
第� �卷 第  期

! ∀ ∀ ! 年  月

航 空 学 报
人# ∃ % % &可∋ ( ) % ∗ ∃ +#入 卜 ∃

% , ∃ +又( ) % ∗ ∃ +#% , +) +# %

− . &
/

� � ) .
/

 

0&1 &2 � ∀ ∀ !

二元机冀带外挂系统极限环颇振次谐响应分析
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摘 要 借助于非对称分段线性振子的次谐分叉条件
,

本文首次讨论了二元机翼带外挂 系统处

干稳定极限环颤振情况下
,

外挂的次谐响应
。

算例表明
,

单自由度非线性振子的 分叉条件能够

预示非线性颇振系统的运动规律
。

关镇词 分段线性
,

极限环颤振
,

次谐分叉
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近年来
,

许多文献 〔‘一 “,
对单自由度分段线性振子的稳定性进行了深入的研究

。

对于比

单自由度更复杂的结构系统
,

若分析其运动的次谐分叉问题
,

一般来说是相当困难的
。

本

王∀ ∀� 年 � 月 !Φ 日收到
, �∀ ∀� 年 ⊥ 月 �⊥ 日收到修改稿
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文分析二元机翼带外挂的三 自由度气动弹性系统的非线性颤振
,

按照工程处理的思路
,

先

用一阶谐波平衡当量线化方法 #‘,
估计系统极限环颤振频率

,

然后弓Ψ用孤立外挂单自由度系

统在简谐迫振情况下的次谐分叉频率条件来预计机翼带外挂系统极限环颤振的次谐响应存

在区域
。

� 单自由度无阻尼系统的次谐分叉条件

对干 由方程
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, 1 其余参数见

图 � 3Π6
。

控制的单自由度非对称分段线性振子的次谐分叉条件近似计算公式
〔“,
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上式即为无阻尼情况下的次谐分叉条件
。

! 二元机典带外挂系统的数学模型

二元机翼带外挂系统的力学模型如图 � 3≅6 所示
。

假设外挂只有在俯 仰 位 移上带有非

对称分段线性刚度 3见图 � 3Π 6 6
。
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图 � 3≅6 二元机翼带外挂系统模型示意图 , 3Π6 分段线性型非线性环节
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采用定常气动力
,

χ

且不计外挂物上的气动力
,
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、
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当系统处于稳定极限环颤振时
,

有
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3 ∀ 6 式即将外挂分支运动方程化为与 3 � 6 式 3≅ β 56 时一样的形式
,

为直接引用分叉

条件 3 � 6 式提供了依据
。

� 机典带外挂系统的当Γ 线化分析

3 _ 6 式 Ξ 3 4 6式中
,

各参数取值如表 � 所示
。

按文献〔_〕中方法
,

系统的颤振边界曲线如 图 ! 所示 1 颤振频率变化曲线如图 � 所示
。

根据谐波平衡法 〔‘,
分析知

,

稳定极限环颤振只可能在外挂当量线化 频 率 叭
1

ι 。 1

及 叭
1 α

。 Σ 区域内存在
,

如图 ! 中下半部所示
。

对于非对称分段线性 型 非线性
,

其当量固有频率

满足下式。’
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在确定了颤振边界曲线后
,

由图 ! 及图 � 可以估计出在某一风速 −
1

下的颤振频率 。, 。
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图 ! 颇振边界曲线 图 � 颤振频率曲线

_ 外挂运动的分叉分析

外挂非线性环节的可调 参 数有 � 个
,

即 口
。、

叭及石
。

这里
,

取定口
。

为一个小 量
,

则

余下的参数只 有 。 1

和 Β 可调
。

结合 3�5 6 式
,

要得到满足 3 � 6式 的 。
、

二值
,

可通过调

整 。 ,

值实现
。

当然
, 。 ,

的取值应使 。
, 。
落入稳定极限环存 在 区 域

。

下面将考虑 。 ,

改变

时
,

外挂分支的运动规律
,

并用变步长四阶龙格
一
库塔法积分颤振方程进行 验证 3图 4 中

各相 图均为积分结果 6
。

为此
,

先作出外挂
一

单自由度在 3。
,

不6 平面内的分叉图
。

由 3 � 6

式可算出两条分叉曲线
,

如图 _ 所示
。

阴影区域为周期 � 轨道不稳定区
。

对于一个给定的气动弹性系统
,

在某一风速下
,

用谐 波 平 衡 法 〔们估算出一个颤振频

率
。

若取定 。
,

就可以对侨 与 。 ,

的变化作外挂分支运动的讨论
。

结合图 ! Ξ 图 _ 及 3� 5 6 式
,

可将 3侨
, 。 Σ

6 平面定性地划分为如图 Φ 所示几个区域

3取 。 β � 为例
,

见图 Φ 中实线所示区域 6 Σ

%
+

区
Σ

系统运动收敛
。

取域内一点作数值积分
,

得外挂分支的典型相图如 图 4 3。 6

所示
。

% Σ

区
Σ

系统为稳定极限环颤振
,

外挂分支为稳定的周期 � 运动
。

同样
,

域 内 点的典

型数值积分相图如 图 4 3Π6 所示
。

%
�

区
Σ

系统为稳定极限环颤振
。

但外挂分支为周期 � 轨 道 不 稳定
,

次谐响应出现
。

取域内点 。 , β _�
,

−
1 β � �

/

Φ 作数值积分
,

外 挂 分 支 为 稳定的周期 ! 运动
,

其相 图见图

4 3ϑ 6
。

当 ., , β _ 5
,

−
1 β � �

/

Φ 时
,

外挂运动再次发生分又
,

周 期 ! 轨 道 不 稳定
,

周期 _

轨道稳定
,

见图 4 3Ι6
。

%
1

区
Σ

系统为发散运动
。

外挂分支的典型相图见 图 4 3Ε 6
。

Φ 结语

对于本文所用模型的颤振边界曲线
,

按谐波平衡分析法知
,

稳定极限环颤振在外挂当
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量频率 。
。1

ι 。、 及 。、α 。 Σ 区域内存在 3参见图 ! 6
。

显然
, 。

, 。

的最小值为 。 , 。

当 。 &

α 。Σ

时
,

极限环颤振频率不能满足次谐分叉条件 3 � 6 式
,

所以此时外挂分支不可能为次谐响

应
。

而当 。 &

ι , Λ

时
,

外挂分支呈现出两种稳态运动形式
,

即 %
Σ

区内的稳定周期 � 运动和

%
�

区内的次谐响应
。

因此
, 。 1

的取值对外挂进人次谐响应区极为 重 要
。

另外
,

数值积分

解得到了系统极限环颤振的周期倍化情形
,

即由周期 � 到周期 !
,

再到周期 _
。

本文成功地将单 自由度分段线性振子的次谐分叉条件应用于二元机翼带外挂的三 自由

度气动弹性系统中
,

对系统极限环颤振的次谐响应情况作出了定性预估
。

数值积分颤振方

程表明这种预估是正确的
。
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