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分段线性刚度非线性能量阱的参数优化方法

姚红良ꎬ 张　 钦ꎬ 杨沛然ꎬ 闻邦椿
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 基于作者先前提出的具有分段线性刚度的非线性能量阱(ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｉｎｋꎬＮＥＳ)模型ꎬ利
用遗传算法研究了该 ＮＥＳ 的参数优化问题. 首先ꎬ介绍了分段线性刚度 ＮＥＳ 的结构ꎬ并分析了其非线性特

性ꎻ其次ꎬ提出通过对立方曲线端点连线拟合的方法以缩减设计空间ꎬ并采用二进制与实数混合编码方式设计

了 ＮＥＳｓ 的参数优化方法ꎻ最后ꎬ以框剪结构 － ＮＥＳｓ 系统为例ꎬ研究了 ＮＥＳｓ 在多自由度系统中的优化问题ꎬ
并通过试验进行了验证. 结果表明ꎬ采用所提出的优化方法所设计的 ＮＥＳｓꎬ能在较宽的激励频率下有效减小

振动系统的振幅ꎬ可以获得较好的多模态振动抑制效果.
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　 　 对于结构振动的抑制ꎬ附加吸振器是常用手

段之一ꎬ如被动、半主动及主动式吸振器等. 单自

由度吸振器仅在“单频”激励下抑振效果显著ꎬ其
优化理论的相关研究已相当成熟ꎬ其中“不动点

理论”最为经典[１] . 对于多模态的主振系ꎬ多个吸

振器联合使用是拓宽其抑振频带的有效手段ꎬ如
Ｍ － ＤＶＡ[２] . 但相邻模态频率比小时ꎬ解析法将

不适用于 Ｍ －ＤＶＡ 的最优设计ꎬ随后基于降次梯

度法[３]、摄动法[４] 的诸多优化设计相继提出. 此
外ꎬ半主动式、主动式吸振器尽管宽频抑振效果显

著ꎬ但结构复杂、鲁棒性差ꎬ且需提供额外的供能

装置.
非线性能量阱( ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｉｎｋꎬＮＥＳ)

是利用靶能量传递机制实现快速能量俘获的方

法ꎬ具有优越的宽频抑振性能. 针对 ＮＥＳ 宽频抑

振机理的研究很多ꎬ如文献[５]指出 ＮＥＳ 能够实



　 　

现多共振峰的振动抑制ꎬ原因在于其非线性刚度

可随振幅产生变化ꎬ使其能在任意频率产生共振ꎻ
文献[６]揭示了 ＮＥＳ 与单自由度系统间的能量转

移现象ꎬ指明当其添加至多自由度系统时ꎬ可能会

出现共振俘获联级.
ＮＥＳ 的刚度对其性能影响非常大. 一般来

说ꎬ结构简单且具有合适非线性刚度的结构最适

合于 ＮＥＳ 结构. 国内外学者提出了大量新型结

构ꎬ如 Ｘ 结构[７]、永磁负刚度结构[８] 等. 作者提出

的分段线性结构[９]ꎬ结构简单、能够产生任意非

线性力ꎬ研究结果证明该结构抑振十分有效.
但是ꎬ现无针对具有分段线性刚度的 ＮＥＳ 参

数优化的研究ꎬ如何获得其更佳的抑振效果仍是

需要解决的问题. 因此ꎬ本文针对之前提出的分段

线性 刚 度 ＮＥＳ 模 型ꎬ 利 用 遗 传 算 法 研 究 了

ＮＥＳｓ 在多自由度系统中的参数优化问题ꎬ并进行

了相应的数值分析与试验验证工作ꎬ从理论上弥

补了目前 ＮＥＳ 参数优化的空白ꎬ为解决建筑、航
空等领域中非单一频段的振动问题提供了可靠

手段.

１　 分段线性 ＮＥＳ 模型

　 　 如图 １ａ 所示ꎬ文中采用的具有分段线性刚度的

ＮＥＳ 主要由板弹簧组合、ＮＥＳ 质量块及固定部分等

组成. 板弹簧与ＮＥＳ质量块的详细结构如图１ｂꎬ图

１ｃ 所示.其中ꎬ板弹簧的分段线性刚度 ｋｎｉ可表示为

ｋｎｉ ＝ ３ＥＩｉ / ｌｉ３ ＝ Ｅｂｉｈｉ
３ / (４ｌｉ ３) . (１)

式中:Ｅ 为弹性模量ꎻＩｉꎬｌｉꎬｂｉꎬｈｉ 分别为各板弹簧

惯性矩、有效长度、宽度及厚度.

图 １　 分段线性刚度的 ＮＥＳ结构
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＮＥＳ ｗｉｔｈ ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

(ａ)—ＮＥＳꎻ (ｂ)—板弹簧ꎻ (ｃ)—质量块.

　 　 如图 ２ 所示ꎬ随振幅增大ꎬ板弹簧依次与 ＮＥＳ
质量块接触ꎬ其弹性恢复力呈分段线性变化:

　 　 Ｆ(ｘ) ＝

２ｋｎ１ｘ ( ｜ ｘ ｜≤ｅ１)ꎻ
２ｋｎ１ｘ ＋ ２ｋｎ２( ｜ ｘ ｜ － ｅ１)ｓｇｎ(ｘ) (ｅ１ < ｜ ｘ ｜≤ｅ２)ꎻ

２ｋｎ１ｘ ＋ ２ｋｎ２( ｜ ｘ ｜ － ｅ１)ｓｇｎ(ｘ) ＋ ２ｋｎ３( ｜ ｘ ｜ － ｅ２)ｓｇｎ(ｘ) (ｅ２ < ｜ ｘ ｜≤ｅ３)ꎻ
２ｋｎ１ｘ ＋ ２ｋｎ２( ｜ ｘ ｜ － ｅ１)ｓｇｎ(ｘ) ＋ ２ｋｎ３( ｜ ｘ ｜ － ｅ２)ｓｇｎ(ｘ) ＋

２ｋｎ４( ｜ ｘ ｜ － ｅ３)ｓｇｎ(ｘ) ( ｜ ｘ ｜ > ｅ３) .
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式中:ｘ 为 ＮＥＳ 与主振子相对位移ꎻｋｎｉꎬｅｉ 分别为

板弹簧分段刚度及其间隙.

图 ２　 非线性刚度与分段线性刚度曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅ

　 　 ＮＥＳ 的阻尼可表示为

ｃ(ｘ) ＝

２ξ ２ｋｎ１ｍｎ (｜ｘ ｜≤ｅ１)ꎻ

２ξ ２(ｋｎ１ ＋ｋｎ２)ｍｎ (ｅ１ < ｜ｘ ｜≤ｅ２)ꎻ

２ξ ２(ｋｎ１ ＋ｋｎ２ ＋ｋｎ３)ｍｎ (ｅ２ < ｜ｘ ｜≤ｅ３)ꎻ

２ξ ２(ｋｎ１ ＋ｋｎ２ ＋ｋｎ３ ＋ｋｎ４)ｍｎ (｜ｘ ｜ >ｅ３) .
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î
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(３)

式中:ｍｎ 为 ＮＥＳ 质量ꎻξ 为板弹簧阻尼比.

２　 分段线性 ＮＥＳｓ 的参数优化方法

遗传算法是基于自然进化机制的智能寻优算

法ꎬ能实现连续变量与离散变量的混合编码ꎬ解决

某些多维度的复杂问题ꎬ较传统方法具备更优的

全局搜索能力ꎬ因此本文基于遗传算法进行参数

优化.
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２􀆰 １　 基于端点连线拟合的 ＮＥＳｓ 优化方法

ＮＥＳ 质量、分段线性刚度、阻尼比、布局位置

等因素均对抑振性能产生重要影响ꎬ应作为参数

优化问题的设计变量. 但是主振系自由度数增加

时ꎬ常将多个 ＮＥＳ 组合使用进行多模态控制. 此
时ꎬ设计变量的个数将成倍增加ꎬ致使设计空间增

大ꎬ导致耗时长、收敛慢等问题. 因此ꎬ如何缩减设

计空间、提高收敛速度是关键问题.
假设预期非线性刚度为立方多项式 ｙ ＝ ｋｎ􀅰ｘ３ꎬ

则端点连线拟合后的分段线性刚度 ｋｎｉ可表示为

ｋｎ１ ＝ ｋｎ􀅰ｅ３
１ / ｅ１ꎻ

ｋｎ２ ＝ ｋｎ􀅰(ｅ３
２ － ｅ３

１) / (ｅ２ － ｅ１)ꎻ

ｋｎ３ ＝ ｋｎ􀅰(ｅ３
３ － ｅ３

２) / (ｅ３ － ｅ２)ꎻ

ｋｎ４ ＝ ｋｎ􀅰(ｅ３
４ － ｅ３

３) / (ｅ４ － ｅ３) .

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(４)

式中:ｋｎ 为立方刚度系数ꎻｅｉ 为拟合间隙.
因此ꎬ优化设计中仅以立方刚度系数作为刚

度设计变量ꎬ又基于拟合形成的分段线性刚度进

行模拟分析、求解适应度值ꎬ大大缩减了设计空间

维度.
２􀆰 ２　 遗传算法的优化设计

２􀆰 ２􀆰 １　 优化数学模型

１) 目标函数. 文献[１０]指出当振动系统所

受载荷为稳态简谐激励时ꎬ应将最小化振子的最

大振动幅值作为优化目标. 故目标函数为

φ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝１
ｍａｘ

ω

２[ｘｉ(ω)] . (５)

式中:Ｎ 为系统振子数量ꎻｘｉ(ω)为主振子位移ꎬω
为频率ꎬ其范围为 ０􀆰 ５ω１≤ω≤１􀆰 ２ω３ꎬω１ꎬω３ 分别

为主系统 １ꎬ３ 阶共振频率.
２) 设计变量及其约束条件. 通常忽略 ＮＥＳｓ

的阻尼特性ꎬ取 ＮＥＳｓ 质量(ｍｎ１ꎬｍｎ２)、立方刚度

系数(ｋｎＮＥＳ１ꎬｋｎＮＥＳ２)、布局位置(ｐｎ１ꎬｐｎ２)为设计变

量. ＮＥＳｓ 质量限制在主振子质量的 １０％ 左右较

为合理ꎬ但限于制造条件其质量不宜过小ꎻ考虑到

能量转移条件ꎬ立方刚度系数的取值范围也需限

制. 式(６)给出了设计变量的约束条件.
ｍｍｉｎ≤ｍｎｉ≤ｍｍａｘꎻ
ｋｎｍｉｎ≤ｋｎＮＥＳｉ≤ｋｎｍａｘꎻ
ｐｍｉｎ≤ｐｎｉ≤ｐｍａｘ .

ü

þ

ý

ïï

ïï
(６)

式中:ｍｍａｘꎬｍｍｉｎ 为 ＮＥＳｉ 质量的最大、最小值ꎻ
ｋｎｍａｘꎬｋｎｍｉｎ为 ＮＥＳｉ 的立方刚度系数最大、最小值ꎻ
ｐｍａｘꎬｐｍｉｎ为 ＮＥＳｉ 安装节点编号(即振子编号)最
大、最小值.
２􀆰 ２􀆰 ２　 优化算法设计

设计变量中ꎬ结构参数为连续变量ꎬ布局位置

为离散变量. 为实现上述两类变量的耦合优化ꎬ文
中的编码方式采用二进制与实数混合编码ꎬ且两

者染色体交叉、变异算子均不同. 其中ꎬ二进制编

码使用单点交叉算子与基本位变异算子ꎻ实数编

码使用算数交叉算子与非均匀变异算子[１１] .

３　 ＮＥＳｓ 在多层框剪结构中的优化

３􀆰 １　 框剪结构 －ＮＥＳｓ 动力学建模

现有如图 ３ａ 所示的某不锈钢材质多层框剪

结构ꎬ本文对该框剪结构 － ＮＥＳｓ 系统进行优化

研究.

图 ３　 多自由度 ＮＥＳｓ系统的力学模型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ＤＯＦ ＮＥＳｓ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 假设 ＮＥＳ１ꎬＮＥＳ２ 分别添至框剪结构的 ２ꎬ３
层ꎬ则简化模型如图 ３ｂ 表示ꎬ动力学方程如式

(７)所示.
ｍ１ ｘ̈１ ＋ ｋ１ｘ１ ＋ ｃ１ ｘ̇１ ＋ ｋ２(ｘ１ － ｘ２) ＋
ｃ２(ｘ̇１ － ｘ̇２) ＝Ｆｃｏｓωｔꎻ
ｍ２ ｘ̈２ － ｋ２(ｘ１ － ｘ２) － ｃ２(ｘ̇１ － ｘ̇２) ＋ ｋ３(ｘ２ － ｘ３) ＋
ｃ３(ｘ̇２ － ｘ̇３) ＋ＦＮＥＳ１ ＋ ｃＮＥＳ１ ＝０ꎻ
ｍ３ ｘ̈３ － ｋ３(ｘ２ － ｘ３) － ｃ３(ｘ̇２ － ｘ̇３) ＋ＦＮＥＳ２ ＋ ｃＮＥＳ２ ＝０ꎻ
ｍｎ１ ｘ̈４ －ＦＮＥＳ１ － ｃＮＥＳ１ ＝０ꎻ
ｍｎ２ ｘ̈５ －ＦＮＥＳ２ － ｃＮＥＳ２ ＝０ .

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(７)

４３７１ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ４０ 卷



　 　

式中:ｍｉ 分别为主系统各振子质量ꎻ侧向剪切刚

度 ｋｉ 由式(８)得出ꎻ阻尼 ｃｉ 可通过相关的模态试

验获得.
ｋｉ ＝ １２ＥＩ / ｈ３ ＝ Ｅｂｔ３ｃ / ｈ３ . (８)

式中:ＥꎬＩ 分别为立柱弹性模量、惯性矩ꎻｂꎬ ｔｃꎬｈ
分别为立柱宽度、厚度、层间高度. 式(７)中ꎬｍｎｊꎬ
ＦＮＥＳｊꎬｃＮＥＳｊ为 ＮＥＳｊ的质量、弹性力、阻尼力ꎻＦｃｏｓωｔ
为简谐激励. 其中ꎬＦＮＥＳ１ꎬｃＮＥＳ１可表示为

ＦＮＥＳ１ ＝ Ｆ(ｘ２ － ｘ４)ꎻ
ｃＮＥＳ１ ＝ ｃ(ｘ２ － ｘ４)􀅰( ｘ̇２ － ｘ̇４) . } (９)

式中:Ｆꎬｃ 的展开式参考式(２)ꎬ(３) . ＦＮＥＳ２ꎬｃＮＥＳ２

同理. 其他布局ꎬ改变 ＦＮＥＳｊꎬｃＮＥＳｊ方程中的叠加位

置即可ꎬ不作赘述.
３􀆰 ２　 优化结果及其振动特性分析

３􀆰 ２􀆰 １　 优化参数

多层框剪结构底端固支ꎬ其结构参数:ρ ＝
７􀆰 ９３ ｇ / ｃｍ － ３ꎬｌ ＝ １１５ ｍｍꎬｂ ＝ ６０ ｍｍꎬｈ ＝ １００ ｍｍꎬ

ｔｂ ＝ ８ ｍｍꎬ ｔｃ ＝ ０􀆰 ８ ｍｍꎻ假设 ＮＥＳ１ 各间隙值为

０􀆰 ２５ꎬ０􀆰 ５０ꎬ０􀆰 ７５ ｍｍꎬＮＥＳ２各间隙值为 ０􀆰 ５ꎬ１􀆰 ０ꎬ
１􀆰 ５ ｍｍꎻ假设主系统阻尼为 ｃｉ ＝ ０􀆰 ３ Ｎ􀅰ｓ / ｍꎬ激励

位置为底层钢板ꎬ大小为 ２ｃｏｓωｔ Ｎ. ＮＥＳｓ 的优化

设计变量限制范围如表 １ 所示.

表 １　 ＮＥＳｓ设计变量优化范围
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ＮＥＳｓ

ｍｎｉ / ｋｇ ｋｎＮＥＳ１ × １０ － ９ ｋｎＮＥＳ２ × １０ － ９ ｐｎｉ

(０􀆰 ０４ꎬ ０􀆰 ０７) (５ꎬ ４００) (０􀆰 １ꎬ ２０) (１ꎬ ３)

３􀆰 ２􀆰 ２　 未附加 ＮＥＳｓ 系统的振动特性分析

如图 ４ 所示ꎬ未附加 ＮＥＳｓ 时ꎬ主系统的前三

阶固频分别为 ３０ꎬ８９ꎬ１２２ Ｈｚ. 板层 １ 的前三阶最大

加速度传递率分别为 ４３ꎬ １６２ 和 ２３７􀆰 ６ ｍｓ －２ / Ｎꎻ板
层 ２ 的前三阶最大加速度传递率分别为 ７８􀆰 ８ꎬ
９８􀆰 ９ 和 １５９􀆰 ７ ｍｓ － ２ / Ｎꎻ板层 ３ 的前三阶最大加速

度传递率分别为 ９５􀆰 ８ꎬ １７３ 和 ７９􀆰 ６ ｍｓ － ２ / Ｎ.

图 ４　 未附加 ＮＥＳｓ的主系统幅频响应
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ＮＥＳｓ

(ａ)—一阶共振区ꎻ (ｂ)—二阶共振区ꎻ (ｃ)—三阶共振区.

３􀆰 ２􀆰 ３　 附加优化 ＮＥＳｓ 系统的振动特性分析

１) 优化结果. 在激励频率范围(０􀆰 ５ω１≤ω≤
１􀆰 ２ω３)内ꎬ遗传算法的相关参数设置如下:种群

规模为 ４０ꎬ最大代数为 ３５ꎬ交叉概率为 ０􀆰 ７ꎬ变异

概率为 ０􀆰 ０１.
　 　 图 ５ 为 ５ 次优化计算后的最佳迭代收敛曲

线. 表 ２ 给出了所获最佳参数取值.
　 　 ２) 系统振动特性分析. 根据图 ６ꎬ附加优化

后的 ＮＥＳｓ 后ꎬ系统的前三阶固频分别为 ２７ꎬ７９ꎬ
１１２ Ｈｚ. 板层 １ 的前三阶最大加速度传递率分别为

１１􀆰 ８ꎬ３３􀆰 ７ 和 ８４ ｍｓ － ２ / Ｎꎬ 较原系统分别降低

７２􀆰 ６％ ꎬ ７９􀆰 ６％ 及 ６５％ ꎻ板层 ２ 的前三阶最大加

速度传递率分别为 ７􀆰 ９ꎬ２６ 和８７ ｍｓ － ２ / Ｎꎬ较原系

统分别降低 ９０％ ꎬ ７４％ 及 ４６％ ꎻ板层 ３ 的前三阶

最大加速度传递率分别为 １１􀆰 ４ꎬ２４􀆰 ４ 和 ４２ ｍｓ － ２ /
Ｎꎬ较原系统分别降低 ８８％ ꎬ ８６％ 及 ４７％ . 其中ꎬ
三阶共振区抑振率偏低的原因可能在于ꎬ主系统

振动幅值不足致使 ＮＥＳｓ 非线性特性变差.

图 ５　 优化算法迭代过程
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 图 ７ 中ꎬ各阶共振区存在 ＳＭＲ 行为ꎬ具体表

现为时域曲线的调制响应. 频率为 ２７ꎬ８０ Ｈｚ 时ꎬ
主系统可以观察到类似拍振的现象ꎬ此时抑振性

能较佳.
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可见ꎬＮＥＳ 能够同时抑制多层框剪结构的多

个共振峰. 相比传统吸振器ꎬ减少了附加调谐质量

的数量ꎬ且表现出了良好的宽频抑振效果.

表 ２　 最佳 ＮＥＳｓ参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＮＥＳｓ

ＮＥＳ１ 参数 取值 ＮＥＳ２ 参数 取值

ｍｎ１ / ｋｇ ０􀆰 ０４７ ｍｎ２ / ｋｇ ０􀆰 ０６５

ｐｎ１ ２ ｐｎ２ ３

ｋｎ１１ / (Ｎ􀅰ｍ － １) ２􀆰 １３ × １０３ ｋｎ２１ / (Ｎ􀅰ｍ － １) ０􀆰 ７１ × １０３

ｋｎ１２ / (Ｎ􀅰ｍ － １) １􀆰 ４９ × １０３ ｋｎ２２ / (Ｎ􀅰ｍ － １) ４􀆰 ９７ × １０３

ｋｎ１３ / (Ｎ􀅰ｍ － １) ４􀆰 ０５ × １０３ ｋｎ２３ / (Ｎ􀅰ｍ － １) １􀆰 ３５ × １０３

ｋｎ１４ / (Ｎ􀅰ｍ － １) ７􀆰 ８９ × １０３ ｋｎ２４ / (Ｎ􀅰ｍ － １) ２􀆰 ６３ × １０３

４　 试验验证

所设计的试验台结构如图 ８ 所示. 由激振器

提供基础简谐激励ꎬ通过加速度传感器采集振动

波形ꎬ力传感器采集激振力信号ꎬ系统的频域响应

以传递函数的形式给出.
４􀆰 １　 试验系统振动特性分析

４􀆰 １􀆰 １　 未附加优化 ＮＥＳｓ 系统的振动特性分析

如图 ９ 所示ꎬ无 ＮＥＳｓ 的系统的前三阶固频

分别为 ２６ꎬ８２ꎬ１１５ Ｈｚ. 板层 １ 的前三阶最大加速

度传递率分别为 ２６ꎬ １０１􀆰 ７ 和 １２７ ｍｓ － ２ / Ｎꎻ板层

２ 的前三阶最大加速度传递率分别为 ５６ꎬ ３９􀆰 ４ 和

图 ６　 附加 ＮＥＳｓ的主系统幅频响应
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＮＥＳｓ

(ａ)—一阶共振区ꎻ (ｂ)—二阶共振区ꎻ (ｃ)—三阶共振区.

图 ７　 共振区时域响应
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

(ａ)—２７ Ｈｚꎻ (ｂ)—８０ Ｈｚ.

图 ８　 试验装置照片
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

２１９ ｍｓ － ２ / Ｎꎻ板层 ３ 的前三阶最大加速度传递率

分别为 ７０ꎬ ９０􀆰 ８ 和 ９９ ｍｓ － ２ / Ｎ.
４􀆰 １􀆰 ２　 附加优化 ＮＥＳｓ 系统的振动特性分析

　 　 将 ＮＥＳ１ꎬＮＥＳ２分别附加于框剪结构的第 ２ꎬ３
层ꎬ所测频域响应如图 １０ 所示. 系统的前三阶固

频分别为 ２６ꎬ７９ꎬ１１５ Ｈｚ. 板层 １ 的前三阶最大加

速度传递率分别为 ６􀆰 ３ꎬ ４５􀆰 ３ 和 ４６􀆰 ５ ｍｓ －２ / Ｎꎬ抑
振率分别达到 ７６％ ꎬ５５％ ꎬ６３％ ꎻ板层 ２ 的前三阶最

大加速度传递率分别为 １６􀆰 ８ꎬ ２４ 和 ７６􀆰 １２ ｍｓ －２ /
Ｎꎬ抑振率分别达到 ７０％ ꎬ３９％ ꎬ６５％ ꎻ板层 ３ 的前

三阶最大加速度传递率分别为 ２５􀆰 ４ꎬ ４２􀆰 ２ 和

２２􀆰 ０６ ｍｓ － ２ / Ｎꎬ抑 振 率 分 别 达 到 ６４％ ꎬ ５４％ ꎬ
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７８％ . 如图 １１ 所示ꎬ在 ２５ꎬ７７ Ｈｚ 时均出现了明显 的强调制响应现象.

图 ９　 未附加 ＮＥＳｓ的主系统幅频响应
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ＮＥＳｓ

(ａ)—一阶共振区ꎻ (ｂ)—二阶共振区ꎻ (ｃ)—三阶共振区.

图 １０　 附加 ＮＥＳｓ的主系统幅频响应
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＮＥＳｓ

(ａ)—一阶共振区ꎻ (ｂ)—二阶共振区ꎻ (ｃ)—三阶共振区.

图 １１　 共振区时域响应
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

(ａ)—２５ Ｈｚꎻ (ｂ)—７７ Ｈｚ.

４􀆰 ２　 试验结果分析

试验结果与数值分析基本吻合ꎬＮＥＳ 在各阶

共振频率处均获得了优异的吸振效果ꎬ且在响应

趋势上具有良好的一致性. 但两者结果在数值上

略有差别ꎬ如试验结果中二阶固频处的抑振率普

遍略低ꎬ其误差原因可能是:１) 简化模型时ꎬ由于

夹具、立柱质量的理想化忽略所导致的简化误差ꎬ
会引起求解精度下降ꎻ仿真模型忽略其他方向振

动影响ꎬ仅考虑集中质量的水平振动ꎬ故模型的准

确性受到局限. ２) 由于试验系统的阻尼很难精确

测定ꎬ因此仿真模型的系统阻尼特性必然引起计

算误差. ３) 分段线性刚度 ＮＥＳ 的尺寸紧凑ꎬ试件

加工、试验装夹等过程中均无法避免介入主观的

人为误差.

５　 结　 　 论

基于所提出的具有分段线性刚度的非线性

ＮＥＳ 结构ꎬ采用遗传算法研究了 ＮＥＳｓ 在多自由

度系统中的参数优化问题ꎬ主要结论如下:

７３７１第 １２ 期 　 　 　 姚红良等: 分段线性刚度非线性能量阱的参数优化方法



　 　

１) 提出通过端点连线拟合的方法ꎬ以非线性

刚度系数等效多个分段线性刚度ꎬ有效地减小了

优化设计空间维度ꎬ提高了求解效率.
２) 以某三层框剪结构为例ꎬ采用实数与二进

制混合编码方式解决了分段线性 ＮＥＳｓ 在多自由

度系统中的优化问题.
３) 数值分析结果表明优化后的 ＮＥＳｓ 表现

出优越的宽频抑振效果ꎬ能够有效地抑制多个共

振峰ꎬ试验验证了针对所提的具有分段线性刚度

ＮＥＳｓ 的优化手段的有效性.

参考文献:

[ １ ] 　 Ｏｒｍｏｎｄｒｏｙｄ ＪꎬＤｅｎ Ｈａｒｔｏｇ Ｊ Ｐ. Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｂｓｏｒｂｅｒ[Ｊ] . ＡＳＭＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ
１９２８ꎬ５０:９ － ２２.

[ ２ ]　 刘耀宗ꎬ郁殿龙ꎬ赵宏刚ꎬ等. 被动式动力吸振技术研究进

展[Ｊ] . 机械工程学报ꎬ２００７ꎬ４３(３):１４ － ２１.
(Ｌｉｕ Ｙａｏ￣ｚｏｎｇꎬ Ｙｕ Ｄｉａｎ￣ｌｏｎｇꎬ Ｚｈａｏ Ｈｏｎｇ￣ｇａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｐａｓｓｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｂｓｏｒｂｅｒｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００７ꎬ４３(３):１４ － ２１. )

[ ３ ]　 Ｚｕｏ ＬꎬＮａｙｆｅｈ Ｓ Ａ. Ｍｉｎｉｍａｘ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｄｅｇｒｅｅ￣
ｏｆ￣ｆｒｅｅｄｏｍ ｔｕｎｅｄ￣ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ＆
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ２００４ꎬ２７２(３):８９３ － ９０８.

[ ４ ] 　 Ｖｅｒｄｉｒａｍｅ ＪꎬＮａｙｆｅｈ Ｓ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｄｅｇｒｅｅ￣ｏｆ￣ｆｒｅｅｄｏｍ
ｔｕｎｅｄ￣ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ[Ｍ] .
Ｒｅｓｔｏｎ:Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ

２０１３.
[ ５ ] 　 Ｖａｋａｋｉｓ Ａ ＦꎬＧｅｎｄｅｌｍａｎ Ｏ ＶꎬＢｅｒｇｍａｎ Ｌ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｔａｒｇｅｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ
[Ｍ] . Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ:Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓꎬ２００９.

[ ６ ]　 ＭｃＦａｒｌａｎｄ Ｄ ＭꎬＢｅｒｇｍａｎ Ｌ ＡꎬＶａｋａｋｉｓ Ａ Ｆ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｎｏｎ￣ｌｉｎｅａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｐｕｍｐｉｎｇ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ａｔ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｓｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎ￣Ｌｉｎｅａｒ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２００５ꎬ４０(６):８９１ － ８９９.

[ ７ ] 　 Ｗｕ ＺꎬＪｉｎｇ ＸꎬＳｕｎ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ａ ６ＤＯＦ ｐａｓｓｉｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓｏｌａｔｏｒ
ｕｓｉｎｇ Ｘ￣ｓｈａｐｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ＆
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ２０１６ꎬ３８０:９０ － １１１.

[ ８ ]　 Ｙａｏ Ｈ ＬꎬＺｈｅｎｇ Ｄ ＳꎬＷｅｎ Ｂ Ｃ. Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｉｎｋ ｆｏｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] .
Ｓｈｏｃｋ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ２０１７:４１３２６０７.

[ ９ ]　 Ｙａｏ Ｈ ＬꎬＣａｏ ＹꎬＺｈａｎｇ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｉｎｋ ｗｉｔｈ
ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ[ Ｊ] . Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ２０１８ꎬ９４
(３):２２６５ － ２２７５.

[１０] Ａｓａｍｉ ＴꎬＮｉｓｈｉｈａｒａ ＯꎬＢａｚ Ａ Ｍ. Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｈ∞

ａｎｄ Ｈ２ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｂｓｏｒｂｅｒｓ ａｔｔａｃｈｅｄ
ｔｏ ｄａｍｐｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ａｃｏｕｓｔｉｃｓꎬ２００２ꎬ１２４(２):２８４ － ２９５.

[１１] 田方ꎬ谢里阳ꎬ王洁ꎬ等. 混合编码遗传算法及其在机械设

计中的应用[Ｊ] . 组合机床与自动化加工技术ꎬ２００５(１):
３２ － ３３.
(Ｔｉａｎ ＦａｎｇꎬＸｉｅ Ｌｉ￣ｙａｎｇꎬＷａｎｇ Ｊｉｅꎬｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｗｉｔｈ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｄｅｓｉｇｎ
[ Ｊ] . Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ２００５(１):３２ － ３３. )

８３７１ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ４０ 卷


