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摘　　　要：针对几种有望用于叶盘结构等循环对称结构减振的压电网络技术开展机理研究。为说明能量

耗散及能量平衡两种不同的机理对减振、抑振效果的影响，基于集总参数模型对带有分支、并联网络、串联网

络３类电路的叶盘结构开展了数值研究。对比了３类电路在谐调和失谐叶盘上所能达到的最佳减振效果及

其随着失谐强度变化的规律，展示压电网络中能量耗散机理的作用。在非周期压电网络中加入了电阻，讨论

了两种机理的共同作用。还给出了非周期压电网络最佳连接方式选择的定性建议。研究发现：将所有压电片

连接到同一个网络并不能显著增加阻尼性能。在失谐叶盘上找到了无任何电路元件且只含少量叶片的非周

期压电网络的最佳连接形式，说明了能量分配机理的作用。可以做到只将少数叶片连入网络（例如２４个叶片

中的２个或４个），无需加入任何电路元件就可以达到降低失谐响应放大效应的作用。
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　　叶盘结构是航空发动机的关键部件之一，其

结构可靠性直接影响着整机的可靠性和安全性。

除了旋转流场在每个叶片上产生的空间分布的宽

频、多阶次激振力，由于加工、磨损或人为错频等

导致的“失谐”（各扇区力学参数的小量差别）还使

得叶盘结构不再是理想状态下的循环周期结构。

由失谐引发的模态振型局部化使得“三重点”原则

不再严格适用，即大部分叶盘模态不再具有单一

的节径数，也就可以被多种阶次激励所激起了［１］。

这些局部化的模态振动叠加起来，还极有可能导

致“响应放大”现象，即个别叶片的振动水平将远

大于谐调叶盘结构［２］。因此，叶盘结构可以说是

航空发动机中振动问题最突出的结构件之一。

根据振动理论，如果可以为工作频带内的所

有模态提供足够的阻尼，结构的受迫振动就能得

到较好的抑制。目前工程上多采用叶冠、榫槽、凸

肩、摩擦块等的干摩擦耗能机理为叶盘结构提供

阻尼［３４］。干摩擦阻尼器可工作于高温环境，因此

同时适用于压气机与涡轮叶盘。但随着整体叶盘

结构、复材叶片等的大量运用，零件之间的摩擦界

面将大大较少，干摩擦阻尼的实施将受到限制。为

此，研究人员为叶盘结构提出了各种阻尼技术。其

中最具代表性的是近３０年来得到迅猛发展的压电

分支阻尼（ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｈｕｎｔｄａｍｐｉｎｇ）技术，它也

被广泛认为是最有可行性的航空发动机（尤其是风

扇）叶片／叶盘未来阻尼技术之一［５１０］。

压电分支阻尼的主要原理是：在结构上的适

当位置铺设压电材料，并在压电材料的两极接入

分支电路；由于压电材料的双向机电耦合效应，分

支电路中的电阻就可以消耗掉一部分从机械场转

换而来的电能———这就相当于在结构中引入了一

定的阻尼。然而，纯电阻分支电路的阻尼作用是

很弱的［１１］，为了增强其减振性能，还需要优化压

电材料的布置位置［１２］、或引入电感（由于需求感

抗较大，通常是用模拟电路合成［１３］）、负电容［１４］、

同步开关［１５］等更复杂的电路。基于较真实叶盘

模型的压电材料布置位置拓扑优化［１６１７］表明，在

使用叶片质量１０％的压电材料且布置在最佳位

置的前提下，电感电阻分支最佳可以为多个模态

提供约１２％的阻尼比，电阻分支的最佳模态阻尼

比则为３％左右。对比研究
［１８］表明，在附加质量

相同的情况下，具有同步开关的分支电路比干摩

擦阻尼具有更好的多模态减振效果。关于压电分

支阻尼的性能，国内外学者不仅在梁、板等简单结

构上进行了大量的机理验证实验［１１１５］，甚至已经

有基于真实发动机风扇叶片［７９］及叶盘结构［１０］的

验证实验见于文献报道。

根据弹性波传导理论，周期结构（理想叶盘）

中出现的失谐可以使得Ｂｌｏｃｈ波在其通带中不再

具有１００％的传递率；Ｂｌｏｃｈ波在各扇区间的反射

可导致模态振动的局部化［１９］，因此加剧了叶盘结

构中某些叶片的响应幅值。模态局部化和响应放

大的程度与失谐参数在各扇区间的分布（失谐模

式）密切相关［１２］。因此，另一种抑制叶盘结构振

动的思路是：通过重新排列失谐的叶片或人为地

引入新的失谐量（比如稍改变叶型等），使得叶盘

结构在新的失谐模式下不再有剧烈的响应放大，

称为“主动失谐”技术［２０２２］。这一思路尤其适用于

由于空间、附加质量或工艺等限制无法为叶盘结

构提供足够阻尼的情形。

利用压电材料及外接电路，也可以调控弹性

波传导特性，从而降低结构的响应幅值。为此，需

要将分布于各扇区的压电材料连接到同一个网络

电路 中，称 为 “压 电 网 络”（ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｎｅｔ

ｗｏｒｋ）。这样，就在“叶片轮盘叶片”能量传导路

８９８
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径之外，建立新的“叶片电路叶片”路径。这个

新的传导路径可以将局部化在个别叶片上的一部

分机械能重新分配到各扇区，从而在一定程度上

降低振动局部化和响应放大。压电网络抑制叶盘

结构振动的效果已经在国内外多个团队开展的数

值［２３２６］和实验［２５２７］研究中得到了证明。

然而，现有文献在对压电网络减振效果的论证

时，均在电路中加入了电阻［２３２７］，甚至还考虑电

感［２４２６］。这同时赋予了压电网络能量耗散和分配

两个特性———这诚然可认为是在叶片中引入压电

材料的优势———但却无法准确地区分两种机理分

别在最终减振效果中起到的作用。这就无法定量

地了解压电片的相互连接到底是增加了电阻的耗

能（能量耗散）还是增加了扇区间的能量交换（能量

分配）。此外，在网络电路的形式上，均考虑周期性

的电路连接，即将所有叶片连接到同一个网络，或

将每隔几个固定数量的叶片连接到同一个网络（ｂｉ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋ，双周期压电网络）。

对这种连接方式的必然性未进行充分地论证。尤

其是针对一个具有特定失谐模式的叶盘结构，是否

可以仅将少量压电片互连起来就可以达到振动抑

制效果，这一问题未能得到进一步的探讨。

针对上述压电网络用于叶盘结构减振的机理

问题，本文基于集总参数模型对带有分支、并联网

络、串联网络３类电路的叶盘结构开展了数值研

究。首先，从模态特性出发，采用模态机电耦合系

数作为指标，对比了３类电路在谐调和失谐叶盘

上所能达到的最佳减振效果及其随着失谐强度变

化的规律。其次，从响应特性出发，对比了电阻型

压电分支和并联网络对于失谐叶盘响应放大的抑

制效果。通过这两方面的数据展示压电网络中能

量耗散机理的作用。然后，在失谐叶盘上找到了

无任何电路元件的２叶片和４叶片压电网络的最

佳连接形式；与前述结果对比，说明能量分配机理

的作用；还给出了非周期压电网络最佳连接方式

选择的定性建议。最后，在非周期压电网络中加

入了电阻，讨论了两种机理的共同作用情况。

１　压电叶盘的动力学模型

出于展示一般规律的目的，采用如图１所示

的集总参数模型开展研究。其中，每个叶片扇区

（设为第犼个）用３个自由度描述，其中狓２，犼和狓３，犼

描述叶片的振动；狓１，犼描述轮盘的振动；犽１ 和犽ｄ是

轮盘的刚度系数；犿１ 是轮盘的质量；犽２ 和犽３ 是叶

片的刚度系数；犿２ 和犿３ 叶片的质量；犮２ 和犮３ 叶

片的阻尼系数。压电材料的机电耦合作用使得弹

簧犽２ 的变形与外接电路的电压相关联，压电材料

的机械刚度计入弹簧刚度犽２ 中。激振力只作用

于狓３，犼上，用犳３，犼（狋）表示。

图１　叶盘结构集总参数模型（的两个相邻扇区）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｌｕｍｐｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅ

ｂｌａｄｅｄｄｉｓｋ（ｔｗｏｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｓｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｓｈｏｗｎ）

根据力法或能量法，可以列出描述上述集总

参数模型的动力学方程组为

犿１̈狓１，犼＋犮２狓１，犼－犮２狓２，犼＋（犽１＋２犽ｄ＋犽２）狓１，犼－犽ｄ狓１，犼＋１－犽ｄ狓１，犼－１－犽２狓２，犼－η犞犼 ＝０

犿２̈狓２，犼＋（犮２＋犮３）狓２，犼－犮２狓１，犼－犮３狓３，犼＋（犽２＋犽３）狓２，犼－犽２狓１，犼－犽３狓３，犼＋η犞犼 ＝０

犿３̈狓３，犼＋犮３狓３，犼－犮３狓２，犼＋犽３狓３，犼－犽３狓２，犼 ＝犳３，犼（狋）

η狓１，犼－η狓２，犼＋犆ｐ犞犼 ＝犙

烅

烄

烆 犼

（１）

其中犼＝０，１，…，犖－１；第０扇区与第犖－１扇区

通过轮盘刚度相连，因此当犼＝０时，方程中的下

标（犼－１）用犖 替换，当犼＝犖－１时，方程中的下

标（犼＋１）用０替换；η是压电材料的力系数，表达

的是单位电压产生的作用力；犆ｐ是压电材料的本

征电容；犞犼是压电片两端的电压差（正方向如图１

所示）；犙犼是电量（关于时间的１阶导数为电流）。

式（１）描述的是各分支开路的情形，当外接电路

时，还需补充不同电场的方程，与式（１）一起构成

可定解的动力学方程组。

对于分支电路（图２（ａ）），各扇区压电片的外

接电路互不相连且各自闭合（各分支中的电路用

导纳犢１ 表示），须补充条件

犙犼 ＝－犢１犞犼　　犼＝０，１，…，犖－１ （２）

９９８
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　　对于串联网络电路（图２（ｂ）），各扇区压电片

的正负极与导纳犢１ 顺次相连。根据基尔霍夫定

理，流经所有压电片的电流相等（用电量犙 表

示），且整个回路中的电压降为零，则须补充

犙犼 ＝犙　　犼＝０，１，…，犖－１ （３）

∑
犖－１

犼＝０

犞犼＋犖
犙
犢１
＝０ （４）

　　对于并联分支电路（图２（ｃ）），各扇区压电片

的正负极在串联导纳犢１ 后再并联，同时还考虑

了网络电路两极之间的导纳犢２。则需补充

犙犼 ＝犢１（犞ｐ－犞犼）　　犼＝０，１，…，犖－１

（５）

∑
犖－１

犼＝０

犢１（犞ｐ－犞犼）＋犖犢２犞狆 ＝０ （６）

图２　叶盘结构各扇区压电片外接电路的示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈｕｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓｏｆｅａｃｈｓｅｃｔｏｒ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐａｔｃｈｅｓｏｆｂｌａｄｅｄｄｉｓｋ

　　式（１）描述的是谐调叶盘结构，即各扇区处于

同等位置上的力学参数相同。为了考虑失谐，需

要将一些参数的名义值之外加入一个随扇区变化

的量。在本文中考虑叶片刚度（犽２ 和犽３）的失谐，

因此，在需要引入失谐时须将式（１）中的参数作如

下代换：

犽２ → （１＋δ犼）犽２

犽３ → （１＋δ犼）犽
｛

３

（７）

其中δ犼是第犼个扇区的失谐量。所有失谐量构

成的序列（δ０，δ１，…，δ犖－１）被称为失谐模式；用该

序列的标准差来衡量该失谐模式偏离谐调的程

度，称为“失谐强度”。

当不考虑失谐及各扇区间由轮盘导致的耦合

刚度时（犽ｄ＝０），上述方程在连接各种电路时的模

态和受迫响应存在解析解［２８］。当考虑轮盘的扇

区间耦合刚度时（犽ｄ≠０），即使针对谐调的情况目

前亦无法给出全部解析解［２３］。随着失谐的引入，

周期对称性不再存在，目前只能依靠数值求解来

获得此类系统的模态和响应特性。

后续计算采用的参数如表１所示。由于不针

对某个特定的结构，因此对参数进行了无量纲化，

详细过程可以参考文献［１８］。即可认为表１中所

列的参数都没有单位或可以是任意单位，只要它

们的相对大小体现出叶盘及压电结构的一般特征

即可。参数的选择依据如下：①叶片的刚度是轮

盘的扇区间耦合刚度的１／１０、叶片与轮盘的质量

在一个数量级，以表述一种轻、薄的叶盘结构，这

也是未来的设计趋势；②阻尼系数按叶片单独振

动的阻尼比０．５％估算；③压电材料的参数按照

１５％左右的模态机电耦合系数估算。在对结果的

讨论中还会进一步说明参数的合理性。

表１　谐调叶盘模型的参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狋犺犲狋狌狀犲犫犾犪犱犲犱犱犻狊犽犿狅犱犲犾

参数 数值

叶片刚度系数犽３ １

叶片刚度系数犽２ １

轮盘刚度系数犽１ １．５

轮盘刚度系数犽ｄ １０

叶片阻尼系数犮１ ０．０１

叶片阻尼系数犮２ ０．０１

质量系数犿１ １２

质量系数犿２ １

质量系数犿３ １

力系数η ０．０１

本征电容犆ｐ ０．１

总叶片数犖 ２４

２　对谐调叶盘结构的振动抑制

目前主要有两种方法来评估一个压电结构的

减振效果。一是在不同的外接电路下重复计算强

迫响应，比较频带内的最大响应降低的程度［２３２４］。

二是通过模态机电耦合系数（ｍｏｄａｌｅｌｅｃｔｒｏｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ，ＭＥＭＣＦ，变量符号记

为犽２）来间接评估压电结构在各种电路下所能达

到的最佳阻尼比［１１，１６１７］。后者只需要进行两次模

态分析就可以获得所有压电结构所能提供的最佳

００９
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模态阻尼比；比前者反复进行的频响曲线的计算

要省时得多。但方法二的适用前提是响应中模态

重叠较低的情形；要准确分析在复杂激振力下，有

多个模态参与时的减振效果就更适宜采用第一种

方法。

对于谐调叶盘，由于结构模态在周向呈周期

性，因此只有少数满足“三重点”原则的模态能够

被节径型流场激振力激起。因此，可以用上述的

第二种方法直接预估各种电路形式所能达到的最

佳减振效果。具体地，以分支电路为例，需要先做

两次实模态分析，分别求出开路（ＯＣ）和短路

（ＳＣ）状态下的固有频率，如图３所示，图中 ＮＤＩ

（ｎｏｄａｌｄｉａｍｅｔｅｒｉｎｄｅｘ）表示节径数。

图３　谐调叶盘在分支电路处于开路和短路状态下的

固有频率节径数图

Ｆｉｇ．３　ＭｏｄａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙＮＤＩｍａｐｏｆｔｈｅｔｕｎｅｂｌａｄｅｄ

ｄｉｓｋｗｉｔｈｓｈｕｎｔｏｐｅｎａｎｄｓｈｕｎｔｓｈｏｒｔｓｔａｔｕｓ

将模态按照节径数和频率的高低整理为３个

模态族，每个模态族中都可观察到叶片主导振动

（频率随节径数变化较缓）和轮盘主导振动（频率

随节径数变化较大）。还可以观察到第１、第２族

模态在节径数为２和３，以及第２、第３族模态在

节径数为７和８之间产生的频率转向。这些叶盘

结构所普遍具有的一般性特征的出现，说明了表

１中机械场参数选择的合理性。

根据定义［２９］

犽２ ＝
ω
２
ｏｃ－ω

２
ｓｃ

ω
２
ｏｃ

（８）

　　计算叶盘结构在外接分支电路时的各阶模态

机电耦合系数，其中ωｏｃ和ωｓｃ分别是同一种振型

（或非常相似）的模态在开路和短路状态下的固有

频率，结果如图４所示。

模态机电耦合系数的物理意义是：压电结构

在以当前模态振动时，在机械场和电场间交换能

量的能力［１１，１６１７，２９］。动力学模型（图１）中，压电材

图４　外接分支电路时，各模态族的机电耦合系数

随节径数的变化规律

Ｆｉｇ．４　ＭＥＭＣＦｏｆｅａｃｈｍｏｄａｌｇｒｏｕｐｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔ

ｔｏＮＤＩ，ｗｈｅｎｔｈｅｓｈｕｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓａｒｅａｐｐｌｉｅｄ

料布置在叶片的“根部”，因此叶片振动主导的模

态，尤其是叶根变形较大的模态（第一族）具有较

大的机电耦合系数，这一预期在图４中得到了验

证。此外，在频率转向区由于发生了振型交换［１］，

因此模态机电耦合系数剧烈变化，且也产生的类

似的“交换”效果。所有模态机电耦合系数的平均

值在１０％左右，根据文献中的现有研究
［１１１７］，这

是一个合理的、可以用适量压电材料实现的水平。

这同时说明了表１中电学参数选择的合理性。

可以证明，机电耦合系数决定了同一电路形

式在不同阻抗下可达到的最佳模态阻尼比［１１］

ξ
ｏｐｔ

ｒ 
犽２

４
（９）

ξ
ｏｐｔ

ｒｌ  ξ
ｏｐｔ

槡ｒ
（１０）

其中下标ｒｌ和ｒ分别表示导纳由电阻电感构成

和仅由电阻构成。如果外接电路中有同步开关，

其最佳阻尼比也是模态机电耦合系数正相关［１１］，

但尚未能找到解析的表达式。总之，无论导纳中

有何种电路元件，其所能达到的最佳模态阻尼比

总是与模态机电耦合系数呈单调增的关系。因

此，只需通过计算分支（ｓｈｕｎｔ）、并联（ＰＮＷ）、串

联（ＳＮＷ）电路形式下叶盘结构的开／短路频率

（如图５所示），就可以获得模态机电耦合系数，并

评估这几种连接形式对各模态的减振效果。由于

并联网络中有两处电路导纳，因此其短路有两种

情况，分别用ｓｈｏｒｔ１和ｓｈｏｒｔ２标记。

由于分析各族模态的数据得出的结论是一致

的，因此为了清晰起见，图５只展示了第３族模态

在采用分支电路、串联网络和并联网络时，外接导

纳处于短路和开路两种状态下的固有频率。对于

分支电路，其开路（犢１＝０）与短路（犢１＝＋∞）结

果已在图３中展示，在图５中再次给出用作参照。

１０９
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图５　第三模态族在分支电路、串联网络和并联网络分别

处于开／短路情况下的固有频率节径数图

Ｆｉｇ．５　ＭｏｄａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙＮＤＩｍａｐｏｆｔｈｅ３ｒｄｍｏｄｅｇｒｏｕｐ，

ｗｈｅｎｔｈｅｓｈｕｎｔｃｉｒｃｕｉｔ，ｓｅｒｉｅｓｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｐａｒａｌｌｅｌ

ｎｅｔｗｏｒｋａｒｅｓｈｏｒｔａｎｄｏｐｅｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图５中关于串联网络的结果可以总结为两点

结论：①串联网络导纳的开／短路只影响节圆型振

动模态的固有频率，这说明只对节圆型振动模态

有机电耦合，也只对节圆型振动产生模态阻尼；

②串联网络对节圆型模态所能产生的最佳阻尼与

分支电路的效果相等。这一结果可作如下解释：

串联网络的导纳为开路（犢１＝０）时，各压电片各自

开路且不再互联，因此等价于分支电路的开路。串

联网络的导纳被短路（犢１＝∞）时，相当于直接用导

线将各压电片串联起来，电路方程（式（４））退化为

∑
犖－１

犼＝０

犞１，犼 ＝０ （１１）

　　注意到对于节径型振动，在分支电路开路时

自然就满足式（１１）；而对于节圆型振动，需要在分

支电路短路时才能满足式（１１）。因此，串联网络

短路时，对节径型振动的模态频率没有影响（仍相

当于处于分支电路开路状态），只对节圆型振动的

模态频率有影响（相当于分支电路短路）。

并联网络的导纳为开路（犢１＝犢２＝０）时，等

价于分支电路的开路。并联网络的导纳短路分为

两种情况：①犢１＝＋∞，犢２＝０；②犢１＝＋∞，犢２＝

＋∞。第一种情况只对节径型振动固有频率产生

影响，对节圆型振动没有影响，恰好与串联网络的

情况相反。这与文献［２３］中用能量比例及强迫响

应分析得出的结论一致，也可以通过前述比较边

界条件的等价性的方法来验证。为了使并联网络

对节犢１＝＋∞，犢２＝０圆型振动固有频率也产生

影响，必须采用第二种短路情况，即需要在并联网

络的正负极间直接引入导纳（即犢２）。

然而，无论是串联网络或是并联网络，其对各

模态频率的最大影响仍然没能超出分支电路，这

说明两种网络电路形式所能对各阶模态产生的机

电耦合系数至多只能与分支电路持平。由于机电

耦合系数唯一决定了由改变电路导纳所能产生的

模态阻尼比的上限，因此可以定论：对于谐调叶盘

结构，各扇区压电片之间互联并不能增加压电系

统的阻尼性能。

由于谐调叶盘结构各模态的振动均是由单扇

区振动沿周向“延拓”构成的，即并没有振动能量

的局部化，因此引入压电网络后也就无法体现出

网络电路能量传递效应的作用。这一话题将在后

文中结合失谐叶盘展开论述。

３　对失谐叶盘结构的振动抑制

本节中考虑失谐的影响，并探讨网络电路的

引入的影响及其机理。首先，以期望为０，标准差

为３％的正态分布为概率模型生成的一组随机失

谐模式（图６），并分别施加分支电路、串联网络和

并联网络，比较谐调和失谐时各模态机电耦合系

数的变化，如图７所示。开展这一工作的目的是

比较压电网络的阻尼作用如何受失谐影响。值得

注意的是，按照模态机电耦合式（８）进行计算时，

开路频率ωｏｃ和短路频率ωｓｃ理论上指的是“同一

种机械振型”的模态。因此，不能简单地将开路和

短路固有频率分别按照从低到高的顺序排列再顺

次带入式（８），因为电导的开短路对每一种节径数

振动频率的影响是非常不同的（图３），有可能导

致各振型出现的顺序发生改变。在本文中，先以

一组频率（本文采用开路）为基准，分别在另一组

频率（本文为短路）中找到节径谱和单扇区的振动

均相似的振动。具体地，认为与第犼阶开路模态

相匹配的第犽阶短路模态应使得以下指标最大：

犛＝犕ａｃ 犉ｄｔ（狓３，｛ ｝犼 ｏｃ），犉ｄｔ（狓３，｛ ｝犼 ｓｃ［ ］） ＋犕ａｃ（狓１，犿 狓２，犿 狓３，｛ ｝犿 ｓｃ，狓１，犽 狓２，犽 狓３，｛ ｝犽 ｏｃ）

（１２）

其中第一部分计算是开、短路模态振型节径谱的

相似程度；第二部分计算的是单个扇区振动的相

似程度；指标犿和犽分别对应于短路和开路振型

中变形最大的扇区编号；犉ｄｔ指对周向变形构成的

数组进行离散傅里叶变换，其返回结果为复数，因

此需要求模后再进行下一步操作。犕ａｃ指计算“模

态置信因子”，这里用来表示两个向量的相似程

度，其定义为
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犕ａｃ（狓，狔）＝
狓Ｈ狔

狓· 狔
（１３）

　　式（１３）取值范围为［０，１］，因此式（１２）中的犛

因子取值范围为［０，２］，越接近２表示两种叶盘结

构的振型越相似。该因子不仅可用于计算

ＭＥＭＣＦ，也适用于在两种失谐模式之间寻找最

相似的振型。

图６　以期望为０，标准差为３％的正态分布为概率

模型生成的一组随机失谐模式

Ｆｉｇ．６　Ａｍｉｓｔｕｎｅｐａｔｔｅｒｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｎｏｒｍａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｏｆ０ａｎｄ

ｓｔａｎｄａｒｄｏｆ３％

由图７可见，分支电路的各模态机电耦合系

数，在图６所示的失谐模式的影响下变化不大。

并联网格（导纳犢２ 总是开路，下同）总体上保持

着与谐调结果的一致，例如对零节径振动犅点的

机电耦合系数为零。这是由于大部分模态振型并

未发生剧烈的变化，图８给出了犆点处的失谐模

态振型，可以发现仍然保持着节径１的主要特征。

然而，对零节径振动犃点的模态机电耦合系数却

远大于谐调的情况，这是由于该模态振型在失谐

后发生了剧烈的变化，其振动只集中在了少数几

个扇区（图９（ａ））。当接入并联网络后，强制各扇

区电压一致，因此在一定程度上达成了对振动能

量的重新分配（图９（ｂ）），缓解了局部化。

串联网络叶盘结构在图６失谐模式下，除了

仍然保持对节圆型振动的耦合（犇 点），对少量节

径型振动也产生耦合（犈点），这是由于失谐模态

振型的节径谱不再单一所致。

为了进一步探究上述规律的普适性，对失谐

叶盘的失谐模式进行了概率投点，共分为１１种失

谐强度（０～１０％），均采用正态分布模型，每种失

谐强度下，生成１０００个样本，分别计算每个失谐

模式样本在分支、并联网络和串联网络下的各阶

模态机电耦合系数。统计同一失谐强度下各样本

图７　谐调及失谐叶盘结构在分别按照３类电路连接时

模态机电耦合系数的对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＥＭＣＦｗｉｔｈｔｕｎｅａｎｄｍｉｓｔｕｎｅ

ｂｌａｄｅｄｄｉｓｋｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｅｘｔｅｒｎａｌｃｉｒｃｕｉｔｓ

图８　失谐叶盘结构第２５阶模态的振型

（压电网络闭合对，应于图７中的犆点）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ２５ｔｈｍｏｄａｌｓｈａｐｅ（ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋ

ｃｌｏｓｅｄ）ｏｆｔｈｅｍｉｓｔｕｎｅｂｌａｄｅｄｄｉｓｋ

（ｍａｒｋｅｄｂｙｐｏｉｎｔ犆ｉｎＦｉｇ．７）
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图９　失谐叶盘结构的第３阶节模态振型

（对应于图７中的犃点）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ３ｔｈｍｏｄａｌｓｈａｐｅ（ｍａｒｋｅｄｂｙｐｏｉｎｔ犃

ｉｎＦｉｇ．７）ｏｆｔｈｅｍｉｓｔｕｎｅｂｌａｄｅｄｄｉｓｋ

的模态机电耦合系数在几个区间内出现的频次，

将结果按照外接电路的不同整理为３份结果，如

图１０所示。每张表格的最后一行对应于谐调即

失谐强度为０的情况，其余各行与之对比可以看

出模态机电耦合系数随失谐强度的变化。

可以发现对于压电分支（图１０（ａ）），随着失

谐强度增加，模态机电耦合系数逐渐向较小

（０，５％）和较大（２５％，＋∞）的区间分布。当失谐

量较小时，整体上的分布规律变化不大，例如围绕

图６失谐模式的结果就是来自３％失谐量的样本

之一。随着失谐强度的增大，弱阻尼的模态增加

了约６０００个，而强阻尼的模态（机电耦合系数大

于２５％）增加了约４０００个，这也导致了处于中间

取值的模态数量减少了。

并联网络的结果（图１０（ｂ））与分支电路非常

相似。串联网络的结果（图１０（ｃ））显示其机电耦

合系数整体较弱，且随失谐强度的变化不敏感。

这些结果初步说明了虽然失谐对于叶盘结构的动

力学特性有所改变，但压电网络的引入对电路所

能产生的阻尼上限并未能带来显著的提升。

图１０　失谐叶盘的模态机电耦合系数的分布频次统计

Ｆｉｇ．１０　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＭＥＭＣＦ

ｗｉｔｈｍｉｓｔｕｎｅｄｂｌａｄｅｄｄｉｓｋｓ

由于失谐模态的受迫振动往往有多阶非节径

型振动叠加而成，因此仅从模态机电耦合系

数———作为最佳模态阻尼比的直接体现———这条

线索来间接地评估压电网络的减振性能是不完善

的。为此开展了强迫响应的计算。失谐模式仍然

沿用图６。根据图３中的频率转向区，取激励的

图１１　在强迫响应中所施加激振力实部和虚部沿

周向的分布（按照阶次为３生成）

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅａｌａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｓｏｆ

ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ（ｇｅｎｅｒａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｎｇｉｎｅｏｒｄｅｒ３）

阶次为３，其实部和虚部沿周向的分布如图１１所
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示；激振力的频率范围涵盖图３中的第一个频率

转向区（０．５，０．７）。

在分支电路开路的情况下，各扇区的频响曲

线如图１２所示，可以发现大部分扇区的响应幅值

均大于谐调的情况；响应幅值最大的是扇区５。

在此基础上，分别在分支和并联网络上接入值为

犚＝１，５００，１０００的电阻，再次分析强迫响应，并

按照相似的流程取出响应最大的扇区（最坏扇

区），汇总结果见图１３。

随着电阻的引入，响应幅值得到了显著的降

图１２　失谐叶盘结构各叶片的频响曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅａｃｈ

ｂｌａｄｅｓｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｄｄｉｓｋ

图１３　失谐叶盘结构在分别施加各种电路及电导纳时

最坏扇区的频响曲线（失谐模式如图６）

Ｆｉｇ．１３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｏｒｓｔｂｌａｄｅ

ｉｎｔｈｅｂｌａｄｅｄｄｉｓｋｗｈｅｎｖａｒｉｅｓｅｌｅｃｔｒｉｃｃｉｒｃｕｉｔｓａｎｄ

ａｄｍｉｔｔａｎｃｅａｒｅａｐｐｌｉｅｄ（ｔｈｅｍｉｓｔｕｎｅｐａｔｔｅｒｎ

ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６）

低；进一步加大电阻，频带内的响应反而会增大，

最终成为开路状态下的响应（简洁起见在图１３中

未显示），其幅值与短路的情况非常接近。对比发

现此时并联网络与压电分支的数据几乎重合，说

明网络连接在这里起到的是耗能的作用，并没有

起到能量平衡的作用。这一点同样可以通过比较

有／无电阻及有／无网络连接时的响应振型来体

现，如图１４所示。可以发现加入网络后并未对振

型产生显著影响，这里主要是电阻的作用。

图１４　在外接不同电路时叶盘结构各扇区的响应幅值

和相位

Ｆｉｇ．１４　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｏｆｂｌａｄｅｓｏｆｔｈｅｍｉｓｔｕｎｅｄ

ｂｌａｄｅｄｄｉｓｋｗｈｅｎｖａｒｉｅｓｅｌｅｃｔｒｉｃｃｉｒｃｕｉｔｓａｎｄ

ａｄｍｉｔｔａｎｃｅａｒｅａｐｐｌｉｅｄ

４　非周期并联压电网络的构造

通过文中第２节、第３节分别针对谐调及失

谐叶盘的研究，可以发现无论失谐与否，将所有叶

片连入同一个压电网络，其作用主要体现在：①结

合外接电导纳产生阻尼，这一效果不会超过压电

分支；②不接导纳直接闭合网络，对特定的叶盘

（比如图６中失谐模式）这一效果有可能仅相当于

将各模态固有频率从开路调向短路，无法改变频

带内的响应幅值，也就无法改善响应放大。

为了探究压电网络在力学原理上理应能起到

的能量平衡作用，开展了构造非周期并联压电网

络的初步探索工作。此时仍针对某个特定的失谐

模式（图６）和特定的激振力（图１１），但并联压电

网络中不再包含所有叶片，其余没有在网络中的
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叶片作开路处理。为了与能量耗散机理区分，这

里也不再考虑任何电路元件，即直接用导线将选

中的压电片并联起来。

先计算了从２４个叶片中选２个构造并联压

电网络（记为ＰＮＷ２），一共有 Ｃ２２４＝２７６种情

况。各种情况下最坏叶片的频响曲线如图１５

所示，其中有４８种情况抑制了响应放大（标记

为蓝色），其余则对加剧了响应放大（标记为黄

色）。由此获得了对响应放大最具抑制作用的

前３种网络连接，所连接的叶片编号分别是：

（４，１９）、（３，２０）、（０，７）。它们分别可以将失谐

叶盘的最坏叶片响应峰值从２６１降低到２２８、

２２９和２３０。由于此时电路中没有任何原因，因

此这一效应是完全由扇区间因为网络连接所导

致的能量流产生的。

图１５　所有可能的二组件压电网络的频响曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆａｌｌｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｗｏｂｌａｄｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋ

为了便于总结这些可抑制响应放大的压电网

络中两个叶片的选择规律，将图１４中分支开路状

态下失谐叶盘各扇区两两之间的位移差的幅值和

相位进行了绘图，分别见于图１６（ａ）和图１６（ｂ）。

在图中还标记了所有可抑制响应放大的二组件压

电网络（用白色的×），最佳的３个压电网络用白

色的○标记。可以发现这些有利的网络连接几乎

都是沿着相对位移较小的区域分布；但反之又不

完全成立，即相对位最小的组合不一定能降低响

应幅值。从位移差的相位上不能看出明显的趋

势。这一规律虽然不能在不进行任何试算之前，

仅凭各扇区的相对位移就确定最佳的二组件并联

网络连接，但至少可以使在以后的优化中缩小搜

索的范围（例如直接排除掉相对位移大于某个阈

值的候选网络）。

图１６　失谐叶盘各扇区相对位移（失谐模式如图６）

Ｆｉｇ．１６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｅａｃｈｓｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅ

ｍｉｓｔｕｎｅｄｂｌａｄｅｄｄｉｓｋ（ｔｈｅｍｉｓｔｕｎｅｐａｔｔｅｒｎ

ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６）

在已经具有最佳二组件压电网络（４，１９）的叶

盘结构上，继续进行了优化，即从剩下的２２个叶

片中继续选出２个组成第二个压电网络（记为Ｐ

ＮＷ４），此时需计算Ｃ２２２＝２３１种情况，只有少数

几种情况可以使得响应进一步降低，最佳的叶片

６０９
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组合是（３，２０），同时也恰好是第一次优化时第二

好的组合。响应幅值进一步降低至２２１。

谐调、失谐并分支开路、失谐并最佳二组件并

联网络（４，１９），失谐并最佳双压电网络［（４，１９），

（２０，３）］情况下叶盘结构的最坏频响曲线如图１７

（ａ）所示，在峰值频率处的响应振型如图１７（ｂ）所

示。可以清晰地发现压电网络的引入改变了响应

相位差、原响应最大的第５扇区现在的峰值很接

近谐调响应。

图１７　失谐叶盘结构在分别施加各种电路时的响应

（失谐模式如图６）

Ｆｉｇ．１７　Ｆｏｒｃｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｂｌａｄｅｄｄｉｓｋｗｈｅｎｅａｃｈ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｉｒｃｕｉｔｓａｒｅａｐｐｌｉｅｄ（ｔｈｅｍｉｓｔｕｎｅｐａｔｔｅｒｎ

ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６）

最后，计算了在二组件最佳压电网络中加入

电阻的情况，结果如图１７（ａ）所示。可以发现此

时加入电阻居然破坏了上述“去局部化”效果，导

致了响应幅值的增大。这说明能量平衡和能量耗

散机理似乎无法轻易共存。

５　结　论

为阐明压电网络用于叶盘结构减振的机理，基

于集总参数模型对带有分支、并联网络、串联网络

３类电路的叶盘结构开展了数值研究，结论如下：

１）对于谐调叶盘结构，将所有扇区压电片互

连到同一个并联或串联网络并不能增加系统的阻

尼性能。通过增加一个并联阻抗，并联网络可适

用于节圆和节径型振动，其阻尼性能与分支电路

持平；串联网络只在节圆型振动上有用且与分支

电路持平。

２）对于失谐叶盘结构，将所有扇区压电片互

连到同一个并联或串联网络并不能显著增加系统

的阻尼性能。并联电路的阻尼性能与分支电路大

致相当。串联网络仍只能为少数以节圆振型为主

的模态提供阻尼。

３）对于某个特定的叶盘结构，在其失谐模式

和外部激振力已知且不变的情况下，只将少数叶

片连入网络，无需加入任何电路元件就可以达到

降低失谐响应放大效应的作用，这表明压电网络

的能量平衡效应确实可以用于失谐叶盘。在建立

二组件压电网络时，倾向于选择那些相对位移较

小的扇区进行连接。

４）初步的计算说明能量平衡和能量耗散机

理似乎无法轻易共存。为了达成能量平衡，需要

只连接少数的叶片到网络中，且不需要设置电阻

消耗能量；为了达成能量耗散，却需要把所有叶片

连入。如果在以能量平衡为目的，只连接了少数

叶片的网络中加入电阻，就会破坏能量的交换，但

以此带来的能量损耗又远不及将所有叶片连入的

情况，因此无法有效降低振动。

５）在研究过程中，本文提出的在失谐和谐调

叶盘模态间找到“最相似”振型的方法也适用于分

析一般循环／拟循环周期结构。

６）还可以深入研究的工作包括：对非周期压

电网络的完整优化，考虑更多的组件数目，随之而

来的是计算量的暴增；寻求上述关于失谐叶盘压

电网络相关结论的理论证明或解释。
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