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采用 COMSOL Multiphysics® 建立三维压电悬臂梁模型。模型

采用三维线性弹性—压电耦合方程，一端完全固定，在自由端

截面施加横向扰动力并提取其平均横向位移；作动片施加驱动

电压，通过压电耦合获得结构作动与传感响应。分别定义尖端

扰动力和作动电压为两个输入，尖端位移和传感电荷为两个输

出。完成网格划分后进行特征频率和静力分析，提取模态频率、

模态质量、机电耦合系数及静态增益，进一步保留前八阶模态

建立降阶状态空间模型，并导入 MATLAB 用于后续主动振动控

制器设计。
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基于 COMSOL 建模的压电
悬臂梁多模态振动抑制

研究目的

方法

图1. 多模态积分力反馈控制效果

通过 COMSOL 仿真得到的降阶状态空间方程，对系统进行

参数辨识，并根据辨识结果完成对应的多模态积分力反馈和位

置正反馈控制器设计，并将控制器连接到压电作动-传感回路进

行闭环。

图一和图二中，从悬臂梁尖端力到位移的响应被确定为目

标函数，通过调整控制器对不同模态的权重系数，能够实现对

不同模态的振动抑制效果的调整。

结果

图2. 多模态位置正反馈控制效果
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压电智能结构可利用压电材料的正、逆压电效应实现

结构振动的感知与主动控制。对于压电悬臂梁，基体结

构与压电元件之间存在复杂的三维机电耦合，采用简化

解析模型难以完整描述其多模态动力学特性。主动振动

控制器的设计需要同时获得外部扰动、压电作动、结构

响应和压电传感之间准确的动力学关系。本文利用

COMSOL Multiphysics® 建立压电悬臂梁三维机电耦合有

限元模型，构建包含尖端扰动力、作动压电片电压、尖

端位移及传感电荷的两输入两输出模型，并通过模态降

阶获得适用于控制器设计的低阶动力学模型，为后续积

分力反馈 (Integral Force Feedback, IFF)和位置正反馈

(Positive Position Feedback, PPF)主动振动控制提供高保真

的控制对象。
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