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非线性耦合振子间产生靶能量传递的初始条件

张也弛，孔宪仁

（哈尔滨工业大学 卫星技术研究所，１５００８０哈尔滨）

摘　要：针对线性振子连接非线性能量阱的系统中产生靶能量传递需要一定的初始条件，首先说明最优靶
能量传递同其非保守系统中完全能量传递存在一致性，之后建立该非保守系统的慢变力学模型，并针对该系

统提出引发最优靶能量传递的初始能量同系统中立方刚度存在精确比例关系的假设和推论，通过数值仿真

验证了该假设及推论的正确性．最后将该结论应用于线性振子连接非线性能量阱系统的立方刚度设计，提出
了设计可实现靶能量传递的立方刚度的方法．
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　　动力吸振器（ｔｕｎｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎａｂｓｏｒｂｅｒ，ＴＶＡ）
最早由Ｆｒａｈｍ于１９０５年提出［１］，并被广泛应用于

建筑、机械等结构中．线性 ＴＶＡ的缺点是只在吸
振器弹簧的固有频率附近有效，一旦吸振器的弹

簧等部件老化或设计时弹簧刚度发生偏差，造成

吸振器的固有频率偏离主结构的振动频率，就会

使得吸振效率降低．Ｒｏｂｅｒｓｏｎ［２］指出，在动力吸振
器中引入非线性，可以有效的增加振动抑制的带

宽，使得动力吸振器的鲁棒性显著提高．此后，非
线性动力吸振器开始得到学者们的关注．

近年来，非线性能量阱 （ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｎｅｒｇｙ
ｓｉｎｋ，ＮＥＳ）是非线性动力吸振器的研究热
点［３－１０］，ＮＥＳ即指用于实现靶能量传递（ｔａｒｇｅｔｅｄ
ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ，ＴＥＴ）的非线性吸振器．靶能量传
递［３］是指能量在非线性耦合振子间的高效传递

现象，其特点是能量传递速度快，每次传递能量大

小较精确［４］．文献［５］研究了范德波尔振子连接
ＮＥＳ的自激振动和分岔．文献［６］对于含有非线
性阻尼的ＮＥＳ进行了研究．文献［７］假设靶能量
传递主要由１：１内共振引起，研究了两自由度线



性系统连接ＮＥＳ的结构，在数值解与解析解比较
中发现在其两个１：１内共振间存在大量次谐振．
文献［８－９］对ＮＥＳ的减震效果进行了实验研究，
验证了部分理论成果．文献［１０］对能量从线性振
子到非线性振子的传递及反向传递进行了研究．
由于强非线性作用的影响，ＮＥＳ没有特定的固有
频率，在靶能量传递的作用下主结构中的振动能

量不可避免地传递至ＮＥＳ并在其中耗散．
在抑制冲击荷载产生的自由振动的过程中，

ＮＥＳ的特性之一是对初始能量大小有较强的选择
性，在初始能量小于一定值时，振动能量几乎不会

传递至 ＮＥＳ，而当初始能量远大于一定值时，在
ＮＥＳ中耗散的能量比率也会大大降低，也就是说
ＮＥＳ在某个大小的初始能量下效率较高，因此依
据外界激励的大小进行 ＮＥＳ的非线性刚度的调
节十分必要．

本文在对保守系统中能量完全传递至 ＮＥＳ
所需的条件做简要介绍的基础上，将对非保守系

统中的靶能量传递进行研究．首先研究非保守系
统中的完全能量传递与最优靶能量传递关系的一

致性．然后将保守系统中的完全能量传递条件推
广至非保守系统，给出依据初始能量大小选择系

统刚度的方法，最后通过仿真算例说明前面给出

的方法是正确有效的．

１　保守系统的力学分析
考虑下面的非线性保守系统：

ｍ１ｘ″１＋ｋｘ１＋ｋ１（ｘ１－ｘ２）
３ ＝０，

ｍ２ｘ″２＋ｋ１（ｘ２－ｘ１）
３ ＝０{ ．

（１）

其中：ｍ１为线性振子的质量，ｍ２为非线性振子的
质量，ｍ２ｍ１；ｋ为线性刚度；ｋ１为立方刚度．对
上式引入新的时间尺度

τ＝ ｋ
ｍ槡１
ｔ，

并作以下变量替换：

ｋｎｌ＝
ｋ１
ｋ，ε＝

ｍ２
ｍ１
．

式（１）可变换为
ｘ̈１＋ｘ１＋ｋｎｌ（ｘ１－ｘ２）

３ ＝０，

ε̈ｘ２＋ｋｎｌ（ｘ２－ｘ１）
３ ＝０{ ．

（２）

式中 ｘ表示对τ的导数，ε１．
对式（２）作变量替换
ｗ１ ＝ε

－１／２ｘ１，　ｗ２ ＝ε
－１／２（ｘ２－ｘ１）， （３）

及以下复变量代换

ｗｊ＋ｉωｗｊ＝φｊｅ
ｉωｔ，ｗｊ－ｉωｗｊ＝φｊｅ

－ｉωｔ．（４）
其中ｊ＝１，２．式（２）可写为

φ１（１＋ε）＋ｉ
ε
２φ１－ｉ

ε
２φ


１ｅ

－２ｉｔ＋

　　ε φ２＋
ｉ
２φ２－

ｉ
２φ


２ｅ

－２ｉ( )ｔ ＝０，
φ１＋

ｉ
２φ１－

ｉ
２φ


１ｅ

－２ｉｔ＋φ２＋
ｉ
２φ２－

ｉ
２φ


２ｅ

－２ｉｔ－

　　
ｋｎｌ
８ｉ（φ

３
２ｅ
２ｉｔ－３φ２｜φ２｜

２＋３φ２ ｜φ２｜
２ｅ－２ｉｔ－

　　φ３２ ｅ
－４ｉｔ）＝０

















．
　　对上式进行以下多尺度展开：

ｄ
ｄτ
＝ 
τ０
＋ετ１

，

φ１ ＝φ１０＋εφ１１，　φ２ ＝φ２０＋εφ２１．
　　消除久期项，可得以下慢变方程［１１］：

φ１０
τ１
＋ｉ２（φ１０＋φ２０）＝０，

φ２０
τ１
＋ｉ２ε
（φ１０＋φ２０）－

３ｉｋｎｌ
８εφ２０

｜φ２０｜
２ ＝０{ ．

（５）

　　对式（５）进行如下正则变换：

ｐ１ ＝φ１０，ｑ１＝φ１０，ｐ２＝槡εφ２０，ｑ２＝槡εφ２０，
可得哈密顿量

Ｈ＝－ｉ２（｜φ１０｜
２＋｜φ２０｜

２）－ｉ２（φ１０φ

２０＋

　　　　　φ２０φ１０）＋
３ｉｋｎｌ
１６｜φ２０｜

４． （６）

由于方程（５）满足

　
（｜φ１０｜

２＋ε｜φ２０｜
２）

τ
＝φ１０

φ１０
τ
＋φ１０

φ１０
τ
＋

　　　εφ２０
φ２０
τ
＋εφ２０

φ２０
τ
＝０．

可得方程（５）的另１个首次积分
｜φ１０｜

２＋ε｜φ２０｜
２ ＝ｎ． （７）

由上式可知

φ１０ ＝ｎｃｏｓθｅ
ｉα，φ２０ ＝

１

槡ε
ｎｓｉｎθｅｉβ． （８）

　　式（６）和式（７）即为方程（５）的两个首次
积分．

系统（２）中线性振子的能量如下［１２］：

Ｅｌ（ｔ）＝
１
２（ｘ

２＋ｘ２）＝ε２｜φ１０｜
２ ＝ε２ｎ

２ｃｏｓ２θ．

　　两振子间的完全能量传递可由下式表示：

Ｅｌ（ｍａｘ） ＝
ε
２ｎ

２，θ＝０，

Ｅｌ（ｍｉｎ） ＝０，θ＝
π
２

{ ．

　　将式（８）代入式（６），有

　 １
２ ｎ

２ｃｏｓ２θ＋１ε
ｎ２ｓｉｎ２( )θ＋１

槡ε
ｎ２ｓｉｎθｃｏｓθｃｏｓ（Δ）－
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３ｋｎｌｎ

４

１６ε２
ｓｉｎ４θ＝Ｈ．

对上式做极限可表示能量完全传递至非线性

振子的过程，

　 ｌｉｍ
θ→π２

１－ε
２ε０５

－
３ｋｎｌｎ

２

１６ε１５
＋
３ｋｎｌｎ

２

１６ε１５
ｓｉｎ２ π

２－( )θ
ｓｉｎπ
２－( )θ

＝ｌｉｍ
Δ→Δ０
ｃｏｓΔ，

０≤Δ０≤π．

由ｌｉｍ
θ→π２

ｓｉｎπ
２－( )θ＝０，上式当且仅当以下条

件成立时才有意义：

１－ε
２ε０５

－
３ｋｎｌｎ

２

１６ε１５
＝０，

Δ０ ＝π／２
{

．
即

ｎ＝ ８ε（１－ε）
３ｋ槡 ｎｌ

，Δ０ ＝π／２． （９）

　　由式（３）、（４）可知线性振子的位移可表示为

ｘ１ ＝槡εｉｍａｇ（φ１０ｅ
ｉｔ）＝槡εｎｃｏｓθｓｉｎ（α＋ｔ）．

（１０）
　　结合式（９）、（１０），当初始能量完全集中在线
性振子且仅为初始位移引起时，引发两振子间完

全能量传递的初始条件可写为

ｘ１０ ＝ｘ２０ ＝ε
８（１－ε）
３ｋ槡 ｎｌ

． （１１）

　　若初始能量仅为初始速度引起，可写为

ｘ１０ ＝ε
８（１－ε）
３ｋ槡 ｎｌ

． （１２）

２　非保守系统的力学分析
２１　非保守系统中的完全能量传递

对于非线性系统

ｍ１ｘ″１＋ｋｘ１＋ｋ１（ｘ１－ｘ２）
３＋Ｃ１ｘ′１＋

　　　Ｃ２（ｘ′１－ｘ′２）＝０，

ｍ２ｘ″２＋ｋ１（ｘ２－ｘ１）
３＋Ｃ２（ｘ′２－ｘ′１）＝０

{
．

（１３）

图１表示系统（１３）中不同初始位移下８０ｓ
内在ＮＥＳ中耗散的能量比率，式中参数取 ｍ１ ＝
１，ｍ２＝０１，ｋ＝１，ｋ１＝０２，Ｃ１＝Ｃ２＝００１，Ｅｄｉｓｓ
由下式计算得到

Ｅｄｉｓｓ（ｔ）＝Ｃ２∫
ｔ

０
（ｘ１（ｔ）－ｘ２（ｔ））ｄｔ／０５ｘ

２
０．

其中ｘ０为两振子的初始位移，ｘ１０＝ｘ２０＝ｘ０．由图
可见ＮＥＳ的效率在一定的初始位移下较高，超出
一定范围效率会降低，尽管选择不同参数会使得

有效范围有所增大，但趋势是一致的．
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图１　初始能量在ＮＥＳ中的耗散比例

　　图２为 ｔ＝８０ｓ时在 ＮＥＳ中耗散的能量比
率，由图２可见在ｘ０ ＝０４２时Ｅｄｉｓｓ达到最大值，
ＮＥＳ的效率达到最高，此时两振子能量的变化曲
线如图３所示，可见线性振子能量可在半个慢周
期内完全传递至 ＮＥＳ，即非保守系统中能量完全
传递至ＮＥＳ的条件也为最优靶能量传递的条件，
因此完全能量传递的研究对于 ＮＥＳ的调制至关
重要．进行ＮＥＳ的优化可从分析该系统中的完全
能量传递入手．
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图２　ｔ＝８０ｓ时初始能量在ＮＥＳ中的耗散比例
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图３　两振子能量变化曲线

２２　非保守系统的慢变力学模型
对系统（１３）引入新的时间尺度并进行变量

替换

τ＝ ｋ
ｍ槡１
ｔ， （１４ａ）

ｋｎｌ＝
ｋ１
ｋ，ｃ１ ＝Ｃ１

１
ｍ１槡ｋ，ｃ２ ＝Ｃ２

１
ｍ１槡ｋ，ε＝

ｍ２
ｍ１
．

（１４ｂ）
则式（１３）可变换为
ｘ̈１＋ｘ１＋ｋｎｌ（ｘ１－ｘ２）

３＋ｃ１ｘ１＋ｃ２（ｘ１－ｘ２）＝０，

ε̈ｘ２＋ｋｎｌ（ｘ２－ｘ１）
３＋ｃ２（ｘ２－ｘ１）＝０

{ ．

（１５）
在对上述系统的内在保守系统进行研究的基

础上，本节将直接对上式进行如下复变量替换：
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ｘｊ＋ｉｘｊ＝φｊｅ
ｉｔ，ｘｊ－ｉｘｊ＝φｊｅ

－ｉｔ，ｊ＝１，２．
式（１５）可写为

φ１ｅ
ｉｔ＋ｋｎｌ

φ１ｅ
ｉｔ－φ１ｅ

－ｉｔ－φ２ｅ
ｉｔ＋φ２ｅ

－ｉｔ( )２ｉ

３

＋

　
ｃ１
２（φ１ｅ

ｉｔ＋φ１ｅ
－ｉｔ）＋

ｃ２
２（φ１ｅ

ｉｔ＋φ１ｅ
－ｉｔ－

　φ２ｅ
ｉｔ－φ２ｅ

－ｉｔ）＝０，

ε φ２ｅ
ｉｔ＋
ｉφ２
２ｅ

ｉｔ－
ｉφ２
２ｅ

－ｉ( )ｔ －ｃ２（φ１ｅｉｔ＋φ１ｅ－ｉｔ－
　φ２ｅ

ｉｔ－φ２ｅ
－ｉｔ）＋

　ｋｎｌ
φ２ｅ

ｉｔ－φ２ｅ
－ｉｔ－φ１ｅ

ｉｔ＋φ１ｅ
－ｉｔ

２( )ｉ

３

＝０



















 ．

消除久期项，有

φ１－
３ｉｋｎｌ
８ ｜φ１－φ２｜

２（φ１－φ２）＋
ｃ１
２φ１＋

　　
ｃ２
２（φ１－φ２）＝０，

εφ２＋
ｉ
２εφ２－

３ｉｋｎｌ
８ ｜φ２－φ１｜

２（φ２－φ１）－

　　
ｃ２
２（φ１－φ２）＝０















 ．

经推导易得

（｜φ１｜
２＋ε｜φ２｜

２）

τ
＝（ｃ１＋ｃ２）｜φ１｜

２－ｃ２｜φ２｜
２．

即有

｜φ１｜
２＋ε｜φ２｜

２＝（ｃ１＋ｃ２）∫
ｔ

０
｜φ１｜

２ｄτ－

　　　　ｃ２∫
ｔ

０
｜φ２｜

２ｄτ＋ｎ． （１６）

系统（１５）中线性振子能量可写为

Ｅｌ（ｔ）＝
１
２（ｘ

２＋ｘ２）＝ε２｜φ１｜
２．

　　所以当φ１＝０且φ２≠０时，主结构的能量完
全传递至ＮＥＳ．

虽然非保守系统中的最优靶能量传递无法给出

确切的表达式，但由式（１６）可看出当阻尼ｃ１与ｃ２取
为小量时，φ１与φ２仍可近似表达为φ１≈ｎｃｏｓθｅ

ｉα，

φ２≈ｎｓｉｎθｅ
ｉβ．假设最优靶能量传递发生时，初始

能量与刚度的关系同保守系统中是相同的（下面

会给出仿真验证），从而可由该关系进行 ＮＥＳ中
的刚度设计．

３　最优靶能量传递
３１　最优靶能量传递与系统参数的关系

初始能量全部集中于线性振子，定义引起最

优靶能量传递的初始条件为ｘ１０ ＝Ｘ１０、ｘ２０ ＝Ｘ２０、
ｘ１０ ＝Ｘ１０、ｘ２０＝Ｘ２０，由式（１１）～（１２）可知，保守

系统中发生完全能量传递时：

１）当Ｘ１０ ＝Ｘ２０≠０，Ｘ１０ ＝Ｘ２０ ＝０时，

Ｘ１０ ＝Ｘ２０∝
１
ｋ槡ｎｌ

；

　　２）当 Ｘ１０≠０，Ｘ１０ ＝Ｘ２０ ＝Ｘ２０ ＝０时，

Ｘ１０∝
１
ｋ槡ｎｌ

．

式中∝表示成正比，下面对系统（１３）进行仿真计
算，考察在非保守系统中上述关系是否依然成立．

由式（１４）可知，ｋｎｌ代表主结构质量和线性刚
度归一化后的立方刚度，因此尽管在下面的仿真

中ｋｎｌ∈［０１，９］，但其实际代表立方刚度同主结
构线性刚度之比为０１～９，因此仿真范围已经完
全满足工程实际需要．

另外，通过计算初始条件在一定范围内变化

时的Ｅｄｉｓｓ的最大值，得到最优靶能量传递对应的
初始条件，这样虽然使得下面的仿真计算量非常

大，但可以准确得到在ｋｎｌ取某定值时引发最优靶
能量传递的初始条件．

图４中ε＝０１．由图４可见引发最优靶能量
传递的初始速度同立方刚度的 －０５次方成正
比．
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图４　引发最优靶能量传递的初始速度同系统刚度的关系

　　由图５可见引发最优靶能量传递的初始位移
同立方刚度的－０５次方成正比．
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图５　引发最优靶能量传递的初始位移同系统刚度的关系

　　由图４和图５中多组仿真可见，保守系统中
引发最优靶能量传递的初始条件同系统刚度的关

系与非保守系统中完全一致，进而可以提出如下

假设：在系统（１５）中，如果初始能量全部集中于
线性振子（Ｘ１０ ＝Ｘ２０≠０，Ｘ１０ ＝Ｘ２０ ＝０或 Ｘ１０≠
０，Ｘ１０＝Ｘ２０＝Ｘ２０＝０），则引发最优靶能量传递
的初始条件同ｋｎｌ的０５次幂成反比．
　　该结论可描述如下：
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１）当Ｘ１０ ＝Ｘ２０≠０，　Ｘ１０ ＝Ｘ２０ ＝０时，有

Ｘ１０ ＝Ｘ２０ ＝
ｆ（ｃ１，ｃ２，ε）

ｋ槡ｎｌ

； （１７）

　　２）当 Ｘ１０≠０，Ｘ１０ ＝Ｘ２０ ＝Ｘ２０ ＝０时，有

Ｘ１０ ＝
ｇ（ｃ１，ｃ２，ε）

ｋ槡ｎｌ

． （１８）

　　该结论中只考虑了两种特殊的初始情况，即
初始能量全部由初始位移引起或全部由初始速度

引起，下面将该结论推广至更一般的情形．
在系统（１５）中，若式（１７）、（１８）成立，则有

　Ｅ０ ＝
１
２
Ｘ２１０＋

１
２
Ｘ２１０ ＝

　　 １２
ｇ２（ｃ１，ｃ２，ε）

ｋｎｌ
＋
ｆ２（ｃ１，ｃ２，ε）

ｋ( )
ｎｌ

．

其中Ｅ０为线性主结构中可引发最优靶能量传递
的初始能量．令 ｇ２（ｃ１，ｃ２，ε）＋ｆ

２（ｃ１，ｃ２，ε） ＝
２ψ（ｃ１，ｃ２，ε），则有

Ｅ０ ＝
ψ（ｃ１，ｃ２，ε）
ｋｎｌ

． （１９）

　　所以得到如下推论：在系统（１５）中，如果初
始能量全部集中于线性振子，则引发非线性吸振

器中最优靶能量传递的初始能量同 ｋｎｌ的比值成
反比．

图６中初始能量同样完全集中于线性振子，
但其中同时包含初始速度与初始位移．由图６可
见仿真结果与理论分析完全符合，说明该推论是

正确的．
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图６　引发最优靶能量传递的初始能量同系统刚度的关系

　　至此，本文将引发非线性吸振器中最优靶能
量传递的初始条件推广到了一般情况．
３２　初始条件变化时最优靶能量传递的确定

由式（１９）可知，如果在一组系统参数下计算
出ψ（ｃ１，ｃ２，ε），则该推论可用于计算ｋｎｌ变化时引
发最优靶能量传递的初始能量，方法如下：

Ｅ０（ｃ１，ｃ２，ε，ｋｎｌ）＝Ｅ０（ｔ＝ｔｉ，Ｅｄｉｓｓ＝ｍａｘ（Ｅｄｉｓｓ）），

ψ（ｃ１，ｃ２，ε）＝Ｅ０（ｃ１，ｃ２，ε，ｋｎｌ）ｋｎｌ
{ ．

（２０）

式中：ｔｉ表示系统接近稳定的某时刻．由上式中的
第１个方程先确定特定参数下最优靶能量传递对

应的初始能量 Ｅ０，然后由第２个方程可得 ψ（ｃ１，
ｃ２，ε）．则在ｋｎｌ取任意值时引发最优靶能量传递
的初始能量都可由式（１９）得到．这对于在冲击荷
载下ＮＥＳ的调节非常重要，应用式（１９）、式（２０）
可根据外界冲击荷载的大小方便的选取ｋｎｌ．

对于初始能量全部由初始速度或位移引发的

两种特殊情况，有

１）当Ｘ１０ ＝Ｘ２０≠０，Ｘ１０ ＝Ｘ２０ ＝０时，
Ｘ１０（ｃ１，ｃ２，ε，ｋｎｌ）＝Ｘ１０（ｔ＝ｔｉ，Ｅｄｉｓｓ＝ｍａｘ（Ｅｄｉｓｓ）），

ｆ（ｃ１，ｃ２，ε）＝Ｘ１０（ｃ１，ｃ２，ε，ｋｎｌ） ｋ槡ｎｌ
{ ．

（２１）
２）当 Ｘ１０≠０，Ｘ１０ ＝Ｘ２０ ＝Ｘ２０ ＝０时，

Ｘ１０（ｃ１，ｃ２，ε，ｋｎｌ）＝Ｘ１０（ｔ＝ｔｉ，Ｅｄｉｓｓ＝ｍａｘ（Ｅｄｉｓｓ）），

ｇ（ｃ１，ｃ２，ε）＝Ｘ１０（ｃ１，ｃ２，ε，ｋｎｌ） ｋ槡ｎｌ
{ ．

（２２）

４　仿真算例
本节通过两个算例说明如何根据前文中得出

的关系进行ＮＥＳ刚度的设计，同时本节算例的结
果也验证了前面得到的结论．

例１　系统（１５）中各参数设置为ｃ１ ＝ｃ２ ＝
００１，ε＝０１，初始能量全部集中于线性振子，计
算ｋｎｌ变化时可引发最优靶能量传递的初始位移
（Ｘ１０ ＝Ｘ２０≠０，Ｘ１０ ＝Ｘ２０ ＝０）．

使用式（２１），可计算得到当 ｋｎｌ＝０１时，有
ｆ（ｃ１，ｃ２，ε）＝０２０５５，则由式（１７）可知在 ｋｎｌ变

化时，始终有Ｘ１０ ＝０２０５５／ ｋ槡ｎｌ，图７表示由该
式计算得到的引发最优靶能量传递的初始位移

Ｘ１０及数值仿真得到的结果的比较．
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图７　不同初始位移下能量在ＮＥＳ中的耗散

　　图中取ｔ＝８０ｓ，此时系统能量已基本耗散完

·５２·第７期 张也弛，等：非线性耦合振子间产生靶能量传递的初始条件



毕．曲线表示Ｅｄｉｓｓ随初始位移的变化，竖线表示
用文中方法计算得到的引发最优靶能量传递的初

始位移．由图可见该方法可准确计算出 Ｅｄｉｓｓ最大
时对应的初始位移，说明文中方法是有效的．
　　例 ２　 系统（１５）中各参数设置为 ｃ１ ＝
０００８，ｃ２＝０００６，ε＝００８，计算ｋｎｌ变化时最优
靶能量传递对应的初始能量．

使用式（２０），首先计算得到当 ｋｎｌ＝０２时，
ψ（ｃ１，ｃ２，ε）＝００１３５，则由式（１９）可知在ｋｎｌ变
化时，始终有Ｅ０＝００１３５／ｋｎｌ，图８表示由该式计
算得的引发最优靶能量传递的初始能量 Ｅ０及数
值仿真得到的结果的比较．

!

!"

#$$

" "%& !%" !%&

!

!"

#$$

!

!"

#$$

" "%& !%" !%&

!

!"

#$$

!

!"

'"%"!( &#"

)*

+"%&

!

!"

'"%"!( &#"

)*

+"%&

!%"

"%&

#

,
-
.
.

!%"

"%&

#

,
-
.
.

（ａ）ｋｎｌ＝０１　　　　　　　　 （ｂ）ｋｎｌ＝１．０

图８　不同初始能量下能量在ＮＥＳ中的耗散

　　图中取ｔ＝８０ｓ，曲线表示Ｅｄｉｓｓ随初始能量变
化的曲线，竖线表示用文中方法计算得到的引发

最优靶能量传递的初始能量．由图中比较可见，式
（１９）可精确估计ｋｎｌ变化时引发ＮＥＳ中最优靶能
量传递的初始能量．

５　结　论
本文通过建立非线性耦合振子的慢变近似模

型并对其进行研究，建立了保守系统中的完全能

量传递同非保守系统中最优靶能量传递之间的关

系．研究表明在其他系统参数不变的前提下，ＮＥＳ
中引发最优靶能量传递的初始能量同 ｋｎｌ的大小
成反比．

在以上结论基础上，本文给出了根据不同初

始能量大小，调节ｋｎｌ使得ＮＥＳ产生最优靶能量传
递的方法，该方法可用于设计 ＮＥＳ中的系统刚
度．数值仿真和算例表明本文的结论和方法都是
正确的．
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