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压电智能材料在悬臂梁结构振动控制中的应用
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摘要：研究压电材料在柔性悬臂梁结构振动控制中的应用，采用压电有限元方法对压电智能梁的响

应进行了数值模拟，在考虑压电片与悬臂梁之间相互耦合作用的基础上，通过有限元软件 +,+-./
数值模拟获得压电智能梁在简谐荷载下的响应，并与有关试验结果进行对比来修正压电应变常数

及介电常数等参数 *通过数值算例对地震荷载作用下压电梁的振动响应进行了数值模拟，结果表
明，压电材料对柔性结构的振动控制效果显著，最大控制效率能达到 %&0左右 *
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地震和强风的作用严重威胁土木工程结构的安全 *随着结构控制科学、信息技术和材料科学的发展，科
学家和工程师们从对自然界和生物进化的学习与思考中得到启示，提出了力图从根本上提高工程结构整个

寿命期间安全性及减小灾害影响的一条崭新的思路，即引入了智能结构系统的概念 *压电材料是众多智能材
料中运用得较为广泛的一种，利用压电智能材料的正、逆压电效应，即压电材料在外加电场作用下引起变形

与压电材料在变形下引起电场改变的特性，将压电材料膜片黏附在结构表面或嵌入结构内部作为感应器和

驱动器来观测变形与实施变形控制，与外界控制电路一起达到抑制外界干扰的目的 *

! 压电智能材料的工作原理及本构方程

! *! 压电材料简介
压电材料在一定温度环境中被电场极化后，材料中的晶体以电场极化方向的晶粒为主，但部分晶粒仍然

偏离电场极化方向，从而存在剩余极化强度，并以偶极矩的形式表现出来 *当对压电材料施加机械变形时，剩
余极化强度将因材料的变形而发生变形，引起材料内部正负电荷中心相对移动产生电极化，从而导致材料 !
个表面上出现符号相反的束缚电荷，电荷密度与外力成正比，这种现象称为正压电效应 *正压电效应反映了
压电材料具有将机械能转化为电能的能力 *检测出压电元件上电荷的变化，即可得知压电元件处的变形量，
利用压电材料的正压电效应，可将其制成结构振动控制或结构健康监测中的智能传感器 *与此相反，当在压
电材料上接通电流，所有晶粒极化方向趋于电场方向，造成压电元件内部正负电荷中心的相对位移，导致压

电材料的变形，这种现象称为逆压电效应 *逆压电效应反映了压电材料具有将电能转化为机械能的能力 *利
用压电材料的逆压电效应，可将其制成结构振动控制中的智能驱动器 *
压电材料在工程上的应用非常广泛，可用来进行结构振动控制、结构健康监控、威胁预警、智能机翼以及

噪声控制等等 *在土木工程中，可用来进行结构健康监测与诊断、结构灾害反应控制以及结构损伤智能修复
等等 *
! *" 压电材料的本构方程
压电材料力电耦合的本构方程反映了压电材料将电能与机械能进行互相转换时数学上量的关系 *在结

构振动控制中得到运用的智能型压电传感器、压电驱动器和压电耗能阻尼器的机理即是运用了压电材料的

力电耦合特性，其本构关系的表达式［$］为
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式中：!!"———应力张量；"$%———应变张量；’$———电场强度；(!———电位移；!!"$%———弹性常数张量；"$!"———
压电应力常数张量；#!$———介电常数张量 *

图 ! 压电驱动器与悬臂梁的驱动模型
"#$%! &#’()’*’+,-#+ .-#/’- 01. .-#/#1$

2).’* 3)- 3*’4#5*’ +01,#*’/’- 5’02

! *6 压电驱动原理
对于压电驱动器来说，是利用压电材料的逆压电效应，即向压电材料

输入电压或电荷后产生力的作用 *对于梁来说主要是考虑沿长度方向的
应力，简化了的逆压电方程［"］为

!#$ #
’#$+%!,#$（ -）
"#$

（"）

式中：!#$———压电片沿梁 . 方向的应力；’#$，+%!，"#$———压电片的弹性

模量、压电常数和厚度；,#$（ -）———所施加的电压 *
贴于梁表面的压电片产生的应力以剪切力的方式传递给梁，它对梁

的作用可以在压电片两端点处的梁截面中点处等效为一对平衡力和一对

平衡力偶 *单面粘贴压电驱动器时，等效力偶如图 ! 所示 *力偶表达
式［%］为

/（.，-）& 0,#$（ -）［1（. ’ .!）’ 1（. ’ ."）］ （%）

0 #
(（! ) 2）（’#$ 3#$ ) ’) 3)）+%!

-#$ -) * )# ) (2 ) *2" ) 2"( )+

（*）

其中 2 #"#$

") # #
’)")
’#$"#$

式中："#$，")———压电片与梁的厚度；1（.）———,$-./0/1$阶跃函数；’#$，’)———压电片与梁的弹性模量；3#$，
3)———压电片与梁的惯性矩；.!，."———压电片两端的横坐标 *

图 7 悬臂梁振动主动控制试验系统
"#$%7 8’9, 9:9,’2 )3 0+,#/’ /#5-0,#)1 +)1,-)*

)3 0 +01,#*’/’- 5’02

7 计算模型及有关参数

7 *! 几何模型及数值算例材料参数
钢梁长 %2(33，宽 "433，厚度为 25633，根据试验结果反推弹性模量为 !6278-，泊松比为 25%2，密度为

4+92 :; < 3% *压电片为 8=>!9,压电陶瓷材料，长 *9 33，宽 !2 33，厚 ! 33，其弹性模量为 (% 78-，泊松比为
25%2，密度为 4922 :; < 3% *在该模拟计算中采用的是 8=>!9,压电陶瓷材料，下面分别给出压电应变常数矩阵
" 和介电常数矩阵#［*］：

" #
2 2 2 2 4*! 2
2 2 2 2 2 4*!

& "4* &









"4* 96% 2 2 2
4 !2&!" # #

!5929 2 2
2 !5929 2









2 2 !5%2!
4 !2&+

7 *7 简谐荷载下悬臂梁的仿真分析
由于实验室的振动台只能进行简谐振动，为与试验相

比较，这里以正弦荷载为例进行仿真分析 ?模拟计算分 "步
进行，首先在零电压的情况下给固定端处施加一个幅值为

!22@的正弦作用力来分析梁的变形情况；然后在压电片上
施加指定的电压来控制梁的变形（电压施加的方法在后面

说明），最后将 "种情况的结果进行对比分析 ?图 "所示为
带有压电片的悬臂梁振动主动控制试验系统 ?
通过 ABACDE模拟计算出该悬臂梁的前 %阶频率见表

!，并且与扫频试验获得的频率进行比较，结果很接近 ?
因梁的应变与曲率成正比，且压电片通过产生应变来
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表 ! 数值模拟悬臂梁的
振动频率与试验值比较

"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ 0,$+#1,(.
/+&23&.4,&- /+() .3)&+,4#%
-,)3%#1,(. #.5 &6*&+,)&.1- !"

模态 #$#%&’计算值 试验值

(阶 )*+, )*-(
.阶 +.*)) +,*)/
+阶 0)*(. (-1*..

抑制梁的振动，故压电片的放置应避开梁曲率为零的位置，放在曲率较大
处 !由悬臂梁前 +阶振动模态的振型、应变曲线可知压电片较理想的粘贴
位置应在梁的根部 !
通过引入压电材料的力 电耦合效应，建立了一种动态三维压电层合

梁有限元格式［1］2模拟计算中对压电片采用 #$#%&’［)!,］中的 3+456压电
单元进行网格剖分，对主梁采用 3+457实体单元进行网格剖分 2网格形
式如图 +（阴影部分为压电单元）所示 2
分别在前 +阶共振频率下对该梁进行压电控制，数值模拟测点 " 加

速度振幅的变化与试验结果的对比见表 . 2从表 .可以看出数值模拟计

图 7 悬臂梁网格示意图
8,9:7 8;< )&-=&- (/ # 4#.1,%&0&+ $&#)

算结果与试验所得规律基本一致，但数值模拟计算的结果和

试验结果还存在一定的差距 2为此，对模型参数进行了敏感性
分析 2
> 27 压电材料参数的修正
通过对压电材料参数的敏感性分析，得到修正后压电应变常数矩阵 ! 和介电常数矩阵!，以及材料弹性

模量：

! #
- - - - ,-- -
- - - - - ,--

$ +-- $









+-- )1- - - -
% (-$(. ! #

(*1-1 - -
- (*1-1 -









- - (*1-1
% (-$5

表 > 共振频率下测点 "有无压电控制的加速度峰值
"#$%& > ?&#@ #44&%&+#1,(. #1 ($-&+0#1,(. *(,.1 " 3.5&+ +&-(.#.1

/+&23&.4A B,1= (+ B,1=(31 *,&C(&%&41+,4 4(.1+(% 89 :.

激振

频率

数值模拟 试验结果

无压电控制 有压电控制 无压电控制 有压电控制

(阶 5)*++（01 !.)） ,-*05（,5 !.-） 0)*.. ,0*1)
.阶 ; 55*,5（ ; 0. !,5） ; ,1*((（ ; ,5 !//） ; 0+*/5 ; 5-*+-
+阶 ; (/+*+/（ ; (/5 !+,） ; ((1*/-（ ; ((0 !+0） ; (1-*)) ; ((5*05

注：括号中数据为依据修正后的参数进行数值模拟计算的加速度峰值 !

压电材料的弹性模量为 )- <=>，悬臂梁的
弹性模量为 .1-<=> !
依据修正后的参数进行数值模拟计算

的结果见表 .，可以看出经过修正数值模
拟参数以后，数值模拟压电控制的效率有

所提高，与试验所得数据更加接近 !

7 压电智能梁的时程响应分析
本次模拟计算采用的地震荷载数据来

自 ?@AB>地震［5］，根据数值算例悬臂梁的特点采样间隔取为-*--1 :2在模拟计算中只考虑水平方向的地震荷
载 2加速度时程曲线如图 /所示，模型参数采用修正后的数据 2
整个分析过程是在固定端（& 点处）施加如图 /所示的地震荷载，然后由 #$#%&’分析出压电片两端的

力矩与时间的关系，在分析过程中只要减小压电片两端的力矩就可以达到控制梁变形的目的，由式（+）可知，
可利用压电片的逆压电效应，对压电片施加适当的电压来达到振动控制的效果 2本次模拟计算利用有限元软
件获得了压电片两端弯矩大小随时间变化的关系，由式（+）和式（/）可知力矩 ’ 与施加的电压成正比，由式
（/）计算得比例系数 ( C ( 9 +，然后绘出施加控制电压时程曲线，见图 1 2

图 D 加速度时程曲线
8,9:D ",)&E=,-1(+A 43+0& (/ #44&%&+#1,(.

图 F 控制电压时程曲线
8,9:F ",)&E=,-1(+A 43+0& (/ 4(.1+(% 0(%1#9&

最后得出自由端 ) 点的位移响应，见图 ) !分别对未施加压电控制和施加压电控制的) 点位移响应进行
比较分析，获得较好的压电控制效果 !在 (- :地震荷载作用中，分别对比了 1个时间点的位移幅值，发现幅值
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都有所减小，说明压电控制方式对结构在地震荷载作用下的响应起到了较好的控制作用 !
表 !给出了所取 "个时间点在施加压电控制前后 " 点位移幅值的对比 !分析时间点都是取（未控制中）

较大的峰值点 !从图 #和表 !均可看出在施加压电控制以后 " 点的幅值减小了，压电片在该结构震动控制
中起到了很好的作用 !最大的控制效率点在 #$处，控制率达到 $"%&’$ !

图 ! 压电控制前后 !点的
时间 位移（对地位移）曲线

"#$%! &#’()*#+,-./(’(01 /234(+ 563 ,6#01 ! 7(563(
.0* .51(3 ,#(86(-(/13#/ /60136-

表 9 压电控制前后 !点的位移值
&.7-( 9 :6’,.3#+60 65 *#+,-./(’(01 .1 ,6#01 !

7(563( .0* .51(3 ,#(86(-(/13#/ /60136-

时间点 时间 % (
"点位移值 %))

无压电控制 有压电控制

#* $%+ , &"%+ , *#%&
#& $%* $+%- &-%+
#! $%! , &’%" , &+%+
#$ $%" $+%& &&%+
#" $%’ , &’%+ , *"%+

; 结 论

.% 将压电材料耦合进有限元之中进行仿真计算是可行的，本文的有关数据仿真结果与试验结果一致证
实了这一点 .

7% 压电材料对柔性结构的振动控制效果显著，本文数值算例中只需加 + / *"+0范围内的电压即可实现
对压电悬臂梁结构的振动控制 .
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