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压电复合减震装置电力学性能及其本构模型
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摘要
"

针对形状记忆合金%

6E-

F

5757)+

G

-..)

G

"简称
H4=

&阻尼器控制力不可调和压电摩擦阻尼器启动难的问

题"提出了一种
H4=

单元和压电摩擦单元依次工作的复合减震装置"进行了相应的电力学性能试验"分析了位移

幅值!激励频率和输入电压对复合减震装置力学性能的影响'在试验结果的基础上"建立了以速率符号!电压和位

移为神经元输入的优化反向传播%

2-AB

F

+)

F

-

:

-31),

"简称
IJ

&神经网络预测模型'结果表明"该复合减震装置的滞

回曲线饱满且基本对称"工作性能稳定"随着电压的增大"滞回环的面积逐渐增大"耗能能力不断增强'在位移幅

值为
&$77

!电压为
&$%0

下"单圈耗能量提高了
&!';$!K

"等效阻尼比提高了
"#;$!K

'两种智能材料经过合理

组合而成的
H4=

压电复合减震装置耗能好!适应性强"可以更好地用于工程结构的减震控制'

IJ

网络预测模型

能够较好地跟踪
H4=

类复合减震装置的输出"而优化后的
IJ

网络更加稳定"能够快速得到误差更小的网络模型"

该神经网络算法为
H4=

类复合减震装置本构模型的建立和应用提供了新途径'

关键词
"

形状记忆合金(压电陶瓷(力学性能试验(神经网络(本构模型

中图分类号
"

LM&#

(

LN!&

引
"

言

形状记忆合金是一种应用较为广泛的智能材料"

利用其相变伪弹性设计成的
H4=

阻尼器已被广泛用

于土木工程结构的被动耗能减震控制中)

&C$

*

'由于不

能实时调整控制力"限制了其在结构振动控制中的应

用'压电陶瓷是一种具有瞬间电致变形特性的功能

材料"其与摩擦阻尼器结合制成的压电摩擦阻尼器是

土木工程结构控制常见的一种耗能减震装置)

!C#

*

'但

是"压电摩擦阻尼器一般都需要施加较大的初始压力

来约束压电驱动器的变形"其半主动可调控制力有

限(而预压力较小的话"出力也较小"大震中可能由于

耗能不足而起不到有效地减震作用'将
H4=

材料与

压电材料制成复合型减震装置可以实现优势互补"对

工程结构全过程起到有效减震控制"但研究处于探索

阶段"相关研究成果较少'王社良等)

?

*前期利用改进

的遗传算法"对设计的
H4=

压电复合阻尼器在空间

杆系结构中的优化配置进行了分析'

9-1

等)

>

*将研发

的
H4=

压电复合减震装置应用于钢框架模型的基础

隔震"进行了振动台试验研究'

OP2*.*3

等)

D

*采用模

糊控制算法对
$%

层非线性基准结构进行了
H4=

压

电复合减震控制分析'

目前"

H4=

复合型减震装置的本构模型大都采

用+

H4=

数学模型
Q

其他,的形式'例如"钱辉等)

'

*

设计的
H4=

摩擦复合阻尼器"

H4=

单元应力采用

R+-5665+8 S)PP-+5..1

模型"摩擦耗能单元采用

I)*A

C

T5,

模型'卞晓芳等)

"

*设计的
H4=

!

磁流

变%

7-

:

,53)

C

+E5).)

:

1A-.

"简称
4U

&复合型阻尼器"

H4=

单元采用
R+-5665+

模型"

4U

阻尼力采用

I1,

:

E-7

模型'这些
H4=

复合型减震装置的本构

模型大都将
H4=

和其他单元割裂开"采用传统的

数学模型"不但公式繁琐复杂!难以在
4-3.-2

程序

中直接调用"而且精度很难保证'人工神经网络是

一种非线性的建模方法"该方法无需预知材料的本

构形式"只需考虑影响因素和预期的目标"避免了传

统建模方法中的误差'目前"关于
H4=

神经网络

本构已有一些研究'崔迪等)

&%

*采用
IJ

网络分别预

测了加载段和卸载段不同应变幅值的
H4=

的应

力
C

应变曲线"虽然分段预测的结果精度较高"但实

际应用中需将加载段和卸载段合并成完整的受力过

程"此时的预测精度将难以保证'任文杰等)

&&

*以循

环次数!加卸载信息和应变值作为神经元输入"采用

!
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径向基函数%

+-V1-.2-616/*,A31),

"简称
UIW

&网络

预测了同一应变幅值的应力
C

应变曲线"该模型虽输

入参数少!便于应用"但对应变幅值在卸载的初始段

无法准确预测'文献)

&$

*考虑加载速率和加载历史

等因素"建立了
H4=

的遗传算法优化
IJ

网络模

型"较好地预测了不同应变幅值在卸载初始段的应

力
C

应变曲线"但该模型神经元输入参数较多"增加

了结构减震分析计算中的编程难度'神经网络本构

模型虽然有一定预测精度"但神经元初始权$阈值的

变化对人工神经网络的结果影响较大"因此建立神

经网络本构模型中应对其初始权$阈值进行优化"以

提高本构模型的精度和稳定性'

笔者结合
H4=

材料和压电驱动器的物理力学

性能特点"提出了一种
H4=

单元和压电摩擦单元依

次工作的复合减震装置"进行了相应的电力学性能试

验'在试验结果的基础上"以速率的符号来判断加卸

载的方向"建立了以速率符号!电压和位移为神经元

输入的复合减震装置
IJ

神经网络模型"并利用人工

免疫算法对
IJ

网络模型的权$阈值进行了优化'

'

"

$%&

压电复合减震装置

';'

"

构造设计

""

如图
&

所示"

H4=

压电复合减震装置主要由箱

体!滑块!挡板!挡环!

H4=

丝和可拆卸推拉杆等组

成'滑块上有
#

个装有压电陶瓷驱动器的圆孔"上下

各有一垫片"压电驱动器的电线穿过圆洞和减震装置

箱体侧壁的小圆孔与外接电源连接'

H4=

丝由复位

丝%

H4=

丝
&

"

$

&和耗能丝%

H4=

丝
!

&组成"复位丝同

时兼具耗能功能"每根
H4=

丝的两端均由六角法兰

带齿螺栓固定在同一侧"以便减少接头'推拉杆在两

图
&

"

H4=C

压电复合减震装置示意图

W1

:

;&

"

H4=C

F

15P)5.5A3+1AA)7

F

)6135X12+-31),V-7

F

5+

档中间位置断开分成两部分"并通过螺丝旋转拧紧"

便于安装'挡板可以在滑槽内左右滑动"同时用来固

定
H4=

丝
!

'该复合装置的
H4=

和压电摩擦单元

依次工作"当发生小的振动时"

H4=

单独工作(当发

生大的振动时"

H4=

先工作"然后
H4=

和压电摩擦

单元同时工作"且可以实时调节控制力'

当推拉杆向左运动时"左挡环推着左挡板向左

移动"

H4=

丝
!

受拉耗能(当右挡环运动至滑块右

端时"滑块和左挡板开始一起向左运动"此时
H4=

丝
$

"

!

和压电陶瓷驱动器同时耗能'当推拉杆向右

运动时"右挡环顶住右挡板向右侧运动"

H4=

丝
!

受拉耗能(当左挡环运动至滑块左端时"滑块和右挡

板开始一起向右运动"此时
H4=

丝
&

"

!

和压电陶

瓷驱动器同时耗能'

'()

"

性能试验

&;$;&

"

加载方案

考虑到
H4=

压电复合减震装置试验模型的尺

寸以及
H4=

丝在减震装置中的固定"本次试验所

用
H4=

丝直径为
%;D77

"化学成分为
L1

C

?&K-3

C

<1

'相变温度#

4

/

为
Y#$Z

"

4

6

为
Y!'Z

"

=

6

为
Y

>Z

"

=

/

为
Y$Z

"该丝在常温状态下处于奥氏体状

态'在复合减震装置试验之前"首先对奥氏体
H4=

丝进行力学试验"以确保
H4=

丝的性能满足复合

装置的耗能要求'鉴于目前单纯
H4=

丝试验研究

较多"这里就不在赘述"仅给出复合装置的电力学试

验'各项材料具体参数#

H4=

丝的最大应变幅值按

DK

计算"

H4=

丝
!

的数量为
$

根"长度为
&D?77

"

单独工作位移为
? 77

"最大伸长量为
&$ 77

(

H4=

丝
&

"

$

卸载时其力比较小且行程较短"为保证

复位效果"数量取为
#

根"长度取为
&%%77

"最大

伸长量为
D77

(压电陶瓷驱动器是苏州攀特电陶

科技股份有限公司研制的型号为
JL(&?%&%&%!%&

的矩形压电陶瓷驱动器"各项性能指标如表
&

所示'

表
'

"

矩形压电陶瓷驱动器主要性能指标

*+,('

"

-./0"/1+23.#2!#3+4"/5"0

6

#.7".8.34/#3+349+4"/

参数指标 数值

型号
JL(&?%&%&%!%&

外形尺寸%

!["[#

&$

77 &%[&%[!>

标称位移$
!

7 #%

%

位移推力$
< !>%%

刚度$%

<

-

!

7

Y&

&

"%

最大预压力$
< $%%%

压电应变系数
$

!!

$%

&%

Y&$

S

-

<

Y&

&

#

>?%

""

该试验在某动静材料试验机上进行"试验采用

位移控制"三角波加卸载'大量研究证明"频率对

H4=

丝和压电智能阻尼器力学性能影响很小)

&!C&#

*

"

>#'

振
"
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试
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与
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诊
"

断
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这里激励频率取
%;%?

"

%;&

"

%;$

和
%;!MP

"加载幅

值分别为
?77

%

H4=

丝
!

单独工作&!

"77

和

&$77

'激励电压分别为
%

"

#%

"

'%

和
&$%0

'试验

前"复合装置在频率为
%;&MP

"电压为
%

"最大位移

为
&$77

处拉压循环
!%

次"以保证
H4=

丝的力

学性能达到稳定'试验时每个工况拉压循环
$

圈'

试验装置如图
$

所示'

图
$

"

试验装置

W1

:

;$

"

L563-

FF

-+-3*6

&;$;$

"

试验结果

图
!

为不同频率时
H4=

丝
!

单独工作时的控

制力
C

位移曲线'限于篇幅"图
#

仅给出了施加
#%0

和
'%0

电压下不同频率的输出力
C

位移曲线'可以

看出"该复合减震装置可以双向受力"滞回曲线饱满

且基本对称"耗能能力较好!性能稳定"加载频率对

减震装置的性能几乎没有影响'

图
!

"

H4=

丝
!

单独工作时的输出力
C

位移曲线

W1

:

;!

"

LE5)*3

F

*3/)+A5

C

V16

F

.-A575,3A*+X56\E5,H4=

\1+5!-.),5\)+B6

图
#

"

不同频率下的输出力
C

位移曲线

W1

:

;#

"

LE5)*3

F

*3/)+A5

C

V16

F

.-A575,3A*+X56*,V5+V1//5+5,3/+5

]

*5,A156

""

鉴于频率对试验结果影响较小"这里仅给出

%;&MP

下不同电压的控制力位移曲线"如图
?

所

示'可以看出"当位移幅值大于
?77

时"由于复位

丝和初始摩擦力的介入"控制力显著增大(且随着电

压的增大"滞回环的面积逐渐增大"耗能能力不断增

强'由于预紧螺栓为点固定"不能使摩擦面上的摩

擦力绝对均匀"因此滞回曲线并非完全对称"这里取

其绝对平均值作为最大控制力"如表
$

所示'图
>

为不同位移幅值时各工况对应的最大输出力曲线'

可以看出"压电陶瓷驱动器提供的控制力与输入电

压值近似呈线性关系'

压电陶瓷驱动器提供的控制力并不能直观反映

其对复合减震装置耗能能力的贡献"为了分析施加

电压下
H4=

压电复合减震装置的力学性能"现定

义以下指标'

&

&单圈循环耗能
%

$

为一次拉压循环滞回曲

D#'"

第
#

期 展
"

猛"等#

H4=

压电复合减震装置电力学性能及其本构模型



图
?

"

不同电压时的输出力
C

位移曲线

W1

:

;?

"

LE5)*3

F

*3/)+A5

C

V16

F

.-A575,3A*+X56*,V5+V1/

C

/5+5,3X).3-

:

56

表
)

"

不同电压下的平均最大控制力

*+,()

"

*:.+;./+

<

.1+=#1913"24/"80"/3.92!./!#00./.24

;"84+

<

.5

位移幅值$

77

&

$

0

最大值$

B<

最小值$

B<

绝对平均值$

B<

? % %;#$%D

"

%;!''# %;#%#>

"

% &;?#&$ Y&;>D?' &;>%'?

#% &;>#&> Y&;D'"# &;D&??

'% &;D?'D Y&;"?%D &;'?#D

&$% &;'D%D Y$;%"?# &;"'!&

&$

% &;>>>" Y&;"??! &;'&&&

#% &;D>&> Y$;%''! &;"$?%

'% &;'D'# Y$;$>&' $;%D%&

&$% $;%#"' Y$;!!$" $;&"&!

图
>

"

不同电压时的最大输出力曲线

W1

:

;>

"

LE57-̂17*7)*3

F

*3/)+A5A*+X56*,V5+V1//5+

C

5,31,

F

*3X).3-

:

56

线包围的面积"表示复合减震装置每个循环的耗能

能力'耗能提高率
!

为施加电压后减震装置耗能量

的提高率"表达式为

!'

%

%

$&

(

%

$%

&$

%

$%

%

&

&

其中#

%

$%

为
%0

所对应的单圈循环耗能(

%

$&

为除

%0

外"其他电压下的单圈循环耗能'

$

&单圈循环的等效割线刚度
)

6

的表达式为

)

6

'

*

7-̂

(

*

71,

$

7-̂

(

$

71,

%

$

&

其中#

*

7-̂

"

*

71,

为单圈循环中的最大和最小控制力(

$

7-̂

"

$

71,

为单圈循环中的最大和最小位移'

!

&单圈循环的等效阻尼比
"

+

表示
H4=

压电

复合减震装置的阻尼能力"表达式为

"

+

'

%

$

$

"

)

6

$

$

%

!

&

其中#

$

为一次拉压循环中位移幅值'

H4=

压电复合减震装置的各项力学性能指标

如表
!

所示'图
D

为不同电压时的单圈耗能曲线'

可以看出"同一位移幅值下"随着电压的增加"耗能

量逐渐增大"相邻电压间的耗能增量不断增大(相比

位移幅值
"77

下"

&$77

时的耗能量随电压增加

的更快"且同一电压下的耗能增量随电压增加不断

增大'这主要是因为随着电压或位移幅值的增大"

滞回环的面积增大"在增加相同的控制力时"滞回环

增加的面积也越大'电压从
%0

增加到
&$%0

"位

表
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不同电压时的单圈耗能值
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移幅值为
"77

时单圈耗能量提高了
'!;!#K

"位

移幅值为
&$77

时单圈耗能量提高了
&!';$!K

'

压电陶瓷驱动器提供的半主动控制力在数值上看起

来虽然并不大"但对
H4=

压电复合减震装置的耗

能能力却提高较多'

图
'

为等效割线刚度和等效阻尼比随输入电压

的变化曲线'同一位移幅值下"随着电压的增加"等

效割线刚度和等效阻尼比都不断增大'电压从
%0

增加到
&$%0

时"位移幅值
"77

时的等效割线刚

度提高了
&";D'K

"等效阻尼比提高了
?$;'!K

(位

移幅值
&$77

时的等效割线刚度提高了
$%;"DK

"

等效阻尼比提高了
"#;$!K

'随着位移幅值增大"

等效割线刚度减小"等效阻尼比增大"耗能能力增

强'随着电压的增大"不同位移幅值的等效割线刚

度的增量变化较小"而此时的单圈耗能增量增大%图

D

&"因此等效阻尼比的增量也逐渐增大'

图
'

"

等效割线刚度和等效阻尼比随电压变化曲线
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复合减震装置神经网络本构模型

);'

"

网络结构

""

以速率的符号来判断加卸载的方向"同时考虑

施加电压的影响"建立
!

层
IJ

神经网络模型来预

测
H4=

压电复合减震装置的输出力'由于频率对

试验结果影响较小"且没有呈现明显的规律性"因此

H4=

压电复合减震装置神经网络本构模型不再考

虑频率因素"其神经元输入为电压!位移和速率符

号"隐层通过估算法确定)

&?

*

"取
&%

个"神经元输出

为控制力"拓扑结构为
!C&%C&

'

)()

"

样本数据

由于
H4=

压电复合减震装置试验工况较少"施

加电压的位移幅值只有
$

个"且每个工况仅循环了
$

圈"可以把不同频率的试验数据看成圈数"以增加样

本数量"同时不再预测不同位移幅值的输出力
C

位移

曲线"仅考虑不同电压下的本构曲线预测'试验工况

共有
'

个"选取其中
$

组作为检验数据"分别为#

-;

位

移幅值为
"77

!电压为
'%0

(

2;

位移幅值为
&$77

!

电压为
'%0

'其余
>

种工况为训练样本'

)(>

"

优化参数

未经优化
IJ

网络的初始权$阈值由系统随机分

配(而经优化
IJ

网络的初始权$阈值由人工免疫算

法)

&>

*寻优确定'由
IJ

网路的结构可知"

IJ

网络待

确定的权值有
![&%Q&%[&a#%

个"待确定的阈值

有
&%Q&a&&

个"因此优化算法的变量为所有权值和

阈值"变量总数为
?&

个'采用实值编码"染色体长度

为
?&

"目标函数取训练样本经
IJ

网络预测所得的期

望输出与实际输出的误差平方和'人工免疫算法的

其他参数设置如下#初始抗体种群为
&%

"克隆规模为

&%

"变异概率为
%;%%?

"一般抗体单元概率阈值取
%;&

"

记忆单元概率阈值取
%;%&

"记忆单元个体数量为
?

'

)(@

"

仿真结果

图
"

为第
$

组检验数组神经网络预测模型的收

敛进程'由于神经网络每次运行得到的结果都在变

化"而理论上未优化的
IJ

网络在多次运行中也能找

到最优值"因此这里采取随机运行进行优化与未优化

对比'图
&%

为随机二次运行的未优化
IJ

预测曲线

与试验曲线的对比图'可以看出"由于初始权$阈值

的随机性"使每次训练学习后得到的
IJ

网络波动较

大'图
&&

"

&$

为试验曲线与未优化
IJ

网络!优化
IJ

网络预测曲线的对比图与样本绝对误差图'可以看

出"除个别点偏差较大外"大部分数据点误差控制在

"#'"

第
#

期 展
"

猛"等#

H4=

压电复合减震装置电力学性能及其本构模型



图
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组检验数据的收敛进程
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未优化预测曲线与试验曲线对比
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以内"能够满足实际应用需要'优化与未优

化
IJ

网络模型均能较好地预测复合减震装置在施

加电压下的输出力"但优化后
IJ

网络更稳定!精度更

高"可以快速得到误差更小的网络模型'

>

"

结
"

论

&

&该复合减震装置滞回曲线饱满且基本对称"

图
&&

"

位移幅值
"77

时的预测曲线与样本绝对误差
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图
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"

位移幅值
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时的预测曲线与样本绝对误差
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"
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耗能能力较好"性能稳定'随着电压的增大"滞回环

的面积逐渐增大"耗能能力不断增强'在位移幅值

为
&$77

!电压为
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下"单圈耗能量提高了
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&!';$!K

"等效阻尼比提高了
"#;$!K

'可见"

H4=

压电复合减震装置具有较好的半主动耗能能力'

$

&由于神经网络的初始权$阈值为人工免疫算

法寻优得到的最优初始权$阈值"相比未优化的
IJ

网络而言"优化后的
IJ

网络提高了预测模型的稳

定性"可以更加快速地得到误差更小的网络模型'

!

&除个别点偏差较大外"

IJ

网络模型预测后

的大部分数据点误差控制在
%;$B<

以内"可以满

足实际应用需要"且这种以速率符号!电压和位移为

神经元输入的
IJ

神经网络本构模型便于在
4-3.-2

中实现"为
H4=

复合类减震装置本构模型的建立

和应用提供了新途径'
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