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摘要 研究了形状记忆合金（ｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｙ，简称ＳＭＡ）机敏结构的振动主动控制，为克服ＳＭＡ的热滞效应，

提高ＳＭＡ的动态响应速度，提出一种交替驱动ＳＭＡ驱动组元的控制方案，设计与开发一种多路宽量程ＳＭＡ交替

驱动恒流源。在简要介绍研究背景与设计思路的基础上，以控制器ＰＩＣ１８Ｆ４６２０单片机和高电压大功率功率放大器

ＯＰＡ５４９为核心，详细阐述恒流源系统构成与核心部件、系统软硬件设计思路、功能指标和开发过程。通过构建实

验模型结构和实验平台，进行了基于交替驱动ＳＭＡ机敏柔性结构振动主动控制实验。实验结果表明，该驱动恒流

源具有稳定恒流控制效果，结合ＳＭＡ机敏结构交替驱动方案实现结构振动主动控制效果良好，并适用于其他需要

多路大电流恒流源的科研场合。
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引 言

由机敏材料构成的智能器件（如阻尼器、驱动器

等）构造简单，调节驱动容易，耗能小，反应迅速，在

结构振动主动控制中有广阔的应用前景。当前，智能

结构研究中广泛采用了ＳＭＡ、压电材料和磁致伸缩

材料等机敏材料作为驱动组元［１３］
。其中，ＳＭＡ以其

特有的形状记忆、超弹性、大变形、高耗能以及良好

的耐腐蚀与耐疲劳性能等独特优势［４５］
，被认为是结

构控制中最有前途的驱动材料之一。

基于ＳＭＡ的弹性模量随温度变化而改变的特

性，可以实现对结构振动的主动控制
［６８］
。当前研究

的基本思路是将ＳＭＡ机敏致动材料复合到结构中

去，通过针对ＳＭＡ驱动组元的电流驱动和致热形

变，以改变复合结构的材料力学特性和刚度，从而实

现结构振动主动控制［９１１］
。ＳＭＡ驱动方式和驱动源

特性的优劣程度很大程度上决定了振动控制的可行

性和效率。

笔者以ＳＭＡ机敏结构振动主动控制为研究背

景，提出一种多路宽量程ＳＭＡ驱动恒流源设计方

案，其技术特性不仅要求具有分布多路驱动功能和

大电流恒流稳定的特点，同时采用数字化控制方式，

具有良好的智能管理功能，进而能够实现针对ＳＭＡ

驱动组元的交替驱动控制策略。电路构成上采用

Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ公司ＰＩＣ１８Ｆ４６２０为核心ＭＣＵ，以ＴＩ公

司ＯＰＡ５４９芯片作为功放芯片，结合软件开发和功

能设计，完全实现了多路多机恒流交替驱动能力，具

有使用方便和可靠稳定的特点，从而为ＳＭＡ机敏结

构振动主动控制研究提供了重要的实验手段和组成

单元。在此基础上，通过构建实验模型结构和实验平

台，基于交替驱动ＳＭＡ组元策略进行了结构振动主

动控制实验，取得了良好的控制效果。

 多路交替驱动恒流源设计方案

 系统硬件设计

多路ＳＭＡ驱动恒流源设计，不仅要考虑恒定大电

流稳定输出问题，而且必须考虑放大器的最大转换速

率、放大器的输出功率和各项参数，因此功放芯片参数

的合理选择至关重要。根据上述技术要求，本系统设计

方案如下：采用 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ公司的ＰＩＣ１８Ｆ４６２０单片

机、Ｄ燉Ａ转换芯片ＴＬＣ５６１５和基准电压芯片ＬＭ３８５

２５组成数模转换电路，放大器ＯＰ０７组成放大和跟随

电路，ＴＩ公司功率放大器ＯＰＡ５４９芯片和高精度采样

电阻组成恒流源电路，同时以ＴＯＰＷＡＹ公司３２０

２４０的 ＬＭ２０８８ＥＦＷＣ液晶屏组成人机接口电路、
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４８５通信接口电路以及过热和过流保护电路及装置。

图１为本系统设计原理框图。

图１ 恒流源系统设计原理框图

１．１．１ ＰＩＣ１８ｆ４６２０单片机

ＭＣＵ系统是整个硬件系统的核心，是实现系

统 各项功能的控制器。本方案采用微芯公司

ＰＩＣ１８Ｆ４６２０微处理器，构成恒流控制回路的运算控

制单元。它采用１６位的ＲＩＳＣ指令系统、哈佛总线结

构、两级流水线取指等技术，具有 ６４ｋＢ快闪存内

存、４ｋＢ的ＲＡＭ、片内看门狗、内部ＥＥＰＲＯＭ等丰

富的片内资源，抗干扰性能好，功耗低，速度高，另外

还包括单片机系统必须的振荡和复位电路。设计方

案实现４路电流恒流输出，采用单片机的ＰＢ３～ＰＢ７

端口通过２０针插排和Ｄ燉Ａ的片选端ＣＳ相连，实现

多路电流输出的选择。

１．１．２ Ｄ燉Ａ转换电路

采用美国德州仪器（ＴＩ）公司的ＴＬＣ５６１５高速

高精度１０位单通道数字燉模拟转换芯片，它采用ＳＰＩ

数据串行输入、逻辑控制、并行处理、电压输出方式，

单电源供电。采用标准的ＳＰＩ串行数据输入方式，输

入时钟频率可达 １２１ＭＨｚ，最低有效位稳定至

０５ＬＳＢ，时间仅为１２５μｓ，满足ＳＡＰ，ＭＣＵ和ＦＰ

ＧＡ等系统的快速性要求。单片机与Ｄ燉Ａ转换电路

的连接如图２所示。

图２ 单片机与Ｄ燉Ａ转换电路

１．１．３ 信号调理电路和Ｖ燉Ｉ转换电路

经过 Ｄ燉Ａ转换的电压信号，连接到放大器

ＯＰ０７的正向端，经跟随放大电路后输入Ｖ燉Ｉ转换电

路中ＯＰＡ５４９的４脚。根据Ｖ燉Ｉ转换电路中采用的高

精度采样电阻的阻值大小，设定跟随与放大电路的

放大倍数。

ＯＰＡ５４９是美国ＴＩ推出的高电压大电流运算

放大器，典型电流值是８Ａ，最大可以达到１０Ａ。还

可以提供一个准确的、用户可以选择的电流极值，允

许电流极值在０～１０Ａ的范围变化，并且这个极限

值可以用一个电阻控制或用ＤＡＣ数控。运放本身具

有过热过流保护、转化速率可达９Ｖ燉μｓ、单位增益稳

定以及功率频带宽等特点。其信号调理和Ｖ燉Ｉ转换

电路连接如图 ３所示，其中：爲１＝３０ｋΩ；爲２＝爲３＝

５０ｋΩ；爲４＝ ２ ｋΩ；爲５ ＝ 爲６ ＝ 爲９ ＝ １０ ｋΩ；

爲７＝１５ｋΩ；爞１＝１０００ｐＦ。

图３ 信号调理及Ｖ燉Ｉ转换电路

其电路工作原理如下：首先，通过ＭＣＵ控制Ｄ燉

Ａ转换芯片ＴＬＣ５６１５给定电压爺Ｉ，经过第１级运放

ＯＰ０７所组成跟随电路和第２级运放ＯＰ０７反向调零

电路后，输入第 ３级运放ＯＰ０７构成的比例放大电

路；然后，输入到ＯＰＡ５４９的同向端，此时 ＯＰＡ５４９

的同向端得给定电压为

爺＋＝
爲７

爲５
爺Ｉ （１）

由采样电阻爲牞的一端与ＯＰＡ５４９的反向端相连

构成了一个电流负反馈回路，此时

爺－＝ 爤爲ｓ （２）

因为

爺＋＝ 爺－ （３）

所以

爲７

爲５
爺Ｉ＝ 爤爲ｓ （４）

驱动ＳＭＡ的输出电流与流过采样电阻的电流

始终是相等的，所以只要 ＭＣＵ给定 爺Ｉ，那么驱动

ＳＭＡ的电流与流过采样电阻的电流就为

爤＝
爲７

爲５

爺Ｉ

爲ｓ
（５）

采样电阻串联在负载回路内，通过采样电阻检

测负载电流的变化，并把电流信号转换成电压信号

５０２第２期 姜恩宇，等：ＳＭＡ机敏结构交替驱动恒流源及其振动控制



反馈到ＯＰＡ５４９的反向端；因此，采样电阻的稳定性

将直接影响到恒流源的性能。因为电流比较大，所以

采样电阻还应有足够大的功率，否则也会影响恒流

源的性能甚至烧坏。综合以上各因素，在实际电路中

选用了大功率锰铜材料制成的精密电阻，其温度系

数达到（－３～２０）×１０
－６
燉°Ｃ，本方案中采样电阻加

上导线电阻，经电桥测量的电阻值为３６７ｍΩ。

１．１．４ 人机接口界面

界面包括液晶显示输出和键盘输入两部分。选

用 ３２０ ２４０的 ＴＯＰＷＡＹ 图 形 点 阵 式 液 晶

ＬＭ３２０２４０，可以满足文字、波形、图片等数据信息

的显示要求。键盘检测芯片选用ＺＬＧ７２８９Ｂ，不仅具

有非常方便的ＳＰＩ通信接口，还具备较宽的供电电

压范围，很适合５Ｖ燉３３Ｖ测控单元的开发需要。本

方案的各项电流参数数据通过液晶显示，触摸电阻

屏可作为人机接口的输入部分，通过测量按下触摸

屏的牨，牪坐标来判断用户的输入选择。

１．１．５ 与ＤＳＰ及ＰＣ机通信的４８５通信

为实现ＤＳＰ或ＰＣ机对本系统的多路控制，采

用４８５通信方式，以便于实现多机通信。其通信结构

如图４所示。

图４ ＤＳＰ，ＰＣ机和多个恒流源的４８５通信结构图

由于ＳＭＡ散热较慢，所以在实际应用中需多路

恒流源用来交替驱动多路ＳＭＡ驱动单元。这样当一

路ＳＭＡ驱动单元冷却时，ＰＩＣ１８Ｆ４６２０可以控制其

他 ＳＭＡ 驱动单元致动，并通过 ＳＰＩ总线控制

ＴＬＣ５６１５，因此１片ＰＩＣ１８Ｆ４６２０可以控制４路恒流

源驱动输出单元。

 系统软件设计

软件设计采用模块化编程方式，主要包括主程

序、数据接收发送中断程序、定时器中断处理程序、

数据处理程序、上位机控制程序。将相应的功能设计

成相对独立的子程序，最后由主程序实现调用。

１．２．１ 系统主程序设计

完成所有外围器件的初始化，设置外部中断和

定时器中断，用于控制信息的发送。数据发送接收中

断服务程序负责接收发送数据，并把数据放到相应

的数据区，判断数据是否需要立即处理。电流的开通

和关断对实时性要求比较高，故采用定时器中断的

方式进行处理。首先，微处理器ＰＩＣ１８Ｆ４６２０在程序

开始时对ＳＰＩ控制器模块进行初始化，确定ＳＰＩ总线

的传输速率；然后，确定恒流源单元所对应地址。微

处理器ＰＩＣ１８Ｆ４６２０通过Ｉ燉Ｏ口对恒流源单元进行

选择，再通过ＳＰＩ接口和定时器对Ｄ燉Ａ转换的电流

大小和通电时间进行控制，通过电流串联负反馈在

负载端就有相应大小的恒定电流按照一定的时间输

出。其主程序和数据接收发送中断程序流程如图５

所示。

图５ 主程序、数据接收和发送中断程序流程图

１．２．２ 数据处理程序和Ｄ燉Ａ转换程序

微处理器ＰＩＣ１８Ｆ４６２０接收到上位机发送的正

确数据后，进入数据处理程序和Ｄ燉Ａ转换程序。首

先，在数据处理中先接收通道号，打开通道；然后，接

收电流大小数据，调用Ｄ燉Ａ转换子程序；最后，接收

通电时长，这时调用定时器中断开始计时，时间到时

关闭选中通道。其程序流程图如图６所示。

为了实现交替驱动ＳＭＡ驱动单元，要对恒流源

装置的各路电流大小、通电时间以及延迟时间进行

设置，上位机控制软件采用ＶＣ６０编译平台实现，

具体控制界面如图７所示。

当计算出某一恒流源的电流大小、开始时间、持

续时间后，通过上位机控制程序设定控制策略，发出

帧格式命令给相应地址的恒流源装置。由于总线上

有一定数量的恒流源装置，对应地址的恒流源装置
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图６ 数据处理和Ｄ燉Ａ转换程序流程图

图７ 上位机控制程序界面

收到后，对数据进行解析，输出相应时间、大小的电

流。在本方案中为了实现ＤＳＰ或ＰＣ机对多机多路

恒流源的控制，采用４８５的通信方式，以便于实现多

机通信。通讯波特率为１９２００ｂｉｔ燉ｓ，构建协议格式

主要由同步位、从机地址位、命令字（区分不同功

能）、数据域（根据命令字不同而不同）和校验（累加

和校验）５部分组成。

图８ ＳＭＡ蒙皮结构形态与尺寸

 实验平台与验证

 实验模型结构

采用ＳＭＡ机敏复合结构模拟飞行器蒙皮，基材

选 择环氧树脂板，主要参数为：弹性模量 爠犲＝

２２ＧＰａ，泊松比犩＝０３，密度犱＝２１００ｋｇ燉ｍ
３
，厚度

为２ｍｍ，具体尺寸如图８所示。取直径为０５ｍｍ的

单程ＮＩＴＩ形状记忆合金丝ＳＭＡ，首先，进行热冷

循环实验，使其力学行为达到稳定，并可单程反复使

用；然后，截取长度为７９４ｍｍ的形状记忆合金丝进

行预应变，形变为 ５％，拉伸后记忆合金丝长度为

８０３ｍｍ，并 测 得 单 根 预 拉 伸 ＳＭＡ 丝 电 阻 为

３１６３Ω。在基体材料板上共布置１６根预拉伸ＳＭＡ

丝，两端分别用接头螺丝进行固定并接出驱动导线

端，同时采用固化胶将ＳＭＡ丝与基体板进行粘贴，

形成一种ＳＭＡ驱动机敏柔板结构。在此基础上，将

所设计制作的ＳＭＡ驱动机敏柔板结构安装在模拟

飞行器框架实验模型上，以构成机敏蒙皮结构，粘贴

４个ＰＺＴ压电片作为结构振动检测传感器，尺寸为

２０ｍｍ×６ｍｍ×０４ｍｍ。实验模型如图９所示。

图９ 模拟ＳＭＡ机敏蒙皮结构的实验模型结构

 实验平台构建

实验平台主要由固定支撑架构、实验模型对象、

高性能计算机、ＢＫ振动分析仪、信号发生器、示波

器、功率放大器、多路驱动恒流源等组成，同时设计开

发了相关测控软件环境，具体构成方式如图１０所示。

图１０ 实验平台组成方式示意图

采用信号发生器并经宽频压电驱动功率放大器

产生激振信号，施加于模型结构使之持续振动，４路

传感ＰＺＴ感知结构振动信号，实验平台构建如图１１

所示。
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图１１ 实验平台与环境构成图

 振动主动控制实验

经过扫频实验，得出实验对象的１阶固有频率

为牊＝１８７０Ｈｚ，为有效激励结构振动。施加 牊＝

１８７０Ｈｚ的激励信号于功率放大器，并通过激振器

激励模型结构进入持续振动状态。基于实验平台和

测控软件启动 ＳＭＡ交替驱动控制，同时驱动 ４路

ＳＭＡ驱动单元，施加激励电流为 ４Ａ，激励时间为

０５ｓ，并在１６根ＳＭＡ驱动单元间进行交替循环驱

动，总激励时间为３０ｓ。经４路压电传感器采集结构

振 动响应时域信号，获得结构控制效果如图 １２

所示。

由图１２可见，在驱动ＳＭＡ进入振动控制状态

后，持续的结构强迫振动响应在经过３ｓ之后开始受

到主动抑制，并在８ｓ之后抑制到一个较低的水平。

实验过程中也发现，施加控制后由于结构动力学特

图１２ 实验模型各通道振动控制时间历程

性发生一定的改变，个别传感器所布位置已偏离最

优结构振动检测点，导致结构振动控制效果反应不

明显，如图１２（ｄ）所示。结构整体振动响应大幅降低

表明，基于ＳＭＡ交替驱动的机敏结构振动主动控制

是有效的。

 结束语

笔者针对ＳＭＡ驱动机敏结构振动主动控制研

究，采用了一种ＳＭＡ交替激励驱动控制方式，并据

此设计与开发了一种多路宽量程ＳＭＡ交替驱动恒

流源，在此基础上构建了实验模型结构进行振动主

动控制验证。由于模型结构基板上埋入多组ＳＭＡ驱

动单元，每次仅驱动其中的一部分，同时交替循环进

行 ＳＭＡ驱动单元的激励，可在一定程度上克服

ＳＭＡ的热滞效应，提高了ＳＭＡ机敏结构振动主动

控制的效果。研究过程也发现，ＳＭＡ驱动材料性能

存在不稳定性，材料正逆相变特性与响应速度也存

在较大的差别；因此，机敏驱动材料特性仍是制约工

程应用的一个关键环节。

８０２ 振 动、测 试 与 诊 断 第３３卷
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