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基于犜犕犛３２０犉２８１２的悬臂梁振动半主动控制

季宏丽，裘进浩，赵永春，朱孔军

（南京航空航天大学 智能材料与结构航空科技重点实验室，江苏 南京２１００１６）

摘要：基于压电元件的主动振动控制不仅需要复杂的信号处理系统，而且需要庞大的能量供给系统；被动控制中电感和

电阻参数对环境变化适应能力差，而且低频控制时需要很大的电感，不容易实现。为了克服主被动控制存在的缺点，提

出了一种基于同步开关阻尼技术的半主动振动控制的新方法。利用ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２处理器，通过合理的开关控制算法，

使埋入复合材料悬臂梁约束端的压电元件上的电压极性在适当的时候进行翻转，使其电压始终与应变反相，从而达到振

动控制的效果。实验结果表明，该方法可以使悬臂梁一阶振动模态减小３．１６４１ｄＢ。
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１　引　言

　　压电材料作为一种智能材料，以其良好的机

电耦合特性，在结构振动控制领域具有广泛的应

用。当前的压电振动控制系统中，主要有主动、被

动和半主动３种。主动控制方法需要复杂的信号

处理系统和庞大的能量供给系统，难以使系统实

现小型化、轻量化；被动控制方法中元件参数对环

境变化的适应能力差等。针对主被动振动控制的

不足，采用了一种新的基于同步开关阻尼技术的

半主动振动控制方法。在半主动振动控制方法

中，设计合理的开关控制算法并保证实时性对于

半主动振动控制来说是至关重要的。南京航空航

天大学季宏丽［１］用德国ｄＳＰＡＣＥ公司开发的基

于 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的控制系统实现了半主

动控制，但该系统过于庞大复杂；法国ＦａｉｚＡ
［２］用

模拟器件实现了简单的开关电路的控制，但由于

模拟器件的局限性，不易对带有高频噪声的信号

实现稳定的开关控制，影响振动控制效果。

基于系统对实时性、高速性和小型化的要

求，本文将目前控制领域中最先进的处理器之一

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２。ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２是 ＴＩ公司推出

的高性能３２位定点ＤＳＰ芯片，可实现复杂的算

法并具有高精度、高实时性的特点，广泛应用于工

业数据采集和数字化控制等高精度场合［３］。本文

将阐述基于ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ＤＳＰ对悬臂梁的一阶

固有模态２５．８Ｈｚ进行半主动振动控制。

２　半主动控制原理

２．１　建模
［４］

当结构在某阶共振频率附近发生振动时，其

机电模型可以用只有一个自由度的弹簧质量阻尼

系统进行描述，机电模型如图１所示。

假设包括压电元件在内的所有结构均为线弹

性，则有：

犕̈狌＋犆狌＋犓犈狌＝犉＋犉狆， （１）

此处，犕 为结构等效模态质量，犆为机械损失因

子，犓犈 为当压电元件短路时结构的等效结构刚

度，狌为模态质量位移，犉狆 为压电元件通过逆压

电效应产生的作用在机械结构上的力，犉为外部

激振力。

图１　机电模型的示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌ

如果在被控结构上埋入或粘贴压电元件，其

机电耦合方程为：

犉狆＝－α犞

犐＝α狌－犆０
｛ 犞

， （２）

此处，犆０ 为压电元件的受夹电容，α为力因子，犐

为流经压电元件的电流。

在式（１）两边同乘速度狌并对时间积分，可得

能量表达式；

∫犉
狌ｄ狋＝

１

２
犕狌２＋

１

２
犓犈狌

２
＋∫犆
狌２ｄ狋＋∫α犞

狌ｄ狋，

（３）

输入的总能量 犉狌ｄ狋被分为 ４ 个部分：动能

犕狌２／２，弹性势能犓犈狌
２／２，机械耗散能∫犆

狌２ｄ狋和

机电转换能∫α犞
狌ｄ狋。

半主动振动控制的原理就是根据能量守恒定

理，在输入能量不变的前提下，提高机电转换能来

减小机械振动耗散的能量，从而达到振动控制的

目的。

２．２　短路同步开关阻尼技术
［５］

短 路 同 步 开 关 阻 尼 技 术 （Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ

ＳｗｉｔｃｈＤａｍｐｉｎｇｉｎａＳｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔ，ＳＳＤＳ）是在压

电元件回路中串联一个开关，其振动控制电路如

图２所示。

开关只有在压电元件的位移达到极值时才

闭合，其它时间均为断开状态。

位移和电压曲线如图３所示，当开关闭合

时，压电元件上的电压因负载回路消耗而降为零，

此时，再断开开关；当开关断开且没有任何负载

时，流经压电元件上的电流犐为零，由式（２）可得，

压电元件上的电压犞 与位移狌成比例变化，比例
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图２　ＳＳＤＳ电路原理图

Ｆｉｇ．２　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＳＳＤＳｃｉｒｃｕｉｔ

图３　ＳＳＤＳ位移和电压曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｏｆＳＳＤＳ

图４　ＳＳＤＳ能量环路图

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍｅｏｆｅｎｅｒｇｙｃｙｃｌｅｏｆＳＳＤＳ

因子为α／犆０。

由图４所示的一个周期能量环路得：

犞犕＝２
α
犆０
狌犕， （４）

其中犞犕，狌犕 分别为电压和位移的极值。

一个周期内机电转换能：

犈狋＝∫α犞
狌ｄ狋＝∫α犞ｄ狌＝２α犞犕狌犕＝

４α
２

犆０
狌２犕． （５）

２．３　电感同步开关阻尼技术

电感 同 步 开 关 阻 尼 技 术 （Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ

ＳｗｉｔｃｈＤａｍｐｉｎｇｏｎＩｎｄｕｃｔｏｒ，ＳＳＤＩ）是在ＳＳＤＳ

的基础上再串联一个电感犔，如图５所示。

图５　ＳＳＤＩ电路原理图

Ｆｉｇ．５　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＳＳＤＩｃｉｒｃｕｉｔ

位移和电压曲线如图６所示，当开关闭合

时，由压电元件的电容犆０ 和外接电感犔组成的

犔犆振荡器，其振荡周期为：

犜犻＝２π 犔犆槡 ０ ． （６）

如果开关闭合时间狋犻＝
１

２
犜犻，压电元件上的

电压将发生翻转；当开关断开且没有任何负载时，

压电元件上的电压犞 随位移狌线性变化。

图６　ＳＳＤＩ位移和电压曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｏｆＳＳＤＩ

图７　ＳＳＤＩ能量环路图

Ｆｉｇ．７　ＳｃｈｅｍｅｏｆｅｎｅｒｇｙｃｙｃｌｅｏｆＳＳＤＩ

理论上来说，当开关闭合时，电压翻转前后

绝对值大小不变，但实际上电压翻转并不是非常
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理想，即｜犞犿｜＜｜犞犕｜。这是因为储存在压电元

件电容上的一部分能量会在电压翻转的时候消耗

在开关电路上，因此翻转后的电压：

犞犿＝γ犞犕＝犞犕ｅ
－π／２犙 ， （７）

其中犙为电路品质因子，且０＜γ＜１。因为开关

切换导致的电压翻转时间远远小于机械振动周

期，所以可以认为电压翻转时并没有任何位移变

化。由图７能量环路可得：

犞犕＝犞犿＋２
α
犆０
狌犕． （８）

一个周期内机电转换能：

犈狋＝∫α犞ｄ狌＝２α（犞犕 ＋犞犿）狌犕 ＝
４α

２

犆０

１＋γ
１－γ

狌２犕 ．

（９）

由上述ＳＳＤＳ和ＳＳＤＩ两种不同的控制方法

可知，同步开关阻尼方法就是通过开关在位移极

值点处进行切换，使压电元件上的电压极性发生

翻转，这样不但可以使压电元件产生的力与结构

速度始终保持方向相反，而且增大了压电元件上

的电压幅值，从而提高机电转换效率，达到振动控

制的目的。比较式（５）和式（９）可知，ＳＳＤＩ的机电

转换能比ＳＳＤＳ的高，因而可以得到更高的振动

控制效率。

３　半主动振动控制实验系统

　　 本文以工程中常见的悬臂梁结构为例，搭建

如图８所示的实验系统，利用ＳＳＤＳ和ＳＳＤＩ两种

不同的半主动振动控制方法对其一阶弯曲振动进

行控制，并通过实验比较两种不同控制方法的振

动控制效果。

图８　悬臂梁半主动控制实验装置示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

实验系统装置如图９所示，智能悬臂梁材料

图９　悬臂梁半主动控制实验装置实物图

Ｆｉｇ．９　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｈｏｔｏｏｆｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｉｎｇｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

为复合材料 （ＧｌａｓｓＦｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｏｌｙｍｅｒ，

ＧＦＲＰ）
［６］，其尺寸为１８０ｍｍ×５０ｍｍ×０．５ｍｍ。

激振器用来激振悬臂梁，以此产生周期力。在梁

的根部正反两面对称地埋入两块压电片，压电片

尺寸为３０ｍｍ×３０ｍｍ×０．２ｍｍ。电感前的转

换开关Ｋ１ 是为了实现ＳＳＤＳ和ＳＳＤＩ之间的切

换。在梁的自由端安装激光位移传感器测量其振

动位移信号，此位移信号由合众达电子公司生产

的功能强大的ＤＳＰ应用模板ＳＥＥＤ－ＤＥＣ２８１２

进行采集并处理。由于悬臂梁的一阶弯曲模态自

由端位移与压电片应变是同相位的，因此可以将

传感器输出的位移信号作为控制开关闭合的参考

信号。位移信号经前置信号调理电路 送入

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ＤＳＰ中进行运算，找到位移的极值

后，输出开关信号，对开关电路进行控制，实现开

关的通断功能，从而实现振动的半主动控制。其

软 件 设 计 流 程 图 如 图 １０ 所 示，

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ＤＳＰ中用式（１０）进行位移极值的

判断，并输出方波信号对开关电路进行控制。

极大值

（狓［１］－狓［２］）（狓［２］－ｉｎｐｕｔ）＜＝０

狓［１］－狓［２］＜＝０

ｉｎｐｕｔ＞１．５

ｃｏｕｎｔ＞

烅

烄

烆 ５

，

（１０）

极小值

（狓［１］－狓［２］）（狓［２］－ｉｎｐｕｔ）＜＝０

狓［１］－狓［２］＞＝０

ｉｎｐｕｔ＜１．５

ｃｏｕｎｔ＞

烅

烄

烆 ５

，

其中ｉｎｐｕｔ是当前的 Ａ／Ｄ采样点，狓［１］，狓［２］分
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别为前２和前１个采样点，ｉｎｐｕｔ＞１．５，ｉｎｐｕｔ＜

１．５和计数器ｃｏｕｎｔ是为了防止高频冲击分量及

在高频分量处产生多次开关跳变而影响控制效

果。

图１０　软件设计流程图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎ

本实验中只对悬臂梁的一阶模态２５．８Ｈｚ

进行半主动振动控制。

４　实验结果与讨论

　　 在悬臂梁的一阶模态频率附近激振，激振器

的输入电压固定为０．５Ｖ，激振频率为２５．８Ｈｚ。

如图１１所示，当没有控制时，经激光位移传感器

输出的梁自由端位移幅值大小为２．２５ｍｍ。实

验测得的梁自由端位移要比压电片上的电压滞

后，这是由激光位移传感器及后续电路的时延造

成的。

根据式（４）和式（８）可知，ＳＳＤＩ方法中压电元

件上的电压要比ＳＳＤＳ中的大，且由式（５）和式

（９）可知，ＳＳＤＩ要比ＳＳＤＳ有更好的控制效果，因

此提取图１１中的无控制、ＳＳＤＳ控制和ＳＳＤＩ控

制中的位移和电压信号进行比较，如图１２所示。

实验中两种不同控制方法中位移和电压幅值如表

１所示，由所得数据可以看出，采用半主动控制算

法，可以使压电元件上的电压峰值犞ｍ 升高，从而

使机电转换能犈狋增大，达到振动控制的目的。比

较ＳＳＤＩ和ＳＳＤＳ，可以看出ＳＳＤＩ中压电元件上

的电压要比ＳＳＤＳ中的大，且ＳＳＤＳ和ＳＳＤＩ分别

可以使振动幅值减小１４．２４％和３０．１８％，可见，

ＳＳＤＩ比ＳＳＤＳ有更好的振动控制效果，和理论结

果吻合很好。

表１　犛犛犇犛和犛犛犇犐控制效果比较

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎＳＳＤＳａｎｄＳＳＤＩ

无控制 ＳＳＤＳ ＳＳＤＩ

位移传感器电

压幅值（ｍｍ）
２．２８０４ １．９５５６ １．５９２１

压电元件电

压幅值（Ｖ）
２．０６７９ ３．０３７８ ５．６９７３

控制效果

２０ｌｇ（
控制前位移

控制后位移
）

（ｄＢ）

０ １．３３４６ ３．１２０８

图１１　无控制、ＳＳＤＳ和ＳＳＤＩ位移电压图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｏｆｕｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ，ＳＳＤＳａｎｄＳＳＤＩ

图１２　ＳＳＤＳ和ＳＳＤＩ振动控制效果比较

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＳＳＤＳａｎｄＳＳＤＩ
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在本实验中，当采用ＳＳＤＩ技术进行振动控

制时，选用的电感值为１．６Ｈ，远比被动低频控制

中需要的电感值小得多，克服了被动控制中需要

大电感的缺点。

５　结　论

　　 文章阐述了同步开关阻尼半主动振动控制

原理，并利用ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２实现了ＳＳＤＳ和ＳＳ

ＤＩ两种不同的方法对悬臂梁一阶模态的振动控

制，其中ＳＳＤＳ和ＳＳＤＩ控制方法分别使振动幅值

减少１４．２４％和３０．１８％。基于同步开关阻尼技

术的半主动控制既避免了主动控制中庞大的能量

供给系统，又避免了被动低频控制中需要很大的

电感这一缺点。本文利用ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ＤＳＰ，既

不需要庞大的ＤＳｐａｃｅ信号采集系统和微型计算

机，又实现了模拟器件无法实现的复杂的开关控

制算法，真正实现了系统的小型化和轻量化。
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