
Mechanical Engineering and Technology 机械工程与技术, 2020, 9(6), 647-655 
Published Online December 2020 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/met 
https://doi.org/10.12677/met.2020.96069   

文章引用: 骆海涛, 吴星元, 富佳, 刘广明, 孟礼璐. 基于压电复合纤维(MFC)的太阳翼帆板振动主动抑制[J]. 机械工

程与技术, 2020, 9(6): 647-655. DOI: 10.12677/met.2020.96069 

 
 

基于压电复合纤维(MFC)的太阳翼帆板振动主

动抑制 

骆海涛1,2,3，吴星元1,2，富  佳2,3，刘广明2,3，孟礼璐2,3 
1沈阳理工大学机械工程学院，辽宁 沈阳 
2中国科学院沈阳自动化研究所机器人学国家重点实验室，辽宁 沈阳 
3中国科学院机器人与智能制造创新研究院，辽宁 沈阳 

 
 
收稿日期：2020年11月24日；录用日期：2020年12月21日；发布日期：2020年12月28日 

 
 

 
摘  要 

航天器在太空中使用的俘能设备，基本上都是太阳能电池阵，虽然样式结构有所不同，但是基本都为板

形结构。太空中的模态阻尼小，如果不采取措施对其振动进行抑制一旦受到某种激励力的作用，这些板

形结构的小幅度振动要延续很长时间，这将会影响航天器正常工作。本课题主要研究的是太阳翼帆板的

振动主动抑制。首先通过动力学建模确定了太阳翼帆板抑振系统的整体动力学方程，并利用hyperworks
得到模型的振动各阶模态，再通过Labview编写反馈控制程序，设置PID调节参数，最后搭建实验模型，

安装传感器/致动器，通过实际测试振动曲线和仿真进行对比，参考仿真控制参数，设置实际控制参数，

对比仿真和实验的振动抑制效果。通过仿真和实验对比，可以看出，主动抑振系统能有效的抑制帆板的

振动，特别是对帆板的微幅振动抑制效果明显。 
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Abstract 
The energy capture devices used by spacecraft in space are basically solar array. Although the 
styles and structures are different, they are basically plate-shaped structures. The modal damping 
in space is small. If no measures are taken to suppress the vibration, the small amplitude vibration 
of these plate-shaped structures will last for a long time, which will affect the normal operation of 
spacecraft. In this paper, the active vibration suppression of solar array is studied. Firstly, the 
overall dynamic equation of the vibration suppression system of solar wing panel is determined 
by dynamic modeling, and the vibration modes of each order of the model are obtained by using 
HyperWorks. Then, the feedback control program is written by LabVIEW, and PID regulating pa-
rameters are set. Finally, the experimental model is built and the sensor/actuator is installed. The 
vibration curve is compared with the simulation, and the simulation control parameters are re-
ferred. Set the actual control parameters, and compare the vibration suppression effect of simula-
tion and experiment. Through the comparison of simulation and experiment, it can be seen that 
the active vibration suppression system can effectively suppress the vibration of the sailboard, 
especially the micro amplitude vibration suppression effect is obvious. 
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1. 引言 

太阳能帆板在完全展开状态下为典型的挠性结构，在外部干扰(如空间碎片、太阳风、热辐射、温度

冲击)和内部干扰(卫星自身的姿态调整、变轨运动以及卫星自身内结构的活动等)的作用下极易产生微振

动，由于太空环境为低阻尼的状态，振动难以得到快速衰减，长时间的持续振动不仅会造成敏感构件的

破坏，而且还会影响到通信卫星主体的指向精度和姿态稳定对卫星姿态控制造成非常不利的影响。因此

为了保证精度指标的有效性，对太阳能帆板微幅振动快速抑制势在必行。振动抑制目前有被动、半主动、

主动振动抑制[1]。被动控制不需要从外部输入能量，而是利用隔振、消振设备等器件被动地吸收、消耗

振动能量的控制方法，这种方法对于抑制高频振动有一定的效果。尽管该方法容易实现，并且结构简单。

但如果涉及到增加结构阻尼，就要考虑增加系统的刚度，由于材料的限制，必然会增加系统重量。与此

同时当柔性结构发生振动时，根据被动控制抑制振动的原理是依靠阻尼层产生的应变而将振动的能量转

化为应变能以热量的形式进行耗散，系统为了增加散热效果，就必须增加一定的柔性悬臂梁振动主动控

制的实验研究重量。故被动控制效率偏低，而最重要的是如果采取被动控制抑制结构的振动的 这种方式，

一旦设计、制作完成后，将不能适应系统、环境等不断发展的要求从而使其性能发生改变。为了克服被

动控制方法的缺点，所以人们又想到了主动控制[2]。主动控制是根据外界激励和结构响应估计所需的控

制力，从外界获得输入能量使执行器施加反作用力来达到抑制结构振动的控制。这种方法适合于低频振

动控制，而且能够根据外界环境变化实时调整控制信号，以达到消除或抑制结构振动目的。其特点是：

控制器具有修改方便、抑制低频振动效果好，对未知干扰适应能力强，在结构上轻且小，结构阻尼比高，
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消耗振动能量迅速等显著优点。 
国内外对板形结构的动力学建模和振动的控制已有不少的研究[3] [4] [5]，其中在动力学建模方面已

有成熟的理论指导。在智能抑振设备的选择方面，有着各种各样的尝试，其中主要有控制力矩陀螺，压

电智能材料等，在压电智能材料未得到应用之前，采用线圈作动的力矩陀螺作为主要的抑振方式被应用

在帆板的振动抑制上。但是由于本身结构的限制，力矩陀螺的数量增加，载重质量也同样增加，给火箭

发射带来负担。并且由于控制电压的变化特性，线圈的作动次数频繁，影响力矩陀螺的使用寿命。随着

压电材料的发展，PZT (piezoelectric)压电陶瓷[6]也应用到了航空航天工业，PZT 材料自身质脆，适合在

实验室实验应用，但是面临发射升空时的大载荷，很难保证不会损坏，所以美国 NASA 设计研发了一种

既具有压电材料具有的压电效应，又能承受载荷的材料(后授权 SmartMaterial 公司生产改进)，MFC (Macro 
Fiber Composite)压电复合纤维。 

本课题立足于 MFC 的正逆压电效应，将 MFC 作为传感器和致动器。MFC 作为传感器根据正压电效

应，采集帆板振动信号，MFC 作致动器需要使用驱动器提供高电压驱动，MFC 粘接在帆板上，MFC 通

过逆压电效应产生的力，将直接作用在帆板上用于抵消由于外部干扰产生的力。这里为了抑制太阳能帆

板的弯曲振动和扭转振动，采用方便调试的 PID 算法，编程软件采用 Labview 图形化编程软件。最后将

实验结果和仿真分析对比，调整实验参数，以达到优化控制参数的目的。 

2. 动力学建模 

在搭建样机之前，需要对实验系统进行仿真分析，以验证实验的可行性。其中就需要搭建帆板的动

力学模型。搭建动力学模型并通过 hyperworks 进行模态分析，提取帆板的振型，主要是前两阶的弯曲振

动频率和前两阶扭转振动的频率。然后 MFC 作传感器时，根据正压电效应得到形变和开路电压的关系，

MFC 作致动器时，根据逆压电效应，求出 MFC 上的作动力和驱动电压的关系。最后，综合得到的薄板

动力学方程，正/逆压电效应推导的方程，得到整个控制系统的，状态空间方程。 

2.1. 薄板结构动力学建模 

本课题，薄板建模采用的是经典的板结构理论(CPT)或者克希霍夫(Kirchhoff)理论。对薄板进行有限

元建模，得到板单元的动力学方程为： 

1m k Fδ δ+ =                                           (1) 

其中 m 为板单元的质量矩阵，δ 为节点位移变量， k 为单元刚度矩阵， 1F 为单元的力矢量。在实际系统

中含有阻尼效应，在系统的整体结构动力学方程中加入瑞丽阻尼项C M Kα β= + ，得到整体的结构动力

学方程为： 
M C K Fδ δ δ+ + =                                        (2) 

式中， M 和 K 分别为板结构整体的质量矩阵和整体的刚度矩阵，C aM bK= + 为瑞丽阻尼矩阵， a 、b
分别为瑞丽质量阻尼系数和瑞丽刚度阻尼系数， F 为外部的力矢量。 

2.2. MFC 作传感器方程 

MFC 根据正压电效应来俘获能量，并将其转换为电信号。帆板振动时，对于传感器 MFC 来说，受

到交变的激励使其变形，则 MFC 将产生交变的电荷。MFC 压电复合纤维满足电学短路、机械自由的条

件，故采用第一类的压电方程研究其输出信号与各因素之间的关系，压电方程[7]为： 

( , 1, 2,3 : 1,2,3,4,5,6)

T
m mi i mn nD d E

m n i
σ ε= +

= =
                                 (3) 
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其中， mD 为电位移量； mid 为压电常数； iσ 为应力值； T
mnε 为介电应变常数的转置矩阵量； nE 为电场强

度。 
对于 MFC 压电复合纤维，因其厚度原因，电极无法从侧端引出，外加电场也不存在，并且 MFC 主

要在长度方向上受力，故式(3)可简化为： 

3 31 1D d σ=                                             (4) 

则 MFC 产生的电荷量为： 

31 1 31Q d S d E Sσ ε= =                                        (5) 

其中， E 为 MFC 的弹性模量； ε 为应变值； S 为 MFC 的表面积。 
则 MFC 产生的电压为 

31
MFC

MFC MFC

d E SQV
C C

ε
= =                                       (6) 

式中， MFCC 为压电复合纤维的等效电容。 

2.3. MFC 作致动器方程 

MFC 作致动器式时，根据逆压电效应，MFC 产生的作动力 eF 可表示为[8]： 

eF Vα= −                                             (7) 

其中，V 为加载在 MFC 上的电压，α 为力因子。 

MFCCα λ=                                            (8) 

其中， λ 为 MFC 开路电压与梁末端位移之比。 

2.4. 整体模型的控制状态空间方程 

联立式(2)，和(7)，可以得到含有 MFC 的结构振动微分方程： 

M C K V Fδ δ δ α+ + + =                                  (9) 

联立(6)可得： 
1 1 1 1

31
MFC

MFC

M C M K M V M F
d E S

V
C

δ δ δ α
ε

− − − − = − − − +

 =


 

                       (10) 

设状态变量 { } { }1 2, ,
TTX x x δ δ= =  ，则式(10)可表示为状态空间形式： 

( )=
fX AX BU B f

Y t CX

 = + +





                                 (11) 

式中， 1 1

0 I
A

M K M C− −

 
=  − − 

， 1

0
B

M α−

 
=  − 

，
1

0
fB

M −

 
=  
 

， 31 0
MFC

d ES
C

C
 

=  
 

。 

3. 程序设计 

为了方便调试和实时观测数据变化，本课题采用 Labview 图形化编程语言进行编程，该语言具有，

识读方便，容易纠错，开发便捷等优点。在程序开发过程中，可以通过前面板实时观测数据变化，方便

调试。根据实验要求，程序分为激励信号产生部分，振动波形反馈显示部分，振动主动抑制算法部分，
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测量数据存储部分。下面就各个部分分别阐述。 

3.1. 激励信号产生部分 

为了振动抑制前后效果对比，需要加控制和不加控制，有相同的激励信号，为此编程如图 1： 
 

 
Figure 1. Excitation signal generator 
图 1. 激励信号发生程序 

 
根据 AMD 驱动板的驱动电压参数[9]，输出电压区间在 0~5 V 之间，输出波形可选，正弦波，方波，

三角波，输出频率 0~5 kHz。激振信号持续时间为 10 s。 

3.2. 反馈信号读取部分 s 

要形成闭环控制，必须将信号通过信号采集设备，将信号读取回上位机，同时也能直观的在显示器

上观察帆板振动的波形，如下图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Waveform reading program 
图 2. 波形读取程序 

 
波形的采集采用差分输入的形式，可以有效的减少输入的共模干扰，同时为了精确的采集各个时间

点的电压，采用 1 通道 1 采样的方式，进行数据采集。 

3.3. 振动主动抑制算法部分 

在实验时，为了调节方便和前期的测试稳定性，采用工业上常用的 PID 控制算法。连续型 PID 控制

器的一般表达形式为： 
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i 0

( )( ) ( ) ( )
t

p d
de tu t K e t K e d K

dt
τ τ= + +∫                             (12) 

由于计算机控制是一种离散的采样控制，在计算机控制系统中也必然是数字形式的控制器，所以将

连续的表达式，通过差分形式表达如下： 

[ ]
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)
k

d
p

ji

TTu k K e k e j e k e k
T T=

 
= + + − − 

 
∑                        (13) 

将该公式写入通过 Labview 程序描述如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. PID control program 
图 3. PID 控制程序 

3.4. 数据保存程序 

为了在实验之后对实验的数据进行分析，需要在实验时保存实验数据，程序如图 4 所示： 
 

 
Figure 4. Data saving program 
图 4. 数据保存程序 

 
该程序能将实验过程的绝对时间，MFC 读取的数据，PID 控制处理并输出的数据等保存在提前设置

好路径的 Excel 表格中，方便后期对数据进行处理。 
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4. 仿真与实验 

本课题根据实际太阳翼帆板[10]尺寸，裁剪环氧树脂板作为实验对象，尺寸为 660 mm * 480 mm (长 *
宽)。如图 5 所示，图 5(a)为在 solidworks 中创建的帆板模型，图 5(b)为整体样机。 
 

   
(a)                                                       (b) 

Figure 5. The model of solar panel is compared with the real object. (a) Sailboard model; (b) Vibration suppression proto-
type system of sailboard 
图 5. 太阳翼帆板模型与实物对照。(a) 帆板模型；(b) 帆板抑振样机系统 

 
MFC 采用 SmartMateral 公司代理生产的 M4312-P1 型，其材料特性和环氧树脂板的材料特性[11]如

下表 1 所示： 
 

Table 1. Material parameter table of M4312-P1 and experimental sailboard 
表 1. M4312-P1 和实验用帆板材料参数表 

材料 弹性模量(GPa) 密度(Kg/m^3) 泊松比 长度(mm) 宽度(mm) 厚度(mm) 

环氧树脂板 3 1960 0.33 660 480 1.5 

M4312-P1 30 7450 0.31 43 12 0.3 

 
将帆板模型导入 hyperworks 中仿真分析，通过分析文献，了解到主要影响帆板振动状态的为前四阶

振型，得到的前四阶如图 6 所示： 
 

 
Figure 6. The first four modes of modal analysis of sailboard 
图 6. 帆板模态分析的前四阶振型 

 
分析得到的振型，如表 2 所示。 
由表分析可知，帆板共振频率在 2.3 Hz 左右，调节 Labview 中激励发生器的输出频率，经过实验，

当频率在 2.1 Hz 时产生的振幅效果最好，控制前面板如图 7 所示。 
上电分别输出无控制加入(即自由衰减震荡)和有控制加入之后，通过数据保存程序，将振动过程的状

态保存在 excel 中，进一步处理之后，比较两种有无控制的状态，如图 8 所示。激振 10 秒后，取消激振
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输入，可以明显看出，振动抑制效果[12]。 
 

Table 2. Analysis of the first four modes of the sailboard by Hyperworks 
表 2. Hyperworks 分析帆板的前四阶振型 

Subcase Mode Frequency Eigenvalue Stiffness Mass 

1 1 2.360480E+00 2.199684E+02 2.199684E+02 1.000000E+00 

1 2 7.698756E+00 2.339919E+03 2.339919E+03 1.000000E+00 

1 3 1.508856E+01 8.987843E+03 8.987843E+03 1.000000E+00 

1 4 2.632507E+01 2.735890E+04 2.735890E+04 1.000000E+00 

 

  
(a)                                                       (b) 

Figure 7. Active vibration suppression front panel. (a) Front panel display excitation; (b) Front feedback control panel with 
PID 
图 7. 帆板振动主动抑制前面板。(a) 激励输出显示前面板；(b) PID 反馈控制及显示前面板 

 

 
Figure 8. Comparison of free vibration and active vi-
bration suppression of sailboard 
图 8. 帆板自由振动和主动抑振对比 

5. 总结 

本课题首先通过三维制图软件建模，然后将模型导入 hyperworks 对帆板模型进行了模态分析，并导

出四阶模态的振型图和模态具体参数。然后通过 Labview 编写所需的各个模块的程序，分别包括，数据

反馈采集模块，激励发生模块，数据保存模块，PID 算法转化模块。并且分别测试了各个模块的功能。

最后，搭建实验样机，通过对前期分析的参数设置激振频率，并通过调节 PID 的各项参数[13]，达到良
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好的控制效果。通过样机实验，验证了太阳翼帆板主动抑振的可行性，特别是对帆板的小幅振动，有非

常明显的抑制效果，并且由于 MFC 本身材料的特性，可以大大提高主动抑振系统在太空中的寿命。本课

题旨在验证太阳翼帆板振动主动抑振方案的可行性，后期根据实际情况，需要验证多块帆板铰接的振动

主动抑制，考虑到太空中的低功耗，还有运载时质量的限制，需要对控制器进行小型化，轻量化设计。 
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