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摘要
"

致动器$传感器的优化配置问题是智能柔性结构振动主动控制中的关键技术问题"基于模态空间
!

$

范数研

究了智能柔性梁系统中压电致动器$传感器的优化配置问题'根据
D+

E

,3/

8

FAD/1G

理论建立了系统的动力学方程并

得到其状态空间表达式'提出了一种衡量系统能控$能观性并考虑模态权重的综合模态
!

$

范数准则"采用改进遗

传算法研究系统中并置致动器$传感器的优化配置问题"得到了系统多个模态!综合模态
!

$

范数最优的致动器$传

感器布局结果'实验结果表明"利用优化结果进行致动器$传感器的布局"系统单个模态和综合模态均具有较好的

检测和控制效果"被控模态具有较好的能控$能观性"所提出的优化准则和优化方法是可行的'

关键词
"

智能柔性结构(综合模态
!

$

范数(优化配置(压电致动器$传感器(改进遗传算法

中图分类号
"

HI$<

(

HJ##!

引
"

言

为了降低能耗并提高操作效率及精度"机器人

和机械操作臂不断朝着低刚度!高精度和柔性化的

趋势发展'由于自身低刚度!低阻尼特性"造成柔性

机器人及机械臂在执行操作任务过程中很容易激起

自身低频!大幅度的弹性振动"因此如何抑制柔性臂

的弹性振动是一项具有挑战性的课题)

#

*

'压电材料

等智能材料的兴起为振动主动控制技术提供了新的

方法和手段'基于压电致动器$传感器的智能柔性

结构的振动主动控制技术成为当前的研究热点)

$A!

*

'

由于致动器$传感器的分布对系统控制效果具有重

要影响"因此研究智能柔性结构中致动器$传感器的

优化配置问题具有重要的工程现实意义)

<

*

'致动

器$传感器在柔性结构中的优化配置问题引起了国

内外学者的广泛关注)

=

*

'

K(5+)

等)

"

*提出了一个

综合考虑输入能量和控制能量的线性二次型调节器

%

,/*3+)

L

(+M)+1/?)3

8

(,+1')

"简称
NOD

&指标对柔性

梁系统中致动器$传感器的位置和控制器参数同时

优化'朱灯林等)

C

*以系统存留能量为目标函数"对

悬臂梁结构压电片位置!尺寸和控制进行了融合优

化研究'

P(3*3

E

等)

B

*在对智能柔性结构的研究中"

引入测量误差和外界干扰"对设计的
!

Q

控制器和

致动器$传感器布局位置同时优化'研究者尝试从

系统结构特性出发"独立于控制器设计得到致动器$

传感器的最优布局'

I3*

8

等)

R

*基于最大能控

P)+55/+*

矩阵准则"研究了柔性板中压电致动器$

传感器的配置问题'潘继等)

#%

*使用基于能量的可

控
P)+55/+*

优化准则"研究了柔性悬臂板主动控

制中作动器的优化位置问题'

7F()/

等)

##

*以系统固

有频率变化率和能控
P)+55/+*

矩阵奇异值变化率

为综合优化指标"基于多目标遗传优化算法研究了柔

性结构中致动器$传感器的优化配置问题'钱锋

等)

#$

*采用基于主结构模态应变能的优化准则"研究

了四边固支复合层压电智能板中的致动器$传感器的

位置优化问题'邱志成)

#!

*在挠性悬臂板上致动传感

器$致动器的优化配置中提出了基于
!

$

和
!

Q

的复

合加权指标'

:341')'S/?

等)

#<

*分别基于系统传递函

数的
!

$

范数和
!

Q

范数研究了柔性结构中致动器$

传感器的配置问题'对于具有多模态振动的智能柔

性结构而言"如何实现系统多个模态以及综合模态的

控制$观测效果最佳"仍有许多问题需要深入研究'

笔者针对智能柔性梁系统中压电致动器$传感

器的优化配置问题"从表征系统能控$能观性的传递

函数
!

$

范数出发"提出了基于整个系统模态空间
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指标并考虑模态权重的致动器$传感器优化配

置准则"并搭建实验平台验证相关理论分析和优化

结果的有效性'

%

"

系统建模

以最典型的压电柔性梁为研究对象"粘贴有压

电致动器!应变传感器的柔性悬臂梁模型如图
#

所

示'一对压电陶瓷片作为致动器对称地粘贴在距离

悬臂梁固定端
"

#

处的上下表面"其致动力矩为
$

"

同时在基体梁的上下表面布局一对应变片传感器用

于检测梁的振动情况"其中心到柔性梁固定端的距

离为
"

%

'基体梁和压电致动器的几何尺寸长
W

宽

W

高分别为
&

'

W'

'

W(

'

和
&

#

W'

#

W(

#

"并假设致动

器!传感器与基体梁之间理想粘贴"不存在相对位移'

图
#

"

贴有致动器$传感器的悬臂梁模型示意图
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由于柔性梁横向振动位移
)

%

"

"

*

&相对于长度

尺寸
&

'

较小"故假设其为
T(,3)+Y3)*'(,,/

梁模型'

根据经典振动理论"压电致动器作用下柔性梁的振

动方程为

,

'

-

'

#

<

)

%

"

"

*

&

#

"

<

.

!

'

/

'

#

$

)

%

"

"

*

&

#

*

$

0

$

"

1

%

"

2

"

3

&

2"

1

%

"

2

"

#

) *

& %

#

&

其中#

,

'

为柔性梁的弹性模量(

-

'

为柔性梁的惯性

矩(

!

'

为柔性梁的密度(

/

'

为柔性梁的横截面积(

"

3

为压电致动器的终止位置"

"

3

Z"

#

[&

#

(
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%+&为

7/)+?

函数对其变量的导数'

在压电致动器对称布置且理想粘贴的情况下"

其致动力矩为
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其中#

4

!#

为压电材料的压电应变常数(

6

为压电致

动器的控制电压(

5

为压电致动器的等效电压系数'

根据
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E

,3/
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FAD/1G

理论"梁的横向振动位移为
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其中#
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为保留的模态阶数(
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&"为模态振型矢量(
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H

"为

广义模态坐标矢量'

柔性梁采用一端固定!一端自由的悬臂梁边界

条件"得出其第
8

阶模态振型函数为

#

8

%

"

&

0

?'4

$

8

"

2

?F

$

8

"

.%

8

%

4/*

$

8

"

2

4F

$

8

"

&

"

%

<

&

其中#

%

8

02

?'4

$

8

:

'

.

?F

$

8

:

'

4/*

$

8

:

'

.

4F

$

8

:

'

(

$

为第
8

阶模态等效

特征频率'

将式%

!

&和式%

$

&代入式%

#

&"考虑柔性梁结构阻

尼的影响"得到其模态坐标形式的动力学方程为
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为第
8

阶

模态阻尼比(

'

8

为第
8

阶固有频率'

依照图
#

所示方式粘贴电阻应变片"传感器的

输出为柔性梁模态位移的线性组合'采用半桥接

法"得到应变片输出电压与柔性臂弹性变形之间的

关系为
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其中#

>

为传感器的灵敏度系数(

@

%

为应变传感器

的输出电压系数'

引入柔性臂模态位移和模态速度组成的状态变

量
#

"得到系统动力学方程的状态空间表达式为
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其中#
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&分别为状态变量!输出变量

和输入变量(

%

"

&

"

)

分别为状态矩阵!输入矩阵和

输入矩阵"具体表达式如下
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模态空间
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$

范数指标

能控$能观性在系统控制器的设计和应用中占

有重要地位'系统的能控$能观性可以通过一些恰

当的数值指标体现"如系统能控矩阵$能观矩阵的

秩!奇异值!特征值或范数等'对于式%

C

&所示的智

能柔性梁系统"系统输入与输出之间关系的频域表

示///传递函数
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系统
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范数的定义)
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#
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"
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&&*

M槡 '

%

R

&

其中#

B

!
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'

&为传递函数
B

%

'

&的复共轭'

将式%

B

&结果代入式%

R

&"化简得到
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槡 & %
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其中#

+

5

为能控
P)+5/+*

矩阵(

+

D

为能观
P)+5/+*

矩阵'

具体表达式如下
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和
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的值可通过求解代数
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线性

矩阵方程得到
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P)+5/+*

矩阵
+

5

和
+

D

分别为式%

#!

&"%

#<

&的

唯一正定
J3)5/1/+*

解'

由于在得到智能柔性梁系统的状态空间方程中

采用了模态理论和模态截断技术"在系统结构的模

态阻尼比
&

8

远小于
#

的情况下"第
8

阶模态
!

$

范

数的表达式)

#"

*为

B

8$
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&

8$
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8$

$
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'槡 8
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其中#

&

8

为输入矩阵
&

在第
,

阶模态坐标上的投

影(

)

,

为输出矩阵
)

在第
8

阶模态坐标上的投影'

如果压电致动器和应变传感器采用同位配置的

布局方式"仅对单组致动器$传感器在柔性梁上的配

置效果进行研究'对于柔性梁的第
8

阶振动模态"

压电致动器输入对应变传感器输出的模态
!

$

范数

与式%

#=

&有着相同结果'
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和
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的值分别为
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#=

&可以看出#第
8

阶模态的
!

$

范数取

决于第
8

阶模态频率
'

8

"模态阻尼
&

8

以及输入$输

出
N+

8

)+*

8

3

分量
&

8

和
)

8

"即某阶模态
!

$

范数越

大"代表配置的致动器$传感器分布在该阶模态上的

输入$输出分量越大'因此"第
8

阶模态的
!

$

范数

指标反映了在闭环控制下"配置的致动器$传感器将

能量引入到系统第
8

阶振动模态中的能力'

对于具有
7

阶振动模态的多模态智能柔性梁系

统"定义同位布局的致动器$传感器在整个模态空间

的
!

$

指标的表达式为
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其中#
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8

为第
8

阶振动模态的权重"其大小反映

了不同阶次振动模态的能控$能观性能所占比重'

由于致动器$传感器采用同位配置的方式"因此

传感器的粘贴位置为
"

%

Z"

#

[:

#

$

$

'建立智能柔性

梁系统致动器$传感器优化配置问题的数学模型为
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通过在求解空间里寻找如式%

#B

&所示的模态空

间
!

$

指标的最大值"即可找到系统能控$能观性最

优的致动器$传感器的布局位置"从而实现智能柔性

梁系统中致动器$传感器的优化配置'

&

"

改进遗传算法的优化求解过程

遗传算法%

8

3*31/?+,

8

')/1F5

"简称
PU

&具有简

单易用!适应性强和操作方便的优点"广泛应用于优

化问题的求解中)

#C

*

'为了提高优化问题的求解精

度"加快算法的收敛速度以尽快收敛到最优解"笔者

在标准遗传算法的基础上"采用浮点数编码策略和

精英保存策略的改进遗传算法完成优化问题的求

解"求解过程如下'

#

&确立优化问题模型#建立优化问题的数学模

型"并确定可行域"如式%

#B

&所示'

$

&编码并初始化种群#基于浮点数编码策略直

接采用待求解变量///致动器配置位置
"

#

组成染

色体串进行编码"然后随机产生一定规模数量的初

始种群'

!

&个体适应度评估#计算种群个体的目标函数

值"并据此评估个体优劣'

<

&选择操作和精英个体保存#根据个体适应度

的大小"按照设定概率进行选择操作'为了得到最

优解"在选择过程中"根据精英保存策略将适应度最

好的个体保存下来'

=

&交叉和变异操作#采用遗传过程中的交叉和

变异操作产生新的后代个体'

"

&再次评价个体适应度#重新计算种群个体适

应度值"并用保存下来的精英个体替换新种群中的

最差个体"提高种群的平均适应度'

C

&终止判断#重复迭代第
<

步
#

第
"

步的操

#=

"

第
#

期 娄军强"等#综合模态
!
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作"直至满足终止条件"得到最优个体'

B

&结果输出#无须解码"直接得到适应度最佳

的致动器$传感器的布局位置
"

!

#

'

'

"

算例分析结果

设定致动器的长度!宽度和厚度都是固定的"仅

对其布局位置进行优化'柔性梁!压电致动器的基

本参数如表
#

所示'应变传感器的基本参数如表
$

所示'

表
%

"

柔性梁和致动器的基本参数表

()*+%

"

,

-

./01

2

3"

2

03/#0."4*0)1)5!67()8/9)/"3

参
"

数 柔性梁 压电致动器

材料 环氧树脂
Î HA=

长
W

宽
W

高$
55 "$%9%W!%9%W!9% <%9%W#%9%W%9B

弹性模量$
PI+ !<9" ##C9%

密度$%

@

8

+

5

_!

&

#B<% C=%%

应变常数
4

!#

$

%

`

+

:

_#

& /

#BCW#%

_#$

表
$

"

电阻应变传感器的基本参数

()*+$

"

,

-

./01

2

3"

2

03/#0."4./3)#5.05."3

参数 数值

电桥电源$
. #$

灵敏度系数
$9%B

电阻值$
$

#$%

由于高阶模态在柔性梁振动模态中所占比重较

少"重点关注柔性臂前两阶模态的能控$能观性'根

据表
#

参数"采用悬臂梁边界条件计算得到柔性梁

的前两阶固有频率为
!9BRJG

和
$<9<JG

"并设定相

应的模态阻尼比分别为
%9%$

和
%9%#

'

在具体的优化求解过程中"遗传算法的基本参数

设置#种群大小为
=%

"最大进化代数为
=%

"交叉概率为

%9"

"变异概率为
%9%#

并通过多次优化以求得最优解'

图
$

为以柔性梁一阶模态的
!

$

范数为优化目标的遗

传进化过程'可以看出"大约经过
$=

代进化过程收敛

到最优解'表
!

为以柔性梁的一阶模态!二阶模态以

及综合模态
!

$

范数为优化目标得到的最终优化结果'

可以看出#当压电致动器$应变传感器布局在柔性梁的

根部位置距固定端
%9<%!55

时"系统一阶模态
!

$

范

数最大为
$9C<W#%

_=

(当致动器$传感器配置在柔

性梁的中部位置距固定端
$C"9#!"55

时"系统二

阶模态
!

$

范数取得最大值
#9R%W#%

_=

(当致动器$

传感 器 布 局 在 柔 性 梁 的 根 部 位 置 距 固 定 端

#9!!$55

时"综合模态
!

$

范数取得最大值
!9B"W

#%

_=

%注#模态
!

$

范数与适应度互为倒数&'

图
$

"

平均及最佳适应度的遗传进化过程

;/

8

9$

"

TS',(1/'*

]

)'?344'-1F353+*+*M0341-/1*344

表
&

"

不同优化指标下优化结果

()*+&

"

:

2

/#1);30.9;/.<#/=!#440305/83#/03#)

优化指标 适应度值 优化结果
"

!

#

$

55

一阶模态
!

$

范数
!"=<C9B

"

%9<%!

二阶模态
!

$

范数
=$C#%9< $C"9#!"

综合模态
!

$

范数
$=R!!9" #9!!$

>

"

实验研究

搭建智能柔性梁测控系统如图
!

%

+

&所示'根

据优化结果及实际布线考虑"为了获得柔性梁最大

的振动信息"将一组电阻应变片对称地粘贴在梁的

根部位置"在靠近应变片的位置距离根部
$<9C55

处"对称地粘贴第
#

组压电陶瓷片作为致动器'为

了比对不同位置的致动器$传感器的致动$检测效

果"在柔性梁的中部位置"也就是距离柔性梁根部

$"%9$55

和
$B%9!55

的地方分别布局第
$

组应变

传感器和压电致动器"实物图如图
!

%

0

&所示'整个

测控系统以工控
Ì

机为控制中心"传感器的检测

信号经滤波后通过多路应变放大器放大为
_#%

#

[#%.

的电压信号"工控机发出的控制电压信号

%

a#%.

&经多路功率放大器放大为
_#=%

#

[#=%.

施加在压电致动器上"并利用多通道的数据采集卡

实现数据
7

$

U

"

U

$

7

转换"实现传感信号输入和控

制信号输出功能'

为了掌握系统的动态特性"进行智能柔性梁

系统的模态特性实验'通过冲击锤敲击激起柔性

梁的振动"并用截止频率为
!=9%JG

的低通巴特沃

斯滤波器滤波"经计算得到柔性梁的前两阶固有

频率和模态阻尼比分别为
E#

Z$9BJG

"

&

#

Z%9%$$

"

E$

Z#C9BJG

"

&

$

Z%9%%R

'显然"压电致动器和应变

传感器的加入以及材料实际特性与标称值的差异造

成了实验结果与理论分析之间的差异'因此"从实

验角度实际检验致动器$传感器的配置效果很有

$=

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



图
!

"

智能柔性梁测控系统实验框图及实物图

;/

8

9!

"

b?F35+1/?M/+

8

)+5+*M

]

F'1''-1F33V

]

3)/53*1+,

4

E

4135

必要'

由于系统一阶模态固有频率较低"故外界干扰

易激起其弹性振动'在柔性梁根部的压电致动器施

加一个与系统一阶固有频率同频!持续时间为
#<4

的正弦信号

E4

%

*

&

0

#<%F%4/*

%

$

"

$FB#*

& %

#R

&

的激励下"粘贴在柔性梁根部的应变传感器的输出

信号如图
<

所示'图
=

为将同样的激励信号施加到

粘贴在柔性梁中部的压电致动器时"粘贴在柔性梁

图
<

"

根部致动器激励下传感器的输出信号

;/

8

9<

"

c(1

]

(14/

8

*+,4'-43*4')4+?1(+13M0

E

)''1ÎH+?1(+1')4

根部应变传感器的输出信号'图
"

为两种情况下频

域信号的对比情况'从图
<

和图
=

的实验结果可以

看出"同样在与系统一阶固有频率同频的驱动信号

激励下"布局在根部的压电致动器激起了系统更大

的一阶模态振动%见图
"

&'与配置在柔性梁中部的

致动器相比"布局在根部的致动器对柔性梁的一阶

模态振动具有更强的致动能力"对系统一阶模态的

控制能力更强"此时系统一阶模态的能控性更好'

图
=

"

中部致动器激励下传感器的输出信号

;/

8

9=

"

c(1

]

(14/

8

*+,4'-43*4')4U?1(+13M0

E

5/MM,3

Î H+?1(+1')4

图
"

"

不同位置致动器激励下传感器的频域信号

;/

8

9"

"

'̀5

]

+)3M-)3

L

(3*?

E

)34

]

'*43+?1(+13M0

E

Î H+?1(+1')4/*M/--3)3*1

]

'4/1/'*

图
C

和图
B

为在一次冲击信号激励下粘贴在柔

性梁根部和中部的应变片传感器的输出信号'二者

频域信号的对比情况如图
R

所示"显然布局在柔性

梁根部的传感器对系统一阶模态的传感检测能力较

强"能观性更好'从图
"

和图
R

的实验结果可以得

出"当致动器$传感器布局在柔性梁根部时"系统一

阶模态的能控$能观性最好"理论优化配置结果的有

!=

"

第
#
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!
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图
C

"

同一激励信号下根部传感器的输出信号

;/

8

9C

"

c(1

]

(14/

8

*+,4'-)''143*4')441/5(,+13M0

E

+4/

8

*+,

图
B

"

同一激励信号下中部传感器的输出信号

;/

8

9B

"

c(1

]

(14/

8

*+,4'-5/MM,343*4')441/5(,+13M

0

E

+4/

8

*+,

图
R

"

同一信号激励下不同位置传感器的频域信号

;/

8

9R

"

'̀5

]

+)3M-)3

L

(3*?

E

)34

]

'*43'-43*4')4/*

M/--3)3*1

]

'4/1/'*41/5(,+13M0

E

+4/

8

*+,

效性得到了验证'

对系统二阶模态的检测情况而言"当传感器布

局在柔性梁中部位置时"传感器此时具有更好的检

测输出能力"如图
R

中二阶频率波峰所示"其检测输

出的系统二阶模态振动幅值大于根部传感器的输

出"二阶模态的能观性更好'根据并置致动器$传感

器的能控$能观性的一致性"显然系统二阶模态
!

$

范数在柔性梁中部取得最大值"此时系统二阶模态

的能控$能观性最好'如图
<

#

R

的实验结果所示"

由于一阶模态占据主导地位"故系统的综合模态

!

$

范数仍是致动器$传感器配置在柔性梁根部时

取得最大值"此时系统综合模态的能控$能观性

最好'

从实验结果可以看出#虽然压电致动器的引入

对柔性臂系统的模态特性产生了一定影响"但是布

局在根部的传感器对系统一阶模态具有更好的检测

传感效果"而布局在中部的传感器对系统二阶的检

测传感效果更好"且由于一阶模态占主导地位"根部

传感器的输出明显高于中部"综合模态的能控性更

好'对于压电致动器的布局"虽然实际布线需要第

#

组压电致动器布局在靠近柔性梁根部的位置"而

非优化得到的最大综合模态指标处/柔性梁的根

部"但与第
$

组压电致动器的实际控制效果相比"其

对系统一阶模态仍具有更强的驱动和控制效果"也

可以为理论分析结果提供一定的依据'

?

"

结
"

论

#

&研究了智能柔性结构中压电致动器$应变传

感器的优化配置问题'提出了一种衡量系统能控$

能观性并考虑模态权重的模态空间
!

$

范数准则"

采用改进遗传算法研究了智能柔性梁系统中并置致

动器$传感器的优化配置问题"并搭建实验平台验证

了理论分析和优化结果的有效性'

$

&结果表明#所提出的优化准则和优化方法是

切实可行的'该方法可以应用到其他复杂的柔性结

构"为智能柔性结构中致动器$传感器的优化配置提

供借鉴和尝试'

参
""

考
""

文
""

献

)

#

*

"

褚明"贾庆轩"叶平"等
9

关节驱动柔性臂非最小相

位系统的全局终端滑模控制)

&

*

9

机械工程学报"

$%#$

%

!

&#

<#A<R9

F̀(2/*

8

"

&/+O/*

8

V(+*

"

d3I/*

8

"

31+,9P,'0+,13)5/*+,

<=

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



4,/M/*

8

5'M3?'*1)',-')

>

'/*1AM)/S3-,3V/0,3+)5*'*5/*/A

5(5

]

F+434

E

4135

)

&

*

9 F̀/*343&'()*+,'-23?F+*/?+,

T*

8

/*33)/*

8

"

$%#$

"

<B

%

!

&#

<#A<R9

%

/* F̀/*343

&

)

$

*

"

7(11+D

"

P+*

8

(,/D

"

2+*/.9bX+)5/*13,,/

8

3*?3+,A

8

')/1F54-')/*13

8

)+13M'

]

1/5/G+1/'*'-

]

/3G'3,3?1)/?+?A

1(+1')+*M43*4')

]

,+?353*1+*M-33M0+?@

8

+/*4

)

&

*

9

b5+)12+13)/+,46b1)(?1()34

"

$%##

"

$%

#

#A#<9

)

!

*

"

李雨时"周军"钟鸣"等
9

基于压电堆与橡胶的主被

动一体化隔振器研究)

&

*

9

振动!测试与诊断"

$%#!

"

!!

%

<

&#

=C#A=CC9

N/d(4F/

"

F̂'(&(*

"

F̂'*

8

2/*

8

"

31+,9U?1/S3+*M

]

+44/S3/*13

8

)+1/'*'-S/0)+1/'*/4',+1')0+43M'*

]

/3G'A

3,3?1)/?A)(003)

)

&

*

9&'()*+,'-./0)+1/'*

"

23+4()353*1

+*M7/+

8

*'4/4

"

$%#!

"

!!

%

<

&#

=C#A=CC9

%

/* F̀/*343

&

)

<

*

"

P(

]

1+.

"

bF+)5+2

"

HF+@():9c

]

1/5/G+1/'*?)/13)/+

-')'

]

1/5+,

]

,+?353*1'-

]

/3G'3,3?1)/?43*4')4+*M+?1(A

+1')4'*+45+)141)(?1()3

#

+13?F*/?+,)3S/3X

)

&

*

9

&'()*+,'-e*13,,/

8

3*12+13)/+,b

E

41354+*Mb1)(?1()34

"

$%#%

"

$#

%

#$

&#

#$$CA#$<!9

)

=

*

"

吕永桂"陈凯"魏燕定
9

智能杆致动器优化配置及扭

振主动控制试验)

&

*

9

振动!测试与诊断"

$%#%

"

!%

%

<

&#

<%%A<%<9

Nfd'*

88

(/

"

F̀3*K+/

"

g3/d+*M/*

8

9e*13,,/

8

3*1+?A

1(+1')

]

,+?353*1+*M+?1/S31')4/'*+,S/0)+1/'*?'*1)',

3V

]

3)/53*1'*+?/)?(,+)1(03

)

&

*

9&'()*+,'-./0)+A

1/'*

"

23+4()353*1+*M7/+

8

*'4/4

"

$%#%

"

!%

%

<

&#

<%%A

<%<9

%

/* F̀/*343

&

)

"

*

"

K(5+)KD

"

:+)+

E

+*+*b9U?1/S3S/0)+1/'*?'*1)','-

03+54X/1F'

]

1/5+,

]

,+?353*1'-

]

/3G'3,3?1)/?43*4')

$

+?1(+1')

]

+/)4

)

&

*

9b5+)1 2+13)/+,4 6 b1)(?1()34

"

$%%B

"

#C

#

#A#=9

)

C

*

"

朱灯林"吕蕊"俞洁
9

压电智能悬臂梁的压电片位置!

尺寸及控制融合优化设计)

&

*

9

机械工程学报"

$%%R

"

<=

%

$

&#

$"$A$"C9

F̂(73*

8

,/*

"

NfD(/

"

d(&/39e*13

8

)+13M'

]

1/5+,M3A

4/

8

*'-1F3Î H
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