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基于力电耦合超材料的圆柱壳结构低频减振方法
研究

易凯军 1，尹丹杰 1，张安付 2，朱 睿 1

（1. 北京理工大学 宇航学院，北京 100081；2. 武汉第二船舶设计研究所，湖北 武汉 430064）

摘要：基于力电耦合超材料发展了一种针对圆柱壳结构的

低频减振方法。利用模态综合法，提出了力电耦合系统的减

缩方法，并对减缩模型进行了修正。研究了有限长度力电耦

合超材料圆柱壳中的禁带阻波特性，并分析了电感电阻参数

对禁带特性的调节规律。面向低频减振应用，提出了两种电

路参数的优化设计方法。最后，以双层环肋圆柱壳为研究对

象，针对其前三阶共振进行了优化设计，数值仿真结果表明

前三阶共振峰均实现了 25 dB以上的振动抑制效果，充分验

证了所提出的低频减振方法能有效地抑制圆柱壳结构的低

频振动。
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Low-Frequency Vibration Control of
Cylindrical Shell Structures Based on
Piezoelectric Metamaterials
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（1. School of Aerospace Engineering， Beijing Institute of
Technology， Beijing 100081， China；2. Wuhan Second Ship
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Abstract： Based on electromechanical coupling
metamaterials， a low-frequency vibration reduction
approach for cylindrical shell constructions is proposed in
this paper. A reduction method for the electromechanical
coupling system is put forward，and the reduction model
is corrected，using the modal synthesis approach. The
wave resistance characteristics of the bandgap in the
finite-length electromechanical coupling metamaterial
cylindrical shell are studied，and the regulation law of the
inductance and resistance parameters to the bandgap
characteristics is analyzed. Two optimum circuit
parameter design strategies are provided for low-

frequency vibration reduction applications. Finally，the
first three resonances are tuned using the double-layer
ring strengthened cylindrical shell as the study object. The
numerical simulation results reveal that the first three
resonance peaks have a vibration suppression effect of
over 25dB， proving that the low-frequency vibration
reduction approach proposed in this paper can effectively
suppress the low-frequency vibration of cylindrical shell
structures.
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薄壁圆柱壳被广泛用于航空航天、船舶、交通运

输等装备的主承力结构。在内部机械设备和外部流

体的共同激励下，圆柱壳结构产生的振动不仅会干

扰内部精密仪器与敏感设备的工作，严重时甚至会

引发疲劳损伤［1］，出现灾难性后果。因此，圆柱壳结

构在满足静承载能力的同时，也需具备良好的振动

和声学性能。

圆柱壳的振动控制是工程应用中的一个重要问

题，并受到了广泛研究。薄壳结构减振技术主要包

括粘弹性阻尼材料减振、磁流变阻尼减振、动力吸振

器、质量阻振、主动隔振系统、主动约束阻尼、智能结

构等。例如，1999年，Boily等［2］通过研究飞机机身的

振动声学特性，探究了圆柱壳结构上粘贴粘弹性阻

尼材料或多孔材料时对减振降噪的影响，并对比了

两种结构的振动声行为。Ji等［3］提出了一种利用磁

流变阻尼技术控制管类圆柱壳结构低频振动的方

案，测试了磁流变阻尼器的动态特性，最后探究了不

同振动控制算法的控制效果。Zhang［4］研究了周期
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性和非周期性安装动力吸振器的圆柱壳振动控制问

题，优化动力吸振器的参数和坐标，对比了两种情况

下的减振效果。除了上述利用阻尼器进行减振和吸

振，还有隔振等振动控制方法。王献忠等［5］探究了

阻振质量基座对双层圆柱壳结构的隔振特性，证明

采用含阻振质量的基座结构能有效阻隔结构中振动

波的传递。Huang等［6］通过频率响应函数和阻抗综

合的数值模型，分析了带主动隔振器的水下加筋圆

柱壳结构的振动控制。为了进一步提高阻尼层的性

能和效果，Baz等［7］提出了普通粘弹性材料和两层压

电约束层组成的主动约束阻尼概念。Ray等［8］将主

动约束阻尼布置在大型结构上，对阻尼处理的位置

进行了参数优化。Plattenburg等［9］采用压电片和分

布式纸板衬垫粘贴在薄圆柱壳上，通过剪切错动耗

散动能，并通过建立圆柱壳的瑞利‒里兹模型来预测

其在主动和被动阻尼处理下的响应。此外，设计智

能超结构进行减振也逐渐成为人们关注的焦点。

Jin等［10］设计了用于振动抑制的圆柱蜂窝夹层超结

构，通过引入局域谐振单元产生局域谐振进行圆柱

壳的减振，研究了具有局域谐振腔的正交各向异性

圆柱壳的色散关系，并定义了用于工程设计的带隙

预测公式，该研究拓宽了局域共振超结构在工程领

域中的应用。但是，目前这些方法实现圆柱壳在低

频段内的减振比较困难，并且附加质量高，不能满足

轻量化的设计要求，而且在实际环境中流激振动也

无法通过隔振来消除，因此针对圆柱壳结构的低频

减振方法仍然需要进一步探究。

随着新型智能材料的发展，使用压电材料进行

振动抑制为解决这些问题带来了可能。压电材料所

具有的机电耦合特性可以实现机械能与电能的相互

转换，并通过外接分流电路实现对电信号的控制。

同时，压电片所具有的质量小、体积小、易于制作安

装等特性也有助于结构的轻量化与简单化，其反应

速度快、控制精确度高、使用频率范围广等特点也有

利于主动控制的实现。基于压电材料的分流减振技

术被广泛探索用于电子器件、航空航天、交通运输等

领域［11］。近年来，将外接有分流电路的压电片周期

性排布在梁、板等结构表面，能够实现对波的阻隔和

消耗，达到振动抑制的目的。基于压电分流阵列的

研究首先由Throp等［12］提出，他在弹性杆中实现了

纵波的产生与调控，并通过添加压电分流阵列同时

观测到了Bragg禁带和局域谐振禁带。Spadoni等［13］

将这种方法拓展到了二维结构中，并建立了压电板

的有限元模型。在此之后，压电分流阵列技术受到

了更广泛的关注。Casadei等［14］对添加有压电分流

阵列的结构进行了实验研究并得到了宽频振动控

制。相比传统的压电分流减振技术，力电耦合超材

料用于大尺寸多模态结构的振动控制时不必对压电

片几何或位置进行优化，设计更简单。

2011年，Airoldi和Ruzzene［15］首次提出力电耦

合超材料的概念，在对压电分流阵列梁的研究中发

现，超材料梁的等效刚度受电路参数显著影响，并在

电路谐振频率附近具有谐振特性。Sugino等［16］提出

了一种分析有限力电耦合超材料板禁带特性的理论

模型，并对压电片电极形状以及分布对禁带特性的

影响进行了研究。Zhang等［17］将分流压电阵列粘贴

在均质薄板上下表面构成了超材料板，并发现该超

材料板声传播损耗的能力显著提高。Chen等［18］将

压电片反对称地粘贴于弹性梁的上下表面，发现纵

波与弹性波产生耦合并提升了分流阵列的振动隔离

效果。Li等［19］提出了一种负反馈控制方法，在增加

系统稳定性的同时实现了压电超材料梁的动态调

控。Yi等［20］通过设定反馈控制传函实现了对压电阵

列超材料梁的等效弯曲刚度的控制，从而实现了结

构禁带可调。然而，目前基于力电耦合超材料的研

究多用于梁或板的减振，应用在壳结构上进行低频

减振还缺少相关研究。

本文基于局域谐振力电耦合超材料，发展了圆

柱壳结构的低频减振方法。首先，建立了复杂力电

耦合圆柱壳模型减缩方法，并对该减缩方法进行了

修正；进而，基于减缩模型研究了力电耦合超材料圆

柱壳的禁带特性，探究了电学参数对禁带特性的影

响规律；随后，在此基础上发展了电学参数的优化设

计方法实现圆柱壳结构的低频振动抑制；最后，仿真

验证了力电耦合超材料圆柱壳的低频减振效果。

1 力电耦合系统模型减缩及修正方法

为了研究力电耦合超材料圆柱壳的振动特性，

本节发展力电耦合系统振动特性的高效数值预报方

法。首先得到压电系统的有限元全模型，然后利用

模态综合法对全模型进行减缩，最后对减缩模型进

行修正。利用有限元离散后，全耦合压电系统的控

制方程可表示为［21］

Mddd̈+Kddd+ΘdvV=F
-ΘT

dvd+CV=-Q
(1)

式中：Mdd 和Kdd分别表示短路状态下的质量矩阵和

刚度矩阵；Θdv表示机电耦合系数矩阵；C和Q分别
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表示电容和电荷；F表示机械力；d和V分别代表结

构上任意点的位移和电极之间的电压。

减缩模型通过将控制方程中物理空间的位移d
转换为模态空间的模态坐标 q获得，转换关系表

示为

d=Φq （2）

式中：Φ=[ ϕ1，ϕ2，…ϕm ]，ϕi是压电系统在短路条件

下具有特定齐次狄利克雷边界的第 i阶特征模态，它

可以通过求解压电片短路时的特征值问题得到。

(-ω2iMdd+Hdd )ϕi=0 （3）

这里ωi表示第 i阶固有频率。质量矩阵和刚度

矩阵经过归一化处理后分别得到单位矩阵和对角线

元素为ωi的模态刚度矩阵

ΦTMddΦ=E （4）

ΦTKddΦ=Λ=diag(ω2i ) （5）

式中：E是单位矩阵。将式（4）和（5）代入方程（1）中

可以得到用模态坐标q表示的控制方程：

q
••
+Λq+ΦTΘdvV=ΦTF-

ΘT
dvΦq+CV=-Q

( 6 )

减缩模型中只保留了少量模态，从而大大减少

了所需求解的方程的个数。但是，高阶模态的截断

会导致静态减缩误差，使得减缩模型不能准确描述

压电系统的性能。完整模型和减缩模型的误差可以

表示为

T e
err=T e

f -T e
r =ΘT

dv (K-1
dd -ΦΛ-1ΦT )Θdv（7）

式中：T e
f，T e

r 分别代表在完整模型和减缩模型的V
和Q之间的静电传递矩阵。为了提高减缩模型的准

确性，并代替原始模型进行求解，需要对其进行修

正。减缩模型的修正方法可以通过修正压电单元的

固有电容C来实现。根据式（1）和（6），得到修正后

的电容矩阵：

C*=diag(ΘT
dv (K-1

dd -ΦΛ-1ΦT )Θdv )+C （8）

将公式（6）中的C替换为C*，可以得到修正后的

减缩模型控制方程：

q
••
+Λq+ΦTΘdvV=ΦTF

-ΘT
dvΦq+C*V=-Q

（9）

修正后的减缩模型在保持较高准确性的同时

（其准确性验证见4. 2节），极大地提高了计算效率，

为后续分析力电耦合超材料圆柱壳低频减振效果提

供了工具。

2 电学参数对圆柱壳结构低频振动特

性的影响规律

2. 1 有限元仿真模型

本节所研究的力电耦合超材料圆柱壳如图1所
示，圆柱壳外表面周期性排列压电片，压电片在周向

和轴向的数量分别为 12和 20，共计 240片。在有限

元结构中，压电片和壳体的厚度分别为 2、1 mm，压

电片的极化方向沿壳体的径向方向，表 1是结构的

几何尺寸和材料属性。压电片与壳体的接触面接

地，外表面连接分流电路。在图中A点施加单位载

荷激励，在圆柱壳远场B点测量其位移响应，通过计

算激励点与测量点间的频率响应函数和输出圆柱壳

变形云图来分析该结构的禁带效果。

图1 力电耦合超材料圆柱壳结构模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of electro-mechanical metamaterial cylindrical shell structure model

表1 材料属性及几何尺寸

Tab. 1 Material properties and geometry

壳体
压电片

材料

钢
PZT-5H

长度/mm
322
14

宽度/mm

14

半径/mm
30

厚度/mm
1
2

杨氏模量/ GPa
205
58. 8

密度/（kg ⋅m-3 )
7 850
7 700
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2. 2 力电耦合超材料圆柱壳结构中的禁带效果

通过调节外接电路，力电耦合超材料圆柱壳可

以产生禁带并阻隔弹性波的传播，本小节对该结构

中的禁带效果进行了研究。以力电耦合超材料圆柱

壳的第三阶共振频率为例，通过调节电路谐振频率

在该共振频率处产生了禁带，如图 2所示。在图 2a
中，纵坐标为测量点的法向位移。实线和虚线分别

为压电片短路和外接谐振电路时激励与响应间的频

率响应曲线，阴影部分表示禁带区域。可以发现，频

率响应函数在禁带范围内存在明显的低谷，这是由

于弹性波在禁带频率范围内无法在圆柱壳中传播，

使得激励点处产生的振动无法传播到远场的测量

点，测量点处的位移显著减小导致的。

禁带产生的振动传递隔离效果同样可以从力电

耦合超材料圆柱壳的三维变形图中观测到，图2b、图
2c、图2d分别展示了超材料圆柱壳在禁带前、中、后

的三维变形图。可以发现，在禁带前后，激励处所产

生的弹性波在壳体中自由传播并产生显著变形；而

在禁带内部，禁带阻隔了激励产生的弹性波的传播，

使得变形仅仅局域在激励点位置。由此可知，由外

接电路产生的禁带可以阻隔力电耦合超材料圆柱壳

中弹性波的传播，从而有效降低远场区域的振动，达

到振动传递隔离的效果。

2. 3 电学参数对禁带位置的影响规律

当压电片外接电感电路时，电感与压电片的本

征电容发生电磁振荡，通过对其电谐振频率进行调

节，可以改变超材料的禁带位置，达到在特定频率下

减振的目的。电谐振频率是通过改变电路中的电感

值实现的，图 3表示设定不同的电感值时对禁带位

置的影响，其中L=13 H、L1=9 H、L2=18. 5 H，分别

作出了在 500~1 500 Hz频率段内相应的频率响应

曲线图。从图中可看出，改变电感参数会使禁带位

置发生变化，由于禁带区域内弹性波不能传播，因此

通过调节电感值可以实现目标频率内的振动控制。

在电路中只添加电感时，在降低共振频率处峰

值的同时，禁带区域两侧产生了次生共振峰，这种现

象的存在会引入过多的峰值响应，而这在工程实际

中是不被采用的。为了取得更好的减振效果，考虑

加入电阻形成电感电阻谐振电路，通过产生阻尼电

谐振来耗散机械振动能量，抑制主结构的振动。图4
表示外接电阻电感谐振电路时电阻参数对禁带位置

的影响，其中R1到R3的电阻值依次为R1=40 kΩ、R2
=20 kΩ、R3=8 kΩ。从频响曲线图中可以看出，改

变电阻值不会使禁带位置发生变化，但会降低由于

电感带来的次生共振峰。因此选取合适的电感电阻

值时，可以得到在较宽的频率范围内都有平滑无尖

峰的减振效果。通过合理地设计电学参数求解方

法，可以更方便快捷地实现特定频率下的减振。

图2 力电耦合超材料圆柱壳结构中的禁带

Fig. 2 Bandgaps in electro-mechanical metamaterial cylindrical shell structures
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3 面向低频减振的电学参数优化设计
方法

在第2节的研究中发现，电学参数对超材料的禁

带特性具有十分重要的影响。因此，为了取得优异的

减振效果，需要对电学参数进行优化设计。电学参数

优化设计方法主要有两种，一种方法是基于最佳电学

参数解析表达式的理论分析方法，另一种是基于搜索

算法的参数优化选取方法。本小节将分别对两种方法

进行介绍，并在4. 3和4. 4小节中进行对比。

3. 1 最佳电学参数的解析表达式

考虑一个表面粘贴有压电片的任意弹性结构，

压电片两端外接有阻尼器或谐振分流器，通过有限

元离散化可以获得该机电耦合系统的多自由度模

型。通过式（1）将位移d展开为N个本征模态，得到

降阶模型：
q̈i+2ξiωi q̇i+ω2i qi- χiV=Fi

CV+Q-∑
i=1

N

χi qi=0 （10）

因此，该问题的机电耦合模型由N个模态方程

和一个电学平衡方程描述。这里 (ωi，ϕi )分别表示

第 i个模态的短路固有频率和模态振型。式中 χi表
示机电耦合系数，表征了第 i个模态振型与压电片之

间的耦合程度。C为压电片固有电容，Q表示电荷，

ξi为模态的阻尼。

若只考虑一个模态，则方程（10）的N自由度模

型被截断为第 j个机械模态 ( qi=0，∀i≠ j )。当外接

电阻电感谐振电路时，根据电压V和电荷Q的关系

V= Q̇Zsu= Q̇R+ Q̈L（Zsu为阻抗，R为电阻，L为电

感），可以将式（10）作进一步改进，具体推导过程见

文献［22］。
q̈j+2ξjωj q̇j+ ω̂2j qj-ωjkjQ̄=Fj

1
ω2e
Q̈̄+ 2ξe

ωe
Q̇̄+ Q̄-ωjkjqj=0

（11）

式（11）进行了量纲一化处理，方程中变量的定

义为

V̄= C V （12）

Q̄= Q

C
（13）

ωe=1/ LC （14）

ω̂j=ωj 1+ k 2j （15）

其中：V̄表示量纲一化电压；Q̄表示量纲一化电荷；

ωe表示电谐振频率；ωj表示第 j阶短路固有频率；ω̂j

表示第 j阶开路固有频率；kj表示机电耦合因子，其

中 | kj |≃ keff，j= (ωocj )2-(ωscj )2
(ωscj )2

，ωscj 和 ωocj 分别表示

短路固有频率和开路固有频率，keff，j表示等效机电耦

合因子。根据极点配置法可以求得实现最佳减振效

果的电阻、电感值为

R= 2kj
Cωj (1+ k 2j )3/2 （16a）

L= 1
Cω2j (1+ k 2j )2 （16b）

根据传递函数法可以求得实现最佳减振效果的

电阻、电感值为

R= 3
2

kj
Cωj 1+ k 2j

（17a）

L= 1
Cω2j (1+ k 2j ) （17b）

式（16）、式（17）中最佳电阻、电感的解析表达式

总结在表2中。

图3 电感参数对禁带位置的影响

Fig. 3 Influence of inductance parameters on location
of bandgap

图4 电阻参数对禁带位置的影响

Fig. 4 Influence of resistor parameters on location
of bandgap
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3. 2 获取最佳电学参数的优化方法

3. 1节中式（16）、式（17）为近似最佳电学参数的

解析表达式，因为求解时假设模型为单自由度模型，

且每个模态都是独立的。但是，从公式（10）中第二

个方程可以看出，当只粘贴一片压电片时，压电电容

和电压自由度都为标量，若取前三阶模态分析，有：

-(η1q1+ η2q2+ η3q3 )+CV=-Q （18）

从方程（16）中可以看出各阶模态通过电学自由

度耦合在一起，这导致使用电感电阻值的近似解析

表达式得到的优化结果是近似的。实际应用中遇到

的典型柔性结构的响应特征都是多个模态贡献的叠

加。通常，在结构振动研究中，根据“模态重叠系数”

对这一方面进行量化，该系数表示结构在每个频率

下响应的模态数量。例如，圆柱壳弯曲响应的模态

重叠往往随着频率的增加而增加，每个频率处的弯

曲响应可能是多模态贡献叠加的结果，因此此时使

用近似最佳电学参数进行减振可能得不到最好的优

化效果。

在不计算模态重叠系数的情况下可以考虑使用

优化算法来搜索最优电阻、电感值，使得结构的弯曲

响应幅值最小，达到最优减振优化目的。图 5展示

了优化算法设计的流程图，根据近似解析表达式确

定电学参数的搜索范围大大提高了计算效率。只要

选取的初始搜索范围足够大，搜索步长逐渐缩小，就

能够找到具有最佳减振效果的电学参数。

4 力电耦合超材料圆柱壳低频减振效
果的数值验证

4. 1 振速级计算方法

壳体振动的程度可以用法向振速级描述。考虑

一个两边自由的圆柱壳体，以圆柱壳轴线为X轴建

立如图 6所示的柱面坐标系，分别用 u，v，w表示圆

柱壳中面上一点在轴向X、周向φ和径向 r的位移。

壳体表面的平均法向振速级可以定义为

LV̄w
=10 lg V̄w

2

V 2
ref

（19）

其中参考振速为Vref=5×10-8 m ⋅ s-1，表面平均法

向振速表示为

V̄w
2= 12 Re

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∫ s V̄wV̄w
*ds

S

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï
（20）

由于圆柱壳外表面的法向位移是环向垂直于表

面的，类似于极化方向，因此这里根据极化坐标求解

法向速度 V̄w。圆柱壳中材料坐标系 (X，Y，Z )和柱

坐标系( x，φ，r )之间的关系可以表示为

X=x
Y= r sinφ
Z= r cosφ

（21）

单位向量表示为

e= aX+ bY+ cZ （22）

表2 谐振分流的最佳电学参数解析表达式

Tab. 2 Optimal electrical parameters for resistor
and resonant shunt

谐振分流

最优电阻值

最优电感值

自由响应（极点配置
法）

R=
2kj

Cωj (1+ k 2j )3/2

L= 1
Cω2j (1+ k 2j )2

强迫响应（传递函数
法）

R= 3
2

kj

Cωj 1+ k 2j

L= 1
Cω2j (1+ k 2j )

图5 优化算法流程图

Fig. 5 Flow chart of optimization algorithm to cal⁃
culate optimal circuit parameters

图6 壳体坐标系示意图

Fig. 6 Schematic diagram of shell coordinate system
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a2+ b2+ c2 =1 （23）

柱坐标系和材料坐标系通过以下方程关联向量：
eφ=0X+cosφY-sinφZ
ex=1X+0Y+0Z
er=0X+sinφY+cosφZ

（24）

其中φ=arctan Y
Z
，通过坐标转换即可得到局部坐标

系，因此径向位移w可以根据 (X，Y，Z )方向的位移

分量得到，即：

w=Y sin (a tan YZ )+Z cos (a tan YZ ) （25）

对位移求导可得到法向位移

V̄w=
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê
1

1+( Y
Z
)2

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú ( ẎZ-YŻZ 2 ) éëêêêêY cos (a tan Y2 )-
Z sin (a tan Y2 ) ùûúúúú+ Ẏ sin (a tan Y2 )+
Ż cos (a tan Y2 ) （26）

将公式（26）代入方程（19）和（20）中即可得到壳

体的均方法向振速级。

4. 2 有限元分析模型

为了验证电学参数设计方法的可行性并验证整

体结构的减振效果，本节建立了力电耦合超材料双

层环肋圆柱壳模型（图 7）。双层壳体和T形环肋选

用钢材料，双层圆柱壳中间具有 30个T形环肋，圆

柱壳外表面周期性粘贴24片材料为PZT-5H的压电

片，且在设计中保证压电片质量与壳体质量的比值

小于 1 %，结构的几何尺寸和材料参数如表 3所示，

其中 r in、rout分别表示圆柱壳的内径和外径，h in、hout分
别表示内壳和外壳的厚度，hp表示压电片的厚度，

T t1、T t2 分别表示 T形环肋的上宽度和下宽度，

Th1、Th2分别表示T形环肋的上高度和下高度。在超

材料圆柱壳中，压电片粘贴在壳体的外表面，压电片

与壳体的接触面接地，外表面外接电阻电感电路进

行减振设计。仿真模型中，圆柱壳两端自由，右端上

表面一点施加简谐激励（激励位置如点O所示），用

来模拟施加在结构中的扰振源，并在该点测量位移

响应。

4. 3 电学参数优化设计

由 2. 3节的研究结果可知，电学参数对振动控

制具有重要影响，本节对电学参数进行优化设计，这

里采用文章第 1节中提出的减缩修正模型计算响

应。首先需验证减缩模型相较于完整模型的准确

性。图8a表示减缩模型和完整模型得到的开路固有

频率相对误差，可以看到在每一阶模态下相对误差

均远小于1 %，一定程度证明了减缩模型的高精度。

图 8b和图 8c进一步对比了减缩模型和完整模型计

算得到的O点的位移响应以及它们之间的相对误

差。可以看到，在共振峰附近，减缩模型和完整模型

得到的结果有非常好的一致性；另外还能看到，在反

共振频率附近，减缩模型相较完整模型和有较大误

差，主要原因是进行模态减缩时使用的短路频率下

的模态振型，它们与外接电路时的模态振型存在一

定的差异，导致反共振点发生变化。但是需要指出

的是，在进行电学参数优化设计时，影响最终优化结

果的因素主要是共振频率附近的响应峰值（减缩模

型在这些频率处有很高的精度）。因此，减缩模型在

本文的研究中已经满足了精度的要求；同时，通过完

整模型计算10~400 Hz频率范围内的位移响应需要

2 h左右的时间，而根据减缩模型计算仅花费几秒

钟，大大提高了计算效率。

接下来基于搜索算法对电学参数进行了优化设

计，如图 9所示。通过对电阻、电感参数进行扫描，

得到了圆柱壳弯曲响应峰值随电路参数变化的二维

云图，云图中颜色越深代表响应峰值越小，即对应的

电路参数产生的减振效果更好。图9表示了前三阶

共振频率范围内响应峰值随电路参数的变化情况。

二维云图表明，位移响应对电感的变化相当敏感，电

感值的微小变化将极大地影响控制效果。此外，为

了准确找到最优的电感和电阻值，应尽量扩大参数

搜索范围同时减小参数扫描步长。

表3 材料属性和几何尺寸

Tab. 3 Material properties and geometry

壳体

T形肋

压电片

材料

钢

钢

PZT-5H

长度/mm

2 000

Tt1=4. 8
Tt2=1. 6
100

宽度/mm

Th1=1. 6
Th2=17. 2
100

半径/mm

rin=350，
rout =370. 4

厚度/mm

hin=1. 6，
hout=3. 2

17. 2

hp =1

杨氏模量/ GPa

205

205

58. 8

密度/（kg ⋅
m-3 )

7 850

7 850

7 700
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表4列出了利用近似理论解析表达式和优化算

法分别得到的前三阶共振对应的最佳电学参数值，

可以看出两种方法得到的电感值和电阻值相差不

大，轻微差异对减振结果并没有显著影响，在工程实

际中使用近似理论解析表达式求解最佳电学参数即

可满足优化设计要求。

4. 4 低频减振特性

力电耦合超材料圆柱壳的减振效果可以通过对

比分流电路控制前后系统的振速级得到，如图10所
示。以压电片短路和开路情况（控制前）为参考，在

分流电路中设置了不同电学参数实现了对不同模态

的振动控制，电学参数的取值如表 4所示。图 10为

图7 力电耦合超材料双层环肋圆柱壳设计模型

Fig. 7 Design model of electro-mechanical metamaterial double-layer cylindrical shell with circular reinforc⁃
ing ribs

图8 减缩模型和完整模型的准确性对比

Fig. 8 Accuracy comparison of simplified and full models
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力电耦合超材料圆柱壳的第一阶至第三阶模态的减

振结果。通过圆柱壳的振速级曲线可以看出，采用

近似理论解析方法或优化算法得到的电学参数时，

圆柱壳前三阶固有频率处共振峰值分别下降26、25、
28 dB，说明本文提出的针对壳体结构的减振方法在

低频能够实现非常好的减振效果。从图中还能看

出，近似解析公式和优化算法得到的电学参数实现

的减振效果非常接近，说明两种方法均能得到最优

的减振效果，另一方面也交叉验证了两种减振优化

设计方法的有效性。

5 结语

本文基于力电耦合超材料发展了一种圆柱壳结

构的低频减振方法。提出了基于模态综合法的力电

耦合系统减缩模型，并对减缩模型的准确性进行了

修正；通过分析有限力电耦合超材料圆柱壳的振动

传递特性，揭示了其中的禁带阻波效应，分析了电感

和电阻参数对禁带效果的影响规律，表明通过优化

设计电感和电阻值能够实现低频振动抑制；提出了

面向低频减振的电感和电阻参数优化设计方法；以

复杂双层环肋圆柱壳为对象，分别针对其前三阶共

振进行减振设计，均得到了超过25 dB的振动抑制效

果，验证了基于力电耦合超材料的低频减振方法的

有效性。本文提出的低频减振方法具有主动可调、

引入附加质量少等优点，在航空航天以及水下装备

壳体的减振降噪方面有广泛应用前景。

表4 谐振电路中两种电学参数优化方法结果对比

Tab. 4 Comparison of obtained electric parameters
using theoretical method and optimization
algorithm, respectively

近似解析值

精确优化值

电阻/Ω
电感/H
电阻/Ω
电感/H

第一阶

R= 201. 980 3
L= 5. 794 8
R= 202. 764
L= 5. 809 05

第二阶

R= 171. 595 0
L= 5. 487 9
R= 183. 668
L= 5. 492 46

第三阶

R= 96. 474 1
L= 1. 114 1
R= 101. 106
L= 1. 112 06

图9 前三阶共振响应峰值随电感值和电阻值变化的规律

Fig. 9 Variation of response peaks near the first, second, and third resonant frequencies as inductance and
resistance values change

图10 力电耦合超材料圆柱壳的前三阶振速级曲线图

Fig. 10 Vibration velocity curves of electro-mechanical metamaterial cylindrical shell, near the first, second
and third resonance frequencies
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