
[ 7, 10]

。

本文借鉴调谐质量阻尼器的优化推导出了附属结

构的随机响应表达式 ,分析了影响最优位置的几个因
素 ,并利用遗传算法(GA)进行了多个附属结构的位置

优化。

1　随机输入下附属结构的响应

　　设地面加速度为 x
··
g, 主体结构的质量 、阻尼和刚

度矩阵分别为 M、C和 K,主体结构相对于地面位移向

量为 X, E为单位列向量 。

图 1　二次结构系统模型

二次结构系统模型如

图 1所示 。

1.1　单个附属结构的响应

设附属结构的质量为

me,刚度为 ke,阻尼为 ce,

阻尼比为 ξe,自振频率为

ωe。附属结构相对于所在
楼层的位移为 xe, Es为附

属结构的位置向量 。
二次结构体系的运动方程为:

MX
··

+CX
·

+KX=-MEx
··

g+EsFe (1)

mex
··
e+cex

·
e+kexe=-me(x

··
g+X

··

a) (2)

式中 Fe为主附结构之间的相互作用力 , Fe =cex
·

e+

kexe=2meξeωex
·
e+meξeω

2
exe, X

··

a为二次结构所在楼层相

对地面的加速度。
主体结构位移可以表示 X=Υ{q},其中 Υ为主体结

构的模态矩阵 , {q}为主体结构的广义坐标矩阵。设{ r}
为主体结构第 r阶模态向量 ,则(1)式利用模态解耦可得:

q
··
r(t)+2ξrωq

·
r(t)+ω

2
rqr(t)=

-{ r}
T
MEX

··

g(t)+{ r}
T
EsFe(t) (3)

对上式进行傅立叶变换 ,可得:
qr(ω)(-ω

2
)+2ξrωr(iω)qr(ω)+ω

2
rqr(ω)=

-{ r}
T
MEX

··

g(ω)+{ r}
T
EsFe(ω) (4)

令 mr={ r}
T
ME, hr(ω)=1 /(ω

2
r-ω

2
+2iξrωrω, Le=

2meξeωe(iω)+meω
2
e,  

a
r={ r}

T
Es,从而(4)式可以写

成如下形式:

Xj(ω)=∑
n

r=1
 
j
rhr(ω){-mrX

··

g(ω)+ 
a
rLexe(ω)},



j=1, …, n (5)

同理 ,对附属结构的运动方程进行傅立叶变换可得:

xe(ω)=he[ -x
··
g(ω)-X

··

a(ω)] =

he[ -x
··

g(ω)+ω
2
Xa(ω)] (6)

式中:he(ω)=1 /(ω
2
e-ω

2
+2iξeωeω)。

综合考虑主附结构频域表达式(5)和(6),整理可

得传递函数的表达式为:

He(ω)=
xe(ω)

X
··

g(ω)
=
he[ -1 -ω

2
ea]

1 -heω
2
Leeaa

=
he[ eaω

2
+1]

heLeeaaω
2
-1

(7)

式中:eaa=∑
n

r=1
 
a
rhr(ω) 

a
r, ea=∑

n

r=1
 
a
rhr(ω)mr。

地震动的能量谱密度函数为 Sx··g, 则附属结构相对

位移 xe的方差为

E(x
2
e)=∫He(ω)2Sx··gdω

1.2　多个附属结构的响应

本文以两个附属结构为例来推导多个附属结构的

随机响应公式。

附属结构的质量 、刚度 、阻尼矩阵分别为

me=
me1 0

0 me2
, ce=

ce1 +ce3 -ce3

-ce3 ce2 +ce3
,

ke=
ke1 +ke3 -ke3

-ke3 ke2 +ke3
,相对于所在楼层的位移为

xe=
xe1

xe2
, Es为附属结构的位置向量。

二次结构体系的运动方程为:

MX
··

+CX
·

+KX=-MEx
··

g+EsFe (8)

mex
··

e+cex
·

e+kexe=-meX
··

p (9)

式中:X
··

p =
x
··
g+X

··

a

x
··
g+X

··

b

, Fe=
Fe1

Fe2
=
ce1x
·

e1 +ke1xe1

ce2x
·

e2 +ke2xe2
。

对方程(8)、(9)进行频域变换 ,推导过程类似于

单个附属结构的情况 , 得到两个附属结构传递函数和

随机响应的表达式:

He(ω)=[ He1(ω)　He2(ω)] (10)

He1(ω)=(a4b1 -a2b2)/(a1a4 -a2a3) (11)

He2(ω)=(a1b2 -a3b1)/(a1a4 -a2a3) (12)

E(x
2
e1)=∫He1(ω)2Sx··g(t)(ω)dω (13)

E(x
2
e2)=∫He2(ω)2Sx··g(t)(ω)dω (14)

式中 , a1 =he1(ω)ω
2
Le1eaa-1, a2 =he1(ω)ω

2
Le2eab, a3 =

he2(ω)ω
2
Le1eba, a4 =he2(ω)ω

2
Le2ebb-1, b1 =he1(ω)·

[ ω
2
ear+1] , b2 =he2(ω)[ ω

2
ebr+1] , eaa=∑

n

r=1
 
a
rhr(ω)·

 
a
r, eab=eba=∑

n

r=1
 
a
rhr(ω) 

b
r, ebb=∑

n

r=1
 
b
rhr(ω) 

b
r, ear=∑

n

r=1

 
a
rhr(ω)mr, ebr=∑

n

r=1
 
b
rhr(ω)mr。

2　附属结构最优位置的影响因素

　　从附属结构的传递函数表达式(7)、(11)和(12)

可以看出 ,影响附属结构动力响应的几个因素:附属结

构的质量 me、刚度 ke、阻尼 ξe以及所在楼层位置 a。

me、 ke、ξe的变化对附属结构动力响应的影响是显

而易见的:质量增大相对位移增大 ,刚度 、阻尼增大则

相对位移减小 。附属结构所在楼层位置对动力响应的

影响比较复杂 ,不同位置动力响应不同 。与调谐质量

阻尼器(TMD)的位置优化不同
[ 8]
,附属结构所在楼层

位置优化关注的不是主体结构的动力响应 ,而是附属

结构相对于所在楼层的位移 。

2.1　单个附属结构

设主体结构 1 ～ 10层质量均为 1 000kg,刚度为

2×10
6
N/m,阻尼比为 0.05,附属结构阻尼比为 0.02,

地震动取白噪声输入 Sx··g=S0 =1。

本文通过反复迭代计算出了附属结构最优楼层位

置随着附属结构质量 、刚度改变而变化的情况 。图 2-

5分别给出了当质量 me=100kg、me=500kg、 me=

1 000kg、 me=2 000kg时最优楼层位置随频率(刚度)

变化的规律。从图中可以看出 ,随着质量 、频率的变化

附属结构的最优楼层位置也相应改变 。

　　　　　　　图 2　me=100kg　　　　　　　　　　　图 3　me=500kg　　　　　　　　　　　图 4　me=1 000kg
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　　　　　图 5　me=2 000kg　　　　　　　　图 6　me2质量对 me1最优位置的影响　　　图 7　me2位置对 me1最优位置的影响

　　如图 2、图 3所示 ,当质量较小时 ,在主体结构前几

阶主要自振频率范围外的低频段和高频段附属结构的

最优位置为第 1层 ,中间频率段附属结构最优位置位

于主体结构的中间层 ,并随频率的变化而改变 。这主

要是由于附属结构与主体结构前几阶自振频率调谐共

振所引起的 。主附结构频率调谐时调谐频率所对应的

主体结构振型对附属结构动力响应的影响明显 。如果

不考虑其他振型的影响 ,当附属结构质量较小时最优

位置则位于该调谐振型的振幅最小层 。在附属结构质

量较大时 ,随着质量的增加附属结构对主体结构的反

作用也逐渐增大 ,主附结构要作为一个复合体系进行

动力分析 。低频段和高频率段最优位置不再位于

底层。

如图 4、图 5所示 ,在本文算例中低频段最优位置

位于顶层 ,高频段最优位置更多位于中间层 。可以说 ,

当质量大于主体结构的 1/10时 ,附属结构与主体结构

相互作用明显 ,最优位置随着频率改变而呈现一个复

杂的变化 ,应该综合考虑整个复合体系的动力特性来

分析最优位置。

2.2　多个附属结构

多个附属结构的最优位置同样随着质量 、频率的

变化而改变 ,但与单个附属结构不同的是 ,多个附属结

构中每个附属结构的最优位置不仅受到自身动力参数

的影响 ,也受到其他附属结构参数的影响 。

本文以双附属结构为例来说明一个附属结构质

量 、位置的改变对另外一个附属结构最优位置的影响。

令 me1 =1 000kg, ke1 =3×10
5
N/m, ξe1 =0.02, me2

位于主体结构第 5层 。图 6给出了 me1最优楼层位置

受 me2质量变化的影响规律 。从图中可以看出 me2质量

较小时对 me1最优位置的影响不大 ,随着 me2质量的增

大 me1的最优位置逐渐改变 ,由第 5层变为第 2层 。当

me2质量较大到一定程度时 me1的最优位置趋于稳定 ,

不再发生改变。

令 me1 =me2 =1 000kg, ke1 =ke2 =3×10
5
N/m, ξe1 =

ξe2 =0.02。图 7给出了 me1最优楼层位置受 me2位置的

影响规律。从图中可以看出 ,随着 me2位置的变化时

me1最优楼层位置也相应发生改变 ,这体现了两个附属

结构之间的相互作用。对于多个附属结构的最优位置

布置 ,也应该综合考虑整个复合体系的动力特性来进

行分析。

3　基于遗传算法的位置优化

　　遗传算法(GeneticAlgorithm,简称 GA)
[ 11]
起源于

对生物系统所进行的计算机模拟研究 ,是一种广为应

用 、高效率的随机搜索与优化算法 。它以适应度函数

(或目标函数)为依据 ,通过对群体 、个体施加遗传操作

实现群体内个体结构重组 ,群体 、个体一代一代得以优

化并逐渐逼近最优解。遗传算法鲁棒性强 ,在全局范

围内搜索最优解或次优解 ,并且搜索不依赖于梯度信

息 ,适用于复杂而庞大的搜索空间 。本文以双附属结

构的位置优化为例 ,说明了利用遗传算法(GA)对多附

属结构位置优化的方法 。

多个附属结构的位置优化问题属于多目标优化问

题。在实际应用中 ,工程优化问题大多数是多目标优

化问题 ,有时需要使多个目标在给定区域上都可能达

到最优。多目标优化问题一般的数学模型可描述为:

V-minf(x)=[ f1(x), f2(x), …fn(x)]
T

s.t.t∈ X, X R
m

(15)

式中 , V-min表示向量极小化 , 即向量目标函数

f(x)=[ f1(x), f2(x), …fn(x)]
T
中的各个子目标函数

都尽可能地达到极小化 , X为问题的解空间 。

对于求解多目标优化问题的 Pareto最优解(Pareto

OptimalSolution)
[ 11]
,目前已经有多种基于遗传算法的

求解方法 。本文采用权重系数变换法。它通过给每个

子目标函数赋予权重并进行线性加权组合得到了多目

标问题的评价函数 ,从而多目标优化问题就可以转换

为单目标优化问题 ,即可以利用单目标优化的遗传算

法求解多目标优化问题 。评价函数表达如下:

u=∑
n

i=1
ωi· fi(x)
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式中 , u为评价函数;ωi为相应的 f(xi)在多目标优化

问题中的重要程度。

本文主体结构模型如图 1所示 ,主体结构参数如

前所述 。地震动采用白噪声模型:Sx··g =S0 =1, 并设

me1 =500kg, me2 =1 000 kg, ke1 =ke2 =3×10
N
/m, ξe1 =

ξe2 =0.02。

多目标优化的权重 ωi采用固定权重 ,可以得到固

定方向 Pareto最优解。根据不同的需求和每个子目标

函数值的重要性确定各个权重的相对大小 。本文取

ω1 =ω2 =0.5 ,则双附属结构位置优化的评价函数可以

表示为 u=0.5× E(x
2
e1)+ E(x

2
e2)。

利用 MATLAB里 GADS工具箱
[ 12]
,设定每一代群

体中个体的数量为 20,迭代步数为 50步 ,交叉概率为
0.8,变异函数为 0.01,适应度函数为评价函数 u。利

用遗传算法对两个附属结构的位置进行优化 ,发现当

迭代进行到第 30步时最优解已经与平均解相等 ,停止

迭代 ,可以得到问题的一个 Pareto最优解 。图 8给出了

整个迭代过程中评价函数值的收敛曲线和最佳个体的

直方图 ,可以看到两个附属结构的评价函数最小值为

umin=0.023 093,附属结构 1和 2的最优位置分别是第

5层和第 4层。

　　通过穷举法可以计算得到附属结构 1和 2在各种

位置组合下评价函数 u的等值线图 ,如图 9所示。从

图 9中可以看到 ,附属结构 1和 2的最优位置分别为第

5层和第 4层 ,这与遗传算法位置优化的结果相符。

本文仅以两个附属结构的简单情况为例说明遗传

算法在附属结构位置优化中的应用 ,而在实际工程中
往往存在大量附属结构 ,比如计算机 。对于此类大量

附属结构的位置优化问题 ,实际问题所对应的搜索空

间往往都很大 ,穷举法效率太低而且鲁棒性不强 ,此时

遗传算法通过有向的随机搜索可以迅速缩小搜索空间

并逐渐逼近最优解 。

4　结　论

　　本文对随机输入下附属结构的响应进行了公式推

导 ,并分析了影响附属结构最优位置的几个重要因素 ,

最后利用遗传算法对多个附属结构的最优位置进行了

计算 。通过本文的研究 ,我们可以得到以下结论:

1)附属结构在主体结构上的不同位置具有不同

的动力响应 ,并存在一个最优位置使它的响应最小。

附属结构的动力参数对最优位置有显著影响 ,如附属

结构质量 、刚度等。

2)多个附属结构的位置优化不仅要考虑各自的

动力参数 ,还要考虑它们之间的相互影响 。从本文的

研究可以看出一个附属结构的质量 、位置等的变化均
会导致其他附属结构最优位置的改变。因此分析多个

附属结构的最优位置要综合考虑多个附属结构与主体

结构构成的复合体系的动力特性 。

3)多个附属结构的位置优化问题属于多目标优

化问题 ,本文采用权重系数变换法将多目标优化问题

转换为单目标优化 ,并利用遗传算法进行迭代运算得

到了两个附属结构的最优位置。遗传算法鲁棒性强 ,

适用于复杂而庞大的搜索空间 ,可以用来解决大量附

属结构在高层结构的位置优化问题。
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2.4　转子偏心量对系统运动的影响

转子 -轴承系统中不平衡力是引起系统故障的主

要原因 ,偏心大小直接决定着转子工作过程中的不平

衡力。本文在碰摩刚度 kr=2.5×10
7
N/m、转静间隙

δ=0.01mm及滚动轴承间隙 c=0.04 mm下仿真计算

了不同偏心量下系统的响应 ,图 22(a)～ (d)分别为不
同偏心量(0.02 mm、0.03 mm、0.04 mm和 0.05 mm)

下转子系统的响应随激励频率变化的分叉图。对比图

16(偏心量为 0.01mm),可以得出以下结论:随着偏心

量的增加 ,转子不平衡力逐渐起主导作用 ,滚动轴承的

间隙非线性作用相对减弱 ,系统的稳定性得到进一步

改善 ,系统的混沌区间减小 。

3　结　论

　　1)建立了转子 -滚动轴承系统的不平衡 -碰摩

耦合故障动力学模型 ,在滚动轴承建模中 ,综合考虑了

轴承间隙 、非线性接触力及由总体刚度周期变化产生

的 VC振动。在转子模型中考虑了随转速动态变化的

转子不平衡力和转静碰摩力对滚动轴承的影响;

2)用变步长龙格库塔方法 ,仿真计算了系统的响

应 ,分析了转速对转子 -轴承系统的 VC振动和旋转频

率振动的影响 ,计算结果与现有研究结果取得了较好

的一致性;

3)研究了碰摩刚度对系统响应的影响 ,当碰摩刚
度增大时 ,碰摩力逐渐在运动中成为主导因素 ,使系统

由混沌运动逐渐向周期运动演变 ,能够有效地改善系

统运动稳定性。

4)研究了轴承间隙对系统运动的影响 ,发现了轴

承 -转子系统通往混沌的倍周期分叉及阵发性分叉途

径 。通过对不同轴承间隙下的运动分叉图比较 ,发现

轴承间隙是影响系统运动稳定性的重要因素 ,过大的

间隙将导致系统混沌运动的持续时间很长 ,严重影响

系统的运动稳定性。因此在设计和使用过程中需要对

滚动轴承间隙进行有效控制。

5)研究了转子偏心量对系统运动的影响 ,发现随

着偏心量的增加 ,转子不平衡力逐渐起主导作用 ,滚动

轴承间隙引起的强非线性轴承力的作用相对减弱 ,从

而导致系统稳定性得到逐渐改善 。
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