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摘要 运用压电智能材料频响范围宽、响应速度快的特点，设计制作了双向受力压电主动杆件，通过动力特性以及

驱动性能测试，得到了压电主动杆件的驱动增益函数和频响特征；基于遗传算法，对网壳结构进行主动控制时主动

杆件的数目和布置位置进行了优化设计；运用８个自主研制的压电主动杆件，对一凯威特网壳模型进行了主动控制

振动台试验，对压电主动杆件采取循环开燉关闭合驱动的方法，实现了对结构的多点最优控制，并使结构的竖向及

水平加速度和位移均得到了良好的控制。结构的模态频率最大抑制达到１４％，模态阻尼比最大提高了２２。
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引 言

空间网壳结构的厚度远小于其跨度尺寸，杆件

长细比一般较大，属于缺陷敏感性结构
［１］
。地震荷载

作为结构设计时最重要的动力作用，由于随机性强、

频谱丰富，很容易激发空间网壳结构产生振动进而

引发动力破坏［２］
。主动控制基于现代控制理论，运用

新型智能材料，集自感知、自判别、自诊断、自控制于

一体，实现了结构的自适应控制，是未来结构发展的

方向之一，为解决空间网壳结构在地震等动力荷载

作用下的动力破坏问题提供了技术层面的支持［３］
。

为了对空间结构抗震主动控制进行深入了解，笔者

进行了相应的振动台试验研究。

 主动控制理论

对于牕个自由度的空间结构，进行闭环主动控

制时的动力学方程［４］可以表示为

┝┨

（牠）＋ ┓┨


（牠）＋ ┛┨（牠）＝

└牞┖（牠）＋ ┒牞┥（牠） （１）

其中：┝为结构质量矩阵；┓为结构阻尼矩阵；┛为

结构刚度矩阵；┨
为加速度向量；┨

为速度向量；┨

为位移向量；└牞为外荷载位置矩阵；┖（牠）为外荷载

向量；┒牞为主动杆件位置矩阵；┥（牠）为控制力向量。

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，由控制装置作动，对结构

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来实现对结构动力响应进

行控制的目的［５］
，控制流程如图１所示。

图１ 结构主动控制流程图

 主动杆件设计

作为新型智能材料，压电材料的正压电效应可

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，很好地实现了机电

耦合，使振动和电流之间方便、迅速地实现转换
［６］
。

目前，常常利用压电材料的正逆压电效应制作成智
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能驱动器，作为振动主动控制的核心部件。

由于压电材料的压电应变系数很小，因此实际

应用中，常将多个压电片叠合制作成压电堆。压电堆

工作时，利用与极化方向相同的压电效应值，各压电

片的电路输入为并联关系，出力和位移为串联关系。

这样，可以保证在一定电压输入下增大驱动力和位

移的输出，满足压电材料在电场施加方向上驱动力

和变形作为驱动作动器的性能要求［７］
。但是压电堆

属于层叠结构，其受压能力强，受拉时容易断开，因

此笔者设计制作了可以将拉力转化为压力作用的压

电主动杆件［８］
，如图２所示，充分发挥了压电堆受压

性能良好的特点。

制作主动杆件时采用ＰＴＢＳ２００燉８×８燉６０型压

电堆，出厂时压电堆的测试性能参数为：压电常数

牆３３≥７８０；介电常数为 ４０００±２０％；压电片厚度为

０１３～０１４ｍｍ；片数为 ４４０；截面积为 ８ｍｍ×

８ｍｍ；驱动电压为０～２００Ｖ；平均质量为２９２８ｇ；

平均长度为６０２４ｍｍ；绝缘电阻为８３ＧΩ；出力为

８００Ｎ；刚度为２４００Ｎ燉ｍｍ；静态电容为６６２μＦ。

图２ 压电主动杆件

运用压电主动杆件进行结构振动主动控制时，

需要知道基于压电主动杆件的驱动性能，对所设计

制作的压电主动杆件进行驱动性能测试，可得主动

杆件的电压驱动力是线性关系，其中１号主动杆件

电压驱动力关系如图３所示。

 试验设计

 试验模型

为了验证结构抗震主动控制的效果，采用所设

计制作的压电主动杆件对一凯威特空间网壳进行主

动控制振动台试验研究。网壳模型如图４所示，杆件

为空心合金杆，弹性模量为１６５×１０
１１
Ｎ燉ｍ

２
，密度

为３１００ｋｇ燉ｍ
３
，杆件截面积为２８２７ｍｍ

２
，网壳模型

图３ １＃主动杆件电压驱动力关系图

图４ 试验模型图

跨度为 １６００ｍｍ，矢高为 １６０ｍｍ，节点处配置

１５ｋｇ重的实心钢球作为配重。

 控制策略

对空间网壳进行多点主动控制试验时，需要分

别对８个压电主动杆件进行电源输入。为了简化电

路，降低成本，同时减少电路之间相互干扰，设计了

满足多路开关切换功能的电路板，采用一个驱动电

源，分时对各路压电主动杆件通过多路开关切换进

行轮流驱动，开关切换时间设置为１０ｍｓ，通过单片

机加以实现。

 试验流程

进行主动控制振动台试验时，文献［９］提出基于
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轴向力计算反馈增益时可能存在虚假控制现象，即

应变片测得的杆件应变恒为０，但结构的振动并没有

得到有效控制。因此，通过动态电阻应变仪测得结构

的动态应变，以杆件两端的位移差作为反馈依据，由

Ａ燉Ｄ转换卡将数字信号输入到计算机中，经过反馈

计算，得到增益输出，由Ｄ燉Ａ转换卡将模拟信号输

入到低通滤波器，实现驱动力的施加。整个试验流程

如图５所示。

图５ 网壳结构抗震主动控制流程图

进行试验时，采用康拓公司生产的数据采集卡

和输出卡，数据电压量程为－５～５Ｖ。工作时需要

把Ａ燉Ｄ转换卡满量程电压信号放大到与模拟输出

信号对应的电平值，即将主动杆件的电压驱动力关

系转化为与Ａ燉Ｄ转换卡对应的值，根据系统的负反

馈控制模型［１０］
，将主动杆件的电压驱动力关系转

化为力输出与驱动电源量程之间的关系。为了提高

输出效率，取压电主动杆件在加、减电压时对应的力

输出平均值作为增益，拟合出数字信号驱动力输出

增益关系，则驱动电压表示为

爺＝ 牑ｄｉａｇ（┱牏）┮牏＋ ┭牏 （２）

其中：牑为反馈调幅系数；ｄｉａｇ（┱牏）为增益系数矩阵；

┮牏为杆件两节点轴向相对动应变；┭牏为增益常数项。

根据电压与驱动力之间的关系，可得ｄｉａｇ（┱牏）及

┭牏如表１所示。

表 增益系数表

控制通道 对应主动杆件 ┱牏 ┭牏

１ ４＃ ０４２１８ ０２１９０

２ ３＃ ０２９３１ ０１９００

３ ５＃ ０９９４６ ０２３９８

４ ２＃ ０１７９５ ００１２６

５ ６＃ ０３６２０ ０２５９１

６ ８＃ ０２６９３ －０１２４１

７ １＃ ０３５０７ ０２３２０

８ ７＃ ０１９３５ ０６１４７

 主动杆件优化设计

压电主动杆件布置位置的优化关系到主动控制

的效果和效率。遗传算法是一种基于进化论原理，通

过模拟自然界适者生存机制进行全局最优化设计的

高效算法。遗传算法借鉴自然界中染色体和基因等

进化论概念［１１］
，对决策变量进行编码，并作为直接

运算对象，可以方便地解决无数值或者难于用数值

表达即只有代码概念等问题的优化。在优化过程中，

将目标函数转换成可以直接作为优化目标的适应度

函数，避免了对优化函数的求导。遗传算法应用遗传

操作因子，使用多个搜索点同时进行优化，避免了对

一些不必要点的搜索。在搜索的过程中，遗传算法基

于自适应的概率化方法，提高搜索的灵活性，通过编

码、产生初始群体、群体更新、适应度计算、复制、选

择、交叉、变异和终止等操作以概率 １收敛于目标

值，实现最优化设计
［１２］
。

对空间网壳结构进行抗震主动控制试验优化设

计时，将结构运动方程转化为状态方程
［１３］

┺＝ ┑┺＋ ┒┰ （３）

其中：┺＝
牚

牚［］；┑＝
０ 爤

［ ］－犓 －爟
；┒＝

０

犗
Ｔ［ ］牄；犓＝

ｄｉａｇ［犽
２
牏］；爟＝ｄｉａｇ［２犪牏犽牏］；犽牏为结构的第牏阶固有频

率；犪牏为结构的第牏阶模态阻尼比；┰为控制力。

控制性能指标可以表示为

爥＝∫
∞

０
（┺

Ｔ
┡┺＋ ┰

Ｔ
┢┰）ｄ牠 （４）

对网壳结构进行主动控制试验时，主动杆件的

布置位置优化设计将性能指标直接作为基于遗传算

法的适应度函数［１４］
。在优化设计过程中，初始种群

的大小取为２０，最大遗传代数取为５０，操作中变异概

率取为００２，交叉概率取为０８，采用多断点交叉方

法产生新的后代。为了避免搜索过程中出现同一位

置重复分配的情况，当出现重复解时，进行强制变异

操作，将其中一个重复解强制变异为其他解。

分别得到杆件数量与适应度函数值的关系如

图６所示。可以看出，适应度函数值随着主动杆件数

量的增加而减小，说明控制效果随着主动杆件数目

的增加而增强。当主动杆件数目达到８个后，适应度

值变化不大，说明采用８个主动杆件进行主动控制

效果最佳。图７所示为采用８根主动杆件进行主动控

制时的布置位置，此时适应度值为１１８×１０
７
，计算

次数为 ３４０，与枚举法得到同样最优解的计算次数
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爞
８
２４＝７３５４７１相比，效率显著提高。由图 ７可以看

出，主动杆件的最优布置位置位于各阶振型变形最

大的地方。根据文献［９］，采用布置主动杆件位置的

杆件动力响应数据作为反馈计算的数据。

图６ 主动杆件数目适应度关系图

图７ 主动杆件布置图

 主动控制试验

 试验工况及测点布置

采用西安建筑科技大学结构工程与抗震教育部

重点实验室开发的小型振动台，对空间网壳结构进

行抗震主动控制试验研究。输入模拟地震动信号，通

过对信号发生器输出频率的调整对地震波进行压

缩，并通过对波形幅值的调整，分别测量不同工况下

对结构施加主动控制前、后的动力响应，进行对比分

析。具体工况如表２所示。

表 试验工况

波形
输出频率燉

ｍＨｚ
加速度幅值燉牋

ＥＬＣｅｎｔｒｏ波
１４６４ １００，２００，３００，４００，５００，６００，７００

２９２８ １００，２００，３００，４００，５００

采用加速度传感器对振动台台面水平加速度、

结构节点处的水平加速度和竖向加速度进行采集，

节点编号如图８所示。

图８ 测点位置图

 结果及分析

根据主动控制前、后各测点动力响应情况，采

用最大值评估指标对试验效果进行评价，用来衡量

结构位移、加速度反应剧烈程度的变化情况
［１５］
。

通过对比控制前、后结构的频响函数、模态频率和模

态阻尼比的变化，衡量控制效果和结构整体抗震

性能。

图 ９为输入５００牋ＥＬＣｅｎｔｒｏ地震波工况时，对

结构进行控制前、后节点７处加速度及位移响应时

程图。结合对结构进行控制前、后节点９，１１，１３处的

动力响应时程可以得知，对结构进行主动控制后，节

点７，９，１１，１３处竖向加速度响应峰值控制分别达到

２５５％，９６％，１２７％和４０１％；竖向位移控制分别

达到－１００１％，１５８％，６２８％和６３９％；水平向加

速度控制分别达到２３３％，３５３％，１３８％，１２８％；

水平位移控制分别达到－１０９％，４４３％，９３％和

－２％。可见，由于主动控制作用，结构的加速度响应

得到了明显控制，说明所设计制作的压电主动杆件

适合于结构抗震性能的要求。对于结构位移的控制，

在局部出现控制效果放大的现象，说明由于控制效

应，结构的动力特性发生了变化，出现了应力重分布

的情况。由于结构是对称形式，对结构顶点处的竖向

位移控制效果明显，对于结构荷载施加方向的加速

度和位移控制效果优于其他方向的控制效果，同时

随着工况振幅的增大控制效果更为明显。
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图９ 输入５００牋ＥＬＣｅｎｔｒｏ波时７节点响应时程

控制前、后节点 １３处竖向加速度频响比较如

图１０所示，模态频率和模态阻尼比较见表３。可以看

出，由于主动控制作用，在整个频域范围内，结构的

动力响应均得到了良好的控制，结构的１，２，３阶模

态频率均得到了抑制，其中第２阶模态频率抑制达

到１４％。结构的模态阻尼得到了提高，第１阶模态阻

尼增大了２２。可见，由于主动控制作用，结构的整体

动力性能得到了提高。

图１０ 控制前、后频响比较图

表 控制前、后结构模态频率计阻尼

阶次 状态 模态频率燉Ｈｚ 模态阻尼燉％

１阶
控制前 ３７４ １６１

控制后 ３３８ １８３

２阶
控制前 ６８７ ５３

控制后 ５９１ ６７

３阶
控制前 ８８５ ３６

控制后 ８４８ ５４

 结 论

１）所设计的压电主动杆件性能稳定，适合于结

构在抗震中的主动控制应用。

２）采用遗传算法进行优化设计，适合于压电主

动杆件布置位置这类离散性问题的高效解决。选取

合理的适应度函数不仅关系到优化结果的优劣，也

关系到优化效率的提高。在优化搜索的过程中，采用

强制变异的方法，可以避免多点优化出现同解的

情况。

３）设计合理的控制电路，在简化控制策略的同

时，可以降低成本，提高设备利用率，减少电路间的

相互干扰，同时达到对结构多点主动控制的目的。

４）对结构进行主动控制，可以改变结构的动力

特性，抑制结构的模态频率，并提高结构的模态阻

尼，使结构中的应力重分布，从而增强了结构的整体

抗震性能。

５）对结构加速度的控制，随着荷载频谱的不同

而表现出不同的控制效果，对于位移的控制，主要与

结构的动力性能参数有关，而与输入荷载的形式关

系不大。

６）本试验对结构抗震进行主动控制时，控制律

基于结构的数学模型，因此模型建立的精确性对试

验结果影响较大。
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