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面向结构振动控制的压电作动器优化配置研究
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摘　要：为了研究压电主动结构振动控制当中作动器的位置优化问题，从系统的状态空间方程出发，在系统可控性

Ｇｒａｍ矩阵特征值的基础上来描述性能指标，以输入的能量吸收率为优化目标函数，提出了一种新的位置优化配置准则。

利用有限元分析（ＦＥＡ）方法分析作动器的配置，并与遗传算法（ＧＡ）结合进行优化计算，计算过程中对作动器的位置采

用二进制编码加以描述。通过对一压电简支板结构的仿真计算对该方法进行了验证，并与其他几种不同的配置方法进

行对比，从而证明了新方法的优越性。

关键词：智能结构；压电作动器；位置优化；遗传算法；有限元分析
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　　新一代航天器都带有柔性附件，如太阳帆板、

板形天线等，这些柔性结构的刚度小、阻尼小，其
振动会影响航天器性能，因此，通过主动振动控制
抑制其振动是十分必要的。

柔性结构的主动振动控制的性能与传感器／

作动器的种类和配置的位置密切相关，采用非连
续的压电片进行振动主动控制时，其位置优化配
置是一个重要的问题。Ａｒｂｅｌ［１］提出的配置方法
是由每个压电片对可选模态的范数组成引导矩

阵，并且根据它们在系统范数中的参与量对它们
分等级，然后给出配置策略，得到优化位置。Ｂｒｕ－
ａｎｔ等［２－３］提出了利用能量吸收率的方法来实现位
置优化配置，求出每个模态的能量与单独控制某
阶时该模态所吸收的能量之比，然后对他们进行
等级划分，得到优化位置。但是由于文献［１］、文
献［２］和文献［４］中均未综合考虑各阶模态的能量

吸收率，因此不能保证得到最高的吸收能量，也就
无法得到最优位置。

由于控制能量的利用是控制系统设计的重

要依据之一，因此本文在进行压电片位置配置
时，以能量的吸收率为评价指标。根据系统压
电控制方程的输入输出矩阵，以输入能量和输
出能量的最大能量吸收率作为目标，给出了一
种压电作动器／传感器的位置优化配置方法。

并与Ａｒｂｅｌ［１］和Ｂｒｕａｎｔ等［２－３］所研究的压电片配
置优化方法作了比较。

１　压电结构的振动主动控制方程

假设柔性结构上作用了 Ｎａ 个压电作动器

和Ｎｓ个压电传感器。利用模态分析和有限元

法［３－６］，通过对系统的振动方程和传感器输出方
程进行解耦，得到其在模态坐标系下的方程为



　王军等：面向结构振动控制的压电作动器优化配置研究 ４９５　　

ｑ̈ｉ＋２ζｉωｉｑｉ＋ω
２
ｉｑｉ ＝∑

Ｎａ

ｌ＝１
ｂｉｌΦｌ　（ｉ＝１，２，…，Ｎ）

（１）

ｑ̈ｉ＋２ζ
Ｒ
ｉωＲｉｑｉ＋（ωＲｉ）２ｑｉ＝∑

Ｎａ

ｌ＝１
ｂＲｉｌΦｌ　

（ｉ＝１，２，…，ＮＲ） （２）

ｙｊ ＝∑
Ｎ

ｌ＝１
ｃｉｌｑｌ＋∑

ＮＲ

ｌ＝１
ｃＲｊｌｑｌ　（ｊ＝１，２，…，Ｎｓ）

（３）

式中：Ｎ 为控制模态数目，ＮＲ 为剩余模态数目，

Ｎ 与ＮＲ 可根据结构的特性进行选择；ｑｉ、ｑｉ和ｑ̈ｉ
分别为第ｉ阶模态的位移、速度和加速度；ωｉ为第
ｉ阶模态的圆频率；ζｉ为模态阻尼比；ｂｉｌΦｌ 为外界
施加的电压产生的力；Φｌ 为外界施加到第ｌ个作
动器上的电压；ｙｊ 为所测量的传感信号；ｃｊｌ为振
动所引起的传感常数。
当进行主动控制时，作动器输入的能量不仅

会传送到前Ｎ 阶控制模态，而且会传送给后ＮＲ

阶剩余模态，这就造成控制溢出。所以理想的情
况是：

ｂｉｌ ≥０（ｌ∈１，２，…，Ｎａ，ｉ∈１，２，…，Ｎ）
（４）

ｂＲｉｌ ＝０（ｌ∈１，２，…，Ｎａ，ｉ∈１，２，…，ＮＲ）
（５）

　　式（４）和式（５）表示控制能量全都作用在前

Ｎ 阶模态上，而剩余模态没有吸收输入能量。在
实际中就是要使剩余模态的能量吸收最小化，使
可控模态的能量吸收最大化。
传感器输出的能量同样不仅包含前Ｎ 阶控

制模态的能量，而且后ＮＲ 阶剩余模态的能量也

在其中，这就造成观测溢出。所以理想的情况是：

ｃｉｌ ≥０（ｌ∈１，２，…，Ｎａ，ｉ∈１，２，…，Ｎ）
（６）

ｃＲｉｌ ＝０（ｌ∈１，２，…，Ｎａ，ｉ∈１，２，…，Ｎ）
（７）

　　式（６）和式（７）表示Ｎ 阶控制模态输出能量
被传感器吸收，而ＮＲ 阶剩余模态没有能量输出。
在实际中就是要使剩余模态的能量输出最小化，
使可控模态的能量输出最大化。
将上述系统模态方程形式转化到状态空间中：
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２　压电片位置的最优化原理

许多学者［６－１３］进行了柔性结构压电片位置最

优化的研究，最为普遍的做法是在Ｇｒａｍ矩阵特
征值的基础上来描述性能指标，即将所需控制能
量最小化和将传感信号能量最大化，并采用这两
个指标来对作动器和传感器位置寻优。本文只详
细讨论作动器位置优化的原理，传感器位置优化
利用相同的原理可以得到。
对于作动器配置优化，从初始状态ｘ（０）到最

终状态ｘ（Ｔ），最小化控制能量采用Ｐｏｎｔｒｙａｇｉｎ
最小原理，式（９）的解为

ＪＣ ＝ ｅＡＴｘ（０）－ｘ（Ｔ［ ］）ＴＷ－１（Ｔ）·
ｅＡＴｘ（０）－ｘ（Ｔ［ ］） （１０）

式中：

Ｗ（Ｔ）＝∫
Ｔ

０
ｅＡτＢＢＴｅＡτｄτ （１１）

　　矩阵Ｗ（Ｔ）称为可控性 Ｇｒａｍ矩阵，它由输
入矩阵Ｂ决定。
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根据 Ｈａｃ等［１３］提出的理论，对于一个稳定状
态的线性系统，可不用求解Ｗ（Ｔ），其相应控制模
态（ｉ＝１，２，…，Ｎ）的Ｇｒａｍ矩阵分量可写为

（Ｗｃ）ｉ＋Ｎ，ｉ＋Ｎ ＝ （ＷＵ
ｃ）ｉｉ ＝∑

Ｎａ

ｊ＝１

（ｂｉｊ）２

４ζｉωｉ
＝

１
４ζ

Ｒ
ｉωＲｉ∑

Ｎａ

ｊ＝１

（ｂｉｊ）２ （１２）

剩余模态（ｉ＝１，２，…，ＮＲ）Ｇｒａｍ矩阵分量可以
写为

（Ｗｃ）ｉ＋２　Ｎ＋ＮＲ，ｉ＋２　Ｎ＋ＮＲ ＝ （ＷＲ
ｃ）ｉｊ ＝ １

４ζ
Ｒ
ｉωＲｉ∑

Ｎａ

ｊ＝１

（ｂＲｉｊ）２

（１３）

　　由式（１２）和式（１３）可知，由于各阶频率不同，
故Ｗ（Ｔ）的各个分量不在同一范围。
于是可以得到一种最优化准则：

ＪＡｒｂｅｌ＝ｍａｘ　 ｍｉｎ
ｉ＝１，２，…，Ｎ

（ＷＵ
ｃ（Ａ１，Ａ２，…，ＡＮａ））ｉｉ｛ －

珘γ ｍａｘ
ｉ＝１，２，…，ＮＲ

（ＷＲ
ｃ（Ａ１，Ａ２，…，ＡＮａ））｝ｉｉ （１４）

式中：珘γ为权重指数；Ａｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎａ）为第ｉ个
作动器的位置。Ａｒｂｅｌ［１］已经研究了当珘γ为零的
情况，由于式（１４）中ＷＵ

ｃ 和ＷＲ
ｃ 的各个分量不在

同一范围，则只能保证作动器配置在使吸收能量
最小的模态最大化处，但无法保证吸收的总能量
最大，所以得到的不是位置最优解。

在此基础上，Ｂｒｕａｎｔ等［２－３］提出了一种目标
更加明确的位置优化准则：

ＪＢｒｕ＝
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ｉ＝１，２，…，Ｎ
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式中： ｍａｘ
Ａ１，Ａ２，…，ＡＮａ

（ＷＵ
ｃ （Ａ１，Ａ２，…，ＡＮａ））ｉｉ 和

ｍａｘ
Ａ１，Ａ２，…，ＡＮａ

（ＷＲ
ｃ（Ａ１，Ａ２，…，ＡＮａ））ｉｉ为采用独立

模态控制法控制ｉ阶模态时，其所能吸收的最
大能量；（ＷＵ

ｃ （Ａ１，Ａ２，…，ＡＮａ））ｉｉ和（Ｗ
Ｒ
ｃ（Ａ１，

Ａ２，…，ＡＮａ））ｉｉ为广义独立模态控制ｉ阶模态
时其所吸收的能量；（ＷＵ

ｃ（Ａ１，Ａ２，…，ＡＮａ））ｉｉ／

ｍａｘ
Ａ１，Ａ２，…，ＡＮａ

（ＷＵ
ｃ（Ａ１，Ａ２，…，ＡＮａ））ｉｉ为第ｉ阶模态

的能量吸收率，它反映了各阶模态吸收能量之
间明确的量化对比关系。该准则提高了各阶模
态中能量吸收率的最低值，但对其他模态的能
量吸收率不作控制，也就不能保证总吸收能量
达到最大。
为了解决这一问题，本文提出了一种综合的

位置优化准则：
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式中：

∑ＷＵ
ｃ ｍｉｎ
ｉ＝１，２，…，Ｎ

（ＷＵ
ｃ（Ａ１，Ａ２，…，ＡＮａ））ｉｉ

ｍａｘ
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为ｉ阶模态的加权吸收能量，引入惩罚函数即能
量吸收率，对各阶模态的吸收能量进行重新分配，
保证了各阶模态名义吸收的能量在同一范围内，
统一了量化标准，然后依照名义吸收能量进行最
优配置。该配置方法避免了各阶模态所吸收的能
量变化较大的不足，而且也使能量吸收率得到提
高。特别是对于大型空间器，可安放作动器的位
置较多，位置优化准则的选择就尤为重要，优越的
位置可以节约能量且减小空间飞行器的复杂性，
并提高可靠性。

３　算例分析

选择四边简支板作为控制对象，板与压电片
的物理参数如表１所示，表中：Ｌ、Ｗ 和Ｈ 分别为
材料的长、宽和高；Ｅ、ρ和μ分别为材料的弹性模
量、密度和泊松比；ｅ３１和ｅ３２为压电应力常数；α和

β为黏性阻尼比系数。结构如图１所示，作动器
与传感器贴在薄板的正反面，采用同位配置；假设
结构阻尼是瑞利阻尼；选用两个作动器和传感器。
考虑前５阶为控制模态，其后３阶为剩余模态。
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表１　板与压电片的材料属性

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｂａｓｅ　ａｎｄ　ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｐａｔｃｈ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｖａｌｕｅ

Ｂａｓｅ　 Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｐａｔｃｈ
Ｌ／ｍｍ　 １　１４０　 １８
Ｗ／ｍｍ　 ９００　 １０
Ｈ／ｍｍ　 ２　 ０．１
Ｅ／ＧＰａ　 ２０７　 ６３

ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ７　８７０　 ７　６５０

μ ０．２９２　 ０．３０
ｅ３１，ｅ３２ －７．２０９
α，β ０．０００　１

图１　简支板有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｅ　ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｐｌａｔｅ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ

薄板的振动模态函数和固有角频率分别为

ｉｊ ＝ｓｉｎｉπｘＬｓｉｎ
ｊπｙ
Ｗ

２
ＬＷρ槡 Ｈ

（１７）

ωｉｊ ＝
ｉ２
Ｌ＋

ｊ２（ ）Ｗ π２ Ｄ
ρ槡Ｈ （１８）

式中：Ｄ＝ＥＨ３／１２（１－μ
２）为薄板的抗弯刚度。

利用遗传算法（ＧＡ）来求解所给出准则的配
置位置［３－４，１１－１２，１４－１５］，遗传算法是模拟自然界遗传
机制和生物进化论而形成的一种并行随机搜索的

最优化方法。它将优胜劣汰和适者生存的生物进
化原理引入到优化参数形成的编码串联群体中，
按所选择的适应值函数，并通过遗传中的复制、交
叉及变异对个体进行筛选，使适应值高的个体被
保留下来，组成新的群体，新的群体既继承上一代
的信息，又优于上一代，这样周而复始，群体中个
体适应度不断提高，直至满足一定的条件。借鉴
有限元网格划分的思想，将简支板划分成６０×６０
的网格，则有６１×６１个节点，为安放压电片，除去
边缘的节点。对５９×５９个节点进行编号，以压电
片所处位置ｘ方向和ｙ方向的节点号作为变量，
以二进制形式进行编码，染色体中二进制编码包

含压电片的位置序号。将每个坐标用５位二进制
数表示出来，即用１０位二进制可表示压电片位
置，如０００１０００００１表示（２，１）。适应值函数分别
为ＪＡｒｂｅｌ、ＪＢｒｕ和ＪＮｅｗ。
染色体中二进制编码转化为十进制数的过程

中，如果表示ｘ和ｙ 方向序号的值大于２０，或是
压电片有重合时，相应的适应度值设置为一很小
的值，这样使其无法被选择复制，而被丢弃，从而
保证不会选到不存在的节点。

遗传算法参数的选取：种群数为Ｎｃｏｎ＝５０，交
叉概率Ｐｃ＝０．３，变异概率Ｐｍ＝０．０５，最大遗传
代数Ｎｅｎｄ＝５０。
为了表示方便，将利用准则ＪＡｒｂｅｌ得到的位置

和能量吸收率用ＬＪ，Ａｒｂｅｌ和ＥＪ，Ａｒｂｅｌ来表示；将利用
准则ＪＢｒｕ得到的位置和能量吸收率用ＬＪ，Ｂｒｕ和

ＥＪ，Ｂｒｕ来表示；将利用准则ＪＮｅｗ得到的位置和能量
吸收率用ＬＪ，Ｎｅｗ和ＥＪ，Ｎｅｗ来表示。
经过计算，不考虑剩余模态的影响（珘γ＝０）

时，计算出作动器所吸收的能量与单独控制某阶
模态所吸收能量的比值即能量吸收率，结果如表

２所示，其柱状图如图２所示。

表２　各阶模态能量吸收率（珘γ＝０）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｎｅｒｇｙ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｍｏｄｅ（珘γ＝０）

Ｍｏｄｅ　 ＥＪ，Ａｂｒｅｌ／％ ＥＪ，Ｂｒｕ／％ ＥＪ，Ｎｅｗ／％
１　 ４７．９６４　２　 ４８．４７７　７　 ４８．６４８　０
２　 ４８．４０８　８　 ４８．６８６　８　 ４８．８６４　８
３　 ４７．４６６　７　 ４７．８８７　４　 ４８．８７０　１
４　 ４８．６１９　３　 ４９．０１６　７　 ４９．７８５　６
５　 ４８．２２２　３　 ４８．３１６　７　 ４９．３１０　９
６　 ５０．３５０　９　 ５０．８１３　２　 ３２．９１３　３
７　 １．１１１　６　 ２．５３５　９　 ２．７４７　６
８　 ２５．０００　７　 ２３．５１６　９　 ２０．１９５　５

图２　各阶模态能量吸收率的柱状图（珘γ＝０）
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从表２和图２中的数据可以看出，３种准则
前５阶模态吸收的能量相差不大，利用ＪＮｅｗ准则
计算得到的各阶模态吸收的能量比前两种方法计

算得到的各阶模态吸收的能量要多１％～２％，如
果仅仅考察前５阶模态则每种准则得到的结果相
差甚微。但是在实际进行主动控制时，后几阶模
态也会对控制效果产生很大的影响。在利用前两
种准则时，剩余模态所吸收的能量也较大。这就
对控制产生不利的影响。这是因为压电片可选配
置位置增多时，单一化的准则只能等到配置位置
的次优解，准则ＪＮｅｗ在目标函数中考虑到了各阶
模态吸收能量之和的影响后，得到的配置位置才
是最优解，所以能量的吸收率得到提高，各阶模态
所吸收的能量均有所增加。
在考虑剩余模态的影响（珘γ＝１）后，经过计

算，得到作动器的能量吸收率结果如表３所示，其
柱状图如图３所示。

表３　各阶模态能量吸收率（珘γ＝１）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｎｅｒｇｙ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｍｏｄｅ（珘γ＝１）

Ｍｏｄｅ　 ＥＪ，Ａｂｒｅｌ／％ ＥＪ，Ｂｒｕ／％ ＥＪ，Ｎｅｗ／％

１　 ４７．２８５　９　 ４８．２８４　６　 ５２．９２７　９
２　 ３６．７３５　１　 ３５．９７２　１　 ５３．１９４　２
３　 ４０．０２９　９　 ４３．８０９　４　 ４４．２９４　８
４　 ４３．９５３　０　 ４４．５４９　６　 ４６．３４４　８
５　 ４２．８５２　２　 ４３．７０５　２　 ４５．５４５　９
６　 ２３．４４６　１　 １５．０５１　０　 １３．６３１　４
７　 １８．４８０　１　 １３．５４５　２　 ４．６５８　７
８　 ２０．３６３　８　 １５．０７４　３　 １４．６９１　９

图３　各阶模态能量吸收率的柱状图（珘γ＝１）
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从表３和图３中的数据可以看出，加入剩余
模态的影响后，利用准则ＪＮｅｗ计算得到的第１阶
模态吸收的能量比用另外两种准则计算得到的结

果高近５％，第２阶模态更是高近２０％，其他各阶
模态也比另外两种准则计算得到的吸收能量高，
而且剩余模态所吸收的能量比其他两种准则计算

得到的吸收能量小，系统的稳定性较强。在考虑
剩余模态的影响后，前两种准则下各阶模态所吸
收的能量都有所减少，但是用准则ＪＮｅｗ所得到的
结果前两阶的能量吸收率有所提高，对主动振动
控制具有非常重要的意义。
本文给出了在珘γ＝１时配置出的压电片位置，

在所求的位置处粘贴压电作动器来抑制薄板的振

动［１６］，在所求位置处板的另一面粘贴传感器，使
驱动器和传感器同位配置，并设定各模态是可观
测的，实施的速度控制律取为

Φ＝ｋｑ （１９）

式中：ｑ＝［ｑ１　ｑ２　…　ｑＮ］
Ｔ，ｋ为反馈增益。代

入式（９）可得
ｘ＝ （Ａ－ｋＢ）ｘ （２０）

　　在位置（０．０５，０．０６）处施加一个冲击，ｋ取值相
同。表４列出了几种配置方法所得到的各阶模态阻
尼系数，板中心的位移曲线如图４和图５所示。图４
是振动控制曲线，图５比较了几种配置方法的振动
曲线。按照本文所提出的优化结果配置驱动器和传
感器，其控制效果优于其他两种配置方法。

表４　各阶模态的黏性阻尼系数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｄａｍｐｉｎｇ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｍｏｄｅ

Ｍｏｄｅ
Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｄａｍｐｉｎｇ　ｃ

Ｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　 ＪＡｂｒｅｌ ＪＢｒｕ ＪＮｅｗ
１　 ０．６４０　１　 ４．５７４　３　 ５．２４１　０　 ７．０５８　１
２　 ２．９６４　４　 １０．１１２　１　 １０．１７９　５　 １５．６６３　４
３　 ５．９１２　４　 １６．６２６　３　 １９．８６８　５　 ２０．０２１　２
４　 １０．０３６　６　 ２６．０９２　４　 ２９．５５１　２　 ３０．７３０　５
５　 １０．６５９　６　 ２７．３９２　５　 ３０．３３０　３　 ３０．５８４　０

图４　自由振动和受控后的曲线
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图５　振动控制位移比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ

４　结　论

１）将有限元分析方法与遗传算法相结合，可
以很好地解决结构振动控制中的作动器位置优化

问题。

２）采用能量吸收率作为位置优化配置的目
标函数，可以有效提高压电片的能量吸收效率，对
于空间飞行器振动控制尤为重要。

３）本文提出的位置优化准则，在目标函数中
综合考虑了能量吸收率和总吸收能量两个因素，
使得位置优化后的总吸收能量和各阶模态吸收能

量都得到了明显的提高，且具有更强的适应性，为
解决致动器优化配置问题提供了一种有效方法。
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