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摘要　 本文对横向激励作用下的 １－３ 型压电纤维复合材料层合壳进行了非线性动力学分析，并研究了压电

特性对结构振动响应的影响． 首先建立了压电纤维复合材料层合壳的非线性动力学方程，并且在已知的几

何结构和材料特性基础上考虑了电场属性． 然后根据位移边界条件，选择合适的振型函数，通过 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 方

法将运动控制方程转化成两自由度的非线性常微分方程． 通过数值模拟方法分析了横向激励和压电系数对

压电纤维复合材料层合壳非线性振动特性的影响． 通过波形图、三维相图、庞加莱图和分叉图等来研究壳体

不同类型的周期和混沌运动． 结果表明，外激励作用下结构存在复杂的非线性振动响应，同时压电参数对层

合壳结构振动响应具有很强的调节作用．
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引言

压电纤维复合材料（Ｍａｃｒｏ Ｆｉｂｅｒ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ）是
近几年兴起的一种新型压电复合材料，在振动控

制、变形控制和颤振抑制等方面都有广泛的应

用［１］ ． 压电纤维复合材料是由压电纤维粘贴于各

种板壳结构表面复合而成的一种新型材料，它将压

电纤维和电极以一定的方式排列在高分子聚合物

的夹层中，如图 １：（１）为压电纤维层，（２）为十指交

叉型电极丝，（３）为环氧聚合物． 它有寿命长、厚度

薄、重量轻、韧性大和驱动力大等优点［２］ ．
压电纤维复合材料结构同时具有驱动和传感的

性能特点，这引起了国内外众多学者的极大兴趣，对
压电纤维材料结构的振动特性进行了大量研究．Ｐａｎ⁃
ｄａ 等［３］研究了几何大变形下压电纤维增强复合材

料功能梯度层合板的非线性动力学特性． Ｘｉａ 等［４］

基于高阶剪切变形板理论和大变形理论，分析了热

环境下，表面粘结压电纤维增强复合材料驱动器的

功能梯度材料板的非线性动态响应． Ｔｈｉｎｈ 等［５］ 研

究了粘结有压电驱动器和传感器贴片的玻璃纤维 ／
聚酯复合材料板的挠曲变形和振动响应控制． Ｓｏｈｎ
等［６］利用 Ｄｏｎｎｅｌｌ 的壳理论和拉格朗日方程得到了

带有压电纤维复合材料驱动器的智能材料壳结构的

运动控制方程，并分析了壳体结构的动态特性．
Ｓｈｉｙｅｋａｒ 等［７］基于高阶剪切变形理论，给出了双稳

态情况下，压电纤维增强复合材料层合板结构振动

响应的解析解． Ｍａｒｅｉｓｈｉ 等［８］ 基于欧拉⁃伯努利梁理

论和几何非线性理论，研究了在机械、热和电载荷共

同作用下，表面粘合压电纤维增强复合材料层合梁

的力学特性． 李敏等［９］ 研究了压电驱动器控制翼面

变形方面的静动态特性． Ｒａｆｅｅ 等［１０］ 基于一阶剪切

变形板理论和几何大变形理论，研究了表面粘合压

电驱动器的碳纳米管 ／纤维 ／聚合物复合材料板结构

的非线性自由振动响应．

图 １　 ＭＦＣ 结构组成

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＭＦＣ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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学者们对压电材料在振动控制和结构优化等

方面的应用也做了大量的研究． Ｓｏｄａｎｏ 等［１１］ 研究

了可充气压电纤维复合材料结构的振动抑制和结

构的动态状况监测，实验结果表明将压电纤维复合

材料作为传感器和致动器可以抑制结构振动． 李允

等［１２］采用有限元方法研究了 １－３ 型压电纤维复合

材料结构参数对驱动性能的影响． Ｒａｙ 等［１３］ 利用

压电纤维增强复合材料做阻尼层，研究了约束层和

压电纤维取向对复合材料层合薄壳振动的影响．
Ｃｈｏｉ 等［１４］讨论了用压电纤维复合材料驱动器来抑

制旋转复合材料薄壁梁的振动响应．侯志伟等［２］ 研

究了压电纤维复合材料的传感和驱动性能，并将其

应用于梁的频响辨识和尾翼结构的减振，以及通过

试验表明压电纤维复合材料有优良的传感和驱动

元性能． 赵国旗等［１５］ 有限元方法探讨了对叉指式

压电纤维复合材料驱动器的结构优化．
研究压电纤维复合材料结构特性的文献较多，

主要分析了压电材料在振动控制和结构优化方面的

作用，大多数文献都是对薄板或者薄壳进行了研究，
分析表明压电纤维材料对结构振动响应有一定的影

响，而对于压电材料对中厚度板壳动力学行为的分

析很少． 本文主要研究了一个 １－３ 型压电纤维复合

材料［１６］的中厚度壳，分析了外激励的变化和压电系

数的变化对壳体的非线性动力学行为的影响．

１　 压电纤维复合材料层合壳的动力学方程

本文考虑一个正交对称铺设的 １－３ 型压电纤

维复合材料中等厚度的双曲壳，如图 ２ 所示模型，
一边为固支边，其余三边自由，其在 ｘｙ 面上的投影

是一个矩形，长为 ａ，宽为 ｂ． 曲率半径分别为 Ｒ１，
Ｒ２，在 γ 轴方向的厚度为 ｈ．壳内的任一点在曲线坐

标系内的位移分别为 ｕ，ｖ，ｗ，横向载荷的大小为 ｑ
＝ ｆｃｏｓ（Ωｔ） ．

图 ２　 层合壳模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ

采用 Ｒｅｄｄｙ 的三阶剪切变形板壳理论，位移场

可表示为：
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其中 ｕ，ｖ，ｗ 表示壳体沿着 α，β，γ 三个曲线坐标轴

方向的位移．
采用 ｖｏｎ Ｋａｒｍａｎ 的非线性几何关系可得到应

变和位移的关系式如下：
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压电纤维复合材料本构关系的一般形式可以

表示如下：
σｐ ＝Ｃｐｑεｑ－ｅｋｐＥｋ （３ａ）
Ｄｉ ＝ ｅｉｑεｑ＋ｋｉｋＥｋ （３ｂ）

其中 Ｅｋ 表示电场强度，ｅｋｐ表示压电常数．
１－３ 型压电纤维复合材料的应力应变关系为：
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曲线坐标系与直角坐标系的转换关系为 ｄｘ ＝

ａ１ｄα， ｄｙ ＝ ａ２ｄβ， ｄｚ ＝ ｄγ． 利用以上关系式可在

Ｈａｍｉｌｔｏｎ 原理中直接进行坐标系的转换．应用 Ｈａｍ⁃
ｉｌｔｏｎ 原理建立结构的非线性运动控制方程． Ｈａｍｉｌ⁃
ｔｏｎ 原理可以表示如下：

∫Ｔ
０
（δＫ － δＵ ＋ δＶ）ｄｔ ＝ ０ （５）

将方程（１）、（２）、（４）代入到（６），并展开成广

义位移形式的非线性动力学方程：
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∂３φ２

∂ｘ２∂ｙ
＋

ｃ５５
∂３φ２

∂ｘ∂ｙ２＋ｃ５６
∂２φ２

∂ｘ２ ＋ｃ５７
∂２φ１

∂ｘ２ ＋ｃ５８
∂２φ２

∂ｙ２ ＋

ｃ５９
∂２φ１

∂ｙ２ ＋ｃ６０
∂２φ１

∂ｘ∂ｙ
＋ｃ６１

∂２φ２

∂ｘ∂ｙ
－ｃ６２ｕ０－ｃ６３ｖ０－

ｃ６４ｗ０＋ｆｃｏｓ（Ωｔ）－ｋｗ̇０ ＝ ｃ１Ｉ４
∂φ̈１

∂ｘ
＋
∂φ̈２

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ －

ｃ２１Ｉ６
∂φ̈１

∂ｘ
＋
∂φ̈２

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

∂２ｗ̈０

∂ｘ２ ＋
∂２ｗ̈０

∂ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋Ｉ０ｗ̈０ （６ｃ）

　 ｄ１１

∂２φ１

∂ｘ２ ＋ｄ１２

∂２φ１

∂ｙ２ ＋ｄ１３

∂φ１

∂ｘ
＋ｄ１４

∂φ１

∂ｙ
＋

ｄ１５

∂φ２

∂ｘ
＋ｄ１６

∂φ２

∂ｙ
＋ｄ１７

∂２φ２

∂ｘ∂ｙ
＋ｄ１８

∂３ｗ０

∂ｘ３ ＋

ｄ１９

∂３ｗ０

∂ｘ∂ｙ２＋ｄ２０

∂２ｗ０

∂ｘ２ ＋ｄ２１

∂２ｗ０

∂ｙ２ ＋ｄ２２

∂２ｗ０

∂ｘ∂ｙ
＋

ｄ２３

∂ｗ０

∂ｘ
＋ｄ２４ｕ０＋ｄ２５φ１ ＝ Ｉ２ φ̈１－ｃ１Ｉ４ φ̈１－

ｃ１Ｉ４
∂ｗ̈０

∂ｘ
＋ｃ１ －Ｉ４ φ̈１－ｃ１Ｉ６ φ̈１＋ｃ１Ｉ６

∂ｗ̈０

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （６ｄ）

　 ｅ１１
∂２φ２

∂ｙ２ ＋ｅ１２
∂２φ２

∂ｘ２ ＋ｅ１３
∂φ２

∂ｙ
＋ｅ１４

∂φ２

∂ｘ
＋

ｅ１５
∂φ１

∂ｙ
＋ｅ１６

∂φ１

∂ｘ
＋ｅ１７

∂２φ１

∂ｘ∂ｙ
＋ｅ１８

∂３ｗ０

∂ｙ３ ＋

ｅ１９
∂３ｗ０

∂ｘ２∂ｙ
＋ｅ２０

∂２ｗ０

∂ｙ２ ＋ｅ２１
∂２ｗ０

∂ｘ２ ＋ｅ２２
∂２ｗ０

∂ｘ∂ｙ
＋

ｅ２３
∂ｗ０

∂ｙ
＋ｅ２４ｖ０＋ｅ２５φ２ ＝ Ｉ２ φ̈２－ｃ１Ｉ４ φ̈２－

ｃ１Ｉ４
∂ｗ̈０

∂ｙ
＋ｃ１ －Ｉ４ φ̈２－ｃ１Ｉ６ φ̈２＋ｃ１Ｉ６

∂ｗ̈０

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （６ｅ）
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其中，ｃ１ ＝
４

３ｈ２， ｃ２ ＝ ３ｃ１，ｋ 为横向振动阻尼系数，ｆ 是

外激励幅值．
悬臂壳的边界条件为：
ｘ＝ ０： Ｎｘｙ ＝Ｍｘｘ ＝Ｍｘｙ－ｃ１Ｐｘｙ ＝Ｑｘ ＝ ０ （７ａ）

ｘ＝ａ： Ｎｘｙ ＝Ｍｘｘ ＝Ｍｘｙ－ｃ１Ｐｘｙ ＝Ｑｘ ＝ ０ （７ｂ）
ｙ＝ ０： ｕ０ ＝ ｖ０ ＝ｗ０ ＝φ１ ＝φ２ ＝ ０ （７ｃ）

ｙ＝ ｂ： Ｎｙｙ ＝Ｎｘｙ ＝Ｍｙｙ ＝Ｍｘｙ－ｃ１Ｐｘｙ ＝Ｑｙ ＝ ０ （７ｄ）

∫
ｈ
２

－ ｈ
２

Ｎｘｘｄｚ ＝ ± ∫
ｈ
２

－ ｈ
２

ｆｄｚ，（ｘ ＝ ０，ａ） （７ｅ）

结构的刚度系统可以表示为：
（Ａｉｊ，Ｂ ｉｊ，Ｄｉｊ，Ｅ ｉｊ，Ｆ ｉｊ，Ｈｉｊ）

　 　 ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
∫γｋ＋１
γ ｋ

Ｑｋ
ｉｊ（１，γ，γ ２，γ ３，γ ４，γ ６）ｄγ

　 　 　 （ ｉ，ｊ ＝ １，２，６）
（Ａｉｊ，Ｄｉｊ，Ｆ ｉｊ） ＝

　 　 ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
∫γｋ＋１
γ ｋ

Ｑｋ
ｉｊ（１，γ ２，γ ４）ｄγ 　 （ ｉ，ｊ ＝ ４，５）

（８ａ）

Ｉｉ ＝ ∫ｈ ／ ２
－ｈ ／ ２

ργ ｉｄγ 　 （ ｉ ＝ ０，１，２，３，４，６） （８ｂ）

２　 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 离散

将动力学方程无量纲化后，可得到结构无量纲

形式的动力学方程． 通过 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 方法将系统的非

线性运动控制方程离散，根据边界条件选取如下模

态形式：

ｕ０ ＝ｕ１ｓｉｎ
πｘ
２
ｃｏｓπｙ＋ｕ２ｓｉｎ

３πｘ
２

ｃｏｓ２πｙ （９ａ）

ｖ０ ＝ ｖ１ｓｉｎ
πｘ
２
ｓｉｎπｙ＋ｖ２ｓｉｎ

３πｘ
２

ｓｉｎ２πｙ （９ｂ）

φ１ ＝φ１１ｓｉｎ
πｘ
２
ｃｏｓπｙ＋φ１２ｓｉｎπｘｃｏｓ２πｙ （９ｃ）

φ２ ＝φ２１ １－ｃｏｓ πｘ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎπｙ＋φ２２ １－ｃｏｓ πｘ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ２πｙ

（９ｄ）
ｗ０ ＝ｗ１（ ｔ）Ｘ１（ｘ）Ｙ１（ｙ）＋ｗ２（ ｔ）Ｘ２（ｘ）Ｙ２（ｙ）（９ｅ）

其中，
Ｘ ｉ（ｘ）＝ ｓｉｎλ ｉｘ－ｓｉｎｈλ ｉｘ＋αｉ（ｃｏｓｈλ ｉｘ－ｃｏｓλ ｉｘ）

（１０ａ）
Ｙ１（ｙ）＝ １ （１０ｂ）

Ｙ２（ｙ）＝ ３ １－２ｙ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１０ｃ）

ｃｏｓλ ｉａｃｏｓｈλ ｉａ＋１＝ ０ （１０ｄ）
ｃｏｓμ ｊｂｃｏｓｈμ ｊｂ－１＝ ０ （１０ｅ）

αｉ ＝
ｓｉｎｈλ ｉａ＋ｓｉｎλ ｉａ
ｃｏｓｈλ ｉａ＋ｃｏｓλ ｉａ

（１０ｆ）

由于所建立的中厚度复合材料壳结构动力学

模型中，横向振动比其他两个方向的振动要大很

多，所以本文重点研究结构的横向振动特性，将离

散后的方程简化得到两自由度非线性动力学方程

如下：
ｗ̈１＋μｗ̇１＋ω２

１ｗ１＋α１１ｗ２
１＋α１２ｗ２

２＋α１３ｗ１ｗ２＋
　 α１４ｗ１ｃｏｓΩ２ ｔ＋＋α１５ｗ２ｃｏｓΩ２ ｔ＝α１６ ｆｃｏｓΩ１ ｔ

（１１ａ）
ｗ̈２＋μｗ̇２＋ω２

２ｗ２＋α２１ｗ２
１＋α２２ｗ２

２＋α２３ｗ１ｗ２＋
　 α２４ｗ１ｃｏｓΩ２ ｔ＋α２５ｗ２ｃｏｓΩ２ ｔ＝α２６ ｆｃｏｓΩ１ ｔ （１１ｂ）

其中，μ 为阻尼系数，α１４，α１５，α２４，α２５为压电系数．

３　 摄动分析

采用多尺度法对偏微分方程进行摄动分析，引
入小参数 ε，并设方程的解为：

ｗ１ ＝ｗ１０（Ｔ０，Ｔ１）＋εｗ１１（Ｔ０，Ｔ１）＋… （１２ａ）
ｗ２ ＝ｗ２０（Ｔ０，Ｔ１）＋εｗ２１（Ｔ０，Ｔ１）＋… （１２ｂ）

其中，Ｔ０ ＝ ｔ，Ｔ１ ＝εｔ．
微分算子为：
ｄ
ｄｔ

＝Ｄ０＋εＤ１ （１３ａ）

ｄ２

ｄｔ２
＝Ｄ２

０＋２εＤ０Ｄ１ （１３ｂ）

本文分析系统主参数共振和 １ ∶１内共振的情

况，建立相应的关系如下：
ω２

１ ＝Ω２
１＋εσ１

ω２
２ ＝Ω２

１＋εσ２

ω２
１≈ω２

２

Ω１ ＝Ω２ ＝ １ （１４）
其中，σ１、σ２ 是调谐参数．

将方程（１２）、（１３）和（１４）代入方程（１１），令
方程两边 ε 同阶项系数相等，则得微分方程如下：
ε０ 阶：

Ｄ０ｗ１０＋Ω２
１ｗ１０ ＝ ０ （１５ａ）

Ｄ０ｗ２０＋Ω２
１ｗ２０ ＝ ０ （１５ｂ）

ε１ 阶：
Ｄ０ｗ１１＋Ω２

１ｗ１１ ＝ －２Ｄ０Ｄ１ｗ１０－μＤ０ｗ１０－σ１ｗ１０－

３３４
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　 α１１ｗ２
１０－α１２ｗ２

２０－α１３ｗ１０ｗ２０－α１４ｗ１０ｃｏｓΩ２ ｔ－
　 α１５ｗ２０ｃｏｓΩ２ ｔ＋α１６ ｆｃｏｓΩ１ ｔ （１６ａ）
Ｄ０ｗ２１＋Ω２

１ｗ２１ ＝ －２Ｄ０Ｄ１ｗ２０－μＤ０ｗ２０－σ１ｗ２０－

　 α２１ｗ２
１０－α２２ｗ２

２０－α２３ｗ１０ｗ２０－α２４ｗ１０ｃｏｓΩ２ ｔ－
　 α２５ｗ２０ｃｏｓΩ２ ｔ＋α２６ ｆｃｏｓΩ１ ｔ （１６ｂ）
设方程（１５）有如下形式的解：
ｗ１０ ＝Ａ（Ｔ１）ｅｉωＴ０＋Ａ（Ｔ１）ｅ

－ｉωＴ０ （１７ａ）

ｗ２０ ＝Ｂ（Ｔ１）ｅｉωＴ０＋Ｂ（Ｔ１）ｅ
－ｉωＴ０ （１７ｂ）

其中，Ａ＝ １
２
ａ１ｅｉθ１，Ｂ＝ １

２
ａ２ｅｉθ２ ．

将方程（１７）代入到方程（１６）中得到系统 １ ∶１
内共振情况下极坐标形式的平均方程为：

ａ̇１ ＝ － １
２
μａ１＋

１
２
α１６ ｆｓｉｎθ１ （１８ａ）

ａ１ θ̇１ ＝
１
２
σ１ａ１＋

１
４
α１４ａ１＋

１
４
α１５ａ２－

１
２
α１６ ｆｃｏｓθ１

（１８ｂ）

ａ̇２ ＝ － １
２
μａ２＋

１
２
α２６ ｆｓｉｎθ２ （１８ｃ）

ａ２ θ̇２ ＝
１
２
σ２ａ２＋

１
４
α２４ａ１＋

１
４
α２５ａ２－

１
２
α２６ ｆｃｏｓθ２

（１８ｄ）

４　 数值模拟

本节将通过数值模拟方法研究复合材料壳结

构的非线性动力学行为，研究压电系数及外激励幅

值对壳体振动响应的影响． 选定一组初始参数为 μ
＝ ０．４，α１１ ＝ ２９．２，α１２ ＝ －６．７，α１３ ＝ １０．７，α１４ ＝ １．０，α１５

＝ １．０，α１６ ＝ ２５．３，α２１ ＝ ２７．７，α２２ ＝ ５．２，α２３ ＝ ２７．０，α２４

＝ １．０，α２５ ＝ １．０，α２６ ＝ ６．９，ｘ１ ＝ １．６，ｘ２ ＝ ０．３，ｘ３ ＝ １．９，
ｘ１ ＝ ０．９． 方程（１８）与（１１）的系数有对应关系，根据

方程（１８），改变压电系数 α１４，分别取 ０．５，１．０，１．５
可以得到幅频响应曲线，如图 ３ 所示，横轴表示失

谐参数，纵轴表示第一阶和第二阶振幅． 从图中可

以看出，增大压电参数，会使得系统的刚度变小．
固定上述的参数值和初始条件，研究外激励幅

值的变化对结构振动响应的影响以及压电系统对

结构振动响应的调节作用，根据方程（１１），改变外

激励 ｆ 的幅值，研究系统的振动响应随外激励幅值

的变化情况，当幅值从 ３００ 变化到 ２０００ 的过程中，
得到壳体横向位移的分叉图，如图 ４ 所示． 从分叉

图中分析可得，系统分别在 ４００、７００、１５５０ 附近出

现了周期运动，而在其他的区域都为混沌运动． 图

５ 给出了外激励幅值为 ８５０ 时系统的混沌运动形

态．

图 ３　 幅频响应曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ

图 ４　 分叉图

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

４３４
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图 ５　 混沌运动

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｏｔｉｃ ｍｏｔｉｏｎ

图 ６　 分叉图

Ｆｉｇ． ６　 Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

根据以上分析结果发现，外激励的幅值对结构

振动特性的影响较大，在此基础上，通过改变结构

的压电参数来调节结构的振动响应，实现压电参数

对结构振动响应的抑制． 根据图 ５ 中的参数取值，
取定激励 ｆ 的幅值为 ８５０，只改变压电系数 α２５的大

小，可以发现当 α２５从 ０ 增加到 ６ 的过程中，系统出

现了不同的运动状态，如图 ６ 所示，从分叉图中看

出通过改变压电系数可改变系统的非线性振动响

应． 当 α２５从 ０ 增加为 ４．５，系统由混沌运动变为周

期运动，具体的形态如图 ７ 所示．

图 ７　 周期运动

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｍｏｔｉｏｎ

为了更好地说明压电参数对系统振动响应的

调节作用，再选取下面一组数据 μ＝ ０．６，α１１ ＝ －５．３，
α１２ ＝ ８．９，α１３ ＝ ２６．４，α１４ ＝ １．０，α１５ ＝ １．０，α１６ ＝ １９．３，
α２１ ＝ －１０．４，α２２ ＝ ７．４，α２３ ＝ －２２．４，α２４ ＝ １．０，α２５ ＝ １．０，
α２６ ＝ １４．１，ｘ１ ＝ ２．６，ｘ２ ＝ １．３，ｘ３ ＝ ４．５，ｘ１ ＝ ５．１． 如图 ８
所示，当激励幅值从 ３ 增大到 ２０ 的过程中，系统出

现了先周期运动后混动运动 ．如图９和图１０给出

图 ８　 分叉图

Ｆｉｇ． ８　 Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

５３４
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图 ９　 周期运动

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｍｏｔｉｏｎ

图 １０　 混沌运动

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｃｈａｏｔｉｃ ｍｏｔｉｏｎ

了外激励幅值为 ５ 和 １２ 时，系统周期运动和混沌

运动的具体形态．
保持上述参数不变，取定外激励 ｆ 的幅值为

１２，只改变 α２５的大小，系统同样出现了先混沌再周

期再到混沌的运动形式． 从分叉图 １１ 中可以发现，
当 α２５从 １．０ 改变为 ２．０，结构原来的混沌运动将转

变为周期运动，从而抑制了结构的振动响应，图 １２
给出了调节后周期运动的具体形态． 通过上述两组

不同的参数模拟结果可以发现，压电纤维可以起到

调节和抑制结构振动响应的特性．

图 １１　 分叉图

Ｆｉｇ． １１　 Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

图 １２　 周期运动

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｍｏｔｉｏｎ

５　 结论

本文利用 Ｒｅｄｄｙ 的高阶剪切理论、ｖｏｎ Ｋａｒｍａｎ
大变形理论和 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 原理建立了压电纤维复合

材料层合壳在横向激励作用下的非线性偏微分运
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动控制方程，运用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 方法离散得到了结构常

微分形式的运动控制方程，摄动分析得到了系统极

坐标形式的平均方程，并用数值方法研究了压电纤

维复合材料层合壳结构在不同参数作用下的非线

性动力学行为．
数值结果得到了结构在横向激励作用下幅频

响应曲线以及位移的分叉图、相图、波形图和庞加

莱图，在确定几何和材料参数的情况下，外激励的

变化和压电系数的变化会引起结构振动响应的变

化，出现从混沌到周期再到混沌的运动，通过改变

压电系数可以抑制结构的振动响应． 在确定外激励

幅值的情况下，改变压电系数，会改变系统的刚度，
进而会改变系统的固有频率，因此压电效应会对系

统的非线性振动响应产生影响． 所以，通过调节结

构横向激励幅值和压电系数可以控制压电纤维复

合材料层合壳结构的非线性振动响应．
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