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Abstract 
In this paper, the mechanism of energy collection integration of nonlinear energy sink (NES) and 
giant magnetostrictive material (GMM) under wind load is studied. This system has good effect of 
vibration suppression and energy harvesting with wind load. By using Hamilton principle and 
Newton’s second law, the mathematical model driven by displacement is established, and the si-
mulation is carried out with Runge-Kutta algorithm. The vibration suppression effect of the sys-
tem is investigated, and the energy harvesting effect of GMM is analyzed. Finally, a comparative 
analysis of mass and wind load parameters is carried out. The results show that the integrated 
system of giant magnetostrictive energy harvesting and nonlinear vibration control with wind 
load has good effect of vibration reduction and energy harvesting. 
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摘  要 

研究了风载作用下非线性能量阱(NES)减振和超磁致伸缩材料(GMM)能量采集一体化机理，该系统拥有

良好的振动抑制效果和风载作用下的能量采集性能。利用Hamilton原理建立了位移驱动下的数学模型，

并用Runge-Kutta算法进行了数值仿真，考察该系统的振动抑制效果，分析了超磁致(GMM)结构的能量

采集效应。最后，进行了质量和风载相关参数的对比分析。研究结果表明，风载作用下的超磁致伸缩能

量采集与非线性振动控制一体化系统具有良好的减振和能量采集效果。 
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1. 介绍 

振动广泛存在于各种各样的工程条件中，尤其在航空领域，振动问题一直是备受关注的研究课题。

整星隔振技术，基于“改善力学环境”这一思想而出现。整星振动控制主要分为被动、主动以及主被动

一体化三种形式，而在现实环境中，由于主被动一体化的整星振动控制受到外用电源的限制而不能实现。

因此，对于振动能量的采集及应用就显得尤为重要。 
非线性能量阱(NES)是一种利用非线性能量吸收为基础的非线性吸振器，由一个质量弹簧阻尼器组成，

使得刚度本质上是非线性的，振动能量通过阻尼耗散，从而实现减振效果[1]。 
近年来，非线性能量阱(NES)受到广泛的关注。研究指出，NES 具有吸振频带宽、吸振效率高，可以

传递能量的特点，且这种传递是不可逆的[2]。除此之外，由于 NES 的高效减振性能，许多人对其复杂的

动力学特性进行了研究。Wierschem 等人[3]对不同质量下的 NES 能量传递效率进行了研究，发现在合适

范围内，NES 质量越小，主系统能量传递效率越高。在此基础上，Gendelman 等人对简谐激励下的 NES
系统进行了振动抑制的分析，运用平均–多尺度方法，给出了耦合振动中能量传递的证据[4]。 

此外，为了体现能量采集在振动抑制过程中的重要性，近几年，越来越多的能量采集方法被人们提

出[5] [6] [7] [8]。其中，基于电磁、压电等的多种振动能量采集装置被开发并应用，Chen 等人设计了一

种电磁能量收集器[9]。这种采集器，不需要外界电能的供给，是一种新型的能源再利用和解决污染的方

案，但相对的，这种方法可能引起更多的振荡，这对于工程的引用相当不利。如今，随着磁致伸缩材料

的出现，得到了广泛的研究[10] [11]，相比于压电材料而言，该能量采集材料密度更高，响应速度更快。

Fang 和 Zhang 等人[12] [13]首次将超磁致伸缩材料(GMM)与 NES 相结合实现振动抑制以及能量采集，相

比于磁致伸缩材料而言，超磁致伸缩材料具有更高的磁致伸缩系数，更适用于对振动能量的采集。Xu 等

[14]通过引入非线性输出频率响应扩展了相似模型，更好地将此研究应用于工程领域。 
本文为寻求更好更有效的振动抑制及能量采集效率，提出一种新型单自由度结构系统，在方形钝体

内部嵌入 NES 和 GMM，使其在风载的作用下，实现振动的控制以及对振动能量的采集效果，将采集的

能量转化并加以利用。通过对整个系统进行动力学分析，建立动力学方程，进行数值模拟，得到结果表
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明该系统具有更好的减振性能。之后，根据能量守恒定律，分析对比系统能量转换效率，通过改变系统

参数，对比时域影响，进一步研究该系统减振性能及能量采集效果，为非线性振动控制的分析提供了新

的思路。 

2. 动态模型 

如图 1 所示，质量为 m1的方形钝体内部嵌入平行放置的 NES 和 GMM 系统，其整体由线性刚度为

k1 的线性弹簧和阻尼为 c1的粘性阻尼器相连于底座。其中 NES 系统由阻尼 c1和具有立方刚度的弹簧 k2

通过 m2与 GMM 系统相连，实现振动过程的传递。GMM 系统通过部分线圈和电阻 R 组成简单的循环电

路。位移 x1和 x2分别代表在外部激励 u 和风载 U 作用下 m1和 m2的运动。该模型将 NES 与 GMM 平行

放置，能量采集及振动控制效果更加显著，对其展开进行进一步的研究，有望应用于工程等领域。 
 

 
Figure 1. New single degree of freedom structure with wind load 
图 1. 风载下的减振与能量采集一体化系统 

 

 
Figure 2. The cross section of a giant magnetostrictive energy harvester [13] 
图 2. 超磁致伸缩能量采集器横截面[13] 

 

利用牛顿第二定律，建立动力学方程如下： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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其中， NESF 是施加在 NES 上的力； ( )1UF x 表示风载作用在方形钝体 m1上的等效力，可假定如下所示[15]： 
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式中， aρ 是气体密度；D 是方形钝体的直径； na 是通过实验测量确定的经验系数[15] [16]。 
如图 2 所示，结合 GMM 的实际应用，从应力状态推导得到以下方程： 

( )
2
GMM

NES GMM 0 0 4
d

F F F σ σ
π

= − = −                              (3) 

其中， GMMF 是 GMM 对方形钝体施加的力； 0F 是为了防止损坏 GMM 而施加的预加力； 0σ 是预应力；

σ 和 GMMd 分别是 GMM 伸缩杆的应力和直径。 
考虑到 GMM 的本构关系，磁致伸缩系数 λ 、总磁化强度 M 和应力σ 间的关系如[13]所述： 
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其中， sλ 和 sM 分别是饱和磁致伸缩系数和饱和磁化强度；ε 是应变； mE 是杨氏模量； 0∆ 表示预应力引

起的位移； GMMl 是 GMM 的长度；参数 s 0
2

0 s

9
2

l s
a a

m M
= + ，α 是磁场域相互作用的量； 0µ 是磁导率； 0H 是

磁偏量；a 是磁致磁化因子；ς 是单位体积能量维度系数； c表示比例系数。 

在超磁致能量采集器中，磁感应强度 B 的表达式[17] [18]： 

tB d Hσσ µ= +                                      (5) 

其中， td 表示电磁机械效应的参数； σµ 表示恒定应力下的磁导率。依据法拉第电磁感应定律，得到电压

( )U t 和功率 ( )P t 的表达式如下： 
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其中， cN 代表磁感应线圈的匝数；φ 表示磁通量； cA 是磁感应线圈的横截面积。 
综上，动力学方程最终确定为： 
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3. 模拟分析 

通过借鉴前人的计算方法，运用 Runge-Kutta 法模拟动力学方程，将二阶微分代数方程(DAEs)转化

为一阶微分方程(DAEs)，然后运用 MATLAB 软件进行求解，得到该模型的振动响应和系统能量的变化。

最后，通过改变相关参数，进行对比分析。数值模拟中使用的参数见表 1。 
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Table 1. System parameters 
表 1. 系统参数 

参数 数值 参数 数值 

m1 (kg) 60 m2 (kg) 7 

c1 (Ns/m) 10 c2 (Ns/m) 1000 

k1 (N/m) 2.13146 × 106 k2 (N/m3) 500 

R (Ω) 1 dGMM (m) 0.0127 

ζ  (Pa) 8 × 103 dc (m) 0.0162 

0σ  (Pa) 6.9 × 106 dt (m) 1.79 × 10−8 

0µ  (N/A2) 4π × 10-7 D (m) 0.25 

H0 (A/m) 1.592 × 104 lGMM (m) 0.115 

Ms (A/m) 7.65 × 105 U (m/s) 1 

a  (A/m) 7012 aρ  (kg/m3) 1.2 

Em (N/m2) 3 × 1010 c  0.18 

sλ  1.003 × 10−3 Nc 600 

α  −0.01 a1 2.3 

 
振动抑制效果的好坏，一直是振动控制环节的核心部分，其主要体现在振幅的衰减上。图 3 描述了

在没有NES-GMM系统控制的情况下和有NES-GMM系统控制的情况下，其振幅的变化情况，观察可见，

在没有 NES-GMM 系统时，该振动过程几乎没有衰减，而在加入 NES-GMM 系统后，系统振幅迅速衰减，

且效果显著。通过放大观察发现，系统在 12 秒时，振幅几乎达到最小值，往后基本保持不变。可见，

NES-GMM 系统对于振动的抑制效果是极好的。 
 

 
Figure 3. Amplitude response of the system under different conditions 
图 3. 系统在不同情况下的振幅响应 

 

在此基础上，为探究该结构的能量采集效果，并分析系统各部分之间的能量转化效率，对其进行进

一步研究。其各部分能量表示如下： 
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其中，T 代表动能，V 代表势能，其下标 PS 和 NES 用以区分主系统和 NES 系统。 NESW 、 hW 、 mW 以及

sW 分别表示 NES 阻尼器耗散的能量，GMM 中获得的能量，GMM 的磁能和应变能。综上，依据能量守

恒定律，输入的总能量以及 NES-GMM 系统消耗和获取的能量所占比例可以表示为： 

in PS NES NES NES h m sW T T V W W W W= + + + + + +  

NES
NES.W

in

h
GMM.h

in

100

100%

W
W
W
W

η

η

= × %

= ×
                                 (9) 

如图 4 所示，NES-GMM 系统能量的耗散和采集速度很快，在短时间内，耗散比便稳定在 40%，采

集比达到 60%，能量采集率很高。主系统输出的能量随时间不断流入 NES-GMM 系统，被 NES 系统耗散

或被 GMM 系统收集，通过不断的循环，从图 5 中可见，在 25 s 左右，系统能量达到最小值，与此同时，

NES-GMM 系统的能量也随主系统能量变化而不断变化。 
 

 
Figure 4. Percentage of dissipated and harvested energy in NES-GMM system 
图 4. NES-GMM 系统的耗散能和采集能的百分比 
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Figure 5. Energy change of main system and NES-GMM system 
图 5. 主系统、NES-GMM 系统的能量变化 

 

通过进一步分析，在 NES 系统中，如图 6 所示，动能大小不断往复变化，绝对值逐渐趋近于 0，即

主系统最终停止振动，由放大部分可见，其耗散能量始终为正，这表明 NES 耗散能量一直在增加，只是

速度逐渐减慢，直到最后能量耗散停止。 
 

 
Figure 6. Changes of damping energy, kinetic energy and potential energy of NES system 
图 6. NES 系统阻尼能、动能和势能的变化 
 

相比于 NES 系统，由于 GMM 系统的振动频率大，超磁致伸缩杆的膨胀速度快，因而磁能的变化相

对较快。在图 7 中，明显看到应变能逐步趋近于 0。放大发现，GMM 收集的能量始终在增加，这也表明，

GMM 系统有着良好的能量采集效果。 
此外，为得到更深入的研究结果，对风载和 NES 参数进行研究，在其他参数固定不变的情况下，对

NES 质量 m2和风载速度 U 进行调整，对比情况分别如图 8、图 9 所示。 
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Figure 7. Changes of magnetic energy, acquisition energy and strain energy in GMM system 
图 7. GMM 系统中磁能、采集能和应变能的变化 

 

 
Figure 8. Comparison of amplitude attenuation effects: different masses of NES 
图 8. 振幅衰减效果比较：不同 NES 质量 

 

 
Figure 9. Comparison of amplitude attenuation effects: different speeds of wind load 
图 9. 振幅衰减效果比较：不同风载速度 
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可见，在改变 NES 质量的情况下，振幅的衰减速率明显不同，随着质量的在合理范围内的逐渐变大，

振幅的衰减速度越来越快，且稳定时更接近于 0，这表明 NES 的质量与振动的抑制效果是密切相关的，

且 NES 质量越大，振动抑制效果越好。而风载的改变并没有影响系统稳定时的振幅大小，只影响了振幅

的衰减速度，当风载逐渐增大时，系统振幅的衰减速度也随之变快，但相对于质量的改变来说，影响相

对较小。 

4. 结论 

本文提出了在方形钝体内部嵌入平行放置的 NES 和 GMM，形成一种新型的单自由度结构。运动方

程由牛顿第二定律和假设模态法导出。通过数值模拟分析得到了该系统在风载作用下的振动效果以及能

量的获取和耗散情况。在此基础上，还通过改变相关参数进行了对比分析。最终，得到以下几条结论： 
1) 本文的构想在振动控制和能量采集领域是具有一定意义的，在理论上该结构的设计是完全可行的。 
2) 该系统振动抑制和能量采集效果显著，振幅迅速衰减，在 12 秒左右趋近于零，大部分能量被 GMM

系统收集，采集比达到 60%，仅有 40%被 NES 系统耗散。 
3) 通过改变 NES 的相关参数，可以提高振动控制的效果。NES 质量和风载大小的增加有助于系统

振幅的衰减。 
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