
第  45 卷第  1 期
2025 年  2 月

振动、测试与诊断 Vol. 45 No. 1
Feb.2025Journal of Vibration，Measurement & Diagnosis
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摘要  针对机载重型悬臂体的瞬态和稳态抑振问题，提出了基于机械手的主被动分阶段抑振方法。由于机械手动

态能力有限，在瞬态阶段，振动时间短振幅大，故采用机械手固定抱夹的被动减振方式；在稳态阶段，振动为周期性

小振幅，故采用机械手多臂协同的主动抑振方式。首先，将机械手被动抱夹状态下的悬臂体等效为弹性支撑悬臂梁

模型，通过分段构建弹性支撑边界条件，以脉冲激励的形式引入弹性力，获得被动减振模型；其次，在模态空间的基

础上得到柔性基础下的振动模型，进一步提出了基于减振因子的主动抑振算法；最后，搭建了小机械手实验平台，将

弯矩作为评价减振率的指标。实验结果表明，将主动抑振算法应用到实验平台中，理论与实验的抑振效果仅相差

3.4%，验证了主动抑振算法的正确性。
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引  言

载机执飞过程中力学环境复杂，其上的悬挂物

在飞行过程中常经历低频振动，仅靠结构本身的阻

尼很难对其进行衰减，长时间后易产生疲劳破坏。

被动减振大多对系统进行隔振、吸振和减振［1］。

主动抑振常采用的方法有：基于独立模态法对挠性

体进行振动控制［2］；采用混合自适应振动主动控制

算法抑制多个目标频谱的结构微振动［3］；通过智能

材料的结构技术进行振动控制［4］；采用自适应反馈

时滞控制主动悬架在时变时滞下的减振效果［5］；将

自适应滑膜控制用于空间柔性机械臂的精确控

制［6］；以状态空间理论为基础采用最优控制法求解

结构振动的最优控制输入［7］；利用奇异摄动法将动

力学方程分解为慢变子和快变子，从而解耦进行控

制［8］；调整机械臂的运动参数来抑制系统的残余振

动［9］；用神经网络法［10］对机翼振动进行主动控制等。

以上抑振方法多从动力源控制的角度出发，或单独

的被动减振，对于机载上吨级悬挂物的减振问题并

不适用。

笔者在悬挂物远端薄弱处加入支撑机械手，采

用“主悬挂+机械手”的方式挂载到舱内，悬挂物与

主悬挂的连接可简化为悬臂梁模型，机械手简化为

弹性支撑。通过机械手的被动刚度和主动作动实现

悬挂物的瞬态被动减振和稳态主动抑振［11］。由于瞬

态时间短，其对破断贡献大［12］，只要低于安全值即

可，因此被动减振率指标为 40%；而稳态时间长，其

对疲劳损伤贡献大，因此主动抑振指标为 70%。笔

者以典型的低频机载环境信号作为输入信号，在悬

臂梁结构动力学模型中引入弹性支撑。通过分段构

建弹性支撑边界条件，考虑了弹性支撑刚度与悬臂

梁系统耦合的影响，在此基础上推导出被动减振模

型，通过仿真验证了计算结果。提出了在模态空间

下基于减振因子的主动抑振算法，采用三爪机械手

通过多臂协同的抱夹方式进行主动抑振［13］，并搭建

了小型实验台，验证了该算法的正确性。

1 弹性支撑悬臂梁振动模型

1.1　悬臂梁振动模型　

弹性支撑悬臂梁模型如图 1 所示。悬臂梁为

RQ，弹性支撑机械手（以下简称弹性支撑）在 P 点处

抱住箭体，其刚度为 k。悬挂物在 C 处有一薄弱连接

面，此面所受弯矩较大。由于无合作接口，需通过机

械手的抑振将连接面 C 处的弯矩降低。

将悬臂梁在弹性支撑 P 处划分为两部分，分别

为 X1 和 X2 坐标系。坐标系 X1 的原点在第 1 段起始

点 R，坐标系 X2的原点在第 2 段起始点 P。
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1.2　弹性支撑悬臂梁振型方程及振型函数　

利用欧拉⁃伯努利梁模型建立梁的弯曲振动微

分方程，根据图 1 的分段情况得到振型函数［14］为

ì
í
îïï

X 1( )x = A 1 sinβi x+ B 1 cosβi x+ C 1 shβi x+ D 1 chβi x

X 2( )x = A 2 sinβi x+ B 2 cosβi x+ C 2 shβi x+ D 2 chβi x

（1）
其中：sh 为双曲正弦函数；ch 为双曲余弦函数。

边界条件中，左侧 R 点为固定约束。P 点为铰

支约束，右侧 Q 点为自由约束。根据变形协调条

件，左右两段在 P 点处的挠度和转角连续，有
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X 1 ( 0 )= 0
X ′1 ( 0 )= 0
X 1 ( l )= X 2 ( 0 )
X ′1 ( l )= X ′2 ( l )
X ″1 ( l )= X ″2 ( 0 )
EI [ X ‴1 ( l )- X ‴2 ( 0 ) ]= kX 2 ( 0 )
X ″2 ( L - l )= 0
X ‴2 ( L - l )= 0

（2）

其中：E 为弹性模量；I为梁截面的惯性矩。

将式（2）的边界条件代入式（1）的前 3 阶导数

中，得到 8 组等价的齐次方程组。以系数 A1，A2，B1，

B2，C1，C2，D1 和 D2 为变量，得到方程组的系数矩阵

TT，当行列式 |TT|=0 时，求得振型方程的本征值 βi。

根据正则振型函数的正交性求唯一解。

RP 段的各阶参数为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

C 1i = -A 1i

B 1i = -D 1i = - J i

Fi
A 1i

（3）

PQ 段的各阶参数为
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A 2i = A 1i [ cos βi l + Ji

Fi
( sin βi l + M i chβi l -

  M i cosβi l )+ M i ( sinβi l - shβi l ) ]

B 2i = ( sinβi l - Ji

Fi
cosβi l ) A 1i

C 2i = A 1i [-chβi l + Ji

Fi
( shβi l + M i cosβi l -

M i chβi l )- M i ( sinβi l - shβi l ) ]

D 2i = (- shβi l + Ji

Fi
chβi l ) A 1i

( 4 )

振型函数中各系数的第 1个角标代表在梁的 RP

或 PQ 段，第 2个角标代表第 i阶振型。其余参数为

Ji = -shβi lchβi ( L - l )- sinβi l cos βi ( L - l )+
        ( M i shβi l - M i sinβi l - chβi l ) shβi ( L - l )-
        sinβi ( L - l ) ( M i sinβ i l - M i shβi l + cosβi l ) ；
Fi = -chβi lchβi ( L - l )- cos β i l cos βi ( L - l )+
         ( Mi chβi l - Mi cos βi l + sin βi l ) sin βi ( L - l )+
          shβi ( L - l ) ( M i chβi l - M i cos βi l - shβi l ) ；
M i = k/( 2EIβ 3

i )。
根据式（3）和式（4），A1i，A2i，B1i，B2i，C1i，C2i，D1i和

D2i可唯一确定。RP段和 PQ 段各阶振型函数分别为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

X 1i( )x =A 1i [ sinβi x-shβi x- Ji

Fi
( )cosβi x-chβi x ]

X 2i( )x =A 2i sinβi x+B 2i cosβi x+C 2i shβi x+D 2i chβi x

（5）
由正则函数的正交性，RP 段各阶振型和 PQ 段

各阶振型共同组成了整个梁的各阶振型 Xi( x )。当

i = j时，广义质量 Mi为单位质量，则

       
ρS∫

0

L

Xi( )x X j( )x dx = ρS∫
0

L

X 2
i ( )x dx =

ρS ( ∫
0

l

X 2
1i( )x dx +∫

0

L - l

X 2
2i( )x dx )= 1        ( 6 )

其中：ρ 为梁的密度；S 为梁的横截面面积。

将式（6）积分展开，可知 A1i，RP 和 PQ 的振型式

也唯一确定。

1.3　弹性支撑悬臂梁数值模拟　

通过 Matlab 数值计算和有限元仿真的对比，来

验证弹性支撑悬臂梁模态和振型公式的正确性。利

用 Matlab 对行列式 ||T 进行计算，获得在弹簧刚度 k

下的各阶 βi值，再结合固有频率公式计算得到弹性

支撑悬臂梁的固有频率。

机械手刚度为 k=5×106 N/m，利用式（6）求出

A1i，通过式（3）和式（4）求出前 2 阶频率对应的参数

值。这里的悬臂梁以真实的模型参数建模，有限元

仿真与 Matlab 仿真结果对比如下。

1） 对于一阶基频 β1=0.257 5，可得振型参数为：

B11=-1.627A11；C11=-A11；D11=-B11；A21=2.483A11；

B21=0.553A11；C21=0.158A11；D21=1.152A11。 根 据

正则函数的正交性，可得 A11 = 0.007 1。
2） 对于二阶频率 β2=0.578 5，可得振型参数

为 ：B12=-0.984A12；C12=-A12；D12=-B12；A22=
-0.826A12；B22=1.114A12；C22=-0.241A12；D22=
-0.116A12。根据正则函数的正交性，可得 A12 =
0.014 9。

图 1　弹性支撑悬臂梁模型

Fig.1　Elastic supported cantilever beam model
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一阶和二阶振型的仿真与理论分别如图 2，3 所

示。模态振型的理论与仿真对比如表 1 所示。可

见，仿真与理论结果误差在 5% 以内，满足计算精度

要求，验证了弹性支撑悬臂梁基频和振型部分理论

推导的正确性。

2 被动减振

2.1　弹性支撑悬臂梁被动减振理论　

将 R 端看作柔性基础的弹簧阻尼系统，由柔性

基础传递的振动通过惯性力的形式加载到整个悬臂

梁上，弹性支撑机械手等效为一施加在 P 点的弹性

力。参数 kb，c 分别为柔性基础的等效刚度与阻尼，

kp为弹性支撑的刚度。被动减振模型如图 4 所示。

基础受到位移激励 x ( t )=x0sinωt 时，该系统的

输出响应为 y ( t )，则柔性基础的传递函数［15］为

G ( s )= Y ( s )
X ( s )

= cs + kb

ms2 + cs + kb

（7）

挂载阻尼可写为 c = 2ξ mkb ，实际情况中不考

虑挂载阻尼，令 c = 0，ω 2
m = kb /m。

Y ( s )= x0 ωω 2
m

( s2 + ω 2
m ) ( s2 + ω 2 )

（8）

在弹性支撑的作用下，P 点振动响应的挠度为

u ( xp，t )= ∑
i = 1

∞

X 2i ( xp ) qi ( t ) （9）

弹性支撑悬臂梁受到 2 个力：①整个悬臂梁系

统加载的惯性力；②通过弹性支撑以脉冲激励的形

式在 xp = 0 处加载的弹性力。

惯性力为

F g = ρS
d2 y ( t )

dt 2 ( ∫
0

l

X 1i ( x 1 ) dx1 +∫
0

L - l

X 2i ( x2 ) dx2 )

（10）
根据变形协调关系，弹性支撑在 P 点由弹性力

反作用下产生的变形量等于悬臂梁在 P 点施加弹性

力后的振动响应 u ( xp，t )，因此弹性力为

F s = -∫
0

L - l

X 2i ( x2 ) δ ( x2 - xp ) ⋅

k [ ∑
i = 1

n

X 2i ( xp ) qi ( t ) ] dx2 （11）

弹性支撑悬臂梁广义坐标 qi ( t )的微分方程为

d2 qi ( t )
dt 2 + 2ξi ωi

dqi ( t )
dt

+ ω 2
i qi ( t )= F g + F s （12）

根据相似结构体的模态实验，悬臂体结构阻尼

系数 ξ 在 0.01~0.03 之间，取 ξ = 0.02。结合柔性基

础的传递函数，对式（12）进行拉普拉斯变换，即

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

( s2+2ξi ωi s+ω 2
i ) Q i ( s )=

           -k [ ∑
j=1

n

X 2j ( 0 ) Q j ( s ) ] X 2i ( 0 )+η1i s2Y ( s )

η1i=ρS∫
0

l

X 1i ( x 1 ) dx1+∫
0

L-l

X 2i ( x2 ) dx2

（13）

考虑一阶计算，此时方程中只计算到一阶，即

Q 1 ( s )= η11 s2Y ( s )
s2 + 2ξ1 ω 1 s + κ 2

1
（14）

其中：ω i 为各阶频率。

令 κ 2
1 = ω 2

1 + kX 2
21 ( 0 )，对式（14）进行拉氏反变

换，得到悬臂梁一阶振型对应的广义坐标 q1 ( t )为

表 1　模态振型的理论与仿真对比

Tab.1　Comparison of theoretical and simulation modes

结果

仿真

理论

误差/%

一阶振型

f/Hz
8.86
9.09
2.59

幅值/mm
28
29

3.57

二阶振型

f/Hz
38.20
40.10

4.73

幅值/mm
25
26

3.84

图 4　被动减振模型

Fig.4　Passive vibration reduction model

图 2　一阶振型的仿真与理论

Fig.2　Simulation and theory of first-order mode

图 3 二阶振型的仿真与理论

Fig.3　Simulation and theory of second-order mode
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q1 ( t )= η11 x 0 ωω 2
m

ω2 - ω 2
m

[ ( B - aA
ωn

-

B′- aA′
ωn

) e-at sin ωn t +( A - A′) e-at cos ωn t +

C cos ωm t - C′ cos ωt + D
ωm

sin ωm t - D′
ω

sinωt ]

（15）

其中：a = ξ1 ω 1；ωn = κ 2
1 - ξ 2

1 ω 2
1 ； A′= -C′；C′=

2ξ1 ω 1 ω2

( ω2 - κ 2
1 )2 +( 2ξ1 ω 1 ω )2；D′=

ω2 - κ 2
1

2ξ1 ω 1
C′；B′=- κ 2

1 D′
ω2 ；

C = 2ξ1 ω 1 ω 2
m

( ω 2
m - κ 2

1 )2 + ( 2ξ1 ω 1 ωm )2 ；A = - C；D =

ω 2
m - κ 2

1

2ξ1 ω 1
C；B = - κ 2

1 D
ω 2

m

。

式（15）中含指数 e-at 的前 2 项是系统自由振动

的解,即瞬态解。负指数项的存在使振动随着时间

逐渐减小,其余项是由外界激励产生，为系统的稳

态解。

考 虑 到 第 i 阶 ，令 κ 2
i = ω 2

i + kX 2
2i ( 0 )，结 合

式（13）和（14），得到 Q 1 ( s )，Q 2 ( s )，⋯，Q i - 1 ( s )，则
Q i ( s )为

Q i ( s )=
η1i s2Y ( s )-[ ∑

k=1

i

X 2k ( 0 ) Q k ( s )-X 2i ( 0 ) Q i ( s ) ]

s2+2ξi ωi s+κ 2
i

（16）
式（16）采用 Matlab 进行拉氏反变换得到广义

坐标 qi ( t )，将其与各振型相乘叠加，得到悬臂梁的

挠度。如图 4 所示，梁上任意点 xc 位于区域 RP 段

内，对挠度公式求二阶导数即可得到 x c 点弯矩随时

间的变化关系。

M ( xc，t )= EI
∂2 u ( x，t )

∂x2 |x = xc
=

EI ∑
i = 1

∞ d2 X 1i ( x )
dx2 |x = xc

qi ( t ) d2 X 1i ( x )
dx2 |x = x1 =

β 2
i (-A 1i sin βi x 1 - B 1i cos βi x 1 + C 1i shβi x 1 +

D 1i chβi x 1 ) （17）

2.2　弹性支撑悬臂梁模型的振动响应仿真对比　

将振幅为 0.02 m、激励角频率为 2.5 Hz 的正弦

信号 x ( t )= 0.02sin ( 15.7t )和 xc=3.4 m 代入式（17），

得到在薄弱点 C 处的弯矩响应曲线。通过 Patran 仿

真可得到在 n 阶响应叠加状态下 C 点弯矩响应曲

线。图 5 为在不同弹性支撑刚度下，不同阶数弯矩

的理论和仿真曲线。

图 5　弯矩的理论和仿真曲线

Fig.5　Theoretical and simulation curves of moment
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由图 5 和式（17）得到 C 点瞬态和稳态的弯矩幅

值如表 2 所示。

在不同支撑刚度时，理论值和仿真值误差相差

不大。由于 10 阶的误差比 1 阶的误差小，只考虑一

阶时误差的最大值在瞬态时为 8.2%，稳态时为

5.9%，满足设计要求，因此这里在计算时只考虑

一阶。

图 6 和图 7 分别为不同刚度时瞬态和稳态的弯

矩幅值。随着支撑刚度 k 的增大，弯矩响应幅值逐

渐减小，符合预期趋势。因此，可通过弯矩选择合适

的刚度。

通过上述对比分析看出，仿真和理论计算误差

在合理的范围内，验证了弹性支撑理论计算式（16）
和式（17）的正确性。可以看出，当机械手刚度大于

1×106 N/m 时，减振率变化减慢。为了满足轻量化

设计需求，选择机械手刚度为 5×106 N/m 时，瞬态

减振率为 45%，稳态减振率为 48%。

3 主动抑振

3.1　弹性支撑悬臂梁模型的主动抑振理论　

主动抑振是在悬臂梁上施加主动抑振力来抵消

柔性基础带来的振动响应。图 8 为带柔性基础的主

动抑振模型。将图 4 中的弹性支撑换为主动抑振

力，并将机械手本身刚度和阻尼的影响放在控制模

型中考虑，主动抑振理论只考虑主动抑振力，此时坐

标系不再分段，弹性支撑悬臂梁变为悬臂梁模型。

频率方程为

cos βi l cosh βi l = 1 （18）
根据式（18）求出整体坐标系下的 βi，则悬臂梁

的振型为

Xi ( x )= Ci [ sin βi x - sinh βi x - ai ( cos βi x -
         cosh βi x ) ] （19）

其中：ai = sin βi l + sinh βi l
cosh βi l + cos βi l

。

根据归一化公式 M i =∫
0

L

ρAX 2
i ( x ) dx = 1，可

求得 Ci。

式（11）中的弹性力是支撑刚度在被动变形时产

生的。P 点处的主动抑振力是靠机械手多臂协同主

动施加的，抑振力为

F a ( t )= -∫
0

L

F ( t ) δ ( x - xp ) X i ( x ) dx （20）

其中：δ ( x - xp )为脉冲函数。

通过叠加原理，在柔性基座激励和主动抑振力

的共同作用下，悬臂梁的振动微分方程为

d2 qi ( t )
dt 2 + 2ξi ωi

dqi ( t )
dt

+ ω 2
i qi ( t )= F g + F a （21）

将式（10）和式（20）代入式（21），可得

q̈ i ( t )+ 2ξi ωi q̇ i ( t )+ ω 2
i qi ( t )= η1i ÿ ( t )- η2i F ( t )

（22）

图 6　不同刚度时瞬态的弯矩幅值

Fig.6　Transient moment amplitudes at different stiffness

图 7　不同刚度时稳态的弯矩幅值

Fig.7　Steady state moment amplitudes at different stiffness

表 2　瞬态和稳态的弯矩幅值

Tab.2　Transient and steady moment amplitudes

刚度/
（N·m-1）

1×105

1×106

1×107

状态

瞬态

稳态

瞬态

稳态

瞬态

稳态

理论值/（N·m）

1 阶

20.30
4.27

12.60
2.35

10.00
1.74

10 阶

21.30
4.29

13.70
2.312

10.60
1.72

仿真值/
（N·m）

22.10
4.43

13.20
2.21

10.80
1.80

误差/%
1 阶

8.2
3.7
4.5
5.9
7.4
3.4

10 阶

3.6
3.2
3.8
4.7
1.9
4.5

图 8　带柔性基础的主动抑振模型

Fig.8　Active vibration suppression model of flexible foundation
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其中：η1i=ρS∫
0

L

X i ( x ) dx；η2i=∫
0

L

δ ( x-xp ) X i ( x ) dx=

Xi ( xp )。
对式（22）进行拉普拉斯变换

Q i ( s )= η1i s2Y ( s )- η2i F ( s )
s2 + 2ξi ωi s + ω 2

i

（23）

若使式（17）在任意点 xc 的弯矩减小，则在 C 点

的挠度 u ( xc，t )减小，此时 n 阶挠曲线方程为

U ( s )= ∑
i = 1

n Xi ( xc ) [ s2Y ( s ) η1i - F ( s ) η2i ]
s2 + 2ξi ωi s + ω 2

i

 （24）

当抑振力 F（t）与激励 y（t）同周期同相位时，抑

振效果最好。取减振因子 0<α≤1，主动抑振力为

F ( s )= a
∑
i = 1

n Xi ( c ) η1i

s2 + 2ξi ωi + ω 2
i

∑
i = 1

n Xi ( c ) η2i

s2 + 2ξi ωi + ω 2
i

s2Y ( s ) （25）

此时，挠曲线方程为

U ( s )= ( 1 - a ) s2Y ( s ) ∑
i = 1

n η1i X i ( xc )
s2 + 2ξi ωi s + ω 2

i

 （26）

只考虑一阶时，主动抑振力为

F 1 ( s )= a
n11

n21
s2Y 0 ( s ) （27）

此时，挠曲线方程为

U 1 ( s )= ( 1 - a ) s2Y ( s ) η11 X 1 ( xc )
s2 + 2ξ1 ω 1 s + ω 2

1
 （28）

主动抑振针对稳态振动，只考虑基频时振动曲

线高频掺杂少，容易实现抑振控制。对式（28）进行

拉氏反变换，得到时域的挠曲线振动响应公式。在

不同的减振因子 α 下，仅考虑基频时 C 点振幅响应

曲线，α = 0 为无抑振状态下悬臂梁的自由振动曲

线。图 9 为不同减振因子的抑振效果。可以看出，

随着 α 的增大，振幅成比例减小。

将图 8 中的 F（t）换为机械手。控制模型中考虑

机械手刚度和阻尼的影响，图 10 为主动抑振机械手

模型。其中：M 为机械手质量；K 为机械手刚度；B
为机械手系统阻尼；u 为抑振后的挠曲线振幅；y 为

机械手作动位移。

在主动抑振作用下机械手的位移输入方程为

Mü = K ( y - u )+ B ( ẏ - u̇ )- F ( t ) （29）
选择减振因子为 0.7，即机械手的主动抑振率为

70%，根据式（27）得到主动抑振力。

3.2　弹性支撑悬臂梁模型主动抑振实验平台　

以悬臂梁的主动抑振理论为基础，搭建小型缩

比实验平台如图 11 所示。机械手通过多臂协同控

制实现主动抑振。所用的模型为与真实悬挂物一致

的薄壁圆环模型。由于薄板结构相对于圆环结构的

振动响应更大且抑振力更小，故小型实验台上悬臂

梁选择薄板结构。由于小机械手抑振能力有限，因

此用板式结构更容易被抑振。

机械手由竖直臂和两侧抱夹臂组成，通过多臂

协同控制，使其在 y 方向上对悬臂梁进行主动抑振。

图 12 为抱夹手爪坐标系。

竖直臂可直接提供 y 向位移，两侧抱夹臂通过

几何关系分解 y 向位移。根据抱夹臂作动器与接触

图 11　小型缩比实验平台

Fig.11　Small scale experimental platform

图 9　不同减振因子的抑振效果

Fig.9　Vibration suppression effect of different vibration
suppression factors

图 10　主动抑振机械手模型

Fig.10　Active vibration suppression manipulator model
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点 D 的几何关系，则

yE = yB - l3 sin γ -( xB - l3 cos γ ) tan β （30）

其中：γ = 3π
2 - α - arccos ( l 2

1 + l 2
2 - L2

2l1 l2
)。

对式（30）求导，得到作动器的输出位移与 y 向

位移的运动关系为

∂yE

∂L
= -tan βLl3 sin γ - Ll3 cos γ

l1 l2 1 -( l 2
1 + l 2

2 - L2

2l1 l2
)2

（31）

式（31）即为机械臂的多臂协同关系。实验过程

如下。

1） 设定悬臂梁系统的一阶模态。悬臂梁固定

端连接振动台，输入激励 y ( t )= 0.004sin ( 6πt )，在自

动振动状态下将 Matlab 理论仿真与小型实验台采

集的末端加速度结果进行对比，确认实验台调整

完成。

2） 根据梁弯曲时弯矩、应力和应变的关系，C

点所受应变和弯矩近似成线性关系，用应变代替弯

矩测试抑振率。机械进行主动抑振控制，减振因子

α 取 0.7。通过对比自由振动和主动抑振时应变（无

量纲）曲线的抑振效果来等效弯矩的抑振效果，在机

械手作用下，抑振效果可达到 73.4%。

图 13 为小型实验台自由振动无抑振时理论与

实验加速度曲线。通过对比，证明了理论和仿真的

正确性。图 14 为自由振动和主动抑振的应变曲线。

可以看出，抑振率达到了 73.4%，验证了主动抑振理

论的正确性。

4 结  论

1） 提出了一种瞬态被动减振和稳态主动抑振

的主被动联合抑振方法，解决了机载悬挂物远端薄

弱面的低频全阶段减载问题。由于机械手动态输出

能力有限，故机械手仅在稳态阶段通过多臂协同抱

夹的方式进行主动抑振。通过分段构建弹性支撑边

界条件，在受到悬臂梁基座惯性力和弹性支撑的条

件下，推导出被动减振模型。对比在薄弱点 C 处理

论和仿真的弯矩响应幅值，当只考虑一阶时，瞬态误

差的最大值为 8.2%，稳态为 5.9%，验证了被动减振

模型的准确性。

2） 在模态空间的基础上提出了基于减振因子

的主动抑振算法。区别与被动抑振时将弹性支撑刚

度放在振动模型中计算，主动抑振时将弹性支撑刚

度放在机械手控制模型中考虑。通过小型实验台验

证了主动抑振的正确性。由于瞬态对断裂贡献大、

对疲劳贡献少，故选择机械手刚度为 5×106  N/m，

使被动减振率达到 45%；而稳态对疲劳损伤贡献

大，选择减振因子为 0.7，使主动抑振率达到 73.4%。
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