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基于模拟退火算法的旋转梁压电分流电路优化
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摘要
"

采用压电分流控制方法对旋转柔性梁进行振动抑制"在分析旋转梁压电分流控制方程的基础上采用模拟退

火算法对电路中的电阻!电感原件进行了优化'首先"使用
E,60-2(+

原理建立了绕
!

轴旋转柔性梁的压电分流阻

尼控制方程"推导了基于压电分流控制的压电分流系统传递函数(然后"基于模拟退火优化算法思想"建立传递函

数的优化模型"并对目标函数进行优化(最后"针对旋转梁压电分流电路优化进行数值计算与分析'仿真结果表

明#压电分流阻尼可以很好地抑制柔性旋转梁振动(与遗传算法相比"模拟退火优化算法不仅可以取得很好的优化

效果"且优化效率得到极大的提高'

关键词
"

旋转梁(压电分流(模拟退火(优化

中图分类号
"

F!#D

(

F!##

(
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问题的提出

绕
!

轴旋转梁是工业中应用极为广泛的一种基

本机械元件"在现代工业生产!日常生活中用途广

泛"如机械中的微型旋转部件"航空!航天等高科技

领域内的旋转飞行器及卫星支撑臂等都可以用旋转

梁来模拟其运动状态及动态特性'旋转柔性梁通常

具有结构细长且质量轻等特点"在高速旋转时易产

生振动!磨损及噪声等问题"为确保结构正常工作"

必须采取有效措施对其振动进行抑制)

%B!

*

'

压电分流控制是一种新型振动控制方法"通过

将压电材料嵌入原系统"增加原系统的阻尼"从而实

现振动的抑制'压电分流控制的主要原理如图
%

所

示"压电材料由于反压电效应而放出电荷"

"

分流电

路或
"#

分流电路将与压电材料形成谐振电路"由

结构振动的机械能转化而来的电能将存储于电感

中"并通过谐振电路中的电阻将电能转化为热能耗

散掉"从而实现阻尼减振的目的'压电分流阻尼系

统可以很好地实现机械结构的振动抑制"不需要功

率放大器!传感器等附属电子仪器'与其他振动控

制方法相比"这种控制系统结构简单!鲁棒性好"易

于实现"而且控制系统本身的附加体积!附加质量和

附加刚度非常小"对主结构的影响较小"适用于许多

精密机械场合或柔性结构的振动控制)

&

*

'压电分流

电路的特点吸引了众多研究者的关注)

>BC

*

"但目前尚

未见到针对旋转梁进行压电分流控制的文献'此

外"由于分流电路的谐振效果和品质因数决定了压

电分流阻尼系统的抑振效果"所以选择合适的电感

和电阻值对压电分流阻尼抑振效能起着至关重要的

作用"而对电感和电阻值的优化主要基于谐振分流

电路理论)

HB%$

*针对某特定频率进行优化"没有考虑

分流电路对结构频率变化的影响'

图
%

"

压电分流示意图

I0

9

:%

"

<5A42@J(.

=

04K(4-4@2*0@5J)+2L,6

=

0+

9

5

M

5246

现以绕
!

轴旋转柔性梁为研究对象"笔者分析

了压电分流电路对旋转梁频率的影响"采用模拟退

火算法对分流电路中的电感和电阻值进行优化"探

索压电分流电路在柔性旋转结构振动控制设计中的

应用'
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旋转梁压电分流分析

为了研究压电分流电路在柔性结构振动控制中

的应用"现选取绕
!

轴旋转柔性梁的
$

方向位移响

应为抑制对象"柔性梁在旋转过程中主要受非对称

的离心力等影响'如图
#

所示"在梁的上表面
$

方

向布置压电分流电路'

图
#

"

旋转柔性梁压电分流控制
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假设"旋转梁上任意一点轴

向变形
%

及横向位移
&
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可以写为

%

%

!

"

(

&

)!

%

%

!

&

!

%

%

(

& %

%

&

&

%

!

"

(

&

)!

&

%

!

&

!

&

%

(

& %

#

&

'

%

!

"

(

&

)!

'

%

!

&

!

'

%

(

& %

!

&

其中

!

*

%

!

&

)

)

!

*

%

%

&

%

!

&"

!

*

%

#

&

%

!

&","

!

*

%

+

&

%

!

&* %

&

&

!

*

%

(

&

)

)

!

*

%

%

&

%

(

&"

!

*

%

#

&

%

(

&","

!

*

%

+

&

%

(

&*

G

%

>

&

""!

%

,

%

!

&"

!

&

,

%

!

&及
!

'

,

%

!

&

)

%%B%#

*可以表示为

!

%

,

%

!

&

)!

&

,

%

!

&

)!

'

,

%

!

&

)"""

槡#50+%

?!

!

$

-

&

"

%

,

)

%

"

#

","

+

& %

"

&

""

应用
T)-4*

B

U4*+()--0

梁假设原理"未安装压电

片的梁
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方向应变为

"

1

).

$

#

#

&

%

!

"

(

&

#

#

!

%

D

&

""

安装了压电片的梁
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方向应变为
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压电作动器应变为
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新的中性轴的计算可以通过使整个截面上
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方向的力之和为零"得到
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假设电场均匀通过压电作动器"并且无电场作

用于旋转梁"则电场强度可以写为
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旋转柔性梁系统的总动能可以表示为
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旋转柔性梁势能可以写为
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压电分流控制电路中电能可以表示为
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方向力关系

"

5

#

!

5

0

$

5

!

5

)

;!

%

5

%

#$

&

其中

"

5

)

$

-

1

$

%

$

1

'

1

/

1

0

$

=

'

=

/

=

"

4

&

!

5

%

!

&

!

5

%

!

&

G

L!

$

5

)

$

-

1

$

1

1

'

1

/

1

0

1

=

'

=

/

=

"

% &

4

!

@

5

%

!

&

!

@

5

%

!

&

G

L!

%

5

)

$

-

1

$

'

!

%

!

.

-

!%

&

!

5

%

!

&

L!

""

$

方向力关系

"

&

#

!

&

0

&

&

'

!

'

0

$

&

!

&

."

(

%

(

&

)

;

$

%

&

%

#%

&

其中

"

&

)

$

-

1

$

%

$

1

'

1

/

1

0

$

=

'

=

/

=

"

4

&

!

&

%

!

&

!

&

%

!

&

G

L!

0

$

-

1

$

)

$

1

5

L

0

$

=

%

%

%#

'

=

/

!

=

0

%

&

'

=

/

=

%

/

=

0

/

1

&

#

&

"

4

*

/

!

@

&

%

!

&

!

@

&

%

!

&

G

L!&

&

)

$

-

1

$

#

%

)

$

1

5

L

0

$

=

%

%

%#

'

=

/

!

=

0

%

&

'

=

/

=

%

/

=

0

/

1

&

#

&

"

4

*

!

'

%

!

&

!

&

%

!

&

G

L!

$

&

)

$

-

1

$

1

1

'

1

/

!

1

%#

0

9

%

"

% &

4

!

A

&

%

!

&

!

A

&

%

!

&

G

L!

")

$

-

1

$

9

#

"

4

!

A

&

%

!

&

L!

%

&

)

$

-

1

$

'

!

%

!

.

-

!#

&

!

&

%

!

&

L!

""

同理可得
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方向力关系
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电路关系可表示为
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由基尔霍夫电压定律可得
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经过整理可得系统矩阵方程
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假设在
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处布置一个位移传感器以测量该
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方向位移响应"则传感器方程可以写为

&

5

%

-

!

"

(

&

)

*

+

*

)

%

!

&*

%

-

!

&

!

&*

%

(

&

)!

&

%

-

!

&

!

&

%

(

&

)

!

&

%

-

!

&

)

G

#

%

(

& %

!>

&

""

定义
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为
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方向位移响应和外力之间的传
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其中#

3
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反映了系统的被动阻尼特性"

3

*

越小则表

明系统的阻尼越大"旋转梁位移响应振幅衰减越快'

'

"

优化准则及模拟退火算法

':$

"

优化准则及目标函数

""

根据
%:#

中所得
$

方向位移响应和外力之间的

传递函数"考虑压电分流电路对旋转梁结构频率的

D%!"
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影响"建立目标函数"即以嵌入压电材料的梁结构的
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阶频率对应的传递函数值为目标函数
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相应的多目标优化函数为
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分别为需要优化传递函数值'

约束条件为
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其中#
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为压电分流电路中的电阻及电感值可以设

定的区域'
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"

模拟退火算法优化

模拟退火算法的思想最早是由
342*(

=

(-05

等

提出的"其主要实现过程如图
!

所示'

图
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"

模拟退火算法求解流程图
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&控制参数的设置#选取足够大的初始温度
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链长
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&初始解#任取初始解
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&解变换生成新解#对当前解
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随机扰动产
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进行降温"即
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若
3

小于结束温度"则停止迭代输出当前状态"否

则继续迭代"直至满足结束准则"求出最优解'
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数值算例

高速旋转柔性梁的动力学响应主要由低阶模态

组成"假设其响应由前
!

阶模态组成"则式%

#D

&中

+
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!

"柔性梁和压电分流电路具体参数如表
%

所示'
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旋转梁压电分流系统参数
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设初始温度
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"其中
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为当前迭代次数'模拟退火算

法中接受新解的概率采用
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以第
%

阶频率对应
$

方向位移响应和外力之间

的传递函数值为优化目标"分别使用遗传算法和模

拟退火算法对其进行优化'

图
&

分别表示使用遗传算法和模拟退火算法对

迭代第
%

阶频率对应
$

方向位移响应和外力之间的

传递函数值优化历程曲线"其中图%

,

&为遗传算法优

化曲线"图%

1

&为模拟退火优化曲线'从图中可以

看出遗传算法迭代
#&$

代可取得稳定较优解"所得

的最优电阻为
H%>$A

#

"电感为
>%:"E

(模拟退火

算法迭代
%$$

代即可获得较优解"所得的最优电阻

为
H%!C:">A

#

"电感为
%$#:& E

'在
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NZ]O>>>$
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#:""YE

主频"

%#YU

内存计算机上

使用
3<Ĝ <U#$%#,

对两种优化算法分别迭代

&$$

代"遗传算法使用的时间约为
%D#C$$5

"而模拟

退火算法仅需用
#C:&!!5

"约为遗传算法所用时间

的
$:%">_

"效率得到了极大的提高'

将两种优化算法所得的电阻和电感值分别代入

$

方向位移响应和外力之间的传递函数"并与原系

C%!

振
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动!测
"

试
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与
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诊
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断
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图
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阶传递函数迭代优化

I0

9

:&

"

\24*,20V4(

=

2060K,20(+(.2J4.0*52(*L4*2*,+5.4*

.)+@20(+

统传递函数曲线进行对比'从图
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看出"第
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阶对

应的传递函数值在未控制状态下为
!$:%%%LU

"加

入压电分流电路后第
%

阶对应的传递函数值下降为

XC:H>%LU

"系统响应得到了很好地抑制"两种优化

算法所得的压电分流电路对于旋转柔性梁的振动效

果几乎一致'从图
>

可以看出"无控制时系统
$

方

向位移响应第
%

阶频率为
#H:>EK

"加入压电分流

电路后系统第
%

阶频率为
!&EK

"若不考虑频率的

变化"所得的结果将偏离最优解'

图
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控制前后系统传递函数曲线
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采用模拟退火算法"分别以第
%

阶!第
#

阶频率

对应的传递函数值及前两阶频率对应的函数值为目

标函数进行单目标和多目标优化"得到系统在控制

前后的传递函数曲线如图
"

所示"图
D

表示局部放

大图'从图
D

可以看出"某
%

阶频率对应的函数值

为目标函数的提高往往需要以另
%

阶频率对应的函

数值的降低为代价'当以第
#

阶频率对应的函数值

进行优化时"第
%

阶与第
#

阶频率对应的传递函数

值分别降为
X#:>!CLU

和
X":$C"LU

'与以第
%

阶频率对应的函数值为目标函数相比"第
#

阶频率

对应的传递函数值下降了
%:C%!LU

"但第
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阶频率

对应的传递函数值却上升了
":&%!LU

'当以前两

阶频率对应的函数值进行多目标优化时"两个频率

对应 的 传 递 函 数 值 分 别 降 至
X":!#> LU

和

X>:!&CLU

'

图
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不同优化目标控制系统前后传递函数曲线
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经过对比分析"采用模拟退火算法对前两阶频

率对应的函数值进行多目标优化所得的最优压电分

流电路"可以对旋转梁系统振动进行较好地抑制'

表
#

给出了不同转速下采用模拟退火多目标优化算

法获得的最优电感值!电阻值及第
%

"

#

阶频率对应

的传递函数值变化情况'

表
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不同转速旋转梁压电分流电路优化
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表示基于压电分流控制的某
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阶频率对应的系统传

递函数值(
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*$

表示对应无控制系统传递函数值'
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结束语

基于压电分流阻尼控制的旋转柔性梁的动力学

方程"建立了压电分流控制系统的传递函数'考虑

压电分流电路对系统频率的影响"分别使用遗传算

法和模拟退火算法对压电分流电路中的电阻及电感

值进行优化"得到最优解'研究表明"两种优化算法

优化后的压电分流电路都可以很好地抑制旋转梁的

动力学响应"但模拟退火算法的优化效率远高于遗

传算法'但在实际应用中"相同的压电分流电路"在

结构上的不同布置位置"将对振动抑制效果产生较

大影响"因此下一步将研究压电分流电路布置对振

动控制作用的影响'
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