
第8卷 第4期

2017年11月
航空工程进展

ADVANCESINAERONAUTICALSCIENCEANDENGINEERING
Vol灡8 No灡4
Nov.2017

收稿日期:2017灢06灢03;暋修回日期:2017灢09灢09
通信作者:雷鸣,leiming061012@163.com

文章编号:1674灢8190(2017)04灢431灢07

新型压电激励器作用力模拟技术研究

雷鸣,李阳
(中国飞行试验研究院 飞机所,西安暋710089)

摘暋要:研究轻型结构、直升机旋翼结构和复合材料结构等的颤振飞行试验激励问题具有重要意义。提出以

弯矩模拟压电粗纤维复合材料(MFC)激励器的作用力,从而解决 MFC仿真建模问题。首先借助机翼有限元

模型,建立带有压电激励器的机翼结构动力学仿真模型;然后以压电激励器地面激励试验结果为基础,通过修

正仿真模型中压电作用弯矩的大小,实现仿真试验结果与地面试验结果的拟合,最终得出非线性压电激励器作

用力;最后通过另一组地面试验数据验证了该作用力的大小,并将该作用力模拟技术应用于不同试验中。本文

的研究结果可为后续以该激励器作为激励作动器或控制作动器的试验提供有益参考。
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ResearchoftheForceSimulationTechnologyofa
NewTypeofPiezoelectricExciter

LeiMing,LiYang
(AircraftFlightTestTechnologyInstitute,ChineseFlightTestEstablishment,Xi暞an710089,China)

Abstract:Itisofgreatsignificancetostudytheflutterflighttestexcitationoflightstructures,helicopterrotor

structuresandcompositestructures.Anewwaythatusingbendingmomentaspiezoelectricexciterforcetosim灢
ulatetheforceofpiezoelectricexcitermacrofibercomposites(MFC)ispresented,andthustheproblemofMFC

simulationmodelingissolved.Firstly,adynamicsimulationmodelofwingstructurewithpiezoelectricexciteris

establishedbymeansofthefiniteelementmodel.Thenbymodifyingthemagnitudeofthepiezoelectricmoment

ofthesimulationmodelbasedontheresultsofthegroundtestofthepiezoelectricexciterinordertofitthesim灢
ulationresultswiththegroundtestresults,andfinallytheforceofnonlinearpiezoelectricactuatorisobtained.

Themagnitudeoftheforceisverifiedbyothergroundtestdata.Theforcesimulationtechniqueisappliedindif灢
ferentexperiments.TheforcesimulationofMFCisrealizedthroughtheaboveresearch,andtheforcevalueis

obtained.Theresultsobtainedinthispapercanbetheusefulreferencesforthesubsequentexperimentswiththe

actuatorasexcitationactuatororcontrolactuator.

Keywords:piezoelectricexciterMFC;structuraldynamicmodeling;simulationtest;forcefitting;applicationof

simulationtechnology

0暋引暋言

为了解决轻型结构、直升机旋翼结构和复合材

料结构等的颤振飞行试验激励问题,进行压电颤振

激励技术研究。压电粗纤维复合材料(MacroFi灢
berComposites,简称 MFC)激励器是近年来发展

较快的一种新型精密激励器,具有体积小、作用力

大、精度高和频响快等优点,已在精密仪器、自动控

制、航空航天、微装备和精密定位等领域得到广泛

应用,它克服了压电陶瓷(LeadZirconateTitan灢
ate,简称PZT)易碎[1]、压电激励器 AFC驱动电压

大等缺点。MFC压电激励器呈薄片状,可粘贴在



结构表面或嵌入层合复合材料结构中,通过诱导应

变的形式,对结构进行驱动,不会对结构的气动外

形造成明显影响,也不会影响待激励结构的气动性

能指标。同时,压电激励系统工作相对独立,与飞

机各系统没有交联,安全性和可靠性相对较高。压

电颤振激励技术利用压电材料的逆压电效应,对结

构实施激励。给压电材料加上电场后,压电材料会

产生相应的机械变形,即为逆压电效应[2]。在实际

应用中,通常采用粘贴方法把压电材料和基体结构

连接在一起,这样就可以把压电驱动器的横向位移

转换为应变力,从而达到对粘贴结构施加作用力的

目的。

MFC是由压电材料PZT、聚酰亚胺树脂和环

氧树脂材料铺层而成,呈现出较为复杂的非线性特

性,使得其作用效果与驱动电压并不呈线性变化,
给 MFC的使用造成了困难。

早期,用于模拟压电激励器作用效果的热弹比

拟技术[3灢4]只适用于PZT材料。通常,结构材料在

温度变化时会产生变形,压电材料施加的电场变化

时,其结构也会发生变形。热弹比拟技术是基于热

效应和压电效应之间的相似性实现对压电激励器

作用效果的模拟。但热弹比拟理论基于经典的层

合板理论,现已不适用于新型压电材料 MFC,故需

对该方法进行修正。国外,M.S.Azzouz等[5]利用

不等参三节点 MIN6薄板单元建立 MFC的有限

元模型,但该方法较复杂,对于不同的 MFC需要

编写 不 同 的 模 型 程 序,工 程 适 用 性 较 差;A.
Kovalovs等[6]、A.C.Robert等[7]、M.L.Dan等[8]

分别借助有限元软件,通过热弹比拟技术,利用热

应变产生的应变力来模拟压电作用力,该方法实现

简单,但误差较大。国内,范丽峰[9]和李承泽[10]通

过研究 MFC施加电压与结构的静变形量之间的

关系来研究 MFC的作用效果,确定出作用力和电

压之间的关系,但只考虑了静变形并未考虑动力学

特性;黄建[11]利用热弹比拟技术,借助商业有限元

软件建立 MFC作用力模型。
本文使用弯矩模拟 MFC压电激励器的作用

力,建立仿真模型,通过地面试验结果与仿真试验

结果的对比来修正该作用力的大小,获得 MFC压

电激励器作用力的量值,同时进行仿真与试验

验证。

1暋机翼结构动力学建模

本文的研究对象为一个带有后掠角的梯形机

翼,翼梢设计有一根配重杆,该机翼的主要承力部

件为翼梁,翼梁设计为复合材料盒式梁,沿展向均

匀布置翼肋。机翼实物图以及1号、2号 MFC压

电激励器粘贴位置如图1所示,MFC压电激励器

粘贴位置及测量点示意图如图2所示。

暋暋暋暋暋(a)机翼实物图暋暋暋暋暋暋暋(b)MFC示意图

图1暋机翼实物图和 MFC示意图

Fig.1暋WingandMFC

图2暋MFC压电激励器粘贴位置以及测量点示意图

Fig.2暋SchematicdiagramofMFCpiezoelectricactuator
stickingpositionandmeasuringpoint

机翼结构有阻尼振动微分方程为

my··+cy·+ky=f (1)
式中:m、c、k 分别为机翼结构物理坐标下的质量

阵、阻尼阵和刚度阵;y为机翼各自由度的位移;f
为作用力向量。

该系统的刚度阵和质量阵由 Nastran软件求

出[12],阻尼取与速度相关的经典比例阻尼[13],即

c=毩m+毬k,该阻尼与振型矩阵正交,可由式(2)
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求得:

毩+毬氊
2
i =2毼i氊i暋(i=1,2,…,n) (2)

式中:氊i 为机翼结构第i阶固有模态频率;毼i 为机

翼结构第i阶模态阻尼比。

2暋带压电激励器的机翼结构动力学

建模

本文利用弯矩模拟压电激励器的作用力。将

压电激励器产生的弯矩施加在与实际粘贴位置最

接近的有限元单元节点处[14],使作用区域与实际

相同,实现作用力模拟。首先定义在1V电压作用

下,一片弯曲压电片在每个有限元节点产生的弯矩

为1N·m。设带有压电激励器的机翼结构有阻

尼振动微分方程为

my··+cy·+ky=kTrv (3)
式中:Tr 为Ritz向量,表示在加入单位电压时压电

激励器使机翼结构产生的位移量。

1号压电片和2号压电片等效弯矩作用下机

翼的位移云图分别如图3~图4所示,可以看出:
从翼根到翼尖变形位移越来越大。

图3暋1号压电片单位电压作用下机翼的位移云图

Fig.3暋Displacementnephogramofthewingunder

actionof1piezoelectricplateofunit1voltage

图4暋2号压电片单位电压作用下机翼的位移云图

Fig.4暋Displacementnephogramofthewingunder

actionof2piezoelectricplateofunit1voltage

首先利用有限元软件Patran& Nastran计算

两组压电激励器分别作用时,机翼结构的位移,再
将它们组合得到Tr 矩阵。该机翼的振动是小变形

线性的,将上述振动方程通过坐标变换转化为模态

坐标下的振动方程,引入坐标变换公式[15]:

y=[毜暋Tr]
x
x
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

r

(4)

式中:毜 为系统的模态振型,取前十阶模态振型;
[x暋xr]T 为模态坐标。

给式(4)两边同时乘以矩阵[毜暋Tr]的转置

可得:

[毜暋Tr]Tm[毜暋Tr]
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将式(4)表示为
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式中:M、C和K 分别为模态坐标下的质量、阻尼和

刚度矩阵。

由于Ritz向量取静变形,导致式(6)为刚性方

程,为了解决该问题,需再次进行坐标转换。令

[x暋xr]T=W[z暋zr]T,W 为质量矩阵 M 的右奇

异值矩阵,将其带入式(5),并给等式两边同时左乘

质量矩阵(M)的左奇异值矩阵U 的转置,可得:
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化简式(7),则
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取q=[z暋z·]T,u=v(t),则状态空间方程:
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暋暋暋q·=
0 I
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即q·=Aq+Bu。

则机翼有限元模型节点位移为

y=[毜暋Tr]
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u=Cq+Du (10)

暋暋通过仿真平台结合有限元软件建立仿真模型,
首先验证模型的正确性。将模型中的阻尼项设定

为0,分别以结构一阶固有模态频率和固有频率邻

域内 的 正 弦 信 号 激 励 结 构,激 励 信 号 幅 值 为

1.0V,得到的结构响应如图5所示。

(a)激励频率=固有频率

(b)激励频率在固有频率的领域内

图5暋无阻尼模型,一阶模态频率及其邻域频率

激励振动位移

Fig.5暋Undampedmodel,andfirstordermodal

frequencyanditsneighborhoodfrequency

excitationvibrationdisplacement

从图5(a)可以看出:当系统的激励频率等于

其固有频率时,强迫振动是非定常的,其振幅随时

间线性增长;从图5(b)可以看出:当系统的激励频

率在固有频率的邻域内时,强迫振动是振幅受正弦

函数调制的振动。综上所述,可以判定所建立的结

构模型符合振动的基本理论。
取经典比例阻尼,分别以结构一阶固有模态频

率和固有频率邻域内的正弦信号激励结构,激励信

号幅值为1.0V,得到的结构响应如图6所示。

(a)激励频率=固有频率

(b)激励频率在固有频率的领域内

图6暋带阻尼模型,一阶模态频率及其

邻域频率激励振动位移

Fig.6暋Dampedmodel,andfirstordermodal

frequencyanditsneighborhoodfrequency

excitationvibrationdisplacement

从图6(a)可以看出:系统的振动并不像无阻

尼时无限增加,由于阻尼的存在,机械能不断耗散,
当外界激励补充的能量与系统耗散的能量相互平

衡时,系统维持定常振动;从图6(b)可以看出:当
系统的激励频率在固有频率的邻域内时,起初结构

的振动由两部分组成,一是由外激励引起的结构自

由振动,二是强迫振动;由于阻尼的存在,自由振动

逐渐衰减,振动最终发展成定常振动,只由强迫振

动组成。综上所述,可以判定所建立的结构模型符
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合振动的基本理论。

3暋压电激励力修正与验证

3.1暋压电激励力修正

模型初始设定的压电激励器的作用力并不准

确,需要对其进行修正。以压电片激振效果地面试

验数据为基础修正压电作用力,地面试验数据如表

1所示。

表1暋一阶固有频率恒频激励不同驱动电压下的

配重杆前端测点1位移试验结果

Table1暋Experimentalresultsof1displacementtestofthe

frontendofthebalancerodunderdifferentdriving

voltagesoffirstordernaturalfrequency

constantfrequencyexcitation

序暋号 驱动电压/V 一阶最大位移/mm

1 30 0.4

2 60 0.7

3 90 0.9

4 120 1.0

5 150 1.2

6 180 1.3

7 210 1.4

8 240 1.7

9 270 1.8

10 300 2.0

暋暋以第一组试验结果为修正样本,带入仿真模

型,计算得到压电激励器单位电压下在每个有限元

节点产生的弯矩为1.2暳10-4 N·m,将该作用力

带入仿真模型,得到线性拟合结果,如图7(a)所
示,可以看出:压电激励器单位电压下产生的弯矩

并不恒定。
通过分析驱动电压与配重杆前端的响应位移,

利用三次曲线拟合,得到驱动电压v与压电激励器

等效弯矩值M 之间的关系:

M=

5.5038e-6v3-0.0029v2

v +

0.8338v+9.25
v 暋暋暋暋暋 (v曎0)

0 (v=0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï )

(11)
将式(11)带入仿真模型,得到一阶固有频率激

励下不同输入电压的配重杆前端测点1位移仿真

结果与试验结果的对比,即非线性拟合结果,如图

7(b)所示。

(a)线性拟合

(b)非线性拟合

图7暋响应幅值随驱动电压变化曲线(测点1)

Fig.7暋Responseamplitudevarieswith

drivingvoltage(measuringpoint1)

从图7(b)可以看出:修正后的结果与试验结

果基本相符。

3.2暋压电激励力验证

不同驱动电压激励下配重杆后端测点2最大

位移试验与仿真结果对比如图8所示,可以看出:
仿真结果与试验结果基本吻合。

图8暋响应幅值随驱动电压变化曲线(测点2)

Fig.8暋Responseamplitudevarieswithdrivingvoltage
(measuringpoint2)
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综上所述,本文采用的压电激励器作用力模拟

结果与试验结果基本相符,表明该压电激励器作用

力模拟方法有效可行,仿真能够指导地面进行相关

试验。

4暋模拟技术应用

在进行压电激励器地面试验时,通过仿真试验

设定信号幅值,能够激起结构前两阶模态,再将激

励信号用于地面试验,可得到较好的激励效果。利

用 MFC压电激励器对机翼进行扫频激励的响应

结果如图9所示,可以看出:仿真结果与地面试验

结果基本吻合,机翼的前两阶模态都被激励出来,
节约了成本。

(a)仿真激励试验

(b)地面激励试验

图9暋压电激励仿真试验与地面试验结果对比

Fig.9暋Resultsofsimulationandgroundtestof

piezoelectricexciting

激励器激励力的大小决定了控制律设计增益

的大小。应用该激励力模拟技术,设计控制律,并
进行仿真试验,进而应用于地面试验中。对机翼进

行振动主动控制的试验结果如图10所示,可以看

出:通过压电作用力模拟技术,在地面试验前首先

进行仿真试验,可以有效指导地面试验的开展,效
果良好。

(a)仿真试验

(b)地面试验

图10暋振动主动控制仿真试验与地面试验结果

Fig.10暋Resultsofactivevibrationcontrol

simulationandgroundtest

5暋结束语

本文以粘贴有新型压电激励器 MFC的机翼

为研究对象,通过弯矩模拟压电激励器的作用力,
仿真结果与试验结果基本吻合。

本文的研究结果为以压电激励器作为激励器

或控制器的应用奠定了基础,为压电激励器选择粘

贴位置以及信号幅值提供了模拟方法,从而实现更

加精细的颤振激励或振动控制,减小使用风险。
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