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采用 ＭＦＣ 压电作动器对复合材料悬臂板振动主动控制∗
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摘要　 针对复合材料层合悬臂板，在其上表面铺设压电纤维复合材料 ＭＦＣ 作为作动器，同时在下表面对称

铺设压电薄膜（ＰＶＤＦ）作为传感器，应用速度反馈控制方法研究其主动振动控制． 运用 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 原理和假设

模态法推导含多个 ＭＦＣ 作动器的复合材料层合板的力电耦合结构运动方程，其中考虑了 ＭＦＣ 作动器作为

悬臂板附加质量及刚度的影响． 基于模态控制力 ／力矩最大化的原则，将多对 ＭＦＣ 作动器 ／ ＰＶＤＦ 传感器铺

设在层合悬臂板前几个低阶模态应变最大的区域，通过算例得出结构受控前后的时域和频域响应以及各

ＭＦＣ 作动器所需的控制电压曲线． 讨论复合材料层合板纤维铺设角度不同情况下，作动器 ＭＦＣ 铺设位置及

压电纤维铺设方向的相应变化．

关键词　 复合材料悬臂板，　 压电纤维复合材料（ＭＦＣ），　 纤维铺设角度，　 模态控制
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引言

随着航空航天飞行器、高速列车等运载装备速

度的不断提高，以及纤维增强复合材料等轻质高强

材料在机翼、机身与车身壁板等经常处于动载荷作

用下的关键结构中的使用，工程结构振动及其控制

问题日益突出，可能会由于振动产生疲劳甚至破

坏．因而针对轻质复合材料层合板壳结构，研究其

主动振动控制具有重要理论与实际应用价值．
在过去的二十多年里，国内外学者采用压电陶

瓷 ＰＺＴ 作为传感器和作动器，针对梁、板等结构的

振动主动控制问题进行了广泛的研究，并且已相对

较为成熟． 然而，由于压电陶瓷 ＰＺＴ 在实际应用中

的局限性，比如容易出现脆性断裂以及很难粘贴在

曲面结构上［１］，部分学者近些年已经逐渐采用具有

优良韧性和驱动能力的压电纤维复合材料比如

ＭＦＣ 等作为压电陶瓷 ＰＺＴ 的潜在替代品来研究结

构的振动主动控制问题． Ｈｅｕｎｇ Ｓｏｏ Ｋｉｍ［２］ 等将

ＭＦＣ 作动器粘贴在圆柱壳的表面，通过理论与实

验方法研究了其主动振动控制． Ｋｏｖａｌｏｖｓ Ａ［３］ 等采

用实验方法，将 ＭＦＣ 作为作动器研究了悬臂梁和

圆盘的振动主动控制． Ｇｉｏｖａｎｎｉ Ｆｅｒｒａｒｉ 和 Ｍａｒｃｏ

Ａｍａｂｉｌｉ［４］ 针对四边自由的泡沫夹芯板，采用分布

式 ＭＦＣ 作动器研究了其主动振动控制． 范丽锋［５］

基于 ＭＦＣ 压电作动器，针对柔性梁研究了其主动

振动控制问题． 但总体上，相比于国外，国内学者采

用 ＭＦＣ 等压电纤维复合材料作为驱动器的振动主

动控制研究还比较缺乏．
对于同样具有高可靠性并能够应用在曲面结

构上的压电薄膜（ＰＶＤＦ），由于其压电常数远小于

ＰＺＴ 和 ＭＦＣ，单片的 ＰＶＤＦ 不能提供足够的驱动

力，因而 ＰＶＤＦ 通常被用作压电传感器［６，７］ ． 又由

于 ＰＶＤＦ 的刚度系数远小于悬臂板和ＭＦＣ［６］，本文

建模过程中忽略了其作为传感器的附加质量及刚

度的影响，但考虑了 ＭＦＣ 作动器对主结构的刚度

矩阵及质量矩阵的影响．
文中针对复合材料层合悬臂板，在文献［８ －

１０］等的研究基础上，采用 ＭＦＣ 作为作动器，ＰＶＤＦ
作为传感器，应用 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 原理和假设模态法推导

了含多个 ＭＦＣ 作动器的复合材料层合板的力电耦

合结构运动方程． 然后基于模态控制力 ／力矩最大

化的原则，对 ＭＦＣ 作动器的位置进行了优化铺设，
并得出了结构受控前后的时域和频域响应以及各

作动器 ＭＦＣ 上所需的控制电压． 最后讨论了复合
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材料层合板纤维铺设角度不同情况下，ＭＦＣ 作动

器铺设位置及压电纤维铺设方向的相应变化．

１　 含 ＭＦＣ 复合材料层合板的运动方程

１．１　 ＭＦＣ 及其压电本构方程

压电纤维复合材料（ＭＦＣ）是由美国航空航天

局（ＮＡＳＡ）的 Ｌａｎｇｌｅｙ 研究中心研制［１］，由于其高

应变驱动效率、定向驱动能力、高可靠性以及可粘

贴于曲面结构等优良特性，ＭＦＣ 逐渐被广泛应用

于结构形状及振动控制、压电能量采集和结构健康

监测等领域［１１］ ． ＭＦＣ 主要由压电纤维、电极、聚合

物基体组成，包括 ＭＦＣ－ｄ３１ 和 ＭＦＣ－ｄ３３ 两种类

型［１１］ ．其中 ＭＦＣ－ｄ３１ 的极化方向沿厚度方向并垂

直于压电纤维方向，而 ＭＦＣ－ｄ３３ 的极化方向沿压

电纤维方向，其特殊的结构布局使得 ｄ３３ 型的 ＭＦＣ
能产生更大的驱动力［１２］，本文所采用的 ＭＦＣ－ｄ３３
结构简图及其电场分布如图 １［３］和图 ２［１３］所示．

图 １　 ＭＦＣ 结构简图

Ｆｉｇ． １　 ＭＦＣｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图 ２　 ＭＦＣ－ｄ３３ 电场分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ＭＦＣ－ｄ３３

为简化 ＭＦＣ－ｄ３３ 较为复杂的电场分布，本文

假设其电场在其电极之间是均匀分布的［１４］，同时

将 ＭＦＣ－ｄ３３ 看作是正交各向异性材料［１２］，其压电

方程为［１２］：
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式中 σＭＦＣ{ }为 ＭＦＣ 的应力向量，σＭＦＣ

ｘ ，σＭＦＣ
ｙ 和 τＭＦＣ

ｘｙ

为 ＭＦＣ 的正应力和切应力分量，εＭＦＣ
ｘ ，εＭＦＣ

ｙ 和 γＭＦＣ
ｘｙ

为 ＭＦＣ 的正应变和切应变分量，Ｃ１１，Ｃ１２，Ｃ２２和 Ｃ６６

为 ＭＦＣ 的刚度系数，Ｅ１（ ＝ ＶＭＦＣ（ ｔ） ／ ｈＥ）和 Ｄ１分别

为电场强度和电位移，ＶＭＦＣ（ ｔ）和 ｈＥ 分别为外加控

制电压和电极之间的间距，ｅ１１，ｅ１２和∈１１为压电应

力常数和介电常数，［Ｔ］为与压电纤维角度有关的

转换矩阵，具体请参见文献［１２］ ．
同时，在文中作为压电传感器的 ＰＶＤＦ，其压

电效应类型及压电方程与传统的 ＰＺＴ 类似，因而

不再作详细介绍．
１．２　 含 ＭＦＣ 层合板力电耦合运动方程的建立

考虑图 ３ 所示含多对 ＭＦＣ 的复合材料层合悬

臂板结构，板的长、宽、厚度分别为 ａ，ｂ 和 ｈ．设板的

横向位移为 ｗ，以板的中面作为 ｘＯｙ 平面，构建如

图 ３ 所示的直角坐标系．
根据 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 薄板理论，悬臂板和 ＭＦＣ 内任

一点的面内和横向位移为：
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∂ｘ

，ｖ＝ －ｚ ∂ｗ
∂ｙ

，ｗ＝ｗ （３）

板和 ＭＦＣ 的应变⁃位移关系如下：
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式中｛ε｝代表板和 ＭＦＣ 的应变向量，εｘ，εｙ，γｘｙ代表

板与 ＭＦＣ 的正应变和切应变分量，［κ］为弯曲曲

３４３
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率向量．

图 ３　 层合悬臂板结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｄ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｐｌａｔｅ

板的本构方程为：
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式中［Ｑ］ ｋ（ ＝［Ｔ］ －１
ｋ ［Ｑ］ ｋ［Ｔ］

－Ｔ
ｋ ）为复合材料层合板

第 ｋ 层转换后的刚度系数矩阵．
采用 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 原理和假设模态法建立结构的

运动方程，Ｈａｍｉｌｔｏｎ 原理的具体表达式如下：

∫ｔ ２
ｔ１
δ（Ｔ － Ｕ）ｄｔ ＋ ∫ｔ ２

ｔ１
δＷｄｔ ＝ ０ （６）

其中 Ｔ，Ｕ 和 δＷ 分别为含 ＭＦＣ 悬臂板的总动能、
总势能以及外力虚功．

结构的总动能 Ｔ 和总势能 Ｕ 表达式分别为：

Ｔ ＝ １
２ ∫Ｖ ρ（ ｕ̇２ ＋ ｖ̇２ ＋ ｗ̇２）ｄＶ ＋

∑
ｎｐ

ｉ ＝ １

１
２ ∫ＶＭＦＣｉ

ρＭＦＣ（ ｕ̇２ ＋ ｖ̇２ ＋ ｗ̇２）ｄＶ （７）

Ｕ ＝ Ｕｐｌａｔｅ ＋ ＵＭＦＣ

＝ １
２ ∫Ａ｛κ｝ Ｔ［Ｄ］｛κ｝ｄＡ ＋

　 ∑
ｎｐ

ｉ ＝ １

１
２ ∫ＶＭＦＣｉ

σＭＦＣ{ }
Ｔ εＭＦＣ{ } ｄＶ －

　 ∑
ｎｐ

ｉ ＝ １

１
２ ∫ＶＭＦＣｉ

Ｄｉ
１Ｅ ｉ

１ｄＶ （８）

式中 ρ，ρＭＦＣ分别为层合板和ＭＦＣ 的密度，Ｖ 和 ＶＭＦＣ

为悬臂板和 ＭＦＣ 的体积，［Ｄ］为与层合板刚度系

数有关的系数矩阵，ｎｐ 代表 ＭＦＣ 作动器的总个数，

其中 Ｄｉｊ ＝∑
ｎ

ｋ ＝ １
∫ｚｋ＋１
ｚｋ

ｚ２ Ｑｋ
ｉｊｄｚ，ｚｋ 为层合板第 ｋ 层 ｚ 方向

的坐标．
外力虚功 δＷ 表示为：
δＷ＝Ｆ（ ｔ）δｗ（ｘ０，ｙ０） （９）

其中 Ｆ（ ｔ）代表垂直于悬臂板的外激励，ｘ０，ｙ０ 是外

激励作用点的横纵坐标．
应用假设模态法，将位移 ｗ 表示为假设模态乘

以广义坐标的形式：

ｗ（ｘ，ｙ，ｔ） ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ（ｘ，ｙ）ｇｉｊ（ ｔ）

＝ ＷＴ（ｘ，ｙ）ｇ（ ｔ） （１０）
其中 ｇ（ ｔ）为广义坐标；Ｗ（ｘ，ｙ）为满足结构几何边

界条件的假设模态函数，ｍ 和 ｎ 为模态阶数． ｇ（ ｔ）
和 Ｗ（ｘ，ｙ）的具体表达式为：

ｇ＝［ｇ１１，…，ｇ１ｎ，ｇ２１，…，ｇ２ｎ，…，ｇｍ１，…，ｇｍｎ］ Ｔ

（１１）
Ｗ＝［Ｗ１１，…，Ｗ１ｎ，Ｗ２１，…，Ｗ２ｎ，…，Ｗｍ１，…，Ｗｍｎ］Ｔ

（１２）
由结构动力学可知，悬臂板模态函数 Ｗｍｎ（ ｘ，

ｙ）是沿 ｘ 轴方向的悬臂梁型函数 Ｘｍ（ｘ）与沿 ｙ 轴

方向的自由梁型函数 Ｙｎ（ｙ）的乘积形式，即：
Ｗｍｎ（ｘ，ｙ）＝ Ｘｍ（ｘ）Ｙｎ（ｙ） （１３）
悬臂板模态函数中的 Ｘｍ（ｘ）和 Ｙｎ（ｙ）稍复杂，

具体形式请参见文献［８］ ．
将各式代入 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 原理表达式（６） 以及假

设模态法（１０） ～ （１２）的表达式，最终可以得到含

ＭＦＣ 的复合材料层合悬臂板力电耦合运动方程：

（Ｍ＋ＭＭＦＣ）
ｄ２ｇ（ｔ）
ｄｔ２

＋（Ｋ＋ＫＭＦＣ）ｇ（ｔ）＋ＫＴ
ＭＦＣＶＭＦＣ

＝Ｆ（ ｔ）Ｗ（ｘ０，ｙ０） （１４）
其中，

ＫＴ
ＭＦＣ ＝ Ｋ１

ＭＦＣ
Ｔ…Ｋｎｐ

ＭＦＣ
Ｔ[ ]

ＶＭＦＣ ＝［Ｖ１
ＭＦＣ，…，Ｖｎｐ

ＭＦＣ］ Ｔ

式中 Ｍ，Ｋ，ＭＭＦＣ和 ＫＭＦＣ分别为层合板和 ＭＦＣ 作动

器的模态质量阵、模态刚度阵，ＫＴ
ＭＦＣ为系统的力电

耦合矩阵，它们均是关于模态函数 Ｗｍｎ（ ｘ，ｙ）及其

４４３
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偏导数的表达式，ＶＭＦＣ为控制电压向量．

２　 主动控制下的复合材料层合板运动方程

由第 ｉ 个传感器 ＰＶＤＦ 变形产生的电荷量表

示为：

Ｑｉ
ＰＶＤＦ（ ｔ） ＝ ∫

Ａｉ（ ｚ ＝ ｚｉ）

Ｄｉ
３ｄＡ

＝ ∫
Ａｉ（ ｚ ＝ ｚｉ）

（ｅ３１εＰＶＤＦ
ｘ ＋ ｅ３２εＰＶＤＦ

ｙ ）ｄｘｄｙ

（１５）
其中 Ａｉ，Ｚｉ 和 Ｄｉ

３ 分别为第 ｉ 个 ＰＶＤＦ 的面积、中面

纵坐标和电位移，ｅ３１，ｅ３２为 ＰＶＤＦ 的压电常数，εＰＶＤＦ
ｘ ，

εＰＶＤＦ
ｙ 为 ＰＶＤＦ 的应变，其表达式与式（４）一致．

对上式应用假设模态法（１０） ～ （１２）的表达式

可进一步得到：
Ｑｉ

ＰＶＤＦ（ ｔ）＝ Ｋｉ
ＰＶＤＦｇ（ ｔ） （１６）

其中 Ｋｉ
ＰＶＤＦ是关于模态函数 Ｗｍｎ（ ｘ，ｙ）二阶偏导数

的表达式．
传感器 ＰＶＤＦ 的传感电压 Ｖｉ

ＰＶＤＦ与电容 Ｃ ｉ
ＰＶＤＦ分

别为：

Ｖｉ
ＰＶＤＦ ＝

Ｑｉ
ＰＶＤＦ

Ｃ ｉ
ＰＶＤＦ

，Ｃ ｉ
ＰＶＤＦ ＝

∈３３Ａｉ

ｈＰＶＤＦ
（１７）

式中∈３３为 ＰＶＤＦ 的介电常数，ｈＰＶＤＦ为 ＰＶＤＦ 的厚

度．
将式（１６）代入式（１７）可得：
Ｖｉ

ＰＶＤＦ ＝Ｂｉ
ＰＶＤＦｇ（ ｔ） （１８）

其中系数矩阵 Ｂｉ
ＰＶＤＦ的表达式为：

Ｂｉ
ＰＶＤＦ ＝

Ｋｉ
ＰＶＤＦｈＰＶＤＦ

∈３３Ａｉ
（１９）

由速度反馈控制算法得到作动器控制电压为：
Ｖｉ

ＰＶＤＦ（ ｔ）＝ －Ｇ ｉ
ｖ ｖ̇ｉＰＶＤＦ（ ｔ）＝ －Ｇ ｉ

ｖＢｉ
ＰＶＤＦ ｇ̇（ ｔ） （２０）

式中 Ｇ ｉ
ｖ 为第 ｉ 对作动器 ／传感器的速度反馈增益．

将（１８）和（２０）代入（１４）中，可得到主动控制

下含有主动阻尼的复合材料悬臂板运动方程：

（Ｍ＋ＭＭＦＣ）
ｄ２ｇ（ ｔ）
ｄｔ２

－ＫＴ
ＭＦＣＧｖＢＰＶＤＦ

ｄｇ（ ｔ）
ｄｔ

＋

　 （Ｋ＋ＫＭＦＣ）ｇ（ ｔ）＝ Ｆ（ ｔ）Ｗ（ｘ０，ｙ０） （２１）
其中，

Ｇｖ ＝
Ｇ１

ｖ ０
⋱

０ Ｇｎｐ
ｖ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ＢＰＶＤＦ ＝［Ｂ１
ＰＶＤＦ

Ｔ…Ｂｎｐ
ＰＶＤＦ

Ｔ］ Ｔ

式中系数矩阵－ＫＴ
ＭＦＣＧｖｃＢＰＶＤＦ为主动阻尼矩阵，可见

速度反馈控制能够产生主动阻尼，从而对结构起到

振动主动控制作用．

３　 悬臂板振动主动控制分析

３．１　 ＭＦＣ 作动器优化布置

为获得对受控结构的最大驱动力 ／力矩，压电

作动器应当铺设在平均应变最大的区域，并且远离

应变节线［１５］ ． 由结构动力学知识可知，振动产生的

能量主要集中在低阶，因此算例中针对悬臂板的前

三阶模态最大应变区域布置三对 ＭＦＣ 作动器 ／
ＰＶＤＦ 传感器． 最大应变区域可通过 ＡＮＳＹＳ 模态

分析得到，如图 ４ 所示． 算例中的复合材料层合板

长度为 ０．５ｍ，宽度为 ０．２５ｍ，共 １０ 层对称铺设，铺
设角为 ４５° ／ －４５° ／ ４５° ／ －４５° ／ ４５°[ ] ｓ ．

图 ４　 悬臂板前三阶模态的应变分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｒａｉｎ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｓ

５４３
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算例中，悬臂板的第一、二阶模态是弯曲模态，
其对应 ＭＦＣ 作动器选取 ｄ３３ 型的 Ｍ８５５７ －Ｐ１［１６］

（８５５７ 指的是 ８５ｍｍ∗５７ｍｍ），第三阶模态是扭转

模态，对应 ＭＦＣ 作动器选取 ｄ３３ 型的 Ｍ８５５７ －
Ｆ１［１６］（Ｆ１ 指的是压电纤维铺设角度为 ４５°）． 得出

的 ＭＦＣ 作动器的位置铺设图如图 ５ 所示．

图 ５　 ＭＦＣ 作动器铺设位置

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＦＣ ａｃｔｕａｔｏｒｓ

３．２　 含 ＭＦＣ 复合材料悬臂板的振动特性

以图 ５ 中 ＭＦＣ 作动器铺设方案为例，计算含

ＭＦＣ 的层合悬臂板固有频率． 悬臂板及 ＭＦＣ 作动

器的材料常数如表 １ 和 ２ 所示．
表 １　 复合材料悬臂板的材料常数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｄ ｐｌａｔｅ

ｈｋ ／ ｍ ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） Ｅ１ ／ ＧＰａ Ｅ２ ／ ＧＰａ Ｇ１２ ／ ＧＰａ υ１２

０．０００２ １５７０ １３２ １０．３ ６．５ ０．２５

表 ２　 ＭＦＣ 的材料及压电常数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ

ＭＦＣ ａｃｔｕａｔｏｒｓ

ｈＭＦＣ

／ ｍ
ρｐ

／ （ｋｇ·ｍ－３）
Ｅｐ１

／ ＧＰａ
Ｅｐ２

／ ＧＰａ
Ｇｐ１２

／ ＧＰａ
０．００１８ ５５４０ ２９．４ １５．２ ６．０６

υｐ１２
ｄ１１

／ （ｐＣＮ－１）
ｄ１２

／ （ｐＣＮ－１）
∈１１

／ （Ｆ ／ ｍ）
０．３１２ ４６７ －２１０ １．７３×１０－８

求解含 ＭＦＣ 层合悬臂板运动方程（１４）的特征

方程，不考虑力电耦合项，可以获得含 ＭＦＣ 压电作

动器悬臂板的各阶固有频率，如表 ３ 所示．
表 ３　 含 ＭＦＣ 的复合材料悬臂板各阶固有频率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｄ

ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｐｌａｔｅ ｂｏｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ＭＦＣｓ

Ｍｏｄｅ １ ２ ３ ４ ５
Ｐｒｅｓｅｎｔｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ＭＦＣｓ（Ｈｚ） ６．４７ ３８．３ ４１．７ １１０ １３２

Ｐｒｅｓｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＭＦＣｓ（Ｈｚ） ６．３９ ３８．０ ４２．５ １１１ １３３
ＦＥＭｗｉｔｈｏｕｔ ＭＦＣｓ（Ｈｚ） ５．９４ ３６．０ ４０．０ １０５ １２４

同时计算了不考虑 ＭＦＣ 影响的悬臂板各阶固

有频率，其结果与有限元仿真结果良好吻合，从而

可验证本文建模方法的正确性． 同时，从表 ３ 可以

看出，算例中压电作动器 ＭＦＣ 质量及刚度的对悬

臂板的固有特性的影响并不明显．
３．３　 振动控制分析

应用速度反馈控制算法，对算例中层合悬臂板

进行主动控制分析，其中 ＭＦＣ 作动器 ／ ＰＶＤＦ 传感

器的铺设位置仍如图 ５ 所示．
首先对悬臂板施加正弦激振力，通过求解方程

（２１）可得到受控前后结构在频域下的振动响应，
如图 ６ 所示．

图 ６　 受控前后悬臂板频域下振动响应

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｎｄ

ｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｄ ｐｌａｔｅ

其中，三片 ＭＦＣ 作动器单独作用下的控制效

果如图 ７ 所示． 可以看出，前三阶频率的振动响应

在相应模态阶数 ＭＦＣ 作动器的控制下，幅值显著

减小． 同时可看出第一、第三片 ＭＦＣ 作动器也能降

低第二阶频率下响应幅值． 并且其他较高频率下的

振动响应幅值也得到了抑制．
对于图 ７（ａ），由于第一片 ＭＦＣ 作动器铺设在

悬臂板固定端的中间位置，因此其对悬臂板弯曲模

态即第一、二阶模态下的振动具有明显抑制效果，
其对结构振动抑制的贡献最大，但同时可看出，第
一片 ＭＦＣ 作动器对于扭转模态即第三阶模态下的

振动响应的控制效果并不明显．
图 ７（ｂ）中，由于第二片 ＭＦＣ 作动器铺设在远

离悬臂板固定端的第二阶模态平均应变最大的区

域，故可看出其对第二阶振动的抑制效果明显，而
对于第一、三阶的影响相对较小．

由图 ７（ｃ）可看出，第三阶模态即扭转模态对

应的振动响应得到了显著控制，这是前两片 ＭＦＣ

６４３
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作动器所未能实现的．

图 ７　 三片 ＭＦＣ 作动器单独作用下的控制效果

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ＭＦＣ ａｃｔｕａｔｏｒ

总之，第一、二片 ＭＦＣ 作动器对悬臂板弯曲振

动的控制效果明显，而第三片 ＭＦＣ 作动器对于悬

臂板的扭转振动具有控制效果．
然后对悬臂板施加脉冲激励，可得到悬臂板受

控前后结构在时域下的振动响应，如图 ８ 所示，其
中包括第一、三片 ＭＦＣ 作动器单独作用下的控制

效果．
从图 ８ 中可看出，时域内与图 ７ 频域内振动控

制结果相对应，三个 ＭＦＣ 作动器同时作用时控制

效果最为明显，同时可看出第一片 ＭＦＣ 作动器对

算例中悬臂板结构振动抑制的贡献最大．

图 ８　 悬臂板受控前后脉冲响应

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ａｎｄ ｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｄ ｐｌａｔｅ

同时，三片 ＭＦＣ 作动器各自所需的控制电压

如图 ９ 所示．可看出，其所需电压幅值均在 ＭＦＣ 材

料所允许范围之内．

图 ９　 三片 ＭＦＣ 作动器所需控制电压

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ＭＦＣ ａｃｔｕａｔｏｒｓ

７４３
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３．４　 层合板纤维铺设角度的影响

考虑层合板纤维铺设角度的影响，针对不同纤

维铺设角度的层合悬臂板，应用文中研究思路，即
选取三片 ＭＦＣ 作动器分别铺设在悬臂板前三阶的

平均模态应变最大区域，分别得出其对应的 ＭＦＣ
作动器的铺设位置，如图 １０ 所示．

图 １０　 不同纤维铺设角度层合板的 ＭＦＣ 作动器位置

Ｆｉｇ． １０　 Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＭＦＣ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｄ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

图 １０ 中，压电纤维铺设角度为 ４５°的 ＭＦＣ 作

动器仍然铺设在悬臂板扭转应变最大区域，从图中

看出，不同纤维铺设角度对应的作动器铺设位置变

动较大，而通过文中方法可有效获得其铺设位置．

４　 结论

应用压电纤维复合材料 ＭＦＣ 作为作动器，采
用理论和数值分析方法，研究了不同铺设角度层合

悬臂板的主动振动控制问题，得出了结构受控制前

后的时域和频域响应，以及 ＭＦＣ 作动器所需要的

控制电压．
数值结果表明，采用压电复合材料 ＭＦＣ 能有

效地降低层合悬臂板结构的振动响应幅度，并且

ＭＦＣ 作动器所需控制电压在工程允许范围之内．同
时文中针对不同纤维铺设角度的层合悬臂板，首次

给出了 ＭＦＣ 作动器的具体铺设位置及方案，希望

对实际工程中的层合板结构振动控制问题提供有

价值的指导．
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