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要#将压电分支电路引入失谐叶盘结构"形成机电耦合系统"给出了机电耦合系统动力学方程的推

导过程"并从理论上研究了压电分支阻尼对失谐叶盘结构响应放大的抑制效果
(

通过构造双周期分布式压电

分支电路"研究了双周期分布式压电分支阻尼对失谐叶盘结构的振动抑制效果"并与单周期压电分支电路进

行了对比"对比结果显示压电分支阻尼#包括单周期压电分支阻尼以及双周期分布式压电分支阻尼$均能有效

降低随机失谐叶盘结构的响应放大"其中双周期机电耦合系统响应放大因子统计分析结果小于
"

的概率在

BB>?=

以上"基本消除了失谐叶盘结构的响应放大现象
(

通过合理地设计系统的双周期模式"能够获得比单周

期更好的失谐响应放大抑制效果
(

此外"压电分支阻尼使得随机失谐叶盘结构的失谐)阈值*现象消失"提高了

叶盘结构的失谐鲁棒性
(
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词#压电分支阻尼%失谐叶盘%响应放大%振动抑制%双周期%失谐鲁棒性
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航空发动机中的叶盘结构按理想的设计是周

期对称的结构"但实际上由于制造过程中不可避

免的误差+材料本身的缺陷"以及使用过程中的磨

损等原因"使得实际的叶盘结构并非完美的周期

对称"叶盘结构各扇区之间存在着不同程度的差

异"这一现象称为)失谐*"尽管)失谐*一般都是小

量"但)失谐*会造成叶盘结构的响应放大"使少数

几个叶片的振幅大大超过设计许用振幅"进而过

早地发生高周疲劳失效&

"J@

'

(

上述问题促使研究人员积极地寻找新型的阻

尼技术"特别是针对具有小机械阻尼特点的整体

叶盘结构的振动抑制和消减
(

在这样的背景下"压

电阻尼技术受到了广泛关注
(#:

世纪
B:

年代初

-̂

'

**F

等人&

<

'提出以压电材料作为媒介"将振

动系统的机械能通过电路中的阻抗元件转化为热

能耗散掉"进而达到减振的目的
(

这种压电阻尼的

思想一经提出便受到了国内外研究人员的广泛关

注
(̂-

'

**F

"

_K*3

等人&

<JB

'将压电分支阻尼技术

引入到航空发动机叶盘结构中"研究了压电分支

阻尼对)失谐*叶盘结构振动特性及响应特性的影

响"并利用遗传算法对电路的失谐形式进行了优

化
(̀3

等人&

":J"#

'将压电阻尼技术引入周期对称

结构中"在失谐叶盘结构上构建了一种压电网络
(

研究发现压电网络可以很好地抑制失谐叶盘结构

的局部化振动"甚至破坏了失谐结构的振动局部

化机理"并对相关理论研究进行了实验验证
(

%98 3̀

等人&

"!

'通过在机械场上无关的若干结

构之间构建压电网络"对自供能振动抑制思想进

行探索"其研究表明即使没有机械关联"一种结构

的振动能量也可以通过压电网络转移至另一种结

构"并可以被用来对另一个结构进行振动抑制
(

如果循环对称结构周向上存在两种不同的子

结构"且这种子结构在周向上依然是循环对称的"

则该结构被称为)双周期结构*

()-&

等人&

"@

'利用

双
U

变换法对双周期结构的静力和强迫响应问

题进行了研究
()-/5-0&2.

等人&

"<

'利用与构建双周

期结构类似的思想"对刚度人为失谐的叶盘结构

的响应放大现象进行了系统的研究"研究发现叶

片刚度的人为失谐能够有效抑制失谐响应放大
(

Y98ND2&

I

&

等人&

";

'对双周期结构在失谐叶盘

结构响应放大抑制方面展开了研究"发现双周期

结构设计能够对于频率转向区内的失谐响应放大

起到抑制作用
(

目前"国内外关于双周期结构动力学理论的

应用性研究还不多见
(

主要原因之一是相对单一

周期的结构"通过机械加工的方式来实现双周期

结构要复杂得多
(

本文提出通过压电分支电路构

造双周期形式"给出形成双周期机电耦合系统的

方法"并对其对失谐叶盘结构响应放大的抑制进

行了研究
(

研究的目的是希望借助压电材料的特

性"通过构造不同的电路形式形成的双周期结构

系统也具有通过机械加工实现的双周期结构的一

些优良特性
(

显然通过不同的电路来实现双周期

要比机械加工容易得多
(

本论文采用叶盘结构的

集中参数模型"研究方法如下!首先给出带压电分

支电路的叶盘结构集总参数模型"推导系统的机

电耦合动力学方程并对其固有特性以及响应特

性+包括结构失谐后的响应放大特性进行分析%其

次给出了双周期分布式压电分支电路的构建方

式%然后分析了双周期分布式压电分支电路对失

谐叶盘结构响应放大的抑制作用"以及双周期分

布式压电分支电路对叶盘结构的失谐鲁棒性的影

响%最后对本文所获得的结论进行了总结
(

B

!

研究模型及机电耦合系统动力学

方程

!!

将压电片布置于叶片靠近叶根的位置#如图

"

所示$可以尽量降低压电片对流场的干扰"同时

保证压电片能够产生足够的应变
(

当叶片由于振

?;;
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动而产生变形时"压电片也随之产生形变"由于压

电材料本身的正压电效应"会在压电片的两个电

极之间形成电势差"此时通过在压电片的两个电

极之间连接阻抗元件#电阻+电容+电感等$形成压

电分支电路"即可将叶盘结构的机械能转化为热

能耗散掉"进而达到振动抑制的目的"此即压电分

支阻尼减振的基本原理
(

图
"

!

带有压电分支电路的叶盘结构示意图

%&

'

("

!

M&-

'

.-+*1G6-F2FF&/7H&5K

,

&2X*26245.&4

/K3054&.43&5/

集中参数模型一直被广泛用于叶盘结构的失

谐振动机理+振动局部化+响应局部化的基本特性

和基本规律的研究中"而且可以较为方便地进行

W*052)-.6*

仿真"研究叶盘结构随机失谐时的

振动统计特性&

"?J"C

'

(

本文采用如图
#

所示的单扇

区
!

自由度叶盘结构的集中参数模型"每个扇区

中包含两个叶片自由度和一个轮盘自由度"可以

对叶片的某两阶振动模态以及轮盘的某一阶振动

模态进行模拟
(

各扇区之间利用无质量的弹簧连

接来模拟扇区之间的耦合
(!

G"

和
!

G#

分别为两个

叶片自由度的等效模态质量"

!

F

单扇区轮盘自由

度的等效模态质量"

"

G"

和
"

G#

分别为两个叶片自由

度的等效机械阻尼系数"

"

F

单扇区轮盘自由度的

等效机械阻尼系数"

#

G"

和
#

G#

分别对应两个叶片

自由度的等效模态刚度"

#

F

为轮盘自由度对应的

模态刚度"

#

4

为扇区间耦合刚度
(

图
#

中的
DE)

#

,

&2X*26245.&4/K3054&.43&5

$代表压电分支电路"

其作用由压电片及其外接电路共同产生"作用在

叶片自由度
#

与轮盘自由度之间
(

图
#

!

带有压电分支电路的叶盘结构集中参数模型
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&2X*26245.&4/K3054&.43&5

定义扇区
$

上由于压电分支电路与叶盘结构

之间的机电耦合作用而产生的对扇区
$

叶片自由

度
#

的作用力为
%

$

,

"对扇区
$

轮盘自由度的作用

力为
f

%

$

,

"因此第
$

扇区的力平衡方程为
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+
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其中
'

$

G"

"

'

$

G#

以及
'

$

F

为扇区
$

的中的两个叶片自

由度和轮盘自由度"

%

$

G"

#

,

$表示作用在扇区
$

叶片

自由度
"

上的激励力"叶盘结构不同扇区所受的

激振力幅值相等"只是相差一个固定的相位差"因

此扇区
$

的激振力可以表达为

%

$

G"

#

,

$

+

%

:

G"

2

a

#

"

,

(

#

$

$
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","
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$

其中
%

:

G"

为基本扇区的激振力幅值"

"

为激振频

率"

a

为虚数单位"

-

为叶盘结构的扇区数"

#

$

为

扇区
$

的激振力相位"可以表示为
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-

#

!

$

其中
.

为激励力的激励阶次
(

本研究采用的是压电材料的
/

!"

工作模式"如

图
!

所示"其中
"

方向表示压电材料的受力方向"

而
!

方向表示压电材料产生的电场方向"此时可

将压电材料的单方向本构方程表示为

0

!

1

& '

"

+

$

5

!

/

!"

/

!"

2

2

"

& '

"

3

!

4

& '

"

#

@

$

其中
0

!

表示压电片在
!

方向电位移"

3

!

表示压

电片
!

方向电场强度"

1

"

表示压电片
"

方向的应

变"

4

"

表示压电材料
"

方向的应力"

$

5

!

为压电材

料恒定应力状态下的介电常数"

/

!"

为压电材料的

压电常数"

2

2

""

为压电材料恒定电场强度下的柔度

系数
(

根据电位移以及电场强度的义可知

图
!

!

压电材料
/

!"

工作模式示意图

%&

'

(!

!

M&-

'

.-+*15.-0/F345&*0+*F2/

!"

*1

,

&2X*26245.&4+-52.&-6
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第
!

期 李
!

琳等!双周期分布式压电分支阻尼对失谐叶盘振动抑制作用分析

0

!

+

5!

6

!

!!

3

!

+

7

!

%

#

<

$

其中
5!

为压电片在
!

方向表面上的电荷量"

6

!

为压电片在
!

方向的截面积"

7

!

为压电片在
!

方

向的电压"

%

为压电片在方向上的厚度
(

将式#

<

$

代入式#

@

$中可将压电材料
/

!"

模式的本构方程变

形为

5!

1

& '

"

+

8

5

,

!

6

!

/

!"

/

!"

%

2

2

"

&

'

(

)

"

7

!

4

& '

"

#

;

$

其中
8

5

,

!

为压电片在常应力状态下的内置电容

大小
(

由压电材料的单向拉伸应变与拉伸应力的定

义可知

1

"

+

'

$

G#

*

'

$

F

9

"

!!

4

"

+

%

$

,

6

"

#

?

$

其中
9

"

为压电片在
"

方向上的长度"

6

"

为压电

片在
"

方向的截面积
(

将式#

?

$代入式#

;

$中"可以

得到电荷量
5$

与机电耦合作用力
%

$

,

的表达式为

5$

%

$

& '

,

+

8

/

,

#

/4

""

/

!"

9

"

%

*

#

/4

""

/

!"

9

"

%

#

/4

&

'

(

)

""

7

$

'

$

G#

*

'

$

& '

F

#

C

$

其中
#

!"

A/

!"

(

2

2

""

$

5

槡 ""

为压电材料的机电耦合系

数"表征系统中机械能转化为电能的能力%

#

/4

""

A

6

"

2

2

""

9

"

为分支压电材料在
"

方向上的等效刚度%

#

*4

A

#

/4

""

"f#

#

!"

为分支压电材料的开路刚度%

8

5

,

A

$

5

!

6

!

%

为压电片在常应力状态下的内置电容%

8

/

,

A

#

"f#

#

!"

$

8

5

,

为压电片常应变状态下的内置电容
(

压电分支电路的电压边界条件如图
@

所示"

图中
D_Z

为压电换能器#

,

&2X*2625.&45.-0/F34J

2.

$

(

分支电路
$

中包含有电感元件
:

$

以及电阻

元件
;

$

"压电片两个电极之间的电势差为
7

$

"电

路的边界电势差为
7

$

"

*35

(

由
]&.4KK*11

定律可知

7

$

(

:

$

&

5$

(

;

$

)

5$

+

7

$

"

*35

#

B

$

!!

根据式#

C

$可将压电片两电极之间的电势差

表示为

7

$

+

5$

8

/

,

*

#

+

,

#

'

$

G#

*

'

$

F

$ #

":

$

定义
#

+

,

A

#

/4

""

/

!"

9

"

8

/

,

%

为机械系统与电路系统的耦合

刚度"表示两个系统之间的耦合程度
(

将式#

":

$代入式#

B

$中可得电路边界条件表

达式为

:

$

&

5$

(

;

$

)

5$

(

5$

8

/

,

*

#

+

,

'

$

G#

(

#

+

,

'

$

F

+

7

$

"

*35

#

""

$

!!

对于压电分支电路#如图
<

所示$"各扇区电

路的边界电势差
7

$

*35

为零"因此可得扇区
$

的电

路方程为

:

$

&

5$

(

;

$

)

5$

(

5$

8

/

,

*

#

+

,

'

$

G#

(

#

+

,

'

$

F

+

:

#

"#

$

图
@

!

压电分支电路电压边界条件

%&

'

(@

!

[*65-

'

2G*30F-.

I

4*0F&5&*0*15K2

,

&2X*26245.&4

/K3054&.43&5

图
<

!

电阻
J

电感串联型分支电路

%&

'

(<

!

E2.&2/.2/&/5-042J&0F345-042/K3054&.43&5

!!

由此可得叶盘结构机电耦合系统扇区
$

的动

力学方程为

!

G"

&

'

$

G"

(

"

G"

)

'

$

G"

*

"

G"

)

'

$

G#

(

#

G"

'

$

G"

*

#

G"

'

$

G#

+

%

$

G"

#

,

$

!

G#

&

'

$

G#

*

"

G"

)

'

$

G"

(

#

"

G"

(

"

G#

$

)

'

$

G#

*

"

G#

)

'

$

F

*

#

G"

'

$

G"

(

#

#

G"

(

#

G#

(

#

*4

$

'

$

G#

*

#

#

G#

(

#

*4

$

'

$

F

*

#

+

,

5$

+

:

!

F

&

'

$

F

*

"

G#

)

'

$

G#

(

#

"

G#

(

"

F

$

)

'

$

F

*

#

#

G#

(

#

*4

$

'

$

G#

(

#

#

G#

(

#

F

(

##

4

(

#

*4

$

'

$

F

*

#

4

'

$

*

"

F

*

#

4

'

$

(

"

F

(

#

+

,

5$

+

:

:

$

&

5$

(

;

$

)

5$

(

5$

8

/

,

*

#

+

,

'

$

G#

(

#

+

,

'

$

F

+

#

$

%

:

#

"!

$

!!

式#

"!

$为基于单扇区的机电耦合方程"利用

结构系统的循环对称条件"可以获得整个系统的

机电耦合方程组
(

将自由度的排列顺序定义为

!A

&

!

"

"

!

#

","

!

-

"

"

'

Z

"其中扇区
$

中的机械自由
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航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
!#

卷

度为
!

$

A

&

'

$

G"

"

'

$

G#

"

'

$

F

'

Z

"整个系统的电学自由度

为
"

A

&

5"

"

5#

","

5-

'

Z

(

同理"扇区
$

对应的激振

力向量为
#$

A

&

%

$

G"

"

:

"

:

'

Z

"而系统总激振力向量

为
#

A

&

#"

"

##

","

#-

"

C

'

Z

(

这样"对应系统的总体

刚度矩阵
$

"各子块可以命名为机械刚度矩阵

$

+

"电路刚度矩阵
$

,

"以及耦合刚度矩阵
$

+

,

和

$

,

+

(

系统的总体质量矩阵
%

"以及系统的总体阻

尼矩阵
&

均为块对角阵"并定义机械质量矩阵为

%

+

"机械阻尼矩阵为
&

+

"电路质量矩阵为
%

,

"电

路阻尼矩阵为
&

,

(

系统机械刚度矩阵
$

+

为块循环矩阵"其表

达式为

$

+

+

S52*

,

#

$

+

"

$

4

"

C

","

C

"

$

4

$ #

"@

$

其中
S52*

,

#-$表示块循环矩阵#即矩阵的第
$

行

元素由第
$f"

行移动一列获得$"而机械系统扇

区刚度矩阵块
$

+$

和机械系统扇区间耦合刚度矩

阵块
$

+4

的表达式为

$

+$

+

#

G"

*

#

G"

:

*

#

G"

#

G"

(

#

G#

(

#

*4

*

#

#

G#

(

#

*4

$

:

*

#

#

G#

(

#

*4

$

#

G#

(

#

F

(

##

4

(

#

&

'

(

)

*4

#

"<

$

$

4

+

: : :

: : :

: :

*

#

&

'

(

)

4

#

";

$

!!

系统的电路刚度矩阵
$

,

为对角阵"其表达

式为

$

,

+

F&-

'

#

#

,

"

"

#

,

#

","

#

,

-

$ #

"?

$

其中
F&-

'

#-$表示对角阵"单扇区电路刚度
#

,

$

的

表达式为

#

,

$

A

"

8

/

,

#

"C

$

!!

对压电分支阻尼系统"系统的耦合刚度矩阵

$

+

,

和
$

,

+

是对称阵"即
$

,

+

A$

Z

+

,

"其表达式为

$

+

,

+

SF&-

'

#

$

"

+

,

"

$

#

+

,

","

$

-

+

,

$ #

"B

$

式中
SF&-

'

#-$表示块对角阵"其中子块
$

$

+

,

的表

达式为

$

$

+

,

+

&

:

"

*

#

+

,

"

#

+

,

'

Z

#

#:

$

!!

因此系统的总体刚度矩阵
$

可以表示为

$

+

$

+

$

+

,

$

,

+

$

& '

,

#

#"

$

!!

系统机械质量矩阵
%

+

为块对角阵"其表达

式为

%

+

+

SF&-

'

#

%

+"

"

%

+#

","

%

+-

$ #

##

$

!!

机械系统扇区机械质量矩阵块
%

+$

的表达

式为

%

+$

A

!

G"

: :

: !

G#

:

: : !

&

'

(

)

F

#

#!

$

!!

系统电路质量矩阵为对角阵"其表达式为

%

,

+

F&-

'

#

!

,

"

"

!

,

#

","

!

,

-

$ #

#@

$

!!

机械系统扇区电路质量
!

,

$

的表达式为

!

,

$

+

:

$

#

#<

$

!!

因此系统的总体质量矩阵
%

可以表示为

%

+

%

+

C

C %

& '

,

#

#;

$

!!

系统机械阻尼矩阵
&

+

为块对角阵"其表达

式为

&

+

+

SF&-

'

#

&

+"

"

&

+#

","

&

+-

$ #

#?

$

!!

机械系统扇区机械阻尼矩阵块
&

+$

的表达

式为

&

+$

A

"

G"

*

"

G"

:

*

"

G"

"

G"

(

"

G#

*

"

G#

:

*

"

G#

"

G#

(

"

&

'

(

)

F

#

#C

$

!!

系统电路阻尼矩阵
&

,

为对角阵"其表达式为

&

,

+

F&-

'

#

"

,

"

"

"

,

#

","

"

,

-

$ #

#B

$

!!

机械系统扇区电路阻尼
"

,

$

的表达式为

"

,

$

A

;

$

#

!:

$

!!

因此系统的总体质量阻尼
&

可以表示为

&

+

&

+

C

C &

& '

,

#

!"

$

!!

由此可将系统的机电耦合动力学方程组写成

如下的一般表达形式!

%

'

!

#

,

$

(

&

(

!

#

,

$

(

$!

#

,

$

+

#

#

,

$ #

!#

$

!

!

叶盘结构系统特性分析

!DB

!

理想循环对称叶盘结构的节径型振动

一组典型的叶盘结构集中参数模型的参数取

值如表
"

所示"压电材料的参数取值如表
#

所示
(

首先对不考虑压电分支电路的叶盘结构进行分

表
B

!

典型叶盘结构集中参数模型的相关参数列表

#$%&'B

!

:$,$*'4',.-/4@'&8*

+

'1

+

$,$*'4',*)1'&

)04

<+

-3$&%&$1'11-.5

参数 数值 参数 数值
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!
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(
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(
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#
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(

+
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(

+
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!

琳等!双周期分布式压电分支阻尼对失谐叶盘振动抑制作用分析

表
!

!

压电材料特性参数

#$%&'!

!

:$,$*'4',.)0

+

-'?)'&'34,-3*$4',-$&

参数 数值

8

5

,

(

":

fC

% B>B!

#

/4

(

":

;

#

8

(

+

$

#(@

#

!"

:>!<

析"对于谐调叶片结构"其振动形式表现为节径型

振动"如图
;

为叶片自由度为
"

的
@

节径振动模

态
(

考虑压电分支电路时"发现各扇区电路中的电

荷也成节径型分布"如图
?

所示"为电荷自由度的

@

节径振动模态
(

图
;

!

叶片自由度为
"

的
@

节径振动模态

%&

'

(;

!

W*F2*15K21&./5F2

'

.22*1G6-F2F1.22F*+H&5K

@0*F-6F&-+252./

图
?

!

电荷自由度的
@

节径振动模态

%&

'

(?

!

W*F2*15K2F2

'

.22*14K-.

'

21.22F*+H&5K

@0*F-6F&-+252./

图
C

所示为叶盘结构的节径
J

频率图"横坐标

为叶盘结构振动的节径数#当叶片数
-

为偶数

时"最大节径数为
-

(

#

%

-

为奇数时"最大节径数

为#

-f"

$(

#

$

(

纵坐标为叶盘结构各阶固有频率
(

图
C

中包含
!

个模态族"其中水平频率迹线表示

叶片主导的模态"表示结构的应变能主要在叶片

上"节径数的增加对叶片的固有频率影响较小%斜

线上的模态代表轮盘主导的模态"表示应变能主

要集中在轮盘上"节径数的增加对轮盘固有频率

的影响较大
(

从图
C

中可以看出"叶盘结构的频率

迹线在节径数为
#

和节径数为
<

的时候"存在)频

率转向*的现象
(

已有的研究表明"在频率转向区

附近"叶盘结构对失谐的敏感度更高"因此在接下

来的研究中"把研究的重点放在频率转向区附近
(

选择可激起
<

节径型振动的激励阶次
.A<

"

计算压电分支阻尼对谐调电路形式的振动抑制效

果
(

压电分支阻尼对谐调叶盘结构的振动抑制效

果如图
B

所示"图中所示为叶片自由度为
"

的振

动幅值#后续的结构均采用叶片自由度为
"

的响

应幅值$"可以看出压电分支阻尼对谐调叶盘结构

图
C

!

叶盘结构节径
J

频率图

%&

'

(C

!

8*F-6F&-+252.J1.2

g

3204

I

F&-

'

.-+*1

5K2G6-F2FF&/7

图
B

!

压电分支阻尼对谐调叶盘的振动抑制效果

%&

'

(B

!

[&G.-5&*0/3

,,

.2//&*0211245*1

,

&2X*26245.&4

/K305F-+

,

&0

'

*05K25302FG6-F2FF&/7

"?;
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的振动具有很好的振动抑制效果
(

!D!

!

随机失谐叶盘结构的振动响应

如前所述"实际的叶盘结构或多或少存在失

谐
(

大量的经验已经证明"失谐会造成叶盘结构局

部响应放大"即少数几个叶片的振幅会大大超过

设计许用振幅"因而过早地发生高周疲劳失效
(

研究中引入的叶盘结构失谐形式为叶片的刚

度失谐"其数学表达式为

#

G"

"

$

A

#

G"

#

"

(!

G"

"

$

$

!!

#

G#

"

$

A

#

G#

#

"

(!

G#

"

$

$

#

!!

$

其中
!

G"

"

$

和
!

G#

"

$

分别为叶片刚度
#

G"

"

$

和
#

G#

"

$

的随

机失谐量"为了研究方便"两个叶片的刚度可采用

同一组随机失谐量
!

G"

"

$

A

!

G#

"

$

A

!

G

"

$

(

图
":

所示为叶盘结构一组参数的随机失谐

模式#随机失谐量服从正态分布"随机失谐量的平

均值为
:

"标准差为
:>:#

$对应的叶盘结构响应如

图
""

所示
(

可见"虽然叶片刚度的失谐量很小"但

图
":

!

叶片刚度的一组随机失谐量

%&

'

(":

!

Q663/5.-5&*0*1-G6-F2/5&1102//

.-0F*++&/530&0

'

图
""

!

压电分支阻尼对随机失谐叶盘振动抑制效果

%&

'

(""

!

[&G.-5&*0/3

,,

.2//&*0211245*1

,

&2X*26245.&4/K305F-+

,

&0

'

*05K2.-0F*+

+&/5302FG6-F2FF&/7

是会造成叶盘结构出现严重的响应放大现象
(

响

应放大因子
6

-+1

被广泛地用于描述这种由于失谐

引起的响应放大的程度&

"?

'

"响应放大因子定义

为!在相同的激振力作用下"叶盘结构失谐后的最

大位移响应与谐调情况下的最大位移响应之比
(

其定义式为

6

-+1

+

+-\

#

6

+&/5302F

$

+-\

#

6

5302F

$

#

!@

$

!!

在这组随机失谐模式下"叶盘结构的响应放

大因子为
">##(

而当在叶盘结构系统中引入压电

分支阻尼#

;A##<

$

"

:A;>C:^

$之后"可以使叶

盘结构的振动幅值大幅降低#本例降低约为

@!=

"响应放大因子从
">##

降低到
:>;B

$

(

由此

可见"压电分支阻尼能够有效地抑制叶盘结构的

响应放大
(

实际中"由于叶盘结构的失谐形式是随机的"

因此需要对叶盘结构的随机失谐问题进行统计学

分析"本文通过
W*052)-.6*

方法分析了双周期

分布式压电分支阻尼对失谐响应放大的抑制作用

的统计学特性"

W*052)-.6*

方法的基本分析过

程如图
"#

所示
(W*052)-.6*

抽样次数为
<:::

"

叶片刚度的随机失谐量服从正态分布"随机失谐

量的平均值为
:

"失谐量的标准差从
:

到
:>"

"电

路中的电阻
;A##<

$

"电感
:A;>C:̂

"取置信因

子为
BB>B=

的响应放大因子
6

-+1

绘制失谐敏感

性曲线
(

图
"#

!

W*052)-.6*

方法分析的流程图

%&

'

("#

!

%6*H4K-.5*15K2W*052)-.6*+25K*F

图
"!

所示为计算获得的失谐敏感性曲线
(

图

"@

所示为对应失谐量的标准差为
:>:#

时的响应

放大因子的概率密度曲线"其横坐标为响应放大

因子"而纵坐标为响应放大因子在统计分析中出

#?;
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现的次数"即响应放大因子的概率密度
(

从图
"!

中没有压电分支阻尼的纯机械系统的失谐敏感性

曲线可以看出"随着叶片随机失谐量标准差的增

加"响应放大因子会有明显的先增大后减小的现

象"即存在所谓的失谐)阈值*现象"也就是当机械

系统的失谐量标准差小于失谐)阈值*的时候"响

应放大因子随着失谐量的增大而增大"而当失谐

量标准差超过失谐)阈值*的时候"响应放大因子

将随着失谐量标准差的增大而减小
(

图
"!

!

失谐敏感性曲线

%&

'

("!

!

9+

,

6&53F2+-

'

0&1&4-5&*01-45*.-/-13045&*0

*15K2/5-0F-.FF2P&-5&*0*1G6-F2+&/530&0

'

图
"@

!

响应放大因子的概率密度曲线

%&

'

("@

!

D.*G-G&6&/5&4F20/&5

I

13045&*0*15K2-+

,

6&53F2

+-

'

0&1&4-5&*01-45*.

而在压电分支阻尼的作用下"失谐叶盘结构

的失谐敏感性曲线发生了明显的变化
(

首先可以

看出"压电分支阻尼对随机失谐叶盘结构的响应

放大具有明显的振动抑制效果#

6

-+1

*

:>C#

$%其

次可以看出"在压电分支阻尼的作用下"失谐敏感

性曲线不再存在明显的失谐)阈值*现象"当失谐

量标准差较小的时候#对于本算例为小于
"><=

的时候$响应放大因子随着失谐量标准差的增加

而增加"但是当失谐量标准差继续增加的时候"失

谐敏感性曲线相较于纯机械系统更加)平缓*"响

应放大因子几乎不再变化
(

这表明压电分支阻尼

在对随机失谐叶盘结构的响应放大具有明显振动

抑制效果的同时"还提高了随机失谐叶盘结构的

失谐鲁棒性"即在实际中"当失谐叶盘结构带有压

电分支阻尼时"可通过尽量降低机械结构的失谐

量标准差#比如通过降低公差$而实现降低失谐响

应放大的目的"而不必担心在某个范围由于机械

失谐量标准差的降低反而会增大失谐响应放大的

问题
(

E

!

双周期分布式压电分支电路的

构建

!!

对于周期数为
-

的循环对称结构"如果每隔

<

个扇区改变一个或多个电学参数#如电感
:

或

者电阻
;

$"则形成了双周期分布式压电分支电路

系统"该结构新增的周期数为
=

A-

(

<

"双周期分

布式压电分支电路系统的示意图如图
"<

所示
(

本

文的研究中"通过分支电路中的电感值
:

来构造

双周期电路"在每个小周期中电感值按余弦规律

变化"这样扇区
$

的电感值可以表示为

:

$

+

:

:

"

(

24*/

#

#

=

+*F

#

$

"

<

$

& '

. /

-

#

!<

$

其中
:

:

为基础电感值"

2

为双周期强度#即双周

期电路中电感值)偏离*单周期设计电感值的比

值$"

+*F

#

$

"

<

$表示的是
$

对
<

取余数
(

图
"<

!

带双周期分布式压电分支电路的叶盘结构

示意图

%&

'

("<

!

M&-

'

.-+*1G6-F2FF&/7H&5KG&J

,

2.&*F&4

F&/5.&G352F

,

&2X*26245.&4/K3054&.43&5/

对于本文所取扇区数
-A!;

的叶盘结构"

<

的取值可以为
#

"

!

"

@

"

;

"

B

"

"#

"

"C

"因此对应的双

周期数
=

可以为
"C

"

"#

"

B

"

;

"

@

"

!

"

#(

如图
";

给出

了双周期强度
2A:>:<

时"不同双周期数下对应

的各分支电路中电感值的分布情况
(

相对于原始

!?;
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单周期结构"双周期分布式电路可以被认为是一

种人为)非谐*形式
(

显然"利用电路参数来实现双

周期结构比通过机械加工方式实现双周期结构要

方便得多
(

图
";

!

不同的双周期数下电感值的分布情况

%&

'

(";

!

Q0F345-042F&/5.&G35&*0*1F&112.205

G&J

,

2.&*F&403+G2./

6

!

双周期分布式压电分支电路的

作用效果

6DB

!

对特定失谐模式的响应放大抑制效果

对于给定的叶片刚度的随机失谐模式#如图

":

所示$"计算不同双周期强度
2

以及不同双周

期数
=

下叶盘模型的响应情况"并与单周期压电

分支电路#

=

A"

$的响应放大抑制效果进行对比"

对比结果如图
"?

所示
(

图
"?

的纵坐标表示双周期分布式压电分支

阻尼的减振效果与单周期压电分支阻尼的响应放

图
"?

!

不同双周期模式下压电分支电路的

振动抑制效果

%&

'

("?

!

[&G.-5&*0/3

,,

.2//&*0211245*1

,

&2X*26245.&4/K3054&.43&5&0F&112.205

G&J

,

2.&*F&403+G2./

大抑制效果对比"其数学表达式为

6

G

"

$

+

+-\

#

6

G&J

,

2.&*F&4

$

+-\

#

6

/&J

,

2.&*F&4

$

#

!;

$

!!

当
6

G

"

$

*

"

时"表示双周期分布式压电分支

电路的失谐响应放大抑制效果优于单周期压电分

支电路%反之"当
6

G

"

$

+

"

时"表示双周期分布式

压电分支电路的失谐响应放大抑制效果不如单周

期压电分支电路
(

从图
"?

中可以看出"在该组随机失谐模式

下"电路的双周期强度
2

以及双周期数
=

会对随

机失谐叶盘结构的响应放大抑制作用产生明显的

影响
(

在某些双周期数下以及双周期强度下"压电

分支电路的响应放大抑制效果会得到明显的提

高"如双周期数
=

A@

"双周期强度
2A:>:<

时"会

使压电分支电路的响应放大抑制效果明显提高

#

6

G

"

$

A:>;C

$"振动抑制效果的对比如图
"C

所

示
(

但是在某些双周期模式下"会带来压电分支电

路失谐响应放大抑制效果的下降"例如双周期数

=

A"#

"双周期强度
2A:>:?

时"会使压电分支电

路的响应放大抑制效果下降#

6

G

"

$

A">#<

$"振动

抑制效果的对比如图
"B

所示
(

由此可见"在工程

应用中"通过构造适当的电路双周期模式"可使压

电分支电路针对特定失谐模式的失谐响应放大抑

制效果得到较为明显的提升
(

6D!

!

统计分析结果

根据图
"#

所示的流程"对电路双周期强度

2A:>:<

"双周期数
=

A;

的情况进行统计分析
(

取

W*052)-.6*

抽样次数为
<:::

"叶片刚度的随机

失谐量服从正态分布"随机失谐量的平均值为
:

"

@?;
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图
"C

!

单周期与双周期压电分支电路振动抑制

效果对比#

=

A@

"

2A:>:<

$

%&

'

("C

!

)*+

,

-.&/*0*1P&G.-5&*0/3

,,

.2//&*0211245

G25H220/&0

'

62

,

2.&*F&4-0FG&J

,

2.&*F&4

,

&2X*2625.&4

/K3054&.43&5/

#

=

A@

"

2A:>:<

$

图
"B

!

单周期与双周期压电分支电路振动抑制

效果对比#

=

A"#

"

2A:>:?

$

%&

'

("B

!

)*+

,

-.&/*0*1P&G.-5&*0/3

,,

.2//&*0211245

G25H220/&0

'

62

,

2.&*F&4-0FG&J

,

2.&*F&4

,

&2X*2625.&4

/K3054&.43&5/

#

=

A"#

"

2A:>:?

$

失谐量标准差从
:

到
:>"

"电路中的电阻值
;A

##<

$

"电感值
:A;>C:^

"取置信因子为
BB>B=

的响应放大因子绘制失谐敏感性曲线
(

图
#:

为利用
W*052)-.6*

分析获得的失谐

敏感性曲线
(

图
#"

为对应于机械失谐量标准差为

:>:#

时的响应放大因子的概率密度曲线
(

从图
#:

中可以看出"双周期分布式压电分支阻尼对于随

机失谐叶盘的响应放大振动抑制效果优于单周期

压电分支电路系统"同时依然能够很好地提高失

谐叶盘结构的失谐鲁棒性
(

图
#"

的响应放大因子

概率密度分布曲线表明"失谐机械系统和机电耦

合系统#包括单周期和双周期$的响应放大因子概

率分布都近似服从正态分布"且后者的均值远远

低于前者
(

单周期机电耦合系统响应放大因子小

于
"

的概率在
B?>#=

以上"且分布更为集中"这

表明压电分支阻尼已基本消除了失谐叶盘结构的

响应放大现象
(

同为机电耦合系统"按双周期分布

的压电分支阻尼比按单周期分布的压电分支阻尼

工况的响应放大因子的均值更低"且双周期机电

耦合系统响应放大因子小于
"

的概率在
BB>?=

以上
(

由此可见"在统计意义上"通过构造适当的

电路双周期模式"可使压电分尼电路对随机失谐

的失谐响应放大抑制效果得到进一步提升
(

图
#:

!

机械系统+单周期机电耦合系统+双周期机电

耦合系统失谐敏感性曲线对比#

=

A;

$

%&

'

(#:

!

)*+

,

-.&/*0*1-+

,

6&53F2+-

'

0&1&4-5&*01-45*.

-/-13045&*0*15K2/5-0F-.FF2P&-5&*0*1G6-F2

+&/530&0

'

&0+24K-0&4-6/

I

/52+

"

/&0

'

62

,

2.&*F&4-0F

G&J

,

2.&*F&42625.*+24K-0&4-64*3

,

6&0

'

/

I

/52+/

#

=

A;

$

图
#"

!

机械系统+单周期机电耦合系统+双周期机电

耦合系统响应放大因子的概率密度曲线对比

%&

'

(#"

!

)*+

,

-.&/*0*1

,

.*G-G&6&/5&4F20/&5

I

13045&*0

*15K2-+

,

6&53F2+-

'

0&1&4-5&*01-45*.&0+24K-0&4-6

/

I

/52+

"

/&0

'

62

,

2.&*F&4-0FG&J

,

2.&*F&4

2625.*+24K-0&4-64*3

,

6&0

'

/

I

/52+/
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F

!

结
!

论

通过在失谐叶盘结构中引入压电分支电路"

形成一个机电耦合系统"从理论上研究了压电分

支电路对失谐叶盘结构响应放大的抑制效果
(

提

出了相比于机械加工更容易实现的利用压电分支

电路构造双周期叶盘结构的思想"研究了双周期

分布式压电分支电路对失谐叶盘结构的振动抑制

效果"并与单周期压电分支电路的振动抑制效果

进行了对比"得到如下结论!

%

压电分支阻尼能够

有效降低叶盘结构的随机失谐响应放大"双周期

分布式压电分支电路同样能够有效地抑制叶盘结

构的失谐响应放大%

&

在某些双周期模式下"压电

分支电路的响应放大抑制效果会得到明显提升"

而在某些双周期模式下"压电分支电路的响应抑

制效果会下降"通过合理设计系统的双周期模式"

能够获得比单周期压电分支电路更好的振动抑制

效果%

'

压电分支阻尼#包括单周期压电分支阻尼

以及双周期压分布式电分支阻尼$使得随机失谐

叶盘结构的失谐)阈值*现象消失"提高了叶盘结

构的失谐鲁棒性
(
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