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摘　要：根据重置微分方程理论，提出了压电智能结构的一类非线性振动控制器设计方法。 通
过模拟压电分流阻尼开关系统的作用效果，设计了一个满足 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性的非线性控制器，
建立了被控系统的动力学模型，研究了控制器的控制算法，模拟电路中电感、电阻的数值以及开
关的作用仅仅作为数学表达式存在于控制器的设计中，克服了被动压电分流阻尼技术存在要求
大物理电感的缺陷，同时提高了控制器的环境适应性。 悬臂梁的数值仿真结果表明控制器不仅
能够较好地控制被控目标模态，而且对其它模态也有一定的抑制效果。
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近年来，被动压电分流阻尼技术［１］
由于具有良好的控制性能受到人们的广泛关注

［２ －３］ ，提出了多种不同
分支电路构型，如被动分支电路［１， ４］ ，具有状态开关［５］

和脉冲开关
［６ －７］
的半主动分支电路，以及主被动杂交

分支电路
［８ －９］
等。 但被动压电分流阻尼技术也有其缺陷，当抑制低频振动时，需要的电感数值相当大，并且

对环境的改变非常敏感，一旦被控结构的固有频率因环境而改变时，系统就会失调，大大降低被动压电分流
阻尼技术的减振效果。 为避免大电感的要求，文献［１０］提出了压电分流阻尼技术的虚拟实现方法，即用主
动控制的方法模拟被动压电分流阻尼器的效果，但所设计的虚拟压电分流阻尼器属于线性系统。
本文根据重置微分方程理论

［１１ －１２］ ，采用主动控制的方法，设计一个满足 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性的非线性反馈
控制器来模拟压电分流阻尼开关系统的作用效果。

１　非线性控制器设计

1畅1　系统模型
不失一般性，研究如图 １ 所示的被控结构，２ 个相

同的压电元件粘接在被控结构上下表面的同一位置，
其中一个作为作动器，与一个被模拟的压电开关分支
电路系统相连接，另一个作为传感器。 对于许多常见
的梁和板等结构，可以假设两个压电元件的应变场相
同。 采用结构偏微分方程的离散化方法［１３］ ，建立被控
结构的离散模型为：

Mq̈＋C痹q＋Kq＋HQ＝f（ t） （１）

图 １　悬臂梁和被模拟的压电开关分支电路系统
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式中：M，C和 K分别为质量，阻尼和刚度矩阵；H是机电耦合向量；Q是作用于压电元件上的电荷；q是广义
位移向量，f（ t）是广义力向量。 作动器和传感器的方程为：

LQ̈＋R痹Q＋Q／Cp ＋HＴq＝０ （２） Vs ＝HＴq （３）
式中：L和 R分别为模拟电路中的电感和电阻；Cp 是压电元件的等效电容；Vs 是传感器电压。 将被控结构的
离散模型式（１）写成状态方程形式，有：

痹xp ＝
痹xp１
痹xp２

＝
痹q
q̈ ＝Fp（xp，u） （４）

式中：xp ＝
xp１
xp２

＝
q
痹q ；Fp（xp，u） ＝－

C M
M ０

－１ K ０
０ －M xp ＋

C M
M ０

－１ f－u
０

。

控制器将模拟压电开关分支电路的效果。 将式（２）写成控制器的状态方程，有：

痹xc ＝
痹xc１
痹xc２

＝
痹Q
Q̈ ＝Fc（xc，y） （５）

式中：xc ＝
xc１
xc２

＝
Q
痹Q ；Fc（xc，y） ＝－

R L
L ０

－１ １
Cp

０

０ －L
xc －

R L
L ０

－１ y
０

。

控制器方程中的参数 L和 R根据被动压电分流阻尼的最优设计方法确定［１３］ 。
以上状态方程中的控制输入为：

u（ t） ＝Gc（xc，y） ＝HQ＝Hxc１ （６）
输出方程为： y（ t） ＝Gp（xp（ t）） ＝HＴq＝HＴxp１ ＝Vs （７）

即系统的输出为压电传感器电压。 取被控系统的机械能 Up（xp）作为被控能量，再选取被模拟的压电分支电
路的能量 Uc（xc，y）作为模拟能量，那么整个闭环系统的总能量为：

U（x） ＝Up（xp） ＋Uc（xc，y） ＝１／２xＴp２Mxp２ ＋１／２xp１ ＴKxp１ ＋xc１ ２ ／２Cp ＋１／２Lx２c２ （８）
由此得到整个闭环系统的重置微分方程形式［１１ －１２］为：

痹x（ t） ＝F（x（ t））， t≠tk （９） Δx（ t） ＝η（x（ t））， t＝tk （１０）
式中：

F（x） ＝
Fp（xp，Gc（xc，Gp（xp）））

Fc（xc，Gp（xp））
；x＝

xp
xc

（１１） η（x） ＝
０

ηc（xc，Gp（xp））
（１２）

　　系统的总能量变化率为：
ｄU（x）
ｄt ＝U′（x）F（x） ＝－痹qＴCb 痹q－R痹Q２≤０ （１３）

很显然，闭环系统所损耗的能量等于结构阻尼和电路中的电阻所损耗的能量。 通过重置状态，可最大程
度地减小系统的能量。 选取控制器的重置状态，使：

ΔxＴ（ t） ＝ηＴ（x（ t）） ＝ ０ ０ ０ －xc２ （１４）

有： xＴ ＋ΔxＴ ＝ q 痹q Q ０ （１５）

由此可得： U（x＋Δx） －U（x） ＝－１／２Lx２c２ ＝－１
２ L

痹Q２≤０ （１６）

由以上两式可知，在状态重置后，电路中的电流瞬间重置为 I ＝痹Q ＝０，系统减小的能量与电感中所储存
的能量相等。 根据重置微分方程的定理［１２］ ，闭环系统满足 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性。

1畅2　控制算法
理论上可以通过一个开关来实现上述状态重置，但实际上是不可能的。 因为电感是一个储能元件，当电

路断开后，电路中的电流不能跃变为零。 本文通过一个控制器来实现状态的重置，该控制器模拟了图 １所示
的压电分支电路开关系统的作用效果，使虚拟电路中的电流发生跃变，所以也称为重置虚拟开关控制。
由式（６）可知系统的控制输入与作动器的电荷 Q有关，为便于工程上的实现，将其转化为电压输入。 对

于 LR串联分支电路，其作动器电压为：
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V（ t） ＝－（L Q
¨
＋R Q

·
） （１７）

将上式代入式（２），考虑到式（３），求出作动器的电荷 Q，再代入式（６）将控制输入转为电压输入，即：
u（ t） ＝Gc（xc，y） ＝CpH（V－Vs） （１８）

整个控制过程可以这样描述，考虑到式（３），将传感器输出电压 Vs 代入控制器方程（２），计算痹I＝Q
¨
，电流

I＝Q
·
和电荷 Q后，当痹I＝Q

¨
＝０时，由式（１４）经状态重置后，由式（１７）计算电压 V；否则，直接由式（１７）计算电

压 V。
以上得到的控制电压 V通过一个电压源施加于作动器上来完成反馈控制。 控制器的设计原理是通过

减小系统的总能量来抑制结构的振动，而不是抑制具体某一个模态振动，不是单一模态的振动控制方法。 但
是由被动压电分流阻尼技术的最优设计［１３］可知，在被动控制中，只有根据最佳频率调谐参数和最佳阻尼调
谐参数来确定电路中电感和电阻的最佳值时，控制系统对被控模态的抑制效果才最好。

２　数值仿真

对一悬臂梁的振动控制进行仿真计算，系统参数［１３］
为：ρb ＝２ ７００ ｋｇ／ｍ３，Eb ＝７１ ＧＰａ，β３３ ＝７畅３３１ ×１０７

Ｖ· ｍ／Ｃ，h３１ ＝７畅６６４ ×１０８ Ｎ／Ｃ，Ep ＝６３ ＧＰａ，Lb ＝０畅３ ｍ，b ＝０畅０２ ｍ，hb ＝０畅００５ ｍ，hp ＝０畅００６ ｍ，x１ ＝０畅００１
ｍ，x２ ＝０畅０４１ ｍ。 取广义位移向量 q的前 ３项计算梁的响应。 在自由端作用一幅值为 ０畅０５ Ｎ· ｓ的脉冲激
励。
根据被动压电分流阻尼技术的最优设计方法

［１３］ ，当被控模态为梁的第一阶模态时，可计算出虚拟电感
和电阻的最佳值分别为 Lｏｐｔ１ ＝２７４ Ｈ，Rｏｐｔ１ ＝２畅９９ ×１０４ Ω。 在重置虚拟开关控制和被动压电分流阻尼技
术［１３］控制下，系统的脉冲响应和模态坐标脉冲响应分别见图 ２和图３，可见被动压电分流阻尼技术对第一模
态坐标脉冲响应的控制效果比重置虚拟开关控制好，但对第二和第三模态坐标脉冲响应基本没有控制效果，
而重置虚拟开关控制对第一模态坐标脉冲响应的控制效果最好，而且对第二模态坐标脉冲响应也有较好的
控制效果，总的控制效果优于被动压电分流阻尼技术。

图 ２　重置虚拟开关控制时模态坐标
和系统的脉冲响应（控制第一阶模态）

Ｆｉｇ．２　Ｐｕｌｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ
ｒｅｓｅｔｔｉｎｇ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ （ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ）

图 ３　被动控制时模态坐标
和系统的脉冲响应（控制第一阶模态）

Ｆｉｇ．３　Ｐｕｌｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ｐａｓｓｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ （ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ）

　　当被控模态为梁的第二阶模态时，可计算出虚拟电感和电阻的最佳值分别为 Lｏｐｔ２ ＝６畅９７７ Ｈ，Rｏｐｔ２ ＝３畅５２
×１０３ Ω。 由仿真结果可以得出和以上相同的结论。

３　结论

本文根据重置微分方程理论，提出重置虚拟开关控制技术，设计了一个满足 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性的非线性
控制器来模拟压电分流阻尼开关系统的作用效果。 模拟电路中电感、电阻的数值以及开关的作用仅仅是作
为数学表达式存在于控制器的设计中，不存在电感能量释放的问题，同时当被控结构的固有频率因环境而改
变时，还可以调节电感和电阻的数值以适应环境的变化。 该控制器有效地克服了被动压电分流阻尼技术存
在的缺陷，避免了大的物理电感要求，同时提高了控制器的环境适应性，不仅能够较好地控制被控模态，而且
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对其它模态也有一定的抑制效果。
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