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摘要 本文针对带有非线性能量阱-超磁致伸缩材料
 

(NES-GMM)
 

的弹性支承梁的振动抑制及能量采集

问题开展了研究.基于哈密顿原理、伽辽金方法并考虑GMM 的本构关系,推导了梁、NES及GMM 的耦合

控制方程.利用四阶龙格库塔方法对谐波激励下梁的响应进行了数值分析.本研究首先从时域和频域两个

方面分析了NES-GMM对梁的振动抑制效果,随后探讨了外界激励频率变化对 NES-GMM 装置能量耗散

及采集性能的影响.此外,本文还分析了NES的非线性刚度、线性阻尼、惯性系数及NES-GMM加载位置等

参数对振动控制和能量采集效果的影响.研究结果表明,NES-GMM
 

系统能有效降低弹性支承梁在谐波激

励下的多模态横向振动,并在振动抑制与能量采集两方面展现出良好的独立性能.
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Abstract This
 

paper
 

investigates
 

the
 

vibration
 

suppression
 

and
 

energy
 

harvesting
 

problems
 

of
 

elastically
 

supported
 

beams
 

with
 

Nonlinear
 

Energy
 

Sink
 

and
 

Giant
 

Magnetostrictive
 

Materials
 

(NES-GMM).
 

Based
 

on
 

Hamilton􀆶s
 

principle,
 

Galerkin
 

method,
 

the
 

governing
 

equations
 

of
 

the
 

coupled
 

beam,
 

NES-GMM
 

system
 

are
 

derived.
 

The
 

response
 

of
 

the
 

beam
 

under
 

harmonic
 

excitation
 

is
 

numerically
 

solved
 

by
 

the
 

fourth-order
 

Runge-Kutta
 

method.
 

The
 

vibration
 

suppression
 

effect
 

of
 

NES-GMM
 

on
 

the
 

beam
 

was
 

ana-
lyzed

 

in
 

both
 

time
 

and
 

frequency
 

domains.
 

A
 

detailed
 

numerical
 

study
 

is
 

carried
 

out
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

structural
 

parameters
 

on
 

the
 

vibration
 

suppression
 

and
 

energy
 

harvesting
 

of
 

the
 

NES-
GMM.

 

The
 

results
 

indicate
 

that
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system
 

is
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suppressing
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transverse
 

vibrations
 

of
 

elastically
 

supported
 

beams
 

under
 

harmonic
 

excitation,
 

showcasing
 

a
 

notable
 

de-
gree
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independence
 

in
 

its
 

vibration
 

suppression
 

and
 

energy
 

harvesting
 

capabilities.
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引言
  

振动问题广泛存在于工程结构领域中,无论是

在机械结构、桥梁建筑,还是航空飞机,都会因各种

激励因素产生振动.因此,振动控制一直是工程领

域广受关注的核心问题.其中,被动振动控制由于

其结构简单、成本效益显著等特点而得到了广泛应

用.传统的线性吸振器
 

(DVA),由于其在特定窄频

带范围内显著减少结构振动的能力,长期以来被广

泛采用[1].2001年,Vakakis[2]首次提出了非线性

能量阱(NES)的概念,相较于线性吸振器,NES具

有附加质量小、工作频带宽、能量单向传递的优点,

为振动控制提供了更为广阔的应用前景.

Georgiades和Vakakis[3]首次将 NES应用到

连续系统,通过数值计算表明,适当设计和调节

NES的安装位置能够吸收和局部耗散梁的大部分

振动能量,他们的研究为在实际工程结构中实现减

振提供了新的方向.Ahmadabadi等[4]分别分析了

含接地和不含接地结构的NES悬臂梁在冲击载荷

作用下的减振性能,讨论了实现目标能量单向传递

的必要条件.李继伟等[5]研究了一种新型吸振模

型,将冲击减振器与非线性能量阱耦合,通过数值

模拟验证了该吸振装置的有效性.Parseh等[6]研究

了不同边界条件下受谐波激励的线性梁耦合NES
的稳态动力学.Chouvion[7]研究了具有 NES的梁

在非理想边界支撑下的非线性振动.Samani[8]证明

了NES应用于轴向移动载荷激励的梁的有效性,

并考虑了几种优化策略以提高减振性能.王国旭

等[9]探究了简谐激励下耦合在线性振子的双弹簧

非线性能量阱的优化问题,采用差分进化算法和参

数分析方法对NES参数进行优化,并与线性吸振

器的优化结果进行对比,结果表明,相比于线性吸

振器,NES实现较好减振效果的弹簧刚度范围更

大.Zhang等[10]研究了复杂环境下层压复合非线

性梁的振动吸收,结果表明,NES能够有效减少复

杂环境下层压复合梁的横向振动.因此,NES能有

效抑制梁板壳等连续体结构在不同激励和边界条

件等情况下振动.
  

通过振动能量采集装置,将周围环境中的振动

能量转化成电能并存储以供微电子设备使用,实现

设备的自供电.当前,这类装置已经广泛应用于航

空航 天、工 程 结 构、医 学 生 物 和 军 事 安 全 等 领

域[11].根据振动能量不同的转换机制,振动能量采

集装置可以分为静电式、电磁式、压电式、超磁致伸

缩式等.其中,超磁致伸缩材料具有能量密度大,可
靠性好,能量转化率高等优点,因此吸引了许多学

者的关注.随着振动能量采集技术研究的不断深

入,一些学者开始探索利用非线性特性来提升能量

采集的效率.Quinn等[12]将强非线性附加耦合到

能量采集器中,非线性的引入大大提高了能量采集

器的效率和带宽.Remick等[13]研究了单次与重复

脉冲激励下强非线性机电系统的持续高频能量采

集.结果表明,通过适当的设计,能量采集器可以在

重复脉冲激励下维持高频的动态不稳定性,从而实

现持续且高效的非线性能量采集.
  

现代航空航天飞行器在飞行过程中受到复杂

外载荷作用,会产生大振幅的非线性振动,这将严

重影响飞行安全性.为了应对复杂多变的外激励环

境带来的严峻挑战,发展飞行器减振隔振技术,抑
制结构振动,提高飞行稳定性及安全性至关重要.
然而,结构的振动还具有重要的利用价值,如果能

够利用能量转换原理将振动能量转化为电能,在低

功耗电源领域具有重大的应用潜力.
  

Chtiba等[14]利用线性吸振器和压电能量采集

耦合系统,对简支梁进行了振动抑制和能量采集研

究,并对吸振器的位置及结构参数进行了优化.

Kremer和Liu[15]开发了一种用于能量收集的新型

NES,达到了强非线性刚度、低机械阻尼的设计目

标,从理论和实验两个方面分析了耦合系统在瞬态

冲击激励下的减振及能量采集效果.杨兴森等[16]

以铁路简支梁桥为例,研究基于 NES的振动能量

采集装置的适用性,并通过测试、数值模拟等手段,

评估其在不同初始激励条件下的动态响应和能量

采集效果.2016年,Fang等[17]首次提出了非线性

能量阱和超磁致伸缩能量采集一体化系统并应用

于单自由度系统的振动控制 与 能 量 采 集.Tian
等[18]使用 NES-GMM 装置来抑制悬臂梯形板在

高超声速气流中的非线性气动弹性响应,捕获的能

量可以转化为磁能进而转化为电能,并且提出了一

种参数化设计策略以提高其性能.Zhang等[19]将

NES-GMM装置嵌入到航天器系统的比例模型中

并开展了进行实验研究.结果表明,该装置有效抑

制了系统振动幅值,并将部分振动能量转化为电

能,此外该装置几乎不会改变原系统的共振频率.
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本文研究了弹性支撑梁耦合NES-GMM 装置

的振动抑制和能量采集问题.采用四阶龙格库塔方

法对梁在谐波激励下的响应进行了数值求解,从时

域和频域两个方面分析了NES-GMM 对梁的振动

抑制效果.考虑了 NES的非线性刚度、线性阻尼、

惯性系数及NES-GMM加载位置等参数进行了参

数分析,以评估 NES-GMM 的振动抑制及能量采

集效果.

1 NES-GMM 动力学建模

1.1 几何模型
  

均布载荷作用下NES-GMM 耦合梁结构模型

如图1所示,NES-GMM一体化装置系统安装在梁

的右端.其中,NES包含非线性弹簧和线性阻尼

器.GMM和电阻电路与 NES并联,其中,超磁致

伸缩棒上的线圈和电阻器R 构成一个电阻电路.
由于NES和梁结构的相对运动,可以在GMM 上

产生机械应力,从而产生变化的磁场,根据法拉第

电磁感应定律,感应磁通量的变化将在线圈中产生

电流.梁的长度为L,梁横向振动的位移为w(x,

t),梁所受的均布载荷为f(x,t),其中t和x 分别

为时间和轴向坐标,右端垂直弹簧的刚度为k,

NES和梁的右端点的位移分别为v(t)
 

和w0,梁
右端NES的惯性参数、非线性刚度和线性阻尼分

别为bm,knes 和μ.

图1 与NES-GMM系统耦合的弹性梁结构示意图

Fig.1 Schematic
 

of
 

the
 

elastic
 

beam
 

structure
 

coupled
 

to
 

an
 

NES-GMM
 

system

1.2 控制方程
    

基于Euler-Bernoulli梁理论,根据哈密顿原理

建立梁的动力学方程,梁的动能T 表示为:

T=
1
2∫

L

0
ρA

∂w
∂t  

2

dx (1)

其中ρ和A 分别代表梁的密度和横截面积.
  

梁的势能Uv 表示为:
 

Uv=
1
2∫

L

0
EI
∂2w
∂x2  

2

dx (2)

其中E 和I 分别代表横截面的杨氏模量和惯性

矩.
  

梁右端垂直支撑弹簧的势能Us 表示为:

Us=
1
2kw

2
0 (3)

     

因此,整个系统的势能U 可以表示为:

U=
1
2∫

L

0
EI
∂2w
∂x2  

2

dx+
1
2kw

2
0 (4)

     

根据牛顿第三定律,在梁的右端,由 NES和

GMM产生的力可以分别表示为:

Fnw=knes(w0-v)3+μ
∂w0

∂t -
∂v
∂t  (5)

Fgw=σ
πd2

GMM

4
(6)

其中σ为超磁致伸缩棒所受的应力,dGMM 为超磁

致伸缩棒的直径.
     

非保守力所做的虚功δW 可以表示为:

δW =δWf+δWnes+δWgmm

=-∫
L

0
fδwdx-(Fnw+Fgw)δw0 (7)

其中δWnes,δWgmm 和δWf 分别代表 NES,GMM
和外力所做的虚功.

     

应用哈密顿原理,得到了具有 NES-GMM 的

梁的控制方程,哈密顿原理采用以下形式:

∫
t2

t1

(δT-δU+δW)dt=0 (8)
  

将方程(1)~方程(7)代入方程(8)中,可得耦

合有NES-GMM的固支-弹性支撑梁的动力学方

程为:

∫
L

0
ρA
∂2w(x,t)
∂t2

+EI∂
4w(x,t)
∂x4 +􀭠

􀭡

􀪁
􀪁

 IΛ
∂5w(x,t)
∂x4∂t

+f0cos(ωt)􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 dx+

 knes(w0-v)3+μ
-(∂w0

∂t -
∂v
∂t
)􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 δ(x-L)

=-Fgwδ(x-L) (9)
     

GMM能量采集器的示意图如图2所示,在该

采集器中,周围的永磁体(黑色填充区域)提供偏置

磁场,用于磁化GMM 棒,由图2的受力平衡可以

得到以下表达式:

FNES=FGMM -F0=(σ-σ0)
πd2

GMM

4
(10)
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其中,FNES 是NES施加在超磁致伸缩能量采集器

上的力,FGMM 超磁致伸缩棒所受的力,F0 为施加

的预紧力,σ0 为超磁致伸缩棒所受的预应力.
  

在NES系统中应用牛顿第二定律可得:

bm
∂2v
∂t2

+knes(v-w0)3+μ(
∂v
∂t-

∂w0

∂t
)-

 FNES=0 (11)

图2 GMM能量采集器横截面示意图

Fig.2 Schematic
 

of
 

cross
 

section
 

of
 

the
 

GMM
 

energy
 

harvester

此外,为了获得结构的振动特性,必须考虑

GMM的本构关系,磁致伸缩系数λ 和总磁化强度

M 之间的关系可以表示为[20]:

λ=
3
2

λsM2

M2
s

(12)

其中λs 为饱和磁致伸缩系数,Ms 为饱和磁化强

度.
  

因此,超磁致伸缩杆的变形ε可以表示为:

ε=
σ
Em

+λ=
σ
Em

+
3
2

λsM2

M2
s

(13)
  

结合图2中的几何关系,根据应变的定义,上
述方程还可以表达为:

σ
Em

+
3
2

λsM2

M2
s

=
w-v+Δ0

lGMM
(14)

其中,Δ0 为预应力引起的位移,lGMM 为GMM的长

度,Em 是超磁致伸缩棒的杨氏模量.
  

利用Jiles-Atherton模型[21],可以得到下列方

程:

He=H +α~M (15)

Man=Ms coth
He

a  - a
He

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (16)

dMirr

dH =
Man-Mirr

kδ-α~(Man-Mirr)
(17)

Mrev=c~(Man-Mirr) (18)

M =Mrev+Mirr (19)

其中,H 代表外加偏置磁场,He 和α~ 分别代表

GMM的有效磁场强度和畴壁作用系数;a 代表无

磁滞磁化强度形状系数,Man 和Mirr分别代表无磁

滞磁化强度与不可逆磁化强度;Mrev 代表可逆磁化

强度,α~ 定义为α~=α+9λsσ0/2μ0M2
s,μ0 代表自由

空间的磁导率,k、δ 和c~ 分别代表不可逆损耗系

数、符号函数和比例系数,其中δ=sign(dH/dt).
     

为获得超磁致伸缩棒中的应力σ 与磁化强度

M 的关系,引入机电耦合模型[22],方程可以表示

为:

dM
dσ =(1-c~)σEξ

(Man-Mirr)+c~
dMan

dσ
(20)

dM
dH =(1-c~)

Man-Mirr

kδ-α~(Man-Mirr)
+c~
dMan

dH

(21)

其中ξ代表超磁致伸缩棒的单位体积能量耦合系

数.将方程(16)进行泰勒展开并忽略高阶项,可得:

Man=
MsHe

3a
(22)

  

联立方程(15)~(22)可得:

dM
dσ =

(α~Ms-3a)σM
Eξ(3a-c~Msα~)

+
MsH0σ

Eξ(3a-c~Msα~)
(23)

     

在NES-GMM实现振动控制之前,其内部无

施加的预应力与磁场的作用,因此设初始条件为σ
=0、M=0,求解上述一阶微分方程,可得:

M =
H0Ms-H0Mse

σ2(α~Ms-3a)

2Eξ(3a-c~Msα
~)

3a-α~Ms

(24)

其中,H0 代表偏置磁场强度.
      

在超磁致伸缩能量采集器中,磁感应强度可以

表示为[23]:

B=d33σ+μσH (25)

其中,d33 为压磁系数,μσ 为恒定应力下的磁导率.
     

基于法拉第电磁感应定律可知,线圈两端的电

动势与通过感应线圈的磁通量变化率成正比,线圈

的感应电动势U(t)和功率P(t)可以表示为:

U(t)=Ncoil
dφ
dt=NcoilAcoil

dB
dt

=NcoilAcoil(d33
dσ
dt+μ0

dM
dσ
dσ
dt
) (26)

P(t)=
U2(t)

R
(27)
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其中,Ncoil代表感应线圈的匝数,ϕ 代表感应磁通

量,Acoil代表感应线圈的横截面积,R 代表线圈的

电阻.
     

将方程(24)代入到方程(14)中,结合方程(9)

和方程(11)可得到整个系统的控制方程:

∫
L

0
ρA
∂2w(x,t)
∂t2

+EI∂
4w(x,t)
∂x4 +􀭠

􀭡

􀪁
􀪁

 IΛ
∂5w(x,t)
∂x4∂t

+f0cos(ωt)􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 dx+

 knes(w0-v)3+μ
-(∂w0

∂t -
∂v
∂t
)􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 δ(x-L)

=-Fgwδ(x-L) (28)

bm
∂2v
∂t2

+knes(v-w0)3+μ(
∂v
∂t-

∂w0

∂t
)-

 FNES=0 (29)

σ
Em

+
3λsH2

0

2(3a-α~Ms)2
(1-e

σ2(α~Ms-3a)

2Emξ(3a-c~Msα
~))2

 =
w-v+Δ0

lGMM
(30)

2 数值分析

2.1 NES-GMM 装置的振动抑制效果
  

本节重点讨论NES-GMM对梁的振动抑制效

果,利用龙格库塔方法来求解方程(28)~(30),调
用 Matlab中的ode15s得到梁的响应.因方程(30)

不能直接用数值方法求解,因此需要对其进行处

理,定义指数项为一个新的参数q.

q=e

σ2(α~Ms-3a)

2Emξ(3a-c~Msα
~) (31)

  

将方程(31)两端对时间t求导,并消除其指数

项可得:

q
·
=

qσ(α~Ms-3a)σ
·

Emξ(3a-c~Msα~)
(32)

  

然后,将方程(30)两端对时间t求导,可得

σ·

Em
-
3λsH2

0(1-q)q
·

(3a-α~Ms)2
=
w· -v·

lGMM
(33)

  

处理方程(32)和方程(33)可得:

σ·=
Em(w

·
-v·)

lGMM 1-C2C3q(1-q)σ  
(34)

q
·
=qσC3

Em(w
·
-v·)

lGMM 1-C2C3q(1-q)σ  
(35)

     

其中

C2=
3EmλsH2

0

(3a-α~Ms)2
, C3=

(α~Ms-3a)
Emξ(3a-c~Msα~)

(36)

  

基于龙格库塔方法求解上述方程,弹性梁的相

关参数如表1[24]中所示,表2则给出了GMM系统

的相关参数值.
  

同时基于表1中的参数我们利用解析的方法

求解出梁的前四阶模态函数表达式为:

 φ1(x
-)=1.0482cos(3.4009x-)-sin(3.4009x-)-
1.0482ch(3.4009x-)+sh(3.4009x-)

 φ2(x
-)=0.9851cos(5.2012x-)-sin(5.2012x-)-
0.9851ch(5.2012x-)+sh(5.2012x-)

 φ3(x
-)=1.0008cos(7.9642x-)-sin(7.9642x-)-
1.0008ch(7.9642x-)+sh(7.9642x-)

 φ4(x
-)=cos(11.0342x-)-sin(11.0342x-)-
ch(11.0342x-)+sh(11.0342x-) (37)

表1 铝合金梁的几何和材料参数
Table

 

1 Geometric
 

and
 

material
 

parameters
 

of
 

an
 

aluminum
 

alloy
 

beam

材料特性 符号 数值

梁的杨氏模量 E 68.9GPa

梁的密度 ρ 2800kg􀅰m-3

梁的长度 L 0.5m

梁的宽度 b 0.02m

梁的高度 h 0.01m

阻尼 c 5N􀅰s/m

横截面积 A 2×10-4m2

横截面惯性矩 I 1.67×10-9m4

垂直弹簧刚度 k 46
 

025.2N􀅰m-1

表2 超磁致伸缩材料的材料特性
Table

 

2 Material
 

properties
 

of
 

the
 

giant
 

magnetostrictive
 

material

参数 值 参数 值

Em 3×1010N/m2 Ncoil 600

λs 1003×10-6 dcoil 0.0162

H0 1.592×104A/m d33 1.79×10-8m/A

a 7012A/m μ0 4π×10-7N/A2

α~ -0.01 lGMM 0.115
 

m

Ms 7.65×105A/m dGMM 0.0127m

ζ 8×102Pa Δ0 2.2352×10-5m

c~ 0.18 σ0 6.9×106Pa

R 1Ω AGMM 1.2668×10-4m2
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基于表2给出的参数值,图3(a)给出了不含

NES-GMM系统、只含NES和含NES-GMM系统

的梁的振幅响应,从图中可以看出,不含 NES-
GMM系统梁的振幅衰减较慢,附加NES之后,梁
自由振动的振幅能更加快速地衰减到零,且附加

GMM后梁的振幅衰减并无太大变化;结合图3(b)

中的幅频响应曲线可以看出,在 NES的基础上增

加GMM后,几乎不改变系统的共振频率,这表明

NES-GMM系统对振幅衰减同样是有效且不会影

响NES性能.

图3 不同条件下梁右端的响应历程图

Fig.3 Response
 

of
 

the
 

right
 

end
 

of
 

the
 

beam
 

under
 

different
 

conditions
  

为了进一步提高NES-GMM 对梁的振动抑制

效果,下面从时域方面分析了 NES-GMM 的线性

阻尼、非线性刚度、惯性质量和安装位置对其减振

效果的影响.图4和图5分别给出了不同线性阻尼

和非线性刚度对梁的右端点自由振动响应的影响.
从图中可看出,随着线性阻尼的增加,NES-GMM
对梁自由振动的抑制效果显著增强,不同的是,随
着非线性刚度的增加,系统的共振频率向右偏移,

NES-GMM对梁自由振动的抑制效果并没有显著

增强,即非线性刚度系数对振幅的影响相对较小.
 

图4 不同线性阻尼下梁右端点的自由振动时程图

Fig.4 Time
 

history
 

of
 

the
 

free
 

vibration
 

of
 

the
 

beam
 

at
 

the
 

right
 

end
 

with
 

different
 

linear

图5 不同非线性刚度下梁右端点的自由振动时图

Fig.5 Time
 

history
 

of
 

the
 

free
 

vibration
 

of
 

the
 

beam
 

at
 

the
 

right
 

end
 

with
 

different
 

nonlinear
 

stiffness

图6 不同惯性质量下梁右端点的自由振动时程图

Fig.6 Time
 

history
 

of
 

the
 

free
 

vibration
 

of
 

the
 

beam
 

at
 

the
 

right
 

end
 

with
 

different
 

inertial
 

mass

图7 不同NES-GMM位置下梁右端点的自由振动时程图
Fig.7 Time

 

history
 

of
 

the
 

free
 

vibration
 

of
 

the
 

beam
 

at
 

the
 

right
 

end
 

with
 

different
 

NES-GMM
 

positions
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图6给出了不同惯性系数即惯性质量对梁自

由振动的抑制效果分析,结果表明,惯性质量对梁

自由振动的振幅影响较小.图7给出了不同NES-
GMM位置下梁右端点的时域响应,从图中可以看

出,随着NES-GMM右移,梁自由振动的振幅逐渐

减小,但是当 NES-GMM 位置接近固定端时其减

振效果较差.

2.2 NES-GMM 装置的能量采集效果
     

为了进一步研究NES-GMM 装置的能量转化

机制及能量耗散及采集能力,本节主要探究外界激

励频率的变化对NES-GMM装置能量耗散及采集

的影响,NES-GMM 系统耗散和采集能量的表达

式由如下形式给出:

ENES(t)=∫
t

0
cnes[w

·(x,t)-v·(x,t)]2dt (38)

EGMM(t)=∫
t

0

U2

Rdt
(39)

其中,ENES 代表t时间内 NES消耗的能量,EGMM

代表时间内GMM采集的能量,根据上一节的时域

分析可知,梁的振幅响应在2s左右便衰减到零,故
此处的时间t取为2s.

  

图8给出了外激励频率对NES-GMM 装置能

量耗 散 及 采 集 的 影 响,从 图 中 可 以 看 出,NES-
GMM装置在外激励频率ω=106Hz附近时耗散

及采集的能量达到最大值,且此频率为系统的一阶

固有频率,因此,NES-GMM 装置几乎不改变系统

的固有频率.
图9给出了不同的线性阻尼值对 NES-GMM

系统耗散及采集能量的影响,从图中可以看出,随
着NES线性阻尼的增大,NES-GMM装置耗散的

图8 NES-GMM系统消耗能量和收获能量的值
Fig.8 The

 

value
 

of
 

energy
 

dissipated
 

and
 

harvested
 

by
 

the
 

NES-GMM
 

system

能量逐渐增大,而采集的能量逐渐减小,此结论与

前面的减振分析结论相吻合,NES线性阻尼的增

大会使 NES-GMM 的减振效果逐渐增大,而根据

能量守恒定律,NES-GMM 的能量采集效率会逐

渐减小.
 

图10和图11分别给出了不同的非线性刚度

和惯性参数对NES-GMM系统耗散及采集能量的

影响,从图中可以看出,非线性刚度和惯性参数的

改变对 NES-GMM 的性能影响并不大,几乎不会

改变NES-GMM装置的能量耗散及采集能力.

图9 不同线性阻尼下NES-GMM系统消耗能量和收获能量的值

Fig.9 The
 

value
 

of
 

energy
 

dissipated
 

and
 

harvested
 

by
 

the
 

NES-GMM
 

system
 

with
 

different
 

linear
 

damping
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图10 不同非线性刚度下NES-GMM系统消耗能量和收获能量的值

Fig.10 The
 

value
 

of
 

energy
 

dissipated
 

and
 

harvested
 

by
 

the
 

NES-GMM
 

system
 

with
 

different
 

nonlinear
 

stiffness

图11 不同惯性参数下NES-GMM系统消耗和收获能量的值

Fig.11 The
 

value
 

of
 

energy
 

dissipated
 

and
 

harvested
 

by
 

the
 

NES-GMM
 

system
 

with
 

different
 

inertial
 

mass

3 结论
  

本文将NES-GMM耦合系统安装在弹性支撑

梁上来研究其振动抑制及能量采集问题,首先根据

Jiles-Atherton模型及法拉第电磁感应定律并考虑

超磁致伸缩材料的本构关系分析了超磁致伸缩能量

采集器的工作原理,得到了超磁致伸缩棒(Terfenol-
D)总磁化强度和应力之间力-磁耦合方程,再通过

外接电阻将其转化为电-磁耦合方程,然后基于哈

密顿原理及伽辽金法推导出了梁、NES以及GMM
的控制方程,采用四阶龙格库塔方法从时域及频域

两个方面数值求解了谐波激励下梁的横向振动响

应,研究了外激励频率的变化对 NES-GMM 装置

能量耗散及采集的影响,最后对 NES的非线性刚

度、线性阻尼、惯性系数及NES-GMM 加载位置等

参数进行参数分析.本文的主要结论如下:
  

(1)NES-GMM 耦合系统可以有效地抑制弹

性支承梁在谐波激励下的横向振动,数值结果表

明,NES-GMM耦合装置几乎不改变系统的固有

频率,且NES的振动抑制效果更加显著.
  

(2)当外激励频率取为梁的固有频率时,NES-
GMM 系统采集及耗散的能量都达到最大,随着

NES阻 尼 的 增 大,NES耗 散 的 能 量 逐 渐 增 加,

GMM采集的能量逐渐减小,NES的非线性刚度及

惯性系数等参数对NES-GMM系统振动抑制及能

量采集效果影响较小.
  

(3)对于航空航天领域中一些轻质柔性变形大

的结构,在气动载荷的作用下,会不可避免地发生

振动,惯性 NES-GMM 耦合装置不仅解决了附加

质量过大的问题,还可以对振动能量进行采集.
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