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要!研究了动态吸振器对高超声速流中复合材料壁板颤振的抑制作用
%

将壁板和动态吸振器的相互

作用力描述为两者相对位移和相对速度的函数$利用
:73PR#2'#3

非线性应变
P

位移关系和
>

阶非线性活塞理

论$根据哈密顿原理和牛顿第二定律分别建立了壁板和动态吸振器的运动微分方程
%

采用模态假设法对系统

进行离散并进行数值模拟$对动态吸振器的安装位置进行了优化设计
%

数值计算结果表明!合理选择动态吸振

器参数可使壁板临界颤振动压提高
+!%G̀

$同时可降低颤振后极限环振动的幅值
%
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海等!基于动态吸振器的高超声速复合材料壁板颤振抑制及其优化设计

!!

壁板颤振是指飞行器壁板结构在超声速飞行

过程中由于惯性力*弹性力及超声速气流流经壁

板一侧表面引发的气动力共同作用下产生的一种

自激振动
%

颤振将引发壁板的大幅度横向振动并

可能导致结构的疲劳失效&

!

'

%

由于振动幅值和应

力的急剧增大$可能导致飞行器在几秒钟之内发

生破坏&

,

'

%

过去
&"

年中很多学者采用不同的方法

对壁板颤振进行了研究$

S7I1==

&

>P(

'对早期的壁板

颤振研究结果进行了详细的综述
%Y@2#E.'

等&

+

'

根据颤振分析中采用的几何关系和气动力理论的

类型将壁板颤振分为
(

种类型$并给出了每一类

型的适用范围
%

近年来形状记忆合金&

&PG

'

*电"磁#

致伸缩材料&

C

'和压电材料&

!

'等智能材料被广泛应

用于壁板颤振的主动(被动控制并取得了很好的

效果
%K.

等&

BP!"

'设计了一种位移和加速度反馈控

制策略$采用压电材料研究了四边简支壁板的颤

振控制
%

李道春等&

!!

'基于状态依赖的
L.55#6.

方

程推导了非线性颤振控制律$有效地实现了对间

隙非线性二元机翼的颤振抑制
%

于明礼等&

!,

'采用

超声电动机作为促动器实现了对含控制面翼段机

翼颤振的主动控制
%

张子健等&

!>

'设计了混合灵敏

度
$

f

鲁棒控制器并应用于二元机翼的颤振控

制$使临界颤振速度提高了
!,%,̀ %

近年来$一种名为
*ND

"

373=.31#21312

/F

).3V

#的动态吸振装置被用于二元机翼极限环振

动的抑制&

!(P!+

'

%*ND

系统采用悬挂的方式置于二

元机翼上*下翼面之间$主要由一个非线性弹簧$

一个结构阻尼器和一个质量块组成
%

目前鲜有关

于采用动态吸振器对高超声速飞行器壁板进行颤

振抑制的报道
%

本文通过在高超声速流中复合材

料壁板背风面安装动态吸振器$研究了其对壁板

颤振的抑制效果
%

在建立壁板动力学模型时不仅

考虑了结构的几何非线性$同时还考虑了气动力

的非线性)将壁板与动态吸振器之间的相互作用

力描述为两者相对位移和相对速度的函数$运用

哈密顿原理和牛顿第二定律分别建立了壁板和动

态吸振器的运动微分方程
%

采用伽辽金方法将壁

板
P

动态吸振器的运动偏微分方程组离散为常微

分方程组$并采用
(

阶龙格
P

库塔法进行了数值模

拟
%

研究了动态吸振器参数对颤振抑制效果的影响

并对动态吸振器的安装位置进行了优化计算
%

"

!

高超声速气动力模型

考虑如图
!

所示壁板
P

动态吸振器模型$高超

声速流中的复合材料壁板的长*宽和高分别为
%

$

&

和
'

$坐标系定义如图
,

所示$图中的
!

$

,

分别

表示复合材料的两个主轴方向
%

壁板上表面作用

有沿
#

正方向的高超声速气流
%

动态吸振器悬挂

于壁板背风面"

#

#

$

"

#

$

(

'

(

,

#处$由一个刚度系

数为
)

的线性弹簧*一个阻尼系数为
*

的黏性阻

尼器和一个质量为
+

的质量块构成
%

图
!

!

壁板
P

动态吸振器模型
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复合材料壁板坐标系示意图
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根据
R.25EE744

直法线假设$壁板内任意一

点的位移可由壁板中面位移表示如下!
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式中
,

$

1

和
0

分别为板内任意一点的位移函数)

,

"

$

1

"

和
0

"

分别为壁板中面位移$

-

为该点与中

面的距离
%

根据
:73PR#2'#3

大变形壁板理论$壁

板的非线性应变
P

位移关系可表示为
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根据广义胡克定律$第
3

层壁板的应力
P

应变

关系可表示为
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式中,

!

为广义刚度矩阵
%

超声速气流的气动压力可采用
>

阶非线性活

塞理论表示为
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其中
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%#

1

,

f

(

,

为空气动压系数$

%#

为空气密

度$

1

f

为相对气流速度$

6%

为马赫数$

"

为空气

比热比
%

采用哈密顿原理建立壁板的运动微分方程$即
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其中
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为壁板密度)

;

和
;$

.

分别为动态吸振器的

位移和速度)
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为
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函数
%

将式"

>

#和式"

(

#代入式"

+

#$令等式两端各虚

位移的系数相等可得到壁板运动微分方程
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式中合力和合力矩系数
<

和
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的定义见附录
H

)

质量矩定义如下!
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为简单起见$本文仅考虑四边简支壁板$其边

界条件可表示为

,

" #

/

"

$

%

/

"

!!

,

"

"

/

"

$

&

/

"

1

" #

/

"

$

%

/

"

!!

1

"

"

/

"

$

&

/

"

0

" #

/

"

$

%

/

"

!!

0

"

"

/

"

$

&

/

"

0

,

"

$

## #

/

"

$

%

/

"

!!

0

,

"

$

"" "

/

"

$

&

/

"

"

C

#

!!

文献&

!&

'的研究结果表明!对壁板进行颤振

分析时应至少取
(

阶
%

&

阶模态才能保证计算结

果的精度
%

因此$本文沿流向选取
(

阶模态截断$

垂直气流方向取
!

阶模态截断
%

引入式"

B

#所示的

满足边界条件的模态函数可将所得壁板振动偏微

分方程组转化为常微分方程组
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根据牛顿第二定律可建立如下式所示的动态

吸振器的运动微分方程!
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#给出的壁板横向位移
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).3

"

>

&

(

#

).3

"

&

)

#

(

'

;

2

&

*

/

(

>

/

!

*

>

$

.

).3

"

>

&

(

#

).3

"

&

)

#

(

;

'

%

"

!!

#

式中
(

和
)

分别表示动态吸振器沿
#

和
"

方向的

无量纲位置坐标$定义如下!

(

/

#

#

%

!

)

/

"

#

&

"

!,

#

将式"

B

#代入式"

&

#$所得各式乘以各阶模态函数

并沿整个板面进行积分$可得壁板
P

动态吸振器的

运动微分方程组

%

>

$
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/

(
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"

-

%

"

-

&

"

"

<

##

$
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<
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"
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"
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"
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"
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&
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/

(
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"
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"
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>

-

%

"

-
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"

&
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"

.

#
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"

<
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<

#

"

$

"

#
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"

$

#
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"
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#

"

$

#

#

0

"

$

"

2

<
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0

"

$
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2

<
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0

"

$

""

2
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#

"

0

"

$

#

"

2

6

##

$
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2

6

""

$
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2
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#

"

$

#

"
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4

'

%

'

>

"

#

$

"

#
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"
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/

)

&

+

/

(

>

/

!

*

>

).3

"
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*

&

+

/

(

>

/

!

*

>

$

.

).3

"

>

&

(

#

).3

"

&

)

#

(

;$

'

.

"

!>

#

其中

)>

"

.

#

/

)

/

(

?

/

!

*

?

).3

"

>

&

(

#

).3

"

?

&

(

#

).3

,

"

&

)

#

2

*

/

(

?

/

!

*

?

$

.

).3

"

>

&

(

#

).3

"

?

&

(

#

).3

,

"

&

)

#

#

>

/

%

,

&

,

=

"

2

"

>

,

&

,

2

%

,

#

&

,

=

,

(%&

>

/

!

$

,

$-$

(

令

"

/

&

%

>

$

%

>

$

.

$

&

>

$

&

>

$

.

$

*

>

$

*

>

$

.

$

;

$

;$

.

'

Q

>

/

!

$

,

$-$

(

"

!(

#

!!

可将式"

!>

#化简为如下形式!

"

$

.

/

#

"

2

:

"

"

# "

!+

#

其中矩阵
#

为零平衡点的
T#57@.#3

矩阵$

:

"

"

#

表示各方程的非线性项
%

式"

!+

#对应的的齐次偏

微分方程组的通解可表示为

"

"

.

#

/

""

1

*

?

.

!

*

?

/+

?

2

.

,

?

?

/

!

$

,

$-$

,&

"

!&

#

其中
""

为式"

!+

#所对应的齐次偏微分方程的初

值$

*

为矩阵
#

的特征值)则系统的固有频率可表

示为

-

?

/

,

,

槡?

"

!G

#

#

!

数值模拟与讨论

选取各项异性的
Q>""

(

+,"C

石墨
P

环氧基树

脂材料作为壁板材料$材料属性为
@

!

$!>CJO#

$

@

,

$G%CJO#

$

A

!,

$+%+JO#

$

%

"

$!+C"V

/

(

'

>

$

.

!,

$"%>

$铺层方式为&

B"

(

"

'

,)

%

壁板的几何参数

分别为
%$"%>'

$

&$"%!,'

$

'$"%""!'%

动态吸

振器参数为
+$"%""+V

/

$

)$,g!"

(

*

(

'

$

*$

"a"+%

为便于区分安装和不安装动态吸振器的壁

板的振动数据$将无动态吸振器壁板记为.系统

"

/$将带动态吸振器壁板记为.系统
'

/

%

由非线性动力学理论可知当无量纲动压

/

"

//

,

5

%

>

(

6B

!!

$

B

!!

为所有复合材料铺层的铺

设角均为
"

时壁板的抗弯刚度#达到某一临界值

时$系统将由稳定变为不稳定$这一动压被定义为

临界颤振动压 "

52.6.5#=4=96612<

F

3#'.5

;

21)P

)921

#$即
/

52

%

临界颤振动压可通过计算矩阵
#

的

特征值的最大实部
0

求出$即随着无量纲动压的

增大$当系统某一特征值实部穿过实轴时$该点对

应的无量纲动压即为系统的临界颤振动压
%

令

0

/

'#̂

"

+

?

# "

!C

#

可求得系统
"

的
0

C

/

变化曲线如图
>

所示$经计

算$系统
"

的临界颤振无量纲动压为
/

52

$,>+%,%

通过分析各特征值的虚部$即各自由度的振动频

率可以观察颤振发生的具体过程$图
(

为系统
"

横向振动各阶固有频率随无量纲动压的变化曲

线
%

由图可知$随着无量纲动压的增大$系统的两

个低阶频率开始互相靠近$此时系统开始从气流中

吸收能量$但由于气动阻尼的存在$系统所吸收的

能量可以被耗散掉
%

随着无量纲动压的进一步增

大$两个低阶频率完全重合$系统所吸收的能量已

经不能被完全耗散掉$但由于非线性项的存在系统

将发生极限环振动$此时壁板开始出现颤振现象
%

图
>

!

系统
"

中
0

随
/

的变化曲线

-.

/

%>

!

?92:174

0

:#2

F

.3

/

I.6E

/

74)

F

)61'

"

图
(

!

系统
"

横向振动各阶固有频率随
(

的变化曲线

-.

/

%(

!

?92:1)743#692#=421

8

9135.1)7462#3):12)1

:#2

F

.3

/

I.6E

(

74)

F

)61'

"

对于系统
'

$将通过下述方法确定动态吸振器

的最优铺设位置并研究其对壁板颤振的影响
%

将矩

阵
#

的特征方程
<16

"

#

(

*

$

#

/

"

展开$可得到

*

3

2

D

!

*

3

(

!

2

-

2

D

3

(

!

*

2

D

3

/

"

"

!B

#

式中
3$,&%

根据
L796EPX92I.6U

判据&

!G

'

$实系数

代数方程有一对纯虚根
h

-

.

$且其余
3

(

,

个根均

具有负实部的充要条件是

D

>

0

"

!1

>

0

"

!

>

/

3

(

>

$

3

(

+

$-

1

3

(

!

/

+

"

"

,"

#

+",,
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并且

-

,

/

1

3

(

>

1

3

(

,

D

3

"

,!

#

其中
1

>

为方程的
X92I.6U

行列式
%

根据最优控制

理论$可通过构造如式"

,,

#所示的优化函数求出

动态吸振器的最优安装位置
%

经计算$当
(

$

"a&C

$

)

$"%(G!

时$颤振频率函数取得最大值$

:

"

"%&C

$

"%(G!

#

$(%"Gg!"

&

%

图
+

和图
&

分别为

(

$"a&C

$

)

$"%(G!

时系统
'

的特征值实部和虚

部随无量纲动压的变化曲线
%

'#̂

:

"

(

$

)

#

/

1

,>

1

,(

D

,&

"

1

(

1

!

"

1

)

1

!

1

,+

/

"

D

>

0

"

!

>

/

!

$

,

$-$

,&

1

>

0

"

!

>

/

!

$

,

$-$

%

&

'

,>

"

,,

#

!!

由于动态吸振器的引入$系统
'

比系统
"

多

一个自由度$其对应的固有频率也多一个
%

将对应

于动态吸振器的固有频率以
-

#

表示$见图
&%

对

比图
>

和图
+

可以看出$系统
'

的临界颤振动压

与系统
"

相比有很大提高$经计算系统
'

的临界

图
+

!

系统
'

中
0

随
/

的变化曲线

-.

/

%+

!

?92:174

0

:#2

F

.3

/

I.6E

/

74)

F

)61'

'

图
&

!

系统
'

中固有频率随
/

的变化曲线

-.

/

%&

!

?92:1)743#692#=421

8

9135.1):#2

F

.3

/

I.6E

/

74)

F

)61'

'

颤振动压为
/

52

$>+&%C

$相比系统
"

其临界颤振

动压提高了
+!%G̀ %

图
G

为系统
"

和系统
'

横向

振动分岔图$图中纵坐标为无量纲横向位移"

E$

0

"

(

'

#

%

由图
G

可以看出$引入动态吸振器不但能

提高系统的临界颤振动压$还能降低系统极限环

振动的幅值
%

随着
/

的增大$系统
'

将出现倍周期运动$继

而出现混沌
%

/

$((+%!

时系统
'

横向振动时间历

程图*相平面图和频谱图分别如图
C

%

图
!"

所

图
G

!

系统
"

和系统
'

横向振动分岔图

-.

/

%G

!

0.4925#6.73

;

27

/

2#'7462#3):12)1:.@2#6.73

74)

F

)61'

"

#3<)

F

)61'

'

图
C

!/

$((+%!

时系统
'

横向振动时间历程图

-.

/

%C

!

Q.'1E.)672

F

7462#3):12)1:.@2#6.7374

)

F

)61'

'

#6

/

$((+%!

图
B

!/

$((+%!

时系统
'

横向振动相平面图

-.

/

%B

!

OE#)1

;

=767462#3):12)1:.@2#6.7374

)

F

)61'

'

#6

/

$((+%!
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示
%

可以看出当
/

$((+%!

时$系统将出现倍周期

运动
%

/

$(BB%G

时系统
'

横向振动时间历程图*

相平面图和频谱图分别如图
!!

%

图
!>

所示
%

可

以看出当
/

$(BB%G

时$系统将出现混沌运动
%

图

!"

和图
!>

的纵坐标是对
E

进行快速傅里叶变

换所得的
E

4-6

%

图
!"

!/

$((+%!

时系统
'

横向振动频谱图

-.

/

%!"

!

-21

8

9135

F

)

;

15627

/

2#'7462#3):121)1

:.@2#6.7374)

F

)21'

'

#6

/

$((+%!

图
!!

!/

$(BB%G

时系统
'

横向振动时间历程图

-.

/

%!!

!

Q.'1E.)672

F

7462#3):12)1:.@2#6.7374

)

F

)61'

'

#6

/

$(BB%G

图
!,

!/

$(BB%G

时系统
'

横向振动相平面图

-.

/

%!,

!

OE#)1

;

=767462#3):12)1:.@2#6.7374

)

F

)61'

'

#6

/

$(BB%G

为验证本文所得优化计算结果的可靠性$取

(

$

)

$"%&

$将其所对应系统记为系统
)

%

经计算$

系统
)

的临界颤振动压
/

52

$,B!%C%

取
/

$>GC

$系

统
'

和系统
)

横向振动相平面图如图
!(

所示
%

由

图
!(

可以看出$当
/

$>GC

时系统
'

的横向振动

幅值小于系统
)

的横向振动幅值
%

图
!>

!/

$(BB%G

时系统
'

横向振动频谱图

-.

/

%!>

!

-21

8

9135

F

)

;

15627

/

2#'7462#3):121)1

:.@2#6.7374)

F

)21'

'

#6

/

$(BB%G

图
!(

!/

$>GC

时系统
'

与系统
)

横向振动相平面图

-.

/

%!(

!

OE#)1

;

=76)7462#3):12)1:.@2#6.7374

)

F

)61'

'

#3<)

F

)61'

)

#6

/

$>GC

B

!

结
!

论

针对高超声速流中复合材料壁板的颤振抑制

问题$提出采用动态吸振器进行颤振抑制的被动

控制方案
%

以
>

阶非线性活塞理论推导壁板所受

的非线性气动力$采用哈密顿原理和牛顿第二定

律分别建立了壁板和动态吸振器的运动微分方

程$以临界颤振频率为优化对象$采用优化方法得

出了动态吸振器的最佳安装位置$分析了动态吸

振器对壁板颤振特性的影响
%

数值分析结果表明!

采用动态吸振器可极大地提高高超声速流中壁板

的临界颤振动压$同时可以降低颤振极限环振动

的幅值
%
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