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要!采用新型智能材料进行结构振动主动控制是目前抗震领域的前沿方向#其中#新型抗震装置的开发#

主动控制动力学模型的建立以及合理(高效的分析方法是保证主动控制技术应用到工程实际中的关键
1

本文

根据压电堆频响范围宽(响应速度快的特点#结合机械设计二次开发#设计了压电主动杆件#阐述了主动杆件

双向受力的工作原理$运用
X-H+><2.

原理#推导了压电主动杆件的有限元方程#根据主动杆件在实际应用中

的装配方式#对主动杆件的自由度进行了缩减#并建立了加入主动杆件的整体结构动力学方程$基于随机振动

理论#推导了结构振动主动控制方程的虚拟激励求解方法$最后对一主动控制结构模型进行了随机振动分析#

高效的得到了主动控制方程随机振动解
1

为压电主动杆件在结构抗震中的应用提供了依据
1

关键词!压电$随机振动$虚拟激励$有限元
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结构振动主动控制技术是由控制理论(振动理论(计算机技术(测试技术与材料科学等学科交叉而

形成的一项新技术&

&

'

#基于现代控制理论#运用新型智能材料#根据结构的实时动力响应作为输入#由控

制器进行反馈计算#然后控制驱动装置对结构施加主动力#以满足结构抗震性能指标的要求#实现结构

的自适应控制
1

压电材料具有良好的正(负压电效应#正压电效应可以将机械力或变形转化为电流信号#负压电效

应将电场作用转化为变形和机械力#很好的实现了机电耦合#使振动和电流之间方便(迅速的实现转

换&

$

'

#既可以作为传感器#又可以作为驱动器
1

目前#在抗震系统中#常常利用压电材料的正逆压电效应

制作成主动驱动器#作为控制系统的核心部件#替代传统作动器#实现结构振动控制
1

在对结构振动主动控制研究方面#国内外专家进行了大量的基础性研究#欧进萍&

#

'院士的学术梯队

利用不同类型智能材料#研制出压电摩擦型耗能减振装置#建立了结构耗能减振与智能控制的分析和设

计方法
1

李宏男&

!

'教授回顾了运用压电材料进行土木结构振动控制的发展历程#提出应进一步加强试验

和智能控制算法的研究工作
1

武汉理工大学&

"

'建立了-智能材料
E

器件
E

结构系统.的研发基地
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和
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等人&

'

'基于李亚普诺夫的能量泛函微分方程进行了悬臂压电复合板动力稳定性能建模分

析#并进行了相应的数学模拟$

L̂7+H=5-

(

O2L:+&

和
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等人&

C

'基于势能原理研究了太阳能帆板类大

跨度柔性结构的动力稳定性能
1

随着材料制备(信息处理和控制技术的迅速发展#特别是高效大驱动力(大输出位移以及高阻尼智

能材料的研制成功#使得结构振动主动控制技术得到了更为深入的研究#其中#新型压电驱动装置的设

计与制作#压电主动结构的动力学建模以及主动控制方程的求解和分析等问题成为结构振动主动控制

技术实现的关键所在
1
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压电主动杆件设计

压电堆由若干压电片叠合而成#工作时#各压电片的电路输入为并联关系#出力和位移为串联关系#
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克服了单个压电片压电应变系数较小的缺点#达到了在一定电压输入下增大驱动力和位移输出的目的#

使压电材料的驱动力和变形满足作为作动器的性能要求
1

基于压电堆为核心制成的主动杆件需要满足

拉(压受力性能均良好的要求#而压电堆属于层叠结构#具有受压性能好#受拉容易断裂的特点#因此本

文通过二次机械开发#设计了将拉力转化为压力且不承受弯矩的压电套筒式拉压双向受力主动抗震控

制装置&

D

'

#充分发挥了压电堆受压性能强的特点#使得外部荷载#无论是拉力还是压力#均转化为对压电

堆的压力#从而达到作动器位移和力输出的要求
1

图
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主动杆件原理图
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本文所设计的压电主动杆件#原理如图
&

所示#包括内(外两层套筒#

压电堆放置在内层套筒内#内层套筒上(下端部分别与压电堆之间设置有

保证压电堆受力均匀的传递端板$内(外层套筒两端之间设置有调节螺栓
1

压电主动杆件工作时#嵌固于结构普通杆件中间#由设置于内层套筒

上并穿过设置于外层套筒上端部的紧固换力螺母的第一连接杆#及设置于

外层套筒下端部的第二连接杆分别与普通杆件连接#传递拉力或者压力#

紧固换力螺母与内层套筒的上端通过螺栓调节距离$当杆件受到压力作用

时#外层套筒下端与内层套筒的上端相对运动#压电堆受压$当作动器受拉

时#外层套筒上端与内层套筒下端相对运动#同样使压电堆受压#从而使压

电堆受压性能良好的特性得到了充分发挥
1

内(外套筒端板与压电堆之间

通过第一传递端板和第二传递端板传力#第一传递端板与压电堆之间以及

第二传递端板与内层套筒之间通过半圆形球铰传力#可以实现铰接#从而

避免弯矩传递
1

当将调节螺栓拧紧时#外层套筒和内层套筒相互之间共同

工作#此时为普通构件
1

本文所设计制作的压电主动杆件#充分发挥了压电堆受压性能良好的特点#将拉力转化为压力且不

承受弯矩的压电抗震装置#克服了以往相近的主动抗震控制装置只能够实现单向抗震控制#并且不能满

足较大位移变形需求的问题#本文提供的技术方案更加符合土木工程结构的受力特征#能够更好的提高

图
$

!

压电主动杆件计算模型示意图
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结构在地震荷载下的抗震性能
1

#

!

有限元方程

建立实用(合理的有限元模型是进行主动控制动力分

析和优化设计的基础
1

对压电主动杆件进行有限元分析时#

动力学模型如图
$

所示#其中%
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为施加在压电堆两端的电压
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假设压电堆变形沿轴向均匀#则压电堆位移函数及应变函数分别为&
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'为线性位移形函数$&

2

'为几何函数$0

"

2为节点位移向量
1

压电主动杆件在机械载荷和电载荷的共同作用下#将其机电耦合动力学方程用
X-H+><2.

原理&
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表述#可得压电主动杆件的动力学有限元方程为%

&

/

TT

'0

_

"

2

,

&

1

TT

'0

"

2

,

&

1

T

%

'

%

.

0

>

2 !

$

"

&

1

T

%

'

U

0

"

2

,

&

1

%%

'

%

.

E

!

#

"

式中%&

/

TT

'为单元质量矩阵$&

1

TT

'为单元刚度矩阵$&

1

T

%

'为单元耦合刚度矩阵$&

1

%%

'为单元

介电刚度矩阵$

%

为压电堆电势#

E

.-

8Z<

为压电堆所带总电荷的负数
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图
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压电主动杆及计算模型示意图
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运用压电主动杆件对结构进行抗震控制时#压电主

动杆件通过与普通杆件连接然后设置于整体结构的某些

部位#在对整体结构进行动力学分析时#与普通杆件连接

后形成的单元一般作为一个独立的部分考虑#如图
#

所

示
1

图中%杆
&

#

#

分别为普通杆件#

$

为压电主动杆件
1

分别建立各部分的有限元方程#对于
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2为各节点等效

荷载向量$
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式!

C

"为压电主动杆件嵌入到普通杆件中之后的单元方程#实际结构中#应把此整体作为一个单元

加入到整体结构中#因此#需要对式!

C

"所表达的
!

节点自由度方程进行自由度缩减#同时对于压电杆件

两端所承受的力也将施加于普通杆件的端部
1

根据
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静态缩聚法对式!
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"进行自由度缩减#仅考虑整体杆件两端的自由度 &
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随机振动分析

工程中#结构所承受的地震(风等动力荷载具有很强的随机性#因此#基于概率理论#考虑具有统计

意义的动荷载的输入#对结构的动力性能进行分析研究#能够更为准确的反映结构在动荷载作用下的响

应情况
1

随机振动理论以功率谱函数作为荷载输入#采用频域求解方法#实现了用概率统计方法定量描

述结构振动规律的功能&
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进行闭环主动控制时的动力学方程可以表示为%
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'是结构的质量矩阵$&

P

'是结构的阻尼矩阵$&

1

'是结构的刚度矩阵$0

_

(

2是加速度向
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2是速度向量$0

(

2是位移向量$&

Z
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'是外荷载位置矩阵$0
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C

"2是外荷载加速度$&
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R

'是主

动杆件位置矩阵$0
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C

"2是控制力向量
1

控制系统中常用的反馈有线性反馈(非线性反馈(自适应反馈和智能反馈等#当对结构进行主动控

制时#根据实时观测的结构动力响应信号#通过一定的控制算法策略#得到反馈#由控制装置做动#对结
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构反向施加相应的控制力#通过改变结构系统的质量(阻尼或刚度等动力特性项从而实现对结构的动力

响应进行控制的目的
1

当采用线性反馈时#结构的反馈力可以表示为%
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"#用频域法

求解方程#则对结构的分析转换为随机振动分析
1

然而#由于地震(风等随机动力荷载具有较宽的频带$同

时#加入压电驱动器的结构系统由于机电耦合效应#其结构特性更为复杂#通常的频域法难于计算
1

虚拟激励法是大连理工大学林家浩教授近年来提出的一种具有高精确性(高效率的随机振动求解

方法&

&!

'

1

求解时#通过设置虚拟荷载将随机振动的计算转化为稳态简谐响应分析#将非平稳随机振动的

计算转化为普通逐步积分计算#实现了用基本的动力学方法来求解一般的平稳随机振动问题
1

虚拟激励

法在求解过程中包含了所有参振振型和所有随机激励之间的耦合项#本质上是精确解法#与传统的

SeS

算法在数学表达上等价#然而与计算
S

阶振型的
SeS

法相比#其计算量仅为
SeS

法的
&
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S
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$即使

与忽略了振型耦合项的
?T??

法相比#其计算量也仅为
?T??

法的
&
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S

1

运用虚拟激励法求解结构振动压电主动控制系统的随机振动问题时#利用已知的 0
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'中的方法#将控制方程转换为结构空间状态方程#分别进

行简谐激励下主动控制系统的动力时程分析#叠加得到结构的虚拟位移响应%
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"为幅值函数$

%

为相位角
1

根据虚拟激励法#结构的位移响应功率谱为%

图
!
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结构模型及压

电驱动器布置图
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所得到的结构响应功率谱同样具有概率分布意义#可以用来进行结构

可靠度的验算
1
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主动控制分析

如图
!

所示空间杆系结构模型#共
#'

根杆件#斜向杆件非对称布置#

平面尺寸
#%%HHh!%%HH

#竖向三层#每层高
!%%HH

#各个节点处附加

&%;

的实心钢球作为配重
1

结构中普通杆件选用直径
"HH

#壁厚
&HH

的铝合金杆件#密度为
#&%%`

J

)

H

#

#弹性模量为
C$)CV;

)

H

$

#所用压电堆

材料特性如表
&

所示
1

参考文献&

&'

'#基于遗传算法这一高效的数学优化手段#以最大耗能

原则为指标#建立性能目标函数#对采用
#

个压电主动杆件在结构模型中

的布置位置进行优化设计#可以得到压电主动杆件的布置如图
!

所示
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表
!
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压电堆基本参数表

9-P1&

!

N-L+6

K

-5-H:<:523

K

+:M2:>:6<5+6

型号
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总片数
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;
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根据不同的场地类型#选取不同的参数#基于随机振动

理论验证主动控制的效果
1

以下给出
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时的分析结果
1

根据本文的方法构造虚拟激励作用于结构#将主动控

制方程转换为结构状态方程#计算结构谐响应分析#基于

虚拟激励法#得到各层位移响应功率谱图
1

在进行基于虚

拟激励法随机振动分析时#频域取
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5-A
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L

#频

点间隔
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Z%)&5-A
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L1

图
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6

分别为随机激励作用结构第一层(第二层(第三层处位移的时变功率谱密度函数曲线#可

以直观的看出随机激励时结构动力响应的能量随频率分布的规律#并可以得到低阶共振频率值
1

图
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位移功率谱

I+

J

1"

!

d+L

K

>-6:H:.<

K

2[:5L

K

:6<5=H

!

'

!

结
!

论

本文进行了压电主动杆件的设计与分析#并进行了空间结构主动控制的动力学建模及随机振动分析#

可知%!

&

"基于压电堆设计的主动杆件作动机理简单(高效#构造合理#稳定性能好#适合用于结构抗震主动

控制系统$!

$

"主动杆件的有限元方程中#由于考虑了机电耦合效应#在将主动杆件单元组合到结构系统中

时#需要进行单元自由度的缩减#以实现结构控制系统的仿真$!

#

"对结构抗震主动控制进行分析时#由于

系统的复杂性#以及结构参数和荷载形式的不确定性#有必要采用随机振动理论进行控制效果的判别#基

于虚拟激励法#高效(快速的实现了对主动控制系统的随机振动分析#并保证了分析结果的高精确度$!

!

"

通过对不同功率谱及不同工况下的结构振动主动控制随机振动分析模拟#可以从概率统计意义上量化的

看出#由于主动控制效果#结构的振动得到了良好的控制$!

"

"由于结构主动控制系统复杂#控制效果与主动

杆件的数量和布置位置关系密切#因此进行合理的优化是提高结构抗震控制效率#增强结构动力性能的关键
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