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压电驱动器用于薄板型结构振动主动控制研究
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摘　要: 对一个带有压电铺层的悬臂层合板进行了振动主动控制的分析和试验。不但采用了速率反馈,还用

现代控制理论的设计方法研究了最优控制问题,设计了相应的数字式控制试验系统, 进行了试验验证,并对 2

种控制律的结果进行了比较。同时还研究了机电耦合刚阵的影响。
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Abstract: Ana ly sis and exper iments o f the act ive vibr ation contr ol t o a plate w ith piezoelectr ic actuato rs ar e

summ arized. Bot h velo city feedback and linear quadratic Gauss( LQG ) contro l w ere analyzed and tested. Dig-

ital contr ol systems w ere designed and tested. Calculated and tested results ar e compared. T he effect o f me-

chanical-electric coupling was also invest iga ted.
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　　压电材料做为驱动器用于航空、航天结构的

主动控制,其驱动力直接作用于结构本体上,减少

了中间环节, 提高了作用效率;而且压电驱动器可

以根据需要在本体结构上灵活分布。随着新压电

材料的研制, 压电常数成量级地显著提高, 使得压

电材料取代舵面用于实际飞机翼面上越来越可能

成为现实。本文就带有压电铺层的薄板型结构的

运动方程及振动主动控制做了理论研究,并进行

了相应的试验验证。

1　压电层合板运动方程及状态方程

图 1表示一个层合板, 其中间为铝板, 上下表

面粘贴薄的压电陶瓷片。有如下假设: 压电铺层

与铝板之间无剪切变形; 层合板满足平面假设;

 压电层很薄,场强在厚度方向为常数;!每一压

电单元的同一压电层上的电压为常数。

采用四边形弯曲板元,每个节点有 3个自由

度: z 向位移 w ; 绕 x , y 轴的转角 x , y , 压电铺层

沿 z 方向极化,由文献[ 1]可得自由振动有限元方

程

Muu{u} + Kuu{u} + Ku { } = {0}

K u{u} + K { } = {0}
( 1)

图 1　压电层合板示意图

Fig . 1　Piezo electr ic laminated plate

其中: {u}为节点位移向量; { }为压电铺层的电

压向量;Muu为质量阵; Kuu为刚阵。由于压电铺层,

还 有 压 电 刚 度 阵 Ku = - K u
T
, Ku =

∫V
Bu
T
eB dV ; e为压电应力常数阵; Bu, B 分别为

位移、电压分布函数构成的矩阵; K 为压电铺层

的介电常数阵; K =∫VB
T
eB dV。

将方程( 1)的下半部分代入到上半部分,消去

电压项,可得方程

Muu{u} + K{u} = { 0} ( 2)

其中: K= Kuu- K u K
- 1
K u= Kuu-  K 。可以从方
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程( 2)求出固有频率和模态。

引入广义坐标 !,令 u= ∀!, 再对方程( 2)进
行变换,得系统运动方程的另一种表达式

!

!
¨ =

0 I

- M
- - 1

K
- - M

- - 1
C
-

!
!
+

0

F
- V
-( 3)

其中:M- , C-, K- , F- 分别为广义质量、广义阻尼、广

义刚度、广义电压力矩阵; V- 为作用电压。

这里用的压电片在 z 方向加电压时,会在 x ,

y 方向产生位移。由于铝板上下表面对称粘贴压

电片,所以形成对 x , y 轴的弯矩 M x, M y 由文献

[ 2] :

F
-

i =∫
A

[ i
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　 i
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y
]

M
-

x

M
-

y

dA ( 4)

其中: i
k
x
, i

k
y
是第 i 个固有模态在 x , y 方向的曲

率; M- x , M- y 为 Cpd 31h/ ( 1- #) , Cp 为压电材料的

弹性模量; d31为压电材料的压电应变常数; h为压

电铺层中面到铝板中面的垂直距离。

如果以板上 A 点的速度为测量输出信号 y ,

则 y 与状态向量的关系即传感方程为

y = [ z A1　z A2　⋯　z An ]!= zAn!= [ 0　zAn]
!

!
( 5)

其中: z A i为 A 点第 i阶模态的 z 方向模态值。

综合式( 3)、式( 5) ,系统的状态方程可计为

x
 = Amx + BmV

-

y = Cmx
( 6)

其中: x=
!

!
· ; Am=

0 I

- M- - 1K- - M- - 1
C
- ;

Bm=
0

F
- ; Cm= [ 0　zAn]。

2　主动控制控制律设计

为了简明且不失一般性, 取前 2阶振动模态

(一、二级弯曲) ,广义质量为单位阵; ∃1 , ∃2 分别
为第 1、第 2阶模态频率。

对于速率反馈,即 V
-= - kgy= - kgCmx。

对于二次型高斯最优控制令 V-= - K0x, K 0

使二次型性能指标 J =∫
∞

0

[ x
T
Qx +

T
R ] dt最小。

通常系统的状态 x 不是完全可测的,而且实

际系统中存在噪声干扰,设系统状态方程为

x
 = Amx + Bmu in + %w
y = Cmx + v

( 7)

式中: w 和 v 分别是对状态变量量测和输出变量

量测的随机干扰,均为零均值 Gauss 随机过程且

协方差阵分别为 E [ w w
T ] = Qf≥0, E [ v v

T ] = Rf

> 0。根据 Kalman滤波理论,令 xc为 x的最优估

计信号, Kalman 滤波器的增益矩阵为 Kf。K0 , K f

由最优控制理论求出。

至此,可得控制律的状态方程表达式为

x
 
c = ( Am - KfC - BmK o) x c + Kfy

V
- = - Koxc

( 8)

　　值得注意的是按第 2节设计出来的控制律其

阶数与状态方程的阶数相等,假设取 5阶自然振

动模态,则控制律阶数为 10阶。控制律的阶数太

高不但实现起来困难, 而且实现精度也会降低。要

对控制律进行降阶。用平衡实现法降阶,即采用一

个相似变换,对控制律进行平衡实现,以平衡系统

的可控性、可观性 Gr ammian 矩阵来度量不同子

空间的可控性、可观性, 从平衡系中删除弱可控、

可观部分,保留强可控、可观部分做为原系统的低

阶近似, 降阶系统具有原系统的性质,且输入、输

出特性不会有太大变化。对于不同的计算模型, 加

权阵一般根据经验选取。通常需要经过几次迭代

方能得到满意的控制律。要实现数字控制,需要对

已经求得的控制律进行离散。这里使用了 T ust in

变换。而且还需要正确选择采样频率,并对数/模、

模/数转换以及控制律运算过程的相位差进行补

偿。

典型的最优控制律设计流程见图 2。

图 2　最优控制律设计流程图

F ig . 2　Flow chart o f optimal cont ro l law design
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3　计算与实验结果

3. 1　计算与试验对象描述

计算和试验模型是一块 205mm×20mm×

0. 92mm的悬臂铝板上、下表面对称粘贴 4 组

50mm×20mm×0. 3mm 的压电片(图 3)。测量位

置分别取测量点 A ( 200. 0, 10. 0)和测量点 B

( 70. 0, 10. 0) 2点;以根部的一组压电片为驱动器。

图 4　数字式控制系统试验示意图

Fig. 4　Digital cont ro l sy st em in exper iment

图 3　模型示意图

Fig. 3　Model

　　数字式控制系统的试验设置见图 4。A 或 B

点的速度信号用激光测速仪测量,采用激光测速,

不用在试件上粘贴传感器, 避免了传感器附加质

量的影响,测量精度高。

3. 2　地面共振试验

用扬声器非接触地激振模型, 通过 A 点的速

度测量,求出了模型固有频率。为了观察 K 的影
响,分别在压电片的上下两极导通和不导通的情

况下,测量了固有频率,见表 1。
表 1　模型固有频率　　　单位/ Hz

Table 1　Inherent f requencies of model

1弯 2弯 3弯

上下极面导通 17. 5 112 324

上下极面未导通 17. 8 113 326

　　可见, 对于这里的模型,  K 并没有明显的影
响。

3. 3　主动控制

振动主动控制试验的方法是给模型一个初始

位移,然后测量其衰减历程,并对衰减历程进行了

频谱分析。对于速率反馈分测量点为 A 或 B 两种

情况, 不同速率反馈增益下模态阻尼的计算和试

验结果见表 2(由于第 2阶模态的响应很小,所以

没能求出试验值) ,计算与试验数据吻合较好。从

表中可以看出: 不同的传感位置对模态阻尼的影

响不同,这取决于传感位置与驱动位置的相互关

系;在小变形的范围内,模态阻尼与反馈增益基本

呈线性关系。

　　对于最优控制以 A 点为测量点。经计算发

现,通过选取合适的加权阵,最优控制可以使模态

阻尼都增大,这一点是前面的同样以 A 点为测量

点的速率反馈所不能做到的。

为了比较 2种控制的结果, 试验时采取同样

的初始位移,同时采用相同的初始反馈电压。图 5

～图 7分别给出了开环、闭环最优控制和闭环速

率反馈的A 点速度自谱曲线。表3中给出了计算

的特征根实部。从图中的峰值和表中的特征根的

实部可以看出, 2种控制律都可以明显地控制第 1

阶模态, 但是当 A 点做测量点时, 速率反馈反而

激励了 2阶模态。分析原因,对于 1阶模态, A 点

的速度响应和压电驱动器处的模态曲率符号相

同;而对于2阶模态则两个符号相反。对于速率反

馈这就直接反映为反馈压电广义力的符号不同,

导致两对模态一个是抑制一个是激励的结果。而

对于最优控制,控制律是频率的有理分式,不同频

率下压电广义力都可以起到抑制作用。
表 2　速率反馈计算与实验测量阻尼值(×10- 2)

Table 2　Analyzed and measured damping for velocity rate f eed-back

反馈增益( A 点为测量点) 0. 0 0. 00424 0. 00737 0. 0226 0. 0250 0. 0481

计算值( 1阶) 0. 584 0. 691 1. 216 1. 30 2. 09

实验值( 1阶) 0. 437 0. 589 0. 604 1. 170 1. 28 1. 89

反馈增益(B 点为测量点) 0. 0 0. 0252 0. 040 0. 0578 0. 155 0. 178

计算值( 1阶) 0. 621 0. 728 0. 857 1. 560 1. 733

实验值( 1阶) 0. 437 0. 610 0. 704 0. 861 1. 540 1. 680
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图 7　闭环(速率反馈)试验速度自谱曲线

Fig . 7　Velocity auto-spectrum of closed-lo op

( velocit y r ate feed-back ) exper iment

图 6　闭环(最优控制)试验速度自谱曲线

Fig . 6　Velocity auto-spectrum of closed-lo op

( optim al contr ol) exper iment

图 5　开环试验速度自谱曲线

Fig . 5　Velocity auto-spectrum of open-lo op exper iment

表 3　开闭环模型特征根实部

Table 3　Real parts of eigenvalue for

open-ancl closed-model

1阶 2阶

开环 - 0. 47 - 2. 58

速率反馈 - 1. 40 - 1. 53

最优控制 - 1. 57 - 3. 16

4　结　论

采用压电陶瓷片做为驱动器, 通过速率反馈

和最优控制都可以很好地抑制薄板的振动, 抑制

效果与传感和驱动的相对位置有关。为了达到同

时抑制多阶模态的效果, 建议今后可以在速率反

馈设计中把相角的影响考虑进去,效果会好一些。
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