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基于板梁扭转振动控制阻尼的压电片拓扑形状设计
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摘要：针对悬臂板扭转振动主动控制问题，研究了以扭转阻尼为目标的 ,-.压电片拓扑形状优化技
术，给出了反馈控制阻尼系数及其灵敏度计算公式，并采用渐进结构优化设计思想对压电片的拓扑

形状进行了优化设计 *仿真和分析结果证明了压电片拓扑形状优化设计对抑制扭转振动的有效性 *
关键词：智能结构；,-.主动控制；压电片拓扑优化；渐进结构优化
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在微电子装备的精密柔性操作结构中，采用智能主动控制方法对振动进行抑制一直受到工程界的广泛

关注 *在某些应用中，扭转模态控制往往是振动控制的关键 *例如：直升机的螺旋桨叶片［$］，扭转振动易导致
零件疲劳损坏，且维修费用很高；在 122 驱动臂中，驱动臂扭转振动是影响磁头动态定位精度的关键因
素［!］*在压电片的主动控制中，压电片形状和布置对结构扭转模态的有效控制有着十分重要的影响 *
文献［+!%］对压电片数量、大小和位置尺寸等参数进行了优化设计 *例如：孙东昌等［+］提出了一种用于振

动控制的分布压电单元法，即通过将分布压电传感器和作动器分割成若干相互独立的单元的方法来设计压

电模态传感器与压电模态作动器；张俊华等［)］构造了离散分布、同位配置压电片驱动器和传感器压电耦合板

的四节点矩形板单元，建立了有限元模型，并利用具有小生境技术的遗传算法对压电片的位置等参数进行

图 ! 四节点 "#$%&&’((矩形板单元

)#*+! )’,$-.’/0 "#$%&&’(( $0%12.*,32$ 03040.1

图 5 悬臂板结构

)#*+5 61$,%1,$0 ’( %2.1#3070$ 83210

了优化；古渊等［&］针对悬臂柔性板的振动主动控

制问题，应用 2优化法对二维柔性板上的压电传
感和执行器的位置优化进行了研究 *目前的研究
主要是针对压电片形状确定的情况（一般为长方

形）对压电片位置和尺寸进行优化 *由于压电片的
形状在优化前就限制为长方形，优化得到的结果

是在一定约束条件下的最优结果，而不是理论上

的最优结果，因此对压电片的形状、位置同时进行

优化将是最理想的优化 *本文针对压电片的拓扑
形状，将结构拓扑优化设计理论应用于智能结构

,-.形状优化问题，并提出了一种新的压电片优
化设计方法 *

5 压电片与悬臂板的耦合分析
压电智能悬臂板结构如图 $ 所示，板的长度

为 !、宽度为 "、厚度为 #3，板的上下表面对称粘
贴一对压电片，压电片厚度为 #4 $
5 $5 压电传感器与板梁的耦合分析
采用四节点矩形板单元（图 !）对模型进行分
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析，每个节点有!!，!"，#!个自由度，!! 和!" 分别为中面变形后法线绕 ! 轴和 " 轴的转角，# 为板梁内任意
一点的挠度 $因此，单元的节点位移变量可以表示为

!% &（#"，!!"，!""，⋯，##，!!#，!"#）
$ （"）

假设压电传感器 ’作动器与悬臂板表面为理想粘贴，即忽略黏结层对板梁振动的影响，同时忽略板梁内
位移，则根据弹性薄板理论，板梁上压电传感器的应变可以表示为
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式中 +% ’（ -% ( -)）’ &为压电片中面到板梁中面的距离 $利用板单元的型函数 ! 将单元内任意一点的挠度表

示成单元节点位移形式，即 # ’ !!%，则式（&）可以写成
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压电传感器表面产生的电荷量为

.（ -）&"/%

#!"*/ & #
+,+-"/0

+% #!"*/!% & #
+,+-

$%
./!% & $./! （#）

#! &（ %!"，%!"，%!0） $%
./ &"/0

+% #!"*/ $./ & #
+,+-

$%
./

式中：/%———压电片上表面的面积；/0———第 0 个单元压电材料上表面的面积；%!"，%!"，%!0———压电应力常数

矩阵 # 的 !个分量；$%
./———压电传感器和板梁结构的单元耦合矩阵；$./———压电传感器和板梁结构的总体

耦合矩阵；!———总体节点位移矩阵 $
压电传感器的输出电流为电荷对时间的一阶导数：

1 & *.
* - & $./

%! （1）

传感器输出电流经电荷放大器放大后，输出电压为

2/ & 32$./
%! （0）

式中 32为电荷放大器的放大系数 $
! $" 压电作动器与板梁的耦合分析
根据第二类压电方程，

& & ’" , #$( （3）
式中：’———压电陶瓷的弹性刚度常数矩阵；(———作动器内部电场强度 $由于振动时板梁的变形相对压电片
的变形较小，忽略压电作动器与梁的耦合应变，得到压电作动器内的应力矩阵为

& & , #$( （4）
由于压电片厚度很薄，可以近似认为压电片内的应力沿厚度方向均匀分布，则作动器产生的力矩为

)% &"
561 -)* -%

561 -)
&+* + & +% -% #$( （7）

由于压电材料极化方向垂直于板面，可只考虑 + 方向的电场强度，即 ( ’［5 5 2% ’ -%］$，则上式可以写成

)% & +% #$!2% （"5）

式中 2%为压电作动器的输入电压 $由于压电片产生的弯矩为分布弯矩，压电片产生的等效节点载荷为

*% &"8%

"$ +% #$! */2% & #
+,+-

$%
.%2% & $.%2% （""）
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式中：!!
!"———压电作动器和板梁结构的单元耦合矩阵；!!"———组装后作动器和板梁结构的总体耦合矩阵 %

! 模态控制方程
对于连续系统或多自由度离散系统，结构振动控制通常只针对低阶模态［*］，通过压电作动器对结构施加

模态控制力，增加控制系统相应模态的阻尼值，物理坐标下板梁的运动方程为

$%! & &’! & !! " !!"’"

( " )+!!,
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式中：$，&，!———质量矩阵、阻尼系数矩阵和刚度矩阵；(———压电传感器输出电压，( / ’, %将式（-.）写成
模态坐标方程：

%( &!’( &"( " #$!!"’"
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式中：! /#$&#；" / &0"1（"0
.）；"0———第 * 阶模态的固有频率；#———特征向量 %引入状态向量 )（ *）/（ (，

’(）$，由式（-%）可得到状态空间方程
’) " +2) & "’"

( "{ ,)
（-3）

+2 "
2 -

+" +[ ]
!

" "
2

#$![ ]
!"

, " 2 )+!!,[ ]#

" 目标函数与优化模型
采用速度负反馈作为反馈控制律进行主动振动控制，将压电作动器的输入电压表示为

’" " + )( " + ),) （-4）

式中 ) 是反馈控制增益 %将上式代入式（-3）的第一式可得
’) "（+2 + "),）) （-5）

其特征方程为

#- +（+2 + "),） " 2 （-*）

式中#为非对称矩阵（+2 6 "),）的特征值，可以表示成复数形式，即

# "$ & 0"& （-7）

定义控制阻尼系数%
［7］为

% " + $
$

. &"&# .
（-8）

对于扭转模态振动控制的压电片拓扑优化问题，取%作为板梁扭转模态阻尼 %为了有效抑制扭转模态，
建立如下优化模型：

)"9% " + $
$

. &"&# .

, : ; : 2 , $" , $
{

<

（.2）

式中 $"和 $<分别表示压电材料和基结构上表面的面积 %

# 压电片拓扑优化过程
渐进结构拓扑优化法（=>?）［8!-.］通过逐步从结构中删除低效材料，使目标函数值向期望值移动的方法得

到最优拓扑结构 %本文针对要解决的扭转振动问题，假设从当前压电片中删除结构第 * 个单元对应的压电材
料，将删除该单元压电材料后引起的阻尼系数的变化量（即控制阻尼系数灵敏度）表示为
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式中：%———压电片单元数；!———迭代次数；!
!———第 ! 次迭代后结构的阻尼系数；（!

!
"）!———从当前压电片

中删除结构第 " 个单元的压电材料后的控制阻尼系数 &
采用 #$%方法对压电片拓扑形状进行优化的具体步骤如下：
!" 对板梁结构进行有限元网格划分，并假定初始时压电片布满整个结构表面；
#" 给定压电材料单元删除率（即每次需要删除的单元数和当前压电片单元数的比值）；
$" 分析主动控制系统，计算矩阵 !&，" 和# 的值；

%" 计算每个压电材料单元对应的阻尼系数灵敏度值!!
!
" ’（!

!
"）! (!

!；

&" 按给定删除率删除具有最大灵敏度值并满足!!
!
""&的压电材料单元；

’ " 重复步骤 $ ) &，控制阻尼系数达到最大时，终止进化过程 &
以图 !所示悬臂板为例，针对板梁的扭转振动模态，即板梁的二阶模态，按照上述步骤进行优化 &板梁的

具体参数为：板梁尺寸为 "&** + "&**，厚度为 &,-**，弹性模量 ’ ’ "&&./0，泊松比"’ &,1 & /23压电片的
相关结构参数为：弹性模量 ’ ’ 41./0，泊松比"’ &,"5，删除率取 &,-( &
采用 #$%进化算法得到删除 "-6的压电材料后压电片拓扑形状如图 1所示，黑色区域表示优化后板梁

表面贴有压电材料的区域 7图 8为压电片拓扑形状的最终优化结果 7

图 ( 删除 )*$压电材料后压电片拓扑形状

+,-"( ./!0& 1’ 234 0!5$/ #6 510171-,$!7 105,8,9!5,1:
!’5&; $<55,:- 1’’ )*= 1’ 0,&91&7&$5;,$ 8!5&;,!7

图 > 压电片拓扑形状的最终优化结果

+,-"> +,:!7 ;&?<75 1’ 510171-,$!7 105,8,9!5,1:
1’ 234 0!5$/

图 * 压电拓扑优化前后扭转振动仿真

+,-"* .,8<7!5,1: 1’ 51;?,1:!7 @,#;!5,1: #&’1;& !:%
!’5&; 510171-,$!7 105,8,9!5,1: 1’ 234 0!5$/

针对图 8优化结果，在 90:;0<环境下对结构振动控制进
行仿真，观测悬臂板右上顶点的振动过程 7图 - 所示为压电
片布置于整个结构和压电片优化布置后的抑振效果，反馈增

益) ’ "&&& 7可以发现，拓扑优化后的压电片对扭转振动的
抑制效果得到了明显的改善 7造成压电片布满整个结构对扭
转模态得不到最优控制效果的原因主要是：对于单块压电作

动器扭转控制来说，有些部位产生的控制力与板的弯曲变形

方向相反，就会达到抑制振动的效果，但同时在某些部位控

制力和板的变形方向相同，这样反而会对板的振动产生激

励 7因此，压电片拓扑优化的目的是去除会产生负面影响的
压电材料，从而使扭转振动的控制效果得到改善 7

* 结 论

本文以上下表面同位布置单对压电传感器 =作动器的柔性悬臂板为研究对象，采用渐进结构优化方法的
算法思想，针对压电作动器的拓扑形状进行优化设计，得到了压电片的优化拓扑形状 7研究表明，对于结构的
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扭转振动，具有特定拓扑形状的压电作动器具有较好的抑振效果 !仿真结果表明了该优化方法的有效性 !
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