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摘  要：针对高耸结构环形 TLD 的多目标优化设计开展研究。首先，建立了高耸结构环形 TLD 控制的动力学模

型，并编制了其求解程序。随后，提出了采用 Sigmoid 函数作为独立满意度函数，并通过线性加权建立了复合满

意度函数。进而，基于遗传算法(Genetic Algorithm, GA)，选取环形 TLD 的几何参数作为设计变量，结构响应和

阻尼器行程的复合满意度作为优化目标，建立了高耸结构环形 TLD 控制的满意优化设计方法。最后，针对某自

立式钢烟囱，编制程序开展了其在风荷载作用下环形 TLD 减振的优化设计。研究表明，该方法能够快速有效地

得到一组满足工程需要且较为经济的设计参数，同时该方法对权重系数的敏感度较低，降低了多目标优化设计时

权重系数选择的难度。 
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Abstract:  A method is proposed for the multi-objective optimization of a ring shape tuned liquid damper (TLD) 

arranged on high-rise structures. Firstly, the dynamic model for high-rise structures with ring shape TLD is 

established, and its computation program is then coded. Secondly, the independent desirability functions are 

constructed by using Sigmoid function, and the composite desirability function is composed of them by using 

linearly weighing. Then on the basis of Genetic Algorithm (GA), a satisfaction optimal design is performed, in 

which the geographic parameters of ring shape TLD are defined as the design variables, and the composite 

desirability considering both the structural response and damper outputs as the optimization objectives. In the end, 

the method is coded, and the optimum design of the ring shape TLD arranged on a self-standing steel chimney 

under wind loading is presented. The study indicates that the method is an optimal algorithm that can efficiently 

obtain a set of design parameters which satisfy both project requirements and economical need. And the method is 

less sensitive to the value of weight coefficients than the normal optimal methods, so the difficulty of choosing 
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weight coefficients is reduced in multi-objective optimization. 

Key words:  high-rise buildings; ring-shape TLD; GA; desirability functions; multi-objective optimization 

 

近年来，振动控制技术越来越多地在高耸结构

振动控制中得到应用[1―2]，并取得了显著的控制效

果。在对这些减振系统进行设计时，减振装置的参

数、布置数量、位置及方式等参数的选取决定了减

振的效率，因此，这些参数的优化是系统设计中的

关键之一，引起了国内外学者的重视[3]。减振效率

通常包括多方面的要求(如：位移、速度、加速度、

装置出力、实现成本等)，在优化模型中表现为优化

问题存在多个目标，最终可以归结到数学上多目标

决策的范畴。多目标决策最显著的特点为目标间的

不可公度和矛盾性[4]。常用的处理办法是采用权重

系数变换法，但是在实际工程中，权重数值的选取

往往较为困难，且随着优化目标的增多，各目标权

重数值的选取难度急剧增加，而适当的权重系数是

获得实际工程所需要的设计参数的关键之一。 

为解决权重取值的困难，本文将引入满意度的

概念，对目标函数进行处理，降低权重系数对优化

结果的影响，以使数值优化能够更稳定地获得工程

所需的设计参数。早在 1978 年，诺贝尔经济学奖

获得者西蒙首先在经济学领域的研究中提出了“令

人满意准则”的概念，并提出了用满意决策代替最

优决策的思想[5]。满意准则的提出把人们从纯理性

思维的研究方式带到了一个有限理性的状态，为人

们解决问题提供了崭新的途径。多年来，国内外众

多学者投入到了关于满意度原理的相关研究当中，

并已成功在优化、控制、管理、决策、资源分配等

领域取得了较为成功的应用[6]。在土木工程领域，

满意度的理念亦不同程度地得到了应用：王光远 

等[7]在研究结构多目标优化设计时，借助模糊数学

定义了约束满足度和目标满意度、满足满意解等概

念，并进行了深入系统的探讨；丁大钧[8]在开展预

应力混凝土梁、板优化配筋的研究过程中，定义了

满意优化解的概念；任文敏等[4]将满意度引入到结

构振动控制的参数优化中，并以斜拉桥拉索为例进

行了数值模拟的研究。总的来看，满意度原理在结

构振动控制领域虽然有了一定的应用，但研究仍然

处于初步阶段，并未深入，有较多的问题需要解决。 

在进行高耸结构的振动控制设计时，某些特殊

的情况下，常规的矩形和圆形调谐液体阻尼器

(Tuned Liquid Damper, TLD)无法满足建筑、工艺等

方面的要求，环形 TLD 成为一些高耸结构振控制

的首选[9―11]。该类阻尼器的力学模型变量较多、并

具有较高的非线性，难以通过数学上严密的理论推

导获得减振结构体系的最优闭合解，因此，有必要

对其数值优化方法开展研究。 

遗传算法(Genetic Algorithm, GA)是由美国密

歇根大学的 John Henry Holland 教授于 1975 年提出

的一类借鉴生物界自然选择和自然遗传机制的随

机搜索算法[12]。早在 20 世纪 90 年代，它就已被引

入土木工程领域的结构优化当中[13―14]，在结构优化

设计[14]、结构健康监测[15―16]、结构振动控制[17]等

领域均取得了巨大的发展。无论是针对地震作用，

还是针对风荷载的振动控制系统的优化设计，GA

均能够取得不错的效果。 

本文将结合满意度和 GA 各自的特点，针对高

耸结构环形 TLD 风振控制的满意优化设计方法开

展研究。首先，根据高耸结构和环形 TLD 的特点，

建立高耸结构环形 TLD 减振体系的动力方程，进

而编制程序进行求解。随后，引入满意度原理和

GA，提出采用 Sigmoid 函数作为独立满意度函数，

并采用加权满意度作为复合满意度，从而建立高耸

结构环形 TLD 风振控制的满意优化模型，提出基

于 GA 的风振控制满意优化方法。最后，以某自立

式高耸钢烟囱作为数值算例，验证该方法的有效

性，并比较研究该方法对权重系数的敏感性。 

1  高耸结构环形 TLD 减振体系 

多数高耸结构可以采用等效集中质量模型进

行模拟，则安装环形 TLD 后的高耸结构亦可利用

集中质量模型进行计算(如图 1)。针对图示模型，高

耸结构环形 TLD 减振的动力方程可表示为[18]： 

{ ( )} { ( )} ( )t t t   M x C x Kx   

RS TLD( ) { ( )}t tP H F               (1) 
2 T( ) 2 ( ) ( ) { } { ( )}dj Lj Lj dj L dj jx t x t x t H t        x    (2) 
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其中： M 、C 、 K 分别为结构的质量矩阵、阻尼

矩阵和刚度矩阵； ( )tP 为外荷载向量； ( )tx 为位移

向量。j 为环形 TLD 编号，j=1,2, ,m ；ζLj、ωdj

和 FRS-TLD,j分别为第 j 个阻尼器的阻尼系数、圆频

率和控制力； djx 、 djx 和 djx 分别为第 j 个 TLD 的

广义位移、速度和加速度；H 为 TMD 作用位置矩

阵；a 为水箱外半径 D/2；r 为水箱径向坐标；

1 1 0
0 1

1
tanh( )j j

j

F h
h




 ， 0 /h h a ； LjM 为第 j个

阻尼器中液体总质量； 1 1 j

r
J

a
 
 
 

、 1 1 j

r
Y

a
 
 
 

分别

为第一类和第二类一阶贝塞尔函数； 1
1 jR 和 1 jd  为计

算参数； kx 为第 j个水箱安装处结构节点 k的位移； 

1 j 为 1 1 1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) 0j j j j j jJ Y k J k Y          的解；

jk 为圆环截面内外径的比值。当仅在顶部设置一个

TLD 时，j=1。水的波高可由下式求得[12]： 

,
1

1
( ) ( )

tanh

n
d n k

n
n

a

a
x t x t

hg g
a










  
 
 
 

      (5) 

针对所建立的减振体系编制程序进行时域求

解：在计算环形 TLD 输出力相关参数时，采用

BFGS(Broyden Fletcher Goldfarb Shanno)秩 2 的拟

牛顿法来处理其中的非线性方程；计算结构体系时

域响应时，采用 Newmark-法进行求解。 

 

h

d

D
   

(a) 环形 TLD                (b) 减振结构 

图 1  高耸结构环形 TLD 减振体系分析模型 

Fig.1  Analyze model of high-rise structures with  

ring shape TLD 

 

2  基于遗传算法的满意优化设计方法 

2.1  遗传算法的基本原理 

遗传算法是以种群中的所有个体为对象，模拟

生物界遗传选择和自然淘汰的生物进化过程的计

算方法。它的基本遗传操作主要包括选择、交叉和

变异三个算子，算法的基本步骤如图 2 所示。 

1) 在优化问题的参数空间内，随机生成若干个

由二进制或十进制编码的个体； 

2) 评估当前种群中个体目标函数的适应度，并

按照最优到最劣的顺序对个体进行排列； 

3) 生成新的子代个体，常用的方式有：a) 两个

父代个体通过交叉形成子代个体；b) 父代个体通过

变异形成子代个体；c) 优良父代个体直接复制到子

代个体中； 

4) 将新种群作为当前种群，进行下一步迭代，

重复第 2)、3)步，直至达到设定的停止条件； 

5) 从当前种群中选取最优，返回结果。 

开始

种群初始化

评价适应度

满足迭代
停止条件？

进行选择操作

进行交叉操作

进行变异操作

输出结果
是

否

 

图 2  遗传算法基本计算流程 

Fig.2  Flow chart of genetic algorithm 

2.2  满意度基本原理 

满意度是衡量人们在某一标准下对其选择满

意程度的一种度量，任何能表示解的质量的量都可

以用来表示满意度。满意问题求解步骤如图 3 所示，

基本遵循一个从实际问题出发在回到实际问题过

程，包括问题识别、模型建立、满意度设计、求解

和评价等： 

1) 问题的识别是指对满意问题的认知和归纳，

从而决定满意问题推理的具体方式； 

2) 模型建立包括模型的选择和建立两方面的 
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内容，是指采用适当的建模方法对问题进行描述，

可以使用一些人工智能的方法，必要时还需添加模

型修正的步骤； 

3) 满意度设计是满意问题处理过程中的一个

重要环节，针对不同的问题通常选用不同满意度函

数，在选定满意度函数后，可根据问题的特点选择

特定的方法得到不同的复合满意度(如平均满意度、

组合满意度、幂级满意度等)； 

4) 求解与评价过程是根据具体问题选择方法

对模型求解，并对求解结果进行评估。 

问题识别

模型建立

是/否

满意度设计

求解

评价与应用

否

实际问题

是

 

图 3  满意问题的一般过程 

Fig.3  General flow chart of desirability program 

2.3  基于遗传算法的振动控制满意优化设计方法 

不同结构振动控制问题的控制要求不同，但无

论其具体要求如何，结构振动控制最终归结为对受

控系统品质(如受控系统响应、阻尼特性等)以及控

制成本的要求[4]。而这两者随设计变量的变化趋势

往往是不一致的，有时甚至是相反的(即更高的控制

效果必须提高成本)。因此，这两类目标的权重选取

在振动控制优化的过程中显得异常重要，不合理的

权重选取有可能导致优化结果在某些方面无法满

足实际工程设计的要求。 

为此，本节引入满意度的概念，为每个独立目

标 fk 定义单个满意度(即独立满意度)。同时，为解

决各目标间的不可公度，根据结构控制的具体要

求，定义阀值 fk0 并在独立满意度中体现，从而在保

证结果“最优”的前提下，确保优化结果能够满足

设计要求。 

2.3.1  独立满意度 

常用的满意度函数主要分为单调增函数和单

调减函数，主要类型有：矩形函数、 -函数、正态

函数、折线形函数等。针对结构振动控制，考虑实

际工程应用，对独立满意度的要求是：若 fk越大越

好，则对应 (0, )kf   ，满意度指标取值范围为(0,1)

且单调递增，在 0k kf f 附近，满意度应快速变化，

而当 0k kf f 时，已经满足工程要求，故为避免资

源浪费，满意度应缓慢变化或基本不变；若 fk越小

越好，则对应 (0, )kf   ，满意度指标取值范围为

(0,1)且单调递减，在 0k kf f 附近，满意度应快速

变化，而当 0k kf f 时，已经满足工程要求，故为

避免资源浪费，满意度应缓慢变化或基本不变。按

照上述要求，选取 Sigmoid 函数作适当变形用作独

立满意度函数： 

0

1
( )

1 exp( ( ( ) / ))k
k k

S x
a f x f b


 

      (6) 

其中： ( )kf x 为第 k个目标函数值； 0kf 为第 k个目

标阀值；a 和 b 为调整函数形状的系数。当为最小

值问题时，a 取正数；为最大值问题时，取负数。

图 4 给出了不同取值时的满意度函数，其中图 4(a)

为 b=1，a取正数时的函数值，图 4(b)为 b=1，a取

负数时的函数值，可见通过调整 a和 b的数值，能

够达到调节函数形状从而调节优化要求的目的，因

此，式(6)所提的满意度函数是一种通用满意度函数。 

 

(a) a取正数 

 

(b) a取负数 

图 4  基于 Sigmoid 函数的满意度函数 

Fig.4  Desirability function using Sigmoid function 

2.3.2  复合满意度 

由多个目标组成的多目标优化问题，其合成满

意度称为复合满意度[4]。得到复合满意度的方法很

多，如：线性加权法、理想点法、极大极小法、目

标达到法等。本文采用较为方便也是最为常用的线

性加权法，则复合满意度可由下式定义： 
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1

( ) ( )
n

k k
k

S x w S x


              (7) 

其中，wk为由目标函数重要性不同选取的权重系数。 

2.3.3  振动控制优化方法 

由上述研究可见，满意优化本质上是建立了一

种对解的评价体系，它本身并不能在解空间内进行

搜索。因此，用某种搜索算法与满意优化相结合，

由搜索算法在解空间中搜索出解，再由满意优化模

型来评估这些解，进而指导搜索算法寻找满意度更

高的解，是进行满意优化的重要步骤。这类搜索算

法很多，绝大多数优化方法均可用于此处搜索满意

解。本文选取其中应用较广的遗传算法与满意优化

相结合，由复合满意度替代遗传算法中的适应度函

数，利用遗传算法求得满意解，基本分析流程如图

5 所示。 

 

图 5  基于遗传算法的风振控制满意优化方法 

Fig.5  Satisfaction optimum design methods of wind-induced 

vibration control system using GA 

图中可见，基于遗传算法和满意度的风振控制

优化设计方法主要包括：结构建模、满意度设计和

变量搜索三个步骤。其中，满意度设计过程中有三

个步骤：1) 根据实际工程中的设计变量和优化目

标，选择独立满意度函数；2) 根据工程设计的要求，

确定目标阀值；3) 由独立满意度函数组成复合满意

度函数。结构建模主要包括：动力荷载模拟、结构

模型建立、减振装置模型建立，最终建立减振体系

的分析模型。变量搜索采用遗传算法，基本流程如

图 2 所示。 

 

3  数值算例分析 

3.1  工程概况 

选用某自立式高耸钢烟囱[19]进行数值模拟的

研究，该烟囱基本结构信息见表 1，烟囱外径沿高

度不变均为 2.3 m，外筒重 50080 kg，保温隔热材

料重 4954 kg，内筒重 13592 kg，其余附属结构合

计 9628 kg。所处地区基本风速为 25 m/s，地面粗

糙度系数 0.015，采用 Davenport 谱模拟风速。具体

风荷载模拟方法参见文献[18]。 

表 1  钢烟囱截面厚度 

Table 1  Section depth of the steel chimney 

高度/m 0~5 5~12.5 12.5~20 20~30 30~42.6 42.6~55.2 55.2~90

截面厚度/mm 18 16 14 12 10 8 6 

3.2  环形 TLD 优化设计 

首先，建立高耸结构环形 TLD 控制的优化模

型，设计时环形 TLD 主要涉及其几何参数(如内径、

外径、液面高度等)与性能参数(如振动频率、阻尼

等)，由环形 TLD 的力学模型可知，几何参数和性

能参数的对应具有唯一性，故本文直接采用几何参

数进行优化，优化模型如下： 
T

i o

1 2

[ , , , ]

min ( )

s.t.: ( ) 0 , 1 , 2 ,

( ) 0 , 1 , 2 ,

L

i

i

X X R R h

S X

g X j m

g X j m

X X X

 


 
  





≤

≤ ≤

求

     (8) 

其中：X 为设计变量； ( )S X 为复合满意度函数； iR

为水箱内半径； oR 为水箱外半径； L 为液体振动

阻尼比； ( ) 0jg X ≤ 为不等式约束条件， ( ) 0jg X 

为等式约束条件，根据结构和环形 TLD 的特点   

确定。 

高耸钢烟囱在风荷载作用下，主要考虑结构应

力对结构安全性的影响，这与其顶点位移直接相

关。而环形 TLD 在应用于钢烟囱时，对液体振动

的波高有一定的要求，波高过大不但将增加装置的

轮廓尺寸，从而影响迎风面积，而且可能改变环形

TLD 的振动模型。因此，定义目标函数如下： 

1 , ,std std
( ) 1 n w n wof X x x           (9) 

2 std
( ) /f X h                   (10) 

其中： , stdn wox 为风荷载作用下原结构顶点位移方 
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差； , stdn wx 为风荷载作用下环形 TLD 减振结构顶

点位移方差；
std

 为风荷载作用下液体振动波高的

方差。可见， 1( )f X 为结构响应控制目标，数值越

大，满意度越高，选取Sigmoid函数中的参数 a=-10，
b=1； 2 ( )f X 为减振装置限制目标，数值越小，满

意度越高，选取 Sigmoid 函数中的参数 a=10，b=1。 

1
1 10

1

1 exp( 10( / 1))
S

f f


  
        (11) 

2
2 20

1

1 exp(10( / 1))
S

f f


 
         (12) 

其中：S1 和 S2 分别为 f1 和 f2 的独立满意度函数；f10

和 f20 分别为两个目标函数的阀值。采用线性加权法

得到该问题的复合满意度为： 

1 1 2 2S w S w S               (13) 

其中，w1 和 w2 分别为两个满意度函数的权重系数，

两者之和等于 1。 

针对实际工程，对模型做如下考虑：1) 水箱设

置于烟囱外部，故水箱内半径大于烟囱外半径，同

时水箱内半径必然小于其外半径；2) 水箱外径过大

将影响烟囱迎风面积，假定水箱外半径小于烟囱外

半径的 1.5 倍；3) 根据设计经验，取液体高度小于

1 m；4) 纯水的阻尼比较小，考虑在水箱中采取措

施增加阻尼比，取液体阻尼比范围为 0.005~0.09；

5) 考虑算例实际应用时采用 TMD的模态质量比为

0.1[19]，故本次优化亦控制模态质量比为 0.1。具体

约束数学表达见表 2，其中，Rs,o 为结构外径，mt

为环形 TLD 液体质量，Ms,g 为结构一阶模态质量。 

表 2  优化模型约束条件 

Table 2  Constraints of the optimization model 

约束类型 表达式 

o i ,o0.01 sR R R   

,o o ,o0.005 1.5s sR R R    

,o i ,o0.005 1.5s sR R R    

0.005 1h   

线性约束 

0.005 0.09L   

非线性约束 t ,g/ 0.1sm M ≤  

取目标函数阀值分别为 0.5 和 0.1(其中前者反

映控制效果，后者反映液体波高)，种群数取 5，最

大迭代次数为 50，迭代停止条件为 110100，选择

方式采用轮盘赌方法，遗传迭代过程如图 6(a)所示，

可见采用遗传算法进行高耸结构 TLD 满意优化的

收敛较快，只需 50 次的迭代即能得到最优解。图

6(b)、图 6(c)和图 6(d)分别给出了取最优值时的结

构顶点位移时程、功率谱密度和液体波高时程：1) 

此时，目标函数 f1 和 f2 分别为 0.6820 和 0.1039，基

本满足阀值要求；2) 通过优化得到的参数计算可知

水的阻尼比取到优化限值的上限，质量比接近上限

0.1，前者是为了更好地控制水波高度，后者是为了

得到更大的控制力，均与定性的分析相吻合。采用

本文所提出的方法，能够较好地计算 TLD 参数的满

意优化解，且能够控制相应的目标函数满足工程设

计时所设的限值，由此，根据工程实际情况，调整

阈值即可得到满意的优化结果，具有一定的实用性。 

 
(a) 遗传迭代过程 

 
(b) 位移时程曲线 

 
(c) 位移功率谱密度 
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(d) 液体波高时程 

图 6  环形 TLD 优化设计 

Fig.6  Optimum design of ring-shape TLD 
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3.3  结果变异性分析 

为了比较满意优化与常规优化方法的差别，改

变权重系数组合，进行优化分析，并对各组优化结

果的变异性进行分析。为便于比较，定义目标函数

变异系数(Coefficient Variation，CV)为： 

2
,

1

( ) /

CV

n

i j i
j

i
i

f f n

f







          (14) 

其中：CVi为第 i目标函数的变异系数；下标 i和 j

分别代表目标函数编号和权重系数组合编号；fi,j为

第 j组权重系数组合时，第 i个目标函数值；n为权

重系数组合的总组数。 

图 7 给出了不同权重系数组合下，各优化目标

的数值(具体取值见附表 1 和附表 2)，横坐标“19”

代表权重系数 w1=0.1 且 w1=0.9，其余横坐标含义类

同。可见，随着权重系数的变化，最终优化结果变

化较大，因此，需慎重选择权重系数的取值。图 8

给出了采用不同优化方法时，各目标函数的变异系

数：1) 对于减振效果，满意优化方法的变异系数为

0.0421 略小于普通优化方法的 0.0566；2) 对于液体

波高，满意优化方法的变异系数不到 0.05，远小于

普通优化方法的 0.24；可见，满意优化的方法能够

一定程度上提高优化对权重系数的鲁棒性，确保优

化结果能够达到设计阀值的要求。 

 
(a) 函数值 f1 

 
(b) 目标函数 f2 

图 7  不同权重系数组合的目标函数值 

Fig.7  Optimal results of objective functions with different 

weight coefficients 

 
图 8  不同优化方法的目标变异系数 

Fig.8  Variation coefficients of the objectives using different 

optimal methods 

4  结论 

本文提出了基于遗传算法(GA)的结构减振满

意优化设计方法，编制了高耸结构环形 TLD 风振

分析程序和基于遗传算法的满意优化设计程序，进

而针对高耸结构环形 TLD 风振控制设计问题，开

展了该方法的应用研究，结果表明： 

(1) 基于遗传算法的减振满意优化设计方法能

够应用于高耸结构的风振控制，数值算例表明遗传

进化 50 代以上即能得到令人满意的优化结果。 

(2) 与普通优化设计方法相比，不同权重组合

下，满意优化设计的结果变异系数仅为 0.05，远小

于普通优化设计的 0.24，且优化结果始终稳定于工

程设计的满意解，一定程度上降低了多目标优化

时，权重系数选择的难度。 
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附录： 

附表 1  满意优化设计结果对比 

最优变量值 
最优 

目标值权重 

系数组合 水箱内 

半径 Ri 

水箱外

半径 Ro

液体 

高度 h 

液体 

阻尼比L 
f1(X) f2(X)

19 1.36 1.53 1.00 0.09 0.66 0.09

28 1.27 1.46 0.97 0.09 0.63 0.09

37 1.23 1.42 1.00 0.09 0.58 0.09

46 1.26 1.45 1.00 0.09 0.62 0.09

55 1.21 1.40 1.00 0.09 0.61 0.09

64 1.23 1.42 1.00 0.09 0.62 0.09

73 1.25 1.44 1.00 0.09 0.63 0.09

82 1.38 1.55 1.00 0.09 0.67 0.09

91 1.46 1.62 1.00 0.09 0.63 0.10

附表 2  普通优化设计结果对比 

最优变量值 
最优 

目标值 权重 

系数组合 水箱内

半径 Ri

水箱外 

半径 Ro 

液体 

高度 h 

液体 

阻尼比L 
f1(X) f2(X)

19 1.48 1.64 1.00 0.09 0.67 0.10

28 1.22 1.41 1.00 0.09 0.60 0.08

37 1.29 1.48 1.00 0.09 0.64 0.09

46 1.57 1.72 1.00 0.09 0.67 0.10

55 1.56 1.71 1.00 0.09 0.66 0.10

64 1.61 1.72 1.00 0.09 0.67 0.11

73 1.59 1.72 0.91 0.09 0.72 0.13

82 1.59 1.72 0.84 0.09 0.71 0.14

91 1.55 1.72 0.73 0.09 0.71 0.17


