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摘要：　 为了解决航天工程中减振和能源供应的问题，构建了一种应用于航天工程的整星减振和

能量采集一体化装置，设计并考察了一种基于非线性能量汇（ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｉｎｋ， ＮＥＳ）的新型非

线性减振装置，通过以惯容器（ｉｎｅｒｔｅｒ）替代传统的惯性元件以减少负载质量，并在该装置中整合了

基于超磁致伸缩材料（ｇｉａｎｔ ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌ， ＧＭＭ）的能量采集器．在整星减振的实际背景

下对其进行了建模、仿真和分析，同时通过数值计算，考察分析了能量采集器采集振动能量的效果．
研究结果表明，在合理选择的参数下，该 ＮＥＳ⁃ｉｎｅｒｔｅｒ⁃ＧＭＭ（ＮＥＳ⁃Ｉ⁃ＧＭＭ）装置能够很好地起到减振

作用，同时收集一定的振动能量．
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引　 　 言

近年来以非线性能量汇（ＮＥＳ）为基础的减振设计引起了研究人员的广泛关注，与线性减

振装置相比，ＮＥＳ 具有减振频率宽、振动能量单向传递等优点，因此具备强大的减振能力和广

泛的应用前景．Ｇｅｎｄｅｌｍａｎ 和 Ｖａｋａｋｉｓ 等呈现和研究了带有 ＮＥＳ 的系统中能量单向、不可逆转

移的现象［１⁃２］ ．近年来，国内学者也开展了关于 ＮＥＳ 的大量研究．熊怀和孔宪仁等研究了 ＮＥＳ
的参数设计问题和阻尼对 ＮＥＳ 的影响［３⁃４］；李继伟等考察了多个 ＮＥＳ 组合接连的吸振效

果［５］；孙敏等对比了并联和串联 ＮＥＳ 的吸振效能［６］；王菁菁等设计了一种轨道型的 ＮＥＳ 并考

察其减振性能［７］；刘中坡等研究了 ＮＥＳ 的刚度优化问题并开展了振动台试验［８］；孙斌等研究

了 ＮＥＳ 在民用航空发动机减振方面的可行性［９］；Ｙａｎｇ 等将 ＮＥＳ 应用于设计整星减振装置［１０］ ．
　 　 惯容器的概念首先由剑桥大学的学者 Ｓｍｉｔｈ 提出［１１］ ．惯容器的主要特点是其两端自由、两
端可以受力、两端的力与两端的加速度差值之比为定值，这个比值被称为惯容器的惯质系数

（也称惯容系数）．由于这一特性，惯容器得到了广泛的关注和研究．Ｓａｌｖｉ 等进行了带惯容器的
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线性减振器整合能量采集器的概念研究［１２］； Ｌｕｏ 等考察了带惯容器的线性减振器整合了能量

采集器后在建筑领域的应用［１３］；刘彦探索了惯容器与传统的线性机械振动被动控制系统串、
并联的特点［１４］；在车辆悬架领域，惯容器得到了成功的应用［１５］；杨晓峰等研究了惯质系数对惯

容器减振效果的影响［１６］；Ｚｈａｎｇ 等使用复化平均法分析了惯容器与 ＮＥＳ 系统结合的效果［１７］ ．
在航天工程领域，受限于外部能源的稀缺，如果能采集振动的能量并转化为电能，有望为

设备提供额外的能源供应，因此将能量采集装置整合进减振装置是很有前景的．目前振动能量

采集器主要有电磁式、压电式和静电式等几种形式，基于超磁致伸缩材料（ＧＭＭ）的能量采集

器就是一种电磁式振动能量采集器．刘蕊等提出并研究了附加非线性振子的双稳态电磁式振

动能量捕获器的特性［１８］；Ｆａｎｇ 等［１９］和 Ｌｉ 等［２０］分别考察了将电磁式和压电式能量采集器整合

进 ＮＥＳ 减振装置的问题．
由于惯容器的独有特性，惯容器的惯质系数可以在一定条件下“充当”惯性元件的质

量［１１，２１］，而且惯质系数与惯容器自身的实际质量没有必然联系，所以惯容器能以自身较小质

量替代大质量的惯性元件，有望在实现相同减振效果的同时减少减振装置本身的重量，这对发

射质量有严格要求的航天工程意义重大．本文首次用惯容器替代 ＮＥＳ 的质量元件，并与 ＧＭＭ
能量采集器结合，组成 ＮＥＳ⁃Ｉ⁃ＧＭＭ 减振和能量采集一体化装置，在整星减振的实际工程背景

下，以数值方法分析了该装置的减振和能量采集效果．

１　 建 立 模 型

图 １ 是一个附加有 ＮＥＳ 的整星减振与 ＧＭＭ 能量采集一体化系统．其中代表卫星结构的

主系统包括：质量为 ｍ１，ｍ２ 的质量块，ｍ１，ｍ２ 之间平行安置的刚度为 ｋ１ 的线性弹簧和阻尼为 ｃ１
的黏性阻尼， ｍ２ 通过平行安置的刚度为 ｋ２ 的线性弹簧和阻尼为 ｃ２ 的黏性阻尼与基座相连．
ＮＥＳ⁃Ｉ⁃ＧＭＭ 装置包括：惯质系数为 ｂ 的惯容器、适当的阻尼 ｃ３ 和非线性刚度为 ｋ３ 的非线性弹

簧以及 ＧＭＭ 能量采集器，其中 ＮＥＳ 部分起主要减振作用．ＮＥＳ 元件和惯容器平行安置于 ｍ２

和 ＧＭＭ 之间，惯容器并联设置的原因在于：在确保惯容器和弹簧、阻尼等元件能够正常发挥

性能的情况下［２２］，使附加在主结构上的装置最简单，以达到整星减振设计的减重要求．ＧＭＭ
可以简单描述为由 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ⁃Ｄ 棒外围环绕着拾取线圈组成，拾取线圈通过一个电阻 Ｒ 组成闭

合电路，电阻 Ｒ 的功率可以反映能量采集情况．ＧＭＭ 上端和 ＮＥＳ 元件和惯容器下端相连，下端

与基座固定相连．
图 １ 中的 ｘ１，ｘ２ 用于描述在外部位移激励 ｕ作用下质量块ｍ１，ｍ２ 的位移，ｘ３ 表示惯容器下

端的位移．同时由于惯容器上端和 ｍ２ 固连、下端和 ＧＭＭ 固连，所以 ｘ２ 也表示惯容器上端的位

移，ｘ３ 也表示 ＧＭＭ 上端的位移．
根据 Ｎｅｗｔｏｎ 定律，上述系统的控制方程为

　 　 ｍ１ｘ１ ＋ ｃ１（ｘ１ － ｘ２） ＋ ｋ１（ｘ１ － ｘ２） ＝ ０， （１）
　 　 ｍ２ｘ２ ＋ ｃ２（ｘ２ － ｕ） ＋ ｋ２（ｘ２ － ｕ） － ｃ１（ｘ１ － ｘ２） － ｋ１（ｘ１ － ｘ２） ＋
　 　 　 　 ｃ３（ｘ２ － ｘ３） ＋ ｋ３（ｘ２ － ｘ３） ３ ＋ ｂ（ｘ２ － ｘ３） ＝ ０， （２）
　 　 ＦＮＥＳ ＝ － ｃ３（ｘ２ － ｘ３） － ｋ３ （ｘ２ － ｘ３） ３ － ｂ（ｘ２ － ｘ３）， （３）

　 　 ＦＮＥＳ ＝ ＦＧＭＭ － Ｆ０ ＝ （σ － σ０）
πｄ２

ＧＭＭ

４
， （４）

其中 ＦＮＥＳ 为 ＧＭＭ 上端所受 ＮＥＳ 和惯容器的合力， σ 为 ＧＭＭ 内的应力， σ０ 为施加在 ＧＭＭ 上

的预应力， ｄＧＭＭ 为 ＧＭＭ 的直径．
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（ａ） 附带 ＮＥＳ⁃Ｉ⁃ＧＭＭ 装置的两自由度整星模型 （ｂ） ＧＭＭ 结构图

（ａ） Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ２⁃ＤＯＦ ｗｈｏｌｅ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｍｏｄｅｌ （ｂ） Ｔｈｅ ＧＭＭ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
图 １　 动力学模型

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

式（３）和（４）可以化简得到

　 　 ｃ３（ｘ２ － ｘ３） ＋ ｋ３（ｘ２ － ｘ３） ３ ＋ ｂ（ｘ２ － ｘ３） ＋ （σ － σ０）
πｄ２

ＧＭＭ

４
＝ ０． （５）

激励采用简谐位移激励：
　 　 ｕ ＝ Ａｕｓｉｎ（２πｆｔ）， （６）

其中 ｆ 为位移激励的频率，Ａｕ 为激励幅值．
表 １　 系统参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ
ｍ１ ／ ｋｇ ６０ μ０ ／ （Ｎ ／ Ａ２） ４π×１０－７

ｍ２ ／ ｋｇ １２ ｄＧＭＭ ／ ｍ ０．０１２ ７

ｂ ／ ｋｇ １ ｌＧＭＭ ／ ｍ ０．１１５
ｋ１ ／ （Ｎ ／ ｍ） １．８６７ ７×１０６ σ０ ／ Ｐａ ６．９×１０６

ｋ２ ／ （Ｎ ／ ｍ） ２．１３４ ６×１０６ Ｈ０ ／ （Ａ ／ ｍ） １．５９２×１０４

ｋ３ ／ （Ｎ ／ ｍ） ５×１０４ Δ０ ／ ｍ ２．２３５ ２×１０－５

ｃ１ ／ （Ｎ·ｓ ／ ｍ） ６００ Ｒ ／ Ω １
ｃ２ ／ （Ｎ·ｓ ／ ｍ） １０ Ｅ ／ （Ｎ ／ ｍ２） ３×１０１０

ｃ３ ／ （Ｎ·ｓ ／ ｍ） １００ ｄ３３ ／ （ｍ ／ Ａ） １．７９×１０－８

Ａｕ ／ ｍ ０．０００ ２ ｄｃｏｉｌ ／ ｍ ０．０１６ ２

α －０．０１ Ｎｃｏｉｌ ６００

ａ ／ （Ａ ／ ｍ） ７ ０１２ λｓ １．００３×１０－３

ξ ／ Ｐａ ８×１０３ Ｍｓ ／ （Ａ ／ ｍ） ７．６５×１０５

ｃ ０．１８

　 　 根据描述 ＧＭＭ 的磁滞行为的 Ｊｉｌｅｓ⁃Ａｔｈｅｒｔｏｎ 模型和参考文献［１９］，还可以推导得到一个

σ 满足的方程：

　 　 σ
Ｅ

＋
３λｓＨ２

０

２（３ａ － αＭｓ） ２ （１ － ｅσ２（ α～Ｍｓ－３ａ） ／ （２Ｅξ（３ａ－ｃＭｓα
～ ））） ２ ＝

ｕ － ｘ３ ＋ Δ０

ｌＧＭＭ
， （７）
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其中 λｓ 为饱和磁致伸缩系数，Ｈ０ 为偏置磁场强度，Ｍｓ 为饱和磁化强度，ａ 为无磁滞磁化强度的

形状系数， ｃ为可逆系数，Ｅ 为 ＧＭＭ 的弹性模量， Δ０ 为由于施加在 ＧＭＭ 上的预应力而引起的

位移， ｌＧＭＭ 为 ＧＭＭ 的长度， α由公式 α≡ α ＋ ９λｓσ０ ／ （２μ０Ｍ２
ｓ ） 定义，此处 α为畴壁相互作用系

数，μ０ 为真空磁导率，ξ 为单位体积能量耦合系数．
上述方程中 ｘ１， ｘ２， ｘ３ 和 σ 是未知变量，式（１）、（２）、（５）和（７）构成了一个包含 ４ 个方程

和 ４ 个未知数的方程组，即为系统的动力学方程组．系统中具体参数取值如表 １ 所示．

２　 频 域 分 析

确定动力学方程并选定若干基本参数后，采用 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 算法对动力学方程组进行求

解，具体采用 ＭＡＴＬＡＢ 的 Ｏｄｅ１５ｓ 求解器进行求解，并进行数值仿真．
首先考察系统的频域特征，同时画出带和不带 ＮＥＳ⁃Ｉ⁃ＧＭＭ 装置的 ｆ⁃ｘ１ 曲线图（系统幅频

曲线图），如图 ２ 所示，图中的振幅表示在该频率下 ｘ１ 的最大振幅．可以看出，在两个共振频率

附近，加装 ＮＥＳ⁃Ｉ⁃ＧＭＭ 装置可以大幅降低系统共振时的振幅．

（ａ） 系统一阶固有频率附近的 ｆ⁃ｘ１ 曲线 （ｂ） 系统二阶固有频率附近的 ｆ⁃ｘ１ 曲线

（ａ） Ｔｈｅ ｆ⁃ｘ１ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｏｕｎｄ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ｂ） Ｔｈｅ ｆ⁃ｘ１ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｏｕｎｄ ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图 ２　 系统幅频响应曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ

从图 ２（ａ）可以看出系统的一阶固有频率约为 ２０ Ｈｚ，这一频率与不带 ＮＥＳ⁃Ｉ⁃ＧＭＭ 装置的

系统固有频率基本一致，这印证了 ＮＥＳ 装置对系统固有频率影响很小的特性［２３］，从图 ２（ｂ）可
以看出系统的二阶固有频率约为 ９４ Ｈｚ，加入 ＮＥＳ⁃Ｉ⁃ＧＭＭ 装置对系统二阶固有频率产生了少

许影响，加入 ＮＥＳ⁃Ｉ⁃ＧＭＭ 装置后的系统二阶固有频率减小为约 ８９ Ｈｚ ．但是二阶固有频率附

近振幅已经很小，仅有一阶固有频率的 １％左右，所以二阶固有频率的改变影响很小．

３　 参 数 分 析

逐步改变 ＮＥＳ⁃Ｉ⁃ＧＭＭ 装置各参数和激励幅值，考察主系统幅频响应变化，本文所设计的

装置在二阶固有频率处的振动幅值已经很小，而且系统在高频率处主要受阻尼影响，其他参数

变化在高阶处对系统不会产生重大影响，所以以下仅考察本系统在一阶固有频率附近受参数

变化的影响．图 ３ 给出了参数变化下的主系统幅频响应曲线．
从图 ３ 可以看出：１） 图 ３（ａ）显示主系统振幅对非线性刚度 ｋ３ 变化很不敏感，非线性刚度

变化对主系统振幅影响很小； ２） 图 ３（ｂ）显示 ＮＥＳ 阻尼对主系统的振幅影响十分显著，随着
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阻尼 ｃ３ 由小增大，主系统振幅随之逐步减小； ３） 图 ３（ｃ）显示惯质系数对主系统的振动影响

有两方面，一是随着惯容器惯质系数 ｂ 的减小，主系统振幅略微减小，二是随着惯容器惯质系

数 ｂ 的减小，系统共振频率略微增大； ４） 图 ３（ｄ）显示了激励幅值对主系统振幅的影响，随着

激励幅值 Ａｕ 由小增大，主系统振动幅值也随之成比例增大．

（ａ） ＮＥＳ 非线性刚度 ｋ３ 变化 （ｂ） ＮＥＳ 阻尼 ｃ３ 变化

（ａ） ＮＥＳ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｋ３ ｃｈａｎｇｅｓ （ｂ） ＮＥＳ ｄａｍｐｉｎｇ ｃ３ ｃｈａｎｇｅｓ

（ｃ） 惯容器惯质系数 ｂ 变化 （ｄ） 激励幅值 Ａｕ 变化

（ｃ） Ｉｎｅｒｔｉａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｅｒｔｅｒ （ｄ） Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ａｕ ｃｈａｎｇｅｓ

图 ３　 参数变化下的主系统幅频响应曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　 能 量 分 析

在进行能量分析前，先要考察 ＧＭＭ 元件上的最大应力，ＧＭＭ 元件抗压能力较强，抗拉能

力很弱，所以要预加压应力，使得 ＧＭＭ 元件上的应力始终为正．计算在工作频率范围内的

ＧＭＭ 的最大和最小应力如图 ４ 所示．从图 ４ 可以看出 ＧＭＭ 元件上的应力始终为正，预加应力

有效避免了出现拉（负）应力，所以 ＧＭＭ 在工作中不会损坏，能够有效采集能量．
计算一阶固有频率前后、１５～２５ Ｈｚ 范围内 ＧＭＭ 能量采集器采集到的最大电压和最大电

功率，如图 ５ 所示．
从图 ５ 看出，在给定频率范围内，ＧＭＭ 在共振频率处采集到的电压最大，约为 ０．４ Ｖ，同时

产生最大电功率，约为 ０．１５ Ｗ ．
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图 ４　 ＧＭＭ 的最大和最小应力

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ＧＭＭ

（ａ） ＧＭＭ 的最大电压 （ｂ） ＧＭＭ 的最大电功率

（ａ） Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ＧＭＭ （ｂ） Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＧＭＭ
图 ５　 ＧＭＭ 的最大电压和最大电功率

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＧＭＭ

图 ６　 ２０ Ｈｚ 时 ｘ１，ｘ２，ｘ３ 的时域响应

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｘ１，ｘ２，ｘ３ ａｔ ２０ Ｈｚ

考虑到系统在一阶共振频率处（约 ２０ Ｈｚ）的振幅最大，能量采集效果也最好，所以考察系

统在 ２０ Ｈｚ 频率下具体的时域表现，如图 ６、７ 所示．
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从图 ６ 的 ｘ１，ｘ２，ｘ３ 时域响应可以看出系统中 ３ 个自由度振动的细节：主系统的两个自由

度 ｘ１，ｘ２ 的响应趋势一致，ｘ２ 振幅大约是 ｘ１ 的一半，ＮＥＳ 下端自由度 ｘ３ 的振幅相比主系统两个

自由度较小，且在相位上 ｘ３ 领先主系统的两个自由度四分之一个周期．

（ａ） 瞬时应力

（ａ） Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｓｔｒｅｓｓ

（ｂ） 瞬时电压 （ｃ） 瞬时电功率

（ｂ） Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ （ｃ） Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ
图 ７　 ２０ Ｈｚ 时 ＧＭＭ 的应力、电压和电功率

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ， ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＧＭＭ ａｔ ２０ Ｈｚ

从图 ７ 可以看出，在共振频率处 ＧＭＭ 上的应力、电压和电功率均在初始阶段启动时会产

生一个峰值，随后迅速减小，然后再从小逐渐增大，最后稳态呈简谐波形态，且最后稳态的振幅

小于初始时的最大值．系统进入稳态响应后，对瞬时电功率进行积分，可以得到 ＧＭＭ 采集到的

能量，进而还可以得到 ＧＭＭ 的平均电功率等．下面列出了系统中各部分能量的表达式．
式（８）给出了主系统的能量 Ｅｐｒ（ ｔ） 的表达式：
　 　 Ｅｐｒ（ ｔ） ＝ Ｔ１（ ｔ） ＋ Ｔ２（ ｔ） ＋ Ｖ１（ ｔ） ＋ Ｖ２（ ｔ） ＋ Ｗｃ１（ ｔ） ＋ Ｗｃ２（ ｔ） ＝

　 　 　 　 １
２

ｍ１ｘ２
１（ ｔ） ＋ １

２
ｍ２ｘ２

２（ ｔ） ＋ １
２

ｋ１［ｘ１（ ｔ） － ｘ２（ ｔ）］ ２ ＋ １
２

ｋ２［ｘ２（ ｔ） － ｕ（ ｔ）］ ２ ＋

　 　 　 　 ∫ｔ
０
ｃ１［ｘ１（τ） － ｘ２（τ）］ ２ｄτ ＋ ∫ｔ

０
ｃ２［ｘ２（τ） － ｕ（τ）］ ２ｄτ， （８）

其中 Ｔ１（ ｔ） 和 Ｔ２（ ｔ） 分别代表质量块 ｍ１，ｍ２ 的动能，Ｖ１（ ｔ） 和 Ｖ２（ ｔ） 分别代表弹簧 ｋ１，ｋ２ 的弹性
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势能，Ｗｃ１（ ｔ） 和 Ｗｃ２（ ｔ） 分别代表阻尼 ｃ１，ｃ２ 耗散的能量．
式（９）给出了 ＮＥＳ 的能量 ＥＮＥＳ（ ｔ） 的表达式：
　 　 ＥＮＥＳ（ ｔ） ＝ Ｖ３（ ｔ） ＋ Ｗｃ３（ ｔ） ＝

　 　 　 　 １
４

ｋ３［ｘ２（ ｔ） － ｘ３（ ｔ）］ ４ ＋ ∫ｔ
０
ｃ３［ｘ２（τ） － ｘ３（τ）］ ２ｄτ， （９）

其中 Ｖ３（ ｔ） 代表非线性弹簧的弹性势能，Ｗｃ３（ ｔ） 代表 ＮＥＳ 阻尼 ｃ３ 耗散的能量．值得注意的是，
由于用惯容器取代了 ＮＥＳ 的质量元件，所以 ＮＥＳ 的能量中没有动能．

式（１０）给出了惯容器的能量 Ｅ ｉｎｅｒｔｅｒ（ ｔ） 的表达式，由于不同惯容器的结构不同，零件更是

千差万别，所以想要直接计算出惯容器的能量十分困难，这里采用机械能守恒的思想，式中 Ｆｂ

表示惯容器两端受到的力的大小，通过分析系统动力学方程组可得力 Ｆｂ 的表达式，根据做功

公式 Ｗ ＝ ＦＳ 并积分可得惯容器两端外力对惯容器所做的功———在理想状况下即为惯容器的

能量：

　 　 Ｅ ｉｎｅｒｔｅｒ（ ｔ） ＝ ∫ｔ
０
Ｆｂ（ｘ３ － ｘ２）ｄτ ＝

　 　 　 　 ∫ｔ
０
ｂ（ｘ２ － ｘ３）（ｘ３ － ｘ２）ｄτ ＝

　 　 　 　 ∫ｔ
０
－ ［ＦＮＥＳ ＋ ｃ３（ｘ２ － ｘ３） ＋ ｋ３（ｘ２ － ｘ３） ３］（ｘ３ － ｘ２）ｄτ ． （１０）

式（１１） ～ （１３）给出了 ＧＭＭ 能量采集器中的能量：

　 　 Ｅｈ（ ｔ） ＝ ∫ｔ
０

Ｕ（τ） ２

Ｒ
ｄτ， （１１）

　 　 Ｅｍ（ ｔ） ＝ １
２

Ｂ（ ｔ）Ｈ（ ｔ）ＡＧＭＭ ｌＧＭＭ， （１２）

　 　 Ｅｓ（ ｔ） ＝ １
２

σ（ ｔ）ＡＧＭＭ［ ｕ（ ｔ） － ｘ２（ ｔ） ＋ Δ０］， （１３）

其中 Ｅｈ（ ｔ） 代表 ＧＭＭ 采集到的电能， Ｅｍ（ ｔ） 代表瞬时磁场能，Ｅｓ（ ｔ） 代表瞬时应变能，这里

　 　 ＡＧＭＭ ＝
πｄ２

ＧＭＭ

４
．

式（１４）给出了系统总输入能量 Ｅ ｉｎ（ ｔ） 的表达式，由能量守恒定律推导得到

　 　 Ｅ ｉｎ（ ｔ） ＝ Ｅｐｒ（ ｔ） ＋ ＥＮＥＳ（ ｔ） ＋ Ｅ ｉｎｅｒｔｅｒ（ ｔ） ＋ Ｅｈ（ ｔ） ＋ Ｅｍ（ ｔ） ＋ Ｅｓ（ ｔ） ． （１４）
由于采集到的能量与激励形式和幅值直接相关，所以考察能量传递和回收的比例更有实

际意义，式（１５）给出了计算系统各部分能量占比的表达式：

　 　
ηｐｒ（ ｔ） ＝

Ｅｐｒ（ ｔ）
Ｅ ｉｎ（ ｔ）

× １００％， ηＮＥＳ（ ｔ） ＝
ＥＮＥＳ（ ｔ）
Ｅ ｉｎ（ ｔ）

× １００％，

ηｉｎｅｒｔｅｒ（ ｔ） ＝
Ｅ ｉｎｅｒｔｅｒ（ ｔ）
Ｅ ｉｎ（ ｔ）

× １００％， ηＧＭＭ（ ｔ） ＝
Ｅｈ（ ｔ） ＋ Ｅｍ（ ｔ） ＋ Ｅｓ（ ｔ）

Ｅ ｉｎ（ ｔ）
× １００％，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１５）

其中 ηｐｒ（ ｔ），ηＮＥＳ（ ｔ），ηｉｎｅｒｔｅｒ（ ｔ） 和 ηＧＭＭ（ ｔ） 分别代表主系统能量占比、ＮＥＳ 能量占比、惯容器能

量占比和 ＧＭＭ 能量占比，计算结果如图 ８ 所示．
从图 ８ 可以看出，在振动开始时，能量 １００％集中在 ＧＭＭ 能量采集器中，采集的能量比例

极高，这也与图 ７ 中振动开始时采集到的大电压和大功率相印证，之后能量迅速转移进主系统

和 ＮＥＳ 中，达到稳定响应阶段后，主系统中能量约占全部能量的 ８７％，ＮＥＳ 中能量约占全部能
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量的 １３％，ＧＭＭ 的能量约占全部能量的 ０．１％，惯容器中的能量一直很小，说明惯容器基本没

有储能作用，输入惯容器的能量又几乎全部从惯容器流出．

图 ８　 系统各部分能量占比 图 ９　 系统主要的能量转换过程

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｎｅｒｇｙ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

进一步分析系统主要的能量转换过程，按照式（１６）分别计算系统中的动能、势能和阻尼

耗散掉的能量分别占总能量的比例，它们随时间变化的情况如图 ９ 所示．

　 　
ηＴ（ ｔ） ＝

Ｔ１（ ｔ） ＋ Ｔ２（ ｔ）
Ｅ ｉｎ（ ｔ）

× １００％， ηＶ（ ｔ） ＝
Ｖ１（ ｔ） ＋ Ｖ２（ ｔ） ＋ Ｖ３（ ｔ）

Ｅ ｉｎ（ ｔ）
× １００％，

ηＷ（ ｔ） ＝
Ｗｃ１（ ｔ） ＋ Ｗｃ２（ ｔ） ＋ Ｗｃ３（ ｔ）

Ｅ ｉｎ（ ｔ）
× １００％ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１６）

从图 ９ 可以看出，系统中动能和势能所占总能量的比例在振动开始时从 ０％跃升到约

８０％，随后呈下降趋势，最终保持在一个较小的比例；振动开始时，阻尼耗散的能量占比很小，
随后阻尼耗散的能量占比快速提高，并在进入稳态响应阶段后占到系统能量的大部分，这说明

系统中大部分的能量最终被阻尼耗散掉．

５　 结　 　 论

１） 本文设计并考察了一种 ＮＥＳ⁃Ｉ⁃ＧＭＭ 减振和能量采集一体化装置，将本文的减振装置

与以往文献中的 ＮＥＳ 减振装置的减振效果进行对比可以得知，本文中以并联方式连接的惯容

器可以替代传统 ＮＥＳ 装置中的惯性元件，同样能够起到减振作用．
２） 通过参数分析得知，ＮＥＳ 减振效果受 ＮＥＳ 的阻尼和惯容器惯质系数影响明显，优化各

项参数可以达到更好的减振效果．ＮＥＳ 减振能力受 ＮＥＳ 阻尼影响比较明显，大阻尼有着比小

阻尼更好的减振效果．ＮＥＳ 减振能力也受惯容器惯质系数的影响，与 ＮＥＳ 并联的惯容器的惯

质系数减小时，系统的振幅略微减小，同时系统固有频率亦受惯质系数影响，惯质系数增大时，
系统固有频率略微减小．所以并联使用惯容器可以调节系统的固有频率．值得指出的是，惯容

器的惯质系数与惯容器的结构有关，与惯容器的自身质量没有必然关系，所以可以考虑设计并

选用合适惯容器，以达到所需要的惯质系数．
３） 通过能量分析发现，本文所设计 ＮＥＳ⁃Ｉ⁃ＧＭＭ 装置中的能量采集器能够实现稳定的振

动能量的回收和利用，采集能量的比例在振动开始时的比例很高，在激励发生的短时间内能够

采集到可观的电压和功率．本文所设计装置的实际工程背景是在轨运行的卫星，对于在太空中

很难获得外界能源的卫星或其他航天器，回收的振动能量有望为航天器的传感器等低能耗元
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件供电，若进一步优化 ＧＭＭ 能量采集器的参数，有望进一步提高能量采集的效率，整星减振

和能量采集一体化装置具有良好的发展前景．
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