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高速飞行器间隙非线性机翼颤振的非线性能量阱抑制

钮耀斌!，王中伟，黄　伟
（国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对间隙非线性机翼颤振系统的亚临界问题，引入了非线性能量阱（ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｎｅｒｇｙｓｉｎｋ，ＮＥＳ）
技术来提高系统发生极限环振荡的临界速度。建立了具有 ＮＥＳ控制的间隙非线性机翼颤振系统动力学模
型，并分析了质量比、频率比、阻尼比、相对位置等ＮＥＳ参数对颤振系统极限环振荡的抑制效果，以及 ＮＥＳ参
数对颤振系统极限环振荡临界速度的影响规律。结果表明，阻尼比越大，可以在越小的自振频率比情况下使

系统进入稳定区，但需要更苛刻的ＮＥＳ位置要求，即越靠近机翼前缘；而阻尼比越小，则使颤振系统极限环振
荡响应进入稳定区所需的ＮＥＳ质量越小。在ＮＥＳ位置靠近机翼前缘时，增大自振频率比会使极限环振荡抑
制效果有明显的提升，而增大质量比可以显著提高极限环振荡的抑制效果和临界速度。此外，ＮＥＳ的阻尼比
越小，其颤振系统的极限环振荡抑制效果越好。
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　　机翼颤振是飞行器设计中的关键问题之一，
直接关系到飞行器的飞行安全性。间隙配合常存

在于空气舵与舵机等活动部件的连接结构中，会

使连接支撑存在一段零刚度区域，导致机翼的支

撑刚度呈现间隙非线性，改变机翼颤振的发生

条件［１－３］。

机翼的间隙非线性颤振问题最早是在１９８０
年由Ｌａｕｒｅｎｓｏｎ等［４］展开研究，其分析了亚音速

情况下导弹控制面的间隙非线性颤振特性。随

后，研究者们逐步开始重视间隙非线性颤振问题，

进行了较为广泛的研究［５－１０］。Ｔａｎｇ等［１１－１２］针对

间隙非线性机翼颤振系统，研究了其极限环振荡

（ｌｉｍｉｔｃｙｃｌｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＬＣＯ）特性。Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｌｏｓ
等［１３－１４］针对三自由度机翼的间隙非线性颤振问

题展开研究，分析了间隙大小对非线性极限环的

影响。与此同时，很多学者开始关注极限环振荡

的临界速度与颤振临界速度的定量关系。

２００５年，Ｍａｒｓｄｅｎ等［１５］对间隙非线性机翼的颤振

响应进行研究，发现飞行速度大于线性颤振速度

的 ８０％ 时，极限环振荡幅值会迅速增大。
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２０１６年，Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｌｏｓ等［１６］研究发现，具有间隙非

线性的操纵面出现非线性极限环的临界速度为颤

振临界速度的０９倍；Ａｓｊｅｓ等［１７］对间隙非线性

的二维机翼颤振问题进行研究，发现出现极限环

振荡的临界速度仅为线性颤振速度的 ０６９倍。
２０１９年，Ｃｈｅｎ等［１８］研究发现非线性极限环颤振

速度为线性颤振速度的０８２倍。可以看出，具有
间隙非线性刚度的机翼颤振系统会呈现亚临界状

态，即在小于颤振临界速度的情况下就会发生极

限环振荡的不稳定现象，降低颤振系统的稳定性，

从而影响飞行器的安全性。因此，如何减小间隙

非线性对颤振系统的影响，提升间隙非线性颤振

系统的极限环振荡临界速度成为事关飞行器安全

的重要问题。

非线性能量阱（ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｎｅｒｇｙｓｉｎｋ，ＮＥＳ）技
术是采用一类具有强非线性刚度的特殊吸振器，

将振动能从主动结构单向传递给耗能元件，从而

降低或抑制振动［１９－２３］。采用 ＮＥＳ的振动控制技
术，相比于传统的振动被动控制技术，其减振频带

宽、鲁棒性好，现已广泛应用于各个工程领

域［２４－２８］，并开始逐渐应用到飞行器机翼颤振抑制

中。２００７年，ＬＥＥ等［２９］首先采用 ＮＥＳ对范德堡
尔自激振荡进行抑制研究，发现对自激振荡系统

失稳的抑制具有可行性；接着又将 ＮＥＳ引入机翼
的颤振系统，采用立方非线性弹簧将 ＮＥＳ耦合到
机翼的沉浮自由度上，对气动弹性系统的非线性

振荡进行抑制，发现ＮＥＳ对极限环振荡有一定的
削弱作用，机翼颤振临界速度也有一定的提

高［３０］。在这之后，ＮＥＳ被逐步应用于各类壁板及
机翼的颤振抑制研究中。Ｐａｃｈｅｃｏ［３１］和 Ｚｈｏｕ［３２］

等将ＮＥＳ技术用于壁板的非线性颤振抑制。Ｔｉａｎ
等［３３］针对高超声速气流中悬臂梯形板结构，采用

ＮＥＳ对其非线性颤振的抑制进行了研究。Ｚｈｏｕ
等［３４］针对ＮＥＳ对超声速流中复合材料层板颤振
的抑制效果展开了研究。张文帆等［３５］采用 ＮＥＳ
研究了二维机翼的颤振不稳定性的抑制。陈

恒［３６］和Ｇｕｏ［３７］等研究了ＮＥＳ对带控制面三元机
翼的颤振抑制。

本文将ＮＥＳ技术应用于高速飞行器间隙非
线性机翼的颤振抑制中，开展 ＮＥＳ对非线性颤振
系统极限环振荡的抑制研究，旨在提高其非线性

极限环振荡的临界速度，减小间隙非线性对颤振

系统稳定性的负面影响。首先，建立具有 ＮＥＳ的
机翼间隙非线性颤振系统动力学模型，考虑沉浮

和俯仰方向刚度均具有间隙非线性特性。其次，

分析ＮＥＳ对极限环振荡幅值的抑制效果，研究

ＮＥＳ参数对特定飞行速度时颤振系统的极限环
振荡抑制影响规律。最后，研究 ＮＥＳ参数对颤振
系统极限环振荡临界速度的抑制效果及影响

规律。

１　模型与动力学方程

１．１　简化模型

选取单位展长的二元机翼，其力学模型如

图１所示。２个自由度分别为：沉浮方向自由度
ｈ，向下为正；俯仰自由度 α，机翼前缘抬头为正。
ｂ为半弦长，弹性轴到重心的距离为 ｘａｂ，弹性轴
到机翼中点的距离为ａｂ，自由来流速度为Ｕ∞。

图１　采用ＮＥＳ控制的二元机翼模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ２ＤｗｉｎｇｍｏｄｅｌｗｉｔｈＮＥＳ

采用ＮＥＳ对机翼颤振系统进行非线性颤振
抑制，ＮＥＳ与机翼弹性轴距离为 ｄｂ（其中 ｄ为
ＮＥＳ与机翼弹性轴的相对距离），运动自由度为
β，向下为正。

１．２　动力学方程

由拉格朗日方程得到带有立方非线性刚度

ＮＥＳ的二元机翼的颤振动力学方程为：

ｍｈ̈＋Ｓαα̈＋ｃｈｈ
·
＋ＫｈＦ（ｈ）＋ｃｓ（ｈ

·
＋ｂｄα－β

·
）＋

ｋｓ（ｈ＋ｂｄα－β）
３＝－Ｌ

Ｓαｈ̈＋Ｉαα̈＋ｃαα＋ＫαＧ（α）＋ｂｄｃｓ（ｈ
·
＋ｂｄα－β

·
）＋

ｂｄｋｓ（ｈ＋ｂｄα－β）
３＝Ｍ

ｍｓβ̈＋ｃｓ（β
·
－ｈ
·
－ｂｄα）＋ｋｓ（β－ｈ－ｂｄα）

３















＝０

（１）
其中：ｍ为单位展长机翼的质量；Ｓα＝ｍｘａｂ为机
翼对弹性轴的质量静矩；Ｉα＝ｍ（ｒａｂ）

２为机翼对

弹性轴的质量惯矩，ｒａ为机翼对弹性轴的无量
纲回转半径；ｃｈ、ｃα为结构的阻尼系数；Ｋｈ、Ｋα为
结构刚度系数；ｍｓ、ｃｓ、ｋｓ分别为 ＮＥＳ的质量、阻
尼系数和刚度系数；Ｆ（ｈ）和 Ｇ（α）分别为沉浮
和俯仰两个自由度的间隙非线性函数，可表

示为

·０８·
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Ｆ（ｈ）＝

ｈ－ｈｆ ｈ＜ｈｆ
０ ｈｆ≤ｈ≤ｈｆ＋δ１
ｈ－ｈｆ－δ１ ｈ＞ｈｆ＋δ

{
１

（２）

Ｇ（α）＝

α－αｆ α＜αｆ
０ αｆ≤α≤αｆ＋δ２
α－αｆ－δ２ α＞αｆ＋δ

{
２

（３）

其中，ｈｆ、αｆ分别为沉浮、俯仰两个方向间隙的起
始点，δ１、δ２分别为两个方向间隙的大小。

Ｌ、Ｍ为作用在机翼上的气动力和气动力矩，
可以采用活塞理论进行计算：

Ｌ＝
－４ρＵ∞ｂ（ｈ

·
－ａｂα＋Ｕ∞α）
Ｍａ

Ｍ＝
４ρＵ∞ｂ

２

Ｍａ
１
３ｂ＋ａ

２( )ｂα－ａｈ·－ａＵ∞[ ]{ α

（４）
其中，ρ为来流空气密度，Ｍａ为马赫数。

令 ξ＝ｈ／ｂ，τ＝Ｕ∞ｔ／ｂ，ωｈ＝ Ｋｈ槡 ／ｍ，ωα＝

Ｋα／Ｉ槡 α，珚ω＝ωｈ／ωα，μ＝ｍ／（４ρ∞ｂ
２），Ｖ＝Ｕ∞／

（ｂωα），ζｈ＝ｃｈ／ ｍＫ槡 ｈ，ζα＝ｃα／ ＩαＫ槡 α，μｓ＝ｍｓ／

ｍ，ωｓ＝ ｋｓ／ｍ槡 ｓ，ξｓ＝β／ｂ，ζｓ＝ｃｓ／ ｍｓｋ槡 ｓ，ωｐ＝ωｓ／
ωα，则机翼的无量纲动力学方程为：

ξ＋̈ｘａ̈α＋
珚ω２Ｆ
ｂＶ２
＋ζｈ

珚ω
２Ｖξ
·
＋
ζｓμｓωｐ
２Ｖ （ξ

·
－ξ
·

ｓ＋ｄα）＋

ｂ２μｓω
２
ｐ

Ｖ２
（ξ－ξｓ＋ｄα）

３＋ １
Ｍａ·μ

（ξ
·
－ａα＋α）＝０

α̈＋
ζｓμｓωｐｄ
２Ｖｒ２ａ

（ξ
·
－ξ
·

ｓ＋ｄα）＋
ｂ２μｓω

２
ｐｄ

ｒａ
２Ｖ２

（ξ－ξｓ＋ｄα）
３＋

ｘａ
ｒ２ａ
ξ＋̈Ｇ
Ｖ２
＋ζα

１
２Ｖ
α－ １
Ｍａ·μｒ２ａ

α
３－ａξ

·
－ａα＋ａ２( )α ＝０

ξ¨ｓ－
μｓωｐＶ
２Ｖ２

（ξ
·
－ξ
·

ｓ＋ｄα）－
ｂ２ω２ｐ
Ｖ２
（ξ－ξｓ＋ｄα）

３



















 ＝０

（５）
其中，ωｐ、μｓ、ζｓ分别为 ＮＥＳ的自振频率比、质量
比和阻尼比。

２　数值仿真与结果分析

２．１　颤振响应分析

采用 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法对间隙非线性机翼的
颤振动力学响应进行分析，其中 μ＝５００００，ｘａ＝
０２５，ｒａ＝０５，ａ＝－０２，ζｈ＝０１，ζα＝０１，Ｍａ＝
５０，珚ω＝０５，ζｓ＝０１，ωｐ＝５０，μｓ＝００５，ｄ＝
－０７，仿真结果如图２所示。
由图２可以看出，机翼非线性颤振系统在无

量纲飞行速度为１３０时已经处于持续振荡的极限

环状态，沉浮方向振动的无量纲幅值为００２５７，
俯仰方向振动幅值为００９８８。在采用 ＮＥＳ进行
振动抑制后，颤振系统的振动响应迅速收敛并趋

于稳定，沉浮方向振动幅值为９０３７４×１０－５，俯
仰方向振动幅值为３６８４７×１０－４，说明特定参数
下ＮＥＳ对颤振极限环振荡具有很好的抑制作用。

（ａ）沉浮方向
（ａ）Ｐｌｕｎｇｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）俯仰方向
（ｂ）Ｐｉｔｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图２　速度为１３０时颤振系统响应曲线
Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｆｌｕｔｔｅｒ

ｓｙｓｔｅｍａｔｓｐｅｅｄ１３０

２．２　ＮＥＳ参数对极限环振荡抑制的影响

ＮＥＳ参数的选取会对颤振极限环振荡的抑制
有一定影响，本小节分析飞行速度为１３０的情况
下，ＮＥＳ自振频率比ωｐ、质量比μｓ、与弹性轴之间
相对距离ｄ等参数对极限环振荡抑制效果的影响。

分析了不同阻尼比和自振频率比情况下ＮＥＳ
对颤振系统极限环振荡的抑制效果，如图３所示。
由图３可以看出，ＮＥＳ对极限环振荡的抑制效果
可以分为４个区，其中Ⅰ区和Ⅲ区为部分稳定区、
Ⅱ区为振荡区、Ⅳ区为稳定区。在稳定区，极限环
振荡被完全抑制，颤振系统为稳定状态。在振荡

区，ＮＥＳ对极限环振荡没有产生抑制效果，颤振
系统在速度为１３０时依然为极限环振荡。在部分
稳定区，ＮＥＳ对极限环振荡的抑制在部分参数下
有作用，系统稳定，而在部分参数下没有作用，系

统仍为极限环振荡。

在相同的阻尼比情况下，随着自振频率的增

大，颤振系统分别经历部分稳定区Ⅰ、振荡区Ⅱ、
部分稳定区Ⅲ，当自振频率比达到一定值时，极限
环振荡被完全抑制，系统进入稳定区 ＩＶ。当阻尼
比在００２和００４时，自振频率大于４５后系统
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变为稳定，ＮＥＳ起到颤振极限环振荡的抑制作
用；当阻尼比为 ００６～０１时，自振频率比大于
３９即可以起到颤振系统极限环振荡的抑制作
用；当阻尼比为 １２～１６时，自振频率比大于
３７即可以起到极限环振荡的抑制作用；而当阻
尼比为０２时，自振频率比在大于３３时可以起
到极限环振荡的抑制作用。因此，阻尼比越大，可

以在越小的自振频率比情况下使系统进入稳

定区。

图３　不同阻尼比和自振频率比时的极限环振荡抑制情况
Ｆｉｇ．３　ＬＣＯｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｓａｎｄ

ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｉｏｓ

图４给出了不同阻尼比和质量比情况下ＮＥＳ
对颤振系统极限环振荡的抑制效果。由图４可以
看出，当质量比较小时，颤振系统极限环振荡处于

图４　不同阻尼比和质量比时的极限环振荡抑制情况
Ｆｉｇ．４　ＬＣＯｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍｐｉｎｇ

ｒａｔｉｏｓａｎｄｍａｓｓｒａｔｉｏｓ

部分稳定区Ⅰ；而随着质量比的增大，系统逐渐过
渡到稳定区Ⅱ，极限环振荡得到有效的抑制。同
时，在不同阻尼比下，使系统进入稳定区Ⅱ所需要
的ＮＥＳ质量有所不同。当阻尼比在００２时，质
量比大于００２即可使系统极限环得到有效控制；
当阻尼比为００４和００６时，质量比大于００９后

系统可以稳定；而当阻尼比为０１８和０２时，需
要质量比大于０１３才能使系统进入稳定区。可
以看出，阻尼比越小，使颤振系统极限环振荡进入

稳定区所需的ＮＥＳ质量越小，系统极限环振荡越
容易被有效抑制。

分析了ＮＥＳ位置和阻尼比对颤振系统极限
环振荡的抑制效果，如图５所示。由图５可以看
出，在ＮＥＳ位置比较靠近机翼前缘时，颤振系统
处于极限环稳定区Ⅰ，即此时 ＮＥＳ具有比较好的
抑制效果。当ＮＥＳ的位置逐渐往翼后缘处移动，
即相对位置ｄ逐渐增大时，颤振系统逐渐由稳定
区过渡至部分稳定区Ⅱ、振荡区Ⅲ和部分稳定区
Ⅳ。因此，ＮＥＳ位置越靠近机翼前缘越容易使系
统稳定。同时，不同阻尼比情况下，ＮＥＳ位置对
系统极限环振荡的抑制作用不同：当阻尼比小于

００６时，相对位置ｄ小于－００１即可以使系统稳
定；而当阻尼比在０１～０１６时，相对位置ｄ小于
－００５才能使系统稳定。说明阻尼比越大，对于
ＮＥＳ的位置要求更苛刻，越需要其位置靠近机翼
前缘。

图５　不同阻尼比和相对位置时的极限环振荡抑制情况
Ｆｉｇ．５　ＬＣＯｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍｐｉｎｇ

ｒａｔｉｏｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

２．３　ＮＥＳ参数对极限环振荡临界点的影响

本小节研究不同飞行速度情况下，ＮＥＳ对颤
振系统极限环振荡的抑制效果，分析 ＮＥＳ对颤振
系统极限环振荡临界速度的抑制作用。

图６为颤振系统俯仰方向振动幅值随飞行无
量纲速度的变化情况。由图６可以看出，在无量
纲速度小于１３０时，无控颤振系统的振动响应均
接近于零，当速度达到１３０时，系统的振动响应幅
值突升至００９９，系统开始出现不稳定振荡，随着
速度的继续增加，系统振动响应幅值逐渐增大，因

此颤振系统的极限环振荡临界速度为１３０。当采
用了 ＮＥＳ（ωｐ＝５０，ｄ＝－０９，μｓ＝００５，ζｓ＝
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０１）对颤振系统进行控制后，系统在无量纲速度
达到１３８时才产生极限环振荡，振幅为０１１，因
此此时极限环振荡的临界速度为１３８，相比于原
系统提高了约６２％。

图６　颤振系统振荡幅值随速度的变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅ

ｆｌｕｔｔｅｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｖｅｌｏｃｉｔｙ

图７　极限环振荡临界速度随ＮＥＳ自振频率比的变化曲线
Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＬＣＯｗｉｔｈ

ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｉｏｏｆＮＥＳ

分析了颤振系统的极限环振荡临界速度随

ＮＥＳ自振频率比的变化情况，如图 ７所示。由
图７可以看出，极限环振荡临界速度随着 ＮＥＳ自
振频率比会有一定的变化，且随其位置变化规律

有所不同。当ＮＥＳ位于机翼前缘时（ｄ＝－１１），
其极限环振荡临界速度随着自振频率逐渐增大：

当ＮＥＳ自振频率比由５０增大至８０，其极限环
振荡临界速度由１６１０增大到１７８６，相对于无
控系统其临界速度提升幅度逐渐提高，由提升

２３８％增大至提升３７４％，极限环振荡抑制效果
明显增强。当 ｄ＝－０９时，随着自振频率比由
５０增大至８０，其极限环振荡临界速度由１４１６
增大到１５１８，临界速度由提升８９％增大至提升
１６８％。而当 ＮＥＳ位于 ｄ＝－０７和 ｄ＝－０５

时，颤振临近速度随着自振频率比的变化并不大。

因此，在ＮＥＳ位置靠近机翼前缘（ｄ＝－１１）时，
增大自振频率会使颤振抑制效果有明显的提升，

而在ＮＥＳ位置离机翼前缘较远时，改变自振频率
比并不能有效提升其抑制效果。

图８给出了极限环振荡临界速度随 ＮＥＳ质
量比的变化趋势。由图８可以看出，随着质量比
的增加，极限环振荡临界速度随之增大，ＮＥＳ的
抑制作用更加明显。质量比由００３逐渐增大至
０２时，在相对位置 ｄ＝－０５时，极限环振荡临
界速度由１２８８增大至１４８０，临界速度提高了
１９２；在相对位置ｄ＝－０７时，极限环振荡临界
速度由１３０提升至１７３２，提升了３３２％；而当相
对位置ｄ＝－０９时，极限环振荡临界速度由
１３２３提升至２０８２，相对于无控系统其临界速度
由提升 １８％增大至 ６０２％；当相对位置 ｄ＝
－１１时，极限环振荡临界速度由 １３３３提升至
２２４２，相对于无控系统其临界速度由提升２５％
增大至提升７２５％。因此，质量比的增大，可以
明显提高颤振抑制的效果，提升颤振系统极限环

振荡的临界速度。

图８　极限环振荡临界速度随ＮＥＳ质量比的变化曲线
Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＬＣＯｗｉｔｈ

ＮＥＳｍａｓｓｒａｔｉｏ

分析了不同阻尼比情况下颤振系统极限环振

荡临界速度的变化情况，如图９所示。由图９可
以看出，随着阻尼比的增大，非线性颤振临界速度

逐渐减小。阻尼比由００６增大至０２时，当相对
位置ｄ＝－０５时，极限环振荡临界速度由１３７６
下降至１３２１，具有 ＮＥＳ控制的颤振临界速度提
升比例由５８％下降至１６％；当ｄ＝－０７时，临
界速度由１４４２下降至１３４３，临界速度提升比
例由１０９％下降至３３％；当相对位置 ｄ＝－０９
时，极限环振荡临界速度由１６０２下降至１４１９，
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提升比例由 ２３２％下降至 ９２％；当相对位置
ｄ＝－１１时，临界速度由１９８７下降至１６０５，
提升比例由 ５２８％下降至 ２３５％。因此，ＮＥＳ
的阻尼比越小，其颤振系统的极限环振荡抑制

效果越好。

图９　极限环振荡临界速度随ＮＥＳ阻尼比的变化曲线
Ｆｉｇ．９　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＬＣＯｗｉｔｈ

ＮＥＳｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ

３　结论

本文将非线性能量阱技术应用于间隙非线性

机翼颤振系统的极限环振荡抑制中，研究了 ＮＥＳ
参数对极限环振荡临界速度的提升效果及影响规

律，主要得出以下结论：

１）在特定参数情况下，ＮＥＳ对极限环振荡
有很好的抑制效果，可以将原本产生极限环振

荡的不稳定系统变为稳定，使其振动响应迅速

收敛。

２）在不同的ＮＥＳ参数情况下，颤振系统的振
动响应会呈现稳定区、部分稳定区和振荡区三种

情况。阻尼比越大，可以在越小的自振频率比情

况下使系统进入稳定区，但对于 ＮＥＳ的位置要求
更苛刻，越需要其位置靠近机翼前缘。而阻尼比

越小，使颤振系统极限环振荡进入稳定区所需的

ＮＥＳ质量越小。
３）ＮＥＳ参数对极限环振荡临界速度有较大

影响。在ＮＥＳ位置靠近机翼前缘时，增大自振频
率可以使颤振系统极限环振荡临界速度有明显提

升。而增大ＮＥＳ质量比以及减小阻尼比，均可以
提高极限环振荡临界速度，提高颤振系统稳定

裕度。

非线性能量阱技术在间隙非线性机翼颤振抑

制方面具有较好的效果，为机翼的结构设计以及

颤振设计提供了新的思路，在超音速飞行器、高超

声速飞行器等领域具有广阔的应用前景。后续研

究可瞄准非线性能量阱在高速机翼颤振抑制时的

具体形式和具体结构，开展一定的试验验证，为其

最终应用奠定基础。
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