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基于响应面的三自由度超声电机定子设计优化
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摘要
"

针对超声电机定子设计过程存在的定子设计模态与干扰模态分离不彻底!定子振动幅度小!定子振动时局

部内应力较大等问题"提出了基于响应面模型的电机定子设计优化方法'首先"通过选取合适的定子设计尺寸作

为变量"拉丁超立方抽样方法在设计空间内选取样本点(其次"对各样本点的组合得到的定子尺寸结构进行有限元

分析"得到定子的模态和谐响应值从而建立定子的响应面模型(然后"利用遗传算法在响应面模型的基础上对定子

进行优化(最后"使用有限元软件对优化前后的定子进行建模计算验证了优化结果的正确性'

关键词
"

响应面模型(遗传算法(拉丁超立方抽样(结构优化

中图分类号
"

E3!#":?

(

EF&$$

引
"

言

随着机器人技术的不断发展"传统的单自由度

电机很难满足行业对电机设备的要求"而多自由度

%

6)-20

B

G4

9

*44(..*44G(6

"简称
3B8<H

&电磁电机

制造和控制难度大"成本高"传动装置复杂)

&B$

*

'超

声电机是利用压电陶瓷的逆压电效应"将弹性材料

的微观形变转变为转子的宏观运动的换能元件'其

具有速度快!转矩大!响应快!分辨率高!功率密度

高!无电磁干扰)

!B?

*等特点'因此"超声电机在实际

应用中可以替代一些低功率电磁电动机"同时其灵

活多变的设计形式可以满足不同工程对
3B8<H

电

机的实际需求"具有广阔的应用前景)

#

*

'

近年来"国内外的专家在
3B8<H

超声电机设

计方面提出了大量的方案"主要分为组合式和多模

态式两大类'组合式是多个独立的超声电机定子并

联驱动同一个球转子的结构'

3,5,I0A(

等)

>

*将
3B

8<H

超声电机应用于内窥镜摄像机镜头转向机构'

采用
!

个行波超声电机定子并联的形式共同驱动球

转子转动"旋转位置精度误差在
$J

以内'

;05I0K,L,

等)

D

*将
3B8<H

超声电机应用于空间卫星"解决卫

星碎片清除问题'通过
?

个行波超声电机定子并联

的形式驱动球转子转动"分别测试了电机的耐久性

和寿命"以达到卫星对电机耐久性的要求'

MI,+

9

等)

C

*提出了利用
!

个直线超声电机并联驱动机械

手"实现宏观与微观控制'宏观粗定位误差在
$66

以内"微观精细定位误差在
&

!

6

以内'

N,+

9

等)

"

*

研究了
!

行波环形定子组成的
$B8<H

超声电机的

摩擦特性以及最优控制策略"得到电机的最大空载

转速和堵转扭矩分别为
"$*

$

60+

和
"%6;

+

6

'

多模态式
3B8<H

超声电机主要是依靠定子的

多种共振模态叠加和组合实现球转子的
3B8<H

转

动'

O,+

等)

&%

*采用
?

个压电陶瓷片和一个带凸缘

的金属底座通过粘接组合为一个多自由度定子"利

用纵向模式和弯曲模式两种模态的叠加实现驱动足

的三自由度运动"实验并测试得到驱动足的输出速

度达到
!$D*

$

60+

'

MI,+

9

等)

&&

*提出了一种基于
!B

8<H

超声电机的机器人手指关节"电机采用夹心式

的振动器"在电压作用下实现纵振和弯振的组合"最

终获得最大输出扭矩约
$!:#6;

+

6

'

MI()

等)

&$

*

提出一种新的
$

自由度平面直线超声电机"电机由

两个换能器和两个等腰三角形构成"通过弯曲振动

模态和纵向振动模态叠加生成驱动足的椭圆运动"

在
?%% /

的激励电压作用下"实现最大推力为

!:&#;

'

E,A46)*,

等)

&!

*将
!B8<H

超声电机应用于

微创手术机械手腕关节结构"利用圆柱状定子的
!

种固有振动模式实现球转子的
!B8<H

运动"最终设

!
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计并加工了手术钳的腕关节'

以笔者在文献)

&?

*中提出的一种基于球面接触

副的超声电机驱动的多自由度关节为研究对象"提

出了一种基于响应面模型的
!B8<H

超声电机设计

与优化策略'对
!B8<H

超声电机进行运动学分析

建模"通过负载模型分析得到电机最佳驱动频率范

围"用响应面法对定子最佳频率对应的模态进行设

计和优化"得到满足设计要求的
!B8<H

超声电机'

$

"

%&'()

超声电机结构和优化策略

$*$

"

%&'()

超声电机结构和工作原理

""

文献)

&?

*中提出的
!B8<H

超声电机其基本结

构如图
&

所示'该电机包含
!

个环形定子"

!

个柔

性底座"

&

个支架和
&

个球转子'定子背面通过环

氧胶粘接固化了环形压电陶瓷片"压电陶瓷片采用

环形超声电机
P%#

模态的分区极化)

&#

*

'

!

个定子

中心线交于一点"呈
&$%J

夹角分布'定子表面有齿

状结构"同时齿面形貌是和球转子表面同曲率半径

的圆弧"保证球转子和定子能够紧密贴合'每个柔

性底座都有弹性结构"保证电机在装配完成后球转

子和定子之间具有一定的预紧力'

图
&

"

!B8<H

超声电机结构

H0

9

:&

"

Q2*)=2)*4(.!B8<H)-2*,5(+0=6(2(*

根据文献)

&>

*考虑电机结构结合系统辨识方法

提出了该电机的力学模型'在该模型中引入理想转

速
!

0G

"理想转速是定转子之间没有相对滑动时的电

机转速"理想转速的表达式如式%

&

&所示

!

0G

!

%

$

"

"

&

#

$

%

$

50+

%

"

& %

&

&

其中#

#

为定子一周中的波长个数(

%

为定子直径(

$

为定子的有效厚度'

可以看到通过改变驱动电压的频率可以实现转

速的控制'电机实际工作中由于定转子的机械摩擦

驱动特性"电机的实际转速
!

并不等同于理想转速

!

0G

'通过实验方法"描绘具有相同共振频率"不同

理想转速%不同尺寸&的定子装配得到的电机扭矩
&

转速特性特性曲线'根据曲线可发现横坐标%转速&

的截距与电机理想转速相同"曲线斜率与定子共振

频率相同'由此可得电机的输出扭矩)

&>

*为

'

(

!

"%

%

!

0G

)!

& %

$

&

其中#

"%

为电机的共振频率"可以通过实验结合系

统辨识得到'

由式%

$

&可知设计初期"电机的输出扭矩与电机

的共振频率成比例关系"因此要在设计初期引入对

电机输出扭矩的设计"就对应于对电机共振频率的

设计'在确定的共振频率点附近对电机结构进行优

化"就是保证了电机共振频率的值不变"从而保证了

电机输出扭矩不变'但是围绕共振频率点附近对定

子进行优化"保证定子共振频率值不变则需要解决

如下问题#

,:

定子设计模态与干扰模态分离不彻底(

1:

定子在相同电压下振动幅度偏小(

=:

定子内应力

较大"超过了材料的许用应力'

$*+

"

%&'()

超声电机定子设计与优化策略

该电机使用的定子所利用的模态为金属圆环面

外正交模态"如图
$

所示'在定子背面粘接的压电

陶瓷通高频电压信号后"压电陶瓷由于逆压电效应

产生高频伸缩效应"该高频伸缩效应以激励源的形

式诱发定子圆环产生一对正交的振动模态记为

P%#

'这两种模态均在定子表面产生机械驻波"而

两相机械驻波的叠加则在定子表面产生了行波'

图
$

"

!B8<H

超声电机定子的工作模态

H0

9

:$

"

!B8<HL(*A0+

9

6(G4(.2I452,2(*

由圆环形定子的工作原理可知"该电机的定子

利用两相正交模态叠加的形式产生行波"因此设计

优化时首先要考虑有效模态与干扰模态的分离问

题(同时电机输出高扭矩和高转速的前提是定子振

幅要大(最后定子在振动过程中内应力不能过大"应

该小于材料的屈服极限'要同时满足这些设计要

求"则需要解决多目标优化的问题'笔者依靠响应
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面近似模型和试验设计方法来实现
!B8<H

超声电

机定子设计与优化'具体的做法是选取适当的定子

结构参数作为设计变量"利用拉丁超立方抽样方法

在变量空间选择样本点"针对不同样本点的组合"利

用%

R;QOQ

S

,*,642*0=G450

9

+-,+

9

),

9

4

"简称
RT

B

8U

&建立有限元模型并对定子进行模态分析和谐响

应分析"得到对应各样本点的响应值%包括前相频率

和后相频率!定子表面振幅和定子内应力等&"利用

样本点和响应值建立定子优化的响应面模型"再以

遗传算法进行寻优"具体流程如图
!

所示'

图
!

"

!B8<H

超声电机定子优化设计流程

H0

9

:!

"

<

S

206,-G450

9

+.-(L(.!B8<H)-2*,5(+0=6(2(*

52,2(*

+

"

电机定子响应面模型

+*$

"

数值建模

""

图
?

为
!B8<H

超声电机定子的结构尺寸简图"

其涉及到的结构尺寸参数总共
&!

个"其中变化尺寸

参数共
#

个"主要包括#本设计提到的在水平方向和

竖直方向影响电机振动特性的主要尺寸"为
*

!

"

*

D

"

*

C

"

*

&%

"

*

&$

(固定尺寸
C

个"包括电机定子满足结构

需求的基本尺寸"为
*

&

"

*

$

"

*

?

"

*

#

"

*

"

"

*

&&

"

*

&!

(元

器件供应商所决定的尺寸(以及由尺寸链可以换算

得到的尺寸'表
&

为定子变化尺寸及其设计空间'

为了获得较大的振幅"定子采用
VQ+>:#

磷青铜材

料"弹性模量为
"$WT,

"密度为
C#%%A

9

$

6

!

"泊松

比为
%:!!

(压电陶瓷材料采用
TMEBC

"密度为

D#%%A

9

$

6

!

"刚度矩阵
!

+

!压电矩阵
"

和介电常数

矩阵
!

,分别如式%

!

&

#

%

#

&所示'

图
?

"

!B8<H

超声电机定子的结构尺寸简图

H0

9

:?

"

Q2*)=2)*450K4G0,

9

*,6(.2I452,2(*(.!B8<H)-

B

2*,5(+0=6(2(*

表
$

"

定子的变化尺寸与设计空间

,-.*$

"

/0#1#-23#45-0!!53#

6

03

7

-85"91:531-1"; 66

优化参数 初始尺寸 设计空间

*

!

&-%

)

%-C

"

&-$

*

*

D

%-#

)

%-$

"

%-C

*

*

C

&-$

)

&-%

"

&-#

*

*

&%

!-&

)

$-#

"

!-#

*

*

&$

&-%

)

%-C

"

&-$

*

!

+

!

&$%-> #!-# #&-# % % %

#!-#&$%-> #&-# % % %

#&-# #&-#&%?-# % % %

% % %!&-! % %

% % % %!&-! %

% % % % %!?-

#

$

%

&

>

WT,

%

!

&

"

!

% %

)

#-$

% %

)

#-$

% % &#-&

% % %

% &$-D %

&$-

#

$

%

&

D % %

.

$

6

$

%

?

&

!

,

!

>-%? % %

% >-%? %

% % >-

#

$

%

&

%?

/

&%

)

"

0

$

6

%

#

&

""

根据图
?

和表
&

所示的定子结构和相关尺寸

值"以及定子的固定尺寸值"通过
RT8U

可以建立

定子的有限元模型'定子采用
C

节点
>

面体的

Q<UX8

?#

单元"压电陶瓷材料采用
C

节点
>

面体的

Q<UX8

#

单元"最终将定子划分为
?%>?%

个单元"共

计
#%&$%

个节点"同时定子为自由边界条件'定子

的有限元模型如图
#

所示'通过模态置信准则

%

6(G,-,55)*,+=4=*024*0,

"简称
3RY

&方法'对定

子模态进行自动识别时需要选取参考振型)

&D

*

"参考

振型选取的参考节点为定子齿面最外圈的节点"如

图
#

所示'图
>

为初始尺寸模态计算得到的定子两

&"%&"

第
#

期 牛子杰"等#基于响应面的三自由度超声电机定子设计优化



相模态对应的两个机械波长参考节点振动特征'

图
#

"

定子有限元模型

H0

9

:#

"

Q2*)=2)*450K4G0,

9

*,6

图
>

"

参考节点振动特征

H0

9

:>

"

/01*,20(+=I,*,=24*0520=5(.*4.4*4+=4+(G45

+*+

"

优化目标函数确定

关于
!B8<H

超声电机定子的优化涉及到多方

面的要求"这些设计要求必须在优化算法的目标函

数中得到体现'每个目标函数是对实际设计要求的

数学描述"反映定子的某个%或某些&特性'根据结

构及振型调整的要求及超声电机设计的一般准则"

定子部分所涉及的所有设计要求%优化目标&可以概

括为
?

个目标函数'

&

&前相干扰模态频率远离工作模态频率'比

定子工作模态频率低的频率有很多"如果这些频率

与工作模态频率相近"会导致定子产生不需要的振

动位移"从而使得电机输出性能下降'为了保证电

机的性能"要求电机的工作模态频率尽可能大于这

些干扰频率"差值越大越好'同时为了数据处理方

便和目标函数的收敛特性"采用两者差值的倒数作

为优化函数"如式%

>

&所示

0

&

!

&

0

RP

)

0

0

%

>

&

其中#

0

RP

为定子工作模态对应的共振频率(

0

0

为前

相共振模态对应的共振频率'

$

&后相干扰模态频率远离工作模态频率'与

前相干扰模态一样"后相干扰频率也很多"如果这些

频率与工作模态频率相近"会导致定子产生不需要

的振动位移"使得电机输出性能下降'为了保证电

机的性能"要求电机的工作模态频率尽可能小于这

些干扰频率"差值越大越好'优化函数为

0

$

!

&

0

1

)

0

RP

%

D

&

其中#

0

1

为后相共振模态对应的共振频率'

!

&定子齿面振幅'超声电机运动的原理决定

了定子齿面振幅对电机性能的影响很大'振幅在一

定范围内越大性能越好'因此定子齿面质点在设计

模态下沿着振动方向的振幅值也作为一个目标函

数'考虑到函数归一化处理和收敛性要求"取定子

齿面振幅的倒数作为目标函数"如式%

C

&所示

0

!

!

&

2

R

3

2

P

%

C

&

其中#

2

R

为
R

相激励时定子齿面的振幅(

2

P

为
R

相激励时定子齿面的振幅'

?

&定子安装部位内应力'超声电机运动主要

依靠定子的振动将压电陶瓷的变形放大'对于定子

最内圈的安装部位应该保证变形越小越好"即该部

位内应力越小越好'因此安装部位的内应力作为目

标函数如式%

"

&所示

0

?

!#

%

"

&

其中#

#

为定子安装部位的内应力'

由以上分析可知"

!B8<H

超声电机定子的优化

为多目标优化设计"直接针对多个目标函数进行优

化很难得到好的最优结果'为了便于寻找最优解"

本研究采用,统一目标函数-法'首先"将各目标函

数都转化为无量纲的值"并将其限定在)

%

"

&

*范围

内"即根据各个目标函数的权重"给各目标函数加权

因子(然后将各目标函数与各自加权因子的乘积求

和作为最终的目标函数'具体如式%

&%

&所示'

0

4%

5

!

'

?

6

!

&

$

6

0

6

%

&%

&

其中#

$

6

为各目标函数的加权系数(

0

6

为各子目标

函数'

本实验中加权系数共取
$

7

"

$

%

"

$

8

"

$

(

?

组"如式

%

&&

&所示'

#

!

$

7

$

%

$

8

$

) *

(

E

!

$

&&

$

&$

$

&!

$

&?

$

$&

$

$$

$

$!

$

$?

$

!&

$

!$

$

!!

$

!?

$

?&

$

?$

$

?!

$

#

$

%

&
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!

&

/

&%

)

$

&

/

&%

)

$

&

/

&%

)

D

&

/

&%

)

C

#

/

&%

)

!

#

/

&%

)

!

$

/

&%

)

C

$

/

&%

)

"

$

/

&%

)

!

$

/

&%

)

!

#

/

&%

)

C

#

/

&%

)

C

#

/

&%

)

!

#

/

&%

)

!

&

/

&%

)

D

$

/

&%

)

#

$

%

&

"

%

&&

&

$"%&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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卷
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+*%

"

优化子目标响应面函数的确定

表
&

中的
*

!

"

*

D

"

*

C

"

*

&%

"

*

&$

为可变参数"选择
#

个尺寸作为设计变量"则实验设计变量如式%

&$

&所示'

$

!

9

&

9

$

9

!

9

?

9

*)

#

E

!

*

!

*

D

*

C

*

&%

*

*)

&$

E

%

&$

&

""

同时采用拉丁超立方抽样实验设计方法"进行

#

因素设计'本研究所取得变化尺寸均是直接影响

到定子振动特性的尺寸'在选取变化尺寸的时候主

要考虑半径方向"厚度方向相互独立的尺寸"即一个

尺寸的改变不会影响其他尺寸的变化"从而保证了

变量间的独立性"为拉丁超立方抽样提供了条件'

由表
&

可得初始值为)

&:%

"

&:#

"

&:$

"

!:&

"

&:%

*"同时

可得各设计变量的取值范围如式%

&!

&所示'

$

!

%-C %-$ &-% $-# %-

*)

C

E

$

!

&-$ %-C &-# !-# &-

*)

$

E

%

&!

&

""

通过多学科优化设计软件
<

S

206)5

"对各子目

标函数进行拉丁超立方抽样实验设计)

&C

*

"得到
#>

组数据"表
$

所示的为其中的
$%

组数据'其中"

9

&

#

9

#

分别对应可变尺寸
*

!

"

*

D

"

*

C

"

*

&%

"

*

&$

"为了

获得高质量的响应面模型"笔者采用二阶泰勒级数

展开可获得如下子目标函数模型'

表
+

"

拉丁超立方抽样实验样本

,-.*+

"

<=

7

5;#>501-23->

7

25"9?-1#0:

@7

5;8A.53->

7

2#0

6

序号
*

!

*

D

*

C

*

&%

*

&$

0

&

%

9

&

0

$

%

9

&

0

!

%

9

&

0

?

%

9

&

9

&

$

66 9

$

$

66 9

!

$

66 9

?

$

66 9

#

$

66 &

$

FK &

$

FK &

$

!

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

6 T,

& %:CD&$ %:?$!& &:&#C" !:$!#" %:"C%C &:>?Z&%

[?

$:&%Z&%

[?

#:D!Z&%

#

$:!?Z&%

>

$ &:&$%" %:>&"# &:$>"" $:#!$$ %:"&C# &:&%Z&%

[!

$:?#Z&%

[?

>:!$Z&%

#

!:>CZ&%

>

! %:C?>% %:!&!$ &:&%#> !:$C!? %:C>>$ $:C%Z&%

[?

$:?CZ&%

[?

#:?DZ&%

#

$:&DZ&%

>

? &:&D#C %:?CD" &:&"$& $:>D#! %:C!#C #:>>Z&%

[?

$:DCZ&%

[?

#:#&Z&%

#

!:"DZ&%

>

# %:"!C! %:!??% &:%#"& !:$%!! &:&D?$ $:C"Z&%

[?

$:D#Z&%

[?

#:#$Z&%

#

$:%DZ&%

>

> %:CDCC %:?%?D &:%"C? !:!#>% %:CDDD &:##Z&%

[?

$:>CZ&%

[?

#:#CZ&%

#

$:!%Z&%

>

D &:%C!D %:D$D& &:!C># $:#%>" %:C&#C $:%&Z&%

[!

$:?CZ&%

[?

&:&&Z&%

>

$:??Z&%

>

C %:C?>? %:D>>? &:&%C" $:#$&! %:C&#% >:!CZ&%

[?

$:?CZ&%

[?

>:DDZ&%

#

!:D%Z&%

>

" %:"%#$ %:?!CC &:&&$# !:&?C# %:"$D! &:#?Z&%

[?

$:$?Z&%

[?

#:>?Z&%

#

$:$"Z&%

>

""

&

&子目标函数
0

&

的响应面模型如式%

&?

&所

示"其中
7

%

#

7

$%

分别为各项的系数'

)

0

&

%

9

&

!

7

%

3

7

&

9

&

3

7

$

9

$

3

7

!

9

!

3

7

?

9

?

3

7

#

9

#

3

7

>

9

$

&

3

7

D

9

$

$

3

7

C

9

$

!

3

7

"

9

$

?

3

7

&%

9

$

#

3

7

&&

9

&

9

$

3

7

&$

9

&

9

!

3

7

&!

9

&

9

?

3

7

&?

9

&

9

#

3

7

&#

9

$

9

!

3

7

&>

9

$

9

?

3

7

&D

9

$

9

#

3

7

&C

9

!

9

?

3

7

&"

9

!

9

#

3

7

$%

9

?

9

#

%

&?

&

""

由表
$

数据结合
<

S

206)5

可得
7

%

#

7

$%

的值分

别见表
!

所示'同时得到决定系数
:

$

\C>]

'

表
%

"

子目标函数
%

$

的系数

,-.*%

"

,:58"599#8#501"91:5".

B

581#C59A081#"0%

$

7

%

#

7

>

取值
7

D

#

7

&!

取值
7

&?

#

7

$%

取值

7

%

[>-CZ&%

[!

7

D

?-%Z&%

[!

7

&?

[?-#Z&%

[!

7

&

[#-!Z&%

[>

7

C

$-!Z&%

[!

7

&#

[?-"Z&%

[$

7

$

["->Z&%
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7

"

[&-?Z&%

[$

7
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[D-CZ&%
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7

!

[&-CZ&%
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7
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7

&D
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7

?
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7
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7
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7

#
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7
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!-?Z&%
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7
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?-$Z&%
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7

>

[&-"Z&%
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7

&!

[$-!Z&%
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7

$%

#-&Z&%

[!

""

$

&子目标函数
0

$

的响应面模型如式%

&#

&所

示"其中
%

%

#

%

$%

分别为各项的系数'

)

0

$
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&
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%
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%

&
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%
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9

$
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!
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!

3

%

?

9

?

3

%

#

9

#

3

%

>

9

$

&

3

%

D

9

$

$

3

%

C

9

$
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3

%

"

9

$

?

3

%
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9

$
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3

%
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9

&

9
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3

%
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9

&
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9
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%
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9

&

9
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3

%
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9

$

9
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3

%
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9

$

9
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3

%
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9

$

9

#

3

%
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9

!

9

?

3

%
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9

!

9

#

3

%

$%

9

?

9

#

%
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&
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可得
%

%

#

%

$%

的值分别见表
?

所示'同时得到

决定系数
:

$

\C>]

'

表
D

"

子目标函数
%

+

的系数

,-.*D

"

,:58"599#8#501"91:5".

B

581#C59A081#"0%

+

%

%

#

%

>

取值
%

D

#

%
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取值
%
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#

%
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取值

%

%
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%

D
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%
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%

&
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%
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%
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%
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%
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%
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%
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!

&子目标函数
0

!

的响应面模型如式%

&>

&所

示"其中
8

%

#

8

$%

分别为各项的系数'
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8
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9
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可得
8

%

#

8

$%

的值分别见表
#

所示'同时得到

决定系数
:

$

\CC]

'

表
E

"

子目标函数
%

%

的系数

,-.*E

"
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B

581#C59A081#"0%

%

8
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8
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取值
8

D

#

8
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取值
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取值
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>-"Z&%

#

8

&"

>-CZ&%

#

8

>

[!-#Z&%

>

8

&!

[?-&Z&%
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&子目标函数
0

?

的响应面模型如式%

&D

&所

示"其中
(

%
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(
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分别为各项的系数'
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可得
(

%

#

(

$%

的值分别见表
>

所示'同时得到

决定系数
:

$

\CC]

'

表
F

"

子目标函数
%

D

的系数

,-.*F
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(

%
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>

取值
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D
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取值
(
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(
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取值
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#
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#

(

&"
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>
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#

(

&!

"-$Z&%
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(
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#

+*D

"

响应面函数分析

根据子目标函数响应面表达式%

&?

&

#

%

&D

&及子

目标函数系数表
!

#

>

的分析可以得到如下结论#影

响子目标函数
0

&

的主要优化变量为
*

!

和
*

C

(影响

子目标函数
0

$

的主要优化变量为
*

D

和
*

C

(影响子

目标函数
0

!

的主要优化变量为
*

D

和
*

C

(影响子目

标函数
0

?

的主要优化变量同样为
*

D

和
*

C

'

%

"

电机定子优化设计

%*$

"

自适应遗传算法

""

由于本研究涉及到的优化参数较多"优化目标

函数的基函数项也比较多"因此文中采用自适应遗

传算法进行优化'自适应遗传算法是一种简化的模

拟生物遗传和变异过程的算法'本研究用到的自适

应遗传算法是一种基于真实值的连续参数优化算

法)

&CB&"

*

"结合本研究的实际工程情况"自适应遗传算

法主要参数设置为#父代数为
$%

"种群大小为
#%

"步

长突变因子为
&:!

"停止准则为
&Z&%

[#

'

%*+

"

数据分析

根据式%

&$

&提供的
?

种加权系数的组合"结合

自适应遗传算法"建立各子目标函数与最终的目标

函数之间的关系(依靠响应面模型对最终的目标函

数
0

4%

5

进行优化'优化结果如表
D

所示"其中
!

为

最优结果组'

对比表
D

中的
?

种加权系数组合得到的优化结

果"可以得到第
!

组的优化结果为最优'其中总体

优化目标函数
0

(1

@

在
?

个组合中趋于最小值
%:%?C

C

'

0

&

"

0

!

和
0

?

!

个子优化目标的收敛值也是
?

个

组合中的最小值'子优化目标
0

$

的收敛值在
?

个

组合中并非最小值原因在于#根据式%

&?

#

&D

&得到

四个子优化目标的主要影响尺寸变量为
*

D

和
*

C

"

同时根据图
>

可以看出这两个尺寸在一个方向上"

属于耦合尺寸"因此想要寻求最优解只能在两个尺

寸之间找到一个平衡点"保证多数优化目标最优的

同时少数或者单个优化目标满足基本要求'

该组总体优化目标函数
0

4%

5

和
?

个子优化目标

函数
0

&

#

0

?

的收敛情况分别如图
D

的%

,

#

4

&所示'

经过了
C#

次迭代"总体优化目标和
?

个子优化目标

都收敛于固定值'

?"%&
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表
G

"

不同加权系数对应的优化结果

,-.*G

"

(

7

1#>#4-1#"0;53A213"9!#995;501H5#

6

:1#0

6

8"599#8#5013

分组

序号
$

&

$

$

$

!

$

?

0

4%

5

0

&

%

9

&

0

$

%

9

&

0

!

%

9

&

0

?

%

9

&

*

!

*

D

*

C

*

&%

*

&$

&

$

FK &

$

FK &

$

!

6 T, 9

&

$

66 9

$

$

66 9

!

$

66 9

?

$

66 9

#

$

66

&

&:%Z&%

[$

&:%Z&%

[$

&:%Z&%

[D

&:%Z&%

[C

%:&!$>

!:?$Z&%

[?

$:?&Z&%

[?

#:??Z&%

#

$:%>Z&%

>

%:"#!$%:!!$#&:%C$?!:&"C?%:"?>&

$

#:%Z&%

[!

#:%Z&%

[!

$:%Z&%

[C

$:%Z&%

["

%:%##%

?:C!Z&%

[?

&:"&Z&%

[?

#:#CZ&%

#

$:&$Z&%

>

%:"$?#%:!!&>&:&#$?!:%"!D%:""&>

!

$:%Z&%

[!

$:%Z&%

[!

#:%Z&%

[C

#:%Z&%

[C

%:%?CC

$:#!Z&%

[?

!:#?Z&%

[?

#:!$Z&%

#

$:%#Z&%

>

%:"?>$%:!?>"&:%&#>!:!D&"%:"%!#

?

#:%Z&%

[!

#:%Z&%

[!

&:%Z&%

[D

$:%Z&%

["

%:%#""

$:"$Z&%

[?

$:C!Z&%

[?

#:#$Z&%

#

$:%DZ&%

>

%:"?$#%:!?&$&:%>DC!:$?%>&:&D$C

图
D

"

目标函数收敛情况

H0

9

:D

"

Y(+̂4*

9

4+=4(.(1

@

4=20̂4.)+=20(+

%*%

"

数据验证

为了验证表
D

中优化结果的正确性"本研究利

用
R;QOQ

软件对各组优化后的尺寸进行了有限元

计算"同时将优化目标进行反规格化处理'将有限

元计算的结果与响应面模型优化的结果进行对比分

析%如表
C

所示&验证了响应面模型优化的正确性'

由表
C

可以看出第
!

组优化结果#前相干扰频

率与工作模态频率之间的差值响应面优化结果为

!"#$FK

"有限元计算得到的前相干扰频率与工作

表
I

"

定子优化结果反规格化数据与
JKLML

计算结果对比验证

,-.*I

"

N">

7

-;#3"0"9#0C5;35"

7

1#>#4-1#"0!-1--0!JKLML8-28A2-1#"0;53A213"931-1";"

7

1#>#4-1#"0;53A213

分组

序号
结果分类

$

&

$

$

$

!

$

?

&

$

0

&

%

9

&

&

$

0

$

%

9

&

&

$

0

!

%

9

&

0

?

%

9

&

FK FK

!

6 T,

&

优化结果

R;QOQ

验证
&:%Z&%

[$

&:%Z&%

[$

&:%Z&%

[D

&:%Z&%

[C

$"$!

!$&?

?&?"

?%$$

&:C?

&:CD

$:%>Z&%

>

!:>CZ&%

>

$

优化结果

R;QOQ

验证
#:%Z&%

[!

#:%Z&%

[!

$:%Z&%

[C

$:%Z&%

["

$%D%

$&%C

#$!>

#%CD

&:D"

&:D$

$:&$Z&%

>

$:?#Z&%

>

!

优化结果

R;QOQ

验证
$:%Z&%

[!

$:%Z&%

[!

#:%Z&%

[C

#:%Z&%

[C

!"#$

?%&C

$C$?

$DCD

&:CC

&:"$

$:%#Z&%

>

$:!!Z&%

>

?

优化结果

R;QOQ

验证
#:%Z&%

[!

#:%Z&%

[!
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["

!?$?
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模态频率之间的差值为
?%&CFK

(后相干扰频率与

工作模态频率之间的差值响应面结果为
$C$?FK

"

有限元计算得到的前相干扰频率与工作模态频率之

间的差值为
$DCDFK

(振动幅值响应面优化结果为

&:CC

!

6

"有限元计算的结果为
&:"$

!

6

(内应力响

应面优化结果为
$:%#Z&%

>

T,

"有限元计算的结果

为
$:!!Z&%

>

T,

'计算结果表明前相干扰频率差

值"后相干扰频率差值"振动幅值和内应力及实际计

算一致性较好"同时均满足要求"可见采用的统一目

标函数法基本可实现多目标优化设计的需求'根据

表
D

第
!

组加权系数组合得到的优化结果"将尺寸

参数圆整到精度为
%:%&66

"利用
R;QOQ

软件重

新计算"并与定子初始值计算得到的结果进行比较"

结果如表
"

所示'

表
O

"

初始值与终止值对照

,-.*O

"

N">

7

-;#3"0.51H550#0#1#-2C-2A5-0!

15;>#0-1#"0C-2A5

优化 相关变量 优化前 优化后

优化

参数

*

!

$

66

&:%% %:"#

*

D

$

66

%:#% %:!#

*

C

$

66

&:$% &:%$

*

&%

$

66

!:&% !:!D

*

&$

$

66

&:%% %:"%

优化

目标

&

$

0

&

%

9

&$

FK

&%$# ?%&C

&

$

0

$

%

9

&$

FK

&#!$ $DCD

&

$

0

!

%

9

&$

!

6

%:"D &:"$

0

?

%

9

&$

3T,

#:"C $:!!

目标频率$
AFK $!:>D $$:CC

前相干扰频率$
AFK $$:>? &C:CD

后相干扰频率$
AFK $#:$" $#:>D

%*D

"

实验验证

本实验采用
TQ/

多普勒激光干涉仪对根据优

化前后尺寸加工得到的定子进行扫描和测振'主要

测量得到定子的共振频率和共振频率下定子的振

幅"实验过程中定子的激励峰值电压为
&%%/

'由

实验可得定子的振动模态如图
C

所示"同时实验得

到定子振幅如表
&%

所示'

由图
C

可得测试得到的定子振动模态与计算保

持一致'根据表
&%

的实验结果分析可得#优化后的

定子
;

方向的振幅明显增大"证明了本研究提出的

定子优化方案的有效性'

图
C

"

实验得到的定子振动模态

H0

9

:C

"

/01*,20(+6(G4(.2I452,2(*(12,0+4G

.*(62I42452

表
$P

"

测试得到的定子
4

方向的振幅

,-.*$P

"

Q5-3A;5!C#.;-1#"0->

7

2#1A!5-1!#;581#"0&

优化
R

相
P

相

0

R

$

AFK ;

R

$

!

6 0

P

$

AFK ;

P

$

!

6

优化前
$!:!C %:C# $!:#? %:"%

优化后
$$:C> &:"# $$:C# $:%%

D

"

结束语

针对
!B8<H

超声电机定子的多目标优化问题"

笔者提出一种基于响应面模型的多目标优化方法"

对定子前相干扰频率!后相干扰频率!齿面振幅和内

应力进行了多目标优化'优化结果表明"优化后的

定子前相干扰频率与目标频率之间的差值大于

!#%%FK

"定子后相频率与目标频率的差值大于

$#%%FK

"定子齿面振幅大于
&:"

!

6

"定子内应力

小于
$:#3T,

"均满足定子设计的基本要求'同时

该方法使得普通的有限元计算中手动选择参数变为

自动计算获得最优解"为更复杂的多目标优化设计

提供了思路"大大缩短了优化设计的周期'
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