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摘 要

一个复杂悬臂结构在 赫芝附近有两个密接的共振峰
,

导致结构 根部 破坏
。

本文提出了用多维动力吸振器对它进行减震
,

为了克服通常的调谐吸振器对结构

频率十分敏感的缺点
,

在结构的某一截面上悬挂了六个吸振器
,

吸振器随着结构

沿任意方向振动
,

而且六个吸振器的刚度与阻尼 参数可 以互 不相同
,

以展 宽其吸

振频带
,

为了寻找最优参数和研究这些参数变化时对结构响应之影响
,

计算了大

量的响应曲线
,

因为结构阻尼很小
,

吸振器阻尼较大
,

所以这是一个非比例阻尼

的动力分析问题
。

本文用复特征解法和模态综合法处理了这个问题
。

一
、

引 言

悬臂结构在基频共振时其根部产生很大的应力
,

容易导致破坏
,

使用动力吸振器可以

很好的解决这个问题
,

但是复杂的悬臂结构在基频附近往往有好几个共振峰
,

而且 由于激

振方向是不确定的
,

这些共振峰又常是祸联在一起的
,

悬臂结构与吸振器在长期工作过程

中频率参数还可能偏离原设计的数值
,

因而处理这类问题无法用经典的调谐式吸振器
。

我

们采用在结构的某一截面上安装多个参数不同的吸振器以展宽其吸振频带并使之可随结构

沿任意方向振动来压降任意方向的振动水平
。

如所周知
,

现有的通用有限元分析程序如 ! ∀等均只能计算具有比例阻尼阵的动力问

题
,

我们这里阻尼集中于吸振器上
,

而吸振器又悬挂在结构的某一截面上
,

是显著的非比

例阻尼问题
,

所以我们使用了复特征解法与模态综合法
。

二
、

用模态综合法计算动力响应

模态综合法的特点是分别求各子结构之模态解
,

以子结构之特征矢量作为组合结构之

雷次 #∃ 汀 % & 矢量
,

在此子空间内求系统之特征解
。

我们这里结构本身的阻尼很 小
,

而吸

振器的阻尼较大
,

所以将它们分为两个子结构
。

结构本身用 ! ∀ ∋ 求解其无阻尼模态
,

取

其截尾后的少数低阶模态与吸振器的集中参数进行综合
。

现将用 ! ∀ ∋程序计算出来的结

构前几阶 自然频率与实验结果比较列于表 ( 。

( ) ∗ 年 + 月 (+ 卜,收到
。



表 ( 悬臂结构前几阶 自然频率

− . /01 ( − 2 1 31 4 51 6 7 8 #& 3 9 . 5: 6 . 0 36 1 ; : 1 9 1 <1 8 = 3 . 1 . 9 5<01 > 1 6 8 5 6 : 1 5: 6 1

一少, 一下下
因为3

0 ,

3
?

十分密接
,

它们分别对应于两个主方向的弯曲振动
,

为了调解它 们
,

用了

机械阻抗测试手段
,

在 ≅ Α Β 频段我们用慢速扫描
,

用 Χ 一 、

6记录仪快速记录相位与幅

度
,

再逐点用手工绘制了阻抗圆
,

因而在此频段
,

频率分辨率 达
Δ

=0 Α %
。

随 机 激 振 用

Ε
·

Φ Γ Γ ∗ 控制
,

响应由磁带记录在 Η
·

Ι ϑ 上进行了谱分析
。

实测的基频振型也基本上与计算结果吻合
,

所以我们就取计算出来的模态参数与吸振

器进行综合
。

如图 ( 在悬臂结构之 ΒΚ 点附加动力吸振器后
,

相当于在该点作用一个 集中力
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有限元计算首先要将结构离散化为若干个节点
,

而每一节点可 以 有 。≅ Τ 个 自由度
,

如果是忽略剪切与转动惯量的梁单元
,

则每点有 个 自由度
,

所 以以下我们均用第 Σ个 自

由度代表上述的芍点
,

设结构离散化后总 自由度数为Υ 则其位移 矢量 Χ 为一 Υ 维矢 量
。

在

结构的 阴个 自由度上附加了 ∀ 个吸振器 #∀ ς 阴 &
,

当结构承受 无。大小的基础加 速度运动

时
,

系统之运动方程为

Ω无Ξ Φ Χ Λ 盯 ,Ψ Ν笼
。 Ξ Ι # &
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一

下标 Σ 代表第 Σ个 自由度
,

下标 0代表第 0个吸振器
,

上标 二 代表该量为 复 数
,

, ( Ν丁 Ζ

# (
,

( ⋯ ( & 因为我们在结构的一个截面上加了六个不同参数的吸振器
,

所以在 # Γ & 式

中对应于同一个[∴ 可以有 0个ΡΨ
, ‘,

为了使两者统一于 同一坐标系统
,

引进一个矩阵 ]
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日为 . / 0 维矩阵
,

其行数对应于吸振器的数目
,

其列数对应于附加吸振器的自由度数
,

其

每列中对应于为的元素等于  ,

其余的元素为零
。

令

1一
2
”

’

3 , ,− 二

〕 4 5 6

1 ∃

为一. 7 .阶对角阵
,

其元素为吸振器之复刚度
,

令 夕为一 . 维矢量
,

位移为
, , ,

其顺序对应于1
苦

中之对角元素
,

于是 4 8 6 式的9可写成
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,
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其每一行中只有第 Ε个对应于附加吸振器的 那个 自由度的元素等于

 ,

其余之元素均为零
。

由 4 Β 6 式可以看出9为一 仇维矢量
,

将它前乘以. 丁使之扩展为Δ 维矢量
,

于 是可将

4 Φ 6 式写成
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同时可以写出 . 个吸振器之运动方程
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Κ Ν, ‘为结构的第 Ε 个 自由度上附加的第 )个吸振器之质量
。

将 4 ϑ 6
、

4  ! 6 两式 合 并便得

到组合结构之运动方程
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4  Φ 6 式中1 于

是复数对角矩阵
,

故它是一个 4Δ Η . 6 阶的复数矩阵方程
,

复杂结构 之Δ

阶次很高
,

求复特征解很费机时
,

为此取结构之前
儿 阶模态作为组合系统之雷次矢量

,

令



Χ Λ ⊥ ; 代入 # ) & 式
,

⊥ 为结构的前
。
阶特征矢量组成之矩阵

,

再前乘以⊥ 丁 ,

注意到

⊥ 丁
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通过上述的截尾模态变换
,

方阵的阶次由 − >  ∃ / 降 为 咬。 夕 / ,

通 常
? 《> ,

故计

算量将大大减小
,

这一点在处理吸振器问题时更为显著
,

因为悬臂结构振动响应中基频成

分占主导地位
,

因而只须保留前几阶模态即可得到足够精确的解答
,

我们这里的结构离散

化后有≅Α 个 自由度即> ) ≅Α ,

由Β! ∃程序用子空间迭代法求出前十阶特征解
,

分别取前六

阶
、

三阶
、

二阶的特征矢量组成矩阵∀ 代入 − +Α/式左端
,

用口
,

;
∋

与简模雅 可 比 的复特

征解程序
〔幻计算出复特征值与复特征矢量

,

结果表明
。 ) Χ 、

.
、 1 时所得之复特征解几

乎完全一致
,

差别小于千分之一
。

三
、

复响应函数

−’‘, 式为复数矩阵方程
,

令 Δ 一 8
二

Ε
一

,
由复特征解程序可以求得 − +Φ 式左端齐次方程之复特征解
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带

为复特征矢量矩阵
。

将 − +≅/ 式代入 − = 式
,

前乘以中杆利用正交性并正则化
,

则得到
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,
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万
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#。 & 之分母有两个根。
工、 , Λ 士 _=

6
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&’⎯ 其中一 。
6

# ( Ξ ‘劝
6

&’⎯ 位于复平面实数轴

之下面
,

故万
,

#。 & 在其频率域是不稳定的
,

为此采用文献〔Γ 〕的建议用一对共 扼值 之和

代表真实解
,
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随机振动响应

悬臂结构在基础作随机振动时其根部之弯矩的福氏变换为
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,

则得到根部弯矩的均方值为
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应 用

由 心1 +/
,

− . ≅ / 式可以看出无论是简谐激振还是随机激振
,

响应函数与响应的均方值

均 与模态阻尼成反比
,

当然还和振型参数有关
,

基本上是平均应 力与 振型 的二 次方成正

比
,

调整吸振器的重量
、

位置与参数都能改变系统之复特征解
,

也就能改变响应值
。

我们

这里因为结构上的限制
,

吸振器的重量与位置都已限定
,

只能改变它们 的 刚度 与 阻尼参

数
,

因为悬臂结构的基频有两个主弯曲方向的振动
,

所以将吸振器分为两组
,

每组三个吸

振器对应一个主弯曲方向
,

其刚度与阻尼可以各不相同
,

在刚度系数 ΠΘ, 3 由Φ
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Ρ 0 .
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,

阻尼系数 日由 Φ
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Φ范围内
,

对各种复刚度组合进行了大量的数值计算
,

发现当
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∋

Φ 、 1
∋

≅公斤 Μ 厘来
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阻尼系数均为Φ
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。

现将

此最优状态的频响曲线与另一组刚度系数完全相同但阻尼系数 8.为 +
∋

Φ 时的频响曲线比较

如图 1 。

值得一提的是本结构按等效单 自由度体系计算时
,

最优 刚 度 系数为 +
∋

ΧΑ 0 +
∋

“公斤Μ

厘米
,

最优阻尼系数为 Φ
∋

+Σ ,

由于附加了六个吸振器以降低两个主弯曲方向 的振 动
,

单 自

由度体系的计算公式不再适用了
,

但计算结果表明阻尼值仍以 Φ
∋

1 左右合适
,

图 1 说明阻

尼值过大其效果反而降低
。

当吸振器的频率低于结构基频时
,

吸振器在结构谐振时起耗能

作用
,

文献〔≅ 〕曾用它解决Β∗ Β飞行器的振动问题
,

此时吸振器的阻尼要大
,

但其效果不

如本文的多维吸振器
。

因为这里当结构频率稍有变化时
,

总有一个吸振器起调谐作用
,

计

算与实验结果均表 明
,

当结构频率与吸振器频率有.Φ 肠变化
,

吸振效果仍然可达≅Φ 肠
。

本文的随机试验与正弦扫频试验是李延萍
、

王丹峰同志完成的
,

基频的分解由笔者 自
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己完成的
,

计算工作是与李盛章
、

刘大康同志共同完成的
。
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