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智能平板叶片的振动主动控制研究
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【摘要】　介绍了利用形状记忆合金对悬臂平板叶片进行错频以实现振动主动控制的原理及试验

研究。首先推导出回复力作用下的复合平板叶片的弯曲振动特性。然后对平板叶片进行了振动主

动控制试验。根据理论分析和试验研究, 提出了一些利用形状记忆合金进行振动主动控制的特点

和规律。
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1　引　言
　　利用形状记忆合金 ( SMA) 制作的智能复合材料结构, 目前都是将预塑性应变处理的

SMA 丝与基体全部粘合在一起。但由于 SMA 的回复应变可以高达 8% , 远远大于其它材料

的弹性应变极限。因此丝受热产生回复力时将与基体之间产生极大的应力梯度, 从而容易引

起两者互相脱离。记忆合金与基体的连接是一个很难解决的问题。智能结构对振动的控制主

要是利用SMA 丝受热后引入的 “残余应变能”, 使其自振频率都小幅度地升高
[ 1, 2]
。

本文作者制作了多种结构的智能平板叶片, 并对其进行了振动主动控制试验研究。提出

的一种 “筒式”结构, 即把预先塑性拉伸变形的形状记忆合金丝埋入复合平板叶片中, 丝与

基体不粘结, 只在两端用机械方式固定, 很好地解决了连接问题。“筒式”智能平板主要是利

用 SMA 丝的高回复应力特性, 其一阶自振频率升高而二阶自振频率却下降。并且变化幅度都

很大, 表现出了与其它结构不同的显著的振动主动控制特性。

2　理论分析
　　智能平板叶片结构中SMA 为 NiTi丝, 沿 E11方向对称于中性面均布, 丝的体积含量 V f

< 0. 6% , 因而丝的刚度对板的整体刚度影响极小。给 NiTi丝加热到一定温度, 除了叶片尖

端, 在其它部分的横截面上都将均匀作用一个沿弹性线切线方向的大小为 T 的压缩力。对于

比较长的悬臂平板叶片可以作为悬臂梁来分析。

可以推导出智能平板叶片的特征方程和振型方程为:
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　　各式中, A 是梁的横截面积, �是材料密度, EJ 是抗弯刚度, l是平板长度。

根据 ( 1) 式计算的平板叶片的振频如图 1 (△一阶, □ 二阶) 所示。根据 ( 2) 式计算

的平板振型如图 2 (○ V f = 0, △ V f = 0. 1%, □ V f = 0. 3% ) 所示。从图中可以看出随回复

图 1　振频变化曲线 图 2　弯曲振动弹性线

力的增大, 即随加热丝的体积含量 V f 的增大, 自振频率变化增大, 而且一阶振动频率增高,

二阶振动频率下降。在新的自振频率下发生共振时, 振动节线偏移, 振型改变。假设叶尖振

幅仍大小不变, 叶身上其它各点的振幅则都相对减小了。

通过初步的理论分析可以看出, 对称铺层的智能平板叶片用于振动主动控制是可行的。

3　试验研究

　　用汇编语言建立的自动振动测试系统如图 3所示。计算机既是激振信号发生器, 又是控制

图 3　自动振动测试系统

系统的控制器, 同时也是数据记录仪和分析仪。根据

叶根应变与叶尖振幅的关系, 通过采集的应变信号就

可以计算出叶片的振幅并对其进行主动控制。智能平

板叶片尺寸为 230 mm×40 mm×6mm。NiT i丝的体

积含量 V f = 0. 3%。

当智能平板叶片远离共振状态时, 振幅很小。但

当趋近共振时振幅急剧增大,处于共振时振动最大。此

时给 NiTi丝通电加热, 测试计算的叶片振幅如图 4、

图 5所示。图下部的温度曲的激振频率。试验中微机

的采样频率为 400 Hz。

从图中可看出, NiT i丝没有通电加热时, 一阶自

振频率为 25 Hz, 振幅6 mm。NiT i丝通电后振幅衰减很快, 1. 2秒就完全抑制了叶片的共振。

快速改变激振频率, 叶片又发生新的一阶共振,振频为 32 Hz, 但振幅减为2 mm, 减小了67%。

此时 NiT i丝断电冷却, 振动又很快停止。NiTi丝加热后一阶自振频率提高了 23% , 这与理

论分析的变化规律一致。

NiTi丝没有通电加热时, 二阶自振频率 173 Hz, 振幅 3 mm。NiT i丝通电加热, 1. 8秒

停止振动。迅速改变激振频率, 在 158 Hz叶片又发生新的二阶共振, 振幅为 0. 8 mm, 振幅

减小了 73%, 振频下降幅度为 9%。此时断电冷却, 振动又很快被抑制。受热后, NiT i丝刚
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图 4　一阶振动控制 图 5　二阶振动控制

度增加, 对板的影响只能使自振频率升高, 但二阶共振频率变化规律与理论分析相一致, 呈

下降趋势。这表明回复力对振动抑制起决定作用, 理论分析中忽略 NiTi丝刚度的影响是合理

的。

试验测量的 NiT i丝通电加热后, 叶片自振频率与理论计算值有小的误差。这主要是试验

中丝的加热温度可能偏高了, 实际产生的回复力高于理论计算中所取的T ,从而影响了试验值

与理论值的完全一致。

4　结　论
　　 “筒式”智能平板叶片的自振频率和振动量的变化规律与理论分析的相一致。对振动的

主动控制主要依赖其回复力的作用。结构的动刚度受回复力的影响随不同的振动模态而变,一

阶动刚度增加, 二阶动刚度降低, 而且引起的自振频率偏移幅度都很大, 可以完全避开外部

的共振激扰, 对振动进行显著的主动控制。
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