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主动约束层阻尼圆柱壳的环向占优模态控制
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摘要　基于作者最近对主动约束层阻尼（ＡＣＬＤ）圆柱壳的建模研究基础，通过数值算例进一步研究了电压

分布方式对ＡＣＬＤ圆柱壳减振效果的影响，重点放在控制方式以及驱动电压的施加方案上．大量的数值计

算表明，在多种外激励下的ＡＣＬＤ圆柱壳，采用环向占优模态控制方案，具有最佳的振动抑制效果，进而提

出了环向占优模态控制策略的概念．
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引言

在结构上敷设主动约束层阻尼（ＡＣＬＤ）是近
年来提出的一种特别有效的减振手段．ＡＣＬＤ可通
过智能约束层来主动控制粘性阻尼层的剪切变形，

从而改变其能耗作用，使之在较宽频域内都保持较

高的阻尼比，因此具有很好的减振性能，已成为国

内外学者们研究的热点之一［１－７］．
目前，在圆柱壳上敷设ＡＣＬＤ主要有全敷设和

块状敷设两种方式．Ｂａｚ和Ｃｈｅｎ将ＡＣＬＤ全敷设在
圆柱壳上，并采用边界控制策略对轴对称振动进行

了研究，发现在较宽的频带范围内ＡＣＬＤ的减振效
果都有良好的表现，且控制电压不大［１］．然而，全敷
设时，材料的阻尼性能没有得到充分的利用，仅能

较好的抑制轴对称振动，适用范围不大，因此，该种

ＡＣＬＤ控制方式通用性不强．为了充分利用材料的
阻尼性能，Ｒａｙ和Ｂａｚ等人将两块 ＡＣＬＤ矩形块对
称敷设在圆柱基壳内（外），当选择合适的 ＡＣＬＤ
矩形块的大小和敷设位置时，基壳的前两阶环向振

动模态能得到很好的抑制，其中对ＡＣＬＤ矩形块大
小和敷设方式（位置）的选择则由模态控制策略来

确定［３－６］．然而，模态控制策略是一种基于振型叠
加原理的振动主动控制方法，它是通过保留有限模

态，并对这些模态坐标施加主动控制力来达到有效

控制振动的目的［８－１１］．因此，模态控制策略必需预
先知道基体结构的振动模态，当外激励改变（尤其

是位置或方向）导致其激发的结构模态也改变或不

在其控制的模态内时，减振效果明显变差，需对

ＡＣＬＤ结构进行修正，这在实际应用中很难实现．
在ＡＣＬＤ结构的分析方法或仿真方法方面，目

前主要有解析法和数值方法．一些学者针对形状简
单、规则的ＡＣＬＤ壳体结构建立了相应的动力学微
分方程并给出了解析解［１－２］．然而，这些方程应用范
围有限，且表达形式过于复杂．因此，目前大多数分
析ＡＣＬＤ壳体结构动力学问题的方法仍以有限元法
居多［３－７］．然而有限元法需重复建模，存在离散变量
和自由度过多而效率不高的缺点，且由于采用低阶

型函数离散插值，高频响应的计算精度差，故仅适用

于中、低频范围．作者们近期导出了ＰＣＬＤ圆柱壳的
整合一阶常微分矩阵方程，并借助高精度的精细积

分法［１１］建立了一种分析其动力学问题的新半解析

法，取得了很好的效果［１２－１３］．最近，作者进一步考虑
主动约束层的压电效应（压电材料制成），通过类

比ＰＣＬＤ圆柱壳的整合一阶常微分矩阵方程的建
立过程，导出了环状分块敷设ＡＣＬＤ圆柱壳的整合
一阶常微分矩阵方程，并运用齐次扩容精细积分

法［１１］和叠加原理建立了求解此类圆柱壳动力学力

电耦合问题的一种新矩阵方法（半解析方法）．文
中将ＡＣＬＤ圆柱壳中的压电层用很薄的绝缘层隔
离后环状连续敷设在粘性层上（如图１所示），并
通过施加适当的控制电压，以适应外激励的变化和

非轴对称振动的控制的一般情况．但限于篇幅对电
压的施加方案及其减振效果的讨论不多．

针对图１所示ＡＣＬＤ圆柱壳的力学模型，从已导
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出的ＡＣＬＤ圆柱壳的整合一阶常微分矩阵方程（频域
内的一系列非耦合的环向模态矩阵方程）出发，本文

进一步讨论压电约束层的控制电压施加方案对ＡＣＬＤ
减振效果的影响，期望通过大量数值算例寻求一种更

有效的ＡＣＬＤ圆柱壳的主动控制策略，以达到更理想
的减振效果，从而为进一步研究ＡＣＬＤ圆柱壳或回转
壳的振动优化控制提供一种新的途径．

１　ＡＣＬＤ圆柱壳的控制方程及其求解方法

图１所示为一轴向部分、环向全敷设 ＡＣＬＤ圆
柱层合壳，其基壳半径、厚度和长度分别为Ｒ１，ｈ１，Ｌ，
粘弹芯和约束层的厚度分别为 ｈ２，ｈ３，半径分别为
Ｒ２，Ｒ３．为了让压电约束层的主动控制具有一定的通
用性和灵活性，用很薄且具有一定刚度的绝缘层将

压电层沿环向分成连续的若干块，并假设：（１）由于
绝缘层很薄且具有足够的刚度，因此可借鉴类似处

理高密度肋骨的均匀化方式，认为整个 ＡＣＬＤ覆盖
层在环向上力学量连续，此时，将其当成封闭圆柱壳

处理不会带来较大的模型误差；（２）由于绝缘层的
存在，在电学意义上，各压电块可以分别施加不同

的控制电压．（３）压电材料为横观各向同性材料，
极化方向为径向（厚度方向）；（４）压电层很薄（ｈ３
Ｒ３），认为电场强度的径向分量 Ｅｚ为常数，同时

不计其它两个方向的电场强度和正压电效应［１］．

图１　环状分块沿轴向部分覆盖ＡＣＬＤ的圆柱层合壳

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｓａｎｄｗｉｃｈｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈ

ＡＣＬＤｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｖｅｒｅｄａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｗｉｔｈ

ｓｕｂ－ｂｌｏｃｋｓｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１．１　ＡＣＬＤ圆柱壳的整合一阶常微分矩阵方程
设结构承受外谐激励载荷作用，其激励圆频率为

ω，时间因子为ｅｉωｔ．为了便于分析且不失一般性，设施
加在各压电块上的驱动电压幅值相同（也可不同），为

Ｕ（ω），但施加方向不同（可正可负），因此整个沿环向
的电压分布可以用单位方波函数Ｒ（θ）表示

Ｖ（θ，ω）＝Ｕ（ω）Ｒ（θ） （１）
根据上述假设，压电约束层的电场强度 Ｅｚ可

写为：

Ｅｚ＝Ｒ（θ）·Ｕ（ω）ｅ
ｉωｔ／ｈ３ （２）

将Ｒ（θ）沿周向展开成傅立叶级数为

Ｒ（θ）＝∑
∞

ｎ＝０
ａｎｃｏｓ（ｎθ） （３）

在以下的公式推导中，为方便省略掉时间因子

ｅｉωｔ．采用 ＰＤ反馈控制（ｐａｒｔｉａｌａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｅｅｄ
ｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ），反馈控制电压幅值受控于基壳上某
一指定点（ｘ０，θ０）的法线位移与速度

［１］

Ｕ（ｗ）＝－（ｋｐｗ＋ｋｄ（ｉωｗ））＝－（ｋｐ＋ｋｄｉω）ｗ
（ｘ０，θ０） （４）
式中，ｋｐ和ｋｄ分别为位移和速度增益系数，ｗ（ｘ０，
θ０）为参考点的法线位移幅值．

极化方向为径向的横观各向同性压电材料的

本构关系为［１］
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其中，μ３，Ｅ３分别为压电层泊松比和弹性模量，ｄ３１，
ｄ３２为压电应变常数．

当考虑压电效应后，在压电约束层的内力－位
移关系中会出现主动控制力 Ｎ０ｘ，Ｎ

０
θ（该项由（５）式

右边最后一项引起）．将该主动控制力进行移项整
理，同时将压电层的平衡方程也进行相关变化，使

得本文的ＡＣＬＤ圆柱壳的基本方程与文献［１２］给
出的ＰＣＬＤ圆柱壳的基本方程在形式上完全相同，
通过类比ＰＣＬＤ圆柱壳控制方程的建立过程，可直
接得到ＡＣＬＤ圆柱壳的整合一阶常微分矩阵方程．
其详细推导另文发表，这里仅写出最后得到的

ＡＣＬＤ圆柱壳的整合一阶常微分矩阵方程：

Ａｄｄξ
Ｚ＝ＢＺ＋Ｆ＋Ｆｖ·ｗ（ｘ０，θ０） （６）

１７１
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式中，Ｚ和Ｆ分别为ＡＣＬＤ圆柱壳未加控制电压时
的夹层圆柱壳的整合状态向量和外激励载荷向量；

Ｚ和 Ｆ的各元素以及系数矩阵 Ａ，Ｂ详见文献

［１２］；Ｆｖ·ｗ（ｘ０，θ０）为无量纲的压电作动力向量，

Ｆｖ的具体表达式为：

Ｆｖ＝βＢ
１２×１

１１－
βＬ（μ３ｄ３１＋ｄ３２）
Ｒ３（ｄ３１＋μ３ｄ３２）

·｛０，０，０，０，０，０

Ｋ３
Ｋ１
，０，０，０，０，ｎ｝Ｔ （７）

式中，β＝－
Ｅ３ａｎ（ｄ３１＋μ３ｄ３２）
Ｋ（３）（１－μ２３）

（ｋｐ＋ｋｄｉω），Ｂ
１２×１

１１为

矩阵Ｂ的第１１列．
当各压电块控制电压全为零时，（７）式中 β＝

０，这样Ｆｖ＝０，方程（６）退化为 ＰＣＬＤ圆柱壳的整
合一阶常微分矩阵方程．当压电块施加的控制电压
不全为零时，（６）式中含有未知的参考点径向位移
ｗ（ｘ０，θ０），因此该方程无法直接求解，需寻求一种
有效的耦合求解方法．
１．２　耦合方程的求解

根据叠加原理，方程（６）的解由两部分组成：一
部分是外激励Ｆ单独作用下的解；另一部分是压电
作动力Ｆｖ·ｗ（ｘ０，θ０）单独作用下的解．其中，外激励
Ｆ单独作用下的求解可采用传递函数法和齐次扩容
精细法进行求解［１１，１３］．而广义压电力Ｆｖ（已知）单独
作用下方程的解亦可采用同样的方法获得．

将ＡＣＬＤ圆柱壳在Ｆ单独作用下的径向位移记
为珔ｗ（ｎ）Ｆ （ξ），在广义压电力Ｆｖ单独作用下的径向位

移记为珔ｗ（ｎ）ｖ （ξ）．根据叠加原理和 Ｆｏｕｒｉｅｒ级数的展
开关系，ＡＣＬＤ圆柱壳上任意点的径向位移可写为：

ｗ（ｘ，θ）＝Ｌ∑
∞

ｎ＝０
珔ｗ（ｎ）Ｆ （ξ）ｃｏｓ（ｎθ）＋Ｌ（∑

∞

ｎ＝０
珔ｗ（ｎ）ｖ （ξ）

ｃｏｓ（ｎθ））ｗ（ｘ０，θ０） （８）

在上式中令：ｘ＝ｘ０（ξ＝ξ０＝ｘ０／Ｌ），θ＝θ０，即可得到

关于参考点径向位移ｗ（ｘ０，θ０）的代数方程．

２　环向占优模态控制策略

２．１　ＡＣＬＤ圆柱壳的环向模态控制
模态控制是结构振动主动控制中的一种有效

方法．其主要思想是根据模态的正交性和叠加原
理，将任意外激励下的响应在模态空间中进行分

解，得到一系列非耦合的主坐标运动方程（模态方

程），模态控制就是通过在解耦的模态方程（尤其

是低阶模态方程）中采用反馈控制和优化控制算法

施加最优控制力，从而达到抑制振动响应的目的．
与传统模态控制方法相类似，本文所得的

ＡＣＬＤ壳段的控制方程（７）式以及光壳段的控制方
程（文献［１２］中的第（５）式）是部分覆盖 ＡＣＬＤ圆
柱壳在频域内环向模态（ｎ）的一系列非耦合的模
态方程，而压电控制力也被展开成傅立叶级数，且

分别施加在相对应的非耦合模态方程中，从而实现

对ＡＣＬＤ圆柱壳的环向模态控制．如果在这些方程
中的压电控制力施加合适，则有望和传统模态控制

方法一样得到较为理想的振动抑制效果．但文中导
出的非耦合模态方程在理论上有无数个，因此在哪

些方程中施加控制力？如何施加控制力？这些问

题与压电层的电压分布有关，也是本文研究重点．
这里需要特别强调的是，与时域内的传统模态

控制方法不同，本文方法是频域内的环向模态控制

方法．
２．２　ＡＣＬＤ圆柱壳的环向占优模态控制

众所周知，ＡＣＬＤ圆柱壳在任意外激励作用
下，在其所有环向振动模态中，必然存在一个对圆

柱壳的振动变形起着主要作用的模态（称之为环向

占优模态），若优先对该模态所对应的模态方程施

加合适的压电控制力，则有望能达到最好的减振效

果．我们将这种在ＡＣＬＤ圆柱壳振动中的环向占优
模态所对应的模态方程中施加最大控制力的控制

策略称为环向占优模态控制策略．
环向模态控制力在各模态方程中的施加形式

与压电层的电压分布有关，进一步说，即是环向模

态控制力在各模态方程中的施加形式由电压分布

函数Ｒ（θ）的傅立叶级数展开式系数ａｎ决定．为了
实现上述对环向占优模态的优先控制，就要求在环

向占优模态（假设为第 ｎ个模态）方程中施加的压
电控制力较其他非占优模态方程中的控制力要大，

也即要求压电层的电压分布函数Ｒ（θ）的傅立叶展
开系数中能匹配出与环向占优模态相对应的绝对

值最大的ａｎ．另一方面，由于实际工作环境的复杂
性和外激励的多变性，ＡＣＬＤ圆柱壳的环向占优模
态也可能随外界环境的变化而发生改变，因此，实

际应用中还要求压电层的电压分布方式（施加方

式）应具备随之作相应变化的灵活性．
图１所示为作者们构建的能够满足上述两个

要求的 ＡＣＬＤ圆柱壳的结构模型（ＡＣＬＤ敷设模

２７１
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型）示意图．图中压电层中的各压电块在环向由很
薄的绝缘层隔离，并沿环向全覆盖在环向连续的粘

性层上，这样各压电块在电学上即可分别施加不同

的控制电压，当压电块的数目足够多时，通过单独

或分组施加控制电压即能匹配出所需的最大 ａｎ，
从而实现对足够多的低阶环向占优模态振动在频

域内的优先控制和适应环向占优模态发生改变的

要求．
下面用具体实例来说明压电块的敷设方式和

电压分组施加形式如何匹配出不同的绝对值最大

的ａｎ．
２．３　压电层的电压分布及其傅立叶级数展开

作为简单实例，下面将压电块在环向用绝缘层

分成独立的１２块，且不失一般性，每块上施加幅值
相同，但符号可以为正负的控制电压，将符号相同

且相邻的压电块分为一组，记分组数目为Ｍ．
（ａ）当分组数目Ｍ＝１时，即所有１２个压电块

都施加完全相同的电压，有：

Ｒ（θ）＝１，θ∈［０，２π］，ａｎ＝
１　ｎ＝０
０　ｎ＝{ 其他

（９）

由（９）式可知，Ｒ（θ）的傅立叶级数展开式中ｎ＝
０对应的系数绝对值最大，其他项均为零，因此，此种
电压施加方案有望对环向模态ｎ＝０（轴对称占优振
动模态）引起的结构振动有较好的抑制效果，而对其

他环向模态引起的结构振动抑制效果相对较弱．
（ｂ）当分组数目Ｍ＝２时，即１２个压电块被分

为两组，相邻６个为一组，每组施加等值但符号相
反的电压，此时有：

Ｒ（θ）＝
１　θ∈［０，π／２］∪［３π／２，２π］
－１　θ∈［π／２，３π／２{ ］

ａｎ＝
（－１）ｎ４
（２ｎ＋１）π

　ｎ＝２ｋ＋１

０　　　　ｎ＝
{

其他

　ｋ＝０，１，…（１０）

（ｃ）当分组数目 Ｍ＝４时，１２个压电块被分为
四组，每３个一组，各组之间施加等值但符号相间
的电压，即：

　Ｒ（θ）＝
１　θ∈［０，π／４］∪［３π／４，５π／４］∪［７π／４，２π］
－１　θ∈［π／４，３π／４］∪［５π／４，７π／４{ ］

ａｎ＝
（－１）ｎ４
（２ｎ＋１）π

　ｎ＝４ｋ＋２

０　　　　ｎ＝
{

其他

　ｋ＝０，１，…（１１）

（ｄ）同理，当分组数目Ｍ＝６时，压电块被分为
六组，每２个一组，各组之间施加等值但符号相间
的电压，即有：

Ｒ（θ）＝

１　θ∈［０，π／６］∪［３π／６，５π／６］∪
　［７π／６，９π／６］∪［１１π／６，２π］
－１　θ∈［π／６，３π／６］∪
　［５π／６，７π／６］∪［９π／６，１１π／６










］

ａｎ＝
（－１）ｎ４
（２ｎ＋１）π

　ｎ＝６ｋ＋３

０　　　　ｎ＝
{

其他

　ｋ＝０，１，…（１２）

由（１０－１２）式可知，Ｍ＝２，４，６时，Ｒ（θ）的傅
立叶级数展开式中ｎ＝１，２，３所对应展开系数的绝
对值分别最大，因此，它们对应的电压施加方式有

望分别对ｎ＝１，２，３的环向占优模态振动有较好的
抑制效果，而对其他环向模态所引起的结构振动抑

制效果相对较弱．
以此类推，１２个环向压电块，采取分组施加控

制电压的方式最多能匹配出与环向占优振动模态

ｎ＝０，１，２，３，６相对应的绝对值最大的展开系数．
因此，当环向压电块的数目足够多时，即可对足够

多的低阶环向占优模态进行有效控制．

３　数值结果与讨论

为了简单验证环向占优模态控制策略的有效

性，现研究一端固定、一端自由 ＡＣＬＤ圆柱壳在多
种环向余弦分布激励下的振动控制问题．其中，
ＡＣＬＤ圆柱壳的基壳层材料为铝，密度为 ρ１＝

２７１０ｋｇ／ｍ３，杨氏模量和泊松比分别为 Ｅ１＝７０ＧＰａ，

μ１＝０．３，长度为Ｌ＝０．４ｍ，半径和厚度分别为Ｒ１＝
０．３ｍ，ｈ１＝０．００３ｍ；粘性层材料为 ＰＶＣ，密度为 ρ２
＝１３４０ｋｇ／ｍ３，剪切复模量取 Ｇ２＝（８．５８２＋２．
９８５ｉ）ＭＰａ，厚度为 ｈ２＝０．００１ｍ；约束层为压电陶

瓷，密度取为ρ３＝７６００ｋｇ／ｍ
３，杨氏模量和泊松比为

Ｅ３＝７４ＧＰａ，μ３＝０．３，厚度为 ｈ３＝０．００２ｍ，压电应

变常数为ｄ３１＝ｄ３２＝２３×１０
－１２ｍ／Ｖ．

在以下各算例中，反馈参考点取在ｘ０＝Ｌ，θ０＝
０处．频响函数定义为：

ＦＲＦ＝｜ｗ（ｘ０，θ０）／Ｌ｜ （１３）
ＡＣＬＤ圆柱壳轴向覆盖率ＣＰ和覆盖中心位置

ＣＬ定义如下：

ＣＰ＝
ｘ２－ｘ１
Ｌ ×１００％，　ＣＬ＝

ｘ１＋ｘ２
２Ｌ ×１００％ （１４）
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３．１　余弦激励下的减振效果对比
为了对比４．３节给出的 Ｍ＝１，２，４，６时的电

压施加方式对不同环向占优模态的圆柱壳振动的

抑制效果，在轴向全覆设ＡＣＬＤ的圆柱壳上作用一
沿轴向均匀分布、环向余弦分布的载荷 ｃｏｓ（ｎθ）．
众所周知，这一载荷必然激励出环向模态数为ｎ的
占优模态．算例中压电层增益系数取 ｋｐ＝０，ｋｄ＝

１０５．此时，外激励 Ｆ＝｛０，０，０，０，ｐ（１）ｘ ，ｐ
（１）
θ ，ｐ

（１＋３）
ｚ ，

０，０，０，ｐ（３）ｘ ，ｐ
（３）
θ ｝

Ｔ中仅第７项不为零，其值为：

ｐｚ（ｘ，θ）＝－
Ｌ
Ｋ（１）
ｃｏｓ（ｎθ），ｎ＝０，１，２，３ （１５）

图２　ｎ＝０余弦均布载荷激励下的频响曲线对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍＣｏｓｉｎｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｎ＝０

图３　ｎ＝１余弦均布载荷激励下的频响曲线对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍＣｏｓｉｎｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｎ＝１

图２～图５给出了（１５）式中ｎ分别为０，１，２，３
时，Ｍ＝１，２，４，６四种情形下的频响曲线．由图２可
见，当余弦激励的时，在０～３０００Ｈｚ的频率范围内，
Ｍ＝１对应的频谱响应值均较 Ｍ＝２，４，６的要低许
多，其减振效果最好．同样，图３～图５中的环向占
优模态分别为ｎ＝１，２，３，图中Ｍ＝２，４，６所对应的
减振效果也较其他情形好很多．在文献［１］中，

ＡＣＬＤ是整块全敷设在基壳上，并施加均匀控制电
压，它与本算例中 Ｍ＝１的控制方式相当．对比上
面的计算结果可以看出，该控制方式仅能对时的轴

对称占优模态振动起到较好的抑制作用，而对 ｎ＝
１，２，３时模态振动的抑制效果不如本文提出的环
向占优模态控制策略．

图４　ｎ＝２余弦均布载荷激励下的频响曲线对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍＣｏｓｉｎｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｎ＝２

图５　ｎ＝３余弦均布载荷激励下的频响曲线对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍＣｏｓｉｎｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｎ＝３

３．２　末端余弦激励下的减振效果对比
为了进一步证实上述结论，又将单位余弦激励

作用在轴向部分覆盖 ＡＣＬＤ圆柱壳的末端（自由
端）．其中，ＣＰ＝５０％，ＣＬ＝７５％，ｋｐ＝０，ｋｄ＝１０

５．此
时，Ｆ仅第７项不为零，其值为：

ｐｚ（ｘ，θ）＝－
Ｌ
Ｋ（１）
ｃｏｓ（ｎθ）δ（ｘ－Ｌ），ｎ＝０，１（１６）

　图６分别给出了ｎ＝０，１时 Ｍ＝１，２，４，６这四种
情形下的频响曲线．该图进一步说明，即使将
ＡＣＬＤ部分敷设在圆柱壳上，针对环向占优模态控
制策略所设定的电压施加方式，对圆柱壳的振动抑

制效果也最好．
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图６　末端余弦激励下的频响曲线对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ａＣｏｓｉｎｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｒｅｅｅｎｄ

３．３　地震谐激励下的减振效果对比
研究地震激励下结构的响应具有一定的实际

意义．现将单一谐波地震激励 Δ＝Δ０ｅ
ｉωｔ作用在

ＡＣＬＤ圆柱壳的固定端，即ｘ＝０在处有：
ｕ（１）＝ｘ＝０，ｖ

（１）＝－Δ０ｓｉｎθ，ｗ＝Δ０ｃｏｓθ （１７）
由（１７）式可看出，在该地震激励下，圆柱壳环

向模态中ｎ＝１的振动模态分量占优．因此，根据上
述算例的结果，采用 Ｍ＝２的压电块分组方式，并
施加一正一负的反相方波电压，应能获得最好的振

动抑制效果．图７给出的频响曲线，再次证实了这
一结论的有效性．计算中取：Δ０＝０．０１ｍ，ＣＰ＝

２０％，ＣＬ＝５０％，ｋｐ＝０，ｋｄ＝１０
６．

图７　地震激励下频响曲线对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

这里值得指出，在文献［３－６］等中采用的时
域模态控制方法，它是根据圆柱壳基壳（未敷设

ＡＣＬＤ的光壳）的低阶固有振动模态（振型）来设计
ＡＣＬＤ的敷设方式．这种敷设方式要求圆柱壳在敷
设ＡＣＬＤ后，对其固有振动（振型）不能有较大的
改变．当ＡＣＬＤ的质量或刚度对结构整体刚度和质
量有较大影响时，则需要根据实际结构（非光壳）

的振动模态重新对ＡＣＬＤ的敷设方式进行调整，才

能保证获得理想的减振效果．而本文所构建的
ＡＣＬＤ模型则仅通过分组更改电压分布形式，以匹
配出与结构变形中的环向占优模态成分相对应的

模态控制力，而不必从结构上根本改变压电层的敷

设方式，因此具有更高的灵活性和通用性，也便于

工程实际应用．

４　结论

最近，作者对轴向部分覆盖、周向连续分块覆

盖的ＡＣＬＤ圆柱壳，提出了一种半解析、半数值分
析方法．本文以该方法为基础，进一步详细探讨了
一种称之为环向占优模态控制策略：即将ＡＣＬＤ圆
柱层合壳的压电约束层用很薄的绝缘层沿环向分

成若干块，并根据实际激励引起的结构变形在各压

电块上分别施加合适的控制电压，以匹配出与环向

占优振动模态成分相对应的模态控制力，从而实现

对ＡＣＬＤ圆柱层合壳的环向占优模态的振动主动
控制．大量的算例表明，环向占优模态控制策略对
ＡＣＬＤ圆柱壳的减振效果更理想，且与传统模态控
制策略（方法）相比，它具有更好地适应外激励变

化的特点．本文的结果和思想为下一步对ＡＣＬＤ圆
柱壳的振动进行主动优化控制有一定的指导意义．
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