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压电智能梁振动控制的遗传算法优化设计

任兴仑　　童　昕

(华侨大学机电及自动化学院,泉州 362011)

摘要　应用遗传算法, 对用离散分布压电作动-传感元件的智能梁进行振动主动控制, 研究其结构

优化设计问题 . 考虑控制增益的影响, 以模态阻尼比为优化准则, 用罚函数法对非线性约束优化

问题的结束条件进行处理, 对直接速度负反馈控制系统中的结构参数进行优化 . 最后, 以悬臂梁

为例, 分别给出不同控制增益下,单点配置问题和多点并置问题的最优解 .

关键词　压电, 智能梁,振动控制, 遗传算法,优化设计

中图分类号　TP 212 : TP 211+ . 4 : TP 301. 6 文献标识码　A

压电材料具有正逆压电效应,可作为传感作动元件应用到航天、航空、机械、土木等领域的

振动控制中 . 振动控制的效果不仅与控制策略有关,还与传感作动元件的设计(形状、位置和

尺寸)密切相关 . 因此,压电传感作动元件的最优设计, 是压电智能结构领域中具有实际意义

的课题 . 在研究传感作动元件优化设计问题时,基于不同的考虑可以建立多种优化配置准则.

文献〔1〕在研究采用压电传感作动器控制复合梁时,定义了结构阻尼因子 SDI,即模态阻尼比

为优化的准则 . 由于模态阻尼考虑了幅值衰减和调节时间,能比阻尼比更好地反映传感作动

元件配置位置,以及控制增益对闭环系统的影响 . 文献〔2〕以模态阻尼比为优化准则,用遍历

组合优化方法. 对含有一对传感作动元件的简支梁和悬臂梁进行了优化设计 . 本文采用遗传

算法,对并置多对压电片的智能梁进行了优化设计 . 遗传算法作为一种高度并行、随机、自适

应搜索算法,尤其适应于处理这种用传统搜索方法难以解决的复杂非线性问题 . 采用二进制

编码的遗传算法具有遗传操作简单、清晰,并有图式理论作引导,对全局最优解有着良好的搜

索能力 . 我们采用罚函数法〔3〕, 对优化问题的约束条件进行处理,设计一些简单而优良的遗传

操作,使得全局优化过程既快速又具有较高的可靠性 .

1 　模型及目标函数的建立

如图 1所示, 2m 片压电片分别贴在梁的上下表面,构成 m 对传感作动元件 . 考虑第 j 对

压电片,在作动器上施加电压 V ai.利用逆压电效应,压电片对梁的作用可等效为一对等值反向

的力矩.其作用力函数可以表示为
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p ( x , t) = Tj [ �′( x - x j 2) - �′( x - x j1 ) ] , ( 1)

其中 x j1和 x j2为第 j 对压电作动器两个边缘的坐标位置, Tj为由压电作动器产生的等效力矩,

可由Dirac Delta函数表示 .

图 1　梁的作动传感模型

对于均质等截面柔性梁结构系统,微幅振动时梁的平衡方程可表示为〔1〕

EbJ b
�4w
�x 4 + �bA b

�2w
�t2 =  

m

j = 1
p ( x , t) , ( 2)

其中 Eb , J b ,�b , A b分别为梁的弹性模量、抗弯截面模量、密度和截面面积, w 为梁的挠度 . 压

电片做作动器,力矩与输入电压 V a 成正比,可表示为

T = K aVa. ( 3)

其中 V
T
a= [ V a1 V a2⋯ V am] , K a= bd31E p( t p+ tb ) , b 为梁和压电片的宽度, d31为压电常数, Ep 为

压电片的弹性模量, tp和 t b分别为压电片和梁的厚度 . 压电片做传感器, 根据正压电效应, 梁

变形引起的电压 V s j为

V s j = K s[ w′( x j2 ) - w′( x j 1) ] , ( 4)

其中 K s=
btbg31

2Cp
, g31和 Cp分别为压电片的压电常数和电容, 式( 2)和式( 3)为压电元件的作动

传感方程 . 压电片的极化方向为 z 向 . 假设压电片与梁理想粘贴,忽略粘贴层和压电片对梁

的自振特性影响 . 取梁的前 n阶模态, w 挠度可表示为

w ( x , t ) =  
n

i= 1
!i ( x ) ∀i( t ) , ( 5)

其中 !i ( x )为关于质量归一化的正交模态函数, ∀i ( t)为模态坐标 . 模态坐标平衡方程可写成

M∀�( t) + K∀( t) = B( x a ) Va, ( 6)

其中 M= diag [ 1, 1,⋯, 1] , K= diag [ #2
1 , #2

2, ⋯, #2
i ] , B( x a ) =

∃ a
1( x a1 ) ⋯ ∃ a

1 ( x am)

� �
∃ a

n( x a1) ⋯ ∃ a
n ( x am)

, 因而

∃ a
i ( x aj ) = K a[ !′i ( x j 2) - !′i( x j 1) ] .将式( 5)代入传感方程( 4) ,可得

Vs = C( x s) ∀( t ) , ( 7)

其中 C( x s) =

∃ s
1( x s1) ⋯ ∃ s

n ( x s1 )

� �
∃ s

1( x sm) ⋯ ∃ s
n( x sm)

, ∃ s
i ( x aj ) = K s[!′i ( x j2 ) - !′i ( x j 1) ] .闭环控制采用速度负

反馈,即

Va ( t) = - GVs, ( 8)
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其中 G为 m×m非负正定常数增益矩阵, G=

g11 ⋯ g1m

� �
gm1 ⋯ gmm

.由方程和可得闭环系统为

M∀�( t ) + B( x a )GC( x s) ∀ ( t ) + K∀( t ) = 0. ( 9)

将方程变换到状态空间得

X
 = AX , ( 10)

其中A=
0 I

- M
- 1
K M

- 1
B( x a )GC( x s)

.选取优化准则〔2〕,即

max {min[%i( A) ] } ,　　　i = 1,⋯, n, ( 11)

其中 %i 为第 i阶频率的等效阻尼比 . 由于结构自振的复频率为

&i = - #~i%i ± 1 - %2i #~i, ( 12)

又 #~1< #~2< ⋯< #~n ,等效阻尼比可近似表示为

%i = - ln(
A n+ 1

A n
) / 2∋, ( 13)

其中 A n+ 1 , A n表示各阶振动衰减曲线上相邻一个周期的两个时刻的峰值 . 因此,阻尼比表示

的是一个周期内振动衰减的速度,是相对速度, 可以使各阶都得到优化 .

优化计算就是在特定的控制增益下, 寻找使准则( 11)达到最优的压电片位置 X p和尺寸

Lp . 压电片的位置和尺寸分别表示为 X p= [ X p1, X p2 ,⋯, X pm] , Lp= [ L p1, L p2, ⋯, L pm] , X pj =

( x 1j+ x 2j ) / 2; L pj= ( x 2j- x 1j ) .这样, 优化问题就归结为一个有约束的非线性优化问题,即

min
X

p
, L

p

J ( X p, Lp) → X
*
p , L*

p , ( 14)

约束条件为 Xp∈X~ p , Lp∈L~ p. 其中 X
~

p, L~ p分别为柔性梁结构上允许放压电传感-作动片的位置

域和尺寸域 .

2　 遗传算法

遗传算法把优化问题中的自变量当作生物体,通过编码将其转化为由基因构成的染色体.

相应的目标函数值定义为适应度,未知函数为环境, 生物体的目标是进化成具有最佳适应度的

基因型 . 本文采用二进制编码的遗传算法,其遗传操作如下所述〔4〕.

2. 1　约束条件的处理

为了保证遗传算法的搜索空间与实际解空间之间的一一对应,必须对约束条件进行适当

的处理 . 罚函数法〔3〕是一种比较简单而实用的方法.即对在解空间中无对应可行解的个体, 计

算其适应度时, 处以一个罚函数.从而降低该个体适应度,使该个体被遗传到下一代群体中的

机会减少 . 对个体的适应度进行调整,即

F′( X p, Lp) =
F ( Xp , Lp )　X p∈ X

~
p, Lp∈ L

~
p ,

(F ( Xp , Lp )　　other s,

其中 (为一个适当小的正数 .

2. 2　遗传算法所采用的技术

编码采用多参数级联编码方法. 对压电传感和作动元件的位置和尺寸,都用 1个二进制码
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串来表示, 所有参数排列在一起组成一个个体 . 选择算子采用比例选择和最优保存策略相结

合的选择算子,交叉算子采用单点交叉,变异算子采用基本变异算子 .

3　 优化算例

按上述模型、算法及优化准则,对一悬臂梁的压电元件的布片进行了优化设计 . 有关参数

中,梁的 E b= 70. 0 GPa, Lb= 0. 5 m, t b= 0. 01 m , b= 0. 05 m ,�b= 2 500 kg·m
- 3, 压电片的 E p

= 63. 0 GPa, t p= 0. 2 mm, d31= 120. 0 pm·V
- 1, g31= 10. 6 )V·N - 1, Cp= 35. 0 pC.悬臂梁的

振型为 !i= { cos( ∗ix ) - co sh( ∗ix ) -
cos( ∗iL b ) + cosh( ∗iL b )
sin( ∗iL b ) + sinh( ∗iL b )

[ sin( ∗ix ) - sinh( ∗ix ) ] } ,频率 #~i=

∗2
i

EbJ b

�bA b
, ∗i 满足频率方程

cos( ∗iLb ) !cosh( ∗iLb ) = - 1,

模态取前 4阶,即 n= 4.压电片的位置 Xp 和尺寸 Lp 编码串长取为 10. GA 的控制参数为群体

规模popsize= 80,基本变异概率 p m= 0. 001, 交叉概率 p c= 0. 6,最大遗传代数max gen= 300.

首先, 根据设计算法. 考虑一对压电片的配置情况,约束条件为 Lp/ 2< Xp< Lb- Lp / 2. 取

控制增益 G= K dI , 罚函数因子 (= 0. 01.由遗传算法得到的不同增益下的最优结果, 如表 1所

示. 图2, 3为增益从0. 1到10. 0变化的优化结果. 在表1中,压电片位置、尺寸均为归一化数

表 1　不同增益下单对压电片优化结果

G Xp Lp 最优指标

0. 1 0. 426 8 0. 834 4 0. 129 2

1. 0 0. 118 0 0. 180 8 0. 190 7

10. 0 0. 110 8 0. 052 0 0. 166 1

据,分别为X p / Lb , Lp / Lb (下同) . 图中,%max为最大阻尼比 . 从图2, 3可以看出,不同增益下的压

( a) K d= 0. 1　　　　　　　　　　( b) K d= 1. 0

图 2　K d分别为 0. 1和 1. 0 时的单点优化

电片最优位置、最优尺寸有多个极值点,最大极值点为最优解,其它为次优解.当控制增益较小

时,最优解的压电片尺寸较大,对压电片位置不敏感.当控制增益增大时,最优解的压电片尺寸

84　　　　　　　　　　　　华 侨 大 学 学 报 (自 然 科 学 版 )　　　　　　　　　　　　2002年



图 3　K d 为 10. 0 时的单点优化

变小,且对压电片的位置很敏感.优化指标随压电片位置移动变化很大. 也就是说,即使压电片

较大,如果放置的位置不合适,也得不到良好的效果.控制增益增大时,压电片位置优化结果趋

向悬臂梁的根部, 尺寸也明显减小 .

对于两对压电片配置优化问题, 约束条件为 L p1 / 2< X p1< X p2- L p2 / 2, X p1+ L p1/ 2< X p 2<

L b- L p2/ 2取控制增益 G= KdI , 罚函数因子取为 (= 0. 01. 由遗传算法得到的不同增益下的最

优解,如表 2所示 .

表 2　不同增益下两对压电片的最优结果

G X p1 X p2 L p1 L p2 最优指标

0. 1 0. 171 2 0. 569 2 0. 333 8 0. 569 2 0. 150 2

1. 0 0. 099 2 0. 405 2 0. 179 0 0. 054 8 0. 220 7

10. 0 0. 071 0 0. 300 6 0. 040 6 0. 038 4 0. 210 5

　　为了说明本文优化结果的有效性, 分别以单点配置、多点配置压电片的智能梁为例,计算

在梁中点有初位移时的瞬态位移( rx )响应 . 图 4单点配置和多点配置压电片的智能梁瞬态位

( a) 单点配置　　　　　　　　　　( b) 多点配置( 2 片)

图 4　梁响应曲线

移响应.图中, K d为 1. 0,梁的中点有 0. 001的初位移, 0～0. 05 s无控, 梁作自由振动, 0. 05～
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0. 10 s 有控 .

从图中可以看出, 多点配置压电片的智能梁抑振效果,优于单点配置的智能梁 . 究原因

是,由于压电片对数的增加,实际上增加了作动力, 抑振效果当然优于单点配置. 另外,多点配

置压电片,有利于检测和作动对称模态,增加了系统的控制性能和可靠性 .

4　 结束语

本文研究了并置多对压电传感-作动器的智能梁.选取模态阻尼比的优化准则, 对单点配

置和多点配置压电传感-作动元件的悬臂梁进行了优化设计 . 利用遗传算法可以得到不同的

最优解和次优解,结果显示控制增益对优化有较大影响,而且随着控制增益的增加, 优化结果

发生显著变化.其次,多点配置压电片,有利于检测和作动对称模态,增加了系统的控制性能和

可靠性,抑振效果优于单点配置压电梁 . 本文对进一步研究振动控制的优化设计,有一定参考

价值 .
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Optimal Control of Vibration Control of Piezoelectric

Intelligent Beam Based on Genetic Algorithm

Ren Xinglun　　T ong Xin
( College of E lect romech. Eng. & Auto. , Huaqiao Un iv. , 362011, Quanzhou)

Abstract 　In r elat ion to the activ e vibr ation contr ol of an intelligent beam w ith piezoelect ric actuato r-senso r

components distr ibut ed discret ely , a st udy is made on the opt imal design o f its st ructure. In the st udy, the

effect of cont ro l g ain is taken into account ; and the modal damping rat io is taken as cr iter ion of optimization;

and the constra int condition o f nonlinear constr ained optimizat ion is pr ocessed by using method of penalt y

function; and the structura l parameters in the negativ e-feedback contr ol system of dir ect velocity is opti-

mized; and finally , the optimal dispo sitio n o f sing le-point jux tapositio n and multipoint juxt apo sitio n under

different cont ro l g ains is given r espectiv ely .

Keywords 　piezoelectr ic, intellig ent beam , vibr ation contr ol, g enet ic alg or it hm , optimal design
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