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基于负刚度惯容型非线性能量汇的整星振动抑制∗

高原　张振†　方勃
(沈阳航空航天大学 航空宇航学院,沈阳　１１０１３６)

摘要　本文将负刚度元件集成到惯容型非线性能量汇中构成负刚度惯容型非线性能量汇,并将此装置应用

到整星结构,讨论其减振效果．基于最大幅值减振百分比展示了负刚度惯容型非线性能量汇的减振性能,并

通过对比讨论了负刚度元件对惯容型非线性能量汇减振性能的影响．最后讨论了负刚度惯容型非线性能量

汇的参数影响及其优化．研究结果表明,作用于整星系统中的新型负刚度惯容型非线性能量汇具有很好的减

振性能．
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WholeＧSpacecraftVibrationSuppressionBasedonNegativeStiffness
InertialNonlinearEnergySink∗
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Abstract　Inthispaper,thenegativestiffnesselementisintegratedintotheinertialnonlinearenergy
sinktoformthenegativestiffnessinertialnonlinearenergysink(NSＧINES),andthisdeviceisappliedto
suppressthevibrationofthewholeＧspacecraft．BasedonthereductionpercentageofthemaximumampliＧ
tude,thevibrationsuppressionperformanceoftheNSＧINESisshown．Meanwhile,theinfluenceofnegＧ
ativestiffnesselementsonthevibrationsuppressionperformanceofinertialnonlinearenergysinkisdisＧ
cussedbycomparison．Finally,theinfluenceandoptimizationoftheparametersarediscussed．ThereＧ
sultsshowthatthenew NSＧINESactingontheWholeＧspacecrafthasgoodvibrationsuppressionperＧ
formance．
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引言

目前,国际上将总质量介于１kg至１０kg之间

的卫星称为纳米卫星,总质量介于１１kg至１００kg
的卫星称为微卫星[１,２]．１９９０年５月,美国使用“侦

察兵”火箭发射了两颗６．８kg的“多路通信卫星”．

自此,诸多卫星产业大国争相开展了对微小卫星的

开发研究[３Ｇ５]．
航天器在发射过程中会受到来自结构内部和

外界环境的各种形式的振动干扰,强烈的振动会导

致航天器中电子设备仪器的性能失效从而不能正

常工作,甚至会破坏航天器结构,造成巨大损失．因
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此,改善航天器的振动环境是提高卫星发射安全性

和可靠性的关键[６]．卫星隔振最早是由美国 CSA
公司应空军研究室要求在１９９３年开展了对整星隔

振器的研究[７,８]．Johnson在１９９６年提出被动整星

控制平台,并取得很好减振效果[９]．王晓雷等人在

被动隔振的基础上加入主动控制,改进系统的低频

隔振性能,实现全频带隔振[１０]．
非线性能量汇(Nonlinearenergysink)最早是

由 Vakakis在２００１年提出[１１]．NES具有吸振频带

宽、快速高效的能量转移等显著优点[１２Ｇ１６]．常见的

非线性能量汇主要有:杠杆式非线性能量汇、轨道

式非线性能量汇、限幅式非线性能量汇等．这些研

究表明非线性能量汇具有广泛的应用前景．
惯容器最早是由Smith在２００２年提出[１７]．惯

容器具有两个连接终端,与质量都可以作为惯性元

件,但与质量不同的是,惯容器可以提供比其质量

大得多的惯性系数且可以调节．将惯容器集成到非

线性能量汇中可以适当地增强其减振效果,然而带

有惯容器的非线性能量汇仍有质量大的缺陷[１８]．非

线性能量汇中的质量块可以完全用惯容器替代,这

种新型惯容型非线性能量汇几乎不引入附加质量,

克服了传统非线性能量汇的大质量缺陷,且具有更

高的减振性能[１９]．
负刚 度 最 早 是 由 英 国 工 程 师 Molyneux 在

１９５７年提出[２０]．Molyneux使用两个横向弹簧元件

形成了负刚度结构．而后大部分学者基于负刚度理

论,将负刚度弹簧元件与正刚度弹簧元件相结合形

成具有高静态低动态刚度特性的准零刚度隔振

器[２１,２２]．引入负刚度元件可以强化减振器的减振效

果．Wu等[２３]提出了一种新型负刚度磁弹簧(MSＧ

NS)隔振器,并与没有负刚度磁弹簧的隔振器进行

比较,实验结果表明,带有负刚度磁弹簧隔振器可

以降低系统固有频率并减小共振幅值,实现更好的

减振效果．Zhou等[２４]提出了一种应用于浮板轨道

的负刚度动力吸振器(NSDVA)并与传统的 Voigt
型动力吸振器相比,带有负刚度的动力吸振器具有

更好的减振效果．
本文提出了一种带有负刚度的惯容型非线性能

量汇应用于整星系统的振动抑制．同时,比较了不同

激励幅值下,负刚度惯容型非线性能量汇、惯容型非

线性能量汇和正刚度惯容型非线性能量汇的减振效

果,讨论了负刚度元件对减振性能的影响．基于牛顿

第二定律推导出耦合系统的动力学方程．应用谐波

平衡法得到系统稳态响应的近似解析解,并通过

RungeＧKutta法得到系统的数值解验证解析解的正

确性．此外,讨论了负刚度惯容型非线性能量汇的参

数对其减振效果的影响．本项研究将促进和拓宽负

刚度和惯容型非线性能量汇的实际工程应用．

１　负刚度惯容型非线性能量汇组合减振系

统动力学建模

图１为耦合负刚度惯容型非线性能量汇的整

星振动系统,其中整星系统简化为二自由度线性振

子[２５]．图中,m１,c１ 和k１ 分别为卫星的质量,阻尼

和线性刚度．m２,c２ 和k２ 分别为卫星适配器的质

量,阻尼和线性刚度．b 为惯容器惯性质量,其两终

端的作用力与两终端的相对加速度成正比．惯容器

的惯性质量远远大于其自身重量,因此数学建模过

程中,惯容器的质量可以忽略不计[１７]．c３ 为负刚度

惯容型非线性能量汇的阻尼．负刚度惯容型非线性

能量汇的负刚度和立方非线性刚度由两个预压缩

的横向线性弹簧实现．k３ 为横向弹簧刚度值,L０ 为

弹簧初始长度．系统处于静平衡时,横向弹簧处于

水平位置,此时弹簧长度为LH ．x１,x２ 和x３ 分别为

卫星,卫星适配器和惯容器的位移．系统的外激励

为谐波位移激励xe＝Acos(ωt),其中,A 和ω分别

为位移激励的幅值和频率．

图１　耦合负刚度惯容型非线性能量汇的整星振动系统

Fig．１　WholeＧspacecraftvibrationsystemcoupledwith
negativestiffnessinertialnonlinearenergysink

横向弹簧在垂直方向上的非线性弹性力F 推导如下:

　F＝２k３(x２－x３)
[L２

H ＋(x２－x３)２]
１
２ －L０

[L２
H ＋(x２－x３)２]

１
２{ }

(１)

８８
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由泰勒公式展开可得:

L２
H ＋[(x２－x３)２]－

１
２ ＝

１
LH

－
(x２－x３)２

２L３
H

＋

　
３(x２－x３)４

８L５
H

－O(x２－x３)６ (２)

F ≈２k３(１－
L０

LH
)(x２－x３)＋

k３L０

L３
H

(x２－x３)３－

　
３k３L０

４L５
H

(x２－x３)５＋O(x２－x３)７ (３)

非线性弹性力F与位移差(x２－x３)的精确关

系曲线和泰勒展开近似关系曲线如图２所示．从图

中可以看出,在泰勒展开项数为三阶的时候,就可

以满足对精度的需求．

图２　非线性弹性力泰勒级数展开曲线

Fig．２　NonlinearelasticforceTaylorseriesexpansioncurve

由牛顿第二定律推导出耦合负刚度惯容型非

线性能量汇的整星系统的动力学方程为

m１x１＋c１(x１－x２)＋k１(x１－x２)＝０

m２x２＋c１(x２－x１)＋k１(x２－x１)＋
　c２(x２－xe)＋k２(x２－xe)＋

　２k３(１－
L０

LH
)(x２－x３)＋

k３L０

L３
H

(x２－x３)３＋

　c３(x２－x３)＝０

b(x３－xe)＋c３(x３－x２)＋

　２k３(１－
L０

LH
)(x３－x２)＋

k３L０

L３
H

(x３－x２)３＝０

(４)

经过无量纲化处理,可得:

u１＋u１－u２＋ξ１(u１－u２)＝０

λ２u２＋u２－u１＋ξ１(u２－u１)＋β２[u２－
　fcos(Ωτ)]＋ξ２[u２＋Ωfsin(Ωτ)]＋α(u２－
　u３)＋β(u２－u３)３＋ξ３(u２－u３)＝０

λ３u３＋λ３Ω２fcos(Ωτ)＋α(u３－u２)＋
　β(u３－u２)３＋ξ３(u３－u２)＝０ (５)

无量纲变量和参数为

u１＝
x１

l０
,u２＝

x２

l０
,u３＝

x３

l０
,τ＝ω０t,Ω＝

ω
ω０

,

ω２
０ ＝

k１

m１
,λ２＝

m２

m１
,λ３＝

b
m１

,ξ１＝
c１

m１ω０
,

ξ２＝
c２

m１ω０
,ξ３＝

c３

m１ω０
,f＝

A
l

,β２＝
k２

k１
,

α＝２
k３

k１
(１－

L０

LH
),β＝

k３

k１
l２

０
L０

L３
H

(６)

２　稳态幅频响应

２．１　谐波平衡方法求解

由于系统方程中只包含立方非线性项,故而只

考虑奇次谐波项,忽略偶次谐波项的影响．基于谐波

平衡方法,设整星系统的稳态响应位移解的形式为

u１＝∑
n

i＝０

{a１,２i＋１cos[(２i＋１)Ωτ]＋

　b１,２i＋１sin[(２i＋１)Ωτ]}

u２＝∑
n

i＝０

{a２,２i＋１cos[(２i＋１)Ωτ]＋

　b２,２i＋１sin[(２i＋１)Ωτ]}

u３＝∑
n

i＝０

{a３,２i＋１cos[(２i＋１)Ωτ]＋

　b３,２i＋１sin[(２i＋１)Ωτ]} (７)

谐波平衡方法为近似解析方法,其假设解取的

谐波阶数越多,得到的近似解析解就越精确．然而,

阶数过多,得到的系数方程就会越多,从而使得计

算量大大增加．在这里,以一阶谐波假设解为例给

出求解过程．令i＝０,则式(７)将变为

u１＝a１１cos(Ωτ)＋b１１sin(Ωτ)

u２＝a２１cos(Ωτ)＋b２１sin(Ωτ)

u３＝a３１cos(Ωτ)＋b３１sin(Ωτ) (８)

将式(８)代入式(７)中,整理谐波系数方程组可

得到一组非线性代数方程组．

－Ω２a１１＋Ωξ１b１１－Ωξb２１＋a１１－a２１＝０

－Ω２b１１－Ωξ１a１１＋Ωξa２１＋b１１－b２１＝０
(９)

　－Ωξ１b１１＋Ωξ１b２１－Ω２a２１λ２＋Ωξ２b２１＋

Ωξ３b２１－Ωξ３b３１－
９
４a２

２１a３１β＋
９
４a２１a２

３１β＋

３
４a２１b２

２１β＋
３
４a２１b２

３１β－
３
４a３１b２

２１β－

３
４a３１b２

３１β＋
３
４a３

２１β－
３
４a３

３１β＋a２１β－

９８
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β２f＋a２１α－a３１α－
３
２a２１b２１b３１β＋

３
２a３１b２１b３１β－a１１＋a２１＝０

　Ωξ１a１１－Ωξ１a２１－Ω２b２１λ２－Ωξ２a２１＋

Ωξ２f－Ωξ３a２１＋Ωξ３a３１＋
３
４a２

２１b２１β－

３
４a２

２１b３１β＋
３
４a２

３１b２１β－
３
４a２

３１b３１β－

９
４b

２
２１b３１β＋

９
４b２１b２

３１β＋
３
４b

３
２１β－

３
４b

３
３１β＋

b２１β２＋b２１α－b３１α－b１１＋b２１－
３
２a２１a３１b２１β＋

３
２a２１a３１b３１β＝０ (１０)

　－Ωξ３b２１＋Ωξ３b３１＋
９
４a２

２１a３１β－
９
４a２１a２

３１β－

３
４a２１b２

２１β－
３
４a２１b２

３１β＋
３
４a３１b２

２１β＋

３
４a３１b２

３１β＋λ３Ω２f－Ω２a３１λ３－
３
４a３

２１β＋

３
４a３

３１β－a２１α＋a３１α＋
３
２a２１b２１b３１β－

３
２a３１b２１b３１β＝０

　Ωξ３a２１－Ωξ３a３１－
３
４a２

２１b２１β＋
３
４a２

２１b３１β－

３
４a２

３１b２１β＋
３
４a２

３１b３１β＋
９
４b

２
２１b３１β－

９
４b２１b２

３１β－Ω２b３１λ３－
３
４b

３
２１β＋

３
４b

３
３１β－

b２１α＋b３１α＋
３
２a２１a３１b２１β－

３
２a２１a３１b３１β＝０

(１１)
求解代数方程组可以得到谐波系数的常数值．

将所得到的值代入到谐波假设解,可以得到位移的

时域响应．通过提取不同激励频率下位移时域响应

的幅值,可以得到位移的幅频响应曲线．

２．２　数值验证

考虑到非线性能量汇中采用的是立方非线性,

因此,谐波平衡假设解只保留１阶和３阶谐波,忽

略偶次和高阶谐波的影响．由 RungeＧKutta数值方

法求得系统的时间历程,时间步长设置为一个周期

T 的０．０１倍．然后从时间历程中的稳态响应部分

提取出系统的响应幅值．控制激励频率正向增大和

反向减小,通过打点的方式,可以得到数值解的正

向和反向扫频幅频响应曲线,用以验证谐波平衡解

的精确性．

表１　系统量纲参数

Table１　Systemdimensionalparameters
Name Notation Value

Massofsatellitemainstructure m１ ３kg

Massofadapter m２ １．５kg

Inertanceoftheinerter m３ ０．１５kg

Dampingofthesatellitemainstructure c１ ０．３N．s/m

Dampingoftheadapter c２ ０．３N．s/m

DampingoftheNSIＧNES c３ ３N．s/m

Linearstiffnessofthesatellitemainstructure k１ １００００N/m

Linearstiffnessoftheadapter k２ ５０００N/m

Linearstiffnessofthelateralspring k３ ５１２N/m

Initiallengthofthelateralspring L０ ０．１m

Horizontallengthofthelateralspring LH ０．０８m

Displacementexcitationamplitude A ０．００１８m

Thenaturalfrequencyofthemainstructure ω０ ５７．７４rad/s

(a)一阶主共振
(a)FirstＧorderprimaryresonance

(b)二阶主共振
(b)SecondＧorderprimaryresonance

图３　解析解与数值解对比

Fig．３　Comparisonofanalyticandnumericalsolutionsof
wholeＧspacecraftsystem

０９



第１期 高原等:基于负刚度惯容型非线性能量汇的整星振动抑制

系统仿真参数如表１所示．图３(a)、图３(b)分

别为位移激励A 为０．００１８m 时的耦合负刚度惯容

型非线性能量汇的整星系统的一阶主共振和二阶

主共振的解析解与数值解对比．从图中可以看出解

析解和数值解的对比具有较好的重合度．

３　减振性能比较

本节对比研究负刚度惯容型非线性能量汇

(NSIＧNES)、正刚度惯容型非线性能量汇 (PSIＧ

NES)和惯容型非线性能量汇(IＧNES)的减振性能．
未控系统位移响应的最大幅值记为Au,控制

系统的位移响应的最大幅值记为Ac,控制系统的

最大幅值减少百分比为

RA ＝
Au －Ac

Au
×１００％ (１２)

相同质量下,激励幅值为A ＝０．００１４m 、A ＝

０．００１６m、A ＝０．００１８m 时的负刚度惯容型非线性

能量汇、惯容型非线性能量汇和正刚度惯容型非线

性能量汇的减振效果分别如图４~图６所示．其中,

图(a)、图(b)分别为耦合负刚度惯容型非线性能量

汇、惯容型非线性能量汇、正刚度惯容型非线性能

量汇的整星系统一阶主共振和二阶主共振的减振

效果的对比图．
激励幅值A 为０．００１４m 时,负刚度惯容型非

线性能量汇的减振百分比达到了８７．８６％,而在相

同情况下的惯容型非线性能量汇的减振百分比则

为４８．３５％,正刚度惯容型非线性能量汇的减振百

分比为４３．３％．在一阶主共振中,激励幅值 A 为

０．００１６m 时,负刚度惯容型非线性能量汇的减振百

分比达到了８９．０８％,而在相同情况下的惯容型非

线性能量汇的减振百分比则为４５．４％,正刚度惯容

型非线性能量汇的减振百分比却为３９．６％．激励幅

值A 为０．００１８m 时,负刚度惯容型非线性能量汇

的减振百分比达到了９０．７２％,而在相同情况下的

惯容型非线性能量汇的减振百分比则为４３．６％,正

刚度惯容型非线性能量汇的减振百分比却为４０．

３％．通过对比可以发现,在相同激励幅值下,一阶

主共振中的负刚度惯容型非线性能量汇的减振效

果要远优越于惯容型非线性能量汇和正刚度惯容

型非线性能量汇．

图４　励幅值 A＝０．００１４m 时减振效果:(a)一阶主共振;
(b)二阶主共振

Fig．４　Vibrationdampingeffectwhenexcitationamplitude
A＝０．００１４(a)FirstＧorderprimaryresonance;

(b)SecondＧorderprimaryresonance

图５　励幅值A＝０．００１６m时减振效果:(a)一阶主共振;(b)二阶主共振
Fig．５　Vibrationdampingeffectwhenexcitationamplitude

A＝０．００１６m:(a)FirstＧorderprimaryresonance;
(b)SecondＧorderprimaryresonance
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激励幅值增大,一阶主共振中的负刚度惯容型

非线性能量汇和正刚度惯容型非线性能量汇的减

振效果越好．随着激励幅值的增大,一阶主共振中

的惯容型非线性能量汇的减振效果,先降低后增

高．从图４(b)、５(b)、６(b)中可以看出,在二阶主共

振中,三者的减振性能都达到较好减振效果,也可

以看出在二阶主共振中,正刚度惯容型非线性能量

汇的减振效果要略高于惯容型非线性能量汇,惯容

型非线性能量汇的减振效果要略高于负刚度惯容

型非线性能量汇．综合考虑,随着激励幅值的增大,

负刚度惯容型非线性能量汇的减振效果要优于惯

容型非线性能量汇和正刚度惯容型非线性能量汇．

图６　励幅值A＝０．００１８m时减振效果:(a)一阶主共振;(b)二阶主共振

Fig．６　Vibrationdampingeffectwhenexcitationamplitude
A＝０．００１８m:(a)FirstＧorderprimaryresonance;

(b)SecondＧorderprimaryresonance

４　负刚度惯容型非线性能量汇的参数影响

４．１　惯性质量的影响

惯性质量对主系统幅频响应曲线的影响如图

７所示．从图７中可以看出,随着惯性质量值的增

大,主结构一阶和二阶幅频响应曲线的峰值均呈现

出减小趋势,最后归于平稳．

图７　不同惯性质量下整星系统的幅频响应曲线:
(a)一阶主共振;(b)二阶主共振

Fig．７　AmplitudeＧfrequencyresponsecurvesofwholeＧspacecraft
systemunderdifferentinertialmasses(a)FirstＧorderprimary

resonance;(b)SecondＧorderprimaryresonance

４．２　负刚度的影响

负刚度对主系统幅频响应曲线的影响如图８
所示．在确保立方非线性刚度值不变的情况下,负
刚度值可通过同时调节横向弹簧水平长度值LH

和弹簧线性刚度值k３ 来进行改变．
从图８(a)中可以看出,在一阶主共振中,当负

刚度的值为０(L０＝LH )时,系统的幅频响应的峰

值最大．随着负刚度绝对值的增大,主结构幅频响

应曲线的峰值呈现出先减小后增大的趋势．在α 从

０到－０．０２５６的区间,主结构位移有极为明显的骤

降趋势．从图８(a)也可以看出负刚度存在一个最优

值使得主结构幅频响应曲线的峰值最小．当负刚度

α≈－０．０２５６时,主结构幅频响应曲线的峰值最

小．从图８(b)中可以看出,在二阶主共振中,随着负

刚度绝对值的增大,主结构幅频响应曲线的峰值呈

现增大的趋势,且向左移动．综合考虑第一阶主共

振和第二阶主共振的振动,负刚度α ＝－０．０２５６
时,负刚度惯容型非线性能量汇的减振效果较好．
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图８　不同负刚度下整星系统的幅频响应曲线:
(a)一阶主共振;(b)二阶主共振

Fig．８　AmplitudeＧfrequencyresponsecurvesofwholeＧspacecraft
systemunderdifferentnegativestiffnesses(a)FirstＧorderprimary

resonance;(b)SecondＧorderprimaryresonance

图９　不同非线性刚度下整星系统的幅频响应曲线:
(a)一阶主共振;(b)二阶主共振

Fig．９　AmplitudeＧfrequencyresponsecurvesofwholeＧspacecraft
systemunderdifferentnonlinearitystiffness(a)FirstＧorderprimary

resonance;(b)SecondＧorderprimaryresonance

４．３　立方非线性的影响

立方非线性对主系统幅频响应曲线的影响如

图９所示．在确保负刚度值不变的情况下,立方非

线性刚度值可通过同时调节横向弹簧水平长度值

LH 和弹簧线性刚度值k３ 来进行改变．
从图９(a)中可以看出,在一阶主共振中,随着

立方非线性刚度的增大,主结构幅频响应曲线的峰

值呈现出先减小再增大的趋势．因此,立方非线性

刚度存在一个最优值使得主结构幅频响应曲线的

峰值最小．从图９(b)中可以看出,在二阶主共振中,

随着立方非线性数值的增大,主结构幅频响应曲线

的峰值呈现向下的趋势但影响较小．综合考虑第一

阶主共振和第二阶主共振的振动,立方非线性刚度

β４＝０．０３时,负刚度惯容型非线性能量汇的减振效

果较好．

(a)一阶主共振
(a)FirstＧorderprimaryresonance

(b)二阶主共振
(b)SecondＧorderprimaryresonance

图１０　不同非线性刚度下整星系统的幅频响应曲线

Fig．１０　AmplitudeＧfrequencyresponsecurvesofwholeＧspacecraft
systemunderdifferentdamping

４．４　阻尼的影响

阻尼对主结构幅频响应曲线的影响如图１０所
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示．从图１０(a)中可以看出,在一阶主共振中,随着

阻尼的增大,主结构幅频响应曲线的峰值也逐渐增

大．从图１０(b)中可以看出,在二阶主共振中,随着

阻尼数值的增大,主结构幅频响应曲线的峰值呈现

向下的趋势．综合考虑第一阶主共振和第二阶主共

振的振动,当ζ３＝０．０１７３时,负刚度惯容型非线性

能量汇的减振效果较好．

４．５　阻尼和立方非线性刚度共同影响

通过负刚度惯容型非线性能量汇参数对幅频

响应曲线的影响了解到,参数变化对系统第一阶主

共振响应的影响较大,因此参数研究只考虑第一阶

主共振．对于不同的负刚度α＝０、－０．０２５６和－０．０５,

图１１　负刚度惯容型非线性能量汇的阻尼和立方非线性同时变化
对主结构频响最大幅值的影响(a)α＝０;(b)α＝－０．０２５６;(c)α＝－０．０５
Fig．１１　Theinfluenceofthesimultaneouschangeofdampingand
cubicnonlinearityofnegativestiffnessinertialnonlinearenergy
sinkonthemaximumamplitudeofthefrequencyresponseof
themainstructure(a)α＝０;(b)α＝－０．０２５６;(c)α＝－０．０５

当负刚度惯容型非线性能量汇的阻尼和立方

非线性同时变化时,主结构的幅频响应曲线的最大

幅值变化的二维等高线图如图１１所示．随着阻尼

和立方非线性刚度参数增大,减振效果得到明显改

善．图１１(a)中,当立方非线性和阻尼同时变化时,

减振性能最优区域形成“山谷”,在该区域最大幅值

接近１１．当负刚度值为－０．０２５６时,如图１１(b)所

示,“山谷”区域明显增大了,最大幅值的最优值也

显著降低了,约为８．当负刚度值为－０．０５时,如图

１１(c)所示,最大幅值的最优值约为６．比较发现,随

着负刚度值绝对值的增大,实现的减振效果越好．

５　结论

本文使用了一种新型负刚度惯容型非线性能

量汇对整星系统进行减振,基于谐波平衡法求解系

统的幅频响应曲线,讨论了负刚度惯容型非线性能

量汇的减振效果,并对其参数进行了分析和优化．
以下是具体结论:

(１)负刚度惯容型非线性能量汇应用到整星

系统中可以实现高效的振动抑制,其减振性能随着

激励幅值的增加而增大．
(２)参数研究表明,在合适区间范围内,负刚

度非线性能量汇的参数变化对一阶主共振影响较

大,当其他参数是定常数时,负刚度、立方非线性、

阻尼都具有最优值,而惯性参数随其数值增大,减

振效果增强到一定程度后趋于稳定．
(３)参数优化显示,在合适区间范围内,负刚

度非线性能量汇的负刚度绝对值越大,可以实现的

减振效果越好．
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