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直升机主减速器周期撑杆混合振动控制的
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摘要: 直升机主减速器中的齿轮在啮合过程中产生的谐波振动是直升机舱内噪声的主要来源之一，设计具有隔振性能的齿轮

箱撑杆抑制振动向机体传递，可达到舱内降噪的目的。压电叠堆与金属材料周期排列组成压电叠堆周期撑杆（piezoelectric 
stack actuators periodic strut，PSAPS），其在特定频带范围内具有“机械滤波”特性，为被动控制；调节 PSAPS 中压电叠堆的驱

动电压，使压电叠堆呈现出变刚度特性，为主动控制。为研究 PSAPS 的主动与被动混合振动控制方式间的耦合关系，针对压

电叠堆中弹性波的传播与周期结构的机械滤波特性，设计了满足直升机齿轮啮合噪声抑制需求的 PSAPS 方案，并建立了其传

递矩阵形式机电耦合动力学模型。从频域的角度将 PSAPS 两端的力与速度、驱动电压与电流、杆件几何参数与材料参数耦合

起来，得到在压电叠堆最大驱动电压、电流的限制下，主、被动混合振动控制的最优力传递率；并分析了 PSAPS 中的橡胶阻尼

损耗因子、激振力幅值、周期数对主动控制所需驱动电压与电流的影响规律。
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Abstract: The harmonic vibration produced by the gear meshing in the helicopter’s main reducer is one of the main sources of noise 
in the helicopter cabin. Designing vibration-isolating gearbox struts to suppress vibration transmission to the airframe can effectively 
reduce cabin noise. The piezoelectric stack actuators periodic strut （PSAPS）， composed of periodically arranged piezoelectric 
stacks and metallic materials， demonstrates ‘mechanical filtering’ characteristics within specific frequency bands， serving as a pas⁃
sive vibration control method. By adjusting the driving voltage of piezoelectric stacks in PSAPS to achieve variable stiffness charac⁃
teristics， active vibration control is enabled. In order to study the electromechanical coupling relationship between active vibration 
control and passive vibration control of PSAPSs， a specialized PSAPS configuration is developed to address helicopter gear mesh⁃
ing noise suppression， and the electromechanical coupling dynamic model of PSAPSs with the form of transfer matrix is estab⁃
lished for the mechanical filtering characteristics of periodic structure and elastic wave propagation in piezoelectric stack. In frequen⁃
cy domain， the force and velocity at both ends of the PSAPSs， the driving voltage and current， the geometrical parameters of the 
strut and the material parameters are coupled in this model. In this paper， the maximum attenuation rate of the PSAPS can be ob⁃
tained under the limitation of the maximum driving voltage and current of the piezoelectric stack by using this model. The influence 
of rubber damping loss factor， excitation force， and cell number in PSAPS on the required driving voltage and current for active 
control is analyzed in this article.
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直升机主减速器产生的齿轮啮合噪声是直升机

舱内噪声的主要来源之一［1⁃5］。图 1 给出了 S⁃76 直升

机舱内噪声频谱图［4］。噪声频谱图中存在多条高分

贝的线谱，这些线谱是由直升机齿轮箱中的齿轮啮

合造成的。而齿轮啮合噪声分布在 500~2500 Hz，
该频率范围正是人耳所敏感的噪声频带范围。齿轮

啮合噪声根据不同机理主要分为两部分，一部分是

齿轮在啮合的过程中引起空气扰动，造成声辐射；另

一部分是由齿轮啮合振动通过主减速器与机体间的

连接结构（如减速器撑杆）传至机体，引起舱壁等结

构的振动而产生的结构辐射噪声［6⁃7］。本研究的主

要降噪对象为结构辐射噪声，可以通过对减速器撑

杆进行隔振设计，从而达到抑制舱内结构辐射噪声

的目的。

在对减速器撑杆隔振设计的研究中，文献［8⁃9］
提出采用具有隔振性能的周期结构作为减速器撑

杆。在周期结构中，只有特定频带的弹性波可以沿

着周期结构传播，这个频带称为通带；而弹性波被禁

止传播的频带称为禁带。由于周期结构独特的动力

学特性，可以将周期结构视为针对弹性波传播的机

械滤波器［10］。

然而，尽管周期结构在禁带范围内可以取得良

好的宽频振动衰减效果，但是针对直升机舱内噪声

这种具有很强的线谱干扰噪声的应用背景，仅仅运

用周期结构的隔振能力，隔振处理之后的齿轮啮合

线谱振动水平依然较高［5］。为提高齿轮箱撑杆的隔

振效果，有必要在利用周期结构进行宽频隔振的基

础上，进一步结合主动控制方法对线谱振动进行控

制，这种将被动控制与主动控制相结合的隔振方式

称为主、被动混合控制方式。

已有的基于周期结构的主、被动混合振动控制

主要有两种方式。一种是通过驱动主动材料（例如

形状记忆合金、压电材料等）调节周期结构的宽频动

刚度［9］、周期性［10］、等效阻尼［8］来抑制杆件中宽频的

纵波传播。这些方式是在周期结构的基础上将主动

材料模拟成具有特殊性能的被动材料，从而达到增

强宽频控制的效果。另一种是在周期结构进行宽频

机械滤波的同时，使用主动控制进行单频或者多频

振动控制［5］。相比于被动控制方式，第二种控制方

式因为具有谐波控制性能，达到相同的谐波控制效

果时其体积更为紧凑、重量更低；相比于主动控制方

式，因为混合控制具有宽频的控制性能，其主动作动

器对功率的需求更小，在工程应用中更易实现。以

上两种主、被动混合振动控制方式多在一个缩比模

型结构上进行研究，以加速度或者力传递率为评价

指标。在缩比模型上进行研究，结构的边界条件难

以模拟真实条件；而使用加速度与力传递率作为评

价指标时，一般在试验研究中使用较低水平的加速

度或者力作为激励，此时主动材料所需要的驱动功

率会小。在现实的应用场景下，这些研究问题可能

存在主动材料功率不足的问题。这些研究的主要问

题是，没有建立一个可以描述系统全状态的机电耦

合系统，而本文提出的机电耦合模型包含了结构两

端的边界条件、结构与材料参数、压电叠堆与驱动电

压，可以分析主、被动混合振动控制系统中各个参数

的耦合关系。

为了深入分析主、被动混合振动控制系统的机

理，本文提出了一种简化的混合振动控制系统模

型——压电叠堆周期撑杆模型（piezoelectric stack 
actuators periodic strut， PSAPS），即将压电叠堆与

被动材料周期排列的，具有主、被动混合控制能力的

智能撑杆，如图 2 所示。该撑杆依据 EH101 直升机

的主减速器撑杆的几何尺寸［1］而设计，具有 4 个周期

的周期结构。压电叠堆与被动材料周期排列，使该

撑杆具有周期结构特有的机械滤波特性；通过控制

压电叠堆的电压改变压电材料的动刚度，可以使该

撑杆对干扰振动进行主动控制。

在一个由主动材料组成的隔振系统中，当结构

参数、材料与压电参数以及其驱动电压/电流范围、

结构边界条件确定时，该隔振系统所能获得的最优

隔振效果已确定。各种主动振动控制算法的优化只

是为了无限接近最优控制效果，并不能改变最优控

制效果。然而，现有的应用于直升机主减速器撑杆

的主动振动控制研究文献多将研究重点集中于主动

图 1 S-76 直升机舱内噪声频谱［4］

Fig. 1 Interior noise spectrum of S-76 helicopter［4］

图 2 适用于主、被动混合振动控制的压电叠堆周期撑杆

（单位：mm）

Fig. 2 Piezoelectric stack actuators periodic strut for active 
and passive hybrid vibration control （Unit： mm）
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控制算法创新上［11⁃12］，极少探讨由压电组成的主动

结构、压电驱动电压/电流范围以及边界条件等因素

对主动控制效果的影响。本文对该问题开展专门研

究。为此，首先需要建立 PSAPS 的机电耦合动力学

模型。为了便于进行机理研究，本文拟基于传递矩

阵形式进行 PSAPS 的机电耦合动力学建模。该传

递矩阵模型可以清晰地给出 PSAPS 中的力学参数、

电学参数、材料参数与结构参数之间的耦合关系，便

于分析激振力、阻尼损耗因子以及周期结构参数等

因素对主动控制时压电材料的电压、电流的影响，也

可以给出 PSAPS 进行主、被动混合振动控制时的最

优控制效果。

1　PSAPS机电耦合动力学模型

为了建立具有传递矩阵形式的 PSAPS 机电耦

合动力学模型，首先建立一维被动杆件的传递矩阵

动力学模型和压电叠堆作动器的传递矩阵形式的机

电耦合动力学模型，在前两者的基础上，推导得出传

递矩阵形式的 PSAPS 机电耦合动力学模型。

1. 1　被动杆件的传递矩阵动力学模型

被动杆件的传递矩阵动力学模型只由系统本身

的动态特性决定，与系统两端的结构和激励无关。

因此，传递矩阵特别适合应用于多子结构系统的动

力学分析中。对于一个线弹性杆件来说，如果只有

一个输入端和输出端，其传递矩阵动力学模型如

图 3 所示［13］。

杆件振动微分方程如下式所示：

ρA
∂2 w ( )x，t

∂t 2 - EA
∂2 w ( )x，t

∂x2 = 0 （1）

频域上线弹性杆件输入端与输出端的传递关系

如下式所示：

F 1 = α1 F 2 + α2V 2 （2）
V 1 = α3 F 2 + α4V 2 （3）

T p = é
ë
êêêê ù

û
úúúúα1 α2

α3 α4
（4）

式中，w 表示位移；ρ 和 E 分别为材料的密度和杨氏

模量；A 为横截面积；输入量 F 1、V 1 与输出量 F 2、V 2

均为频域上的复数形式，具有幅值与相位信息；α1~
α4 为待定常数。

根据式（1）~（4）可以推导出，在频域上，整个杆

件输入端与输出端的纵向传递关系为：

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúF 1

V 1
= T p

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúF 2

V 2
=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úcos ( kL p ) - EAk
jω sin ( kL p )

jω
EAk

sin ( kL p ) cos ( kL p )

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúF 2

V 2

 
（5）

式中，k 为纵向波数，k = ω
ρ
E

；L p 为杆件长度；ω 为

圆频率。

从式（5）中可以看出，根据材料的杨氏模量 E、

波数 k 与结构的几何尺寸，就可以求出弹性杆件的

传递矩阵。再根据系统的边界条件（固定端速度

为 0；自由端力为 0）就可以求出系统的响应，而无需

求解运动微分方程。

1. 2　基于传递矩阵形式的压电叠堆机电耦合动力

学模型

相对于压电片，压电叠堆作动器在沿着电场方

向（使用 d33模式）具有更大的行程，所以压电叠堆作

动器在实际应用更加广泛。压电叠堆作动器可以视

为由多个压电片在机械结构上串联，在电路上并联

而成，如图 4 所示。

对压电材料进行机电耦合动力学建模，使用最

普遍的模型是 Mason 等效电路模型（Mason’s equiv⁃
alent circuit）［14］，但是该模型只能对单层压电片进行

建模，为得到整个压电叠堆传递矩阵模型，需要把多

层压电片的传递矩阵模型相乘，计算量很大。为减

小计算量，本文参考 ZHANG 等［15⁃16］的压电叠堆模

型，建立基于压电叠堆机电耦合的传递矩阵形式的

动力学模型。

首先，建立压电叠堆的机电耦合动力学模型，其

物理模型示意图如图 5 所示。图中的压电叠堆由 n
层压电片串联而成。

图 5 中，下标“ i”表示压电叠堆的输入端，下标

“o”表示压电叠堆的输出端；f i 与 v i 为输入端的力与

速度；fo 与 vo 为输出端的力与速度；u 与 i分别为压电

图 3 线弹性杆件的传递矩阵动力学模型

Fig. 3 Transfer matrix dynamical model of a linear elastic 
strut

图 4 压电叠堆示意图

Fig. 4 Schematic diagram of piezoelectric stack
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叠堆的驱动电压与电流。根据压电本构方程、杆件

纵向振动微分方程，以及每层压电片中的电场是均

匀分布的假设，可以推导出压电叠堆的电流、速度、

端面法向力分别为［6⁃8］：

i ( t )= A (e'
vo - v i

tp
+ nϵ '

tp

∂u ( t )
∂t ) （6）

v ( x，t )= jω (a3 sin ( kx )+ a4 cos (kx) ) （7）

f ( x，t )= -A
é

ë
ê
êê
êc'(a1 a cos (kx)-

           a2 a sin (kx) ) ejωt - e'
u ( )t

tp

ù

û
úúúú （8）

式中，tp 为压电层厚度；n 为压电叠堆中的压电片层

数，则压电叠堆长度 L a = ntp；ϵ '表示零应变下的介

电常数；t 为时间；x 为位移；a1、a2、a3 和 a4 为待定系

数；c '为压电材料短路时的弹性模量；e '为短路时的

应变与电位移之比。

为了将模型从时域转换到频域，定义压电叠堆

两端速度为：v i = V i ejωt、vo = V o ejωt，两端法向力为

f i = F i ejωt、fo = F o ejωt，电 流 i ( t ) = Iejωt，电 压 u ( t ) =
Uejωt，其中，V i、V o、F i、F o、I 和 U 分别为输入端速

度、输出端速度、输入端力、输出端力、电流和电压

的频域量。将上述公式代入电流公式（6）、速度公

式（7）、与法向力公式（8）中，整理成频域下的矩阵

形式：

é
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ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úF i

F o

U
=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
A
jω ( )( )e'

2

kϵ 'tp
+ c'a

tan ( )aL a
- A

jω ( )( )e'
2

kϵ 'tp
+ c'a

sin ( )aL a

e'
jωkϵ '

A
jω ( )( )e'

2

kϵ 'tp
+ c'a

sin ( )aL a
- A

jω ( )( )e'
2

kϵ 'tp
+ c'a

tan ( )aL a

e'
jωkϵ '

e'
jωkϵ '

- e'
jωkϵ '

tp

jωkϵ 'A

é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úV i

V o

I
（9）

式中，a 表示压电叠堆的波数。从式（9）中可以看

出，压电叠堆两端面上的力学参数（力、速度）与驱动

压电叠堆的电学参数（电压、电流）之间存在耦合关

系。将式（9）修改为下面的矩阵形式：

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úF i

V i

U
0

= T a

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù
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ú

ú

ú
úú
ú

ú

úF o

V o

U
I

（10）

其中，T a 为一个 4×4 矩阵，T a 的一个特解为 T d：

T d =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê
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ù
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ú
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ú
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ú

ú

ú

ú

ú

ú

úcos ( )aL a
-Ac'a sin ( )aL a

jω -
Ae'( )cos ( )aL a - 1

tp
0

sin ( )aL a jω
Ac'a

cos ( )aL a - e'jω sin ( )aL a

tp c'a
0

0 0 1 0
e'jω sin ( )aLa

tp c'a
Ae'( )cos ( )aL a - 1

tp
-jωA ( )n

ϵ '
tp

+ ( )e'
2 sin ( )aL a

t 2
p c'a

1

（11）

矩 阵 T a 为 压 电 叠 堆 机 电 耦 合 矩 阵 。 因 为

式（10）与式（6）~（8）等价，所以只需要再确定力学

边界条件（速度与激振力）与电学边界条件（压电叠

堆的驱动电压与电流）中的 3 个参数，就可以求解压

电叠堆的机电耦合动力学问题。由于式（11）是由

式（6）~（8）三个等式推导而来，所以 T a 有无穷解。

为方便描述，使用 T a 的特解 T d 来表示压电叠堆机电

耦合矩阵。

将 T d 记为：

T d =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

[T 1 ]2 × 2 [T 2 ]2 × 2

[T 3 ]2 × 2 [T 4 ]2 × 2
（12）

将传递矩阵 T d 分解为 4 个子矩阵，可以简单地

表示出压电叠堆的机电耦合关系，从而显示出传递

矩阵表达形式的优势。[T 1 ]2 × 2 为结构⁃结构耦合矩

阵，表示输入端力 F i、速度 V i 与输出端力 F o、速度

V o 之间的关系；[T 4 ]2 × 2 为电⁃电耦合矩阵，表示电压

U、电流 I 的关系；[T 2 ]2 × 2 为结构⁃电耦合矩阵，表示

输入端力 F i、速度 V i 与输出端电压 U、电流 I 之间的

关系；[T 3 ]2 × 2 为电⁃结构耦合矩阵，表示输入端电压

图 5 压电叠堆机电耦合动力学模型

Fig. 5 Electromechanical coupling dynamical model of piezo⁃
electric stack
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U、电流 I与输出端力 F o、速度 V o 之间的关系。通过

控制压电叠堆的驱动电压与电流，就能影响压电叠

堆动力学特性，这也就是压电叠堆进行主动振动控

制的机理。

1. 3　基于传递矩阵形式的 PSAPS机电耦合动力学

模型

图 6 为具有 m 个周期的 PSAPS 的机电耦合动

力学模型，其压电叠堆的驱动电压与电流分别独立。

为了使用被动材料的传递矩阵与压电叠堆的机电

耦合传递矩阵表示出 PSAPS 的机电耦合动力学模

型，需要对被动材料与压电叠堆的模型进行改写。

被动材料只影响其两端的力与速度，其自身并

不存在电压与电流参数。为了表示其传递特性， 图 6 中的所有被动材料传递矩阵 T p 可以修改为 T q：

T q =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úcos ( )kL a
-Ac'k sin ( )kL a

jω 0 ⋯ ⋯ 0

sin ( )kL a jω
Ac'k

cos ( )kLa 0 0

0 0 1 0 0
⋮ 0 1 0
⋮ 0
0 ⋯ ⋯ 0 0 1 ( )4m + 2 × ( )4m + 2

（13）

由于第 i 个压电叠堆不影响其余 m - 1 个压电

叠堆的电压与电流，根据式（11）可以写出 T i
d 的表

达式。例如第 1 个压电叠堆传递矩阵 T 1
d 可以表

示为：

T 1
d =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
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ê
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ú
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ú
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úcos ( )aL a
-Ac'a sin ( )aL a

jω -
Ae'( )cos ( )aL a - 1
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0 ⋯ ⋯ 0

sin ( )aL a jω
Ac'k

cos ( )aL a
-e'jω sin ( )aL a

tp c'a
0 0

0 0 1 0 0
e'jω sin ( )aL a

tp c'a
Ae'( )cos ( )aL a - 1

tp
-jωA ( )n

ϵ '
tp

+ ( )e'
2 sin ( )aL a

t 2
p c'a

1 0

0 0 0 0 0
⋮ 0
0 ⋯ 0 0 0 0 1 ( )2m + 2 × ( )2m + 2

  （14）

图 6 中的 PSAPS 的机电耦合传递矩阵关系为：
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⋮
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（15）

其中，具有 m 个周期的 PSAPS 的机电耦合传递矩

阵 T b 为：

T b = ∏
i = 1

m

T i
d*T q （16）

式中，*表示矩阵相乘。

2　PSAPS动力学模型仿真验证

为了验证 PSAPS 机电耦合传递矩阵模型的正

确性，本节分别采用传递矩阵模型和多物理场仿真

软件 COMSOL 对图 7 中的 PSAPS 进行仿真计算。

由于在计算线性或者线性化模型受到一个或者多个

谐波激励时的响应时，使用频域法较为方便，故本节

以激振力与压电叠堆驱动电压为谐波激励，以力传

递率为响应进行频域研究。

在仿真研究中，设置图 7 中的 PSAPS 一端受激

振力 F e 作用，激振力 F e 为 200 N；另一端设置为固支

图 6 PSAPS 机电耦合动力学模型

Fig. 6 Electromechanical coupling dynamical model of 
PSAPS
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约束，固支处的反作用力为 F r。4 个压电叠堆的驱

动电压幅值均设置为 100∠45° V（电压的相位超前

激振力相位 45°）。通过上述激励与边界条件的设

置，进行仿真研究。评价杆件在激励⁃固支边界下的

隔振性能，通常使用力传递率 TF 为评价指标，其定

义为：

TF = 20 lg F r

F e
（17）

表 1 和 2 分别给出了 PSAPS 中的橡胶和压电叠

堆（PZT）的材料参数。

应用二维有限元模型可以有效降低 PSAPS 的

计算量。PSAPS 的二维有限元模型的网格图如图 8
所示。将边界约束、驱动电压、激振力引入模型中，

使用频域求解器对 0~2500 Hz 进行扫频求解。应

用频域求解器求解的物理意义为：当在所设置的边

界条件、激励条件下，求解该系统达到稳定状态下的

响应。

图 9 给出了基于 PSAPS 机电耦合传递矩阵和

有限元软件 COMSOL 仿真计算得到的力传递率结

果对比。

从图 9 中可以看出，基于 PSAPS 机电耦合传递

矩阵模型得到的力传递率曲线与 COMSOL 仿真得

到的力传递率曲线吻合程度良好，验证了本文所建

立的 PSAPS 机电耦合传递矩阵模型的正确性。需

要注意的是，在该有限元验证模型中，因为对压电叠

堆施加了任意驱动电压，所以无法从该仿真中分析

PSAPS 的隔振性能。仅能表示 PSAPS 在施加相同

边界与激励时，两种分析方法得到的力传递率响应

一致，验证了机电耦合传递矩阵模型的准确性。

3　PSAPS杆件最优隔振性能分析

当 PSAPS 的结构参数、力边界条件和压电叠堆

及其驱动器性能确定时，PSAPS 的减振性能的极限

值也可以确定。对于图 7 中的 PSAPS，橡胶材料阻

尼损耗因子设置为 0.05，当激振力幅值为 100 N，压

电叠堆及其驱动器的最大驱动电压幅值设置为

200 V，最大驱动电流设置为 10 A（实际情况下，驱

动器的最大驱动电压与电流的数值会随着频率的变

化而变化，具体数值需要实测）。以力传递率最小为

优化目标，以最大驱动电压与电流为约束条件，4 个

压 电 叠 堆 的 驱 动 电 压 与 电 流 为 优 化 变 量 ，使 用

MATLAB 优化工具箱求解该优化问题，其非线性

优化问题可以表示为：

min TF ( )X ；

s.t.ìí
î

0 ≤ abs(U i ) ≤ 200；i = 1，2，3，4
0 ≤ abs( Ii ) ≤ 10；i = 1，2，3，4 （18）

式中，X 为输出端力与输入端力之比的绝对值，X=
abs（Fo/Fi）。

经过非线性优化求取最小的力传递率，得到

PSAPS 的最小传递率曲线，如图 10 所示。

图 10 对比了 PSAPS 在被动控制（不驱动压电

叠堆）下的力传递率与使用最优驱动电压与电流时

的主、被动混合振动控制下的力传递率。从图 10（a）
中可以看出，当激振力频率大于 237 Hz 时，力传递

率都可以衰减到-150 dB 以下，其实这时主动振动

控制已经可以将反作用力衰减到 0，图中较小的力

图 7 PSAPS 的仿真验证模型（单位：mm）

Fig. 7 Simulation verification model of PSAPS （Unit： mm）

表 1 橡胶材料参数

Tab. 1 Material parameters of rubber

弹性模量/GPa
0.025

密度/（kg·m-3）

1200

表 2 PZT材料参数

Tab. 2 Material parameters of PZT

相对介电

常数

5400

弹性顺度常数/
(10-12 m2·N-1)

18.1

压电常数 d33/
(10-12 C·N-1)

635

密度/
(kg·m-3)

8000

图 8 PSAPS 网格图

Fig. 8 Mesh diagram of PSAPS

图 9 PSAPS 力传递率结果对比

Fig. 9 Comparison of PSAPS force transmissibility results

1727



振   动   工   程   学   报 第  38 卷

传递率是因为优化计算残留的微小数值误差。当

然，在实际应用中，由于各种干扰因素的存在，主动

控制很难将反作用力衰减到 0。图 10（b）为图 10（a）
的低频部分，可以看出，在 50~200 Hz 范围内，力传

递率也可以再减小 1~3 dB，在此频域范围内可以实

现有限的低频控制能力。在 50 Hz 以下，力传递率

与 PSAPS 的被动控制方式下的力传递率几乎不变。

这也说明了该方案难以对低频进行主动隔振。但

是，文献［17⁃21］应用改进的主动控制算法对直升机

桨叶通过频率（约 20 Hz）进行主动隔振，也能够取

得优良的控制效果。这是因为其实验室下的边界条

件比真实工况下的边界条件更弱，此时方案的最优

隔振性能在低频上会有更好的效果。

图 10 中的最优力传递率即应用主动控制之后，

主动与被动混合振动控制的最优控制效果。主动控

制算法的创新只能使隔振效果趋近于最优力传递

率，但是因为误差的存在，其并不能达到最优力传

递率。

为了分析图 10 中产生最优力传递率变化趋势

的原因，图 11 给出了 4 个压电叠堆的最优控制电压

与电流。

从图 11 中可以看出，在 236 Hz 以下时，各个压

电叠堆的驱动电压均达到了最大值 200 V，驱动电

压的范围限制了隔振性能的提升，因此图 10 中的力

传递率衰减并不明显。即所设计的 PSAPS 在进行

低频主动控制时，无法满足所需功率需求，因此不能

进行有效的低频振动控制。而在 237 Hz 之后，4 个

压电叠堆的驱动电压与电流没有同时到达上限，此

时该撑杆具有将反作用力衰减到 0 的隔振潜力。

本研究针对 500~2000 Hz 范围的直升机齿轮

啮合噪声的抑制问题，所以该 PSAPS 的隔振频率范

围完全可以满足该应用需求。

4　参数影响分析

4. 1　橡胶材料阻尼损耗因子影响分析

以图 7 中的 PSAPS 模型与边界条件为基础，研

究橡胶材料阻尼损耗因子对 PSAPS 进行主动控制

时所需的驱动电压与电流的影响。其他参数设置如

下：激振力幅值设置为 20 N；反作用力设置为 0，即
此时振动得到了完全衰减，橡胶材料阻尼损耗因子

分别为 0、0.05、0.15。具有不同阻尼损耗因子的

图 10 PSAPS 的最优力传递率

Fig. 10 Optimal force transmissibility of PSAPS

图 11 PSAPS 的最优控制电压与电流

Fig. 11 Optimal control voltages and currents of PSAPS
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PSAPS 的力传递率如图 12 所示；进行主动控制所

需的驱动电压与电流如图 13 所示。

从图 13 中可以看出，随着阻尼损耗因子的增

加，PSAPS 进行主动控制所需的驱动电压与电流减

小。这是因为阻尼损耗因子增加时，PSAPS 的力传

递率减小（如图 12 所示）。总体上，在 PSAPS 共振

频率附近，阻尼损耗因子的增加能够明显降低对控

制信号水平的需求。

从图中可以看出，在 250 Hz 以下的范围内，存

在进行主动控制所需的驱动电压超过 1000 V 或者

电流超过 100 A 的情况，而该驱动电压与电流在直

升机中难以实现。若需要抑制这些频率范围内的振

动与噪声，难以通过提升驱动能力进行主动控制，而

必须通过对 PSAPS 进行结构设计来降低所需驱动

电压与电流。

4. 2　激振力影响分析

以图 7 中的 PSAPS 模型与边界条件为基础，研

究边界条件中的激振力对 PSAPS 进行主动控制时

所需的驱动电压与电流的影响。其他参数设置如

下：激振力幅值分别设置为 1、10、100 N；反作用力

设置为 0，即此时振动得到了完全衰减，橡胶材料阻

尼损耗因子为 0.05。进行主动控制所需的驱动电压

与电流如图 14 所示。

从图 14 中可以看出，随着激振力指数级增加，

进行主动控制所需的驱动电压与电流也指数级增

加。从该仿真研究中还可以推导：若在未应用真实

边界条件的试验中，例如文献［17⁃21］中的主动控制

方案可以取得较好的控制效果，当其处于真实边界

条件时，很有可能因为驱动能力不足而几乎不起作

用。从图中可以看出，这种情况尤其在低频控制时

更加普遍。

4. 3　周期数影响分析

以图 7 中的 PSAPS 模型与边界条件为基础，研

究 PSAPS 的周期数对进行主动控制时所需的驱动

图 12 不同阻尼损耗因子下的力传递率

Fig. 12 Force transmissibility under different damping loss 
factors

图 13 阻尼损耗因子对驱动信号的影响

Fig. 13 The influence of damping loss factor on driving signal

图 14 激振力对驱动信号的影响

Fig. 14 The influence of excitation force on driving signal
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电压与电流的影响，周期数分别设置为 2、4、10。其

他参数设置如下：激振力幅值设置为 20 N；反作用

力设置为 0，即此时振动得到了完全衰减，橡胶材料

阻尼损耗因子为 0.05。具有不同周期数的 PSAPS
的力传递率如图 15 所示；进行主动控制所需的驱动

电压与电流如图 16 所示。

从图 15 与 16 中可以看出，随着周期数的增加，

禁带范围内的力传递率减小，进行主动控制需要的

驱动电压与电流减小。但是在 200 Hz 以下的频率

范围内，因为周期数的增加，共振峰的数量增多，进

行主动控制所需的驱动电压与电流也增大。

5　结  论

本文以抑制直升机舱内齿轮啮合噪声的主减速

器周期撑杆为研究背景，针对宽频振动控制与多频

谐波控制的需求，提出了适用于主、被动混合振动控

制的 PSAPS，对其建立具有传递矩阵形式的机电耦

合动力学模型。该模型将 PSAPS 的结构参数、材料

参数、边界条件与进行主动振动控制的压电叠堆的

驱动电压与电流的耦合在一起，建立了全状态的耦

合模型，解释了压电叠堆进行主动隔振控制的原理。

通过 COMSOL 多物理场有限元仿真验证了模型的

准确性，并使用该模型得到了基于主、被动混合振动

控制的 PSAPS 的最佳隔振能力，并分析了主要参数

对 PSAPS 进行主动控制所需的驱动信号的影响规

律。该模型还可以对使用压电材料的主动或者主、

被动混合振动控制结构的设计提供指导。此外，也

可以通过对其他类型的主动控制器进行多物理场耦

合分析来评价控制方案的最优隔振性能，从而设计

出更符合实际需求的控制方案。
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