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摘要：　 为缩减开口柱壳结构的振动，给出了一种局部主动约束阻尼（ＡＬＣＤ）敷设结构，并结合 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程和

Ｓａｎｄｅｒｓ 薄壳理论构建了压电耦合开口柱壳的动力学模型，根据推得的系统状态空间形式，应用归一化最小均方差

自适应滤波算法（ＮＬＭＳ）和线性二次规划算法（ＬＱＲ）设计了一种自适应反馈控制器，通过数值仿真研究了控制参

数对开口柱壳中点动态特性和控制电压的影响．结果表明：ＮＬＭＳ 反馈控制方法能在不同控制电压频率、滤波阶数

和自适应步长下保证对开口柱壳减振的有效性；增加自适应步长和滤波阶数能进一步提高减振控制的响应速率，
但会导致控制电压超调量增加，而取较大的滤波阶数和较高频率控制电压可以减小噪声扰动，增加控制系统的可

靠性．
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引　 　 言

约束阻尼（ＣＬＤ）柱壳结构具有良好的减振降噪功能，广泛应用于航天、船舶、汽车等工业生产领域，但由

于其壁厚较薄，受变载荷作用易引发壁板颤振．而主动约束阻尼可根据不同工况改变压电层激励电压，增加

阻尼层的能量耗散能力，有效缩减柱壳的振动，因此针对柱壳主动减振控制研究具有重要的工程价值．
主动约束阻尼柱壳由于其可通过实时改变压电层变形而增加结构阻尼，已受到广泛关注．很多学者对其

准确求解进行了研究，Ａｒｅｆｉ 等［１］采用 Ｎａｖｉｅｒ 法对压电层合柱壳的动态非线性方程进行了离散求解，研究了

不同材料参数和几何参数对圆柱特性振动的影响．Ｌｉ 等［２］基于 Ｒｅｄｄｙ 分层位移理论，利用 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 原理和变

分方法建立了压电层合柱壳的有限元模型，通过对简支压电层合柱壳的静力学和自由振动分析验证了其有

效性．Ｒｏｓｔａｍｉ 等［３］采用摄动法分析压电层合柱壳的非线性频率与振动幅值之间的关系，研究了各参数对圆

柱壳稳定性的影响．Ｌｉｕ 等［４］利用三维弹性理论对基于多尺度边界有限元方法建立的压电层合柱壳模型进行

了快速、精确求解．
为了实现对主动约束柱壳的有效减振，一些不同的控制策略和优化算法也被应用到柱壳的主动减振中．

Ｌｏｇｈｍａｎｉ 等［５］设计了一种改进的高次谐波控制器来减小第一阶模态辐射声功率．Ｂｉｇｌａｒ 等［６］ 根据模态的可

控性和可观性，利用遗传算法对速度负反馈控制的压电层敷设位置进行了优化．陆静等［７］分析了速度反馈控

制的反馈系数、反馈点的布置等参数对控制特性的影响．Ｌｏｇｈｍａｎｉ 等［８］设计了宽频带多输入多输出线性二次

Ｇａｕｓｓ 控制器，证明了该控制器可有效地抑制柱壳振动．Ｒｏｏｈｏｌｌａｈ 等［９］ 利用新型滑模控制法建立了压电柱壳

的鲁棒控制器，并利用遗传算法对控制激励位置进行了优化，从而降低了控制电压．安方等［１０］ 联合应用

ＡＢＡＱＵＳ⁃ＭＡＴＬＡＢ 优化分析了水下柱壳在 ０～６００ Ｈｚ 范围内压电作动器敷设位置，并验证了其有效性．Ｄｏｎｇ
等［１１］分析了一种恒速反馈控制算法控制增益对系统的阻尼和惯性的影响．为了避免控制的误差扰动，提升

振动控制的准确性， ＮＬＭＳ 算法也被应用到振动控制中．Ｒａｄｅｋ 等［ １２］研究了 ＮＬＭＳ 在并联型有源电力滤波器

控制应用领域的有效性．朱晓锦等［１３］利用反余切滤波 ｘ 变步长最小均方差算法对压电柔性悬臂梁振动进行

了主动控制．Ｌｏｒｅｎｔｅ 等［１４］采用带正交修正因子的 ＮＬＭＳ 算法，获得了更大的收敛速度．
目前针对开口柱壳的主动约束阻尼减振研究还比较少，而且一些减振控制方法仍然需要进一步深入研

究．本文根据 Ｓａｎｄｅｒｓ 薄壳理论，确立了开口薄壁柱壳的位移和应力场关系，并利用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程建立了压电

耦合开口柱壳的动力学模型．为了有效减小开口柱壳的振动，避免 ＮＬＭＳ 算法收敛速度慢的缺点［１４］，将
ＮＬＭＳ 算法和 ＬＱＲ 控制相结合设计了一种自适应主动减振控制器，分析不同控制参数对开口柱壳频域特性

和时域特性的影响．

１　 理 论 模 型

局部约束阻尼开口柱壳结构如图 １ 所示，主要由基层、黏弹性层和压电约束层组成，图中 Ｒ，ｌ 和 ｈｃ 分别

表示基层的中性面半径、长度和厚度；ｌｖ，ｈｖ 和 αｖ 分别是黏弹性层的长度、厚度为和敷设角，黏弹性层沿轴向

和周向均匀相间布置；约束层厚度为 ｈｐ，αｐ 表示约束层敷设角；设柱坐标系原点在基层的中面上，其中 ｘ为柱

壳的轴向，ｙ 表示柱壳的周向，ｚ 为柱壳的径向，下标 ｃ 表示基层，ｖ 表示黏弹性层，ｐ 表示约束层．
１．１　 应变⁃位移关系

假定各层之间理想黏接，无相对滑动，采用 Ｓａｎｄｅｒｓ 壳体理论表示应力和位移之间的关系，此时位移场

可以表示为

　 　 ｕ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝ ｕ０（ｘ，ｙ，ｚ） ＋ ｚβ ｘ（ｘ，ｙ，ｔ）， （１ａ）
　 　 ｖ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝ ｖ０（ｘ，ｙ，ｚ） ＋ ｚβ ｙ（ｘ，ｙ，ｔ）， （１ｂ）
　 　 ｗ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝ ｗ０（ｘ，ｙ，ｚ）， （１ｃ）

其中 ｕ，ｖ，ｗ 是复合圆柱壳在 ｘ，ｙ，ｚ 方向的位移矢量，ｕ０，ｖ０，ｗ０ 是基层中性面 ｚ ＝ Ｒ 上点在 ｘ，ｙ，ｚ 方向上的位
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移矢量，β ｘ，β ｙ 是绕 ｙ，ｘ 轴的转角矢量，ｚ 为位移变换矩阵，其具体形式可表示为

　 　 ｕ ＝ ［ｕｃ 　 ｕｖ 　 ｕｐ］ Ｔ， ｖ ＝ ［ｖｃ 　 ｖｖ 　 ｖｐ］ Ｔ， ｗ ＝ ［ｗｃ 　 ｗｖ 　 ｗｐ］ Ｔ，
　 　 ｕ０ ＝ ［ｕ０ｃ 　 ｕ０ｖ 　 ｕ０ｐ］ Ｔ， ｖ０ ＝ ［ｖ０ｃ 　 ｖ０ｖ 　 ｖ０ｐ］ Ｔ， ｗ０ ＝ ［ｗ０ｃ 　 ｗ０ｖ 　 ｗ０ｐ］ Ｔ，

　 　 ｚ ＝
ｚ ０ ０

ｈｃ ／ ２ ｚ － ｈｃ ／ ２ ０
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， β ｘ ＝ ［θ ｘ 　 ϕｘ 　 γ ｘ］ Ｔ， β ｙ ＝ ［θ ｙ 　 ϕｙ 　 γ ｙ］ Ｔ，

其中 θ ｙ， ϕｙ， γ ｙ 和 θ ｘ， ϕｘ， γ ｘ 分别表示基壳、阻尼层、约束层绕 ｘ 轴和 ｙ 轴的扭转角，其扭转变形关系如图 ２
所示．

图 １　 局部约束阻尼开口柱壳模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｌａｙｅｒ ｄａｍｐｉｎｇ

图 ２　 各层扭转变形

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ

由于柱壳厚度与半径之比 ｈ ／ Ｒ ≪ １ ／ ２０，因此 ｚ 方向的应变相对于 ｘ 和 ｙ 方向可忽略不计，则柱壳上任意

点的应变可由正应变 ε ｘｘ，ε ｙｙ 和剪切应变 ε ｘｙ，ε ｘｚ，ε ｙｚ 组成．根据 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 法和 Ｓａｎｄｅｒｓ 壳体理论，将式（１）代入

应变⁃位移关系，可以将各层的位移和应变表示为

　 　 Ｕ ＝ Φｑｓ， （２）
　 　 ε ｉ ＝ ｎｉｑｓ， （３）

式中 Ｕ是位移矢量， ε ｉ 为应变，Φ是形函数矩阵， ｎｉ 和 ｑｓ 分别是结构应变变换矩阵和坐标系， 下标 ｉ ＝ ｃ，ｖ，
ｐ，它们具体形式如下：

　 　 ｎｃ ＝

∂Φｕ

∂ｘ
０ ０ ｚ

∂Φθｘ

∂ｘ
０

０
∂Φｖ

∂ｙ
Φｗ

Ｒ
０ ｚ

∂Φθｙ

∂ｙ
∂Φｕ

∂ｙ
∂Φｖ

∂ｘ
０ ｚ

∂Φθｘ

∂ｙ
ｚ
∂Φθｙ

∂ｘ

０ ０
∂Φｗ

∂ｘ
Φθｘ ０

０ －
Φｖ

Ｒ
∂Φｗ

∂ｙ
０ Φθｙ

０５×６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，
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　 　 ｎｖ ＝

∂Φｕ

∂ｘ
０ ０

ｈｃ

２
∂Φθｘ

∂ｘ
０ ｃ

∂Φϕｘ

∂ｘ
０

０
∂Φｖ

∂ｙ
Φｗ

Ｒ
０

ｈｃ

２
∂Φθｙ

∂ｙ
０ ｃ

∂Φϕｙ

∂ｙ
∂Φｕ

∂ｙ
∂Φｖ

∂ｘ
０

ｈｃ

２
∂Φθｘ

∂ｙ
ｈｃ

２
∂Φθｙ

∂ｘ
ｃ
∂Φϕｘ

∂ｙ
ｃ
∂Φϕｙ

∂ｘ

０ ０
∂Φｗ

∂ｘ
０ ０ Φθｘ ０

０ －
Φｖ

Ｒ
∂Φｗ

∂ｙ
０ ０ ０ Φθｙ

０５×４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

　 　 ｎｐ ＝

　 　 　 　

∂Φｕ

∂ｘ
０ ０

ｈｃ

２
∂Φθｘ

∂ｘ
０ ｈｖ

∂Φϕｘ

∂ｘ
０ ｚ －

ｈｃ

２
－ ｈｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

∂Φγｘ

∂ｘ
０ ０ ０

０
∂Φｖ

∂ｙ
Φｗ

Ｒ
０

ｈｃ

２
∂Φθｙ

∂ｙ
０ ｈｖ

∂Φϕｙ

∂ｙ
０ ｚ －

ｈｃ

２
－ ｈｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

∂Φγｙ

∂ｙ
０ ０

∂Φｕ

∂ｙ
∂Φｖ

∂ｘ
０

ｈｃ

２
∂Φθｘ

∂ｙ
ｈｃ

２
∂Φθｙ

∂ｘ
ｈｖ

∂Φϕｘ

∂ｙ
ｈｖ

∂Φϕｙ

∂ｘ ｚ －
ｈｃ

２
－ ｈｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

∂Φγｘ

∂ｙ ｚ －
ｈｃ

２
－ ｈｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

∂Φγｙ

∂ｘ
０ ０

０ ０
∂Φｗ

∂ｘ
０ ０ ０ ０ Φγｙ ０ ０ ０

０ －
Φｖ

Ｒ
∂Φｗ

∂ｙ
０ ０ ０ ０ ０ Φγｙ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

　 　 　 　 Ｕ ＝ ｕ０ ｖ０ ｗ０ θ ｘ θ ｙ ϕｘ ϕｙ γ ｘ γ ｙ φ ｐ φ ｏ[ ]
Ｔ，

　 　 ｑｓ ＝ ｑｕ ｑｖ ｑｗ ｑθｘ ｑθｙ ｑϕｘ
ｑϕｙ

ｑγ ｘ ｑγ ｙ ０ ０[ ]
Ｔ，

　 　 ε ｉ ＝ ε ｉ
ｘｘ ε ｉ

ｙｙ ε ｉ
ｘｙ ε ｉ

ｘｚ ε ｉ
ｙｚ[ ]

Ｔ，

　 　 Φ ＝ ｄｉａｇ Φｕ Φｖ Φｗ Φθｘ Φθｙ Φϕｘ
Φϕｙ

Φγ ｘ Φγ ｙ Φｐ Φｏ[ ] ，

其中 ０ 为零矩阵， ｃ ＝ ｚ － ｈｃ ／ ２．
１．２　 本构关系

根据应力⁃应变关系，则各层的应力可分别表示为

　 　 σｉ ＝ ［σ ｉ，ｘ 　 σ ｉ，ｙ 　 σ ｉ，ｘｙ 　 σ ｉ，ｘｚ 　 σ ｉ，ｙｚ］ Ｔ ＝ Ｑｉε ｉ， （４）
其中 Ｑｉ 是刚度矩阵，可以表示为

　 　 Ｑｉ ＝

Ｑｉ
１１ Ｑｉ

１２ ０ ０ ０

Ｑｉ
１２ Ｑｉ

２２ ０ ０ ０

０ ０ Ｑｉ
６６ ０ ０

０ ０ ０ Ｑｉ
５５ ０

０ ０ ０ ０ Ｑｉ
４４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

． （５）

本文忽略各层纤维角的影响， ｉ 层的材料常数 Ｑｉｊ 的具体形式可根据文献［１５］确定．
由于压电层存在压电耦合效应，其本构方程可以表示为

　 　 σｐ ＝ Ｑｐεｐ － ｅＥ， Ｄ ＝ ｅＴεｐ ＋ ξＥ， （６）
其中 Ｅ 是电场矢量，Ｄ 为电位移矢量，ｅ 为压电常数矩阵，ξ 表示介电常数矩阵．

电势可表示成余弦和线性变化的组合［１６］，根据 Ｍａｘｗｅｌｌ 方程，电势 φ 可写成
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　 　 φ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝ － ｃｏｓ（βｚｐ）φｐ（ｘ，ｙ，ｔ） ＋ ２
ｚｐ
ｈｐ

φ０（ ｔ）， （７）

其中 β ＝ π ／ ｈｐ，ｚｐ ＝ ｚ － ｈｃ ／ ２ － ｈｖ，φ０（ ｔ） 为外加激励电压， φｐ（ｘ，ｙ，ｔ） 为电势，则压电层的电场 Ｅ和电势 φ的

关系可以表示为

　 　 Ｅ ＝ － ∂φ
∂Ｙ

， Ｙ ＝ ［ｘ　 ｙ ／ Ｒ　 ｚ］ Ｔ ． （８）

同理可将电场表示为

　 　 Ｅ ＝ ｎｅｑｅ， （９）
其中 ｎｅ 和 ｑｅ 分别是电场变换矩阵和电场坐标系，它们可表示为

　 　 ｎｅ ＝ ０３×９

ｃｏｓ（βｚｐ）
∂Φｐ

∂ｘ
０

ｃｏｓ（βｚｐ）
Ｒ

∂Φｐ

∂ｙ
０

－ βｓｉｎ（βｚｐ）Φｐ －
２Φ０

ｈｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

， ｑｅ ＝ ［０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ｑｐ 　 ｑ０］ Ｔ ．

１．３　 边界条件

根据文献［５］，可以将柱壳的弯曲应力 Ｍ 和膜应力 Ｎ 向量表示为

　 　 Ｍｉ ＝ Ｊｉεｒｉ， Ｎｉ ＝ Ｂｉε ｔ ． （１０）
本文对于基层柱壳的周向两端采用简支边界条件，根据简支边界条件，当 ｙ ＝ ９０°和 ｙ ＝ － ９０°时，ｕ ＝ ｗ ＝

Ｎｃ
ｙ ＝ Ｍｃ

ｙ ＝ ０；当 ｘ ＝ ０ 和 ｘ ＝ ｌ 时，ｖ ＝ ｗ ＝ Ｎｃ
ｘ ＝ Ｍｃ

ｘ ＝ ０；压电约束层和阻尼层的自由边界为 Ｍｉ
ｘ ＝ Ｍｉ

ｙ ＝ Ｎｉ
ｘ ＝ Ｎｉ

ｘ

＝ ０，其中 ｉ ＝ ｐ，ｖ ．
１．４　 动力学方程

由于主动约束阻尼柱壳各层厚度较小，扭转变形对其动态特性影响不大，因此本文忽略各层绕 ｘ 和 ｙ 轴

的转动，此时耦合结构的动能 Ｔ 可表示为

　 　 Ｔ ＝ １
２ ∫Ｖｃρ ｃ（ｑＴΦＴψΦｑ）ｄＶｃ ＋ １

２ ∫Ｖｐρ ｐ（ｑＴΦＴψΦｑ）ｄＶｐ ＋ １
２ ∑

Ｎｖ

ｉ ＝ １
∫
Ｖｖｉ
ρ ｖ（ｑＴΦＴψΦｑ）ｄＶｖ， （１１）

其中变换阵 ψ ＝ ｄｉａｇ［１１×３ 　 ０１×８］ ．
根据式（３）、（４）和（６）可以将系统的总势能 Ｕ 表示为

　 　 Ｕ ＝ １
２ ∫

Ｖｃ
ｑＴｎＴ

ｃＱｃｎｃｑｄＶｃ ＋ ∑
Ｎｖ

ｉ ＝ １
∫
Ｖｖｉ
Ｈ∗（ｘｉ，ｙｉ）ｑＴｎＴ

ｖｉＱｖｎｖｉｑｄＶｖｉ ＋[

　 　 　 　 ∫
Ｖｐ
ｑＴ（ｎＴ

ｐＱｐｎｐ － ｎＴ
ｐｅｎｅ － ｎＴ

ｅ ｅＴｎｐ － ｎＴ
ｅ ξ Ｔｎｅ）ｑｄＶｐ ] ， （１２）

其中 Ｈ∗（ｘｉ，ｙｉ） 为第 ｉ 个黏弹性贴片的位置辨识函数：
　 　 Ｈ∗（ｘｉ，ｙｉ） ＝ ［Ｈ（ｘ － ｘｉ２） － Ｈ（ｘ － ｘｉ１）］·［Ｈ（ｙ － ｙｉ２） － Ｈ（ｙ － ｙｉ１）］， （１３）

其中 Ｈ 为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ 函数， ｘｉ２，ｘｉ１ 和 ｙｉ２，ｙｉ１ 分别为第 ｉ 个黏弹性层贴片在 ｘ 和 ｙ 轴的上下限．
将方程（１１）和（１２）代入 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程，整理后可得系统的动力学方程为

　 　 Ｍｎ ｑｓ ＋ Ｋｎｑｓ ＝ ｆｄ ＋ Ｂｎｆｃ， （１４）
式中 Ｍｎ ＝ Ｍｓ，Ｋｎ ＝ Ｋｓ － ＫｐｅＫ

－１
ｅ Ｋｅｐ，Ｂｎ ＝ ＫｐｅＫ

－１
ｅ ，Ｍｓ ＝ Ｍｓｃ ＋ Ｍｓｖ ＋ Ｍｓｐ ，其中 Ｍｓｃ，Ｍｓｖ 和 Ｍｓｐ 分别为各层质

量子矩阵； Ｋｓ ＝ Ｋｓｃ ＋ Ｋｓｖ ＋ Ｋｓｐ ，其中 Ｋｓｃ，Ｋｓｖ 和 Ｋｓｐ 代表各层刚度子矩阵， Ｋｐｅ，Ｋｅ 和 Ｋｅｐ 代表系统的刚度子矩

阵， ｑ ＝ ｑｓ ＋ ｑｅ，ｆｄ 和 ｆｃ 分别为外加载荷与电场载荷．各矩阵和矢量的具体形式为

　 　 Ｍｓｃ ＝ ∫
Ｖｃ
ρ ｃΦＴψΦｄＶｃ， Ｍｓｐ ＝ ∫

Ｖｐ
ρ ｐΦＴψΦｄＶｐ， Ｍｓｖ ＝ ∑

Ｎｖ

ｉ ＝ １
∫
Ｖｖｉ
Ｈ∗（ｘｉ，ｙｉ）ρ ｖΦＴψΦｄＶｖ，
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　 　 Ｋｓｃ ＝ ∫
Ｖｃ
ｎＴ

ｃＱｃｎｃｄＶｃ， Ｋｅｐ ＝ ∫
Ｖｐ
ｎＴ

ｅ ｅＴｎｐｄＶｐ， Ｋｓｐ ＝ ∫
Ｖｐ
ｎＴ

ｐＱｐｎｐｄＶｐ，

　 　 Ｋｓｖ ＝ ∑
Ｎｖ

ｉ ＝ １
∫
Ｖｖｉ
Ｈ∗（ｘｉ，ｙｉ）ｎＴ

ｖＱｖｎｖｄＶｖｉ， Ｋｐｅ ＝ ∫
Ｖｐ
ｎＴ

ｐｅｎｅｄＶｐ， Ｋｅ ＝ ∫
Ｖｐ
ｎＴ

ｅ ξ ＴｎｅｄＶｐ，

　 　 ｆｄ ＝ ［ ｆｘ 　 ｆｙ 　 ｆｚ 　 ｔｃｘ 　 ｔｃｙ 　 ｔｖｘ 　 ｔｖｙ 　 ｔｐｘ 　 ｔｐｙ 　 ０　 ０］ Ｔ，
　 　 ｆｃ ＝ ［０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ｖｃ 　 ０］ Ｔ，

其中 ｆ ｊ（ ｊ ＝ ｘ，ｙ，ｚ） 为 ｊ 向作用力， ｔｉｋ 表示第 ｉ 层绕 ｋ 轴的转矩，ｋ ＝ ｘ，ｙ，ｖｃ 是激励电压．
定义 ｘ（ ｔ） 为状态向量， ｙ（ ｔ） 为输出向量，将系统方程（１４）写成如下状态空间形式：

　 　
ｘ（ ｔ） ＝ Ａｘ（ ｔ） ＋ Ｂｃｆｃ ＋ Ｂｄｆｄ，
ｙ（ ｔ） ＝ Ｃｘ（ ｔ），{ （１５）

式中 Ａ，Ｂｃ，Ｂｄ 和 Ｃ 分别代表系统矩阵、电场力矩阵、机械力矩阵和系统输出矩阵，它们分别为

　 　 ｘ（ ｔ） ＝
ｑｓ

ｑｓ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， ｙ（ ｔ） ＝ ｑｓ， Ａ ＝

０ Ｉ
－ Ｍ －１

ｎ Ｋｎ ０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， Ｂｄ ＝

０
Ｍ －１

ｎ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， Ｂｃ ＝

０
Ｍ －１

ｎ Ｂｎ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， Ｃ ＝

Ｉ
０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ

． （１６）

２　 激励电压对振动特性的影响

对于如图 １ 所示结构，基层半径 Ｒ ＝ ０．２ ｍ，轴向长度 ｌ ＝ ０．６ ｍ，基层厚度 ｈｃ ＝ ２ ｍｍ；敷设的压电层轴向长

度与基层一致，周向相对基层对称布置，其厚度 ｈｐ ＝ １ ｍｍ，敷设角 α ｐ ＝ ８０°； 黏弹性层均匀相间分布于基层

与压电层之间，定义占空比 χ ＝ ＡｖＮｖ ／ （α ｐ ｌ） ＝ ０．５６， 表征黏弹性层在约束阻尼结构中的有效面积，其中 Ａｖ ＝
α ｖ ｌｖ，总分段数 Ｎｖ ＝ ｍｖｎｖ，其中轴向分段数 ｍｖ ＝ １１，周向分段数 ｎｖ ＝ １５，黏弹性层厚度 ｈｖ ＝ １ ｍｍ ．各层材料

属性分别由表 １ 给出．
表 １　 各层材料属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｂａｓｅ ｌａｙｅｒ
Ｅｃ ／ ＧＰａ ６８ ρ ｃ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） ２ ８００

υ ｃ ０．３２

ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｌａｙｅｒ
Ｅｖ ／ ＧＰａ ０．０８ ρ ｖ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） １ ２７０

υ ｖ ０．４５ η ｖ ０．４

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ

ｃ１１ ／ （Ｎ ／ ｍ２） １．３２×１０１１ ｃ６６ ／ （Ｎ ／ ｍ２） ３×１０１０

ｃ１２ ／ （Ｎ ／ ｍ２） ７．１×１０１０ ｃ２３ ／ （Ｎ ／ ｍ２） ７．３×１０１０

ｃ１３ ／ （Ｎ ／ ｍ２） ７．３×１０１０ ｃ５５ ／ （Ｎ ／ ｍ２） ２．６×１０１０

ｃ４４ ／ （Ｎ ／ ｍ２） ２．６×１０１０ ρｐ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） ７ ５００

ｅ３１ ／ （Ｃ ／ ｍ２） －４．１ ξ１１ ８０４．６

ｅ３３ ／ （Ｃ ／ ｍ２） １４．４ ξ２２ ８０４．６

ｅ１５ ／ （Ｃ ／ ｍ２） １０．５ ξ３３ ６５９．７

　 　 在柱壳中点 ｋ０ ＝ （ ｌ ／ ２， ０， ｈｃ ／ ２） 处沿 ｚ 方向施加幅值为 １０ Ｎ 的谐波力 ｆｄ， 则 ｋ０ 点的频域特性如图 ３ 所

示．由图 ３（ａ）可以看出，由于合理施加激励电压可有效增加特定模态应变能，使系统幅值有效缩减，如当激

励电压 ｖｃ ＝ ８０ Ｖ 时，第二阶模态的中点径向幅值最小；同时可以看出，由于压电层与基层的耦合作用，会导

致柱壳的模态频率增大．但从图 ３（ｂ）可以看出，由于压电层受激励电压后沿周向伸缩变形导致基壳周向变

形较大，因此相对于被动约束阻尼具有更大的幅值．图 ３（ｃ）表明，合理的施加 ｖｃ 也可以使耦合柱壳中点的轴

向振幅有效缩减，图中当 ｖｃ ＝ ４０ Ｖ 时轴向振幅较小，较大的 ｖｃ 会导致轴向振幅大幅增加．通过分析可以看出，
由于约束层的压电和逆压电效应，施加不同激励电压不能同时缩减柱壳各个方向的振动，但由于周向和轴向

幅值远小于柱壳的径向幅值，因此取 ｖｃ ＝ ８０ Ｖ 时能够更加有效地缩减柱壳径向振动，而且第二阶模态在 ｘ，ｙ
和 ｚ 三个方向均具有较大幅值，因此后续主要针对柱壳第二阶模态的径向振动进行减振控制．
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（ａ） 径向频域响应 （ｂ） 周向频域响应 （ｃ） 轴向频域响应

（ａ）Ｒａｄｉａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ （ｂ） Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ （ｃ） Ａｘｉａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

图 ３　 不同激励电压下柱壳中点的频域特性

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｈｅｌｌ ｍｉｄｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅｓ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

３　 ＮＬＭＳ 自适应反馈滤波算法

为了利用压电耦合作用有效缩减开口柱壳振动，本文将 ＬＱＲ 控制与 ＮＬＭＳ 相结合，设计一个基于 ＮＬＭＳ
算法的自适应反馈滤波控制器，其系统原理如图 ４ 所示．

图 ４　 ＮＬＭＳ 自适应反馈控制原理图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ＮＬＭＳ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ

首先利用 ＬＱＲ 控制调整状态反馈控制器 Ｋｃ，使目标函数 Ｊ 最小，获取状态反馈的最优控制规律．根据柱

壳结构的状态空间方程，定义如下的二次型性能指标函数：

　 　 Ｊ ＝ ∫∞
０

ｘＴ（ ｔ）Ｑｘｘ（ ｔ） ＋ ｆＴｃ（ ｔ）Ｒｆｃ（ ｔ）[ ] ｄｔ， （１７）

其中 Ｒ 为正定的输入权系数矩阵，Ｑｘ 为状态变量矩阵，是半正定的．若系统状态可测，且可以反馈给控制器，
则方程（１７）最优控制输入为

　 　 ｕ（ ｔ） ＝ ｆｃ ＝ － Ｋｃｘ（ ｔ）， （１８）
式中 Ｋｃ ＝ Ｒ －１ＢＴ

ｃＰ 为最优反馈增益矩阵， Ｐ 值通过求解 Ｒｉｃｃａｔｉ 方程得到

　 　 ＰＡ ＋ ＡＴＰ ＋ Ｑｘ － ＰＢｃＲ
－１ＢＴ

ｃＰ ＝ ０． （１９）
为了更加有效实现开口柱壳的减振控制，本文基于 ＮＬＭＳ 自适应滤波算法，使滤波器输出信号与期望输

出信号之间的均方误差最小，从而得到最佳控制输入补偿 ｙ′（ ｔ）：

　 　 ｙ′（ ｔ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ ０
ｗ ｉ（ ｔ）ｙ（ ｔ － ｉ） ＝ ｗＴｙ（ ｔ）， （２０）

其中 Ｎ 为 ＦＩＲ 横向滤波器阶数，权值 ｗ（ ｔ） ＝ ［ｗ０（ ｔ）　 ｗ１（ ｔ）　 …　 ｗＮ（ ｔ）］ Ｔ 决定了滤波器的传递特性．
在图 ４ 中， ｙ′（ ｔ） 辅助调控系统控制输入 ｕ（ ｔ），ｒ（ ｔ） 为结构的目标信号， ｅ（ ｔ） ＝ ｒ（ ｔ） － ｙ′（ ｔ） 为结构的响

应误差信号．通过评价 ｅ（ ｔ） 的最小均方误差，采用最速下降法调整权值向量 ｗ（ ｔ）， 为了降低计算量，采用瞬

态误差的平方近似代替均方误差，并对步长进行归一化处理，可得 ＮＬＭＳ 算法的权值为

　 　 ｗ（ ｔ ＋ １） ＝ ｗ（ ｔ） － ２μ
α ＋ ｙ（ ｔ） Ｔｙ（ ｔ）

ｅ（ ｔ）ｙ（ ｔ）， （２１）
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其中收敛因子 μ 直接影响控制系统的稳定性和收敛速率， ０ ＜ μ ＜ １，α ＞ ０ 为预设校正量，避免分母为零．

４　 减振控制结果分析

在柱壳中点处沿 ｚ 方向施加幅值为 １０ Ｎ 的谐波扰动 ｆｄ ，作用 ０．００８ ｓ 后撤除，为了使柱壳振动快速减

小，取压电减振控制器的输出权值 Ｑ ＝ １０６，Ｒ ＝ １０ －５ ．施加初始激励电压频率Ｆｃ ＝ ８５ Ｈｚ，自适应步长 μ ＝ ０．５，
滤波器阶数 Ｎ ＝ ８， 后续仿真分析中未作说明，所有参数与初始参数保持一致．
４．１　 自适应步长 μ 的影响

图 ５ 为自适应步长 μ 对系统减振控制特性的影响．由图 ５（ａ）可以看出，当自适应步长 μ 不断增大时，开
口柱壳中点的径向位移收敛速度逐渐加快，如当 μ ＝ ０．７ 时在 ０．６ ｓ 时已经接近稳定值，且此时稳态幅值最

小，而 μ ＝ ０．０１ 时在 １．５ ｓ 后才可以达到稳定状态，这与文献［１７］结论一致．图 ５（ｂ）表明，控制电压随 μ 增加

收敛速度加快，但 μ 越大电压超调量也越大，如 μ ＝ ０．７ 时最大的控制电压幅值能够达到了 １００ Ｖ，此时稳态

控制电压值也较大，因此会增加控制难度．在图 ５（ｃ）中可以看出， μ 越大中点在 １７９ Ｈｚ 和 ２８９．４ Ｈｚ 附近的

峰值越小．因此在压电层许可电压范围下，增加自适应步长在一定程度上提升减振的有效性．

（ａ） 中心径向位移 （ｂ） 控制电压 （ｃ） 中心位移频谱

（ａ） Ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｐｏｉｎｔ （ｂ） Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｏｌｔａｇｅ （ｃ） Ｔｈｅ ｍｉｄｐｏｉｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

图 ５　 μ 对控制系统动态特性的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ μ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

４．２　 滤波器阶数 Ｎ 的影响

滤波阶数 Ｎ 对减振控制的影响如图 ６ 所示．由图 ６（ａ）可见，随着滤波阶数 Ｎ 的增加，开口柱壳径向幅值

的收敛速率逐渐增大，但Ｎ增大到一定值后位移的收敛速率基本趋于稳定；而较小的Ｎ会使柱壳中点位移缩

减缓慢，降低主动减振效率．在图 ６（ｂ）中，控制电压的收敛速率也随 Ｎ 的增加变快，而 Ｎ 增大使得控制电压

的最大幅值也随之增加．图 ６（ｃ）表明，增加 Ｎ 能够使噪声扰动对系统的影响减小，而且较大的 Ｎ 可以使控制

系统的峰值频率更加接近耦合柱壳的第二阶模态固有频率 １８６．４ Ｈｚ，使系统更加有效地减小中点径向振动

幅值．

（ａ） 中心径向位移 （ｂ） 控制电压 （ｃ） 中心位移频谱

（ａ） Ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｐｏｉｎｔ （ｂ） Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｏｌｔａｇｅ （ｃ） Ｔｈｅ ｍｉｄｐｏｉｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

图 ６　 滤波阶数 Ｎ 对控制系统动态特性的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｏｒｄｅｒ Ｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

４．３　 控制电压频率 Ｆｃ 的影响

图 ７ 为控制电压频率 Ｆｃ 对开口柱壳减振特性的影响．图 ７（ａ）表明，选取不同的 Ｆｃ 时，控制算法都可以
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保证减振的可靠性，但柱壳中点位移收敛速度不同，而且稳态的幅值也不同，图中 Ｆｃ ＝ １３５ Ｈｚ 时减振控制效

果最好．对比图 ７（ａ）和图 ７（ｂ）可以看出，当图 ７（ａ）中中点位移收敛较快时，对应的控制电压的最大值也较

大，而采用较高频率的控制电压时可以缩减控制电压最大幅值．由图 ７（ｃ）可知，虽然高频控制电压不一定能

够使柱壳中点径向幅值减小最多，但是能够有效避免噪声扰动对控制系统的影响．

（ａ） 中心径向位移 （ｂ） 控制电压 （ｃ） 中心位移频谱

（ａ） Ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｐｏｉｎｔ （ｂ） Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｏｌｔａｇｅ （ｃ） Ｔｈｅ ｍｉｄｐｏｉｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

图 ７　 控制电压频率 Ｆｃ 对控制系统动态特性的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｆｃ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

５　 结　 　 论

本文结合薄壳理论和能量法构建了开口柱壳的压电耦合减振模型，并综合利用 ＬＱＲ 和 ＮＬＭＳ 方法对柱

壳径向振动进行了减振控制，分析了各控制参数对减振效果的影响，结果表明：
１） ＮＬＭＳ 反馈控制方法可以有效地控制开口柱壳的振动幅值，并能在不同控制电压频率、滤波阶数和

自适应步长下保证对开口柱壳振动的缩减．
２） 增加自适应步长和滤波阶数均能有效提高减振控制的响应速率，但会导致控制电压的超调量变大，

在一定程度上增加控制难度．
３） 采用合理的控制电压频率可有效缩减柱壳振动，较高频率的控制电压和较大滤波阶数能够有效减小

噪声扰动，提升控制系统的可靠性．
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ｓｈｅｌｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ， ２０１６， １１４： ２１８⁃２２９．

［６］　 ＢＩＧＬＡＲ Ｍ， ＭＩＲＤＡＭＡＤＩ Ｈ Ｒ． Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐａｔｃｈｅｓ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ
ｇｒａｄｅｄ ｓｈｅａｒ⁃ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１６， ２７（３）： ２９５⁃３１３．

４９６ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年　 第 ４２ 卷



［７］　 陆静， 袁丽芸． 敷设主动约束层阻尼圆锥壳的控制特性分析［Ｊ］ ． 振动与冲击， ２０１６， ３５（９）： １４１⁃１４６．（ＬＵ Ｊｉｎｇ，
ＹＵＡＮ Ｌｉｙｕｎ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｃｏｎｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｌａｙｅｒ ｄａｍｐｉｎｇ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ， ２０１６， ３５（９）： １４１⁃１４６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］　 ＬＯＧＨＭＡＮＩ Ａ， ＤＡＮＥＳＨ Ｍ， ＫＷＡＫ Ｍ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｉｅｚｏ⁃ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ ｉｎ ａ
ｂｒｏａｄ⁃ｂａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ２０１７， ４１１： ２６０⁃２７７．

［９］　 ＲＯＯＨＯＬＬＡＨ Ｔ， ＨＡＭＥＤ Ｄ Ｇ， ＭＯＨＡＭＡＤＲＥＺＡ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｏｂｕｓｔ ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ ｒａｄｉａ⁃
ｔｅｄ ｓｏｕｎｄ ｆｒｏｍ ａｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１９， ３０（２０）： ３０６６⁃３０７９．

［１０］　 安方， 张万良， 段勇， 等． 水下压电智能结构振动控制中传感器 ／作动器位置优化［Ｊ］ ． 船舶力学， ２０１９， ２３（４）：
４８８⁃４９６．（ＡＮ Ｆａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｗａｎｌｉａｎｇ， ＤＵＡＮ Ｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｖｉ⁃
ｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｂｏｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｍａｃｒｏ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｉｐ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２０１９， ２３（４）： ４８８⁃４９６．

［１１］　 ＤＯＮＧ Ｙ Ｈ， ＬＩ Ｙ Ｈ， ＬＩ Ｘ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｇｒａｄｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉ⁃
ｃａｌ ｓｈｅｌｌｓ ｗｉｔｈ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒ ／ ｓｅｎｓｏｒ ｌａｙｅｒｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２０２０， ８２： ２５２⁃２７０．

［１２］　 ＲＡＤＥＫ Ｍ， ＪＡＲＯＳＬＡＶ Ｒ， ＲＥＮＥ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｌｅａｓｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｓ ａｎｄ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｔｏｔａｌ
ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｈｕｎｔ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｆｉｌｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｉｅｓ， ２０１９， １２（８）： １⁃２６．

［１３］　 朱晓锦， 方昱斌， 胡佳明， 等． 压电柔性梁振动变步长 Ｆｘ⁃ＬＭＳ 控制算法分析与验证［ Ｊ］ ． 振动、测试与诊断，
２０２０， ４０（２）： ２１５⁃２２１．（ＺＨＵ Ｘｉａｏｊｉｎ， ＦＡＮＧ Ｙｕｂｉｎ， ＨＵ Ｊｉａｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｘ⁃ＬＭＳ ｖｉ⁃
ｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ ｆｏｒ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｂｅａｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
＆ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ， ２０２０， ４０（２）： ２１５⁃２２１．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　 ＬＯＲＥＮＴＥ Ｊ， ＦＥＲＲＥＲ Ｍ， ＤＥ ＧＯＮＺＡＬＥＺ Ａ． Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ ｂｌｏｃｋ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｉｌｔｅｒｅｄ⁃ｘ ＮＬＭＳ ｗｉｔｈ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ａｃｔｉｖｅ ｎｏｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］ ． Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１５， ４３：
４７⁃５８．

［１５］　 ＣＡＯ Ｘ， ＳＨＩ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌｓ ｉｎｔｅｇｒａｔ⁃
ｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ［Ｊ］ ． Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１３， ２２（６）： ０６５００３． ＤＯＩ： １０．１０８８ ／ ０９６４⁃１７２６ ／
２２ ／ ６ ／ ０６５００３．

［１６］　 ＢＯＤＡＧＨＩ Ｍ， ＳＨＡＫＥＲＩ Ｍ． Ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｆｒｅｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ
ｇｒａｄｅｄ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｐａｎｅｌｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｌｏａｄｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１２， ９４（５）：
１７２１⁃１７３５．

［１７］　 宋腾， 韩邦成， 郑世强，等． 基于最小位移的磁悬浮转子变极性 ＬＭＳ 反馈不平衡补偿［Ｊ］ ． 振动与冲击， ２０１５， ３４
（７）： ２４⁃３２．（ＳＯＮＧ Ｔｅｎｇ， ＨＡＮ Ｂａｎｇｃｈｅｎｇ， ＺＨＥＮＧ Ｓｈｉｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ ＬＭＳ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｕｌｌｉｎｇ ｔｏ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｅａｒｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ，
２０１５， ３４（７）： ２４⁃３２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

５９６第 ７ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 黄志丹，等： 主动约束阻尼开口柱壳的 ＮＬＭＳ 反馈减振控制


