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摘要:为了得到宏纤维复合材料(MFC,macrofibercomposite)对弧板结构的精确作动力与作

动弯矩以及提高 MFC的振动控制效果,提出了一种 MFC复合弧板结构的作动方程计算方法。基

于 MFC的第一类压电方程,建立了考虑 MFC与受控结构的复合作用和 MFC受弧板曲率影响的

P1型 MFC复合弧板结构作动方程,得到了 MFC对弧板结构的作动力与作动弯矩。将推导的计算

结果与官方数据进行比较,两者偏差在4%以内;完成了 MFC复合弧板结构的振动控制试验,采用

该作动方程的有限元仿真结果与试验数据的偏差在8.5%以内。研究结果表明,文中推导的P1型

MFC作动方程是正确的,完全可以用于 MFC对弧板结构的减振控制仿真计算中。
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Abstract:InordertoobtainaccurateactuatingforceandactuatingmomentofMFC(macrofibercomposite)

onarc-platestructuresandimprovethevibrationcontroleffectofMFC,wepresentacalculationmethodof
MFCarc-platestructureactuatingequation.Onthebasisofthefirstkindofpiezoelectricbasicequations,

consideringthecompoundeffectbetweenMFCandthecontrolledstructureandtheinfluenceofarc-plane
structurecurvatureonMFC,weestablishtheP1-typeMFCcoupled-platestructureactuatingequationand
obtaintheactuatingforceandactuatingmomentofMFConarc-platestructure.Bycomparingthemodel’s
resultswiththeofficialdata,it’sfoundthedeviationislessthan4%.Thevibrationcontrolexperimentof
MFCcoupled-platestructureiscompleted,andthedeviationbetweenthesimulationresultsandthe
experimentalresultsislessthan8.5%,whichindicatesthattheP1-type MFCactuatingequationis
correct.TheP1-typeMFCactuatingequationcanbeusedinthesimulationcalculationofvibrationcontrol
fortheMFCarc-platestructure.
Keywords:macro-fibercomposite;actuatingequation;finiteelementanalysis;arc-planestructure;

vibrationcontrol



压电材料可以通过不同的变形产生不同的电荷,也可以对其施加变化的电压而产生不同的变形,利用压

电材料的这种智能特性可以制作传感装置和驱动装置。目前,应用较多的压电材料是压电晶体和压电陶瓷,
但是,上述压电材料是脆性材料,柔韧性和弹性都很差,不能弯折,完全不能应用于球形和圆柱形等曲面结

构。为此,国内外研发了一类新型压电材料———宏纤维复合材料(MFC,macrofibercomposite)。MFC是将

压电陶瓷制作成纤维状,然后和有机聚合物基按照不同的连通方式、体积比和空间分布复合而成。与传统的

压电陶瓷相比,MFC具有极好的弯折特性、较高的耦合系数和良好的耐久性,这些优良性能使得 MFC在弧

形圆形板壳结构的减振降噪方面具有广阔的应用前景[1]。
要运用 MFC对弧板结构进行振动控制,首先,需要了解 MFC的力电关系,推导 MFC复合弧板结构的

作动方程,近些年,不少学者对 MFC作动方程进行了研究。Zhang等[2]在Reissner-Mindlin理论的基础上,
运用线性压电本构方程,建立了粘贴有 MFC复合悬臂梁的有限元模型,研究了在常压下压电纤维不同的排

列方式对悬臂梁变形的影响差异。Ma等[3]针对悬臂梁轴向运动产生的振动问题,运用 Hamilton原理推导

了梁轴向运动的自由振动方程,将 MFC和主体结构分开考虑,把 MFC对主体结构的作用当作外部控制力,
从而简化了结构的作动方程,这为研究 MFC复合结构作动方程提供了新思路。Dano等[4]用 MFC对悬臂梁

的热致变形进行主动控制,利用有限元软件完成了复合结构的建模并进行了实验,结果表明,MFC对减小悬

臂梁热致变形有显著效果。Kwak等[5]基于Donnel-Mushtari壳理论,利用pin-force模型建立了 MFC复合

圆柱壳的作动方程,认为 MFC为结构提供了等效作用力,该公式只考虑了 MFC压电系数、弹性模量和外加

电场强度3个因素,只单纯考虑了MFC的作用力,并未考虑MFC和主结构之间的复合作用。Akash等[6]利

用Kirchhoff板理论建立了二维 MFC板单元动力学模型,并将其与 Mindlin板理论模型和实验结果进行了

对比,证明了该建模方法的有效性。Gangolu等[7]利用 MFC对一弧形壳进行主动控制,基于一阶剪切变形

理论,建立了四节点复合面 壳单元,运用有限元法推导出 MFC弧形壳的动力学模型,但没有得到确切的

MFC力电关系。
基于以上研究,推导了考虑 MFC和受控结构之间的复合作用以及 MFC受弧板曲率影响产生的径向作

动力的作动方程,得到了精确的 MFC力电关系。在此基础上进行了关于弧板结构的振动控制仿真,并完成

了主动控制试验。

1 宏纤维复合弧板结构的作动方程

MFC复合弧板结构的作动方程是基于 MFC的第一类压电方程推导的。通过对第一类压电方程的变换

得到 MFC中的应力,再根据应力方程推导出 MFC复合弧板结构的作动方程,进而计算出 MFC对弧板结构

的作动力和作动弯矩。

1.1 MFC的压电方程

将 MFC作动层视为均质的压电纤维,如图1所示。在x 轴方向极化的 MFC线弹性压电材料的本构方

程可以写成[8]:
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式中:sijE为 MFC的柔度系数,其中i表示 MFC的应变方向,j表示 MFC的应力方向;dij为 MFC的压电应

变系数,其中i表示电场作用方向,j表示受到电场作用后压电材料的应变方向,1、2、3分别对应于笛卡尔坐

标系下的z、y、x 方向,4、5、6分别对应于笛卡尔坐标系下的剪切变形方向yx、xz、zy;Ex为x 方向的电场

强度。

MFC形状为薄片状,厚度只有0.3mm,可以忽略厚度方向,即忽略y 方向的应力与应变。MFC剪切应

变γzx与电场强度Ex无关,并且 MFC本身的剪切应变τxz也很小,可以忽略剪切应变的影响,公式可简化为
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图1 MFC的单元结构

Fig.1 UnitStructureofMFC
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式中,MFC内的电场强度Ex为

Ex =
V
w
, (3)

其中:V 为施加的电压幅值;w 为 MFC电极丝插值电极间距。

MFC的柔度系数sE
33可表示为

sE
33=

1
Ef
, (4)

其中,Ef为 MFC的弹性模量。

1.2 二维 MFC复合弧板的作动方程

二维 MFC复合弧板结构,如图2所示。板的厚度为H;MFC有效长度为a、宽度为b、厚度为h;L 为结

构中性轴距离受控结构上表面的距离,由于 MFC厚度极小,故近似令L=0.5H。

图2 MFC复合弧板的单元结构

Fig.2 Unitstructureofcompositearcplate

由公式(3)可知二维 MFC的应力为
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其中,矩阵QE 是矩阵sE 的逆矩阵
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  二维柔度矩阵可表示为
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其中,μs 为 MFC的泊松比。
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MFC对二维弧板结构的单位长度作动弯矩为
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由弯曲变形理论可知,二维 MFC复合结构的应变可以由弯矩Mx与Mz表示:
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其中:Ep为受控结构的弹性模量;Ipθ、Ipz分别为弧板结构横截面绕 MFC横向与纵向中性层的惯性矩。将式

(9)代入式(8)可以求得
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其中:
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2
;B=
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3
;
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13;
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33。
因此,MFC对二维板结构的单位长度作动力为
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化简式(11)可得
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  MFC对二维弧板结构的环向单位面积的径向作动力为

∫
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其中:R 为弧板半径;γ 为 MFC的所占的弧度。
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2 MFC复合弧板结构作动方程的试验验证

为了验证推导的 MFC复合弧板结构作动方程的正确性,将P1/d33型 MFC粘贴于弧板结构上,完成了

仿真模拟和振动控制试验。
首先,利用ANSYS有限元软件进行弧板结构建模,弧板模型的建模参数如表1所示。然后,定义激振

力与 MFC的作动力与作动弯矩,将激振力的激振位置设置在弧板中心,MFC的作用位置如图3的黑线位置

所示。MFC与弧板结构复合所产生的作动力与作动弯矩为文中第二部分推导求得,将计算得到的Fθ0、Fz0

与Mx0、Mz0施加在图3中黑线所在位置的节点处,将计算得到的径向作动力Fr0施加在黑线包围位置的各

个节点处。在仿真模拟中,激振力与 MFC的作动力均为简谐力,且激振力与 MFC作动力与作动弯矩所产

生的位移相位相反,这样 MFC的作动力与作动弯矩可以起到减小振动的作用。仿真模拟中激振力共3种工

况,分别为20Hz、10N,50Hz、10N与100Hz、10N,MFC的工作电压为300V。

图3 MFC复合弧板结构的ANSYS模型

Fig.3 ANSYSmodelofcompositearcplatestructure

表1 材料属性

Table1 Materialproperties

材料 E/GPa 密度/(kg·m-3) 泊松比 跨度/mm 宽度/mm 厚度/mm 高度/mm

弧板(铝) 70.5 2700 0.30 350 400 2 55

在 MFC复合弧板振动控制试验中,弧板与 MFC的参数与仿真一致。试验中主要仪器有加速度传感

器、MFC、激振器、功率放大器和dSPACE实时仿真系统等,试验系统如图4所示。其中,加速度传感器自重

相对较轻,对试验结果与模拟结果差异的影响可忽略不计。试验通过dSPACE输出频率为20、50,100Hz的

3种正弦信号为激振器与 MFC提供激励信号,且激振器与 MFC的信号相位相反,通过加速度传感器获得加

速度信号,试验模型如图5所示。

图4 MFC复合弧板试验系统

Fig.4 TestsystemofMFCcompositearcplate
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图5 MFC复合弧板试验模型

Fig.5 TestmodelofMFCcompositearcplate

图6~图8比较了不同工况下仿真模拟和实际试验的加速度时程。从图中可以明确看到,在3种工况

下,仿真结果与试验结果的偏差均在8.5%以内,因此,文中推导的 MFC复合弧板结构的作动方程可以正确

描述 MFC的力电关系。当激振力为20Hz、10N与工作电压为300V时,试验中单片 MFC可以使加速度

幅值减小9.54%;当激振力为50Hz、10N与工作电压为300V时,单片 MFC可以使加速度幅值减小

12.68%;当激振力为100Hz、10N与工作电压为300V时,单片 MFC可以使加速度幅值减小15.44%。由

此可知,MFC可以有效地减小弧板结构振动,对于高频振动尤为明显。

图6 20Hz弧板试验与仿真结果对比

Fig.6 Comparisonofarcplatetestandsimulationresultswith20Hz

图7 50Hz弧板试验与仿真结果对比

Fig.7 Comparisonofarcplatetestandsimulationresultswith50Hz
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图8 100Hz弧板试验与仿真结果对比

Fig.8 Comparisonofarcplatetestandsimulationresultswith100Hz

3 结 论

文中推导了 MFC复合弧板结构的作动方程,并通过仿真与试验加以验证。

1)推导的二维 MFC复合弧板结构作动方程考虑了 MFC与弧板结构的复合作用以及 MFC在弧板结构

曲率影响下产生的径向作动力,使得 MFC对弧板作用的力电关系更加精确实用。

2)完成了 MFC对弧板结构振动的主动控制仿真与试验。通过仿真模拟与试验验证,得到了在20Hz、

10N与50Hz、10N激励下仿真与试验的控制前后对比结果。在20Hz、10N,50Hz、10N与100Hz、10N
的工况下,仿真与试验的偏差在8.5%以内。研究结果进一步证明了文中给出的 MFC作动方程是正确的,适
用于弧板结构,还表明了 MFC对弧板结构的振动控制具有良好的效果。
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