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机械系统的碰撞振动与控制
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(南京航空航天大学振动工程研究所
,

南京 21 0 01 6)

〔摘要 〕 机械系统内部或边界间隙引起的碰撞振动是机械动力学 的研 究热点之一
。

该领域的近

期研究成果有
:

( 1) 碰撞振动的间断和连续分析
,

包括稳定性分析
、

奇异性间题
、

擦边诱发分

叉
、

非线性模态等研究 ; ( 2) 碰撞振动控制
,

特别是不连续系统的控制方法和控制混沌碰撞振

动 ; ( 3) 碰撞振动分析的数值方法 ; ( 4 ) 碰撞振动实验研究
。

〔关键词 〕 碰撞振动
,

非线性系统
,

动 力学与控制

引 言

在稳态运行环境下
,

机械系统内部或边界上的间隙通常使系统产生碰撞振动
,

即零部件

间或零部件与边界间的往复碰撞
。

这会造成有害的动应力
、

表面磨损和高频噪声
,

严重影响

产品的质量
。

在当代高技术的机 电系统中
,

碰撞振动有时会成为影响系统性能 的主要因素
。

例如
:

( 1) 在由机器人完成的柔顺插入装配中
,

为避免轴
、

孔对中误差而引起卡阻
,

需要同

时控制操作器的位置和它与环境间的作用力
。

这类柔顺操作器的关键部分由弹性元件
、

应变

测量模块及力反馈 电路组成
,

通过控制弹性元件的变形
,

产生对负载变化 非常敏感的控制

力
。

操作器研制的难点之一是
,

传动误差扰动经过间隙环节后成为极复杂的运动
,

对高灵敏

度操作器的动力学特性产生影响
。

( 2) 大型航天器中许多大柔性结构 (如空间站的天线
、

太

阳能电池帆板 ) 需要在太空轨道装配或 自动展开
,

为此
,

在关节 (或套筒 ) 中留有一定间

隙
。

虽然这些间隙与结构尺寸相 比很小
,

但因关 节数 目很多而使整个结构呈明显的松动
,

其

振动特性变得非常复杂
。

另外
,

这类结构往往还受主动控制
,

间隙显著增加了控制的难度
。

因此
,

深入研究间隙引起的碰撞振动
,

才能在高技术机电系统的设计阶段把握其动力学

特性
,

避免后继阶段的大挫折
。

由于碰撞振动系统是复杂的非线性动力学系统
,

对它的研究

既有理论难度又有重要工程实际意义
,

得到普遍关注
。

1 碰撞振动分析

人们对碰撞振动的研究已有近 50 年历史
。

早期研究主要针对涡轮机 叶片
、

机翼和机床的

`
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碰撞阻尼
,

系统模型是具有刚性约束的单自由度系统
。

人们曾提出了一些理论方法和碰撞模

型来确定碰撞恢复系数
,

发展了相应的实验技术和模拟计算机仿真方法
。

19 81 年
,

eP t er ka 〔̀ 〕

综述了这些早期研究成果
,

在此期间
,

关于碰撞振动的专著陆续出版
。

80 年代以来
,

随着非线

性动力系统理论
、

动态测试技术和计算机技术的发展
,

人们对碰撞振动的研究进入了一个新的

阶段
。

与冲击动力学中研究的碰撞相比
,

本文涉及的是低速碰撞
。

但由于是反复碰撞问题
,

要

求碰撞模型要有很高精度方能正确描述长时间历程的非线性碰撞振动
。

根据对碰撞模型的不

同假设
,

现有两种不同的分析方法
:

( 1) 刚性碰撞
:

假设碰撞在瞬息完成
,

通过恢复系数描

述撞击过程前后碰撞体的速度阶跃和能耗
,

而不考虑撞击过程的细节
。

基于这种模型的分析

包括碰撞前和碰撞后两部分
,

本文称之为
“

间断分析
” 。

( 2) 弹性碰撞
:

假设撞击过程需一

定时间完成
,

用无质量弹簧
一

阻尼器描述碰撞体相互作用时的变形和能耗
。

由于分析中包括

了接触一变形一恢复一脱离连续变化的实际碰撞过程
,

本文称之为
“

连续分析
” 。

1
.

1 间断分析

这种分析方法认为物体碰撞后的速度取决于系统的构造和初始速度
,

与撞击力无关
。

刚

硬球体间的碰撞可归入此列
,

而弹性梁
、

板的碰撞则否
。

这种分析方法主要针对具有刚性约

束的各种振动系统
,

研究的主要问题是确定各种周期碰撞振动
,

分析其稳定性和分叉
。

采用

的研究手段有解析方法
、

近似方法
、

数值方法
、

模拟方法和实验方法
。

hS
a w 和 H ol m es l2[ 首先从现代动力系统观点研究了简谐激励下有约束的振子

,

特别是刚

度无限大时的冲击振子 ; 用中心流形定理分析 了周期响应的局部分叉
,

通过同宿横截条件讨

论了混沌运动
。

M oo n 和 S ha w 设计 了基础简谐激励下含单侧刚性约束的悬臂梁实验
,

成功

地证实了刚性约束振子的混沌响应
。

这一工作奠定了现代动力系统理论在碰撞振动研究中的

重要地位
。

此后
,

很多学者沿用这种基于几何观点的数值方法来研究碰撞动力学问题
。

光滑动力系统的 P io cn a挽 映射在对应周期运动的不动点处可微
,

用线性化映射和奇异性

理论就可分别进行稳定性分析和局部分叉分析
。

然而
,

碰撞振动系统 P io cn ar
e
截面的截取方

法会使映射在某些区域产生奇异性
。

w hi st on 〔3〕在研究简谐激励下无阻尼线性冲击振子时首

先注意到了这种奇异性
,

发展了碰撞动力系统间断分析的奇 异性方法
。

他应用 N o m al F o

mr
理论

、

P io cn ar 连映射约化正则型
,

找到了突发分叉
、

H op f 分叉和相应运动的周期
,

讨论了全

局稳定流形的破裂理论
。

Iva no
v
对碰撞振动系统的稳定性和分叉理论作了进一步描述

,

并将

lF oq ue t 理论拓宽到碰撞振子系统
。

在低速碰撞时
,

碰撞系统会发生擦边引起的所谓 G 分叉现象
,

其 lF eq
u et 乘子是 系统参

数的不连续 函数
。

N or dm ar k 根据 局部奇异性分析
,

提 出一种近似映射来描述这种分叉
。

F oa l e 通过数值仿真和实验
,

研究了具有对称刚性约束振子的周期运动擦边问题
,

认为擦边

诱发的局部分叉可类比于光滑动力系统的局部分叉
。

Iva on
v
进一步研究了如何使周期解在擦

边前后保持稳定
。

为了把 C
一

分叉还原到普通分叉
,

他提出了具有粘弹性的冲击振子模型
。

低速或擦边碰撞时
,

碰撞后的运动不再满足间断分析的条件
,

此时要考虑撞击力对系统的作

用
。

vI a n o
俨

4 ]使用一般接触力模型对此作 了深层次的研究
,

包括二次分叉分析
。

P et er k a 通

过理论分析
、

模拟仿真和数值手段研究了具有粘滞阻尼的碰撞振子 中 G 分叉
、

倍周期分叉
、

鞍结分叉之间的转迁现象
。

田N丹日以

共冷贯
。
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谢建华研究了弹簧 一 质量系统撞击无限大板的 H叩 f 分 叉和余维 2 分叉问题
。

iD m en
t -

eb rg 则研究了白噪声和非 白噪声随机激励下的碰撞振动系统
。

在碰撞动力学理论体系不断充实的同时
, v

an de : s p ek 〔’ 〕尝试用光滑动力系统的数值方

法来解决具有非连续性的碰撞问题
,

应用各种胞映射方法研究了零刚度滑动振子的吸引子和

吸引域
,

指出
:

在非连续动力系统中胞映射方法同样有效
。

上述研 究中
,

模 型仅有 一个 自由度
,

而在 实际应 用 中多 自由度 系统显然 更有 价值
。

su gn 用数值方法研究了基础受简谐力激 励的两 自由度冲击振动系统
,

证实了其经倍周期瀑

布通向混沌
。

iA d an aP a 应用解析方法得到 了一端被刚性约束
、

具有 R ay ile gh 型 比例阻尼
一

质

量
一

弹簧系统的周期运动及其稳定性
,

研究了系统参数对其运动行为的影响
。

具有磨擦的碰撞系统也受到 了重视
,

L i 通过解析和数值结 合研究 了具有干 磨擦转盘系

统的碰撞现象
,

计算了其 L ay uP no
v
指数

。

值得一提的是 M e
ij aa dr l“ 〕把经典 oH p f 分叉理论拓

展到了碰撞系统
。

C us u m an
。
介绍了 10 自由度碰撞振 子的数值仿真研究

,

根据 P io n
ca

r e 映射

获得了分叉结果
。

在连续体方面
,

iY ig t 使用动量平衡方法
,

通过数值 与实验
,

研究 J
’

旋转梁对 刚性柱面

的撞击动力学响应
。

在空间机器人系统中
,

操作器支撑在柔性展开结构上
。

由
二

玉关节回转 以及它与支持结构

之间的动力藕合
,

在操作器与周围环境产生冲击接触时会发生未知的运动
,

这涉及到刚柔结

合的空间操作系统的碰撞间题
。

1
.

2 连续分析

具有弹性部件或弹性约束的碰撞系统需要考虑撞击时间以及波的传播问题
。

本文侧重关

心碰撞接触力连续但非光滑
、

可用无质量弹簧
一

阻尼器描述的碰撞系统
。

研究低速碰撞时
,

撞击力可采用弹性理论 中的 H er t z
接触力

一

变形公式
,

而能耗是 与接

触面变形和阻尼机理有关的复杂因素
。

D ub
o w sk y 〔7 1曾使用线性粘滞阻尼器与 H er t z

弹簧来模

拟碰撞接触过程
,

缺陷是
:

开 始碰撞时阻尼力非零
,

碰撞恢复期合力为负
。

在某些情况下

(如高速碰撞时 )
,

线性粘滞阻尼器模型失效
,

为此 L e e
提出非线性 阻尼模型

。

在柔性悬转梁

碰撞分析中表明
,

使用非线性阻尼模型获得 了与实验 一致的结果
。

iY ig t 基于同样的碰撞模

型研究了在刚
一

柔结合的操作器中柔性对碰撞动力学的作用
,

进 一步表明该模型具有其实用

价值
。

这种基于 H er t z 定律和阻尼函数来描述的碰撞过程在碰撞振动的连续分析中得到普遍

应用
。

此外
,

在工程 中常使用线性化的撞击力模型
。

K ha ar m an 把碰撞接触力线性化
,

通过

数值方法研究了齿轮传动 系统的频响特性和非线性动力学现象
。

最近
,

I
尸

an k ar an i 根据局部

变形和接触力连续假设
,

提出了低速与导致局部塑性的高速碰撞的接触力模型
,

并将之用于

多体系统的碰撞分析
。

关于连续体系统
, v

an c a m p en 〔” 〕使用胞映射方法研究 了具有非线性支撑的两端固支梁的

碰撞振动
。 、

an d e v or st 分析 了周期激励下梁的碰撞周期运动及其稳定性
。

iY gl t[
”」基于线性

弹
一

塑性接触定律获得了横向碰撞的组合梁的稳态响应
。

C us u m an
o
研究 了自由端受到激励的

悬臂柔性梁碰撞振动的空间内聚现象
,

通过计算机数据采集系统获得以激励频率为参数的分

叉图
,

说明 99 % 以上的响应是由一阶特征正交模态捕获的
。

对于存在随机因素的碰撞振动系统
,

iJ ng 精确求解了具有间隙的单 自由度碰撞振动系统
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随机响应的闭合解
。

他使用 H er t : 定律描述接触
,

激励为具有零均值的高斯过程
,

发现当间

隙是对应于线性系统均方响应的两倍时
,

可 以忽视接触现象
。

iL n
分析了基础存在随机性的

碰撞系统
。

B er an dr 〔̀ “ 〕研究了多 自由度受白噪声激励下结构的随机响应
。

注意到 弹性约束 系统 的向量 场 具有 分 段光 滑 特性
,

胡 海 岩〔川 分析 了非 光 滑性 对

P io cn ar e 映射可微性的影响
,

指出
:

当周期运动接近鞍结及其退化分叉或以很低速度穿过两

线性区的切换面时
,

会发生类似于刚性约束系统周期轨道的擦边分叉现象
,

系统的动力学行

为显著有别于具有光滑向量场的系统
。

在模态动力学方面
,

Z uo 首先探讨了分段线性系统的模态运动
,

针对内含间隙的回转系

统
,

使用 lF oq ue t 理论和 P io cn ar ` 映射来研究非光滑系统的非线性模态的稳定性和分叉问题
。

在此基础上
,

c h en [`“ ]利用动力系统不变流形的概念提 出了构造分段线性系统非线性模态的

一般过程
,

研究表 明
,

模态
、

模态动力学和幅
一

频关系都具有分段型式
。

间断分析与连续分析的碰撞模型各异
,

因此将不同程度地影响物理系统的非线性动力学

性态
,

F ao l e 应用理论和数值方法
,

通过对 比两种模型引起的分叉行为对此作了阐述
。

2 碰撞振动控制

工程实践中一般需要抑制振动
,

各种被动
、

主动或半主动阻尼器的作用就是抑制系统共

振
。

但传统阻尼器的设计是针对线性 振动
,

而不是非线性的碰撞振动
。

T an ak
a [’ 3〕阐 明了传

统阻尼器不能抑制碰撞振动的原因
,

提出了碰撞振动控制的原理
。

G ia id s
研究了弹性梁组成

的碰撞振动系统最优化控制
。

S as ak i 对碰撞机械提出了一个改进 的离散 一 时 间控制设计方

法
,

采用遗传算法进行性能指标的辨识和控制
。

控制碰撞振动对机器人操作器具有特别重要的意义
。

操作器与环境接触和脱离过程中总

有碰撞
,

会影响操作器的正常工作
,

甚至引起能量传递 以及零部件的失灵
。

Y ou ce f T ou m i￡’ 礴〕

报告了单臂操作器在力控制下的碰撞 问题
,

根据能量方法提出了适于控制的碰撞解析模型
,

通过大范围仿真和实验来解释在力反馈控制情况下驱动系统的碰撞现象
。

对于双臂操作器的

协调控制
,

oB ir s
vo 构造了关于高速响应的最优化轨道

,

研究了机器人控制中的增频转换模

式问题
。

研究表明
,

当初始条件落在某些开区域内时
,

所有的最优化轨道将存在增频转换的

切换
,

转换面是分段光滑的流形
。

含刚性约 束的 不连续 碰撞 机械 系统
,

由于系统 状态 不光滑
,

所有 基 于局部 线性 化

P io n
ca

r e 映射的控制策略均失效
。

Pag m a
研究了受单侧限幅的机械系统的控制间题

。

由于限

位引起的冲击力非光滑
,

他使用微分包含理论和非光滑 L y aP u
on

v
理论分析其稳定性

,

设计

了三种不连续的轨道控制方法
。

B an k s 应用代数拓扑方法研究分段线性和非线性系统的结构

和最优控制
。

c ha tt e jr ee 研究了零阶次的碰撞阻尼函数对非线性振动系统的控制作用
。

在碰撞振动的混沌控制方面
,

胡海岩 〔̀ 5〕论证了 o G Y 方法的可行性
,

指出
:

若系统具有

因间隙
、

约束引起的非光滑向量场
,

则不能用加速度构造延迟坐标
。

K al ag an an m 应用 O G Y

方法控制碰撞振动系统的混沌
,

通过对激励频率的时变小摄动将混沌吸引子稳定到周期 l 和

周期 2 轨道上
,

同时说明了如何利用系统对小摄动的敏感性来控制瞬态混沌
。

胡海岩 〔’ 6」以

预紧弹性约束的振子为例
,

将极点配置思想推广到对分段线性化映射进行分区极点配置
,

构

造出一种分段线性反馈策略来控制混沌
。

d e
w gee r[

`7 〕根据 N o dr m ar k 对冲击振子擦边运动提
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出的一维简化映射
,

研究 了如何将冲击振子混沌运动稳定到周期运动上
。

3 数值方法

数值方法在碰撞振动研究中起着重要作用
,

其关键问题是要高效
、

高精度的计算碰撞过

程
。

对于一次低速碰撞动力学
,

研究深度和软件规模 已 比较接近 工程 实际
。

1 9 7 1 年
,

美国

军方支持开发了计算机软件 C R A SH 来模拟飞行 器坠毁的碰撞 动力学
,

并 不断得 到改版
。

su
n 用三维杂交应力有限元方法研 究碰撞动载下叠层复合板的位移和动应力分布

。

iK m se y

讨论了碰撞动力学的并行算法和数据结构
。

L iao 应用局部混合的三维有限元方法分析 了受到

横向冲击的叠层板的动力学响应
,

使用 H er t z
接触定律 描述接触力

,

用 N e w m ar k 直接积分

解有限元方程
,

在每一步开始时用 N e w t on
一

R a p h so
n 方法求解碰撞时的接触力

。

对于往复碰撞振动
,

研究尚限于一些简单模型
。

胡海岩〔’ “指出打靶法不适于 P io n
ca

r e
奇

异的刚性 约束系统
,

提出对系统瞬态运动曲线拟合
一

计算碰撞振动
,

采用分段解析解与打靶法

相结合来提高 计算弹性约束系统周期振动的精度和效率
。

oJ h n so n
进行 了单 自由度冲击振动

系统的计算机分析
。

T as i t` 9 〕研 究了具有间隙
、

受到支撑激励的悬臂梁的非线性响应
,

提 出

了力积分和模态传递方法来计算 系统的动态响应
。

>aI dm an ab h an 通过参数延续技术研究了含

间隙系统 的非线性动力学问题
。

4 实验研究

D au ge la 应用多层压电传感
一

激振器测量 了局部接触区的机械阻抗
,

得到动力学响应与接

触阻抗成正比例
。

A nt u ne S
报告 了热交换器导管在气弹不稳定性作用下往复碰撞 的实验 结

果
,

表明系统存在多种与理论分析一致的稳态运 动
。

朱文哗 等在刚性约束悬臂梁的弯曲振

动实验中
,

观测到周期倍化和奇怪吸引子
。

L in 对分段线性 的单
、

双 自由度碰撞机械系统
,

实验研究 了激励参数对混沌运动的影响
。

oG ns al ve S
将 内含间隙具有弹性 支撑 的转子简化为

两 自由度碰撞 系统
,

在较大 参数 空间里考察了系统状态的分叉现象
。

B is h op [2 “ l借助恢复 系

数的低维数学模型来模拟梁与限制器的碰撞
,

着重研究了低速碰撞下系统响应的局部和全局

结构
。

胡海岩 〔’ 5 ]以简谐激励的幅值作为控制参数
,

进 行 了含弹性约束的两端固支梁的碰撞

混沌控制实验
。

在应用方面
,

日本铁路技术研究所 ( R T R )I 选用特征频率作为判断桥基完好性的一个

指标
,

提出了碰撞振动测试方法
。

日本铁路公司据此获得 了大量数据
,

通过回归分析建立了

关于结构性能的一个判据
。

N d so n 叙述 了用无损碰撞振动技术确定现代复合材料弹性常数的

综合方法
。

5 结束语

笔者认为
,

今后的碰撞振动与控制研究将面临下述问题
:

( 1) 碰撞振动理论研究
。

这涉及许多非光滑
、

非连续的碰撞动力学问题
,

包括非光滑映

射的奇异性理论
、

非光滑或间断向量场 的范式理论
、

分段 系统的模态理论等新问题
。

( 2 ) 计算和数值仿真
。

突出的障碍在于系统维数
。

例如
,

对碰撞系统临界情况的数值仿

真精度要求很高
,

而接缝法这类半解析半数值的高精度方法难以推广到多自由度系统
。

研究
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全局动力学的胞映射方法也受到系统维数的限制
。

而含有数百个间隙的航天结构则需要工程

化的近似计算方法
。

(3) 实验研究
。

一方面
,

随着机电产品微型化
、

工况复杂化
,

碰撞力的测量和建模难度

大大提高
,

放大比例的模型实验能否真实反映实际系统动力学
,

成为问题
。

另一方面
,

巨型

空间结构包含上百个间隙
,

其非线性振动的工作量和难度都远远超 出现有实验条件
。

( 4) 动力学控制
。

碰撞振动的分段特性导致 了一些控制策略的分段
,

影响了其鲁棒性
。

基于神经网络的系统建模与控制
,

则可望提供一类光滑控制策略逼近
,

改善控制效果
。

这对

于控制混沌同样具有意义
。

此外
,

利用碰撞振动特性
,

有可能发展新的振动半主动控制技

术
。

( 5) 柔性部件间的碰撞振动问题
。

目前只能基于部 件的低阶模态近似将系统降维后分

析
,

且多限于弱非线性
。

忽略的高阶模态对碰撞
、

特别是弱碰撞和擦边分叉的影响尚待分析

和评价
。

( 6 ) 含随机因素的碰撞振动系统
。

已有研究多针对单 自由度
、

受弹性约束的碰撞振动系

统
,

多 自由度弹性或刚性约束的随机系统碰撞振动问题尚未见研究
。
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