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复合材料层合板的气动热弹性分析及颤振边界控制
%
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研究了超声速气流中复合材料层合板的气动热弹性特性!并使用压电纤维复合材料'

&3O

(对层合板

进行主动颤振边界控制
!

采用超声速活塞理论计算气动压力!并基于假设模态法与
_9=46:7;

原理建立了系统的运

动微分方程
!

利用频域方法对结构系统的气动热弹性特性进行了分析
!

研究了层合板的纤维铺设角度和几何参数

对临界颤振气动压力和临界屈曲温度变化的影响
!

采用比例反馈控制设计控制器!计算了不同增益系数下的颤振

边界
!

研究结果表明+在不同长宽比下!铺设角度为"

P(h

)

@P(h

)

P(h

#时层合板的气动热弹性稳定性最差,在纤维铺设

角度为大角度时!长宽比越大!层合板的气动热弹性稳定性越好,采用比例反馈控制方法可提高系统颤振边界!但

需要调整增益系数以确保控制系统的稳定性与控制性能
!

关键词
!

超声速!复合材料层合板!气动热弹性!主动颤振边界控制
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引言

当飞行器在气流中运动至临界颤振速度时!在

非定常空气动力$惯性力和弹性力的相互作用下容

易发生颤振"

)

#

!

颤振可能导致机翼或面板结构发生

振动破坏甚至灾难性事故"

#

#

!

因此!研究飞行器结构

的气动热弹性特性及其颤振控制成为飞行器设计必

须重视的问题
!

复合材料因其比重小$比强度大!以及优良的化

学稳定性$减摩耐磨性$耐热与耐疲劳性等诸多优

点!广泛应用于飞行器结构设计
!

因此!研究者围绕

复合材料结构的气动热弹性颤振进行了广泛深入的

研究
!

采用三阶活塞理论和
D7;@Ql%=l;

大挠度理

论!

JI97

等"

*

#研究了温度变化与声载荷对复合材料

层合板颤振特性的影响
!

采用非线性有限元方法!

14?

等"

"

#建立了复合材料层合板的动力学方程!讨

论了不同几何尺寸$温度梯度和纤维取向对复合材

料层合板气动热弹性行为的影响
!

利用
_9=46:7;

原理和有限元方法!

$97

等"

+

#建立了曲线纤维变刚度

复合材料壁板的颤振模型!分析了弯曲纤维角度$温

升$气动压力对热屈曲$极限循环振荡和稳定边界的

影响
!

使用有限元法!

T4C

等"

H

#在频域和时域中研究

了具有不对称叠层的弯曲纤维复合材料层合板的气

动热弹性行为
!

基于均匀温度场!屈佑文等"

G

#建立了

考虑热效应的复合材料薄壁板的非线性有限元模

型!分析了复合材料壁板的非线性气动弹性响应!探

讨了复合材料铺层方向$温度载荷等对壁板颤振特

性的影响
!

考虑壁板面内热应力和热塑性材料力学

性能变化!高艺航等"

F

#建立了热塑性复合材料壁板

的热颤振模型!讨论了温度对热塑性复合壁板颤振

频域模态耦合特性$颤振时域极限环振荡特性
!

围绕颤振的控制!研究者对颤振控制开展了一

系列研究
!

利用经典层合板理论和一阶活塞理论!

/97

等"

P

#建立了考虑几何非线性的变刚度复合材料

层合板有限元模型!采用
TX\

控制算法研究了复

合材料层合板的主动控制问题
!

采用活塞理论和有

限元理论!

W9;

'
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#建立了板的有限元模型!并以

压电材料为驱动器设计了
TX\

控制器!通过提供

控制转矩抑制了面板颤振速度
!

利用一阶剪切变形
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理论和第三阶气动活塞理论!

T4

等"

))

#建立了非线性

功能梯度压电材料'

3$N&

(板的气动弹性模型!采

用位移反馈控制算法对超声速气流中
3$N&

板的

颤振问题进行了主动控制
!

利用遗传算法优化颤振

主动控制中压电贴片的位置!

K7;
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#研究了铺

层角度对层合板气动弹性性能的影响
!

利用
TX\

算法!陈红霞等"

)*

#研究了层合板颤振边界主动

控制
!

分析发现!在压电主动控制中!使用的材料大多

数为压电陶瓷
!

然而!由于压电陶瓷容易出现脆性断

裂!以及与曲面配合的能力有限等缺点"

)"

#

!一些学

者逐渐使用具有良好韧性以及灵活性的压电纤维复

合材料'

&3O

(来代替压电陶瓷
!JI9;

'

等"
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#使用

&3O

作动器对复合材料层合悬臂板的非线性振动

响应进行了主动振动控制!分析了
&3O

作动器的

不同位置对主动控制效果的影响
!\9a9

等"

)H

#采用

&3O

作动器对悬臂梁的动态振幅进行振动抑制
!

李

蒙等"

)G

#基于速度反馈控制方法利用
&3O

作动器研

究了复合材料层合悬臂板的主动振动控制
!

卢志荣

等"

)F

#以
&3O

驱动的抛物面形反射器为对象!研究

有限时间的动态形面控制算法
!

综上所述!大部分现有研究主要采用压电陶瓷

作为驱动器和传感器!缺乏以
&3O

作为超声速复

合材料层合板的主动颤振控制的驱动器和传感器的

研究
!

此外!大多数学者研究侧重于复合材料层合板

的颤振响应主动控制!缺乏针对颤振边界主动控制

的研究
!

因此!本文从建立含压电纤维复合材料层合

板的运动控制方程出发!研究复合材料层合板的气

动热弹性特性!并基于比例反馈控制策略研究颤振

边界的主动控制
!

F

!

复合材料层合板的振动分析

F!F

!

运动微分方程

考虑如图
)

所示的超声速中含
&3O

的复合材料

层合板模型!粘贴在复合材料层合板上表面和下表面

的
&3O

的功能分别为作动器与传感器
!

假定层合板

的长度$宽度和总厚度分别为
+

$

@

和
#8

层合板每层厚

度为
#

%

!

&3O

作动器和传感器的厚度均为
#

K

8

在层合板的中面建立如图
)

所示的直角坐标系

图
)

!

超声速气流中含
&3O

的复合材料层合板模型
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分别表示中面上任意一点的

位移分量!基于经典层合板理论可以推出层合板上任

意一点沿
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$
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和
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分量,
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复合材料层合板第
Q

层的本构方程为
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Q

为应力向量!

!

为应变向量!

#

5

为温度变

化量!

'Q

为缩减刚度系数矩阵!

$

为热膨胀系数向

量!
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和
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可以表示为
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为层合板的热膨胀系数!

&

Q

为坐标转换

矩阵!

'

为刚度矩阵!可以表示为
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为复合材料纤维方向与主方向的夹角!
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分别为弹性模量和剪切模量!
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为泊松比
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复合材料层合板单位长度的合力
(
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是层合板的层数!

U
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和
U
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为第
Q

层结构上

下表面的横向坐标!
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分别为复合材料的

拉伸刚度$耦合刚度和弯曲刚度!
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和
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为温度

内力和温度内力矩
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压电纤维复合材料的本构方程为"
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为压电纤维复合材料的应力向量!
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为刚

度系数矩阵!

!

K

为应变向量!
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为热膨胀系数向量!
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为压电应力常数矩阵!
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为电场强度向量!

0
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为电

位移向量!
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为压电材料的热膨胀系数!
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(为沿
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为介电常数!
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为压电纤维

复合材料的坐标转换矩阵!
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为刚度系数矩阵!
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为
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为压电纤维复合材料的铺设角度!
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分别为压电材料的弹性模量和

剪切模量!
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和
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K
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为压电材料的泊松比
8

基于
_9=46:7;

原理建立系统的运动方程!其

数学表达式为
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含压电材料结构系统的动能表达式为
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分别表示复合材料层合板$压电作

动器和压电传感器的体积!
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和
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为复合材料和压

电材料的密度
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结构系统的势能表达式为
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+

B

=

/

'

!

/

#

K

(

<=

E

)

#

,

=

+

'

0

/

K

2

(

<=

'

)H

(

式中+

2

为层合板的表面积
8

在超声速气流中!层合板所受的外力包括气动

载荷和热载荷
8

气动载荷所做功
C

#

K

可以表示为

C

#

K

A

,

2

#

K

M<2

'

)G

(

式中+

#

K

为非定常气动压力
8

*

##F
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假定超声速气流的密度$速度和马赫数分别为

-

m

$

,

m

和
F

m

!根据超声速活塞理论!平板结构的非

定常气动压力可以表示为"

)P

#

#

K

eS

-

m

,

#

m

F

#

m槡 S)

6

M

6

H

g

)

,

m

F

#

m

S#

F

#

m

S)

6

M

6

' (

0

'

)F

(

定义无量纲气动压力
"

为

"

e

-

m

,

#

m

F

#

m槡 S)

+

*

R

'

)P

(

式中+

R

为弯曲刚度!其表达式为

Re

;

)

#

*

)#

'

)S

0

)#

0

#)

(

'

#(

(

当
F

m

7

)

的情况下!可以假设

F

#

m

S#

F

#

m

S)

)

F

#

m槡 S)

$

)

F

m

'

#)

(

式中+

)

e

-

m

+

)

-

#8

热载荷所做功
C

#

5

可以表示为"

)P

#

C

#

5

AE

)

#

,

2

?

5H

6

M

6

' (

H

#

<H<

1

'

B

,

2

?

5

1

6

M

6

' (

1

#

<H<

1

B

#

,

2

?

5H

1

6

M

6

H

6

M

6

1

<H<

(

1

'

##

(

式中+面内温度载荷
?

5H

$

?

5

1

和
?

5H

1

可以表示为

%

?

5H

!

?

5

1

!

?

5H

1

&

/

e(

#

5

g(

K

#

5

'

#*

(

式中+

(

K

#

5

为压电材料的温度载荷向量!表达式为

(

K

#

5

e##

K

.

K

$

K

#

5

'

#"

(

在假设模态法中!层合板的位移场可以表示为

模态函数和广义坐标的乘积+

3

(

'

H

!

1

!

0

(

A

8

L

'

A

)

8

)

N

A

)

'

'

N

'

H

!

1

(

,

'

N

'

0

(

A

'

/

'

H

!

1

(

3

'

0

(

-

(

'

H

!

1

!

0

(

A

8

L

'

A

)

8

)

N

A

)

%

'

N

'

H

!

1

(

=

'

N

'

0

(

A

(

/

'

H

!

1

(

4

'

0

(

M

(

'

H

!

1

!

0

(

A

8

L

'

A

)

8

)

N

A

)

4

'

N

'

H

!

1

(

C

'

N

'

0

(

A

)

/

'

H

!

1

(

5

'

0

&

'

(

(

'

#+

(

式中+

L

和
)

分别表示
H

方向和
1

方向截取的模态

数量!

'

$

(

和
)

分别为模态列向量!

3

$

4

和
5

分别

表示广义坐标列向量
8

对于四边简支平板!其模态函数表达式为"

)*

#

+

'

'

N

'

H

!

1

(

e875

'

'

H

' (

+

54;

N

'

1

' (

@

%

'

N

'

H

!

1

(

e54;

'

'

H

' (

+

875

N

'

1

' (

@

4

'

N

'

H

!

1

(

e54;

'

'

H

' (

+

54;

N

'

1

' (

&

'

(

@

'

#H

(

将式'

)

($'

#

($'

F

($'

)(

($'

)F

(和'

#+

(代入式

'

)+:)G

(和'

##

(中!即可求得结构的动能$势能及外

力做功!再将其代入式'

)"

(中!便可推出气动弹性热

电耦合系统的运动微分方程

/

6

7

'

0

(

g.

#

K

8

7

'

0

(

g

'

,g,

#

K

g,

#

5

(

7

'

0

(

g,

+

=

(

'

0

(

!!

e(

'

#G

(

式中+

/

为模态质量矩阵!

.

#

K

为气动阻尼矩阵!

,

为

模态刚度矩阵!

,

#

K

为气动刚度矩阵!

,

#

5

为热刚度

矩阵!

,

+

为机电耦合向量!

=

(

为外加电压!

7

'

0

(为

广义坐标向量
8

F8!

!

求解方法

引入状态变量

9

'

0

(

e 7

'

0

(

!

8

7

'

0

" #

( '

#F

(

可推出运动方程的状态空间方程

8

9

'

0

(

e*9

'

0

(

g+3

'

#P

(

式中+

*

和
+

分别为系统状态矩阵和电压控制矩阵!

3

为输入电压!具体表达式为

*e

E )

S/

S)

'

,g,

#

K

g,

#

5

(

S/

S)

.

#

" #

K

!

!!

+e

E

S/

S)

,

" #

+

!

!

3

'

0

(

e=

(

'

0

( '

*(

(

式中+

)

为单位矩阵
8

求解系统状态矩阵
*

!可得到复特征值
5

e

5

>

g4

+

!

5

>

是特征值实部!

+

e#

'

&

是结构系统的圆频

率!

&

是固有频率
8

随着气动压力
"

的增大!当结构

的
5

>

由负变为正或两相邻的固有频率重合!结构

发生颤振!此时对应的气动压力
"

称为临界颤振气

动压力
"

".

8

随着温度变化
#

5

的升高!结构的固有频率将

减小!当频率减小到零时!结构发生了屈曲!对应的

温度变化
#

5

称为临界屈曲温度变化
#

5

".

8

为了计

算结构临界屈曲温度变化
#

5

".

!略去式'

#G

(中所有

和气动压力及时间导数相关的项!可得到

,g,

#

' (

5

7

'

0

(

e(

'

*)

(

令刚度行列式等于零!可获得结构的临界屈曲

温度变化
#

5

".

8

!

!

主动控制器的设计

当复合材料层合板振动时!压电传感器将产生

*

*#F
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电荷!电荷量可以表示为"

#(

#

+

V

/

'

0

(

A

,

2

/

'

U

A

U

K

(

R

U

<2

A

,

/

K

7

'

0

( '

*#

(

式中+

2

/

为压电传感器的表面积!

U

K

为压电传感器

的中性面的横坐标!

,

/

K

为系数向量
8

压电传感器电压可以表示为

=

/

e

V

/

#

K

1

**

2

/

e,

/

7

'

0

( '

**

(

式中+

,

/

为系数向量!表达式为

,

/

e

#

K

1

**

2

/

,

/

K

'

*"

(

利用比例反馈控制方法!施加在压电作动器上

的控制电压可以表示为

=

(

'(

0 e<

K

=

/

'

0

(

e<

K

,

/

7

'

0

( '

*+

(

式中+

<

K

是比例反馈控制增益
8

将控制电压代入方程'

#G

(中!可以得到基于比

例反馈方法的控制运动方程

/

6

7

'

0

(

g.

#

K

8

7

'

0

(

g

'

,g,

#

K

g,

#

5

g<

K

,

+

,

/

(

7

'

0

(

e(

'

*H

(

比例反馈控制方法示意图如图
#

所示!将传感

器输出信号按比例形式反馈到作动器
8

图
#

!

比例反馈控制方法示意图

34

'

!#

!

K8I?=9:48<49

'

%9=7>

B

%7

B

7%:47;96

>??<E98b87;:%76=?:I7<

"

!

模型验证

假设复合材料层合板的几何尺寸和材料参数分

别为+

+e@e)(=

$

#e(8(H=

$

-

eF(((b

'

)

=

*

$

;

)

e#8"+;

#

$

<

)#

e(8"F;

#

$

0

)#

e(8#*((

$

0

#)

e(8(P*P8

为便于比较!定义无量纲固有频率

+

%

e

+

+

#

'

-

#

)

R

(

)

)

#

'

*G

(

表
)

为四边简支层合板无量纲固有频率计算结

果
8

结果验证了公式推导和计算编程的准确性
8

!!

图
*

为四边简支各向同性薄板的颤振边界
8

研

表
F

!

四边简支层合板的无量纲固有频率

/9E6?)

!

Z7;<4=?;547;96;9:C%96>%?

c

C?;84?57>:I?

54=

B

6

A

5C

BB

7%:?<69=4;9:?<

B

9;?65

模态阶数
) # * " + H

"

(h

)

(h

)

(h

#

T?4559

"

#)

#

)+!)P**!*(""!"#H(!GGH"!+* P(!#P

本文结果
)+!)G**!#+""!*FH(!HFH"!"+ P(!)*

"

*(h

)

S*(h

)

*(h

#

T?4559

"

#)

#

)+!P(*+!FH"#!H#H)!"+G)!G) F+!G#

本文结果
)H!((*+!PP"#!F)H)!P)G#!#P FH!H(

"

)+h

)

S)+h

)

S)+h

)

)+h

#

OI7L

"

##

#

)+!"(*"!)+"*!F"H)!#*HH!"F P)!"G

本文结果
)+!"F*"!#)"*!P#H)!*)HH!H( P)!HH

"

"+h

)

S"+h

)

S"+h

)

"+h

#

OI7L

"

##

#

)H!)G*G!H#")!+#H*!)+GG!** GP!"(

本文结果
)H!*F*G!F)")!F(H*!G(GF!"# GP!P"

图
*

!

四边简支各向同性薄板的颤振边界

34

'

!*

!

36C::?%E7C;<7>:I?54=

B

6

A

5C

BB

7%:?<457:%7

B

48

B

9;?6

究发现!四边简支各向同性薄板的临界颤振气动压

力为
"

".

e+)#8#H+

!和文献"

#*

#中计算得到的临界

颤振气动压力
"

".

e+)#

相近!验证了对超声速气流

中结构颤振分析的准确性
8

和文献"

#"

#比较发现!本文计算得到的四边简

支各向同性薄板临界屈曲温度变化
#

5

".

e)8G+G"

)

!和文献得到的临界屈曲温度变化
#

5

".

e)8GHH+

)

相近
8

图
"

为不同温度下复合材料层合板的颤振边

界
8

结果表明!

#

5e(

$

(8F

#

5

".

$

)8#

#

5

".

时对应的临

*

"#F
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界颤振气动压力分别为
"

".

e+)#8#H+

$

*GH8((#

$

*))8GGH

!与文献"

#"

#的
"

".

e+)#

$

*G)8(P*

$

*(P8))G

相近!验证了考虑热效应的分析的准确性
8

图
"

!

不同温度变化下四边简支各向同性薄板的颤振边界

34

'

!"

!

36C::?%E7C;<57>:I?54=

B

6

A

5C

BB

7%:?<457:%7

B

48

B

9;?6C;<?%<4>>?%?;::?=

B

?%9:C%?8I9;

'

?5

!!

图
+

为不同增益下四边简支层合板的颤振边

界!从图中可以看出!当
<

K

e*

时!临界颤振气动压

力
"

".

e++H8))G

!与文献"

)#

#的
"

".

e+G)

相近!验证

了施加控制的准确性
8

图
+

!

不同控制增益下层合板的颤振边界

34

'

!+

!

36C::?%E7C;<57>:I?69=4;9:?<

B

9;?6C;<?%<4>>?%@

?;:87;:%76

'

94;5

#

!

气动热弹性分析

假设复合材料的铺层方式为"

!

h

)

S

!

h

)

!

h

#!层合

板的几何尺寸和材料参数"

)

#如表
#

所示
8

图
H

计算

了不同纤维铺设角度下复合材料层合板的颤振

边界
8

表
!

!

复合材料层合板的几何尺寸和材料参数

/9E6?#

!

/I?

'

?7=?:%489654a?59;<=9:?%496

B

9%9=?:?%57>

:I?87=

B

754:?69=4;9:?<

B

9;?6

参数

长度'

=

(

+e(!#

宽度'

=

(

@e(!#

厚度'

=

(

#e(!(((H

杨氏模量'

$N9

(

;

)

e)+(

!

;

#

eP

剪切模量'

$N9

(

<

)#

eG!)

密度'

b

'

)

=

*

(

-

e)H((

泊松比
0

)#

e(!*((

!

0

#)

e(!()F

热膨胀系数'

)

)

n

(

*

)

eS(!(GR)(

SH

!

*

#

e*(!)R)(

SH

图
H

!

不同铺设角度下层合板的颤振边界

34

'

!H

!

36C::?%E7C;<57>:I?69=4;9:?<

B

9;?6C;<?%

<4>>?%?;:

B

6

A

9;

'

6?5

结果表明!纤维铺设角度不同!临界颤振气动压

力也不同!且随着铺设角度的增大!临界颤振气动压

力在逐渐减小
!

对于
+e(8#=

和
@e(8#=

的复合

材料层合板!当纤维铺设角度为"

(h

)

S(h

)

(h

#时!层

合板表现出较好的气动颤振稳定性
8

图
G

计算了复合材料层合板在不同长宽比下临

界颤振气动压力随纤维铺设角度的变化
8

结果表明!

当层合板的长宽比
+

)

@e(8+

和
+

)

@e)

时!临界颤

振气动压力随纤维铺设角度的增大而减小!复合材

料层合板在纤维铺设角度为"

(h

)

S(h

)

(h

#时!临界颤

*
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振气动压力最大
8

当层合板的长宽比
+

)

@e)8+

$

+

)

@

e#

和
+

)

@e#8+

时!临界颤振气动压力随纤维铺设

角度的增大先增大后减小
8

对于长宽比
+

)

@e)8+

的

层合板!纤维铺设角度为"

*+h

)

S*+h

)

*+h

#时!表现出

较好的气动颤振稳定性
8

对于长宽比
+

)

@e#

和
+

)

@

e#8+

的层合板!纤维铺设角度为"

"+h

)

S"+h

)

"+h

#

时!表现出较好的气动颤振稳定性
8

当纤维铺设角度

为"

P(h

)

SP(h

)

P(h

#时!对于不同长宽比下的层合板

的临界颤振气动压力是最小的
8

从图中还可以看出!

当纤维铺设角度相同时!层合板的临界颤振气动压

力随长宽比的增大而增大
8

出现这种现象的原因可

能是气流沿
H

方向流动!增加
H

方向的维度可以有

效提高结构的刚度!从而提高结构的气动弹性特性
8

图
G

!

不同长宽比下临界颤振气动压力

随纤维铺设角度的变化

34

'

!G

!
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'
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?;:95
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图
F

为不同温度变化下层合板的颤振边界!纤

维铺设角度为"

(h

)

S(h

)

(h

#

!

结果表明!层合板的临

界颤振气动压力随温度变化的增加而减少
!

当温度

变化
#

5

达到临界热屈曲温度变化
#

5

".

时!层合板

在气动压力
"

e(

时!固有频率
&

e(_a

!表明此时

层合板发生热屈曲
8

当温度变化
#

5e)8#

#

5

".

时!

在低气动压力下!层合板的固有频率
&

e(_a

!这表

明层合板此时处于热屈曲状态
8

然而!在高气动压力

下!层合板的固有频率
&

#

(_a

!这表明此时层合板

的热屈曲现象消失
8

也就是说!气动压力可以消除层

合板结构的热屈曲
8

图
F

!

不同温度变化下层合板的颤振边界

34

'

!F

!

36C::?%E7C;<57>:I?69=4;9:?<

B

9;?6C;<?%

<4>>?%?;::?=

B

?%9:C%?8I9;

'

?5

图
P

计算了层合板在不同长宽比下临界屈曲温

度变化随纤维铺设角度的变化
8

结果表明!当层合板

的长宽比
+

)

@e(8+

$

+

)

@e)

和
+

)

@e)8+

时!临界屈

曲温度变化随纤维铺设角度的增大而减小!在纤维

铺设角度为"

(h

)

S(h

)

(h

#时!临界屈曲温度变化最

大!具有更好的热屈曲特性
8

当层合板的长宽比
+

)

@

e#

和
+

)

@e#8+

时!临界屈曲温度变化随纤维铺设

图
P

!

不同长宽比下临界屈曲温度变化随纤维

铺设角度的变化

34

'

!P

!

-9%49:47;57>8%4:4896EC8b64;

'

:?=

B
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8I9;

'

?5L4:I:I?

B

6

A

9;

'

6?C;<?%<4>>?%?;:

95

B

?8:%9:475

角度的增大先增大后减小!且最佳纤维铺设角度随

长宽比的增大而增大
8

当纤维铺设角度为大角度时!

复合材料层合板的临界屈曲温度变化随长宽比的增

大而增大
8

当纤维铺设角度为"

P(h

)

SP(h

)

P(h

#时!

对于不同长宽比下的复合材料层合板的临界屈曲温

*

H#F
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度变化是最小的
8

G

!

颤振边界主动控制

假设层合板几何尺寸和材料参数如表
#

所示!

&3O

的几何尺寸和材料参数"

#+

#如表
*

所示
!

复合

材料层合板的纤维铺设角度为"

(h

)

S(h

)

(h

#

!

表
"

!

&3O

的几何尺寸和材料参数

/9E6?*

!

/I?

'

?7=?:%489654a?59;<=9:?%496

B

9%9=?:?%57>&3O

参数

长度'

=

(

+

K

e(!#

宽度'

=

(

@

K

e(!#

厚度'

=

(

#

K

e(!((()

杨氏模量'

$N9

(

;

K

)

e*(!*"

!

V

K

#

e)+!FH

剪切模量'

$N9

(

<

K

)#

eH!*)

密度'

b

'

)

=

*

(

-

K

e+))H

泊松比
0

K

)#

e(!*)

!

0

K

#)

e(!)H

压电应变常数'

=

)

-

(

4

*)

e"!HR)(

S)(

!

4

*#

e#!)R)(

S)(

介电常数'

3

)

=

(

2

**

e)!"*R)(

SF

热膨胀系数'

)

)

n

(

*

K

)

e"!GGR)(

SH

!

*

K

#

e)+!++R)(

SH

!!

图
)(

为比例反馈控制增益
<

K

e(

时!含
&3O

的

层合板的颤振边界随
&3O

的纤维铺设角度的变化
!

结果表明!层合板的临界颤振气动压力随
&3O

的纤

维铺设角度的增大而减小!当
&3O

的纤维铺设角度

图
)(

!

颤振边界随
&3O

的纤维铺设角度的变化

34

'

!)(

!

-9%49:47;57>>6C::?%E7C;<5L4:I:I?

>4E?%9;

'

6?7>&3O

为
(h

时!层合板的临界颤振气动压力最大
!

因此!下面

分析
&3O

的纤维铺设角度为
(h

时的情况
!

图
))

为不同比例反馈控制增益下含
&3O

的

层合板的颤振边界
!

结果表明!当采用比例反馈控制

方法后!层合板的临界颤振气动压力增大!这表明比

例反馈控制方法对提高复合材料层合板的颤振边界

是有效的
!

随着比例反馈控制增益的增大!层合板的

颤振边界先增大后减小!并且颤振边界处的耦合模

态从模态
)

和模态
#

变为模态
#

和模态
*!

当比例

反馈控制增益
<

K

e#(

和
<

K

e#+

时!在低气动压力

下!层合板的固有频率
&

e(_a

!这表明层合板处于

屈曲状态
8

也就是说!比例反馈控制增益
<

K

不能太

大也不能太小
8

如果
<

K

太小!控制效果不太明显,

图
))

!

不同控制增益下层合板的颤振边界

34

'

!))

!
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如果
<

K

太大!会使结构发生屈曲现象!使结构不稳

定
8

因此有必要探究比例反馈控制增益
<

K

的最

优值
8

图
)#

为颤振边界随比例反馈控制增益的变化
8

从图
)#

可以看出!比例反馈控制增益
<

K

e)"8+

时!

结构的临界颤振气动压力最大!且此控制增益下!结

构不发生屈曲现象
8

因此最优比例反馈控制增益值

为
<

K

e)"8+8

图
)#

!

颤振边界随比例反馈控制增益的变化

34

'

!)#

!
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B
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B
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'
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R

!

结论

本文建立了复合材料层合板的动力学模型!设

计了比例反馈控制器!分析了复合材料层合板的气

动热弹性特性!研究了层合板的颤振边界控制
!

主要

结论如下+

'

)

(不同长宽比下!当复合材料纤维铺设角度

为"

P(h

)

SP(h

)

P(h

#时层合板临界颤振气动压力最

小,当纤维铺设角度相同时!层合板的临界颤振气动

压力随长宽比的增大而增大
!

'

#

(不同长宽比下!当复合材料纤维铺设角度

为"

P(h

)

SP(h

)

P(h

#时层合板的临界屈曲温度变化最

小,当纤维铺设角度为大角度时!层合板的临界屈曲

温度变化随长宽比的增大而增大
!

'

*

(

&3O

的纤维铺设角度对复合材料层合板

的颤振边界有影响!通过调节
&3O

的纤维铺设角

度可有效改变层合板的临界颤振气动压力
!

'

"

(采用比例反馈控制方法能够有效提高层合

板的颤振边界!但是比例反馈控制增益需要在合理

范围内
!

如果增益太小!控制性能效果不佳!反之控

制系统就会发生屈曲现象
!
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