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基于非线性消振器的空间结构被动振动抑制
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摘要　研究了空间结构振动抑制的被动非线性消振方法．提出了适用于空间环境的非线性消振器结构及动

力学模型，该结构通过引入磁力实现空间环境下航天器结构的振动抑制．然后，从理论上建立了含有非线性

消振器的空间悬臂梁结构动力学模型，并通过Ｇａｌｅｒｋｉｎ截断及数值分析方法分析了瞬态激励下非线性消振

器对空间悬臂梁结构的被动振动抑制效果．仿真结果表明，该被动非线性消振器对系统的能量耗散率可以

达到９２％，可以实现非常好的振动抑制效果，能够适应空间环境，并提高航天系统的可靠性．
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引言

航天器中的干涉仪、对地凝视相机、空间望远

镜等某些敏感部件的精度要求越来越高，因而对于

航天器中这些敏感部件的在轨微振动控制也受到

越来越多科学研究人员的关注［１－２］．在计算机技术
和测控技术发展的推动下，振动主动控制技术有了

长足进步，已在航空航天领域得到了一些成功应

用．然而主动控制需要外加能源，且对于航天器大
型柔性结构，达到振动主动控制所需推力的作动器

通常价格昂贵、能耗巨大、体积和重量也非常可观．
因此，对于不利的振动扰动，目前国内外多数仍采

用被动抑制的方式来实现振动控制．动力吸振器因
其独特的优势，已经被广泛应用于被动控制领域．
然而该设备虽然简单易用，但却只在一个特定的频

率附近有用．
近年来，非线性消振器（ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｎｅｒｇｙｓｉｎｋ，

ＮＥＳ）作为非线性吸振器领域的研究热点，得到了
深入和广泛的研究．文献［３］最先提出了非线性消
振器的概念，即一类刚度为硬化立方刚度的非线性

吸振子，并分析了其作为吸振器的潜在价值．文献
［４］通过数值计算验证了非线性消振器的靶能量
传递（Ｔａｒｇｅｔｅｄｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ，ＴＥＴ）现象，并具有优
越的宽频吸振性能．文献［５－７］通过实验研究了
ＮＥＳ的减震效果，并验证了部分理论成果．文献

［８］研究了范德波尔振子连接 ＮＥＳ的自激振动和
分叉．文献［９］对含有非线性阻尼，特别是准周期
分段二次阻尼的 ＮＥＳ进行了研究．文献［１０］提出
了靶能量传递主要由１：１内共振引起的假设，对连
接了ＮＥＳ的两自由度线性结构进行了研究，通过
数值解与解析解的比较，发现在其两个１：１内共振
间存在大量次谐振．文献［１１］对两自由度的非线
性吸振器进行了研究，并给出了两自由度非线性吸

振器的质量、阻尼、刚度等参数的设计方法．文献
［１２］对能量从线性振子到非线性振子的传递及反
向传递进行了研究，在靶能量传递的作用下主结构

中的振动能量不可避免地传递至 ＮＥＳ并在其中耗
散．文献［１３］研究了 ＮＥＳ对悬臂梁及索的一维振
动控制，并与传统的线性吸振器进行了比较．文献
［１４］对ＮＥＳ立方刚度设计进行了研究，提出了设
计可实现靶能量传递的立方刚度的方法．文献
［１５］研究了外界激励下，带有立方刚度项的 ＮＥＳ
对悬臂梁结构的振动抑制效果并对 ＮＥＳ各个参数
进行了优化设计．文献［１６］提出了一种新型的
ＮＥＳ设计，通过引入磁力提高了 ＮＥＳ的振动抑制
效果．

本文提出了一种适用于空间环境结构的非线

性消振装置，克服了立方非线性刚度弹簧难于实现

的问题，可靠性高．从理论上建立了含有非线性消
振器的空间悬臂梁结构动力学模型，并通过 Ｇａｌｅｒ
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ｋｉｎ截断及数值分析方法分析了瞬态激励下非线性
消振器对空间悬臂梁结构的被动抑制效果．仿真结
果表明，该非线性能量消振器可以实现较高的能量

耗散率，并且对于需要减震的结构频率几乎没有影

响，可以达到很好的振动抑制效果．

１　非线性消振装置结构及动力学模型

图１所示为引入了非对称的非线性磁力的
ＮＥＳ结构．图中，ａ为可以实现电磁屏蔽的 ＮＥＳ基
座，通过基座将 ＮＥＳ连接到需要消振的结构；ｂ为
两对并排放置，半径、厚度、磁铁间距等参数均经过

设计的永磁铁，两端的两个永磁铁与基座１固连，
中间的两块永磁铁与质量块３固连，两对永磁铁之
间均为排斥力；ｃ为质量块；ｄ为导轨，实现质量块
运动导向的作用；ｅ为肋板；ｆ为阻尼材料．

图１　引入非对称的非线性磁力的ＮＥＳ模型

Ｆｉｇ．１　ＮＥＳｂａｓｅｄｏｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒｍａｇｎｅｔｆｏｒｃｅ

考虑一个受瞬态激励载荷并连接有图１所示
的ＮＥＳ的空间悬臂梁模型，其中 ａ为固定值，如图
２所示．

图２　含有ＮＥＳ的空间悬臂梁结构动力学模型

Ｆｉｇ．２　ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｎｅｒｇｙｓｉｎｋ

由于空间环境中没有重力的影响，因此，根据

欧拉伯努利梁理论，建立方程如下：

ＥＩｙｘｘｘｘ（ｘ，ｔ）＋Ｍｙｔｔ（ｘ，ｔ）＋εβｙｔ（ｘ，ｔ）＋
　εＣ［ｙｔ（ｄ，ｔ）－ｗ（ｔ）］

δ（ｘ－ｄ）＝－Ｆ（ｔ）δ（ｘ－ｓ）＋
　（Ｆｍａｇ１－Ｆｍａｇ２）δ（ｘ－ｄ）

εＭｗ̈（ｔ）＋εＣ［ｗ（ｔ）－ｙｔ（ｄ，ｔ）］＝
　（Ｆｍａｇ２－Ｆｍａｇ１）δ（ｘ－ｄ） （１）

其中，Ｅ和ＥＩ分别是悬臂梁的杨氏模量和弯曲刚
度，Ｍ为悬臂梁的质量，β和 Ｃ是阻尼系数，δ（ｘ－
ｄ）是 Ｄｉｒａｃ函数，ｓ和 ｄ分别是外载荷施加的位置
和安装ＮＥＳ的位置，ε１，Ｆｍａｇ１与Ｆｍａｇ２分别为上下
两对磁铁间的磁力．计算磁力的公式为：

Ｆｍａｇ＝Ｃｍ［
１
ｄ２
＋ １
（ｄ＋２Ｌｍａｇ）

２－
２

（ｄ＋Ｌｍａｇ）
２］

Ｃｍ＝
Ｂ２ｍａｇＡ

２
ｍ（Ｌｍａｇ＋Ｒｍａｇ）

２

πμＬ２ｍａｇ
（２）

其中，ｄ为两磁铁间的距离，Ｌｍａｇ为两圆片形磁铁的
厚度，Ｒｍａｇ为底面半径，Ｂｍａｇ为剩余磁感应强度，μ为
磁导率，Ａｍ为磁铁间公共作用面积．悬臂梁的第 ｎ
阶振型ｎ和频率ωｎ是：

ｎ（ｘ）＝Ａｎ｛［ｓｉｎ（βｎＬ）－ｓｉｎｈ（βｎＬ）］×
　［（ｓｉｎ（βｎｘ）－ｓｉｎｈ（βｎｘ））］＋［ｃｏｓ（βｎＬ）＋
　ｃｏｓｈ（βｎＬ）］［（ｃｏｓ（βｎｘ）－ｃｏｓｈ（βｎｘ））］｝

ωｎ＝β
２
ｎ
ＥＩ
槡Ｍ

Ａｎ＝ ∫
Ｌ
ｘ＝∞Ｍ

ｎ（ｘ）
Ａ[ ]
ｎ

２

ｄ{ }ｘ
－１２

（３）

其中，Ａｎ和Ｌ分别是梁的振幅和长度．βｎ通过解以
下方程得出：

ｃｏｓ（βｎＬ）ｃｏｓｈ（βｎＬ）＝－１
为了将方程（１）转化为无量纲形式，定义无量

纲参数如下所示：

珋ｘ＝ｘＬ，珋ｙ＝
ｙ
Ｌ，珔ｗ＝

ｗ
Ｌ，τ＝

ｔ
Ｌ２
ＥＩ
槡Ｍ

，β
－
＝β Ｌ２

槡ＥＩＭ
，

Ｃ＝Ｃ Ｌ２

槡ＥＩＭ
，Ｆ（τ）＝Ｆ（ｔ）Ｌ

３

ＥＩ，

Ｆｍａｇ１＝Ｆｍａｇ１
Ｌ３
ＥＩ，Ｆｍａｇ２＝Ｆｍａｇ２

Ｌ３
ＥＩ

将这些无因次变量引入方程（１）中，方程（１）变形
为如下形式：

珋ｙ珋ｘ珋ｘ珋ｘ珋ｘ（珋ｘ，τ）＋珋ｙττ（珋ｘ，τ）＋εβ
－
珋ｙτ（珋ｘ，τ）＋

６０２
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　εＣ［珋ｙτ（
ｄ
Ｌ，τ）－珔ｗ

·
（τ）］

δ（珋ｘ－ｄＬ）＝－Ｆ（τ）δ（珋ｘ－
ｓ
Ｌ）＋

　（Ｆｍａｇ１－Ｆｍａｇ２）δ（珋ｘ－
ｄ
Ｌ）

ε珔ｗ¨（τ）＋εＣ［珔ｗ·（τ）－珋ｙτ（
ｄ
Ｌ，τ）］＝

　（Ｆｍａｇ２－Ｆｍａｇ１）δ（珋ｘ－
ｄ
Ｌ） （４）

采用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ截断将运动方程写成一组有限
个差分方程．由于悬臂梁五阶以后的模态对系统影
响非常小，截取悬臂梁前五阶模态就已经可以达到

所要求的精度，因此，只截取悬臂梁前五阶模态．位
移可以表示为如下形式：

珋ｙ（珋ｘ，τ）＝∑∞

ｎ＝０
ｑｎ（τ）Φｎ（珋ｘ）

通过正交化后，最终得到的方程如下所示：

ｂｆｈ̈ｑｈ（τ）＋εβ
－
ｂｆｈｑｈ（τ）＋ｂｓｈｑｈ（τ）＋

　εＣ［∑∞

ｒ＝０
ｑｒ（τ）ｒ（

ｄ
Ｌ）－珔ｗ

·
（τ）］

ｈ（
ｄ
Ｌ）＝－Ｆ（τ）ｈ（

ｓ
Ｌ）＋　（Ｆｍａｇ１－

　Ｆｍａｇ２）ｈ（
ｄ
Ｌ），　ｈ＝０，…，∞

ε珔ｗ¨（τ）＋εＣ［珔ｗ·（ｔ）－∑∞

ｒ＝０
ｑｒ（τ）ｒ（

ｄ
Ｌ）］＝

　（Ｆｍａｇ２－Ｆｍａｇ１）∑∞

ｒ＝０
ｈ（
ｄ
Ｌ）　ｈ＝０，…，∞

（５）

２　仿真结果

图２中，Ｆ（ｔ）＝ＢＨｅａｖｉｓｉｄｅ（Ｔ２－ｔ）ｓｉｎ（
２πｔ
Ｔ），Ｂ

＝１１，Ｔ＝０．３，Ｌ＝０．１，ε＝０．１，ｒ１＝０．０２１，ｒ２＝０．
００４，ａ１＝１．２５，ａ２＝０．０１５，ａ＝１．５为固定值．图３
为空间悬臂梁结构在瞬态激励的条件下，ＮＥＳ处于
工作与非工作状态两种情况下，悬臂梁端部的时域

响应结果比较．因悬臂梁端部为最大位移处，为了
更好地检验ＮＥＳ的消振效果，激励力与 ＮＥＳ都加
在悬臂梁端部．由图可见，ＮＥＳ在工作状态下，可以
实现悬臂梁振动幅值的大幅衰减，并显著缩短振动

衰减时间．
图４与图５分别为空间悬臂梁结构在同样的

瞬态激励的条件下，ＮＥＳ处于非工作与工作状态两

种情况下，通过快速傅里叶变换即ＦＦＴ得出的悬臂
梁端部的频域响应分析结果．由图可见，ＮＥＳ在工
作状态下，在实现悬臂梁振动幅值的大幅衰减的同

时，对悬臂梁振动频率几乎没有影响．图６为空间
悬臂梁结构在瞬态激励的条件下，ＮＥＳ处于工作状
态时，ＮＥＳ对于外界输入能量的能量耗散率分析结
果．由图可见，对于处于瞬态激励下的含有非线性
消振器的空间悬臂梁结构，当 ＮＥＳ工作时，对于外
界输入能量的能量耗散率达到了９０％以上，由此
可以看出ＮＥＳ具有非常良好的振动抑制效果．

图３　瞬态响应时域结果

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｉｎＴｉｍｅｄｏｍａｉｎ

图４　ＮＥＳ非工作状态瞬态响应频域结果

Ｆｉｇ．４　ＮＥＳｌｏｃｋｅｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

图５　ＮＥＳ工作状态瞬态响应频域结果

Ｆｉｇ．５　ＮＥＳｕｎｌｏｃｋｅｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

７０２
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图６　ＮＥＳ能量耗散率结果

Ｆｉｇ．６　ｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｂｙＮＥＳ

３　小结

本文提出了一种适用于空间环境结构的非线

性消振装置，通过引入非线性磁力来代替现实中比

较难于实现的非线性弹簧，并将其应用于空间悬臂

梁结构中．建立了含有非线性消振器的空间悬臂梁
结构动力学模型并进行了数值仿真分析．通过数值
仿真分析结果可以看出，该 ＮＥＳ对外界激励下悬
臂梁振动具有非常好的振动抑制效果，并且对悬臂

梁振动频率几乎没有影响．因此，该 ＮＥＳ可以很好
地应用于空间环境下航天器结构的振动抑制当中．
并且由于该ＮＥＳ结构简单，更加容易实现，因此具
有更加广泛的应用前景．
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