
第 ５３ 卷　 第 ７ 期

２ ０ ２ １ 年 ７ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ５３ Ｎｏ􀆰 ７

Ｊｕｌ． ２０２１

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ２０２０１００１４

局部主动约束阻尼开球壳的振动特性分析
石慧荣， 向　 楠， 李宗刚

（兰州交通大学 机电工程学院，兰州 ７３００７０）

摘　 要： 为了有效减小开球壳的振动，对球壳设置局部主动约束阻尼 （ＡＣＬＤ），根据一阶剪切变形理论和 Ｄｏｎｎｅｌｌ 壳体理论得

出应变位移关系，用 Ｊａｃｏｂｉａｎ 多项式和 Ｆｏｕｒｉｅｒ 级数组合表征球壳经度和纬度方向变形关系，基于能量法和 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程建立

了系统的动力学模型，研究了主动约束阻尼结构参数、阻尼层占空比和压电层激励电压对模态频率和阻尼比的影响，对不同

固定幅值激励电压下球壳中点的频域响应进行了比较。 结果表明：合理设置粘弹性厚度和占空比可有效耗散球壳振动能量；
压电层经纬度方向尺寸增大可有效增大系统阻尼比，但会使系统引入质量和模态频率大幅增加，影响球壳的使用性能；施加

激励电压能够在几乎不改变模态频率的情况下增加系统的振动能耗，但一定幅值的激励电压仅对特定方向的模态幅值能够

实现有效缩减。
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　 　 薄壁球壳是航空、船舶、车辆和建筑等工业领域

的一种重要结构，由于其在受到环境激励后易发生

振动和噪声问题，直接影响工业装备的稳定性和工

作可靠性，因此对球壳的有效减振成为工业生产中

一个亟待解决的问题。 应用于板梁和柱壳结构的约

束阻尼减振也是球壳的一种主要减振方法，但是由

于球壳结构的变形更加复杂，所以球壳的局部约束

阻尼减振仍有待深入研究。

针对球壳应用中减振问题，许多学者进行了深入

探索。 Ａｌｅｋｓａｎｄｒ Ｋ 等［１］利用能量法和有限元法建立

了锯齿形阻尼夹层旋转壳体的自由振动模型，分析了

圆柱、锥形和球形夹层壳的振动特性，并证明了该方

法的准确性。 Ｐａｎｄａ Ｓ Ｋ 等［２］基于有限元法和高阶剪

切变形理论，建立了 Ｇｒｅｅｎ⁃Ｌａｇｒａｎｇｅ 意义上的层合扁

球壳的几何非线性模型，采用直接迭代法对系统进行

了求解，分析了不同参数对等温载荷作用下球壳系统

自由振动特性的影响。 Ｙｅ Ｔ Ｇ 等［３］提出一种求解层

合旋转壳体的通用 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ⁃Ｒｉｔｚ 公式，通过与试验

的比较，验证了该公式的收敛性和准确性，并对不同

曲率和任意约束条件下的圆柱、圆锥和球面壳体振



动问题进行了研究。 Ｇｏｎｇ Ｑ Ｔ 等［４］ 基于 Ｒｉｔｚ 法和

一阶剪切变形理论建立了功能梯度球壳模型的动力

学模型，采用 Ｊａｃｏｂｉ 多项式和 Ｆｏｕｒｉｅｒ 级数表示位移

函数，分析了各种复杂边界下截球壳的振动特性。
Ｂｉｓｗａｌ Ｄ Ｋ［５］基于一阶剪切变形理论，利用哈密顿原

理和有限元方法建立了 ５ 层夹层球壳的动力学模型，
研究了约束层厚度、芯层厚度、粘弹性材料损耗因子

和长径比对结构固有频率和系统损耗因子的影响。
但是目前主要针对球壳被动减振问题进行的研

究，为了增加减振的有效性，利用压电材料的球壳主

动振动控制也被广泛关注。 Ｍａｏ Ｙ Ｑ 等［６］ 基于

Ｔａｌｒｅｊａ 张量损伤模型和几何非线性理论推演了具有

损伤厚扁球壳的本构关系，建立了考虑损伤效应的

压电层合薄球壳的动力学模型，并综合运用正交点

位配置法和 Ｎｅｗｍａｒｋ 法对整个问题进行了求解，分
析了损伤、压电效应和结构几何参数对扁球壳动态

响应和振动控制的影响。 Ｗａｎｇ Ｊ Ｊ 等［７］提出了一种

简化的环氧树脂包覆径向极化压电陶瓷球壳理论模

型，研究了谐波激励作用下单侧半球形压电陶瓷的

动态特性。 杨颖等［８］ 利用最优有界参数控制策略

对介电弹性体球壳在冲击载荷作用下的振动进行了

控制，研究表明该方法具有较好的控制效果及较高

的鲁棒性。
虽然球壳的动力学特性已有很多学者进行了研

究，一些减振控制方法也被应用于球壳的振动控制

中，但是由于球壳结构的复杂性，一些理论成果主要

针对被动、全敷设球壳，对于局部敷设主动约束阻尼

的球壳振动特性的研究还不够深入。 因此本文针对

开球壳采用局部主动约束阻尼结构，研究建立和求

解该结构动力学模型的有效方法，分析局部主动约

束阻尼结构参数变化对球壳振动特性的影响，研究

压电层激励电压对球壳振动影响的一般规律。

１　 局部主动约束阻尼开球壳模型

局部主动约束阻尼开球壳结构如图 １ 所示。 主

要由压电约束层、粘弹性层和基壳组成， 约束层阻

尼结构沿坐标系 φ 和 θ 方向敷设于基壳中部，粘弹

性层等间距均匀设置于约束层和基壳之间。 距球顶

Ｈ０ 处截取半径为 Ｒｂ、高度为 Ｈｂ 的球壳为研究对象，
αｂ、αｖ 和αｐ 分别为基壳、粘弹性层和压电层沿 θ向角

度， Ｈｖ 和 ｈｐ 分别为粘弹性层和压电层竖向的敷设

高度，与坐标 φ 对应， ｈｂ、ｈｖ 和 ｈｐ 为基层、粘弹性层

和压电层厚度，下标 ｂ、ｖ 和 ｐ 分别表示基层、粘弹性

层和压电层。

压电层

中面
纬线

粘弹
性层

基壳

（ａ）开球壳　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 主剖视图　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）左视图　 　 　

图 １　 局部主动约束阻尼球壳结构

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌ ＡＣＬＤ

１．１　 球壳变形关系

根据一阶剪切变形理论，球壳位移场可表示为

ｕｉ（φ，θ，ｚ，ｔ） ＝ ｕ０ｉ（φ，θ，ｔ） ＋ ｚ０ｉλ ｉ（φ，θ，ｔ）
ｖｉ（φ，θ，ｚ，ｔ） ＝ ｖ０ｉ（φ，θ，ｔ） ＋ ｚ０ｉγｉ（φ，θ，ｔ）
ｗ（φ，θ，ｚ，ｔ） ＝ ｗ０ｉ（φ，θ，ｔ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

其中 ｕ 是球壳经线方向上位移，对应角变量 φ；
角变量 θ 对应球壳纬线方向上的位移为 ｖ，径向 ｚ 轴
对应的位移为 ｗ，ｚ０ 表示距离坐标原点 ｏ的距离，ｕ０、
ｖ０ 和 ｗ０ 为中面上点对应的位移矢量。 λ和 γ是绕纬

线方向和经线方向的转角，ｉ ＝ ｂ、ｖ、ｐ，各层绕经线的

相对变形关系如图 ２ 所示。
　 　 假设基壳层与压电层变形前后垂直于中曲面的

直法线仍为直线，由于球壳沿经纬线相互对称，所以

绕经线的变形关系与纬线一致。 则基壳和压电层的

横向剪切变形为零，因此有
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１
Ｒｃ

∂ｗ０

∂φ
， γｂ ＝ －

１
Ｒｃｓｉｎφ

∂ｗ０

∂θ
（２）
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１
Ｒｐ

∂ｗ０

∂φ
， γｐ ＝ －

１
Ｒｐｓｉｎφ

∂ｗ０

∂θ
． （３）
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z
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压电层

经线基壳

图 ２　 各层的转动变形关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ
　 　 若各层之间无相对滑动，位移连续性，顺时针方

向为正。 根据图 ２ 及式（２）和式（３），可以将粘弹性

层的中面位移及横向转角表示为
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ｕ０ｖ ＝
１
２ ｕ０ｂ ＋ ｕ０ｐ － １

２
ｈｂ

Ｒｂ

－
ｈｐ

Ｒｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｗ０

∂φ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｖ０ｖ ＝
１
２ ｖ０ｂ ＋ ｖ０ｐ － １

２ｓｉｎφ
ｈｂ

Ｒｂ

－
ｈｐ

Ｒｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｗ０

∂θ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

λｖ ＝
１
ｈｖ

ｕ０ｐ － ｕ０ｂ ＋ １
２

ｈｂ

Ｒｂ

＋
ｈｐ

Ｒｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｗ０

∂φ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

γｖ ＝
１
ｈｖ

ｖ０ｐ － ｖ０ｂ ＋ １
２ｓｉｎφ

ｈｂ

Ｒｂ

＋
ｈｐ

Ｒｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｗ０

∂θ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（４）

利用 Ｄｏｎｎｅｌｌ 壳体理论，可以将主动约束阻尼

球壳各层的应变－位移关系表示为

εｉ ＝ εｉ
０ ＋ Ｚ ｉχｉ （５）

　 　 其中， ε ｉ 表示 ｉ 层应变， ε ｉ
０ 表示 ｉ 层中曲面膜应

变矢量， χ ｉ 为中曲面弯曲应变矢量， Ｚ ｉ 为 ｉ 层应变

变换矩阵。 它们的具体形式为

εｉ ＝ εｉ
φφ εｉ

θθ εｉ
φθ εｉ

φｚ εｉ
θｚ[ ]

Ｔ；

εｉ
０ ＝ ε０ｉ

φφ ε０ｉ
θθ ε０ｉ

φθ ε０ｉ
φｚ ε０ｉ

θｚ[ ]
Ｔ；

χｉ ＝ χ ｉ
φφ

χ ｉ
θθ

χ ｉ
φθ

χ ｉ
φｚ

χ ｉ
θｚ[ ]

Ｔ；
Ｚ ｉ ＝ ｄｉａｇ ｚｉ ｚｉ ｚｉ １ １[ ] ， ｉ ＝ ｂ， ｖ， ｐ；

ε０ｉ
θθ ＝

１
Ｒ ｉｓｉｎφ

∂ｖ０ｉ
∂θ

＋ ｃｏｔφ
Ｒ ｉ

ｕ０ｉ ＋
１
Ｒ ｉ
ｗ０；

ε０ｉ
φθ ＝

１
Ｒ ｉｓｉｎφ

∂ｕ０ｉ

∂θ
＋ １
Ｒ ｉ

∂ｖ０ｉ
∂φ

－
ｖ０ｉ
Ｒ ｉ

ｃｏｔφ；

ε０ｉ
φｚ ＝

１
Ｒ ｉ

∂ｗ０

∂φ
；

ε０ｉ
φφ ＝ １

Ｒ ｉ

∂ｕ０ｉ

∂φ
＋
ｗ０

Ｒ ｉ
；

ε０ｉ
θｚ ＝

１
Ｒ ｉｓｉｎφ

∂ｗ０

∂θ
，ｉ ＝ ｂ， ｖ， ｐ；

χ ｉ
φφ ＝ － １

Ｒ ｉ
２

∂２ｗ０

∂φ２ ；

χ ｉ
θθ ＝ －

１
Ｒ ｉ

２ ｓｉｎ２φ
∂２ｗｏ

∂θ２
＋ ｃｏｔφ

Ｒ ｉ
２

∂ｗ０

∂φ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ；

χ ｉ
φθ ＝

ｃｏｔφ
Ｒ２

ｉ ｓｉｎφ
∂ｗ０

∂θ
－ ２
Ｒ２

ｉ ｓｉｎφ
∂２ｗ０

∂θ∂φ
；

χ ｉ
φｚ ＝ －

１
Ｒ ｉ

∂ｗ０

∂φ
；

χ ｉ
θｚ ＝ －

１
Ｒ ｉｓｉｎφ

∂ｗ０

∂θ
， ｉ ＝ ｃ， ｐ；

χｖ
φφ ＝ １

Ｒｖ

∂λｖ

∂φ
；

χｖ
θθ ＝

１
Ｒｖｓｉｎφ

∂γｖ

∂θ
＋ ｃｏｔφ

Ｒｖ
λｖ；

χｖ
φθ ＝

１
Ｒｖｓｉｎφ

∂λｖ

∂θ
＋ １
Ｒｖ

∂γｖ

∂φ
－
γｖ

Ｒｖ
ｃｏｔφ；

χｖ
φｚ ＝ λｖ ＝

１
ｈｖ

ｕ０ｐ － ｕ０ｂ ＋
ｈｂ

２Ｒｂ

＋
ｈｐ

２Ｒｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｗ０

∂φ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ；

χｖ
θｚ ＝ γｖ ＝

１
ｈｖ

ｖ０ｐ － ｖ０ｂ ＋ １
２ｓｉｎφ

ｈｂ

Ｒｂ

＋
ｈｐ

Ｒｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｗ０

∂θ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（６）
１．２　 本构方程

根据应力－应变关系，将总应力 σｉ 表示如下：

σｉ ＝ Ｑ－ ｉεｉ － ｅｉＥｉ

Ｄｉ ＝ ｅＴ
ｉ εｉ ＋ ξ ｉＥｉ

{ （７）

　 　 其中 σｉ ＝ σ ｉ
φφ σ ｉ

θθ σ ｉ
φθ σ ｉ

φｚ σ ｉ
θｚ[ ]

Ｔ，σ ｉ
φφ、

σ ｉ
θθ 为 ｉ层的正应力，σ ｉ

φθ 为 ｉ层面内剪切应力，σ ｉ
φｚ、σ ｉ

θｚ

为 ｉ 层横向剪切应力；Ｑ
－

ｉ 表示 ｉ 层弹性刚度常数矩阵，
ｅ，Ｅ，ξ，Ｄ 分别代表压电常数矩阵、电场矢量、介电常数

矩阵和电位移矢量，各矩阵和矢量的具体形式为

Ｑ
－

ｉ ＝

Ｑ
－
ｉ
１１ Ｑ

－
ｉ
１２ Ｑ

－
ｉ
１６ ０ ０

Ｑ
－
ｉ
１２ Ｑ

－
ｉ
２２ Ｑ

－
ｉ
２６ ０ ０

Ｑ
－
ｉ
１６ Ｑ

－
ｉ
２６ Ｑ

－
ｉ
６６ ０ ０

０ ０ ０ Ｑ
－
ｉ
４４ Ｑ

－
ｉ
４５

０ ０ ０ Ｑ
－
ｉ
４５ Ｑ

－
ｉ
５５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

， ｅ ＝

０ ０ ｅ３１
０ ０ ｅ３２
０ ０ ｅ３６
ｅ１４ ｅ２４ ０
ｅ１５ ｅ２５ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｅ ＝
Ｅ１

Ｅ２

Ｅ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

， ξ ＝
ξ １１ ξ １２ ０
ξ １２ ξ ２２ ０
０ ０ ξ ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

， Ｄ ＝
Ｄ１

Ｄ２

Ｄ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（８）
其中刚度矩阵中各参数具体形式如下：

Ｑ
－
ｉ
１１ ＝ Ｑｉ

１１ｃ４ ＋ ２（Ｑｉ
１２ ＋ ２Ｑｉ

６６）ｃ２ｓ２ ＋ Ｑｉ
２２ｓ４

Ｑ
－
ｉ
１２ ＝ （Ｑｉ

１１ ＋ Ｑｉ
２２ － ４Ｑｉ

６６）ｃ２ｓ２ ＋ Ｑｉ
１２（ｃ４ ＋ ｓ４）

Ｑ
－
ｉ
２２ ＝ Ｑｉ

１１ｓ４ ＋ ２（Ｑｉ
１２ ＋ ２Ｑｉ

６６）ｃ２ｓ２ ＋ Ｑｉ
２２ｃ４

Ｑ
－
ｉ
１６ ＝ （Ｑｉ

１１ ＋ Ｑｉ
１２ － ２Ｑｉ

６６）ｃ３ｓ ＋ （Ｑｉ
１２ － Ｑｉ

２２ ＋

　 　 ２Ｑｉ
６６）ｃｓ３

Ｑ
－
ｉ
２６ ＝ （Ｑｉ

１１ － Ｑｉ
１２ － ２Ｑｉ

６６）ｃｓ３ ＋ （Ｑｉ
１２ － Ｑｉ

２２ ＋

　 　 ２Ｑｉ
６６）ｃ３ｓ

Ｑ
－
ｉ
６６ ＝ （Ｑｉ

１１ ＋ Ｑｉ
２２ － ２Ｑｉ

１２ － ２Ｑｉ
６６）ｃ２ｓ２ ＋

　 　 Ｑｉ
６６（ｃ４ ＋ ｓ４）

Ｑ
－
ｉ
４４ ＝ Ｑｉ

４４ｃ２ ＋ Ｑｉ
５５ｓ２，Ｑ

－
ｉ
４５ ＝ （Ｑｉ

５５ － Ｑｉ
４４）ｃｓ

Ｑ
－
ｉ
５５ ＝ Ｑｉ

５５ｃ２ ＋ Ｑｉ
４４ｓ２，ｃ ＝ ｃｏｓα ｉ

ｆｉｂｅｒ，ｓ ＝ ｓｉｎα ｉ
ｆｉｂｅｒ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（９）

式中 α ｉ
ｆｉｂｅｒ 为纤维方向角， Ｑｉ

ｉｊ 为刚度系数。 对于各

向异性的压电层， Ｑｉ
ｉｊ 可以被表示为
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　 Ｑｉ
１１ ＝ Ｃ ｉ

１１ －
Ｃ ｉ

１３Ｃ ｉ
１３

Ｃ ｉ
３３

， Ｑｉ
１２ ＝ Ｃ ｉ

１２ －
Ｃ ｉ

１３Ｃ ｉ
１３

Ｃ ｉ
３３

， Ｑｉ
２２ ＝ Ｃ ｉ

２２ －

　
Ｃｉ

２３Ｃｉ
２３

Ｃｉ
３３

， Ｑｉ
４４ ＝ κＣｉ

４４， Ｑｉ
５５ ＝ κＣｉ

５５， Ｑｉ
６６ ＝ κＣｉ

６６ ．

（１０）
对于各向同性的基壳和粘弹性层， Ｑｉ

ｉｊ 为

Ｑｉ
１１ ＝

Ｅ ｉ
１

１ － υ ｉ
１２υ ｉ

２１

， Ｑｉ
１２ ＝

υ ｉ
１２Ｅ ｉ

１

１ － υ ｉ
１２υ ｉ

２１

， Ｑｉ
２２ ＝

Ｅ ｉ
２

１ － υ ｉ
１２υ ｉ

２１

，

Ｑｉ
４４ ＝ Ｇ ｉ

２３，Ｑｉ
５５ ＝ Ｇ ｉ

１３，Ｑｉ
６６ ＝ Ｇ ｉ

１２ （１１）
其中 ｉ ＝ ｂ、ｖ、ｐ，κ 为剪切修正系数，考虑到剪切

应变在径向分布的不均匀性，设 κ ＝ π ２ ／ １２，Ｃ ｉ
ｍｎ 为各

层的弹性材料常数，Ｅ ｉ 为弹性模量，Ｇ ｉ 为剪切模量，
υ 为泊松比。 对于基壳和粘弹性层，ｅ 和 ξ 为零。

电势的变化可以被近似认为是余弦和线性变化的

组合，满足Ｍａｘｗｅｌｌ 方程，所以电势 φ～ 可以表示为［９］

　 φ～（φ，θ，ｚ，ｔ）＝ － ｃｏｓ（βｚｐ）φｐ（φ，θ，ｔ） ＋ ２
ｚｐ
ｈｐ
φ０ ｔ( ) （１２）

其中 β ＝ π ／ ｈｐ，φ０ 为外加电势， φ ｐ 为球壳经、纬
线方向上的根据空间和时间变化的电势， 则电场 Ｅ
和电势 φ～ 的关系可以表示为

Ｅ１ ＝ － １
Ｒｐ

∂φ～

∂θ
＝
ｃｏｓ βｚｐ( )

Ｒｐ

∂φ ｐ

∂θ

Ｅ２ ＝ － １
Ｒｐ

∂φ～

∂φ
＝
ｃｏｓ βｚｐ( )

Ｒｐ

∂φ ｐ

∂φ

Ｅ３ ＝ － ∂φ～

∂ｚ
＝ － βｓｉｎ βｚｐ( ) φ ｐ －

２φ０

ｈｐ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１３）

假设以压电层球壳内表面为零电势平面，根据

文献［１０］可令 φ０（ ｔ） ＝ Ｖ０ ＝ ｖｃｅｊωｔ ，其中 ｖｃ 是压电层

激励电压幅值，角频率 ω ＝ ２πｆ，ｆ是压电层激励电压

频率。
１．３　 边界条件

由薄壳理论知，简化后的薄膜应力 Ｎφφ、Ｎθθ、Ｎφθ

和弯曲应力 Ｍφφ、Ｍθθ、Ｍφθ 及剪切应力 Ｑφｚ、Ｑθｚ 可以

表示为

Ｎｉ
φφ

Ｎｉ
θθ

Ｎｉ
φθ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

＝
Ａ１１ Ａ１２ Ａ１６

Ａ１２ Ａ２２ Ａ２６

Ａ１６ Ａ２６ Ａ６６

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ε０ｉ
φφ

ε０ｉ
θθ

ε０ｉ
φθ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

＋

Ｂ１１ Ｂ１２ Ｂ１６

Ｂ１２ Ｂ２２ Ｂ２６

Ｂ１６ Ｂ２６ Ｂ６６

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

χ ｉ
φφ

χ ｉ
θθ

χ ｉ
φθ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

（１４ａ）

Ｍｉ
φφ

Ｍｉ
θθ

Ｍｉ
φθ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

＝
Ｂ１１ Ｂ１２ Ｂ１６

Ｂ１２ Ｂ２２ Ｂ２６

Ｂ１６ Ｂ２６ Ｂ６６

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ε０ｉ
φφ

ε０ｉ
θθ

ε０ｉ
φθ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

＋

Ｄ１１ Ｄ１２ Ｄ１６

Ｄ１２ Ｄ２２ Ｄ２６

Ｄ１６ Ｄ２６ Ｄ６６

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

χ ｉ
φφ

χ ｉ
φθ

χ ｉ
φθ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

（１４ｂ）

　 　 　
Ｑｉ

φｚ

Ｑｉ
θｚ

{ } ＝
Ａ４４ Ａ４５

Ａ４５ Ａ５５

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ε０ｉ
φｚ

ε０ｉ
θｚ

{ } （１４ｃ）

其中 Ａｉｊ、Ｂ ｉｊ、Ｄｉｊ 为应力变换系数，具体表达式如下：

　 　 　 　

Ａｉｊ ＝ Ｃξ
ｉｊ（Ｚξ

ｋ － Ｚξ
ｋ－１）

Ｂ ｉｊ ＝
１
２
Ｃξ

ｉｊ Ｚξ
ｋ( ) ２ － Ｚξ

ｋ－１( ) ２[ ]

Ｄｉｊ ＝
１
３
Ｃξ

ｉｊ Ｚξ
ｋ( ) ３ － Ｚξ

ｋ－１( ) ３[ ]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１５）

式中 ξ ＝ ｂ、ｖ、ｐ，Ｚξ
ｋ 与 Ｚξ

ｋ－１ 分别代表各层上、下表面

距中面的高度。
本文对基壳的经线方向两端采用固支边界条

件，纬线方向两端采用自由边界条件，因此有

　 　 ｕ ＝ ｗ ＝ ∂ｗ
∂θ

＝ ０， 　 当 θ ＝ θ０ 和 θ ＝ θ１ （１６ａ）

　 　 Ｎφ ＝ Ｍφ ＝ Ｑφ ＝ ０，当 φ ＝ φ０ 和 φ ＝ φ１ （１６ｂ）
压电约束层和阻尼层无约束：

Ｍｉ
θ ＝ Ｍｉ

φ ＝ Ｎｉ
θ ＝ Ｎｉ

φ ＝ Ｑｉ
θ ＝ Ｑｉ

φ ＝ ０ （１７）
其中 ｉ ＝ ｐ，ｖ。
１．４　 动力学模型

根据伽辽金法，可将位移表示为

Ｕ ＝ ｕ０ｂ ｖ０ｂ ｕ０ｐ ｖ０ｐ ｗ０ φｐ φ０[ ] ＝ φ·ｑ （１８ａ）
φ ＝ ｄｉａｇ φｕｂ φ，θ( ) φｖｂ φ，θ( ) φｕｐ φ，θ( )[

φｖｐ φ，θ( ) φｗ φ，θ( ) φｐ φ，θ( ) ｖｃ ]
（１８ｂ）

ｑ ＝ ［ｑｕｂ ｔ( ) ｑｖｂ ｔ( ) ｑｕｐ ｔ( ) ｑｖｐ ｔ( ) ｑｗ ｔ( ) ｑｐ ｔ( ) ｑ０ ｔ( ) ］Ｔ

（１８ｃ）
位移形函数 φ 分别由雅可比多项式和傅里叶

级数组合而成，分别表征纬线和经线方向形变，其形

式和参数确定方法与文献［８，１１］一致。
由于球壳扭转变形较小，因此忽略球壳绕经、纬

线的转动变形对系统动能的影响，可以将局部主动

约束层阻尼球壳结构的动能 Ｔ 表示为

　 Ｔ ＝ １
２ ∫Ｖｂρ ｂ（ｑ

·ＴφＴψ１φｑ
·）ｄＶｂ ＋

１
２∑

Ｎｖ

ｉ ＝ １
∫
Ｖｖｉ

Ｈ∗ θ ｉ，φ ｉ( ) ρ ｖ（ｑ
·ＴφＴψ２φｑ

· ＋

ｑ·ＴψＴ
３φＴψ４φψ３ｑ

·）ｄＶｖｉ ＋
１
２ ∫Ｖｐρｐ（ｑ

·ＴφＴψ５φｑ
·）ｄＶｐ （１９）

将式（１８）代入式（５）和式（７），并根据应力应变

与应变能关系，系统的总势能 Ｕ 表示为

Ｕ ＝ １
２ ∫Ｖｂｑ

ＴｎＴ
ｂＱ
－

ｂｎｂｑｄＶｂ ＋
１
２∑

Ｎｖ

ｉ ＝１
∫
Ｖｖｉ

Ｈ∗ θｉ，φｉ( ) ｑＴｎＴ
ｖｉＱ

－

ｖｎｖｉｑｄＶｖｉ ＋
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　 １
２ ∫Ｖｐ（ｑ

ＴｎＴ
ｐＱ

－

ｐｎｐｑ － ｑＴｎＴ
ｐ ｅｎｅｑ － ｑＴｎＴ

ｅ ｅＴｎｐｑ －

　 ｑＴｎＴ
ｅ ξ Ｔｎｅｑ）ｄＶｐ （２０）

其中 ρ 表示密度， Ｎｖ ＝ ｎｈｎｊ 是粘弹性弹片的总

数， ｎｈ 和 ｎｊ 分 别 为 纬 度 和 经 度 方 向 分 段 数，
Ｈ∗ θ ｉ，φ ｉ( ) 为第 ｉ 个粘弹性阻尼贴片的位置识别函数：
　 　 Ｈ∗ θ ｉ，φ ｉ( ) ＝ Ｈ（θ － θ ｉ２） － Ｈ（θ － θ ｉ１）[ ]·
　 　 　 　 Ｈ（φ － φ ｉ２） － Ｈ（φ － φ ｉ１）[ ] （２１）
式中 Ｈ 为单位阶梯函数， θ ｉ２ 和 θ ｉ１ 分别为第 ｉ 个粘

弹性贴片沿 θ 轴的上、下限， φ ｉ２ 和 φ ｉ１ 分别为第 ｉ 个
粘弹性贴片沿 φ 轴的上、下限。

考虑系统粘弹性层阻尼影响，同时将式（１９）和
式（２０）代入 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程，可以得到系统的动力学

方程为

Ｍｑ̈ ＋ Ｋｑ ＝ ｆｓ ＋ ｆｅ （２２）
式中，Ｍ ＝Ｍｂ ＋ Ｍｖ ＋ Ｍｐ，Ｋ ＝ Ｋｂ ＋ Ｋｖ ＋ Ｋｐ；Ｍｂ、Ｍｖ、
Ｍｐ 与 Ｋｂ、Ｋｖ、Ｋｐ 分别为基壳层、粘弹性层和压电层

的质量矩阵与刚度矩阵， ｆｓ ＝ ∫
Ｖ
φ·ｆｄＶ 为结构外载

荷矢量， ｆ ＝ ｆｕｃ ｆｖｃ ｆｕｐ ｆｖｐ ｆｗ ０ ０[ ] Ｔ 为单位

载荷； ｆｅ ＝ Ｖ０φψ０ 为电场力矢量，表达式如下：

Ｍｂ ＝ ∫
Ｖｂ

ρ ｂ（φＴψ１φ）ｄＶｂ， Ｍｐ ＝ ∫
Ｖｐ

ρ ｐ（φＴψ５φ）ｄＶｐ

Ｍｖ ＝ ∑
Ｎｖ

ｉ ＝ １
∫
Ｖｖｉ

Ｈ∗ θ ｉ，φ ｉ( ) ρ ｖ（φＴψ２φ ＋ ψＴ
３φＴψ４φψ３）ｄＶｖｉ

Ｋｂ ＝ ∫
Ｖｂ

ｎＴ
ｂＱ

－

ｂｎｂｄＶｂ， Ｋｖ ＝ ∑
Ｎｖ

ｉ ＝ １
∫
Ｖｖｉ

Ｈ∗ θ ｉ，φ ｉ( ) ｎＴ
ｖｉＱ

－

ｖｎｖｉｄＶｖｉ

Ｋｐ ＝ ∫
Ｖｐ

ｎＴ
ｐＱ

－

ｐｎｐ － ｎＴ
ｐ ｅｎｅ － ｎＴ

ｅ ｅＴｎｐ － ｎＴ
ｅ ξ Ｔｎｅ( ) ｄＶｐ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

（２３）
其中矩阵中各参数可以根据边界条件（１４） ～

（１７）确定，各变换矩阵可表示为

ｎｅ ＝

０ ０ ０ ０ ０
ｃｏｓ βｚｐ( )

Ｒｐ

∂φｐ

∂θ
０

０ ０ ０ ０ ０
ｃｏｓ βｚｐ( )

Ｒｐ

∂φｐ

∂φ
０

０ ０ ０ ０ ０ － βｓｉｎ βｚｐ( ) φｐ －
２ｖｃ
ｈｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

， ψ３ ＝

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １
１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０

０４×３

０３×４ ０３×３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

， ψ０ ＝ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １[ ] Ｔ，

ψ４ ＝ １
４
ψ３， ψ１ ＝ ｄｉａｇ １ １ ０ ０ １ ０ ０[ ] ， ψ２ ＝ ｄｉａｇ １

４
１
４

１
４

１
４

１ ０ ０é

ë
êê

ù

û
úú ， ψ５ ＝

ｄｉａｇ ０ ０ １ １ １ ０ ０[ ] ，

ｎｂ ＝

１
Ｒｂ

∂φ ｕｂ

∂φ
０ ０ ０

φｗ

Ｒｂ

－
ｚｂ
Ｒ２

ｂ

∂２φｗ

∂φ２ ０ ０

ｃｏｔφ
Ｒｂ

φ ｕｃ
１

Ｒｂｓｉｎφ
∂φ ｖｂ

∂θ
０ ０

φｗ

Ｒｂ

－
ｚｂ
Ｒ２

ｂ

１
ｓｉｎ２φ

∂２φｗ

∂θ ２
＋ ｃｏｔφ

∂φｗ

∂φ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ０ ０

１
Ｒｂｓｉｎφ

∂φ ｕｂ

∂θ
１
Ｒｂ

∂φ ｖｂ

∂φ
－
φ ｖｂ

Ｒｂ
ｃｏｔφ ０ ０ －

ｚｂ
Ｒ２

ｂｓｉｎφ
２
∂２φｗ

∂θ∂φ
－ ｃｏｔφ

∂φｗ

∂θ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

é

ë

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

，

ｎｖ ＝

ｃ１
∂φｕｃ

∂φ
０ ｃ２

∂φｕｐ

∂φ
０ １

Ｒｖ
φｗ ＋ ｃ３

∂２φｗ

∂φ２ ０ ０

ｃ１ｃｏｔφφｕｃ

ｃ１
ｓｉｎφ

∂φｖｃ

∂θ
ｃ２ｃｏｔφφｕｐ

ｃ２
ｓｉｎφ

∂φｖｐ

∂θ
１
Ｒｖ
φｗ ＋

ｃ３
ｓｉｎ２φ

∂２φｗ

∂θ２
＋ ｃ３ｃｏｔφ

∂φｗ

∂φ
０ ０

ｃ１
ｓｉｎφ

∂φｕｃ

∂θ
ｃ１

∂φｖｃ

∂φ
－ ｃ１ｃｏｔφφｖｃ

ｃ２
ｓｉｎφ

∂φｕｐ

∂θ
ｃ２

∂φｖｐ

∂φ
－ ｃ２ｃｏｔφφｖｐ

２ｃ３
ｓｉｎφ

∂２φｗ

∂θ∂φ
－

２ｃ３
ｓｉｎφ

ｃｏｔφ
∂φｗ

∂θ
０ ０

－ １
ｈｖ
φｕｃ ０ １

ｈｖ
φｕｐ ０ １

Ｒｖ

＋
ｃｓ
ｈｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂φｗ

∂φ
０ ０

０ － １
ｈｖ
φｖｃ ０ １

ｈｖ
φｖｐ

１
Ｒｖ

＋
ｃｓ
ｈｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｓｉｎφ

∂φｗ

∂θ
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

，
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其中 ｃｘ ＝
ｈｂ

２Ｒｂ

－
ｈｐ

２Ｒｐ
， ｃｓ ＝

ｈｂ

２Ｒｂ

＋
ｈｐ

２Ｒｐ
， ｃ１ ＝ １

２Ｒｖ

－
ｚｖ

ｈｖＲｖ
， ｃ２ ＝ １

２Ｒｖ

＋
ｚｖ

ｈｖＲｖ
， ｃ３ ＝

ｚｖｃｓ
ｈｖＲｖ

－
ｃｘ
２Ｒｖ

。

ｎｐ ＝

０ ０ １
Ｒｐ

∂φ ｕｐ

∂φ
０

φｗ

Ｒｐ

－
ｚｐ
Ｒ２

ｐ

∂２φｗ

∂φ２ ０ ０

０ ０ ｃｏｔφ
Ｒｐ

φ ｕｐ
１

Ｒｐｓｉｎφ
∂φ ｖｐ

∂θ
φｗ

Ｒｐ

－
ｚｐ
Ｒ２

ｐ

１
ｓｉｎ２φ

∂２φｗ

∂θ ２
＋ ｃｏｔφ

∂φｗ

∂φ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ０ ０

０ ０ １
Ｒｐｓｉｎφ

∂φ ｕｐ

∂θ
１
Ｒｐ

∂φ ｖｐ

∂φ
－
φ ｖｐ

Ｒｐ
ｃｏｔφ －

ｚｐ
Ｒ２

ｐｓｉｎφ
２
∂２φｗ

∂θ∂φ
－ ｃｏｔφ

∂φｗ

∂θ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

é

ë

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

（２４）

　 　 求解方程（２２）可得系统第 ｎ 阶复模态频率 ω ｎ，
则模态阻尼比 ξ ｎ 可表示为

ξｎ ＝ Ｒｅ ωｎ( ) ／ ２Ｉｍ ωｎ( ) （２５）
其中 Ｒｅ ·( ) 和 Ｉｍ ·( ) 分别为实部和虚部计算函

数。
１．５　 压电球壳模态分析比较

利用本文提出的压电球壳动力学方法对文献

［１２］中厚径比为 ０．００５，球壳厚度为 ０．００５ ｍ 的 ４５°、
６０°和 ９０°固定约束冒型开球壳进行模态分析，得到

经度方向波数为 １ 的前六阶模态频率由表 １ 给出。
由表 １ 可以看出，除 ４５°开球壳的第四阶模态和 ９０°
开球壳的第一阶模态频率本文结果与文献［１２］相

差超过 １０ Ｈｚ 外，其余球壳结构的模态频率均相差

较小，因此本文所给出的方法能够对压电球壳的动

力学行为进行准确计算。
表 １　 模态频率

Ｔａｂ． １　 Ｍｏｄａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

模态
４５°约束

文献［１２］ 本文

６０°约束

文献［１２］ 本文

９０°约束

文献［１２］ 本文

１ ６０８ ６０９ ５０１ ５０１ ３３４ ３２１

２ １ ０８３ １ ０８４ ８１３ ８１２ ６１３ ６１３

３ １ ６９３ １ ６８９ １ ２４５ １ ２４６ ８８０ ８８１

４ ２ ２９２ ２ ２８２ １ ６５３ １ ６４９ １ １８９ １ １８８

５ ２ ７９８ ２ ７９８ ２ ０１８ ２ ０１９ １ ３５１ １ ３５４

６ ３ ３４０ ３ ３４０ ２ ４２５ ２ ４２４ １ ６２５ １ ６２７

２　 主动约束阻尼对球壳振动特性的影

响分析

　 　 初步设定本次分析参数，在球顶向下 Ｈ０ ＝ ０．４Ｒ
处向下截取 Ｈｂ ＝ ０．５ ｍ，西经 ０° ～ １５０°的开球壳作

为研究对象，球壳基层中面半径 Ｒ ＝ ０．６ ｍ，基层厚

度 ｈｂ ＝ ２ ｍｍ；本文针对开球壳敷设主动约束阻尼，
约束层沿经度和纬度方向对称，敷设于球壳中部，约
束层敷设角 αｐ ＝ １００°， ｈｐ ＝ ０． ４ ｍ 厚度 ｈｐ ＝
０．０００ ５ ｍ，压电层初始电压为 ２０ Ｖ；粘弹性材料在

整个阻尼层中均匀相间布置，初始粘弹性层厚度

ｈｖ ＝ ２ ｍｍ，沿经度方向分段数 ｍｖ ＝ １２，纬度方向分

段数为 ｎｖ ＝ １２，占空比 χ ＝ ０．４，基壳在 αｂ ＝ ０°和
１５０°的两端采用固定约束。 后续分析中未作特别说

明各参数与初始值一致，各层材料参数分别由表 ２
和表 ３ 给出。

表 ２　 基层和粘弹性层材料属性

Ｔａｂ．２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂａｓｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｌａｙｅｒ

基层 值 粘弹性层 值

Ｅｂ ／ ＧＰａ ６８ Ｅｖ ／ ＧＰａ ０．０８

ρｂ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ２ ８００ ρｖ ／ （ｋｇ·ｍ－３） １ ２７０

υｂ ０．３２ υｖ ０．４５

表 ３　 压电层材料属性

Ｔａｂ．３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ

参数 值 参数 值

ｃ１１ ／ （Ｎ·ｍ－２） １３．２×１０１０ ｅ３１ ／ （Ｃ·ｍ－２） －５．１

ｃ１２ ／ （Ｎ·ｍ－２） ７．１×１０１０ ｅ３３ ／ （Ｃ·ｍ－２） １５．１

ｃ１３ ／ （Ｎ·ｍ－２） ７．３×１０１０ ｅ１５ ／ （Ｃ·ｍ－２） １２．７

ｃ４４ ／ （Ｎ·ｍ－２） ２．６×１０１０ ξ１１ ７２９

ｃ６６ ／ （Ｎ·ｍ－２） ３×１０１０ ξ２２ ７２９

ρｐ ／ （ｋｇ·ｍ－２） ７ ５００ ξ３３ ６３５

　 　 设主动约束层阻尼球壳中引入质量比为 ∈＝
ＭＡＣＬＤ ／ Ｍｂ，ＭＡＣＬＤ ＝Ｍｖ ＋ Ｍｐ，Ｍｂ、Ｍｖ 和Ｍｐ 分别为基层

球壳、粘弹性阻尼层和压电约束层的质量。 为了准

确表示阻尼层有效面积在敷设区域的占比，本文定

义占空比 χ ＝ Ａｉ
ｖＮｖ ／ αｐＨｐ， 其中 Ａｉ

ｖ 为第 ｉ 个粘弹性阻

尼单元在压电层的敷设面积 Ａｉ
ｖ，Ａｉ

ｖ ＝ αｉ
ｖＨｉ

ｖ Ａｉ
ｖ ＝

αｐ ｌ ／ ｍｖ ｎｖ， 令 αｉ
ｖ ＝ χ × αｐ ／ ｎ ｊ，Ｈｉ

ｖ ＝ χ × Ｈｐ ／ ｎｈ。
２．１　 阻尼层分段数对结构动态特性的影响

图 ３ 是阻尼层纬度方向分段数对结构振动特性

的影响。 图 ３ （ａ）中显示， 随着分段数 ｎｈ 的增加，１
到 ６ 阶模态固有频率逐渐下降，但是下降幅度较小；
由图 ３（ｂ） 可以看出，随着分段数的增加，前 ６ 阶模

态阻尼比逐渐增大，且当 ｎｈ ＞ ９后，阻尼比增加趋势
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变缓，近似保持不变。
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图 ３　 纬度方向分段数对振动特性的影响

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｏｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 经度方向分段数对结构振动特性的影响如图 ４
所示。 在图 ４（ａ）中可以看出，球壳的前 ６ 阶模态固

有频率随分段数 ｎ ｊ 增大而逐渐增加，但增幅较小；
图 ４（ｂ）显示， 随着 ｎ ｊ 的增加，前 ６ 阶模态阻尼比逐

渐增大，但当 ｎ ｊ ＞ １１后，阻尼比增幅变小，而且低频

模态几乎保持不变。
　 　 由此可知，阻尼层分段数变化对系统固有频率

和阻尼比影响较小，这可能是由于分段数变化不会

较大地影响约束层和阻尼层的耦合特性。 虽然由于

本文给出的截球壳在经、纬度方向波动幅度不同，阻
尼比的变化幅度略有不同，但适当增加阻尼层分段

数可以增加截球壳的阻尼比；而且分段数变化时引

入约束阻尼质量比几乎不变。
２．２　 粘弹性层厚度对结构减振特性的影响

当粘弹性层厚度 ｈｖ 在 １～５ ｍｍ 范围内变化时，
前 ６ 阶模态固有频率和阻尼比的变化曲线如图 ５ 所

示。 由图 ５（ａ）可见，粘弹性层厚度的增加会导致模

态固有频率逐渐增大，而且高频模态沿经度方向波

数较大， 增大 ｈｖ 会使球壳抗弯曲能力增加， 因此高

频模态频率增幅较大。 在图 ５（ｂ）中， 阻尼比 ζ随 ｈｖ

的增大而增大，而且由于高频率模态较大的弯曲变

形使得阻尼层具有更大的剪切变形，因此高频模态

阻尼比增加更显著，但是随着 ｈｖ 的增大引入质量比

∈ 将增大，当 ｈｖ ＝ ５ ｍｍ 时，∈将达到 ５４．２５％。
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图 ４　 经度方向分段数对振动特性的影响

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｏｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

２．３　 粘弹性单元占空比对结构减振特性的影响

图 ６ 给出了占空比 χ 对约束阻尼部分球壳的振

动特性影响曲线。 由图 ６（ａ）可以看出，随占空比 χ

的增大第 １～４ 阶模态频率呈现先增大后减小趋势，
而 ５、６ 阶模态固有频率呈现单调上升趋势，由于高、
低频模态振型不同，因此阻尼结构设置对低频模态

固有频率影响较小。 图 ６（ｂ）表明，随着占空比 χ 的

增加，虽然阻尼单元与基层接触面积增加，但不同模

态阻尼层剪切变形产生耗散能相对总应变能变化趋

势不同，第 ５、６ 阶模态在 χ 接近 ０．２５ 附近时模态阻

尼比最大，其余模态阻尼比随 χ 的增大而逐渐减

小；而且较大的 χ 会导致引入质量增加，当 χ ＝ ８５％
时，∈为 ５１．３％。
２．４　 压电约束层厚度对结构减振特性的影响

当压电层厚度 ｈｐ 在 ０．５ ～ ３ ｍｍ 范围内变化时，
前 ６ 阶模态阻尼比和固有频率的变化曲线如图 ７ 所

示。 由图 ７（ａ）可见，由于约束层密度较大，因此随

着 ｈｐ 的增加，系统的质量增大，使得前三阶模态的

固有频率逐渐减小；而高频模态经度方向波动较大，
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约束层具有较高的弹性模量， 因此 ｈｐ 增加会引起

４～６阶模态频率增大。 从图 ７（ｂ）看出，随着 ｈｐ 增

加，各阶模态阻尼比先快速增大而后又缓慢减小，这
可能是因为一定厚度的约束层可以增加阻尼层剪切

变形，但厚度较大时，使系统质量大幅增加，引起系

统总应变能大幅增加，从而使阻尼比减小；而且太大

的 ｈｐ 会使系统质量大幅增加，当 ｈｐ ＝ ３ ｍｍ 时， ∈＝
１９８．７％，这将会严重影响球壳应用要求。

1 2 3 4 5

140

120

100

80

60

40

f1
f2

f3

f4 f5
f6

f/H
z

hv/mm
（ａ） 模态频率变化

1 2 3 4 5

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

ξ

ξ3

ξ4

ξ5

ξ6

ξ1

ξ2

hv/mm

（ｂ） 阻尼比变化
图 ５　 粘弹性层厚度对对振动特性的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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图 ６　 占空比对振动特性的影响
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图 ７　 约束层厚度对振动特性的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

２．５　 约束层经、纬尺寸的影响

约束层经度方向敷设角对部分球壳振动特性的

影响如图 ８ 所示。 从图 ８（ ａ）看出，随 αｐ 的增加约

束阻尼层敷设面积增加，因此模态固有频率随之增

加，但由于约束层厚度较小，对模态频率影响有限。

图 ８（ｂ）表明，随着αｐ 的增加，阻尼比 ξ逐渐增大，但
当 αｐ ／ αｂ 超过 ０．８ 后，高频模态的阻尼比 ξ４、ξ５ 和 ξ６

的增幅减小，几乎保持不变；而且随着 αｐ 的增加，引
入阻尼结构的质量也会随之增加，但当约束层厚度

较小时，引入质量有限，如当 αｐ ＝ １３５ °时，引入质量
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比仅为６２．９％，η１ 因此对于αｐ 的选择，应综合考虑球

壳工程应用和减振效果，可在保证使用要求的条件

下选择较大的约束层敷设角αｐ。
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图 ８　 约束层敷设角对振动特性的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 图 ９ 为约束层敷设高度对振动特性的影响。 由

图 ９（ａ）可以看出， 当约束层高度 ｈｐ 增加时，引入的

约束层增加，使得系统模态频率增大。 从图 ９（ｂ）可
知， 随着 ｈｐ 的增加模态阻尼比也随之逐渐增大，而且

当 ｈｐ 超过 ０．２５ ｍ 后，模态 ３～６ 的阻尼增速变大。 同

理当约束层敷设高度增大也会导致系统引入质量增

加，但是当 ｈｐ ＝ ０．４５ ｍ 时，引入质量比仅为 ４６．６％，
相对增加约束层厚度和敷设角，引入质量较少。
２．６　 激励电压对结构振动特性影响

图 １０ 是激励电压对振动特性的影响曲线。 由图

１０（ａ）可见，当压电层施加的激励电压 ｖｃ 增加时，模态

固有频率小幅下降，而且在激励电压 １０～１５０ Ｖ 变化

时，各阶模态频率波动范围仅为 １．５ Ｈｚ，因此激励电

压不会严重影响系统工作频率范围。 图 １０（ｂ）表明，
压电层受到激励电压 ｖｃ 后，由于压电材料的逆压电效

应，约束层会沿经度和纬度方向变形，使得粘弹性层

的剪切应变能增加，而且电压越大，压电层形变越大，
耗散应变能越大，因此模态阻尼比随电压的增加而增

加。 由此可见，合理施加激励电压能够增加模态阻尼

比，能够使主动约束阻尼球壳减振更加有效。
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图 ９　 约束层敷设高度对振动特性的影响
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图 １０　 激励电压对振动特性的影响
Ｆｉｇ．１０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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２．７　 不同激励电压下的频域响应

当在球壳中点施加 １０ Ｎ 的径向载荷，其频域特

性如图 １１ 所示。 由图 １１（ａ）可见，施加激励电压的

主动约束阻尼结构，较被动约束阻尼结构在第二和

第三模态的径向振幅有效缩减，但对于径向振动激

励电压为 １５０ Ｖ 时能够获得较大的幅值缩减，较小

电压或较大电压均可能导致 ４７．５ Ｈｚ 和 ６９．７ Ｈｚ 附

近较大幅值的径向振动。 在图 １１（ｂ）中可以看出，
由于压电层逆压电效应，虽然控制电压较大时压电

层形变会使粘弹性层剪切变形增加，但由于压电层

与基壳的耦合作用，球壳经度方向变形增加仍然很

大，因此较大的控制电压会增加经度方形的振动。
图 １１（ｃ）表明，相对于被动减振，主动约束阻尼结构

在经、纬度方向仍然具有较好的减振特性，而且当

ｖｃ ＝ １５０ Ｖ 时，在低频模态峰值仍然最小，但高频模

态的减振性能有限。 由上可得，对于球壳不同的工

作频带以及不同方向的减振要求，可以施加不同的

激励电压，而且特定电压只对特定模态减振效果较

好，因此通过合理设计实时控制算法，可以在多种工

况实现比较高效的减振。
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　 　 　 （ａ） 径向响应　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 经度方向响应　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 纬度方向响应

图 １１　 不同 ｖｃ下的频域响应

Ｆｉｇ．１１　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｃ

３　 结　 论

１）取 ｎｈ ＞ ９，ｎ ｊ ＞ １１ 时可以在固有频率变化较

小的情况下增大阻尼比；特定粘弹性层厚度能够有

效增加模态阻尼比，模态频率在一定范围内随粘弹

性层厚度增加而增加；增加占空比会导致模态频率

增大，但在一定程度上使损耗因子减小。
２）增加压电层厚度会导致高频模态频率增加，

而使低频模态频率减小， 在 ｈｐ ＜ ２ ｍｍ 时， ｈｐ 增加

能够快速增大阻尼比；增加其经纬度方向尺寸能够

导致球壳模态频率和阻尼比增大，但敷设较大尺寸

的压电层会使引入质量大幅增加。
３）压电层激励电压对模态频率影响较小，增加

激励电压能够增加系统振动能量损耗；固定幅值的

激励电压可使特定振动方向模态幅值有效缩减。
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