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摘要 : 以导纳方法研究空间析架或框架结构的振动
,

建文了适合分析各种边界条件下均匀梁的

机械导纳的通用计算方法
,

然后通过导纳函数求解各结构单元传递或损耗的功率
,

通过对损耗功

率较大的单元来增加结构的阻尼特性
.

根据导纳分析结果
,

可以寻找阻尼单元的最优位 t
,

对结

构进行局部修改
.

关 抽 词 : 导纳 ; 振动控制 ; 损耗功率 ; 阻尼

中圈分类号 : m 2
.

1 ;v4 14. 3 文献标识码 : 人

引 言

在许多领域
,

尤其希望降低应力与噪声时
,

研究结构中振动能童的分布是十分重要的
.

本

文基于导纳理论研究了柔性空间结构中各部分的能t 传递水平
,

可通过选择最优被动阻尼单

元
,

使结构消耗的能童最多
.

大型柔性航天结构从本质上来说是连续体
,

因而任何离散化都会带来截断和误差
,

故将其

作为分布参数系统研究
,

显得更为适合
.

但由于航天结构的复杂性
,

并非对所有的结构都能给

出分布参数系统模型
,

而且有的即使给出也难以进行分析和考虑控制 问题
.

目前许多航天结

构整体可能很复杂
,

但其基本组成单元大多为杆
、

梁之类的简单均质结构
,

对这些简单结构我

们可以给出其较为精确的分布参数模型 [ ’,21
.

大型析架结构是未来大型航天器的主体结构
,

其基本单元为均质梁
,

整个结构系统可以比拟为机电网络 [s1
,

结构振动表现出一种电网络行

为
,

因而可以从阻抗和导纳角度去研究大型空间框架与析架结构的振动与控制问题
,

如文献

【4] 基于导纳方法研究了结构振动能量流的传播
.

基于波动的航天结构动力学与控制研究近

年来得到较大的发展
,

但单元模型用波动描述时
,

需要每一单元的机械导纳连续
,

而且所有外

力及位移边界条件作用于节点
,

即没有物理性突变
.

外激励作用于梁或杆单元的任意位置时
,

波动方法求解比较困难
,

所以本文基于导纳方法进行被动阻尼减振分析
,

首先给出了比文献
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〔5] 更适合计算机求解机械导纳的通用计算方法
,

利用导纳分析结构单元中的传递的功率和损

耗的功率
,

选取阻尼处理的最优位置
,

以取得较好的减振效果
.

1 各种边界条件下机械导纳的通用计算公式

考虑如图 1 所示的一均质梁
.

假设在
二 二 h 处有作用力Fei 叫

,

则引起的横向位移为 。(二
,

t) 二 平(幻
e .

,

则有如下运动方程
:

。
夸粉

立一等
边

二 F·“”‘一 “,
,

这里
,

E 为梁的弹性模量
,

I为梁截面的惯性矩
,

。 为单位长度的质量
,

古为 Di rac 函数
.

献【6] 可知梁结构的导纳为
:

G (
: ,

h )
二 平(

x
)/ F

.

由式(1 )
,

振型 W(劝 可以写为
:

下(
x
) = A s in (声 ) + B e o s

(声) + C sinh (琢) + D e o sh(脚 ) +

(F / (ZE胆3 ))万(
x 一 h )[

, inh 口(
二 一 h ) 一

sin夕(
x 一 h )] o 镬 : 盛 l

,

(l)

由文

(2)

(3 )

其中
, .

d 叨/d
二

口二 (、
2 / EI )

’/4
,

A
、

B
、

c
、

D 可由梁两端的边界条件确定
,

即如下三种情况
: 固支(, 二

= o )
、

自由(
《护。/d

二 2 二 矛 , / d x 3 = o )
、

简支(。
==
矛, /d

, 2 二 0 )
.

对于 两端 边界 条件写成通 用形 式
:
对左端

(即
二 == o )

: , (“)(o ) = 。(“) (o ) 二 o
,

对应不同边

界条件
,

整数 .
、 n 的取值不同

: 二 二 1
,
n 二 O为固

支端 ; . == 2
, n = 3 为 自由端 ; 。 二 0

, n 二 2 为简

支端
·

对右端(即
二 二 , )

,

。(耐 )(l) 二 , (‘ ) z 二 o
,

对应不同边界条件
,

整数 耐
、

n’ 的取值同上
.

下面给出推导的通用公式
:
令

H0 (8 ) = 5 1汕 6 一 sin a
,

H 、
(口) = co sha

从(8 )
二 sinh 6 + sin 口

,

H4 (8 ) 二

cos hs

则有
:

个
‘(, ) 个

F

劣 = U . , 万 二 l

l
- . 1 . - .

⋯ 1

卜一
笋 ‘ ’ ‘ ’ ” “

圈 1 均质梁示盆圈

一 c os a
,

+ eos 6
, } (4 )

, ..

!
,‘
...
J

、,矛

0
矛厅、、

H一一

尽(。) =

冬
‘

{护 + (一 l)
『 + ’e 一口 + (一 i)

r + ’e 一 ’o }
,

d Hr (6 )
一 do

(5 )

对任意整数
; ,

有 Hr
, 1
(6)

则振型可重写为
:

,

Hr
+ 4
(8 )

W (
x
) 二 尸月b(脚) + C泞

通
(脚 ) +

朋泛(声 ) +

SH3 (脚) 0 鉴 二 落 h
,

(6 )

在两端各种组合的边界条件 (n
,

。
,

n’
,

耐 不同取值 )下
,

可解得
:

e (
x ,

h ) 二 {l/ [4 E护崛(风)] }{风
+ 、 (风)氏(脚)Hn

,

(尹(l 一 h ))
-

Hn
十 。 ,

(风)氏(压)瓜
,

(夕(l
一 h )) +

瓜
, 。 ,

(尽)凡(脚 )脚 (夕(z 一 h )) -

氏
+ ‘ (娜)凡(脚)价(夕(l 一 入))}

,

o 鉴 二 暇 人
,

(7 )

‘(x
,

人) 二 {l/ [4 E洲ULR (娜)] }{从
+ 、 (娜)瓜(声 )头(夕(l

一 二
)) -

风
+ ‘ (风)凡(声)脚 (p(l 一

x
)) +

凡
, 、(娜)凡(脚)脚(p(l 一

二
)) -

瓜
+ 耐 (娜)凡(脚 )价(夕(l 一

二
))}

,

人 ‘ 二 簇 l
,

(8 )

其中
,

崛(风) = (1忍 )【瓜
+ ‘ (风)凡

+

袱风) 一 氏
+

冰风)凡
, ‘ (娜)〕

.

对外力作用下的角位移导纳 ‘(x’
,

h )
,

力矩作用下的位移导纳 心(
二 ,

h’ )
,

角位移导纳有 ‘(了
,
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h
,

)
x ‘ ,

h

x ,

h
‘

二 J

二 J

C (
x ,

h )刀
二 ,

C (
x ,

h )/a h
,

: , ,

h
,

) = aZ G (
x ,

h )月
x a h

. } (9 )

了..、了叮、.2.、

GCG

通过各种边界条件的循环变换关系
,

即可得各种边界条件下的机械导纳
.

2 结构运动方程的建立

本节主要介绍析架或框架结构单元任一端的藕合力和两端位移的关系式 ; 由这些方程组

求得结构上各个铰点的速度和藕合力
,

从而获得能量流
.

现考虑 由梁 1
,

2
,

3
,

⋯
,

N 组成的平

面结构
,

如图 2
.

整体坐标 系为 口无y
,

且每个单元具有方向角 01
,

aZ
,

⋯
,

内
.

每个单元在本身

或其他梁单元上谐波力的作用下进行着振动
.

这里各单元在铰点为铰接或悬臂约束
.

设第

i个单元梁的物理参数为
:
单位长度质量为 M‘ ,

长度为 l‘
,

比例阻尼为 C从(或临界阻尼率为

勃‘ ,

侃
二 2安扮澎‘ )

,

弯曲刚度为 Rl 洲
,

轴向刚度为 R
a

、
.

下面讨论各单元梁在边界条件下的非藕合振

动
.

参考 图 3
、

4
,

梁 1 的约束端为 O
,

自由端为

L
,

对梁 i
,

在等效的非摺合状态即为 自由
一

自由

情况
.

在局部坐标 系下
,

作用于梁 1 的外力向摄

为{ F
,
}
’ =

{ 尸二
, ,

矛:
. ,

材t}
’

r ,

作用于梁 i的外力为

{爪 }:

///// ///
.

/// 礴礴

图 2 任一析架结构示意图

任一梁 i 在 口端的位玫可由 O 端的藕合力
、

外部作用力和 L 端的根合力项献之和得到
,

在局部坐标系
。名了下方程为

:

{ F , }
e

份份份/// 耐耐

图 3 梁 1 受力示意图 圈 4 梁 i 受力示意图

〔G
‘
] o

”

{F
‘
}
’

+ 〔Gi ]卯 {F
‘
}0 + [ G

‘
]优 {F‘}

L 二 { x
‘
}o

,

(一。)

这里
,

{ x
‘
}o

=
{刃 尸 刃}

T
为梁 i的。端位移向量 ;【G

‘
〕“

,

为由外力 {Fi }e 在 。端引起响

应矩阵 ;〔Gi 〕OO
,

〔G ‘」OL 分别为由藕合力 {凡 }o
、

{Fi }乙在 。端引起的响应矩阵
,

详见文献〔4 1
.

变换到整体坐标系整理后得
:

〔e ‘] 0 + [ Ti ]
一 ,

〔G
‘
]oo {F

‘
}
o + 〔Ti ]

一‘
[Gi ] oL { F

‘
}
L 二

{Xi }o
,

(一l)

其中
,

〔Ti 〕为整体坐标到局部坐标的转换矩阵
,

【ci ]。 二 【Ti ]
一’
〔G ‘〕

。,

{Fi }
“

不含未知量 ;
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{戈护为整体坐标系下的位移向量
.

同理
,

对单元梁 i 的 L 端在整体坐标系下的位移方程为
:

〔Ci ]
L + [双」

一 ,

[ G ‘] ID {凡 }o + [ Ti 〕
一 , [ G

‘
]“{Fi }

L 二
{Xi }

L .

(1 2)

梁 i在外力作用点处的位移
,

则可表达为外力向量
,

祸合力的贡献
:

[ G
‘

]‘{F
‘
}
”
+ [ Gi ]

eo
{F

‘
}O + 〔G

‘
〕
e L
{F

‘
}
L ==

{ x
‘
}

e .

(13)

在整体坐标系下
,

连接铰处的力大小相等
,

位移连续
.

如图 2 中
,

铰点 Jl 处
,

为梁 1
、

2
、

3
、

4

的铰点
,

则各个梁在 L 端的位移相等
,

即有
:

[ c
l
]
L + [ r

l
]
一 ‘
[ G

l
〕LO {F

l
}o + [ r

l
]
一‘
[ G

l
〕“{尸

1
}
L 二 { x

l
}
L ,

(14 )

[ e Z ]
L + [ T2 ]

一 ,

[ G Z ]功{F Z }o + [T2 ]
一 ,

〔G Z ]“ {F Z} L
=
{X Z} L

,

(15 )

[ C3 〕
L + [乙 ]

一 I

LG 3 ]功{F , }O + [T3 ]
一‘
[ G 3 ]IL {F 3 }L

=
{X3 }

L ,

(16 )

[ e
4
]
L + [ T4 〕

一 ,

[ G
4

]功{F
‘
}O + [ T4 ]

一 ,

〔G
4
〕“{F

4
}L

二
{X4 }L

,

(17 )

由 { x
l
}
“ =

{ x
Z
}
“ =

{ x
3
}
“ =

{凡 }
乙
消去右端位移项

,

可得 3 个含辆合力的联立方程
.

而

且在铰点处藕合的矢量和为 O :

[ r
l

]
一 ,
{F

,
}
“ +

[T2 ]
一 ,
{F Z }

乙 +
【扎 }

一 ,
{F 3 }

“ +
[ T4 1

一 ‘
{F4 }“

= {o }
.

(1 5)

设结构中有 M 个一端与边界固支或铰接的单元梁
,

N 个不 与边界相连的
“

自由
一

自由
”

梁
,

则可得 6M 十 3 N 个方程
.

3 被动阻尼减振单元

3
.

1 被动阻尼单元特性分析

对单元进行阻尼处理基本有两种类型
:
(l) 在单元上附加 自由阻尼层 ; (2) 在单元上附加

约束阻尼层
.

自由阻尼层是一种简单的处理办法
,

但所获得的阻尼效果不好
.

由于粘弹性材

料在受剪切变形时能量损耗较大
,

因此通常在阻尼层上再附加刚度很大的约束层
,

以使阻尼层

承受较大的剪切变形
.

为简化导纳分析
,

将附着有阻尼层 的单元仍然作为均质单元看待
,

并从

结构本体参数与附着阻尼层参数来计算其等效刚度
,

等效损耗因子等参数
.

对工程中常用 的

双层梁和夹心梁
,

其等效参数有专门的文献讨论 [7〕
.

这里取自由阻尼层的厚度为 4 ~
,

约束

阻尼单元中约束层厚度为 2 ~
,

粘弹层厚度为 2 ~
.

3
.

2 损耗功率的计算

在每个单元梁的 O 端或 乙端的平均功率可 由(1/2 )R e{ F V
‘

}计算
,

这里 V
‘

为某一端的

复共辘速度响应
.

为求梁某端的功率响应
,

则须先找到该端的藕合力和速度响应
.

设整体

坐标下
,

{ P }为包含水平
、

竖直
、

旋转三个功率成分的向量
.

如对梁 1
,

在铰点 Jl
为 L 端

,

则有

{ p
,
}
L =

(l左 ){R
e
{Fx

l y妥
;
} R

e
{ Fn y犷

;
} R

e
{对

1

嘴
,
} }T

.

(19)

可将任一梁端部藕合力代人到方程(14)
一
(17 )可以得到铰点 J ; 的位移{ x

l
}乙

,

然后可求

得其共扼速度 { v广}
乙

合功率代数和也为 0 :

艺尸夕
= 0

,

=
{汕 { x

;
}
去
}

’ .

在同一铰点速度响应相同
,

由式(18) 知
,

在铰点处祸

则任一梁平均输人功率可通过代人梁 0 和 L 端的祸合力于方程(20 ) 得到
.

扼速度后
,

对任意梁的输人功率为
:

(20 )

找到作用点的共
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、、了且.户门.盖,‘,‘2
1..、碑了.、{尸}

e ==
(l忍){Re {r乡v声} 瓜{ r争F; } Re {材

”

嘴
’

} }T
.

根据机电网络理论
,

对任一梁的输人功率为损耗功率与其两端净功率的变化的和
,

则有
:

{ p }
e + { p }o + { p }L + { p }鲡

= 0
,

因此
,

若已知其中 3 个即可求另外一个
.

4 数 值 算 例

对一框架结构
,

如图 5
,

在
。
点有外激励F 作用

,

我们希望通过被动阻尼处理来降低其共振

峰值

因子

.

杆长 l = o
.

s m
,

材料密度 p 二 7 soo k岁矽
,

材料的弹性模量 凡 二 2 .0 x 101 ‘Pa
,

损耗

, 二 3 x ro
一4 (这里假设材料的损耗因子是非

频变的
,

对于具有频变结构阻尼的材料
,

给定频变

关系后在分析上并不带来任何困难 )
,

泊松比 产 二

0
.

3
,

单元截面的长宽均为 0
.

01 m
.

激振力 F 作用

在单元 d 。 上 g 点
.

为确定阻尼单元处理的位置
,

首先对结构进

行导纳分析
,

以确定结构内部的能盘损耗功率
.

⋯⋯
。、、 b lll 已lll

一
}}}

000000000
.

666

ddddddddd 、、
一一 碑

. . . JJJ.

一 ~ 、、, 户 ,

~
」」
与一 ~~~

圈 5 算例框架结构及单元截面示愈圈

24‘.一.

101010

10
一 t

10 一

10 一 2

了了热砂砂酬酬廊廊
�、久哥俘寨骆任又几铃份职军

频率 . / HZ 频率 。 / 卜压

(
a
) (b )

图 6 单元运动扭耗功率的频率响应

—
1

-
·

- - 一
-

一 2

一

—
3

508一
-1

电、叫划理

频率 。/ 氏

图 7 。 点 y 方向位移对 F 的颇率晌应
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图 6 为对应的各单元运动的能量损耗功率
.

由图可以看出损耗能量最高的单元
,

因而对此单

元进行约束阻尼层的处理会带来很好的减振效果
.

尽管所有的单元长度是一样的
,

但能量损

耗功率却不一样
,

而且损耗功率最大的单元在不同的频段上不一样
,

据此可选择阻尼单元的位

置
.

从图 6 (a) 与(b) 可以看出
,

单元 ab
、

血
1
的损耗功率相对较大

,

而单元 山
、

ee l
的损耗功率

则较小
,

因此对单元 ab
、

心 1 进行阻尼层处理可获得较好的减振效果
.

图 7 给出了原始结构与分别对单元 ab
、

dd l(曲线 2) 和单元 女
、

ee ; (曲线 3) 进行阻尼处理

(损耗因子 甲 二 0
.

3) 后频率响应幅值的对比
.

图 8 (a)
、

(b) 为分别对单元 ab
、

dd : 和单元 女
、

ee , 进行阻尼处理后的各单元损耗功率的频响幅值
,

可以看出高阻尼单元的损耗功率比其它单

元的损耗功率大得多
,

而且根据其它未作阻尼处理单元的损耗功率可选择下一个阻尼处理的

对象
.

10
一 2

10
一 4

卜、d哥俘乌准

ab阮dde巨卜匡卜|卜
淤0-z0-’尹

毖、d哥称冀辐

10 一

10
一 lo

一
,

风办从: 10
一 6

10 一

10
一 10

频率 。 / 比

——
砧 、、

--- ~ 一 ~ ~
优 lll

或或⋯
嘛嘛
频率 . / HZ

(a) ab
,

心, 处理为阻尼单元 (b )山
,

钩 处理为阻尼单元

圈 8 阻尼处理后单元扳耗功率的绷率晌应

5 结 束 语

结构振动主动控制系统对理想的设计对象可获得较好的性 能
,

但并不一定在所有的频率

上都能使结构能量耗散
,

而且在有模型误差和其它不确定因素的情况下可能会导致系统的不

稳定
.

解决上述问题的一个主要途径便是对结构实行被动耗散控制
,

以增强结构的开环稳定

性能
,

所以本文基于导纳理论研究 了结构的被动控制
.

本文首先给出了适于铰接
、

固接
、

自由

等边界条件下
,

柔性梁机械导纳的通用计算机求解方法
,

并基于该理论研究了利用被动阻尼进

行结构振动控制
.

本文基于导纳方法仅对理想结构模型进行被动减振研究
,

结果表明被动阻尼可 以明显降

低结构频率响应的峰峰值
,

同时也表明导纳进行结构分析的简单性和有效性
.

大型析架或框

架结构中
,

振动能量的传播和消耗主要由结构的共振点和用来改变结构设计的参数决定
,

可供

优化的参数较多
,

所以根据外部激励的特点
,

尤其在关心的频段内
,

在保持结构最小修改的条

件下
,

使结构的能量损耗获得最大
,

将是进一步值得研究的工作
.

〔参 考 文 献 ]

[1〕

[Zj

M咖耐s K A
,

巧句资咫阿 M
.

A o 阅 1那“理鱿价 of di 赶匕趁吐 m 团创的for 饭妞11 词比心口” 加班皿住祀 动劫匆曲旅

试 。国也d 翻勿
笼【J〕

. .

如价d of 刀梦姗 n 勿场声翻”堵
,

卫初曰幼助曲“
,

. 以〔为叻祝
,

1夕男】
,

IU (2) : 3灼 -

356
.

H曲丽d吐A J
,

王犯d ”. 飞C A
,

N七tt C N
.

0 国电d
. O d巴山纽皿刁出飞 of d怡川b 叻ed 岁眨班川功叮 母创曰1 .



4 30 基于导纳方法的大型空间结构被动减振研究

〔J] 二儿“” 1以 of 刀梦姗n 初负声切冲绍
,

别赎诊脚划钧叨名
, 。,以 c 厉曲倪

,

l卯2
,

1 14 (2 ) : 339 一

346
.

左鹤声
.

机械阻抗方法及其应用〔M」
.

北京
:

机械工业出版社
,

19 阶
.

日切山叮 K
,

儿理le J
.

n l四口 月。w po 劝由仪侣 in a St rU Ct 胭re of ri gi吻 jo加献月悦欲1‘ 朋血唱概q 心m 优

也已田了〔J〕二肋‘”‘ of s的口以 . 以 珑加侧勿玲 ,

1哪
,

185 (5) :

867
一 8卯

.

M迈论 H K
.

叨le 犯以刻油叱e 6卫 Ict 沁I巧 of 切吐fo n n 映匙I侣【J] 二如”彻之of 及川
”d a 川尤巩加侧众服

,

19 89
,

U 1( 2)
:
35 3 一 肠 5

.

G 七目e扮比 G M L
,

日目印 R E D
.

h血幼优 珑“刻曲阴图 of b 既川侣〔J] 二无以”‘ of 卫吮勿* 以乃诬娜,

姗
、

公毋 S改曰之韶
,

一9 , 〕
,

2 (1) : 1 一 15
.

U ,

留 E E
.

a 川d 口川曲
1, 11唱〔A〕

.

In : 】走幻 L E七川越lek
,

卜t明al l L V 讨 公地
.

入砂钻e a ”‘巩加以勿扑 O热
.

。祝 及咧彻曰公毋
:
乃喻训州冶 . 以 匀解初以初彻

,

C抽以er lZ
,

N曰即 ybrk
: J说川 研叮即 & S 皿旧

,

五祀
,

1卯2
,

45 1 · 呜劝
.

. ..Jr ..Jf .J�J .., .
.1

内J4戈�67
一..‘r.L11.J工..Ll..L

Pa s s h 吧 V 汤r 翻d o n C o nl 比0 1 of sP 鱿
e Stl , lc 奴甘 e

by Re
c e P七叮Ic e T h e o 犷y

Y歇l , 歇山 0 1唱l ,

劝曰吧 G an 即矛
,

H血呢 w包也价

( 1
.

匀运飞内咐 乃书￡让林招 of 乃沁加己初以乃明俪
,

口俪砚‘e A田叻叨w of

5七伽“龙‘ ,

翻口咧咏主2以X冷3
,

P R 口献”a ;

2
.

及如双 of 人即哪沼以应名
,

了而切酬淞 介留之翻缸te of Z祝勿公咖居
,

月初心艺社 15(X X) 1
,

P R 〔孔加以

川比O , c t :
竹祀 喇七口山仪 . of U甘. 卜山m er 因or lal 众al l祀 s切以叙川 , 钊. 日 以u 山曰 as 民曰争切. Ce n 阅叮o n

.

A

概俘血的沈 m 倒回 切习日 “知叫叭刀c加d 云〕r 碑医如e 词如由o n 珑劝盆泪口、
.

R n 沈
,

也e 姗的曰忍al 斑底刻困陇e

以扣甲助心田目 n 州如祖 , 劝困目e to aI W 仪)rr 创如由o n of 饮叨吐叮 以知吐饭。想 w . 沙赳1 ,
田公 廿长。 廿犯

硼昭 Or P王拐n 吧 山川呐哈面
1
咖唱 d 巴川翔招 w 圈 翻目那目

,

翻日 a i比咧如e 娜叨仪d . to , eI 。比 叩山赳

面印加g 训如此
,

初长阳吧业响娜目 p o 明隆叮 is 】田琶er U皿1

the
o 出日rS

,

w a s p加侧均ed 坟曰刃 傲 the 路
, 目怕 Of 戏兄俘心助比 . 词脚臼

.

n 记 . 巴刘伪 址犯w tt 任比
,

也e

概耳血. 比 m ed e l 15 v e ry st 加山le fo r 】仪月

m 改肚如川o n . ld 田倒卜山 of st 爪Ic以I找,
.

旋y , . 找加 : 拌目说 钊面n 山砚、。皿血d ; n 祀d . 川。目m 稗娜圈咫 ; 臼祀吸少 出函脚此 环卿巴 ; 白
t

咖唱山
-

n 洲鱿吐S


