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摘　要：针对柱体驰振抑制问题提出了非线性吸能器（ｎｏｎｌｉｎｅａｒｔａｒｇｅｔｅｄｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ，ＮＴＥＴ）的振动调
控策略，从理论和实验研究了非线性吸能器对驰振抑制的影响规律。采用准稳态理论描述流体力，基于能

量法建立了柱体驰振与ＮＴＥＴ耦合的动力学理论模型，通过实验结果验证了理论模型的有效性。线性动力
学分析表明，增大ＮＴＥＴ的弹簧预拉力会增加耦合阻尼比和耦合频率，导致柱体发生驰振的起振风速减小。
非线性动力学分析发现，驰振响应抑制效果受 ＮＴＥＴ线性和非线性刚度的共同影响。存在最优线性刚度，
使得振动幅值抑制效果最佳；ＮＴＥＴ非线性刚度越大，驰振抑制效果越好；ＮＴＥＴ弹簧预拉力越小、弹簧刚度
越大，柱体振幅越低。该研究可为工程中柱体结构驰振调控策略的有效设计提供有用的理论支撑和实验
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　　流致振动现象在重大工程领域中经常出现，
比如海洋工程、土木工程、航空航天、电力传输

等［１－３］。对于流致振动行为而言，一方面可以利

用流致振动采集能量来为微小型电子设备供

电［４－９］；另一方面由于发生的动力学行为复杂多

样，流致振动响应也会给工程结构带来损害。因

此，在过去几十年里，结构流致振动预测和抑制引

起了研究人员的广泛关注［１０－１６］。

国内外研究者针对振动抑制问题相继提出了

主动或被动调控策略，用于各种工况下的振动控
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制［１７－１８］。早期，研究人员针对结构瞬态激励和受

迫振动，设计非线性吸能器（ｎｏｎｌｉｎｅａｒｔａｒｇｅｔｅｄ
ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ，ＮＴＥＴ）进行振动控制，取得了许多
重要研究成果。比如，Ｖａｋａｋｉｓ等［１９］在研究梁结

构动力学响应时，率先提出了非线性能量阱

（ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｎｅｒｇｙｓｉｎｋ，ＮＥＳ）减振控制器，以用来
消除或降低柔性梁结构的冲击和振动干扰。

Ｔｕｍｋｕｒ等［２０－２１］利用ＮＥＳ对弹性支撑圆柱体涡激
振动进行振动控制研究，结果表明，选择合适的

ＮＥＳ参数可以显著抑制圆柱体涡激振动振幅。
Ｄａｉ等［２２－２３］通过建立耦合系统动力学理论模型，

研究了ＮＥＳ质量比、阻尼比、刚度比等参数对涡
激振动和驰振控制效果的影响，发现最优参数值

能使系统的振动控制达到最佳效果。陆子等［２４］

通过对弹性支撑圆柱安装非线性吸能器，从实验

上证实了该结论。Ｚｈｏｕ等［２５］提出了调谐质量阻

尼器和ＮＥＳ的耦合控制器，以增强细长结构的稳
定性并抑制其非线性振动。Ｄｉｎｇ等［２６］等系统全

面地阐述了非线性能量阱在工程振动控制中的应

用，为非线性振动控制器的设计、研发及分析提

供了重要的指导依据。此外，Ｚｈａｎｇ等［２７］针对

六跨连续梁模型，研究了基于 ＮＥＳ的多自由度
柔性结构涡激振动控制，综合考虑了控制的有

效性和鲁棒性，并进行了参数分析，确定了最优

的系统参数值。Ｈａｓｈｅｍｉｎｅｊａｄ等［２８］开展了二维

计算流体动力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，
ＣＦＤ）仿真研究，探讨了柔性圆柱涡激振动的主
动／半主动混合交叉控制问题。研究发现，与混
合交叉控制相比，采用 ＮＥＳ被动控制有更好的
振动响应抑制效果。

反馈控制作为一种重要的主动控制，经常用

于抑制结构的振动。Ｂａｚ等［２９］提出了一种速度

反馈控制器，用以控制柔性圆柱涡激振动。

Ｍｅｈｍｏｏｄ等［３０］研究发现非线性反馈力控制器比

线性速度反馈器更有效。Ｗａｎｇ等［３１］引入时滞控

制器，用于控制弹性支撑方柱体的驰振响应。Ｄａｉ
等［３２］在文献［３１］的工作上加以改进，研究了线
性与非线性时滞组合的调控策略，以抑制柱体驰

振的低频大幅响应。Ｃｕｉ等［３３］通过实验研究了附

加柔性分流板对圆柱流激振动的控制影响，结果

表明，在一定流速范围内，刚性分流板减小了柱体

的振动幅值。Ｌｉ等［３４］研究了雷诺数在 ２６００～
９１００范围内锯齿状分流板对柔性立管流激振动
的控制效果，发现均匀分布的锯齿状分流板对振

幅的控制效果最佳，而过于密集或稀疏的锯齿会

降低抑制作用。

由以上研究可知，目前国内外学者针对流致

振动控制问题，取得了一些重要成果，但大多是基

于理论或仿真模型开展的研究，尤其关于非线性

吸能被动控制实验方面的研究，鲜有报道。鉴于

此，本文针对柱体驰振响应抑制问题，提出了一种

基于非线性吸能器的调控策略，并进行了理论建

模与实验设计研究。一方面通过实验研究验证非

线性吸能器在流致振动控制中的有效性；另一方

面基于动力学理论模型研究非线性吸能器对驰振

抑制效果的影响规律，从而得到非线性吸能器的

最优参数值。

１　动力学理论建模

本文研究对象为横截面边长为 Ｄ的弹性支
撑柱体结构，该柱体受到流速为 Ｕ的横向来流的
作用，当流速超过临界值时，柱体发生驰振响应。

假设柱体在受到横向均匀来流作用时只在竖直

（ｙ）方向内振动，其中柱体的质量、阻尼、刚度分
别表示为ｍ１，ｃ１和ｋ１。通过引入ＮＴＥＴ以控制柱
体的驰振响应。该 ＮＴＥＴ由质量块 ｍ２和原长为
Ｌ０、阻尼为ｃ２、刚度为 ｋ２的弹簧组成。动力学理
论模型中关于柱体和非线性吸能器的阻尼来源于

弹簧变形过程中产生的机械阻尼。实验中将

ＮＴＥＴ放置在柱体内以避免流体对 ＮＴＥＴ产生影
响，结构示意图如图１所示。

图１　整体结构
Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

假设ＮＴＥＴ质量块位于初始位置时，对应的
弹簧长度为Ｌ，则预拉力 Ｐ＝ｋ２（Ｌ－Ｌ０）。弹簧变
形后与初始水平位置的夹角为 θ，弹簧变形后的
长度为Ｌ′。质量块ｍ２在运动过程会受到非线性
弹簧力的作用，如图２所示。由几何和受力平衡
关系可求得该非线性弹簧力：

ｆ（ｘ）＝２ｋ２ｘ＋
２ｘ（Ｐ－ｋ２Ｌ）

Ｌ２＋ｘ槡
２

（１）

·７１１·
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（ａ）初始位置
（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ｂ）振动位置
（ｂ）Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

图２　ＮＴＥＴ结构
Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮＴＥＴ

式中，ｘ为 ＮＴＥＴ质量块偏离初始位置的距离。
将ｆ（ｘ）在ｘ＝０处泰勒展开（ｘ１），得：

ｆ（ｘ）≈ｆ（０）＋ｆ′（０）１！ｘ＋
ｆ″（０）
２！ｘ

２＋…＋ｆ″″（０）４！ｘ
４＋Ｏ（ｘ５）

＝２ＰＬｘ＋
ｋ２Ｌ－Ｐ
Ｌ３
ｘ３＋Ｏ（ｘ５） （２）

由（２）式可以看出，非线性弹簧力 ｆ（ｘ）在初
始位置可以展开为线性刚度和非线性刚度两部

分。同时，忽略 ｘ５及以上的项，得到线性刚度系
数ｋ２，１＝２Ｐ／Ｌ，非线性刚度系数 ｋ２，２＝（ｋ２Ｌ－Ｐ）／
Ｌ３。可以看出，ｋ２并不代表ＮＴＥＴ的线性刚度，但
是对非线性刚度系数ｋ２，２有影响。

设柱体和ＮＴＥＴ的振动幅值分别为 ｙ１（ｔ）和
ｙ２（ｔ），则它们的动能分别为：

Ｔｐｒｉｓｍ＝
１
２ｍ１
ｙ２１ （３）

ＴＮＴＥＴ＝
１
２ｍ２
ｙ２２ （４）

势能分别为：

Ｖｐｒｉｓｍ＝
１
２ｋ１ｙ

２
１ （５）

　ＶＮＴＥＴ＝
１
２ｋ２，１（ｙ２－ｙ１）

２＋１４ｋ２，２（ｙ２－ｙ１）
４ （６）

阻尼做功分别为：

Ｗｐｒｉｓｍ＝
１
２ｃ１
ｙ２１ （７）

ＷＮＴＥＴ＝
１
２ｃ２（

ｙ２－ｙ１）
２ （８）

根据经典的拉格朗日方程，得：

ｄ
ｄｔ
Ｔ
ｑ( )
ｎ
－Ｔ
ｑｎ
＋Ｗ
ｑｎ
＋Ｖ
ｑｎ
＝Ｆｎ （９）

其中：Ｔ，Ｖ和Ｗ分别代表气动弹性耦合系统的总
动能、总势能和总耗散能；ｑｎ表示系统的广义坐

标，ｑ１＝ｙ１，ｑ２＝ｙ２；Ｆｎ为广义力。将各项表达式
代入式（９），基于能量法可得到含ＮＴＥＴ的柱体驰
振耦合控制方程：

ｍ１̈ｙ１＋ｃ１ｙ１＋ｋ１ｙ１＋ｃ２（ｙ１－ｙ２）＋ｋ２，１（ｙ１－ｙ２）＋

ｋ２，２（ｙ１－ｙ２）
３＝Ｆｌ（ｙ１）

ｍ２̈ｙ２＋ｃ２（ｙ２－ｙ１）＋ｋ２，１（ｙ２－ｙ１）＋ｋ２，２（ｙ２－ｙ１）
３{
＝０

（１０）
质量块与柱体之间的质量比 β＝ｍ２／ｍ１。由于所
考虑的流体为空气，可忽略附加流体对质量ｍ１的
影响。Ｆｌ（ｙ１）表示作用在柱体上的时间相关外力
驰振力，根据 ＢａｒｒｅｒｏＧｉｌ等［３５］的研究，用准稳态

理论来描述气动力。

Ｆｌ（ｙ１）＝
１
２ρｆＤＵ

２∑
ｎ＝１，２，３

ａｎ
ｙ１( )Ｕ

ｎ

（１１）

式中：ρｆ是流体密度，取１２ｋｇ／ｍ
３；Ｄ是柱体的迎

风有效直径，为００３ｍ；Ｕ表示流体速度。由于
该气动弹性系统的固有频率远小于涡流脱落频

率，对于高雷诺数，使用前３项来表征驰振力已足
够精确。经验参数 ａｎ（ｎ＝１，２，３）与形状截面相
关，并由实验确定，取ａ１＝２３，ａ２＝０，ａ３＝－１８。

２　结果分析与讨论

２．１　理论模型验证

为了验证理论模型的准确性，设计了模型实

验，将ＮＴＥＴ安装在柱体内部。实验中柱体的物
理和几何参数为ｍ１＝００２３ｋｇ，Ｄ＝００３ｍ，ｃ１＝
００１Ｎ·ｓ／ｍ，ｋ１＝２４Ｎ／ｍ；ＮＴＥＴ的物理参数为
ｍ２＝０００３ｋｇ，ｃ２＝００２Ｎ·ｓ／ｍ，ｋ２＝８Ｎ／ｍ，
Ｌ≈Ｌ０＝００３５ｍ，Ｐ＝００１Ｎ。以上物理参数值
由实验测量得到。将主系统失去稳定并发生自激

振动时的临界风速定义为起振风速，记为 Ｕｇ。
图３给出了理论和实验对比结果，并给出了在风
速为１８３ｍ／ｓ下柱体结构的振动情况。从图３
可以看出，当不安装ＮＴＥＴ时，柱体结构的起振风
速小于０５ｍ／ｓ，振幅随风速增大呈现不断上升
趋势，风速超过２ｍ／ｓ时，柱体的振幅已经超过
２ｃｍ。安装了 ＮＴＥＴ后，柱体的起振风速增大到
０８ｍ／ｓ左右，振幅大幅减小，并且随着风速逐渐
增大，振幅的增长趋势逐渐减缓。安装 ＮＴＥＴ可
以改变柱体结构的动力学特性，从而增大了临界

流速，提高了其稳定性，抑制了柱体结构的振幅。

２．２　线性动力学分析

基于动力学理论模型，这一节将开展柱体结

构系统的线性动力学分析。重点研究 ＮＴＥＴ中的
预拉力Ｐ对气动弹性系统的耦合阻尼比、耦合频

·８１１·
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图３　理论预测与实验结果对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

率和起振风速的影响。忽略控制方程（１０）中的
非线性项，此时，动力学方程为：

ｍ１̈ｙ１＋ｃ１ｙ１＋ｋ１ｙ１＋ｃ２（ｙ１－ｙ２）＋ｋ２，１（ｙ１－ｙ２）

　＝１２ρｆａ１ＤＵ·
ｙ１

ｍ２̈ｙ２＋ｃ２（ｙ２－ｙ１）＋ｋ２，１（ｙ２－ｙ１）
{

＝０

（１２）
引入状态变量

Ａ＝［ｙ１ ｙ１ ｙ２ ｙ２］Ｔ （１３）
Ａ对时间的一阶偏导为：

Ａ·＝Ｂ（Ｕ，ｍ，ｋ，ｃ）Ａ （１４）
其中，

Ｂ（Ｕ，ｍ，ｋ，ｃ）＝

０ １ ０ ０

－
ｋ１＋ｋ２，１
ｍ１－ｍ２

１
２ａ１ρｆＤＵ－ｃ１－ｃ２
ｍ１－ｍ２

ｋ２，１
ｍ１－ｍ２

ｃ２
ｍ１－ｍ２

０ ０ ０ １
ｋ２，１
ｍ２

ｃ２
ｍ２

－
ｋ２，１
ｍ２

－
ｃ２
ｍ



















２

（１５）
需要注意的是，矩阵Ｂ通常有四个特征值，即

λｉ（ｉ＝１，２，３，４），前两个特征值λ１和λ２是复共轭
的，它们与柱体结构的振动特性相关，这两个特征

值的虚部代表气动弹性系统的耦合频率，实部与虚

部比值的绝对值代表系统的耦合阻尼比。第三和

第四个特征值λ３和λ４也是复共轭的，并且与引入
的ＮＴＥＴ结构有关，它们的实部始终是负值。需要
指出，当气动阻尼大于系统的耦合阻尼时，系统会

出现失稳振动。因此，耦合的气动弹性系统的平凡

解的稳定性取决于前两个特征值的实部Ｒｅ（λ１）。
如果Ｒｅ（λ１）为负值，那么系统的解是渐进稳定的；

如果Ｒｅ（λ１）为正值，那么系统的解是不稳定的。
当风速为Ｕｇ，即起振风速时，Ｒｅ（λ１）＝０。

从方程（１２）及矩阵（１５）可以看出，耦合系统
中线性项ｋ２，１＝２Ｐ／Ｌ是影响矩阵特征值的重要因
素。值得一提的是，由 Ｐ＝ｋ２（Ｌ－Ｌ０）可知，预拉
力Ｐ并非独立变量。为了便于定量分析，固定弹
簧刚度ｋ２，讨论不同形变量（Ｌ－Ｌ０）导致预拉力Ｐ
改变对气动弹性系统动力学特性的影响。图４～
６分别绘制了当ＮＴＥＴ弹簧刚度ｋ２＝８Ｎ／ｍ时，气
动弹性系统的耦合阻尼比和耦合频率随风速 Ｕ
及预拉力 Ｐ的变化规律。系统的稳定性与耦合
阻尼比相关，当阻尼比为负值时，系统稳定未发生

自激振动；当阻尼比为正值时，系统失稳发生驰

振。由图４可以观察到，对于所有的预拉力Ｐ，耦
合阻尼比均从负值增长为正值，代表系统由稳定

转为失稳；同一风速下，预拉力 Ｐ越大时所对应
的耦合阻尼比也越大，这说明较大的预拉力可能

导致系统失稳。由图５可以看出，同一预拉力 Ｐ
下，风速 Ｕ的改变并不会导致耦合频率明显变
化；同一流速 Ｕ下，由于预拉力 Ｐ的改变会影响
方程（１２）中的线性项系数，因此预拉力 Ｐ增大
时，系统耦合频率增大。图６给出了当 ＮＴＥＴ弹
簧刚度ｋ２＝８Ｎ／ｍ时，不同预拉力状态下安装了
ＮＴＥＴ与不安装 ＮＴＥＴ的起振风速对比，可以看
出，安装了 ＮＴＥＴ的气动弹性系统的起振风速明
显滞后，当预拉力 Ｐ增大时，起振风速逐渐降低
并趋近于某一极限值。

图４　耦合阻尼比随风速和预拉力的变化
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎ

２．３　非线性动力学分析

这一节将进一步研究安装ＮＴＥＴ后柱体结构
的非线性动力学特性。从理论和实验的角度分别

讨论 ＮＴＥＴ的预拉力、刚度等参数对柱体驰振振
动控制的影响，旨在设计出最高效的ＮＴＥＴ结构。

由上一节的分析得知，线性项系数 ｋ２，１会较

·９１１·
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图５　耦合频率随风速和预拉力的变化
Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎ

图６　起振风速随预拉力的变化
Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｎｓｅｔｓｐｅｅｄｏｆｇａｌｌｏｐｉｎｇａｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎ

大影响气动弹性系统的起振风速，根据控制方

程（１０），推测线性项系数ｋ２，１与非线性项系数ｋ２，２
会共同影响系统的振动响应。因此，通过改变这

两项系数，研究 ＮＴＥＴ的参数对柱体系统振动响
应的影响。

图７和图８给出了不同参数下柱体驰振振动
响应的曲线，分别固定线性项系数 ｋ２，１和非线性
项系数ｋ２，２以控制单一变量。

图７给出了当非线性项系数 ｋ２，２恒为５０００
时，不同线性项系数 ｋ２，１下柱体的振幅曲线。有
意思的是，恒定的ｋ２，２下，随着ｋ２，１的不断增大，柱
体振幅出现了先减小后增大的趋势；当 ｋ２，１增大
到某一值后，ＮＴＥＴ结构对于耦合系统的减振效
果明显减弱，最终振幅曲线趋近于不安装 ＮＴＥＴ
的振幅曲线；并且ｋ２，１＝１时，ＮＴＥＴ获得最佳减振
效果。图８给出了当线性项系数ｋ２，１恒为１时，不
同非线性项系数 ｋ２，２下柱体的振幅曲线。恒定的
ｋ２，１下，随着ｋ２，２的不断增大，柱体振幅逐渐减小，
说明ＮＴＥＴ对于系统振动控制能力会随着ｋ２，２的增

图７　柱体振幅随不同ｋ２，１的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｓｑｕａｒｅｐｒｉｓｍｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｋ２，１

图８　柱体振幅随不同ｋ２，２的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｓｑｕａｒｅｐｒｉｓｍｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｋ２，２

大而逐渐增大。从能量传递的角度可以解释：安装

ＮＴＥＴ之后，柱体的能量会有部分转移到ＮＴＥＴ上，
根据式（６）可知，当ＮＴＥＴ结构的非线性刚度越大
时，ＮＴＥＴ的势能变化越快，系统耗散于ＮＴＥＴ的能
量越多，从而减弱了柱体的振动响应。以此为基

础，进一步开始实验和理论对比论证。

２．４　预拉力和刚度对控制性能的影响

针对上述理论分析开展实验论证，进一步研

究ＮＴＥＴ的预拉力、刚度等参数变化对于控制性
能的影响。

对相同弹簧刚度ｋ２、不同预拉力Ｐ下ＮＴＥＴ的
控制效果展开论证，实验中通过改变弹簧伸长量

（Ｌ－Ｌ０）的方式来控制 Ｐ的变化。为了避免
ＮＴＥＴ质量对柱体结构质量的影响，保持质量比β
较小（β≈０１）。实验中所用柱体的物理及几何参
数为ｍ１＝００２３ｋｇ，Ｄ＝００３ｍ，ｃ１＝００１Ｎ·ｓ／ｍ，
ｋ１＝２４Ｎ／ｍ；ＮＴＥＴ的物理参数为 ｍ２＝０００３ｋｇ，
ｃ２＝００２Ｎ·ｓ／ｍ，ｋ２＝８Ｎ／ｍ，Ｌ０＝００３５ｍ。

·０２１·
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图９给出了不同预拉力状态下（分别对应伸长量
为０、１ｃｍ、２ｃｍ）实验和理论对比结果，可以看出
实验和理论结果基本一致。随着预拉力 Ｐ逐
渐增大，ＮＴＥＴ的减振效果逐渐减弱。与不安装
ＮＴＥＴ的实验结果对比，安装了ＮＴＥＴ后的柱体起
振风速明显滞后，并且振动幅值明显下降。当预

拉力Ｐ尽可能小时，系统非线性刚度 ｋ２，２达到最
大，此时ＮＴＥＴ获得最佳减振效果。

（ａ）Ｐ＝０．０１Ｎ

（ｂ）Ｐ＝０．０９Ｎ

（ｃ）Ｐ＝０．１６Ｎ

图９　不同预拉力下实验结果和理论预测对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎ

以此为基础，讨论系统线性刚度和非线性刚

度对ＮＴＥＴ控制效果的影响。为了消除预拉力 Ｐ
变化带来的影响，控制预拉力 Ｐ为定值，选取不
同刚度ｋ２（ｋ２＝８Ｎ／ｍ，Ｌ０＝００３５ｍ；ｋ２＝６Ｎ／ｍ，
Ｌ０＝００４５ｍ；ｋ２＝４Ｎ／ｍ，Ｌ０＝００５５ｍ）的弹簧
进行实验。为控制实验时预拉力大小一致，实验

前用弹簧测力计矫正弹簧拉伸长度。图１０给出
了低预拉力状态下，不同刚度ｋ２的实验和理论对

（ａ）ｋ２＝４Ｎ／ｍ

（ｂ）ｋ２＝６Ｎ／ｍ

（ｃ）ｋ２＝８Ｎ／ｍ

图１０　不同弹簧刚度下实验结果和理论预测对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

·１２１·
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比结果。从图１０中可以看出，相同预拉力 Ｐ下，
随着刚度ｋ２的增加，ＮＴＥＴ的减振效果逐渐增强，
这是因为系统的非线性刚度 ｋ２，２＝（ｋ２Ｌ－Ｐ）／Ｌ

３

在逐渐增大。因此当弹簧刚度尽可能大时，系统

的非线性刚度达到最大，此时 ＮＴＥＴ获得最佳减
振效果。以上两组实验均能与理论预测结果有较

好的对比，论证了 ＮＴＥＴ减振效果与结构线性刚
度、非线性刚度之间的联系。

为了验证前一节能量传递猜想的正确性，从

而深入了解流固耦合控制系统能量耗散问题［３６］，

引入变量 η＝Ｗｏｕｔ（ｔ）／Ｗｉｎ（ｔ）表示能量传递率，
Ｗｏｕｔ（ｔ）表示 ＮＴＥＴ的总能量，Ｗｉｎ（ｔ）表示输入系
统的总能量，其表达式为：

Ｗｏｕｔ（ｔ）＝
１
２ｍ２
ｙ２２（ｔ）＋

１
２ｋ２，１［ｙ２（ｔ）－ｙ１（ｔ）］

２＋…

１
４ｋ２，２［ｙ２（ｔ）－ｙ１（ｔ）］

４＋∫
ｔ

０

１
２ｃ２［

ｙ２（ｔ）－ｙ１（ｔ）］
２

（１６）

Ｗｉｎ（ｔ）＝Ｗｏｕｔ（ｔ）＋
１
２ｍ１
ｙ２１（ｔ）＋

１
２ｋ１ｙ

２
１（ｔ）＋

∫
ｔ

０

１
２ｃ１
ｙ２１（ｔ） （１７）

图１１分别给出了以上两组验证实验的能量
传递率随时间变化曲线。从图１１（ａ）可以看出，
随着预拉力 Ｐ的逐渐增大，能量传递率快速下
降，当预拉力Ｐ由较小值增加到０１６Ｎ时，能量
传递率下降到一半左右。当系统振动达到稳态之

后，能量传递率保持稳定。从图１１（ｂ）可以看出，
预拉力 Ｐ保持不变时，随着刚度 ｋ２的增加，能量
传递率缓慢上升，当刚度ｋ２＝８Ｎ／ｍ时，振动稳定
后能量传递率超过５０％。综上可以看出，增大系
统的非线性刚度能够提升ＮＴＥＴ结构从柱体的振
动中吸收能量的能力，从而更好地抑制驰振振动。

最后，在表１中给出了ＮＴＥＴ结构在最佳参数下

（ａ）不同预拉力
（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎ

（ｂ）不同弹簧刚度
（ｂ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

图１１　ＮＴＥＴ的能量传递率随时间变化曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆ

ＮＴＥＴｏｖｅｒｔｉｍｅ

柱体结构的起振风速及在风速为 ２ｍ／ｓ时的振
幅，同时得出起振风速增大率与振幅减小率。起

振风速增大率与振幅减小率计算如下：

αＵ＝
ＵｇＮ－ＵｇＯ
ＵｇＯ

×１００％ （１８）

αｙ１＝
ｙ１Ｏ－ｙ１Ｎ
ｙ１Ｏ

×１００％ （１９）

其中：ＵｇＮ和 ｙ１Ｎ为安装 ＮＴＥＴ时柱体的起振风速
和振幅；ＵｇＯ和 ｙ１Ｏ为不安装 ＮＴＥＴ时柱体的起振
风速和振幅。

表１　ＮＴＥＴ最佳参数下关键指标变化率
Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｋｅｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍａｌ

ＮＴＥＴｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类型

起振

风速／
（ｍ／ｓ）

振幅／
ｍｍ

起振风

速增大

率／％

振幅减

小率／％

未安装ＮＴＥＴ ０．４５ ２２．３２８

安装ＮＴＥＴ
（Ｐ＝０．０１Ｎ，
ｋ２＝８Ｎ／ｍ）

０．８０ １０．５４９ ７７．７８ ５２．７５

３　结论

本文提出了一种基于非线性吸能器的柱体驰

振被动调控策略。基于能量法建立了柱体驰振和

非线性吸能器耦合的非线性动力学理论模型，通

过实验研究，该理论模型得到了实验结果的验证。

基于动力学模型，分别开展了线性和非线性动力

学分析，研究了 ＮＴＥＴ对柱体驰振响应抑制效果

·２２１·
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的影响规律。结果表明，ＮＴＥＴ线性刚度和非线
性刚度对抑制效果有很强烈的影响。研究发现：

有最优线性刚度值使得柱体驰振抑制效果最佳；

在最优线性刚度条件下，非线性刚度越大，ＮＴＥＴ
的减振效率越高。理论和实验研究均表明，

ＮＴＥＴ弹簧预拉力越小、弹簧刚度越大，驰振抑制
效果越好，柱体振幅越小。
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