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摘　　　  要：    引入具有非线性刚度特征的动力吸振器（非线性能量阱）至三自由度系统开展对主系统多阶频

率振动抑制的研究，在此基础上扩展至具有连续介质特性的航空发动机真实机匣结构。在理论分析方面，基

于复变量平均法揭示了三自由度非线性系统中非线性能量阱实现瞬态共振捕获和靶向能量传递的内在机理

和必要条件，得到了多自由度系统中非线性能量阱的动力学响应特性。在规律分析方面，开展三自由度非线

性系统中不同非线性刚度和阻尼参数对非线性能量阱能量耗散特性影响规律研究，得出了多自由度系统中

非线性能量阱最优振动耗散特性。基于振动能量可视化分析方法，非线性能量阱设计方法扩展至真实航空

发动机组合机匣结构，成功可视化捕捉到振动能量从机匣振源传递至非线性能量阱的过程，从振动能量的角

度揭示了非线性能量阱对机匣结构的靶向能量吸收与耗散特性，单个非线性能量阱有效抑制机匣三阶模态

振动，振幅分别降低 25.1%、25.3%和 25.2%，实现了非线性能量阱对薄壁机匣结构的宽频振动抑制。
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Abstract:   A dynamic absorber with nonlinear stiffness characteristics (nonlinear energy sink，NES)
was  introduced  into  a  three-degree-of-freedom  system  to  study  the  suppression  of  multi-frequency
vibrations  in  the  main  system， and  then  extended  to  the  real  casing  structure  of  an  aero-engine  with
continuous  medium  characteristics.  In  terms  of  theoretical  analysis， based  on  the  complex  variable
averaging  method， the  intrinsic  mechanism  and  necessary  conditions  for  the  nonlinear  energy  sink  to
achieve  transient  resonance  capture  and  targeted  energy  transfer  in  a  three-degree-of-freedom  nonlinear
system were  revealed，and  the  dynamic  response  characteristics  of  the  nonlinear  energy  sink  in  a  multi-
degree-of-freedom  system  were  obtained.  In  terms  of  regularity  analysis， the  influences  of  different
nonlinear  stiffness  and  damping  parameters  on  the  energy  dissipation  characteristics  of  the  nonlinear
energy  sink  in  a  three-degree-of-freedom  nonlinear  system  were  studied， and  the  optimal  vibration
dissipation characteristics of the nonlinear energy sink in a multi-degree-of-freedom system were obtained.
Based  on  the  vibration  energy  visualization  analysis  method， the  design  method of  the  nonlinear  energy
sink  was  extended  to  the  real  engine  combined  casing  structure， and  the  process  of  vibration  energy
transfer  from the casing vibration source to  the  nonlinear  energy sink was successfully  visualized.  From
the  perspective  of  vibration  energy， the  targeted  energy  absorption  and  dissipation  characteristics  of  the
nonlinear  energy  sink  on  the  casing  structure  were  revealed.  A  single  nonlinear  energy  sink  effectively
suppressed the first  three modal  vibrations of  the casing，reducing the amplitudes by 25.1%，25.3%，and
25.2%，respectively，achieving broadband vibration suppression of the thin-walled casing structure by the
nonlinear energy sink.

Keywords:   nonlinear energy sink；targeted energy transfer；transient resonance capture；
broadband vibration suppression；casing vibration suppression

随着现代航空发动机技术的进步，追求更快、

更高、更远的高推质比发动机成为发展趋势。在

此背景下，轻质化的薄壁机匣结构被广泛采用。

由于薄壁机匣低冗余结构设计和模态密集分布特

点，在其受到叶片飞矢等瞬态冲击时，机匣结构

会产生大幅值多模态振动，极易导致发动机失稳，

影响发动机安全运行。例如，2021年 2月 20日，

美国联合航空公司的一架波音 777-200客机执行

由丹佛飞往夏威夷的 UA328航班任务时，在起飞

过程中，由于风扇叶片断裂，发动机出现极大振

动，进气道与风扇整流罩全部脱落，发动机后部

燃起大火，飞机被迫降落，严重威胁机上人员生命

财产安全。因此，有必要对发动机开展振动抑制

研究，避免因产生过大的振动影响飞机安全运行。

传统动力吸振器有效频带较窄，无法满足机匣

结构在受到冲击载荷后产生的多阶模态振动的有

效抑制，需要引入非线性结构，开展非线性结构对

机匣宽频振动抑制（例如单个附加结构可以同时

抑制机匣 0～200 Hz频率范围内的振动）的研究。

非线性能量阱（nonlinear energy sink，NES）作

为一种本质非线性的振动吸收结构，以其附加质

量小、工作频带宽、振动能量靶向传递的特性逐

渐成为结构减振领域中的研究热点。2001年，

Gendelman等 [1] 和 Vakakis等 [2] 首次研究了 NES

的靶向能量传递现象，发现能量从主结构定向传

递给非线性振子，解释了 NES吸振的基本原理。

在此之后，对 NES的研究逐渐展开，从离散系统

逐步拓展到了连续系统，从单自由度弹簧质量系

统推广到了梁板等连续介质结构中，从理论和实

验方面对 NES的减振效果进行了分析和验证，为

NES在结构减振方面的应用奠定了基础[3]。

Gendelman等[1] 和 Vakakis等[2] 研究了在耦合

非线性振动吸收装置中，振动振动能量的单项不

可逆传递的特征，应用数值计算验证了该现象的

存在。Lee等[4] 对被动非线性定向能量传递（TET）

机制进行了全面而深刻的综述，重点介绍了分析

方法和在减振中的实际应用。Lu等 [5] 总结了三

种类型的非线性耗散器件，即 NES、非线性黏性

阻尼器、颗粒冲击阻尼器。Nayfeh等[6] 基于悬臂

梁的面内和面外运动的耦合，发现了高频和低频

模式之间的相互作用。Kerschen等[7] 通过实验证

明，在瞬态共振捕获过程中，线性子系统和非线

性子系统处于共振状态，振动频率随时间变化，

导致被动定向能量传递。Musienko等[8] 提出了两
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种用于能量泵送的机械装置，即一种能够以超谐

波共振泵送能量的齿轮箱系统和一个由两个线性

耦合的三次振荡器线性连接到主系统组成的非线

性子系统。Malatkar和 Nayfeh等 [9-11] 探索了与

NES弱线性耦合的结构的复杂动力学现象，并揭

示了关于 NES减振可能产生的负面影响。Ding
等[12] 研究了 NES的产生及其重要的振动控制特

性，并分析了 NES与结构耦合的复杂动力学。Li
等[13] 通过等能流形的投影，研究了 1∶1内共振

条件下哈密顿动力学的拓扑特征，导出了能量局

域化和交换的条件。李双宝等[14] 分析了一种接

地双稳态 NES耦合主线性结构的系统在周期激

励下的响应过程，并提出设计准则；应用复化平

均和多尺度展开方法对耦合系统进行动力学分析，

计算出耦合系统的慢不变流形（slow  invariant
manifold，SIM）和外激励阈值,利用 Melnikov方法

得到了耦合系统的混沌阈值并给出参数优化方案。

Qiu等[15] 研究了用于周期性激励线性振荡器振动

控制的双稳态 NES的优化设计，用多尺度方法对

负线性和三次非线性耦合系统进行了分析研究，

得到了一个慢不变流形，并将其应用于预测不同

能级下的 4种典型响应机制。张运法等 [16] 对具

有组合非线性阻尼 NES的系统进行了分析，揭示

外激励幅值对强调制响应存在时频率失谐系数取

值区间的影响规律，得出组合非线性阻尼 NES和

主结构响应存在一致性的现象，并验证了组合非

线性阻尼 NES模型具有较好的振动抑制能力。

莫帅等[17] 提出了基于弹簧几何非线性的 NES，实
现了可控的线性与非线性刚度。李建玲等[18] 利

用粒子群优化算法（particle  swarm  optimization，
PSO）研究了单自由度和两自由度 NES的最优参

数随冲击载荷的变化规律。Zhang等[19] 研究了带

非线性能量汇的轴向运动梁的热冲击振动抑制问

题，得到了不同位置的能谱效率，结果显示该结

构能吸收大量的振动能量。由以上内容可知，对

NES的研究目前大部分都集中于通过单质点理

论模型对其基本原理和规律的研究；主要研究单

个质点与 NES之间的能量输运和振动传递特性。

但是机匣结构属于连续介质系统（经过有限单元

法离散后可以视作三自由度系统），除了和 NES
之间的能量交换关系，还需要充分考虑机匣内部

不同质点之间的能量转换关系。因此需要对三自

由度系统下 NES诱导振动能量在不同自由度之

间传递特性开展研究。

此外，当 NES作用到机匣结构时，传统的动

力学计算结果不能得到机匣内部振动能量传递路

径，无法指导 NES的设计安装位置。因此，本文

引入结构声强法计算 NES对主系统振动能量靶

向吸收特性并进行可视化分析。结构声强法同时

考虑了结构内部应力和质点响应（速度、位移等），

来表征振动能量传递的大小和方向，是一种计算

振动能量传递特性的有效方法[20-21]。有学者将其

应用到航空发动机领域研究了机匣在转子不平衡

力作用下的振动能量流动特性[22-23]。本文将其引

入非线性振动领域，开展 NES对振动能量靶向吸

收特性的可视化研究，通过对可视化振动能量传

递路径，将 NES安装于能量传递路径处，从而发

挥 NES的最优能量耗散效果。

基于上述内容，本文将 NES引入航空发动机

机匣宽频振动抑制领域，针对叶片飞失等脉冲激

励场景，通过建立“激励点-连接点-NES”的三自由

度模型，采用复变量平均法揭示 NES在脉冲激励

下的能量耗散机理，重点阐明非线性刚度与阻尼

参数的调控规律。通过理论推导与数值仿真，验

证了 NES对机匣主振型的靶向抑制能力，并利用

结构声强法揭示 NES对振动能量的诱导吸收路

径。本文为航空发动机薄壁结构的多频减振设计

提供理论依据。

 1    三自由度非线性系统瞬态共振捕
获与靶向能量传递

航空发动机机匣结构复杂，当其连接 NES之

后无法直接进行理论分析。因此，首先以含 NES

的三自由度系统（三个自由度分别模拟机匣上的

激励点、NES连接点和 NES）为对象，从非线性模

态、NES瞬态共振捕获与靶向能量传递特性开展

研究，并分析 NES参数对其作用特性的影响规律，

为 NES对机匣振动抑制的设计奠定理论基础。

 1.1   三自由度系统非线性模态与振动能量局部化

分析

NES的基本结构形式是通过线性阻尼和非线

性刚度将小质量结构连接至主系统。本文以含

NES的三自由度线性系统为研究对象，如图 1所

示，其中主系统为二自由度线性系统（LO）。图 1

中 m、k、c、x分别表示质量、刚度、阻尼、位移。

为了对图 1所示的系统动力学特性进行分析，

首先给出其控制方程，如式（1）所示。
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m1 ẍ1+ c1 ẋ1+ k1x1+ c12（ẋ1− ẋ2）+ k12（x1− x2）= 0
m2 ẍ2+ c2 ẋ2+ k2x2+ c12（ẋ2− ẋ1）+ k12（x2− x1）+

cn（ẋ2− ẋn）+ kn（x2− xn）
3 = 0

mn ẍn+ cn（ẋn− ẋ2）+ kn（xn− x2）
3 = 0

（1）

由于式（1）为非线性系统，为了对其进行理论

分析，需要采取合适的数学工具，本文采用复变

量平均法（CX-A）对该动力学系统进行分析。引

入式（2）所示的变量。

ψ1 = ẋ1+ jωx1

ψ2 = ẋ2+ jωx2

ψn = ẋn+ jωxn

（2）
j2 = −1式中 j代表单位虚数，即 ，ω代表当系统发

动 1∶1∶1共振时的振动频率。将式（2）代入式

（1），可得式（3）。

m1

[
ψ1−

jω
2
（ψ1+ψ

∗
1）

]
+

c1

2
（ψ1+ψ

∗
1）+

k1

2jω
（ψ1−ψ∗1）+

c12

2
[（ψ1+ψ

∗
1）−（ψ2+ψ

∗
2）]+

k12

2jω
[（ψ1−ψ∗1）−（ψ2−ψ∗2）] = 0

m2

[
ψ2−

jω
2
（ψ2+ψ

∗
2）

]
+

c2

2
（ψ2+ψ

∗
2）+

k2

2jω
（ψ2−ψ∗2）+

c12

2
[（ψ2+ψ

∗
2）−（ψ1+ψ

∗
1）]+

k12

2jω
[（ψ2−ψ∗2）−（ψ1−ψ∗1）]+

cn

2
[（ψ2+ψ

∗
2）−（ψn+ψ

∗
n）]+

jkn

8ω3
[（ψ2−ψ∗2）−（ψn−ψ∗n）]3 = 0

mn

[
ψn−

jω
2
（ψn+ψ

∗
n）

]
+

cn

2
[（ψn+ψ

∗
n）−（ψ2+ψ

∗
2）]+

jkn

8ω3
[（ψn−ψ∗n）−（ψ2−ψ∗2）]3 = 0

（3）

ψ1、ψ2、ψn在式（3）中， 为复数，将其用指数形式表达，如式（4）所示。

ψ1 = σ1ejωt

ψ2 = σ2ejωt

ψn = σnejωt

（4）

e2jωt、e3jωt将式（4）代入式（3），并忽略其中的高阶部分，如 等，可得系统的慢变动力流方程，如式（5）
所示。

m1

(
σ̇1+

jω
2
σ1

)
+

c1

2
σ1+

k1

2jω
σ1+

c12

2
（σ1−σ2）+

k12

2jω
（σ1−σ2）= 0

m2

(
σ̇2+

jω
2
σ2

)
+

c2

2
σ2+

k2

2jω
σ2+

c12

2
（σ2−σ1）+

k12

2jω
（σ2−σ1）+

cn

2
（σ2−σn）+

jkn

8ω3
（−3|σ2|2σ2+3σ2

2σ
∗
3−3σ2

3σ
∗
2+3|σ3|2σ3+6|σ2|2σ3−6|σ3|2σ2）= 0

mn

(
σ̇n+

jω
2
σn

)
+

cn

2
（σn−σ2）−

jkn

8ω3
（−3|σ2|2σ2+3σ2

2σ
∗
3−3σ2

3σ
∗
2+3|σ3|2σ3+6|σ2|2σ3−6|σ3|2σ2）= 0

（5）

σ1、σ2、σn对式（5）中的复变量 进行进一步

变量代换，如式（6）所示。

σ1 = A1ejα1

σ2 = A2ejα2

σn = Anejαn

（6）

式中 Ai（i=1, 2, n）和 αi（i=1, 2, n）为实数，表示每个

自由度的振幅和相位。

为了对式（5）所示的振动系统开展非线性模

态特性分析，忽略其阻尼，并将式（6）代入化简，

分离方程的实部和虚部，可得式（7）。

 

m1k1

c1

k12

c12

kn

cn

k2

c2

x1

m2

x2

mn

xn
LO NES

图 1    含 NES的三自由度非线性系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of a three-degree-of-freedom

nonlinear system with NES
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m1Ȧ1−
k12

2ω
A2 sin（α2−α1）= 0

m1α̇1A1+
m1ω

2
A1−

k1+ k12

2ω
A1+

k12

2ω
A2 cos（α2−α1）= 0

m2Ȧ2−
k12

2ω
A1 sin（α1−α2）+

Ankn

8ω3

[
（3A2

2+3A2
n）sin（α2−αn）+3A2An sin（2αn−2α2）

]
= 0

m2α̇2A2+
ω

2
m2A2−

k2

2ω
A2−

k12

2ω
A2+

k12

2ω
A1 cos（α1−α2）−

3knA3
2

8ω3
− 6A2A2

nkn

8ω3
+

Ankn

8ω3

[
（−9A2

2−3A2
n）cos（α2−αn）+3A2An cos（2αn−2α2）

]
= 0

mnȦn−
A2kn

8ω3

[
（3A2

2+3A2
n）sin（α2−αn）+3A2An sin（2αn−2α2）

]
= 0

mnα̇nAn+
ω

2
mnAn−

3knA3
n

8ω3
− 6AnA2

2kn

8ω3
− A2kn

8ω3

[
（−9A2

n−3A2
2）cos（α2−αn）+3A2An cos（2αn−2α2）

]
= 0

（7）

N2

对式（7）中的第 1个、第 3个和第 5个方程进

行适当变换并相加，然后进行时间积分，可得式

（8），其中 代表积分常数。

m1A2
1+m2A2

2+mnA2
n = N2 （8）

由于忽略了阻尼，式（8）代表了图 1所示的非

线性系统在无阻尼条件下的振动能量守恒。

可以发现，式（8）代表了一个三维空间中的椭

球方程，即，图 1所示的振动系统当处于 1∶1∶1

共振状态时，3个质量的振幅处于式（8）代表的椭

球表面上。当 N为固定值时，若 mn 远小于 m1 和

m2，则对应的 An 的最大值远大于 A1 和 A2。这表

明，在合适的条件下，NES的运动幅值可以远大

于主系统质点，即，可以实现振动能量局部化于

NES。该结论为在阻尼条件下 NES实现靶向能

量吸收提供了理论支撑。

α1 = α2 = αn

针对式（7），进一步分析处于稳态运动时的动

力学特性。当无阻尼系统稳态共振时，其相位差

为 0，即 ，同时还应满足方程对时间的

导数为 0，则式（7）简化为式（9）。

m1ω
2− k1− k12

2ω
A1+

k12

2ω
A2 = 0

m2ω
2− k2− k12

2ω
A2+

k12

2ω
A1−

3kn

8ω3
（A2−An）

3 = 0

mnω

2
An+

3kn

8ω3
（A2−An）

3 = 0

（9）

由式（9）可得各自由度的振幅，如式（10）所示。

A1 =

√
4mnω4e2

3kn（e2− e1）
3

A2 = e1A1

An = e2A1

（10）

在式（10）中

e1 =
k1+ k12−m1ω

2

k12

e2 =
（k1+ k12−m1ω

2）（k2+ k12−m1ω
2）− k2

12

mnω2k12
（11）

由式（10）可知，非线性系统的振幅与其振动

频率相关，即，系统的振动频率与系统的振动能

量相关。为了进一步分析系统频率与振动能量的

关系，计算系统的振动总能量，如式（12）所示。

E =
1
2

k1A2
1+

1
2

k2A2
2+

1
2

k12（A1−A2）
2+

1
4

kn（An−A2）
4

（12）

m1 = m2 = k1 = k2 = k12 = 1，mn = 0.01m1 = 0.01

为了得到三自由度非线性系统的基本规律，

在不失一般性的前提下，设置各参数均为单位

化值，NES附加质量为主系统质量的 1%，即 ：

。将

其代入式（10）～式（12），可得非线性系统的频率-

能量关系。

当代入系统参数后进一步分析式（11），得到

如下规律：为了保证系统各自由度的振幅为实数，

系统振动频率应满足式（13）中的任意一个方程。

ω < 0.997 5
1 < ω < 1.727 7

ω >
√

3

（13）

√
3式中的 4个关键频率为 0.997 5、1、1.727 7、

rad/s。这对应图 1所示的振动系统当非线性刚度

为 0（如式（14）所示）和非线性刚度为无穷大（如

式（15）所示）时，简化所得的二自由度线性系统的

固有频率。

m1 ẍ1+ k1x1+ k12（x1− x2）= 0
m2 ẍ2+ k2x2+ k12（x2− x1）= 0

（14）
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m1 ẍ1+ k1x1+ k12（x1− x2）= 0
（m2+mn）̈x2+ k2x2+ k12（x2− x1）= 0

（15）

因此，在计算非线性系统的频率-能量关系时，

应避开无意义的频率值。基于式（12），计算得到

了给定参数下三自由度非线性系统频率-能量关

系曲线（FEP），如图 2所示。
  

3.0

2.5

2.0

频
率

/(r
ad

/s
)

1.5

1.0

0.5
10−6 10−4

能量/J
10−2 100

S111+−+

S111+−+
ω=1.732 rad/s

ω=1.7277 rad/s

ω=0.9975 rad/s
ω=1 rad/s
S111++−

S111+++
S111+++

S111+−−
反向TET

同向TET

图 2    非线性系统频率-能量曲线

Fig. 2    Frequency-energy curve of the nonlinear system
 

图 2中的 3条分段曲线分别对应式（13）中 ω

的 3个取值范围。在图 2中，S111代表 3个自由

度以相同的频率共振，其后的+、−等符号代表 3
个自由度的振动方向；图中标出箭头的两条曲线

分别代表同向和反向（质点 1和质点 2的运动方

向）的靶向能量传递（TET）。

√
3

由图 2可以得到一个重要的结论：当 NES质

量足够小时，NES实现靶向能量吸收所需的非线

性系统频率（0.997 5 rad/s和 1.727 7 rad/s）与未连

接 NES时主系统频率（1 rad/s和  rad/s）十分接

近。这表明当为机匣设计 NES参数时，可以以机

匣固有的振动频率为设计基准，不需要考虑连接

NES后对机匣振动频率的影响。

为了分析不同频率下非线性系统振动能量局

部化现象，由式（12）得式（16）。

An

A1
= e2

An

A2
=

e2

e1

（16）

基于式（16），绘制了不同振动频率下 NES与

质点 1和质点 2的振幅之比，如图 3和图 4所示，

图 4（a）给出了全局变化趋势，由于其包含一个突

变点，因此绘制了排除突变点位置的局部曲线图。

在图 3和图 4中，系统的 FEP曲线被无效域

和曲线结构分为了 4个部分。将其与图 2所示的

频率-能量曲线对比，可以得到不同模态分支下非

线性系统的动力学特性，如表 1所示。

由上述表 1可知，对于图 1所示的含 NES的

三自由度系统，在忽略其阻尼的条件下，当其模

态振动处于 S111+++和 S111+−−分支上时，NES

实现了对线性二自由度系统的靶向能量吸收。因

此，当 NES与其连接点（此处为质点 2）同相运动

时，NES可以发挥其靶向吸收振动能量的作用，

相反，当反相运动时，NES未能发挥其作用。

为了进一步分析含阻尼非线性系统的动力
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图 3    NES与质点 1振幅比

Fig. 3    Amplitude ratio of NES to m1
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学特性，利用数值计算方法，对式（1）进行求解和

分析。

 1.2   三自由度系统靶向能量传递特性分析

m1 = m2 = k1 = k2 = k12 = 1, c1 = c2 = c12 = 0.002 mn =

0.01

针对式（1）所示的动力学控制方程，采用数值

方法对其进行求解。求解时，假设其参数为

, 
（弱阻尼，小质量原则）。

由于本文针对的研究目标是受到脉冲激励的

机匣结构，因此在对三自由度非线性系统分析过

程中，设置外部载荷通过脉冲激励的方式施加到

质点 1上。

为了定量分析 NES的能量耗散水平，定义如

下参数：

Enes（t）=
cn

w t

0
[ẋn（τ）− ẋ2（τ）]2dτ

ẋ2
1（0）/2

（17）

ẋ2
1（0）式中 代表质点 1在受到脉冲激励后的初始

速度，因此，分母代表系统的初始总能量，分子代

表从 0到 t时刻，NES耗散的能量，当系统趋于稳

定时，Enes 代表了 NES耗散的能量占系统总耗散

能量的比例。

通过数值方法计算了在不同脉冲激励下

NES的能量耗散水平，结果如图 5所示。

由图 5可知，当脉冲激励处于合适水平时，

NES才能发挥最佳作用，当脉冲激励过大或者过

小式，NES的能量耗散率大幅降低。为了深入分

析不同脉冲激励下系统的动力学响应，选取了图 5

所示的 5个代表点 A～E（其质点 1初始速度分别

为 0.08、0.09、0.15、0.4、0.7 m/s），对其动力学响

应开展研究。

首先针对图 5中的 C点（NES表现最优点）进

行计算，其动力学响应结果如图 6所示。参照图 1，
x1、x2、xn 分别代表质点 1、质点 2和 NES的位移。

由图 6可知，在质点 1受到脉冲激励后，NES

的振幅在极短时间内超过了质点 1和质点 2，表

明 NES实现了对脉冲激励能量的靶向捕获。NES

的振动分为了 3个阶段，从开始的拍振过渡至简

 

表 1    不同模态分支下系统动力学特性

Table 1     

模态分支 各质点运动相位 振幅比变化趋势 NES靶向吸收振动能量

S111+++
质点 1与 NES同相运动；
质点 2与 NES同相运动

随着振动能量的耗散，An/A1 绝对值
逐渐增加，An/A2 绝对值逐渐增加

NES实现了对质点 1和质点 2的瞬态共振
捕获，靶向吸收其振动能量

S111++−
质点 1与 NES反相运动；
质点 2与 NES反相运动

随着振动能量的耗散，An/A1 绝对值
逐渐减小，An/A2 绝对值逐渐减小

NES未实现靶向吸收振动能量的功能

S111+−−
质点 1与 NES反相运动；
质点 2与 NES同相运动

随着振动能量的耗散，An/A1 绝对值
逐渐增加，An/A2 绝对值逐渐增加

NES实现了对质点 1和质点 2的瞬态共振
捕获，靶向吸收其振动能量

S111+−+
质点 1与 NES同相运动；
质点 2与 NES反相运动

随着振动能量的耗散，An/A1 绝对值
逐渐减小，An/A2 绝对值逐渐减小

NES未实现靶向吸收振动能量的功能
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图 5    不同脉冲激励下 NES能量耗散比例

Fig. 5    Energy dissipation ratio of NES under different

pulse excitations
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图 6    各质点响应结果（C点）

Fig. 6    Response results of each particle （point C）
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谐振动最后在短时间内趋向于静止。

图 7给出了不同时间段内 3个质点的局部位

移-时间曲线。
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图 7    各质点局部位移-时间响应结果（C点）

Fig. 7    Local displacement-time response results of

each particle （point C）
 

由图 7可知，在初始阶段，NES振幅发生较大

变化，产生“拍”的现象，当能量耗散到一定程度后，

系统的振动特性变为 NES与 LO系统的两质点保

持 1∶1∶1的振动特征，在此时间段内 NES振幅

较大，大量耗散振动能量，实现了靶向能量吸收

的作用。当振动能量耗散到一定程度后，NES的

振动逐渐变为与 LO系统振动相位相差 π/2，NES
逐渐失去靶向能量吸收的能力。

为了进一步分析在振动过程中的能量耗散情

况和以及振动抑制情况，计算了不考虑 NES时，

二自由度线性系统的振动情况，对质点 1的位移

进行傅里叶变换并与连接 NES的系统位移响应

对比；同时，计算了两个系统不同时间的振动能

量与初始能量的比值，如图 8所示。
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图 8    质点 1位移傅里叶变换和系统能量耗散对比（C点）

Fig. 8    Comparison of Fourier transform of displacement of m1

and system energy dissipation （point C）
 

由图 8（a）可知，当受到脉冲激励时，质点 1的

位移响应包含了未连接 NES的二自由度线性系

统的两个固有频率，这表明 NES没有影响主系统

（LO系统）的原有动力学特性。并且 NES对系统

的两阶固有频率均产生了有效地抑制，振幅降低

均达到了 68.4%。由图 8（b）可知系统能量耗散速

度分为了 3个区间，对应于图 6所示的 NES振动

的 3个时间段，可以发现，在最初 NES拍振阶段，

系统能量耗散最快，在短时间内耗散了系统 50%
的能量。

当脉冲激励大小合适时，NES首先产生拍振

（能量耗散速度最快），其次过渡到与主系统的
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1∶1∶1稳态振动（能量耗散速度稍弱），最后逐

渐变为与 LO系统振动相位相差 π/2（能量耗散速

度最小）。

为了对比分析，研究脉冲激励过小或过大时，

NES的动力学特性，其动力学响应结果如图 9

所示。

由图 9可知，随着脉冲激励能量的增加，NES

振幅呈现的变化趋势为由明显小于质点 1和质

点 2增加至明显超过质点 1和 2，最后逐渐趋近

于质点 1和 2的振幅。因此，非线性系统的振动

能量在脉冲激励逐渐增大的过程中表现为首先

向 NES处大量集中，然后逐渐减小。

计算各点的能量耗散曲线，如图 10所示。

由图 10可知，随着脉冲激励的增加，NES对

加快系统振动能量耗散的程度呈现为先增加后减

小的趋势。

由图 5及对图中 5个点动力学特性及能量耗

散特性的分析，可以发现，对于固定参数的 NES

系统，在合适的脉冲激励下可以实现对主系统振

幅的最大抑制，并且实现了在脉冲激励下系统振

动的快速稳定和振动能量的快速耗散。

通过对 NES的振动响应分析发现，在合适的

脉冲激励下，NES会激发起拍振现象，此时振动

能量的耗散速度最快。因此，在机匣结构上，可

以通过分析 NES的振动特性判断其参数设置是

否合适。

对于特定参数的 NES，其主系统受到一定能

量范围内的激励时，可以发挥最佳的共振捕获和
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Fig. 9    Response results of each particle
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靶向能量吸收的作用。为了对不同激励下的振动

进行有效抑制，开展 NES参数对能量耗散特性影

响的研究。

 1.3   非线性刚度和阻尼对非线性能量阱能量耗散

特性影响

在第 1.1节和第 1.2节的研究中，得到了特定

参数 NES对主系统振动的响应规律，并且发现其

具有最优的作用能量域。为了得到不同激励下

NES的参数设计方法，需要开展 NES参数对其最

优作用域的影响规律研究。

在 NES构型中，如图 1所示，主要包括 NES
质量、NES阻尼和 NES非线性刚度。为了不对

主系统固有动力学特性产生明显的影响，将 NES
质量设置为主系统质量的 1%，对其阻尼和非线性

刚度进行分析。在分析过程中保持主系统的参数

不变，仍为单位化参数，以式（18）定义的 Enes 为标

准，衡量 NES能量耗散效果。

首先计算了不同参数的 NES在不同激励下

所能实现的最大能量耗散，如图 11所示。
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图 11    不同参数下 NES能量耗散特性

Fig. 11    Energy dissipation characteristics of NES with

different parameters
 

在图 11中，横坐标为 NES的阻尼系数，纵坐

标为 NES的非线性刚度系数，图中不同位置的颜

色代表了在该参数的 NES在不同激励下所能耗

散的最大能量占比，图中给出了 5条等能量耗散

线。可以看出，当 NES阻尼较小时，所能达到的

能量耗散比例（在其对应的最优脉冲激励下）要大

于较大阻尼的 NES，在图 11纵坐标不变的条件下，

随着横坐标的增加，NES对系统振动能量的耗散

比例逐渐减小。当阻尼较小时，NES能量耗散值

较大，即，弱阻尼 NES性能优于强阻尼。

为了进一步分析特定激励下，不同参数的

NES性能，计算了不同参数的 NES对应的最优脉

冲激励，如图 12所示。

图 12中不同颜色代表了不同脉冲激励下的

质点 1初始速度，红色线条代表了 NES能量耗散
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Fig. 10    Comparison of system energy dissipation
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相同的参数，黑色线条为质点 1初始速度相同的

曲线。由图 11可知，为了实现 NES高能量耗散，

应选择弱阻尼。由图 12可知，在特定阻尼条件下，

最佳 NES非线性刚度随着激励的增加而减小。

对比图 11和图 12，可以发现：

1） 弱阻尼NES能量耗散效果优于强阻尼NES。
2） 随着激励能量的增加，最优 NES对应的非

线性刚度减小。

由图 11和图 12，可以得到不同参数的 NES
所能发挥的最大能量耗散比例及对应的脉冲激励，

可以指导激励变化时，NES参数优化的方向。

前述分析给出了立方刚度 NES的振动特性

和参数影响规律，而为了进一步奠定 NES实际应

用的基础，需要研究其非线性刚度的实现构型。

为了实现立方刚度，可以利用预屈曲细长梁

结构，如图 13所示，其初始状态为轴向受压的屈

曲构型。设梁长度为 L，横截面积为 A，截面惯性

矩为 I，弹性模量为 E，初始轴向压缩位移为 Δ。
 
 

L

A

Δ

图 13    预屈曲梁结构

Fig. 13    Pre-buckled beam structure
 

对于上述结构，当梁端部受到横向位移 x时，

其力学行为呈现几何非线性特性，经过简单推导，

可得式（18），在此不再赘述。

F（x）=
EAπ4

8L3
x3 （18）

式中 F为反力。

基于式（18），通过预屈曲梁的几何非线性设

计，可构造等效立方刚度，该方法为 NES的物理

实现提供了可量化的设计准则，且通过调整 Δ/L
比值可适配不同频带的振动抑制需求。

 2    非线性能量阱对真实机匣结构振
动抑制与靶向能量吸收

第 1章内容基于三自由度非线性系统，开展

了非线性模态分析，揭示了 NES实现主系统振动

能量靶向捕获的必要条件，并阐明了 NES结构参

数对其作用特性的影响规律。在此基础上，将在

三自由度系统得到的 NES作用规律应用到航空

发动机机匣结构，验证其在机匣结构上的有效性

并实现对机匣结构在脉冲激励下引起的多阶模态

振动的有效抑制。为了确定振动的频率范围，充

分考虑到在实际运行中机匣只会表现出其前几阶

振动模态，因此，对 200 Hz以内机匣被激励起的

模态振动进行分析。

 2.1   真实机匣有限元模型

本节以真实机匣模型为研究对象，如图 14所

示，开展研究。图 14给出连接 NES的航空发动

机结构，同时选定了点Ⅰ（机匣与 NES连接点）和

点Ⅱ（振动穿过法兰后的一点）作为振动监测点。

机匣包含两个安装节，其中主安装节设置为固定

约束，而辅助安装节则约束轴向和周向自由度，

放开了径向自由度。小质量结构通过线性阻尼和

非线性刚度与机匣连接。
  

脉冲激励脉冲激励
点Ⅱ点Ⅱ

点Ⅰ点Ⅰ

主安装节主安装节

辅助安装节辅助安装节
NESNES

图 14    连接 NES的航空发动机机匣结构

Fig. 14    Engine casing structure with connected NES
 

在设置不同机匣段法兰的连接时，由于在理

论分析[24] 和工程实践 [25] 方面都证明当机匣振动

模态不超过 200 Hz时，可以应用绑定约束。而本

文中涉及的机匣振动模态均不超过 200 Hz，所以

通过对法兰施加绑定约束来耦合不同机匣段。

机匣的材料设置如下：弹性模量为 198 GPa，
泊松比为 0.3，密度为 7 900 kg/m3，材料阻尼为比
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Fig. 12    Energy dissipation characteristics of NES with different

parameters under various excitations
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例阻尼，即

C = αM+βK （19）

式中 M为质量矩阵，K为刚度矩阵，C为阻尼矩

阵。设置 α=0.1，β=5×10−5。机匣结构尺寸如图 15
所示，机匣厚度为 0.003 m，厚度与直径的比值为

0.002 6，属于薄壁结构。
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130.6
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23
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91
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图 15    航空发动机机匣尺寸（单位：mm）

Fig. 15    Engine casing dimensions （unit：mm）
 

 2.2   振动能量可视化方法

由第 1章内容可知，在合适的条件下，NES可

以实现对主系统的瞬态共振捕获，进而实现对主

系统振动能量靶向吸收。当主系统为机匣时，为

了分析振动能量的流动与耗散特性，引入结构声

强法计算结构内的振动能量流动特性。

结构声强法同时考虑了结构内部应力和质点

响应（速度、位移等），来表征振动能量传递的大

小和方向，是一种计算振动能量传递特性的有效

方法，其基本表达式如下[26]：

Ii（t）= −
∑

i

σi j（t）v j（t）=

−
∑

i

σi j（t）
(
∂s j（t）
∂t

)
i, j = 1,2,3

（20）

Ii（t）式中 表示瞬时结构声强在 i方向上的分量，

σij（t）和 vj（t）分别表示 t时刻结构的应力张量分

量和速度矢量分量，sj（t）表示位移矢量分量。

为了利用数值方法计算连续体结构的振动能

量，将结构声强法与有限单元法结合，得到了在

六面体实体单元中结构声强的表达式[26]：
Isolid

x = −（σxxu̇x+σxyu̇y+σxzu̇z）

Isolid
y = −（σyxu̇x+σyyu̇y+σyzu̇z）

Isolid
z = −（σzxu̇x+σzyu̇y+σzzu̇z）

（21）

ux ux ux

式中 σxx、σyy 和 σzz 分别表示单元在 x、y和 z方向

上的正应力；σxy=σyx、σxz=σzx 和 σyz=σzy 分别表示

单元切应力； 、 、 分别表示 x、y、z这 3个方

向上的位移分量。

基于式（21），可以结合有限元方法计算连续

体结构的振动能量。图 16给出了机匣结构声强

矢量场的计算流程。
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图 16    结构声强矢量场计算流程

Fig. 16    Calculation process of structural intensity field
 

 2.3   机匣振动能量矢量场与非线性能量阱参数

选取

为了验证 NES对机匣结构的靶向能量吸收

和宽频振动抑制，开展机匣结构在受到脉冲激励

时的瞬态动力学响应分析。在有限元模型中施加

脉冲激励时，如果在初始时刻瞬时施加外部激励，

计算无法收敛。因此，采用在极短时间内施加半

个周期的简谐激励来模拟脉冲激励的方法，在此

种形式的激励下，机匣结构的响应最剧烈，最易

及其机匣的多阶模态振动[27]。为了充分激励起机

匣较大幅值的模态振动从而分析 NES对机匣的

共振捕获特性，简谐激励的频率设置为机匣的固

有频率，激励曲线如图 17所示。

该激励为半个周期的正弦激励，频率为

264.62 Hz（机匣固有频率）。在确定激励幅值时，

充分考虑到施加脉冲激励的目的是激发起机匣结

构的多阶振动模态，同时，还需要避免脉冲激励

过大导致机匣进入非弹性阶段。因此需要对激励

幅值进行选择。通过计算，当幅值选择为 1 000 N
时，可以充分激励其机匣的三阶模态振动。

在计算时，将分析步设为两个子步，第一个子

步施加脉冲激励，半个周期共设置 10个时间步长；
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第二个子步计算脉冲激励后机匣的瞬态动力学相

应结果，时间步长设置为 0.000 2 s（约等于第一个

子步的时间步长）。在该激励下机匣的振动能量

传递特性如图 18所示。
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主安装节
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图 18    脉冲激励下机匣振动能量矢量云图

Fig. 18    Vibration energy vector cloud map on the casing under

pulse excitation
 

由图 18可知，在脉冲激励后，振动能量主要

沿着周向传递，穿过法兰传递至其他机匣段的能

量很少。因此，NES的安装位置应位于施加激励

的机匣段，同时，为了分析 NES对能量的吸收与

耗散作用，选取图 14中点Ⅰ位置安装 NES，从而

对比振动能量从激励点到周向两侧传递的区别。

计算在该激励后，未连接 NES的机匣点Ⅰ的

位移响应结果，如图 19所示。对其进行傅里叶变

换，结果如图 20所示。

由图 20可得，图 17所示的激励可以激起机

匣的多阶模态振动。

为了验证 NES对机匣结构的瞬态共振捕获

和宽频振动抑制，计算当机匣连接了 NES之后，

在相同激励下的动力学响应。

在选取 NES参数时，设置其质量为 0.447 6 kg
（机匣质量的 1%）。为了实现 NES对激励的瞬态

共振捕获，分析在脉冲激励后点Ⅰ在初始阶段的

位移响应，如图 21所示。其傅里叶变换结果如

图 22所示。

由图 21和图 22可知，在初始阶段，点Ⅰ以

132.45 Hz的频率振动，振幅为 0.000 1 m。

√
3

由图 2可以看出 ，由于 NES的很小 ，连接

NES对系统的特征频率影响很小，（在图 2对应的

参数中，频率由  rad/s变为 1.727 7 rad/s）。因此

可以基于 132.45 Hz的频率计算机匣连接的 NES
非线性刚度。

knx3
r xr

knx2
r · xr

knx2
r

由于 NES刚度为立方刚度，即弹性恢复力为

（kn 为立方刚度系数， 为点Ⅰ和 NES的相对

位移），可以写为 ，其瞬时刚度可线性化表

示为 。因此，为了实现初始阶段的瞬态共振

捕获，应满足 NES频率与机匣振动频率相同，如

式（22）所示。
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图 17    激励曲线

Fig. 17    Excitation curve
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图 19    点Ⅰ位移响应曲线

Fig. 19    Displacement response curve at point Ⅰ
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图 20    点Ⅰ位移响应傅里叶变换结果
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√
knx2

r

0.447 6
= 2π×132.45 （22）

xr

由图 22可知，在点Ⅰ在极短的时间内位移达

到了 0.000 1 m，由于惯性作用，此时可认为 NES

仍处于静止状态，即， =0.000 1 m。因此，可以得

到 kn=3.1×1013 N/m3。

由图 11可知，非线性刚度对阻尼的影响很小；

弱阻尼 NES能量耗散效果要优于强阻尼。因此，

设置阻尼为 100 N·s/m（较小的阻尼系数）。

 2.4   非线性能量阱对机匣宽频振动抑制

为了验证上述 NES对机匣振动的抑制作用，

计算当连接 NES后，点Ⅰ的位移响应结果，如图 23

和图 24所示。

由响应结果可知，NES对机匣的位移产生了

抑制效果。同时，分析质点位移曲线还可以发现，

在 0～0.3 s的时间段内，质点的振动比较杂乱，此

时脉冲激励的影响还在体现；而当时间超过 0.3 s

后，质点的位移则呈现出规律的简谐曲线，此时

振动主要表现为脉冲激励的影响结束后，结构未

处于平衡状态导致的简谐振动。因此，可以将

0～0.3 s视为初始阶段，即脉冲激励影响的阶段。

为了进一步分析 NES的宽频振动抑制，对上

述结果进行傅里叶变化，如图 25所示。

图 25体现了 NES对机匣宽频域振动均产生

了有效抑制，不同频率下振幅降低均超过 25%。

并且，可以发现在连接 NES前后，点Ⅰ的振动频

率并未发生明显的变化，这表明，NES对机匣结

构的动力学特性并未产生影响。
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图 21    点Ⅰ位移响应曲线（初始阶段）

Fig. 21    Displacement response curve at point Ⅰ （initial stage）
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图 22    点Ⅰ位移响应傅里叶变换结果（初始阶段）

Fig. 22    Fourier transform results of displacement response at

point Ⅰ （initial stage）

 

时间/s

1.5

1.0

0.5

0

−0.5位
移

/1
0−

4  m

−1.0

−1.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

未连接NES
连接NES

图 23    点Ⅰ位移响应对比

Fig. 23    Comparison of displacement response at point Ⅰ
 

时间/s

1.5

1.0

0.5

0

−0.5位
移

/1
0−

4  m

−1.0

−1.5
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

未连接NES
连接NES

图 24    点Ⅰ位移响应对比（初始阶段）

Fig. 24    Comparison of displacement response at point Ⅰ

（initial stage）
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图 25    点Ⅰ位移响应傅里叶变换对比

Fig. 25    Comparison of Fourier transform of displacement

response at point Ⅰ
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为了进一步验证 NES的振动抑制效果，选择

机匣上非直接连接 NES的质点（点Ⅱ）振动响应

结果对比，如图 26和图 27所示。结果表明，NES
对机匣上其他质点的振动也产生了有效抑制。

基于第 1章研究结果，进一步分析 NES动力

学响应，绘制了点Ⅰ和 NES质点的位移响应曲线，

如图 28和图 29所示。

由图 28和图 29可知，在振动初始阶段，NES
发生拍振现象（振幅呈周期性变化），当振动能量

逐渐耗散，振动降低至一定程度之后，NES变为

简谐振动，并且与点Ⅰ的振动相位相差 π/2。这与

基于图 1所示的三自由度系统的动力学特性相同，

表明基于图 1系统得到的 NES基本作用规律同

样适用于机匣结构。

上述结果证明了 NES可以实现机匣模型在

脉冲激励下产生的宽频振动。而为了进一步验

证 NES的性能，开展了机匣在受到宽频激励时的

振动抑制效果。

仍然以图 14模型为基础，将脉冲激励改为宽

频激励。宽频激励利用高斯白噪声的方法实现，

设置激励频率为 0～200 Hz，激励幅值为 1 000 N。

计算了连接 NES前后点Ⅱ的位移响应结果和傅里

叶变换结果，如图 30和图 31所示。结果表明，在

宽频激励下NES仍实现了对多阶模态振动的抑制。

 2.5   非线性能量阱对机匣振动能量靶向捕获与

耗散

为了从振动能量传递特性对 NES靶向能量

 

1.0

0.5

0

−0.5

−1.0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

时间/s

位
移

/1
0−

4  m

未连接NES
连接NES

图 26    点Ⅱ位移响应对比

Fig. 26    Comparison of displacement response at point Ⅱ
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图 27    点Ⅱ位移响应对比（初始阶段）

Fig. 27    Comparison of displacement response at point Ⅱ

（initial stage）
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图 28    点Ⅰ与 NES质点位移响应

Fig. 28    Displacement responses of point I and NES mass
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图 29    点Ⅰ与 NES质点位移响应（初始阶段）

Fig. 29    Displacement response of point I and NES mass

（initial stage）
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Fig. 30    Comparison of displacement response at point Ⅱ
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吸收作用进行验证，基于第 2.2节内容所示的振

动能量可视化方法，绘制了脉冲激励后机匣结构

的振动能量矢量图。为了充分说明机匣上振动能

量的传递特性，给出了从脉冲激励结束后到振动

能量第一次流经 NES位置后每个分析步时间的

振动能量矢量云图以及振动能量传递一周后第二

次流经 NES时的矢量云图，如图 32所示，图中不

同颜色代表振动能量的大小，箭头方向代表振动

能量流动方向。

对比图 18和图 32，脉冲激励结束后，NES吸

收了其附近的振动能量的大部分，并进行大量耗

散（在此过程中出现了部分能量短暂的逃逸出

NES，但随之又被俘获的现象 ，如图 32中的 t=
0.000 4 s和 t=0.000 6 s）；另外一部分能量逃逸出

NES，但是当其沿着机匣传递过程中再此经过

NES时，被 NES捕获，再次进行能量耗散（如图 32

中的 t=0.003 6 s），形成了回流循环机制。
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图 31    点Ⅱ位移响应傅里叶变换对比

Fig. 31    Comparison of Fourier transform of displacement

response at point Ⅱ

 

继续吸收法兰
传递的振动能量
继续吸收法兰
传递的振动能量

一部分能量从
NES逃逸后再次被

NES捕获

一部分能量从
NES逃逸后再次被

NES捕获

振动能量在捕获、耗散、
逃逸至再次被捕获的循环中

逐渐衰减

振动能量在捕获、耗散、
逃逸至再次被捕获的循环中

逐渐衰减

振动能量在捕获、耗散、
逃逸至再次被捕获的循环中

逐渐衰减

振动能量在捕获、耗散、
逃逸至再次被捕获的循环中

逐渐衰减

一部分能量逃逸至
法兰后沿着法兰传递
一部分能量逃逸至
法兰后沿着法兰传递

一部分能量从 逃逸
后再次被 捕获

一部分能量从 逃逸
后再次被 捕获

当振动能量耗散至一定
程度后，振动能量逃逸NES，

沿法兰传递

当振动能量耗散至一定
程度后，振动能量逃逸NES，

沿法兰传递

当振动能量再次传递至
NES时，NES再次捕获振动能量
当振动能量再次传递至

NES时，NES再次捕获振动能量

振动能量集中在 处，
被逐渐耗散

振动能量集中在 处，
被逐渐耗散

振动能量集中在 处，
被逐渐耗散

振动能量集中在 处，
被逐渐耗散

振动能量集中在 处，
被逐渐耗散

振动能量集中在 处，
被逐渐耗散

振动能量主要沿着法兰
流动，在经过NES附近时，

被NES诱导吸收

振动能量主要沿着法兰
流动，在经过NES附近时，

被NES诱导吸收

少部分能量逃逸少部分能量逃逸
主安装节主安装节

NES连接位置NES连接位置

NES对称位置处
没有能量聚集效应

NES对称位置处
没有能量聚集效应

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20结构声强/(W/mm2)

(a) t=0 s (b) t=0.000 2 s

(c) t=0.001 2 s (d) t=0.000 4 s

(e) t=0.003 6 s (第二次流经NES) (f) t=0.000 6 s

第二次流经

第二次流经 第二次流经

航空动力学报 第 41 卷

20250027-16



本章内容证明了第 1章研究得到的 NES响

应规律在机匣上同样适用，实现了 NES对机匣结

构多频振动的有效抑制，并且从振动能量传递的

角度揭示了 NES对振动能量的靶向吸收作用。

 3    结　论

本文基于三自由度线性系统，研究了 NES对

主系统的瞬态共振捕获和靶向能量吸收特性，随

后在薄壁机匣结构上成功应用 NES实现了机匣

的宽频振动抑制，并从振动能量传递角度揭示了

NES对振动能量靶向吸收作用。具体结论如下：

1） 非线性系统模态与系统振动能量相关，并

且在合适的振动模态下会发生振动能量局部化现

象，即，振动主要发生在某个自由度，而其他自由

度的振动非常小。

2） 通过设置 NES参数，可以实现将主系统的

振动转移至 NES，并且随着能量的耗散，振动进

一步集中在 NES，即，NES对主系统实现瞬态共

振捕获和靶向能量吸收。

3） 在其他参数不变的条件下，在系统整个振

动时间区间内，弱阻尼 NES耗散的振动能量要高

于强阻尼 NES；同时，当外部脉冲激励能量增大

时，NES非线性刚度随之减小可以实现最大程度

的能量耗散率。

4）  通过对薄壁机匣结构连接 NES，实现了

NES对机匣结构的宽频振动抑制；引入结构声强

法从振动能量的角度给出了 NES的最优安装位

置，并分析了 NES的靶向能量吸收过程，发现了

NES通过回流循环机制实现振动能量的梯度捕

获与持续耗散。

本文通过引入非线性结构，开展 NES在多自

由度系统中的动力学响应特性，并将其应用于薄

壁机匣的多频振动抑制，实现了单个非线性结构

对机匣多阶模态振动的有效抑制，突破了线性动

力吸振器作用频率单一的限制。
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