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摘要　围绕动力学与控制一般性理论、动力学控制方法、振动能量俘获系统动力学设计方法、复杂系统动力

学特性等,本专刊介绍了振动抑制与能量俘获领域的一些研究成果．
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引言

振动是自然界最普遍的现象之一,在很多情况

下,振动被认为是有害的,超过一定限度的振动会

对设备造成损害,导致设备性能下降或发生故障;

同时振动又能为人们所用,转化为其他形式的可用

能量,实现自供能传感等[１Ｇ３]．因此,研究人员在处

理振动问题时也根据其两面性进行考虑:一方面削

弱振动的不利影响,通过振动抑制技术降低宿主结

构的振动幅值;另一方面合理利用振动,通过振动

能量俘获技术,将环境振动能量转换为可用能量,

并存储起来供低功耗电子设备使用．近年来,这两

个方向的研究已成为工程技术领域的研究热点．开

展振动抑制与能量俘获基础理论研究[４]、关键共性

技术研发[５]、装备系统研制与集成应用[６],不仅能

够为我国高端智能化装备研制提供新的理论和技

术支撑,而且将助力国家“双碳”目标的实现,具有

重要战略意义．为了及时总结和传播振动抑制与能

量俘获领域的新理念、新成果和新实践,促进动力

学与控制领域科技创新,特组织出版“振动抑制与



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０２３年第２１卷

能量俘获”专刊,共包括 ９ 篇论文(含１篇综述论

文),涉及动力学与控制一般性理论、动力学控制方

法、振动能量俘获系统动力学设计方法、复杂系统

动力学特性等．
西南石油大学赵翔等的«梁的强迫振动问题

Green函数解及应用研究综述»阐述了 Green函数

在梁的强迫振动、热力耦合振动、力电耦合振动、裂
纹梁振动等研究问题上取得的大量理论和工程研

究成果,以裂纹为内因,热、力、电为外因进行分类,

阐述了在内外因影响下梁的强迫振动问题 Green
函数解的研究现状,从而让读者进一步系统地了解

Green函数法在振动领域中的广泛应用,以及了解

该方法本身的特色和优势奠定基础．
上海交通大学刘丰瑞等的«基于深度强化学

习的动基座双自由度系统动力学控制方法»基于

SoftActorＧCritic强化学习框架,构建了同时实现

振动控制与基座运动跟随的智能算法,研究了宽频

域范围内含有硬边界约束的动基座双自由度系统

的动力学控制效果,通过构建包含相对位移、控制

力的复合奖励函数,实现动力学系统精度较高的轨

迹跟踪与振动抑制．结果表明,该算法可以实现频

率范围跨２个数量级(０．０１Hz到１Hz)的有效振

动控制,并通过与PID控制方法的比较,展现了该

方法在复杂环境中的稳定性与泛化性．
湖南工程学院廖思华等的«摩擦－电磁复合式

能量回收带设计与动力学分析»设计了一种摩擦－
电磁复合式能量回收带(HybridTriboelectricＧEＧ
lectromagneticEnergyHarvestingBump,HTEEＧ
HB)主要由电磁发电单元和摩擦发电单元组成,电
磁发电单元磁体线圈交错排列,以提高空间利用率

和增加功率密度;摩擦电单元采用改性聚二甲基硅

氧烷复合材料组装的折叠结构,可显著提高输出功

率．通过磁力和弹性体的双重作用力进行复位,可
避免传统弹簧复位需要精密导向机构的缺点．基于

HTEEHB工作原理,建立机电耦合动力学模型并

进行试验验证,证明了磁力复位的有效性．试验结

果表明,在激励频率为５Hz,受力为１５N时,左右

两 侧 摩 擦 发电单 元 产 生 的 最 大 平 均 功 率

分 别 为３５３．１μW 和３６０μW,电磁发电产生的平

均功率为６．６７μW．该装置收集车辆滚动能量,可
为交通环境中的小型器件提供可持续的绿色无碳

动力．

长沙理工大学肖俊等的«滑动式磁力耦合车路

能量收集装置设计、建模与实验»提出了一种磁力

耦合的滑动式车路能量收集装置 (MagneticＧcouＧ

pledSlidingVehicleＧroadEnergyHarvestingdeＧ
vice,MSVEH)收集行驶车辆产生的机械能．能量

收集装置与路面平齐,在收集能量的同时能有效地

减少冲击对车辆行驶过程的影响．磁力耦合驱动方

式可以实现非接触运动传递,从而将动密封转换为

静密封,全密封设计理念有助于提高装置可靠性．
滑动部件在车轮的双向激励下产生水平运动,通过

磁力将运动传递到发电单元引起磁铁盘与线圈的

相对运动从而发电．使用了单向轴承和换向齿轮联

合设计实现装置在复杂交通环境自适应,适应车轮

的双向激励并输出单向旋转运动．建立了永磁体间

磁力的数学公式并进行了计算,得到了磁力曲线．
建立了系统的动力学模型研究系统电学特征,探究

了在外接负载下的滑动位移和激励频率参数对电

学输出的影响．结果表明,滑动位移对装置输出性

能影响显著,在负载电阻６０Ω,位移２０mm 和频

率５．０Hz时,峰值电压和峰值功率分别为１０．２V
和１．７３４W．

长沙理工大学常思登等的«柔顺车路能量采集

减速带设计与动力学建模»提出一种柔顺车路能量

采集减速带(FlexiblevehicleＧroadenergyharvesＧ
tingbump,FVEHB),用于采集车辆在行驶过程

中耗散的机械能,为智能交通系统中的微小型机电

系统提供可持续的清洁能源,有益于交通系统朝着

更加智能化、多功能化和绿色化的方向发展．通过

柔顺变形及柔性线驱动松弛－张紧过滤车辆滚压

激励伴随的强冲击且保留较大的驱动力,柔顺变形

及柔性线驱动可以容错制造误差和不确定形变,破
解车路能量采集强冲击难题;通过升频机制、双向

驱动提高机电转换效率．基于FVEHB的工作原理

建立机电耦合动力学模型并进行了实验验证,研究

不同激励下 FVEHB的电学响应．实验结果表明,

激励频率为５Hz时外接负载２９Ω的峰值电压和

峰值功率分别为５．８１V 和１．１６ W．探索了自供能

交通环境监测及自供能交通管控等应用,验证了

FVEHB有潜力为交通系统中的微小型机电系统

提供可持续、便捷的清洁能源．
西北工业大学马小青等的«三稳态风致振动能

量俘获系统分析»研究了非线性三稳态风致振动能

２
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量俘获系统的输出特性,并建立了动力学模型,对

比分析了具有对称和非对称势能阱的三稳态风致

振动能量俘获系统输出特性．分析结果表明,具有

非对称势能阱的三稳态风致振动能量俘获系统初

始工作风速较低,实现大振幅振荡的工作风速区间

较宽．此外,分析了系统在不同外接电阻、等效质量

和等效刚度线性项条件下的输出特性,通过分析发

现,在定风速条件下,系统的输出电压随着外接电

阻的增加而增加,当外接电阻大于１０MΩ时,输出

电压的变化趋于平缓．最后,通过分析发现系统的

等效质量和等效刚度线性项会对系统初始工作风

速和有效工作风速区间产生影响．
西北工业大学张莹等的«双不确定参数作用下

双稳态能量采集系统的随机响应分析»针对具有双

不确定参数的双稳态能量采集系统,首先,利用

RouthＧHurwitz定理分析了确定性双稳态系统平

衡点的稳定性及其静态分岔特性;继而,借助正交

多项式逼近法,将具有两个相互独立的不确定机电

耦合系数的随机双稳态系统转化为等价确定性扩

阶系统,使系统的随机响应问题转换为等价系统的

响应问题;之后,从全局和局部两个角度出发,通过

等价系统与确定性系统吸引子、吸引域、相轨、均方

电压以及能量转化率的对比,揭示了不确定参数对

系统动力学行为和发电性能的影响．结果表明,在
一些敏感的参数区间内,两机电耦合系数的不确定

性均会导致系统运动状态发生变化,且不确定参数

强度越大,系统会越早通过倍周期分岔级联进入混

沌状态;此外,在两机电耦合系数的不确定性作用

下,系统均方电压均会出现一定程度的降低;且与

电方程中机电耦合系数相比,机械方程中机电耦合

系数对系统的影响更显著,当两不确定参数共同作

用时,系统的能量采集性能变化更显著．
西安电子科技大学许苗莉等的«色噪声激励下

一类驰振能量采集器的稳态响应研究»使用具有指

数相关性的色噪声近似外界环境干扰,研究色噪声

激励下驰振能量采集器(GEH)的稳态响应．首先,

介绍了系统的理论机电耦合运动方程,并对其进行

无量纲化处理．其次,通过广义谐波变换对方程进

行等效解耦,然后使用能量包线随机平均法得到系

统稳态响应的解析解．最后,使用四阶龙格库塔算

法进行数值模拟,在验证解析解有效性的同时分析

了风速、色噪声参数对系统稳态响应的影响．研究

结果表明,较大的噪声强度有利于提升系统的能量

采集性能,且在风速较低时效果更明显;噪声相关

时间对系统稳态响应的影响与噪声强度相反．当系

统的振动模式由风激励主导时,系统的响应表现为

带有附加噪声的周期性振动;随着风速增加,增强

的风激励削弱了色噪声激励对系统稳态响应的影

响．此外,本文还研究了系统结构参数和电气参数

对平均输出功率的影响,研究结果为优化系统设计

提供了有效的理论指导．
西安理工大学杜进辅等的«纯电动汽车高速齿

轮传动全工况抑振修形方法»提出一种计及负载扭

矩和转速工况影响的齿面修形方法．考虑时变啮合

刚度、啮合冲击、齿面摩擦激励,建立了系统动力学

分析模型．结合轮齿几何接触分析和承载接触分

析,采用遗传算法优化获得全工况最优的齿廓、齿

向抛物线修形系数,并对比分析了不同修形方案的

抑振效果．结果表明:计及工况影响的齿面修形在

全工况下的振动加速度均方根都保持在较低水平,

说明这一齿面修形策略具有更好的全局抑振效果．
振动抑制与能量俘获的研究内涵和应用领域

非常丰富和广泛．受篇幅所限,本专刊所收录的论

文只是某些特定研究方向上的代表性工作进行展

示．
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