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摘要:  采用一种新的压电板单元,建立了含有分布压电传感元件和执行元件的集成结构的

有限元动力模型# 研究了这种集成结构在常增益负速度反馈控制规律作用下,振动的主动控制与

抑制的问题,并提出了集成结构振动主动控制和抑制的一般方法# 最后,提供了数值示例,说明本

文提出方法的有效性# 
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引   言

由于工作性能的要求, 空间工作站、卫星、飞机等结构所用的材料重量轻, 内部产生的阻尼

小, 这样它们在工作中将产生大幅度的振动, 这些振动将严重影响其工作精度及工作性能# 因

此在这些结构中采用适当的控制系统控制其振动是非常必要的# 

由于上述结构均属于参数分布的系统, 在工作中要产生无数个模态# 只有采用具有分布

传感元件和执行元件的控制系统才能有效地监测和控制结构在工作中的振动# 在一般的工程

结构的上下表面连续地布置一层压电材料, 压电材料的正逆压电性使得它们能够分别充当分

布的传感元件和执行元件, 然后通过控制系统将它们连接起来, 这样构成的复合结构称为集成

结构# 由于集成结构具有主动监测和主动控制主结构全部模态的能力, 因此它已应用到结构

的振动控制中[ 1]# 

用有限元法分析集成结构的动态特性最早见于文献[ 2, 3] , 最近文献[ 4, 5]也分别讨论了

有限元法在智能结构动态特性分析中的应用# 这些文献基本上是采用了六面体等参元来构造

有限元模型# 由于智能结构中压电材料层特别薄, 采用六面体等参元建模, 就必须增加单元的

内部自由度, 以克服薄结构用厚单元建模而产生的缺点, 这样既使问题变得复杂, 又使问题的

总自由度数增加# 

本文主要作了两方面的工作: 一是用新的压电板单元建立了集成结构的有限元动力模型,

并进行了模态分析; 二是分析了集成结构在常增益负速度反馈控制律作用下振动的主动控制
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和抑制问题, 提出了集成结构振动主动控制和抑制的一般方法# 

1  集成结构的有限元动力模型的建立

一般的集成结构构成如图 1 所示, 它是由主结构、上下压电材料和控制系统组成# 上下压

电材料分别充当执行元件和传感元件# 

图 1 集成结构的构成

111  本构方程

压电材料区是指集成结构中的压电传感元件

和执行元件区, 压电材料区的本构方程就是压电

材料的正逆压电效应方程# 板形压电传感元件和

执行元件的压电效应方程为

D 含有= [ e] E型 + [ F] E 振动, (111)
R 般方= [ Dp] E关 - [ e]

T
E 制和分 , (112)

其中, D 言

� �于工 由

, R 、飞, E , E 分别为电位移 些振、应力、

应变及电场向量; [ Dp] , [ e] , [ F] 分别为压电区的弹性常数阵、压电常数阵和介电常数阵# 

弹性材料区是指集成结构中的主结构区, 本构方程为

R 和控= [ Dm ] E 一层, (113)

式中, [ Dm] 为主结构区的弹性常数矩阵# 

112  有限元离散化

采用任意等参四边形薄板弯曲单元
[ 6]

, 并在每个节点上引进电自由度, 该单元如图 2 所

示# 这种单元具有 4 个节点、12 个位移自由度和 4 个电自由度# 

图 2  压电板弯曲单元

单元节点位移变量 u
e # 表示为

u
e 型
= w1  Hx1  Hy1  w 2  Hx2  Hy2  ,  w 4  Hx4  Hy4 振 动

T
, (114)

其中, w 是挠度, Hx = 5w / 5y , Hy = - 5w /5x # 

利用插值函数, 将 w 表示成节点位移变量的形式

w = [ Nu ] u
e 修 订
= [ N1  N x1  N y1  N2  N x2  Ny2  ,  N4  Nx4  N y4] u

in e
, (115)

其中, N 1, N x1, Ny1, ,, N4, N x4, N y4 为位移形函数[ 6] # 
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应变变量 E 表示成单元节点位动移主变量的函数,即

    E 构构= z

-
52
w

5x 2

-
52
w

5y 2

-
52
w

5x5y

应方 = z [ Bu] u
e 感

� �= �

, (116)

其中, [ Bu] = [ Bu1  Bu2  Bu3  Bu4] ,并且

    [ Bui ] = -

52
Ni

5x 2

52
N xi

5x 2

52
N yi

5x 2

52
Ni

5y 2

52
N xi

5y 2

52
N yi

5y 2

2
52
N i

5x5y 2
52
Nx i

5x5y 2
52
Ny i

5x5y

#繲 # 

单元节点电势变量 v
u e

� � e

表示为

    v
e'( '(
= v 1  v2  v3  v4

T
# (117)

利用插值函数, 将电势变量 v

� � '

表示成单元节点电势变量的形式

    v� �= [ N v ] v
w e �

= [ N v 1  Nv 2  Nv 3  N v 4] v
eN� � �u
, (118)

其中, N v 1, N v 2, N v 3, N v 4 为电势形函数,它们表示为

    N v 1 =
1
4 (1- N) (1 - G) , Nv 2 =

1
4 (1+ N) (1- G) ,

    N v 3 =
1
4 (1- N) (1 + G) , Nv 4 =

1
4 (1+ N) (1+ G) # 

电场 E  是指电势 忠v Z� � t)负方向的梯度,即

    E 即可= - ¨ v 期解

� �(X

= - [ Bv ] v
e 
, (119)

其中

    [ Bv ] = [ Bv 1  Bv 2  Bv 3  Bv 4] , [ Bvi ] =
5N vi

5x
5Nvi

5y
5Nvi

5z

T

# 

113  有限元方程的建立
由Hamilton 原理故

    DQ
t
2

t
1

( T e - Ue - We) dt = 0, (1110)

式中, Ue, T e, We 分别为集成结构的单元势能、动能及外力作的功# 

单元的动能为

    T e =
1
2QV

m

Qm Ûu ,� �67 9T Ûu� dV +
1
2QV

p

Qp Ûu� T Ûu , �d V, (1111)

式中, Qm , Qp 分别为弹性材料和压电材料的质量密度; Ûu �为速度向量; Vm, Vp 分别指主结构

区、压电材料区; V 为单元的体积# 

单元的势能为

    U e =
1
2QV

m

E ri
T R ~4[ dV +

1
2QV

p

E i� �ol n
T R M �d V-

1
2QV

p

Eti
T
Ds f dV# (1112)

面力及施加在结构压电材料区上电荷面密度所作的功为
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  We = QS
1

u

� �   

T
f

e
sz� � � - dS -QS

2

v-

� � 5

T
R

e
dS , (1113)

式中, S1, S2 分别为集成结构上面力及电荷面密度作用的表面; f
e

s� �� , Re 分别为面力向量和电

荷面密度# 

将式( 111) ~ ( 119)及( 1111) ~ ( 1113) 代入式( 1110) , 并考虑结构的阻尼, 则得集成结构单

元运动方程,

  ( [ m p] + [ mm] ) &uu e� � �
+ [ c s] Ûue5� � �

+ ( [ kuum ] + [ kuup] ) u
eN� � � y
+ [ kuv ] v

N e

  ( i

= F
e
s

" " �

,

(1114)
  [ kvu] u

e

� � � 5

- [ kvv ] v
e i

� �5

= F
e
c

� � �

, (1115)
式中,

  [ mp] = QV
p

[ Nu ]
TQp[ Nu] d V, [ mm] = QV

m

[ Nu ]
TQm[ Nu ] dV ,

  [ kuum] = z
2QV

m

[ Bu]
T
[ Dm] [ Bu ] dV, [ kuup] = z

2QV
p

[ Bu ]
T
[ Dp] [ Bu ] dV ,

  [ kuv ] = [ kvu]
T
= zQV

p

[ Bu]
T
[ e]

T
[ Bv ] d V, [ kvv ] = QV

p

[ Bv ]
T
[ F] [ Bv ] dV ,

  F
e
s

� � =

= QS
1

[ Nu]
T
f

e
= s

� � 1

dS, F
e
cG = - QS

2

[ Nv ]
T RedS # 

将 [ m] = [ mp] + [ mm ] , [ kuu ] = [ kuum ] + [ kuup] 代入方程(1114) ,则得

  [ m] &u e

� �� (

+ [ c s] Ûue]� � (B
+ [ kuu] u

e� �3
+ [ kuv ] [ v

e
] = F

e
s # (1116)

采用 Guyan 凝聚方法, 将电势向量凝聚掉, 则得修正后的单元运动方程

  [ m] &u e

++ [ c

s] Ûue
+ [ k ] u

e

� � 2

= F
e
s

� �(U

+ F
e

t t� � 0, , (1117)
其中,

  [ k ] = [ kuu] + [ kuv ] [ kvv ]
- 1
[ kvu] , F

e
t

� � �

= [ kuv ] [ kvv ]
- 1 F

e
c

� � (

# 

单元电势向量可由下式恢复

  v
e Û � �
= [ kvv ]

- 1
[ kvu] u

e电 材
- F

e
c 为 速 �

� �V

# (1118)
一般情况下, 在集成结构的压电传感元件层上外电场为零# 因此, 压电传感元件层单元电

势输出为

  v
e

� � �

= [ kvv ]
- 1
[ kvu] u

e

� � V

# (1119)
经过单元组装后, 整个集成结构的运动方程为

  [ M] &u 2 ��+ [ CS] Ûu �+ [ eK ] u

� �(V

= FS面 力 + FT 3# (1120)
整个压电传感元件层的电势输出为

  V ((� �� � (= [ Kvv ]
- 1
[ Kvu ] u

� � (

# (1121)

2  集成结构振动的主动控制及抑制

由方程( 1120)故, 方程的载荷项由两部分组成, 即机械载荷和电载荷# 当采用闭环反馈控

制时, 电载荷 FT

� �(

可以看成为反馈控制力# 它表示为

  FT 4

� �- �

= [ Kuv ] [ Kvv ]
- 1

VF到� � ([ , (211)

式中 VF a� �/ �是一个与压电传感元件层输出电势有关的函数,它由反馈控制律来决定# 

采用常增益负速度反馈控制律, 则有
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  VF = - G ÛV�  = - G [ Kvv ]
- 1
[ Kvu] Ûu

� � � T

, (212)
式中 G 为反馈增益# 

因此

  FT

� �为 集成

= - [ Kuv ] [ K vv ]
- 1
G[ K vv ]

- 1
[ Kvu ] Ûu 的阻= - [ CE] Ûu+ [� �� # (213)

将式( 213) 代入式( 1120) , 整理后则有

  [ M] &u

� � �

+ ( [ C S] + [ CE] ) Ûu ] )

� �( u

+ [ K ] u + [� �� = FN S e# (214)
由式( 214) 可以看出, 系统方程的阻尼项由两项组成, 一项是智能结构本身的阻尼, 一项是

由反馈控制力所引起的等效阻尼# 这样, 通过闭环反馈控制, 集成结构的总的阻尼增加了, 进

而提高了其抑制自己振动的能力# 从方程( 213) 中, 我们也可以看出, 当集成结构的参数不变

时, 改变反馈增益, 可改变结构的瞬态响应, 从而达到振动主动控制的目的# 

3  数 值 示 例

一集成板结构如图 3所示, 其上下表面是连续分布的压电执行元件和传感元件层, 中间为

主结构# 

311  模态分析

图 3 集成板结构

对上述集成板结构分别进行了位移模态和模态

电压分布分析# 前三阶位移模态如图 4 所示# 可以

看出, 板的第一位移模态是弯曲模态, 第二位移模态

是扭转模态, 第三位移模态是翘曲模态# 

由式( 1121)故, 计算出结构各节点的位移后, 就

能计算出各节点的输出电压# 将所有节点电压的幅

值连接起来, 就得到了压电传感元件层输出电压的

分布# 因此, 一旦给出了位移模态, 就能获得与之

对应的电压分布, 我们称此电压分布为模态电压分

布# 相应于前三阶位移模态的模态电压分布如图 5

所示# 从图 5 可以看出, 产生最大位移的节点处产生最大电压, 产生最小位移节点处产生最

小电压, 这种变化是符合方程( 1121)的# 

( a) 第一模态           ( b) 第二模态           ( c) 第三模态

图 4 集成板结构的位移模态
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312  振动主动控制和抑制

利用 Willson_ H法分析板的位移瞬态响应情况, 在板的自由端部分别给定一个初始弯曲位

移和扭转位移, 计算出板自由端部的位移响应# 当反馈增益分别为 0、100、140 时, 板自由端部

的挠度响应曲线如图 6、7 所示# 相应的相对挠度响应曲线的包络线如图 8 所示# 从以上各图

可以看出, 随着反馈增益的增大, 位移衰减幅度加大, 衰减速度加快# 因此在具有分布参数的

弹性系统中采用集成结构, 可以控制和抑制系统的振动# 

    ( a) 第一模态         ( b) 第二模态             ( c) 第三模态

图 5 集成板结构的模态电压分布

      ( a) G= 0          ( b) G= 100         ( c) G= 140

图 6 给定初始弯曲位移时板端部位移响应

      ( a) G= 0          ( b) G= 100         ( c) G= 140

图 7 给定初始扭转位移时板端部位移响应

4  结   论

本文以一种新的压电板单元为基础, 建立了含有分布压电传感元件和执行元件的集成结
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    ( a) 给定初始弯曲位移             ( b) 给定初始扭转位移

图 8  板端部位移响应曲线的包络线

构的有限元动力模型# 采用常增益负速度反馈控制律, 研究了集成结构振动控制和抑制的问

题# 

通过研究, 我们得出这样的结论, 当对集成结构的控制系统采用常增益负速度闭环反馈控

制律时, 集成结构的整个阻尼得到了提高, 从而集成结构能有效地抑制其振动# 当集成结构的

结构参数不变时, 位移响应只与反馈增益有关, 改变反馈增益可以达到控制结构振动的目的# 

由于采用闭环反馈控制, 集成结构可以主动实时地监测和控制其本身的振动# 
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Active Vibration Control and Suppression

for Integrated Structures
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Abstract: The finite element dynamic model for integrated structures containing distributed piezoelec-

tric sensors and actuators ( S/ As) is formulated with a new piezoelectric plate bending element in this

paper. The problem of active vibration control and suppression of integrated structures is investigated

under constant gain negative velocity feedback control law. A general method for active vibration con-

trol and suppression of integrated structures is presented. Finally, numerical example is given to illus-

trate the validity of the method proposed in this paper.

Key words: integrated structures; piezoelectrics sensors and actuators; active vibration control and

suppression
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