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要!针对机敏约束层阻尼减振板结构$考虑到粘接层&压电层&阻尼层&基层结构的耦合运

动及位移协调关系$结合压电学理论&有限元理论以及粘弹性材料阻尼性能的滞弹性位移场模型$

建立了耦合系统的有限元动力模型$该模型可适用于含
E1TQ

结构的任意复杂系统的振动建模研

究'以局部覆盖
E1TQ

结构的对边约束钢板为研究对象$进行了结构动力学参数理论计算&

G)EME

模态分析与模态实验研究$结果表明!理论分析与实验结果及
G)EME

分析能较好吻合$充

分证明了建模方法的有效性'
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复杂振动条件下的梁&板&壁&支架构件以及飞

机&车辆&舰艇的壳体的振动噪声问题一直是工程界

关注的话题'从经典被动约束层减振思想演变而

来$综合被动约束阻尼和主动阻尼技术的机敏约束

层阻尼结构"

9J/-:=&.9:-/5.8K'/

;
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#
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*

$由于具有控制频带宽&能量消耗低$较高

鲁棒性和稳定性特点$成为结构振动噪声主动控制

研究的亮点'

建立机敏约束层阻尼系统动力学模型是研究

结构机理的理论基础'由于粘弹性材料的力学行

为受温度及结构振动频率影响较大$因此选择一个

能较准确表征粘弹性材料这种特性的模型是建模

的关键'这类问题的研究国内外学者提出了多种

模型$如复常数模量模型&模态应变能模型&

GQ_

模型$

aLP

模型&

M5,

(

9

模型等)

*

*

'其中
aLP

建

模和
GQ_

建模因易与有限元技术融合而受到广泛

关注'较
GQ_

模型而言$

aLP

模型的参数项较

多$参数优化变得复杂$与有限元法结合时引入的

辅助自由度多$易造成系统降阶负荷大$并且其阻

尼预测精度较低)

!

*

'然而遗憾的是针对
E1TQ

结

构采用
GQ_

模型进行研究的文献极少)

">C

*

$并且现

有文献研究对象仅局限于柔性梁结构$而对于许多

工程柔性结构而言 $其简化力学模型多为二维板

结构 $但到目前为止$采用
GQ_

模型建立
E1TQ

板结构动力学模型的文献几乎没有$有关这方面的

论述也较少'另外$值得注意的是文献)

!>B

*提及在

E1TQ

结构动力学建模中忽略掉粘接层结构的动

态影响'粘接层作为基层与粘弹性层$粘弹性层与

约束层的连接纽带$其材料性能及物理参数对有限

元动力学建模精度及结构阻尼特性的影响不容忽

视)

#$>##

*

'

为了全面了解这种机敏耦合系统的动态特性并

进行控制研究$从有限元的一般理论出发$考虑到各

层结 构 间 的 耦 合 运 动 及 位 移 协 调 关 系$运 用

L/J5':&.

变分思想$以
GQ_

模型描述粘弹性材料

随温度频率变化的特性$建立了压电机敏约束层阻

尼减振板耦合系统动力学分析模型$并进一步导出

了状态空间模型'在此基础上$通过具体的
E1TQ

减振板结构开展了动力学参数理论计算和实验验证

研究'
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耦合系统有限元动力学模型
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单元模型

图
#

为
E1TQ

典型配置结构'

图
8

!

典型的
E1TQ

结构配置图

图
*

为构造的机敏约束层阻尼板四边形单元$

它由 基 层 "

HGEI

#$粘 接 层 "

ENTV1I

#&阻 尼 层

"

%IP

#及约束层"

NdF

#构成$其中约束层为压电机

敏材料$单元长度为
$

$宽度为
4

'

图
9
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E1TQ

单元的几何特征

有限元法离散建模中$考虑到如下假设!

#

各层

材料满足材料力学的基本假设$且结构变形视为小

变形%

$

基层和约束层满足
S5=22&00

薄板理论假

设$粘弹性层剪切变形满足
P5.K'5.

板理论假设%

%

结构被动阻尼仅由粘弹性材料剪切变形引起$忽略

基层&粘接层及约束层的剪切作用%

&

忽略各层材料

的转动惯量%

'

各层同一坐标位置点在
d

方向的横

向位移相等%

(

各层材料之间粘接牢靠$层间没有相

对滑动%

)

各层间粘接层厚度相同$将基层与其相连

的粘接层&压电层其相连的粘接层等效为一层$但各

自材料特征保持不变%

*

压电约束层上所施加的电

压均匀分布$压电约束层沿厚度方向被极化$并且仅

在
!

方向上有外加电场
I

!

作用'

8:9

!

单元耦合结构运动关系

根据假设$考虑到各层之间的位移协调关系$单

元变形后$各运动层的面内位移可表示为
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式中$
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为单元变形后层内位移$
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代表各

层内任意点分别在
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$

;

向的面内位移$

8

为
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向位

移$

7

为层内点距该层中面距离'
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机敏约束层板单元的耦合运动关系如图
!

所

示'位移
6
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代表结构变形后粘弹性层上端在

9

$

;

向的面内位移$位移
6

?

$

:
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代表结构变形后粘

弹性层下端在
9

$

;

向的面内位移'

图
;
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单元
9@7

面内几何变形图

由结构运动关系得到!
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则粘弹性阻尼材料绕
;

轴产生的剪切变形

#

9

%

%

8

%

9

'

"

9

%

6

0

)

6

4

<

:

'

B

<

:

%

8

%

9

' "

!

#

式"

!

#中$

Bb<

:

f

<

0

f<

4

f*<

A

*

'

由图
!
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则粘弹性材料层绕
9

轴的剪切变形为
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粘弹性层的
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向中层面内位移为
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单元位移模型及形函数

构造出的二维
A

节点约束阻尼板单元$每个节

点包含
C

个自由度'这
C

个自由度分别是基层&约

束层面内
9

向和
;

向位移自由度$结构沿
=

向的位

移自由度$及单元绕
9

轴转角自由度$绕
;

轴转角自

由度'依次表示为
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$见图
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所
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个单元在单元内任意位置"
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#的位移向
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1可由单元位移矢量插值获得$即
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对应的形函数向量'

将式"

C

#代入式"

A

#及"

D

#$可以得到粘弹性阻尼

材料的纵向位移
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将式"
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#代入式"
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材料的剪切应变
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单元能量方程式

根据有限元理论$在给定节点位移场模式和形

函数矩阵后$可以借助能量法推导出压电机敏约束

层阻尼板单元各层的势能和动能$其中势能由各层

的弯曲势能及阻尼层的剪切势能组成%动能由各层

的面内运动及横向运动产生)
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基板层

基板层的势能
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和动能
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压电约束层
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当压电片力学自由时$在压电陶瓷片两电极间
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粘接层

粘接层与基层相连部分的势能
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粘弹性阻尼层
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小变形条件下$粘弹性材料的力学行为主要受

到温度和频率影响'粘弹性材料
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*是基于热不可逆原理的

连续场模型$可用于描述粘弹性材料作剪切运动时
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&

"

C

#

0A

$

#

"

C

#

%

#

"

C

#

4

'

#

"

C

#

84

'

#

"

C

#

0

'

#

"

C

#

80

'

#

"

C

#

:

'

#

"

C

#

8:

'

*#

"

C

#

84A

'

8:>

!

引入
4IC

模型的结构总动力模型

按照有限元法集成系统总矩阵的方法$集成

E1TQ

结构总动力学方程如下

&

0

M

9

1

'

#

C

0

9

1

'

+

:

#

#

0

9

1

%

,

0

'

,

B

' "

!#

#

其中$

&

是结构总质量阵$

#

C

是结构总的弹性刚度

矩阵$

#

#

为粘弹性材料总剪切刚度矩阵$

,

0

$

,

B

分别

是总的压电主动控制力矩阵及外界干扰力矩阵$

-

是总的节点位移自由度向量'

式"

!#

#中
+

:

是随温度&频率变化而变化的$为

描述粘弹性材料这一特性$引入
GQ_

模型表征'粘

弹性材料
GQ_

模型中弹性部分和滞弹性部分的关

系通过引入一系列耗散辅助变量
9

$

3

"

3b#

$4$

N

#

表示)

À "

*

9

C

%

9

)

2

N

3

%

#

9

$

3

' "

!*

#

式中$

9

C是弹性位移场$

9

$

3

是第
3

个滞弹性位移场'

将
9

C 替代式"

!#

#中的粘弹性材料恢复力中的

9

$并记考虑滞弹性位移场后的粘弹性材料总刚度矩

阵为
#

g

:

$再结合式"

*D

#$则可得到引入
GQ_

模型表

征的粘弹性结构有限元方程

&

M

9

'

"

#

C

'

#

g

:

#

9

)

#

g

:

2

N

3

9

$

3

%

,

0

'

,

B

'

"

!!

#

式"

!A

#中$

#

g

:

%

+

$

"

#

'

2

3

%

3

#

#

#

'

GQ_

模型中$描述粘弹性材料松弛行为的第
3

个滞弹性场松弛方程)

!

*表示为

>

1

,

3

F

g

:

J

9

$

3

'

>

3

F

g

:

9

$

3

)

F

g

:

9

%

$

' "

!A

#

式中$耦合因子
>

1

%

"

#

'

2

N

3

%

3

#+

%

1

$

3

%

#

$

*

4

N

$

1

%

#

$

*

4

N

'

联合式"

!!

#&"

!A

#$构成机敏约束层阻尼板结构

耦合系统的振动方程

3 3

&-

,,

'

3 3

*-

,

'

3 3

#-

%

3

,

' "

!"

#

其中$

3

&b

+ $

) *

$ $

$

3

*b

$ $

$ G

) *

$$

$

3

,b

.

0

f.

B

) *

$

$

3

-b=&'

"

9

$

O

9

$

#

$4

O

9

$

N

#$

3

#b

F

C

fF

g

:

F

C$

F

F

C$

F

) *

$$

$

*

//

bK5/

3

>

#

,

#

#

g

/

:

4

>

N

,

N

#

g

/

" #

:

$

#

//

bK5/

3

"

>

#

#

g

/

:

4

>

N

#

g

/

:

#$

#

8/

b

)

`F

g

:

0

:

`F

g

:

0

:

4

`F

g

:

0

:

*'

其中$

+

g

%

+

$

"

#

'

2

3

%

3

#'

#

*

是由粘性材料刚度

矩阵
#

:

的正特征值组成的对角阵$

%

*

是以相应的

正交特征向量作为列的矩阵$并且O

9

$

3

%%

F

:

9

$

3

'

9

!

系统状态空间模型

从式"

!"

#可知$由于引入的耗散坐标不具有质

量特征$导致总的质量矩阵为奇异矩阵'因此$为不

求解普通的二阶线性系统方程"

!"

#$在状态空间构

造状态空间变量
=&'

"

4

9

$

J

9

#代替
=&'

"

4

9

$

4

9

,

#以消除矩

阵的奇异性'根据现代控制理论$构建状态空间运

动方程

J

9

%

P9

'

?

0

*

'

?

B

.

$

;

%

>9

'

G6

1

'

"

!D

#

其中$

9b

4

9

J

10

9

$

4

9b=&'

"

9

$

O

9

$

#

$4$

O

9

$

N

#$

6b

)

* .

*'

式子中
?

B

及
?

0

分别为扰动力分布矩阵和控制作

用力分布矩阵$

*

为压电片控制电压$

.

为外界

干扰力$

0

9

$

0

J

9

分别表示观测点位移及速度输出

矩阵)

B

*

'

根据状态空间运动方程"

!D

#$可进行机敏约束

层阻尼减振板的动力学分析及控制研究'当
*b$

时$结构动力学方程转变成传统的被动约束层阻尼

减振结构'

;

!

算例分析

以局部覆盖
A

块
E1TQ

结构的对边约束板为研

A#

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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究对象$如图
A

所示'对象物理参数!基板层材料为

不锈钢板$长度
h

宽度
h

厚度
bA$$JJh*C$JJh

*JJ

%单片压电材料尺寸为长度
h

宽度
h

厚度
b

#$"JJh#AJJh$(CJJ

$实验中采用四片压电片

沿宽度方向对接形成所需的单块
E1TQ

结构尺寸%

粘弹性材料
d) #̀

型阻尼减振材料$其尺寸为长度

h

宽度
h

厚度
b#$"JJh"DJJh#JJ

%各层间采

用聚氨酯专用粘接剂粘接$粘接层厚度由于难以精

度测量$这里取实际测量值的修正结果$约为

$(!JJ

'基板的弹性模量
,

U

b#""aN/

$密度为

CB"$[

3

+

J

!

$

.

U

b$&*"

%压电材料弹性模量
,

=

b

DD&DCaN/

%压电材料密度
+

=

bCA"$[

3

+

J

!

$

.

=

b

$&!*

%粘弹性阻尼层密度
+

7

b#$$$[

3

+

J

!

$

.

7

b

$&ABB

%粘 接 层 弹 性 模 量 为
"# aN/

$密 度
+

9

b

#C?$[

3

+

J

!

$泊松比
.

9

b$&!

'粘弹性阻尼材料

GQ_

模型参数在
*$

"

#$$$ LZ

频带内的优化

结果)

#"

*

#

$

b"&$h#$

"

N/

$

%

b

)

#&B""

!

B?&#A

!

$&??#*

!

"&!$!

*'

,

b

)

#&#Bh#$

!

!

"&?!Bh#$

A

!

*&*C!h#$

*

!

A&?B"h#$

!

*'

表
8

!

结构模态参数对比一览表

阶

数

理论计算"含粘接层# 理论计算"无粘接层# 模态实验结果
G.9

;

9

计算结果 单层基板

固有频

率+
LZ

阻尼比
固有频

率+
LZ

阻尼比
固有频

率+
LZ

阻尼比
固有频

率+
LZ

阻尼比
固有频

率+
LZ

# "D(*C #(AAC?h#$

`*

"C(#? #(A!##h#$

`*

"!(# #(?!h#$

`*

"C($A #(**h#$

`*

"D(!?

* C?(CB

#(B"!?h#$

`*

?$(#?

#(B$#*h#$

`*

C"(*

#(?Ch#$

`*

?$(#$

#(DDh#$

`*

C?(CC

! #"!(!! #(*"*#h#$

`*

#""(B$ #(*$B!h#$

`*

#"*(" #(!Bh#$

`*

#""(!! #(#"h#$

`*

#""(BD

A #CA(#A ?(D?B*h#$

`!

#CD(B! C(?##!h#$

`!

#?$($ "(*Bh#$

`!

#C?(B? C(#"h#$

`!

#C"(B"

!!

为验证模型的正确性$在开环状态"

*b$

#开展

了
E1TQ

减振板结构模态分析理论计算与实验研

究'利用锤击法测试对边约束
E1TQ

板结构前四阶

固有频率及阻尼比'为避免加速度计因附加质量或

者粘贴形式对实验结果的影响$测试中采用
N&'

;

:8=

激光测振仪作为响应传感器拾取结构测点的速度响

应'图
A

为模态实验某测点频响曲线'

E1TQ

减振

板前四阶模态有限元理论分析结果及试验结果见表

#

'为进一步验证理论模型的正确性$采用
/.9

;

9

有

限元分析软件建立
E1TQ

板结构的有限元模型$并

基于迭代算法计算了对边约束
E1TQ

板结构的前四

阶固有频率和阻尼比'

G.9

;

9

建模中$考虑粘接层

的作用$并用
9&'5KA"

单元对各层结构进行模拟'

图
<

!

局部覆盖
E1TQ

结构的对边约束板实物图

从表
#

的对比结果看$局部覆盖
E1TQ

结构后$

对边约束板的固有频率变化不大$但阻尼比大大提

图
=

!

模态实验
E1TQ

板上某测点频响曲线

高%理论计算的前
A

阶固有频率整体上好于不考虑

粘接层的计算结果及
G.9

;

9

计算结果$与实验值更

接近$主要原因是
G.9

;

9

中各层都采用实体单元模

拟$与传统板壳单元比较$导致刚度大于实际情况$

特别是对于粘接层及粘弹性层的软性材料而言$刚

度增加尤为明显$因而整体计算结果会偏大%阻尼比

计算值和实验结果及
G.9

;

9

计算值也比较接近$但

第
#

阶和第
A

阶相差较大$这是由于粘接材料是具

有一定粘弹特性的材料$在实验操作中$其敷设厚度

很难精确把握$这也势必影响阻尼比的计算误差$何

况对于像本实验中的小阻尼构件$通过实验法准确

测试结构的阻尼比$本身存在难题'但计算结果的

量级足以说明粘弹性材料的力学行为表征是比较准

确的'同时计算发现$粘接层的存在不但会使结构

"#

第
#$

期
!!!!!!!!!!

曹友强$等!机敏约束层阻尼减振板耦合系统有限元模型
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固有频率前移$而且对系统阻尼比的估算也是有一

定影响的$因此建模中若考虑粘接层将有助于提高

理论模型的精度'

<

!

结
!

论

#

#考虑到各层结构间的耦合运动及位移协调关

系$采用有限元法推导了机敏约束层阻尼减振板各

层结构的功能方程$以
GQ_

模型表征材料的随温频

变化的力学特征$基于
L/J5':&.

原理将有限元方程

与滞弹性位移场模型结合$建立了耦合系统的动力

学分析模型'由于采用有限元法离散对象$该模型

适合于任意复杂机敏约束阻尼结构的振动建模'

*

#算例研究表明!建立的压电机敏约束层阻尼减

振板耦合系统动力学模型是正确可行的$能够表征结

构的动力学特性$可进一步用于后续的控制研究'

!

#粘接层的存在不但会使结构固有频率发生变

化$而且对系统阻尼比的估算也有影响$其对
E1TQ

结构动力学建模精度的影响是不容忽视的'

受篇幅限制$尽管只在开环状态下验证了动力学

模型的正确性$但在系统建模中由于已详细考虑了压

电主动控制力特征$这对下一步机敏耦合系统的主动

控制实现无疑是奠定了基础'接下来的工作是开展

E1TQ

减振板结构动态性能的主动控制以及将此技术

应用到复杂结构的振动噪声控制研究'
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