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部分覆盖主动阻尼梁的振动控制仿真研究
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摘要  以部分覆盖主动约束层阻尼（active constrained layer damping，简称 ACLD）梁为研究对象，对其振动主动控

制进行研究。首先，将有限元法和黏弹性（golla hughes mctavish，简称 GHM）模型相结合，建立了结构的非线性动

力学模型，并基于哈密顿原理推导出模型的控制方程；其次，采用物理空间动态缩聚和状态空间复模态解耦法进行

结构模型降阶，同时消除控制系统中不可观不可控的自由度，采用线性二次型最优控制（linear quadratic regulator，
简称 LQR）方法拟定控制参数，设计出有效的控制系统；最后，研究了主动阻尼贴片的位置和覆盖率对结构减振的

控制效果及对主动控制的影响。结果表明，不同贴片覆盖率和位置对于振动控制效果有明显区别，主动约束层阻尼

贴片位置略靠近固定端和 4/7 覆盖率的贴片对主动控制的效率提升最显著。
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引  言

主动约束层阻尼结构兼具被动约束层阻尼与主

动控制的优点，是一种性能优良的融合了主、被动混

合控制技术的新型智能结构。其有 2 种不同的阻尼

机理：①主动阻尼采用主动控制策略，通过控制器合

理调节压电约束层的变形，以增大黏弹性材料层的

剪切变形，从而增加其对结构振动能量的耗散；②被

动阻尼，当控制器不起作用时，结构即退化为无条件

稳定的被动约束阻尼结构，以保证系统的安全性与

稳定性。这种结构具有轻、薄及刚度强的特性，被广

泛运用于航空航天和汽车工业［1⁃2］，许多学者关注此

结构振动主动控制的研究［3⁃4］。

主动约束阻尼由 Baz 等［5］提出，相比于被动阻

尼，主动阻尼将顶层的弹性约束层更换成智能压电

约束层，通过正逆压电效应施加控制电压，可以更加

有效地提升被动阻尼的减振性能，同时通过黏弹性

层的耗散特性将振动能量转化为热能耗散，提高了

主动控制的效果［6⁃7］。Shi 等［8］将有限元法和 GHM
模型相结合，对 ACLD 梁结构进行完整建模，并采

用 LQG 控制器进行了控制振动。石慧荣等［9］对

ACLD 简支梁结构提出一种分段线性二次规划的主

动控制方法，取得了明显的减振效果。Lu 等［10］通过

实验和仿真研究了复合夹层梁的低频振动，采用自

适应的主动控制方案对夹层梁进行振动控制。

全覆盖 ACLD 贴片往往不是最佳的减振选择，

而部分覆盖则有着更多的研究意义。Yaman［11］研究

了 ACLD 贴片的覆盖率对损耗因子的影响，通过实

验得知 ACLD 处理的梁，其贴片覆盖率达到 50% 时

可获得一阶模态的最大阻尼。Zheng 等［12］将 ACLD
贴片分成不同长度，研究了其阻尼的影响。Zhang
等［13］对夹层板结构进行了部分覆盖 ACLD 贴片的

优化。Hou 等［14］研究了 ACLD 贴片厚度对部分覆盖

梁 损 耗 因 子 的 影 响 。 Zoghaib 等［15］研 究 发 现 ，当

ACLD 贴片较大时，贴片的位置对振动的影响不大。

Gao 等［16］研究表明，随着 ACLD 贴片的覆盖率变小，

其损耗因子也相应变小，但固有频率变大。

在考虑部分 ACLD 贴片覆盖的问题中，多数研

究倾向于对结构进行被动属性的分析，如固有频率

和损耗因子等［16］，而缺乏主动控制减振的研究。笔

者基于哈密顿原理和一阶剪切变形理论，建立了黏

弹性夹层梁的有限元模型，通过改变覆盖 ACLD 贴

片的位置和长度，发现 ACLD 贴片的覆盖率从 2/7
梁长度逐渐到全覆盖的振动过程中，随着覆盖率越

高，被动阻尼对振动的衰减效果越明显，但主动控制

有所差异。本研究通过编写 Matlab 程序对结构进

行建模与仿真实验，采用 LQR 调节器对其进行振动

主动控制，通过振动分析比较了不同结构对于主动
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控制率的影响，比较主动振动控制与被动振动控制

系统在性能上的差异，同时还研究了如何划分主动

阻尼贴片来提高减振效果。通过对比分析发现，采

用合适的主动控制策略可以有效降低系统的响应

频率。

1 阻尼夹层梁有限元建模

1.1　主动阻尼梁单元　

本研究所考虑的有限元梁模型为 2节点 8自由度

单元，从上到下依次为压电层、黏弹性层和基梁层，其

中基梁层和压电层可以看作 Euler⁃Bernoulli梁。假设

3层完美黏贴无相对位移，分别为压电约束层纵向位

移、基梁层纵向位移、梁的横向变形（挠度）和两单元

节点转角。夹层梁单元模型如图 1所示。

主动阻尼单元位移矢量为

V e = { wi    θi    ubi    uci    wj    θj    ubj    ucj }T （1）
主动阻尼约束单元中的节点位移可用插值函数

N表示，即

V e = [ω θ ub u c ] T = NV e （2）
根据单元能量的关系，各层的拉伸动能和弯曲

动能表示为

1
2 V̇

e TM qiV̇ eM qi = ρqSq∫
0

l

N uq
T N uqdx （3）

其中：i和 j为单元的 2 个节点；ρ为对应材料的密度；

S为单元横截面积。

主动阻尼梁的单元总势能U和总动能T［17］可以写成

U e = U ci + U cj + U bi + U bj + Usv （4）
T e = T ci + T cj + T bi + T bj + T vi + T νj （5）

其中：下标 b、c、v分别代表基梁层、黏弹性层和压电层。

由于黏弹性材料的参数随频率的变化而变

化［18］，因此本研究选用 GHM 模型表示黏弹性材料

的参数。GHM 模型在拉氏变换之后的表达式为

∇2G͂ ( ∇2 ) = G∞
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1 + ∑

k= 1

-
N

αk
s2 + 2ξ̂ k ω̂ k s

s2 + 2ξ̂ k ω̂ k s+ ω̂ 2
k

ù
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ú
úú
ú
（6）

其中：∇2 为拉普拉斯算子；αk、ω̂ k、ξ̂ k 为 3 组正常数，

其确定了每项微振子的效应。

1.2　动力学方程　

根据哈密顿原理，其变分形式为

∫
t1

t2

δ (T- U ) dt+∫
t1

t2

δWdt= 0 （7）

基于哈密顿变分原理和有限元能量方程，将

式（4）、式（5）代入式（7），可推导出主动阻尼梁的动

力学方程为

M eV̈ e + K eV e + K νV e = f e （8）
其中：M为单元质量矩阵；K为单元刚度矩阵；f e为

压电控制力。

f e的表达式为

f e = E cd 31bν ( t ) [ 0   0   -1   0   0   0   1   0 ] T
（9）

将动力学方程引入耗散坐标后进行拉氏逆变

换，整理后可得其在时域中的表达式为

M͂ q̈+ D͂q̇+ K͂q= f ͂ （10）
其中：
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v，K e

v = R v Δ vRT
v，Δ v 为

由黏弹性层 K e
v 的正特征值组成的对角矩阵；R v 为

K e
v 对应的由特征向量为列组成的特征向量矩阵；

Δ= G∞K e
v，R= R v Δ v，R= R v Δ，Zj = RT

v Ẑ j （j=1，
2，…，N）。

图 1　夹层梁单元模型

Fig.1　Sandwich beam element model
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1.3　模型降阶　

1.3.1　物理空间降阶　

将 ACLD 单元结构中约束层 x、y、z方向的线位

移作为主自由度，将其他物理自由度和耗散自由度

作为副自由度［19⁃20］，从而缩小系统的阶数，则式（10）
可写成
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缩聚后的系统动力学方程为

M ( )n
E Ẍm + D ( )n

E Ẋm + K ( )n
E Xm = F ( )n

E （12）
1.3.2　状态空间降阶　

将物理降阶后的系统转入状态空间［21］，可以表

示为

ì
í
î

Ẏ= AY+ Bf

Z= CY
（13）

其中：A= ê
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，为压电控制力矩阵；C为传
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当保留前 n阶弹性模态时，φn 为模态振型 ψ的

前 n列、ψ-1
n 为 ψ-1 的前 2n行组成的矩阵，则式（13）

可写成
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其中：
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1.4　主动振动控制　

振动控制的核心就是控制器的设计，合理的控

制器和控制参数能直接决定振幅和振动时间。

LQR 即线性二次型调节器，其最优控制的主要

思想是设计出的状态反馈控制器能够使二次型目标

函数 J取最小值［22］，增益 K由加权矩阵 Q和 R唯一

确定，因此确定Q和 R的参数非常重要。

将K代入状态方程可得闭环系统矩阵方程为

ẋ ( t ) = ( A- BK ) x ( t ) （15）
LQR 控制的目标函数 J的表达式为

J=∫
0

∞

( )xT( )t Qx ( )x + uT( )t Ru ( )t dt （16）

2 模型验证与降阶

2.1　模型验证　

为了验证模型的准确性，本研究通过有限元法

采用 2 节点 8 自由度有限元模型对固支⁃自由边界条

件下的黏弹性夹层梁结构进行模型验证。GHM 模

型 参 数 为 ：G∞ =5×105 Pa；α =6；ς =4；ω =
10 000 rad/s。材料结构参数见表 1。

结合本研究方法并对比文献中采用 ACLD 单

元悬臂梁的固有频率数据来验证模型的精度，对黏

弹性夹层梁进行振动优化分析。

本研究有限元方法计算出的主动阻尼悬臂梁和

文献数据的前 4 阶固有频率对比见表 2。由表可知，

本研究方法的误差范围差在 0.25%~3.21% 之间，

达到了工程精度要求。

表 1　材料结构参数

Tab.1　Material structure parameters

结构

基梁层

压电层

黏弹性层

长度/m
0.261 6
0.101 6
0.101 6

宽度/m
0.012 7
0.102 7
0.102 7

厚度/mm
2.286
0.762
0.250

密度/(kg•m-3)
7 600
7 600
1 250

弹性模量/GPa
7.4×1010

6.67×1010

―

泊松比

0.3
0.3
0.3

压电常数/(m•V-1)

-1.75×1010

表 2　前 4阶固有频率对比

Tab.2　Comparison of the first four natural frequencies

模态

1
2
3
4

f/Hz
文献[8]

27.90
150.12
442.97
831.76

本研究方法

27.83
147.83
429.66
805.08

误差/%

0.25
1.52
3.00
3.21
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2.2　模型降阶　

降阶前后模型对比如图 2 所示。由图可以看

出，降阶前后模型的频率吻合准确，模型维数从

108×108 降为 6×6，保留了前 3 阶主模态，并且满足

控制系统的可观性和可控性。各阶模态为相互独立

的实数模态，可直接应用于主动控制器的设计中。

模型降阶前后固有频率变化见表 3。可以看

出，降阶前与降阶后的固有频率几乎不变，其中最低

误差为 0，最大误差为 0.056%，平均误差为 0.024%，

这说明在降阶前后都准确表达了结构的物理特性。

3 数值分析

当边界条件为一端固支、一端自由时，将表 1 的

基梁长度 L设置为 0.35 m，宽度为 0.015 m，平均分

成 7 个单元，黏弹性层和压电层的长度随着结构变

化，其他参数始终保持不变，研究黏弹性夹层梁的

ACLD 贴片位置、长度对前 3 阶模态振型的 LQR 主

动控制的影响。

3.1　主动控制参数选择　

在主动控制中，合理的控制参数可以达到更好

的控制效果并节约控制成本，过度的控制参数可能

导致系统不稳定。笔者使用 LQR 控制器对黏弹性

夹层梁进行自由振动控制，并对结构施加了初始位

移，研究了非控制和控制状态下的振动衰减。

为了确定合适的控制参数，分别对 LQR 的 5 组

控制参数Q和 R进行讨论，以选择更优的控制参数。

输出为悬臂梁自由端的横向位移响应。

分别从时域和频域分析不同的控制参数对结构

产生的控制效果，Q和 R变化对 LQR 控制的影响如

图 3 所示。由图可以看出，振动主要由结构的第 3 阶

图 2 降阶前后模型对比

Fig.2　Comparison of models before and after order reduction

表 3　模型降阶前后固有频率变化

Tab.3　Natural frequency variation of the mode be⁃
fore and after order reduction

模态

1
2
3
4

f/Hz
降阶前

27.83
147.83
429.66
805.08

降阶后

27.83
147.85
429.78
805.53

误差/%

0
0.013
0.028
0.056

图 3 Q和 R变化对 LQR 控制的影响

Fig.3　The influence of Q and R changes on LQR control
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振型来提供，前 2 阶的贡献不多。Q=1×105和 R=
0.5 这组参数可以有效限制振动，故后文的振动参数

都使用此组数据。

3.2　ACLD贴片位置对主动振动的影响　

ACLD 贴片不同位置悬臂梁结构如图 4 所示。

图中 1~6 给出了 6 个不同位置 ACLD 贴片的黏弹性

夹层梁结构，1 和 6 位置的 ACLD 贴片分别布置在固

定端和自由端，其余 2~5 依次布置在沿 x方向的

1/7、2/7、3/7 和 4/7 梁长度处，其中 ACLD 贴片为

2 个单元的长度。

笔者使用 LQR 控制器对黏弹性夹层梁进行自

由振动控制，研究了非控制和控制状态下的振动衰

减。对结构施加了初始位移，输出为悬臂梁自由端

的横向位移响应。

不同贴片位置的悬臂梁主动控制振动响应如

图 5 所示。由图可知，本研究中这 6 种结构的振动都

得到了很好的改善。在相同的控制效果下，图 5（b）
的主动控制效果最好，初始振幅比未控制时减少了

40.1%，振动衰减时间比未控制时减少了 80.2%，减

振效果显著；图 5（a）和（e）减振效果略差于图 5（b），

振幅峰值和衰减时间分别为 21.31 mm、15.97 mm
和 17.9 ms、17.2 ms；图 5（c）、（d）和（f）的减振效果差

于其他结构。由图还可看出，贴片靠近固定端的结

构在主动控制性能上要略优于靠近自由端的贴片，

该结果和理论相吻合［23］。

图 5 结果表明，ACLD 贴片在结构上的位置对

于振动主动控制效果具有较大的影响，合理布设贴

片位置能够有效提升减振效果。

3.3　ACLD贴片长度对振动主动控制的影响　

ACLD 贴片不同长度悬臂梁结构如图 6 所示。

ACLD 贴片长度从 0.1 m（2
7L）逐渐增加到 0.35 m

（L），ACLD 单元长度每次增加 0.05 m（1
7L），直到完

全覆盖，其他参数与前文相同。

图 4　ACLD 贴片不同位置悬臂梁结构

Fig.4　Cantilever beam structure with different positions of 
ACLD patches

图 5 不同贴片位置的悬臂梁主动控制振动响应

Fig.5　Active control vibration response of cantilever beam with different patches Positions

图 6　ACLD 贴片不同长度悬臂梁结构

Fig.6　Cantilever beam structure with different lengths of 
ACLD patches
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不同贴片长度的悬臂梁主动控制振动响应如

图 7 所示。由图可以看出，随着 ACLD 贴片长度的

增加，未控制的振动衰减趋势明显。贴片长度为

0.1 m 的结构和全覆盖相比，振动衰减时间降低了

76.8%。但是，主动控制效果并不是贴片越多效果

越好。图 7（c）中，
4
7L贴片的主动振动衰减效果最

佳 ，衰 减 时 间 为 0.01 s，振 动 峰 值 为 8.412 mm，

图 7（e）和（f）的主动控制效果略差于图 7（c）；图 7（f）
在振动衰减时间上略优于图 7（c），但最大振幅却高

出 20.64%。

图 7 结果表明，ACLD 贴片的长度对于主动振

动控制的影响不是绝对的。合适的贴片长度能够更

好地发挥主动阻尼夹层的减振性能，过长的贴片可

能会导致减振效果下降，甚至导致材料的浪费。因

此，对于不同的工程问题需要具体分析，合理布置

ACLD 贴片。

4 结  论

1） 物理空间和状态空间的联合降阶是精准和

有效的，且对于模型的前 3 阶模态特性保留的精度

较高。

2） ACLD 贴片对于结构减振效果都有很大改

善，贴片略靠近固定端的主动控制减振性能较好，贴

片在中点附近的结构减振性能相似。

3） 在主动控制中，ACLD 贴片长度在
4
7L的结

构主动控制对振幅衰减效果最佳，但在贴片全覆盖

的结构振动衰减时间最短；贴片长度为
5
7L和

6
7L的

结构主动控制性能略低于其他结构。
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