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能量操控式压电分流支路对结构振动的影响研究
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摘要: 压电材料具有良好的机电耦合特性，常被用于振动系统中的能量俘获和振动抑制。在已有开关型压电分流支路的基础

上，利用反激变压器的原、副边能量转换功能，提出一种力（机械）⁃电能量可切换并操控的分流支路，基于正、逆压电效应分别

设计支路的吸能抑振和注能控振两种功能，实现高能效且稳定的结构振动控制系统。介绍了所述压电分流支路的工作原理，

推导了不同能量操控条件下结构振幅的衰减率模型，通过试验讨论了不同能量操控方法对结构振幅的影响。研究结果表明，

所述能量操控型分流支路能够根据实际场景的减振需求实现高能效的结构振动抑制。
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Abstract: Piezoelectric materials are often used in the fields of vibration energy harvesting and structural vibration suppression due 
to the excellent electromechanical coupling characteristics. This paper introduces a new shunt with switchable and manipulable 
force （mechanical） and electrical energy， using the primary and secondary energy conversion function of the flyback transformer 
based on the existing switching piezoelectric shunt. Based on the positive and negative piezoelectric effects， this paper designs the 
branch circuits for absorbing energy to suppress vibration and injecting energy to control vibration respectively， resulting in a highly 
efficient and stable structural vibration control system. The paper introduces the operating principles of the proposed new piezoelec⁃
tric shunt branch and derives the decay rate models of structural amplitude under different energy manipulation conditions. The rela⁃
tionship between the effect of different energy manipulation methods and the amplitude of the structure is discussed through experi⁃
ments. Results show that the introduced energy-manipulated shunt branch can realize highly efficient structural vibration suppres⁃
sion depending on the damping requirements of actual scenarios.

Keywords: vibration control； vibration energy harvesting； piezoelectric shunt branch； flyback transformer； piezoelectric cantilever 
beam

振动作为一种常见的物理现象普遍存在于工业

生产和人们的日常生活中［1］，振动的控制［2］和利

用［3⁃4］具有较高的研究价值。结构振动的控制一般

通过隔振技术降低振动传递率［5］，振动阻尼技术减

弱物体振动强度［6］，动力吸振器技术转移机械振动

能［7］等几种方式实现。振动控制的基本方法主要有

减小振动、防止共振和采取隔振措施三类［8⁃11］。其

中，基于压电元件的结构振动控制方法主要为第一

类［12］，即利用正、逆压电效应实现振动能与电能之间

的相互转换，进而达到减小结构振动的目的［13］。

RICHARD 等［14］提出的同步开关阻尼（synchro⁃
nized switch damping，SSD）技术是一种经典的开关

型压电分流方法，该方法通过对支路实施同步短路

（SSD based on short⁃circuit）、LC 振 荡 翻 转（SSD 
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based on inductor，SSDI）等方式实现控制系统的电

致阻尼效应和对结构振动抑制的反向制动效应，高

效地抑制结构振动［15］。为进一步提高结构振动抑制

效果，LEFEUVRE 等［16］在 SSDI 电路中增加了直流

电压源，在压电电压同步翻转的瞬间通过电压源注

入电能来提高压电致动力。JI 等［17⁃18］则针对压电器

件的基本特性提出了更为先进的 SSD 方法，极大地

提高了压电作动器的工作性能，拓宽了此类振动控

制方法的适用范围。

若在 SSDI 分流支路中接入负载电路，则该技

术能将结构振动能转换成电能并利用起来，GUYO⁃
MAR 等［19］基于该思路提出了基于电感的同步开关

回收电路，不仅可以收集电能，还能在特定条件下抑

制主结构振动。WU 等［20⁃21］提出的优化型同步电荷

提 取（optimized synchronous electric charge extrac⁃
tion，OSECE）电路，其本质也是借助反激变压器在

副边接入收集电能的负载，若副边电路断开不工作，

OSECE 就完全等效成了 SSDI 电路。若将变压器

的原、副边能量转换方向切换，OSECE 技术就变成

了基于能量注入的 SSD（SSD based on energy injec⁃
tion，SSDEI）技术［22］，达到类似 LEFEUVRE 等［16］提

出的基于电压源 SSD 一样的控制效果，但 SSDEI电
路在自适应调节注能大小、系统控制精度等方面更

具有优势。

本文在 OSECE 和 SSDEI 电路的基础上，提出

了一种机械能⁃电能可切换并操控的压电分流支路，

同样在分流支路中设计一反激变压器，利用变压器

的原、副边能量转换功能和正、逆压电效应双向操控

压电振动系统中的机电耦合能量，自适应改变控制

系统能耗和主结构振动控制效果。本文详细介绍了

该能量操控式分流支路的工作原理，并通过结构振

动控制试验平台验证了该方法的可行性。

1　能量操控式压电分流支路

1. 1　SSDEI、OSECE与 SSDI分流支路

理论上，SSDEI 和 OSEDE 技术都是在 SSDI 技
术的基础上衍生出来的，图 1 给出了这三种压电分

流电路的原理图及其相互关系示意图。图 1 中左侧

即为 SSDI 电路，当压电元件两端电压 V达到极值

时，闭合开关，压电元件（低频条件下可等效成电容）

和电感组成了 LC 振荡电路，当振荡相位为 π 时开关

断开，振荡电路“消失”，压电元件两端电压发生翻

转。该技术可以让压电电压始终与振动速度反相

位，最大化反相制动力做功；同时由于振荡电路品质

因子的存在，压电元件在同步开关闭合的瞬间会通

过输出电压及电流向支路做功消耗电能，引起耦合

结构的电致阻尼效应。

OSECE 技术通过在反激变压器副边接入负载，

实现振动控制系统吸能抑振的功能。SSDEI技术则

在反激变压器的副边接入注能电压源，通过在 LC 电

路振荡之前提前注入电能再转移至压电元件中的方

式，提高压电元件对振动结构的抑制力。

1. 2　能量操控式分流支路

为了将上述两种功能结合起来，实现注能控

振和吸能抑振之间的自适应切换，本文提出一种

能量操控式分流支路，如图 2 所示，通过反激变压

器实现上述能量操控，变压器副边的吸能与注能

支路共用一个线圈，通过控制电子开关实现功能

切换。

能量操控式分流支路在注能控振功能下的电路

工作原理图如图 3 所示。图 3 中（1）为第一阶段，控

制信号 Sig1为低电平，开关 S1断开，开关 S2闭合。但

此时压电元件电压为正，所以二极管 D2 反向截止，

压电元件处于开路状态，电压随着结构位移的增大

而增大。副边电路中开关控制信号 Sig2 为低电平，

开关 S4和 S5断开，因此处于断路状态。

图 1 SSDI及其衍生技术原理图

Fig. 1 Schematic diagram of SSDI and its derived techniques

图 2 能量操控式分流支路电路原理图

Fig. 2 Circuit schematic diagram of energy-manipulated 
shunt branch
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开关 S4 和 S5 在 Sig2 控制下闭合，开启了如图 3
中（2）所示的第二阶段。二极管 D4导通，电压源VDC

与线圈 L3 相连接，回路中出现充电电流 Ipri，部分电

能预先存储到了变压器绕组 L3中。

结构振动位移达到最大值时，Sig2变为低电平，

开关 S4 和 S5 断开，Sig1 切换为高电平，开关 S1 导通，

S2断开，电路处于如图 3 中（3）所示的第三阶段。此

时二极管 D1正向导通，使电感 L1与压电元件之间产

生了 LC 振荡，回路中出现振荡电流 Isec，当该电流为

零时，二极管 D1 反向截止结束第三阶段，压电电压

发生翻转。定义 λ为电压翻转因子［22］，则有：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

Vm = λVM

VM = Vm + 2α
C p
uM

（1）

式中，VM 为翻转前的电压；Vm 为翻转后的电压；Cp

为压电元件的等效电容；α为力⁃电耦合因子；uM为结

构振幅。

二极管 D1反向截止后，压电元件重新处于开路

状态，如图 3 中（4）所示的第四阶段。

定义 fe为外加电压源 VDC，α以及结构振动加速

度共同决定的控制力系数，k 2
mQm为机电耦合结构的

品质因数，得到归一化的翻转因子 λ和翻转相位 ωet
的表达式［22］：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
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λ=-é
ë
êêêê

ù
û
úúúútan2 (ω e t )+ 1

2Q e
tan (ω e t )+ 1 cos (ω e t )⋅ e

- ω e t
2Q e

tan (ω e t )= π - 4k 2
mQm

2k 2
mQm

τfe λ- π + 4k 2
mQm

2k 2
mQm

τfe

（2）
式中，Qe为振荡电路的品质因子。

由式（2）可知，开关 S4和 S5闭合的时间系数 τ与
外加电压源VDC的大小最终共同决定了注入能量的

多少。注入能量与翻转相位又成反比关系。若 τ=
0，则没有注入能量，翻转相位为 π。

通过调整开关控制策略可以进行功能切换，即

转换至吸能抑振功能。由实时控制系统发出阶跃信

号控制开关 S3闭合，S4和 S5断开，该功能与注能控振

功能共用线圈 L3。需要说明的是，此功能下电路的

工作步骤和电压电流波形图与优化同步电荷提取电

路［20］一致，在此不加赘述。相应地，可以推导出吸能

抑振功能的翻转因子 η和翻转相位 ωet的表达式：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

η= cos (ω e t ) ⋅ e
- ω e t

2Q e

tan (ω e t )= - 2π
ξR

（3）

式中，ξR 为等效负载系数，即负载阻抗 RL与压电元

件等效输出阻抗（1/Cpω）的比值，其中 ω为结构的振

动角频率［20］。

1. 3　分流支路作用下结构振动衰减率模型

假设被控结构等效为单自由度的质量⁃弹簧⁃阻
尼系统，则在压电分流支路作用下，其等效机电耦合

模型如图 4 所示。图 4 中，M、K和 D分别为模型的

等效质量、刚度和阻尼，x1为外部激励加速度等于 a
时的振动位移，x2为惯性质量的振动位移，V和 I分
别为压电元件电极面之间的电压和电流的正方向。

当机电耦合结构处于稳态时，外界输入系统的

总能量可分为动能、弹性势能、阻尼导致的机械能损

图 4 机电耦合模型示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the electromechanical coupling 
model

图 3 注能控振功能下电路工作原理图

Fig. 3 Circuit schematic diagrams under function of injecting energy to control vibration
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耗以及机电转换能［22］。机电转化能又分为储存在压

电元件上的电能和分流支路操控的电能。因此可推

得系统半个振动周期内的能量表达式：

∫
t0

t0 + T
2
Fu̇dt=∫

t0

t0 + T
2
Du̇2 dt+ 1

2 CP (V 2
M - V 2

m )   （4）

式中，t0为结构稳态振动过程中的任意时刻；T为结

构稳态振动周期；F为外界激振力；u=x2-x1，为相

对振动位移。

根据各个分流支路的工作原理，可知 SSDI 支
路控制下结构位移响应为［22］：

uM⁃SSDI = FM

Dω+ 4α2

πCP
⋅ 1 - γ

1 + γ

（5）

式中，FM 为外界激振力幅值；γ为 SSDI 技术中电压

的翻转因子。

引入归一化参数，结构的振动衰减率为［22］：

A SSDI = 20lg

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç 1

1 + 4
π k

2
mQm

1 + γ
1 - γ

ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷
（6）

将式（1）代入式（4），注能控振功能（即 SSDEI）
下结构的位移响应为［22］：

uM⁃SSDEI = FM

Dω+ 4α2

πCP
⋅ 1 + λ

1 - λ

（7）

结构振动衰减率为［22］：

A SSDEI = 20lg

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç 1

1 + 4
π k

2
mQm

1 + λ
1 - λ

ö

ø

÷

÷
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÷

÷
（8）

相应地，吸能抑振功能（即 OSECE）控制下的

位移幅值 uM的表达式为［20］：

uM⁃OSECE = FM

Dω+ 4α2

πCP
⋅ 1 - η

1 + η

（9）

类似地，结构振动衰减率为：

AOSECE = 20lg

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç 1

1 + 4
π k

2
mQm ⋅ 1 - η

1 + η

ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷
（10）

2　试验结果分析与讨论

2. 1　试验平台介绍

为验证所述能量操控式分流支路所具备的注能

控振、吸能抑振以及两者之间的切换功能，搭建了如

图 5 所示的压电悬臂梁试验平台，同时可以研究两

种工作模式下结构的实际减振效果及能量操控关

系。试验平台中，悬臂梁采用弹簧钢材料，尺寸为

（200×24×0.8） mm3，两片 PZT⁃5 压电陶瓷片并联

在一起，尺寸为（40×20×0.5） mm3。悬臂梁固定

端通过夹持装置连接在激振器上。实验使用的激

振 器 和 配 套 功 放 为 东 华 公 司 的 DH40200 和

DH5872，采用基恩士公司的激光位移传感器 IL⁃100
测量悬臂梁自由端的振动位移。实验控制系统硬件

为 Speedgoat 公司的实时控制系统，控制程序则在

MATLAB/Simulink 平台上搭建。分流支路中变压

器原、副边绕组电感均为 22.16 mH，直流电压源VDC

为 3 V，控制开关信号均通过光耦隔离芯片驱动电

子场效应管开关。

2. 2　被控结构实际参数

实际被控结构模型比理想状态下复杂得多，这

里采用文献［20］所述的结构参数识别方法，再结合

实验结果（压电悬臂梁在无任何接口电路条件下直

接接负载测试得到的输出功率与理论计算功率对

比）修正，得到所述被控结构的实际测量参数，如表 1
所示（表中对机械品质因子、压电开路与短路条件下

图 5 实验平台示意图

Fig. 5 Schematic diagram of the experimental platform
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的共振频率均进行了修正）。结合表 1 中的参数值，

即可根据文献［20］提供的参数识别计算公式推导得

到相应等效模型中的关键参数，如表 2所示。

图 6 所示为被控压电悬臂梁在自由振动、吸能

抑振、SSDI控制和注能控振技术下的压电电压与结

构位移的时域波形图，其中吸能抑振和注能控振可

通过控制系统进行切换。可以看出，三种压电分流

技术对结构振动均有控制效果。自由振动条件下，
振动幅值为 2.26 mm；在外接负载为 1 MΩ 的吸能抑

振阶段，位移幅值为 1.50 mm，与自由振动时的幅值

相比下降了 33.3%；通过 SSDI技术控制后的位移幅

值为 0.91 mm，下降了 59.6%。注能控振技术相较

于其他两种技术，压电元件两端电压更大，对振动控

制效果也更好，在开关时间系数 τ=4.66（闭合时间

0.38 ms）时，位移幅值为 0.54 mm，下降了 75.9%，此

时仍可调节开关时间系数以获得更好的控制效果。

如图 7所示为在外界激振力FM相同的情况下，吸

能抑振和注能控振两个阶段的位移振幅对比。图中实

线为理论计算结果，带标记符号的实线为实验测试结

表 2 压电悬臂梁等效模型中的关键参数

Tab. 2 Key parameters in the equivalent model of 
piezoelectric cantilever beam

参数

力-电耦合因子/(N⋅V-1)
等效刚度/(N⋅m-1)

等效质量/g
等效阻尼/(N⋅s⋅m-1)

符号

α

K

M

D

数值

3.71×10-4

2.94×102

31.3
0.15

表 1 被控压电悬臂梁的实际测量参数

Tab. 1 Actual measurement parameters of the controlled 
piezoelectric cantilever beam

参数

短路共振频率/Hz
开路共振频率/Hz

机械品质因子

开路电压与振动位移之比/(V⋅m-1)
压电片等效电容/nF

符号

fs
fo
Qm

β

CP

数值

15.42
15.54
20.41
12368

30

图 6 无控制时和三种分流支路控制下的压电电压与结构位

移波形

Fig. 6 Piezoelectric voltage and structural displacement wave⁃
forms under no control and the control of three kinds of 
shunt branches

图 7 吸能、注能阶段对结构振动位移的控制效果对比

Fig. 7 Comparison of the control effect on structural vibra⁃
tion displacement between the energy absorption and 
energy injection stages
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果，两者变化趋势基本一致，存在误差的主要原因在于

变压器原、副边转换损耗，压电元件电压高频振荡等影

响了振动衰减效果，导致实际振动幅值整体偏大。

由图 7可知随着外接负载的增大和开关时间系数

的增大，结构振幅均在减小，注能控振阶段的振幅抑制

效果优于纯粹吸能阶段。当负载无穷大或开关时间系

数为 0时，结构振幅抑制效果与 SSDI支路一致。需要

说明的是，虽然吸能抑振阶段的振动衰减率要小，但该

功能无需外界提供结构振动抑制的能量，反而还能收

集一定的振动能量，起到自取能发电的效果。

图 8 为半个振动周期（单次动作）内，两种控制

模式下，能量操控和结构振幅在相应控制技术下的

变化关系。其中注能控振主要通过调节支路中注能

开关的闭合时间实现，吸能抑振则通过改变支路中

负载电阻的值进行调节，两种控制模式的选择通过

支路中的开关状态进行切换。

在注能控振功能下，注入的能量随开关时间系

数 τ的增大而增大，当 τ=8.45 时，注入的能量为

7.1×10−5 J，结构振幅基本被抑制住。在吸能抑振功

能下，压电分流支路吸收的能量随着外接负载的阻

值先增大再减小，在 1 MΩ 左右获得的能量最大。虽

然随着电阻值的增大，对结构振动的控制效果会更

好，但此时回收到的能量却急剧减少。对比两种控

制模式，虽然注能控振的结构振动控制效果更好，但

注能操控中的能量要高一个数量级，并且属于纯粹

的能量消耗；吸能抑振中，振幅抑制效果虽然较差，

但从能量的角度来说，控制系统能获得正收益，即不

仅不需要提供电能，还能从被控结构中获得电能。

3　结  论

本文在开关型压电分流支路和反激变压器的基

础上，提出了一种能量操控式压电分流支路，并研究

了不同能量操控模式对被控结构振幅的影响。该压

电分流支路通过控制相应的电子开关进行切换，可

自适应地根据结构振动需求和被控系统能耗进行控

制模式切换。例如，当外界激励源变小且结构自由

振动幅值变小时，可自适应地切换至吸能抑振模式，

防止因控制系统注入过多电能而导致振动发散，引

发控制失稳问题。仿真和试验结果验证了上述能量

操控方法的可行性。下一步工作将根据实际应用场

景，如考虑外界激励加速度随机变化，系统功耗约束

等条件，设计基于微处理器的结构振动控制系统，力

争用更小的能耗获得更优的结构振幅抑制效果，并

且保证控制系统始终稳定、可靠。
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