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摘要：　 研究了使用最少和最合理的压电片布置，以及最合理的多点输入电压，对曲壳类结构实施

最佳的形状控制．首先，采用 ＨＳ⁃ＡＮＳ 法，构造能够克服剪切自锁、梯形自锁和厚度自锁的压电曲壳

结构实壳单元．然后，利用遗传算法的组合优化，对作动器的数目和位置进行设计，进一步利用遗传

算法的数值优化，对各作动器的作用电压值进行优化，并给出一般计算过程．最后的算例表明，给出

的实壳单元和优化设计方法，可以非常有效地实现对曲壳类结构的形状控制．
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引　 　 言

精密仪器设备中的关键部件常常会受到电、磁、热、机械荷载等工作环境的影响而发生形

变，或者由于加工误差、材料老化、以及特殊的物理化学环境等不能达到预期的形状，使设备不

能正常发挥作用或产生偏差甚至失灵和失效．由于这些因素的复杂性，使得在加工过程中消除

它们的影响十分困难，甚至不能实现，因此对如何保持结构在复杂工作环境下维持原来的设计

目标提出了更高的要求．这就需要采取主动控制技术，保证结构在多种工况下的稳定性．
由于曲壳本身的特点，对压电曲壳结构的计算要比一般的直梁或平板结构复杂，因此有限

元法成为计算壳体结构最主要的方法．李家宇等［１］在正交双曲坐标系下，利用状态空间法消去

曲面内的应力分量，推导出可独立求解的压电热弹性材料齐次状态方程．王剑等［２⁃３］ 利用约束

方程连接基体壳单元和压电壳单元，推导的空间曲壳压电单元模型，对曲壳结构有很好的适应

性，然而他们的计算过程仍略显繁杂，还需要发展更简便的方法．在建立有限元模型的过程中，
采用实体板 ／壳单元，既可以降低方程的复杂性，使计算简便，又可以获得满足精度要求的计算

结果．但是，应用一般的实体板单元极易产生自锁，导致计算结果不精确或者失真． Ｓｚｅ 和

Ｙａｏ［４⁃６］建立了能够克服多种自锁的实体板单元， 并用大量算例验证了这种单元的优越性．郑
世杰等［７］采用混合编码的遗传算法与有限元分析相结合， 对复合材料层合板、 壳进行了载荷
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识别．
用多少个作动器以及如何布置它们是压电结构最优控制的研究内容．关于压电执行元件

的位置选择对结构的形状和振动进行控制已有了较多的研究［８⁃１２］ ．但是，在作动器的位置优化

上，没有可以利用的梯度信息，使得它的优化相对较难．王中东等［８⁃９］将结构形状变形率定义为

智能结构控制静态形状的度量，并用试布置法和数学规划法对压电执行元件位置进行优化．近
年来，遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）受到人们广泛关注，与传统算法相比，它具有实用、高
效、鲁棒性强的特点，适合复杂系统的优化［１３］ ．将压电片的布置模式作为遗传算法优化的染色

体，模式中的每一个元素作为染色体的基因，具有很好的对应性，且方便和有效．在压电智能结

构优化中已经得到了很好的应用［１４⁃１６］ ．
当压电作动器的拓扑结构确定之后，如何施加电压是需要解决的另一问题．传统的简便方

法是采用相同的电压．显然，这种方法不是最佳的，应该针对压电片位置的不同采用不同的电

压进行多点输入，使其产生最好的控制效果．在作动器的电压优化上，王剑等［２⁃３］用最小二乘法

和非线性优化法控制结构形状．邓年春等［１７］ 从位移函数出发，用 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 原理推导了压电梁

结构的有限元方程，并采用灵敏度分析的方法，优化结构的控制电压．
本文采用 ＨＳ⁃ＡＮＳ（ｈｙｂｒｉｄ ｓｔｒｅｓｓ⁃ａｓｓｕｍｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｔｒａｉｎ）法，构造能够克服剪切自锁、梯形自

锁和厚度自锁的八节点实体板 ／壳单元．鉴于同时考虑作动器位置优化和输入电压优化的复杂

性，本文的优化过程分两步进行．第一步利用遗传算法的组合优化设计作动器的铺设位置；第
二步利用遗传算法的数值优化设计作动器的作用电压，将两者结合起来，得到优化解．通过计

算曲壳结构形状控制的算例，充分验证遗传算法的高效、便捷和广泛的适用性．

１　 实体板 ／壳单元和有限元方程

如图 １ 所示八节点实体板 ／壳单元，其中 ｒ，ｓ 和 ｔ 为自然坐标系，ｔ 坐标正方向沿着曲壳厚

度（凸）方向．单元的几何插值函数和位移插值函数可表示为［６］

　 　 Ｘ（ ｒ，ｓ，ｔ） ＝ ∑
４
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其中， Ｘ ＋
ｉ （Ｘ

－
ｉ ），Ｕ

＋
ｉ （Ｕ

－
ｉ ） 分别为单元第 ｉ ＋ （ ｉ －） 个节点的坐标值和位移值．ｑｅ 为单元节点位移向

量，Ｎ 为形函数矩阵．
　 　 Ｎ１ ＝ （１ － ｒ）（１ － ｓ） ／ ４， Ｎ２ ＝ （１ ＋ ｒ）（１ － ｓ） ／ ４，

　 　 Ｎ３ ＝ （１ ＋ ｒ）（１ ＋ ｓ） ／ ４， Ｎ４ ＝ （１ － ｒ）（１ ＋ ｓ） ／ ４．
由几何插值函数式（１）和位移插值函数式（２），可得单元自然应变为

　 　
ε ｒ ＝ ＸＴ

，ｒＵ，ｒ， ε ｓ ＝ ＸＴ
，ｓＵ，ｓ， γ ｒｓ ＝ ＸＴ

，ｒＵ，ｓ ＋ ＸＴ
，ｓＵ，ｒ，

ε ｔ ＝ ＸＴ
，ｔＵ，ｔ， γ ｔｓ ＝ ＸＴ

，ｔＵ，ｓ ＋ ＸＴ
，ｓＵ，ｔ， γ ｔｒ ＝ ＸＴ

，ｔＵ，ｒ ＋ ＸＴ
，ｒＵ，ｔ，

{ （３）

其中 （） ，ｒ 表示关于 ｒ 的偏导数．
局部坐标系 （Ｏ⁃ｘｙｚ） 下的应变由自然坐标下的应变经坐标转换可得
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其中， ｘｒ ＝ ｅＴ
ｘＸ，ｒ，ｙｒ ＝ ｅＴ

ｙＸ，ｒ，ｘｓ ＝ ｅＴ
ｘＸ，ｓ，ｙｓ ＝ ｅＴ

ｙＸ，ｓ，ｚｔ ＝ ｅＴ
ｚ Ｘ，ｔ ．这里 ｅｘ，ｅｙ，ｅｚ 分别是局部直角坐标

系（Ｏ⁃ｘｙｚ） 的轴向单位向量．

图 １　 八节点实体板 ／ 壳单元

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ⁃ｎｏｄｅ ｓｏｌｉｄ ｐｌａｔｅ ／ ｓｈｅｌｌ ｅｌｅｍｅｎｔ

为克服板壳单元的剪切自锁和梯形自锁，将剪切应变和正应变采用 ＡＮＳ（ａｓｓｕｍｅｄ ｎａｔｕｒａｌ
ｓｔｒａｉｎ）法进行修正［６］：
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由式（３），（４）和式（５）可得局部物理坐标系下的修正应变向量为

　 　 ε ＝ ［ε ｘ ε ｙ ε ｚ γ ｚｙ γ ｚｘ γ ｘｙ］ Ｔ ＝ Ｂｑｅ， （６）
这里 Ｂ 为局部物理坐标下的应变矩阵．

设压电片的极化方向沿板厚方向，把单元的电势节点简化为上电极层电势 ϕｔｏｐ 和下电极

层电势 ϕｂｏｔｔｏｍ， 如图 １ 所示［６］ ．则沿厚度方向的电势线性插值为

　 　 ϕ（ ｔ） ＝ １ ＋ ｔ
２

ϕｔｏｐ ＋ １ － ｔ
２

ϕｂｏｔｔｏｍ ． （７）

由此可以得到自然坐标系下的电场强度，再转化为局部直角坐标下的电场强度为
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为了提高减缩积分单元的精度和稳定性，克服单元厚度自锁，本文采用应力杂交元（ＨＳ，
ｈｙｂｒｉｄ ｓｔｒｅｓｓ）方法，将单元内应力 σ ＝ {σ ｘ σ ｙ σ ｚ τ ｙｚ τ ｚｘ τ ｘｙ } Ｔ 表示为

　 　 σ ＝ Ｐβ， （９）
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式中， β 为应力系数矢量，Ｐ 为应力形状函数矩阵［４］ ．压电体在弹性限度范围内，应变和电位移

与应力和电场之间的本构方程是［１８］

　 　
ε
Ｄ{ } ＝ Ｓ ｄＴ

ｄ 
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

σ
Ｅ{ } ， （１０）

式中， Ｄ 为电位移向量，Ｓ 为柔度张量，ｄ 为压电应变常数张量，为介电常数张量．在求解空间

曲壳结构问题时，局部物理坐标系和整体坐标系一般并不一致，需要进行坐标转换［１８］ ．为书写

方便，经坐标转化后的物理量及系数仍采用原符号．
为得到有限元方程，下面采用 Ｈｅｌｌｉｎｇｅｒ⁃Ｒｅｉｓｓｎｅｒ 广义变分原理，其单元泛函表示为

　 　 Πｅ ＝ ∫
Ｖｅ

－ １
２

σ
－ Ｅ{ }

Ｔ Ｓ － ｄＴ

－ ｄ 
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

σ
－ Ｅ{ } ＋ σＴε － ｂＴＵæ

è
ç
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ø
÷ ｄｖ －

　 　 　 　 ∫
Ｓｅσ
ｔＴＵｄｓ ＋ ∫

ＳｅＱ
ＱＴΦｄｓ ． （１１）

将式（６），（８）和（９）代入式（１１）得到

　 　 Πｅ ＝ －
１
２
［β ＴＨβ － （Φｅ） ＴＬＴβ － β ＴＬΦｅ ＋ （Φｅ） ＴＲΦｅ］ ＋

　 　 　 　 β ＴＧｑｅ － ｆ ｅ
ｂ ｑｅ － ｆ ｅ

σｑｅ － ｆ ｅ
ＱΦｅ， （１２）

其中，Ｈ ＝ ∫
Ｖｅ
ＰＴＳＰｄｖ，Ｌ ＝ ∫

Ｖｅ
ＰＴｄＴＢｅｄｖ，Ｒ ＝ ∫

Ｖｅ
ＢＴ

ｅＢｅｄｖ，Ｇ ＝ ∫
Ｖｅ
ＰＴＢｄｖ， ｆ ｅ

ｂ ＝ ∫
Ｖｅ
ＮＴｂｄｖ为单元体力

荷载列阵， ｆ ｅ
σ ＝ ∫

Ｓｅσ
ＮＴ ｔｄｓ为单元面力荷载列阵， ｆ ｅ

Ｑ ＝ － ∫
ＳｅＱ
ＱＴｄｓ为单元电荷列阵．这里 ｂ，ｔ和Ｑ分

别为体力、面力和面电荷．
式（１２）是独立变量 β，ｑｅ 和Φｅ 的泛函，令其变分为 ０ 可得独立变量的 ３ 组耦合方程，消去

应力参数 β 后可得关于单元位移和电势的有限元方程为

　 　
ｋｅ

ｍｍ ｋｅ
ｍｅ

（ｋｅ
ｍｅ） Ｔ ｋｅ

ｅｅ

é

ë

ê
êê
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ú
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ｑｅ

Φｅ{ } ＝
ｆ ｅ
ｂ ＋ ｆ ｅ

σ

ｆ ｅ
Ｑ

{ } ， （１３）

式中， ｋｅ
ｍｍ ＝ＧＴＨ －１Ｇ为单元刚度矩阵，ｋｅ

ｍｅ ＝ＧＴＨ －１Ｌ为单元压电耦合刚度矩阵，ｋｅ
ｅｅ ＝ ＬＴＨ －１Ｌ －

Ｒ 为介电刚度矩阵．

２　 优 化 方 法

２．１　 压电片位置优化

为了实现对主结构的形状控制，同时为了获得最大的弯曲效果，可将压电材料对称地粘贴

在主结构的上下表面．设作用在每块压电片上的电势差相同，对其位置的布置进行优化．将主

结构表面划分为 ｎ 个区域，用向量 Ｘ
－
表示作动器铺设模式，Ｘ

－
的第 ｉ 个元素 ｘｉ 代表在某个区域

是否粘贴压电层（作动器），即

　 　 Ｘ
－
＝ { ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ } ， ｘｉ ＝

１， ｗｉｔｈ ａｃｔｕａｔｏｒ，
０， ｗｉｔｈｏｕｔ ａｃｔｕａｔｏｒ．{

Ｘ
－
即为压电片位置优化的设计变量．

用 ｄ
－

ｉ 和 ｄｉ 分别表示主结构第 ｉ 个节点位移的计算值和目标值，计算值与作动器的布置模

式 Ｘ
－
有关．将对结构形状进行控制的目标转变为以下的位置组合优化问题：
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式中 ｍ 为节点总数．

将压电片的布置模式 Ｘ
－
作为遗传算法优化的染色体，Ｘ

－
的每一个元素 ｘｉ 作为染色体的基

因，偏差值 Ｆ（Ｘ
－
） 作为适应度函数．应用遗传算法组合优化的具体步骤为

１） 确定群体总数，即初始布置模式的个数．本文取群体总数为 ２０．
２） 以二进制编码 ０⁃１ 为基因，生成初始个体．
３） 由式（１４）对每种布置模式进行计算，确定各自的适应度．
４） 确定交叉概率 Ｐｃ，变异概率 Ｐｍ，及计算代数 ｇｅ ．用遗传算子进行选择、交叉和变异，生

成新的群体．为提高计算效率，本文取 Ｐｃ ＝ ０．８，Ｐｍ ＝ ０．２，ｇｅ ＝ １００．
５） 重复步骤 ３），４），直至最后一代，获得最终优化结果．

２．２　 压电片电压优化

在压电片的铺设位置不变的情况下，可以对作用在作动器上的电压进行优化．由于每块压

电片作用的电压可以不同，所以电压的优化是多点输入问题．向量 Ｖ 表示作用在压电片上的电

压，Ｖ 的第 ｉ 个元素 Ｖｉ 为作用在第 ｉ 块作动器上的电压值，即 Ｖ ＝ { Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ } ，ｎ 为作动器

的个数．Ｖ 即为电压分布优化的设计变量．

用 ｄ
－

ｉ 和 ｄｉ 分别表示主结构第 ｉ 个节点位移的优化值和目标值，计算值与作用在作动器上

的电压 Ｖ 有关．将对结构形状进行控制的目标转变为以下的优化问题：

　 　

ｆｉｎｄ： Ｖ，

ｍｉｎ： Ｆ（Ｖ） ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １

ｄ
－

ｉ － ｄｉ

ｄｉ

ｓ．ｔ． Ｖｍｉｎ ≤ Ｖ ｊ ≤ Ｖｍａｘ，　 　 ｊ ＝ １，２，…，ｎ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１５）

采用遗传算法进行优化，压电片的布置模式 Ｖ就是优化时的染色体，Ｖ的每一个元素 Ｖｉ 是

染色体的基因，偏差值 Ｆ（Ｖ） 为适应度函数，只要按照约束条件控制 Ｖｉ 的变化，就可容易地得

到满足约束条件的结果，计算简单方便．应用遗传算法数值优化时，只需将基因变为浮点数，其
它步骤与 ２．１ 小节的相同．

３　 算　 　 例

主结构材料的弹性模量和 Ｐｏｉｓｓｏｎ（泊松）比为： Ｅ ＝ ６８．０ ＧＰａ，ν ＝ ０．３．压电材料（ＰＺＴ５Ｈ）
的材料参数为

　 　 Ｃ１１ ＝ Ｃ２２ ＝ １２．６ × １０１０ Ｎ·ｍ －２， Ｃ３３ ＝ １１．７ × １０１０ Ｎ·ｍ －２，
　 　 Ｃ１２ ＝ ７．９５ × １０１０ Ｎ·ｍ －２， Ｃ１３ ＝ Ｃ２３ ＝ ８．４１ × １０１０ Ｎ·ｍ －２，
　 　 Ｃ４４ ＝ Ｃ５５ ＝ ２．３ × １０１０ Ｎ·ｍ －２， Ｃ６６ ＝ ２．３３ × １０１０ Ｎ·ｍ －２，
　 　 ｅ３１ ＝ ｅ３２ ＝ － ６．５ Ｃ·ｍ －２， ｅ３３ ＝ ２３．３ Ｃ·ｍ －２， ｅ１６ ＝ ｅ２５ ＝ １７ Ｃ·ｍ －２，
　 　 ε１１ ＝ ε２２ ＝ １．５０３ × １０ －８ Ｆ ／ ｍ， ε３３ ＝ １．３ × １０ －８ Ｆ ／ ｍ ．

由材料参数之间的关系 Ｓ ＝ Ｃ －１，ｄ ＝ ｅＳ， ＝ ε ＋ ｄＣｄＴ 可以得到相应参数值．
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３．１　 悬臂板

设左端固定右端自由的悬臂铝质平板结构，长宽厚分别为 Ｌ ＝ ０．２ ｍ， Ｄ ＝ ０．０１ ｍ， ｈ ＝
０ ００１ ｍ ．为使自由端产生一定量的竖直向下位移 δ，如何在悬臂板的上方局部合理铺设压电

片使其达到理想的位移？ 这一问题的对偶提法是，原结构（平板） 受外界干扰后在自由端产生

了某一位移 δ，为了使结构恢复原形状如何合理布置压电片和作用电势？ 根据结构的约束条

件及要求，设主结构中面被控制成 ｚ ＝ － ｘ２Ｌ －２δ 的抛物柱面．设压电片的尺寸为（Ｌ ／ ２０） × Ｄ ×
（ｈ ／ ５）， 额定电压范围为 ０～１００ Ｖ ．初始时在主结构表面整面铺设，从而划分出 ２０×１ 的铺设网

格．有限元计算时，主结构用 ２０×１×１ 的单元网格．

图 ２　 不同作用电压需要的压电片个数

Ｆｉｇ．２　 Ｎｏ． ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ

图 ３　 悬臂板压电片布置

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｐｌａｔｅ

图 ４　 悬臂板的挠度控制曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｐｌａｔｅ

第一步为压电片优化布置．设每片压电

片具有给定的电压值，对压电片布置（包括

数量和位置）进行优化，找出较为重要的铺

设位置．应用遗传算法优化设计，得到不同

电压下所需压电片个数，如图 ２ 所示．图 ２
显示，对于作用电压越小，控制能力越弱，
需要的压电片个数也就越多．从节省材料的

角度考虑，采用电压为 ９０ Ｖ 时如图 ３ 所示

的优化布置方式较合理．在这种条件下，适

应度函数 Ｆ（Ｘ
－
） 随遗传算法计算代数的增

加而减少，在第 ８ 代就得到了优化解，计算

效率高．

第二步为电压值优化．在压电片位置优化的基础上（图 ３），进一步优化电压．设电压的范围

为 ０～１００ Ｖ，结果如表 １ 所示．随着计算代数逐渐增加，在第 １５ 代时适应度函数 Ｆ（Ｖ） 就可以

收敛到最优解．图 ４ 给出了主结构的目标位移、仅优化压电片布置（图 ３）、压电片位置及电压

均优化 ３ 种情况下的形状曲线．可以看出，经过优化后，节点位移接近目标值的程度很高．
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表 １　 悬臂板的电压优化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｐｌａｔｅ

ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｏｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ｖｏｌｔａｇｅ Ｖ ／ Ｖ ８５．５ ９８．８ ７９．２ ９８．６ ９３．３ ８６．２ ９４．１ ９２．１ ７９．１ ８４．９

３．２　 柱壳形状的控制

左边固支， 右边简支， 另两边自由的矩形平板， 长宽厚分别为 Ｌ ＝ ０．２ ｍ， Ｄ ＝ ０．２ ｍ， ｈ ＝
０．００１ ｍ ．这里的问题是，优化压电片的布置和电压值使平板的形状变为正弦柱壳．或与这一问

题等价的提法是，平板受环境条件影响发生了正弦柱壳形状的形变，通过优化压电片布置和作

用电压使板的形变消失，恢复到平板状态，本算例按前者进行．设正弦柱壳的中面方程表示为 ｚ
＝ （１ ／ １６）ｈｓｉｎ（πｘ ／ Ｌ） ．为提高控制效果，在主结构上下表面局部对称铺设压电片，并设布置模

式关于 ｙ ＝ Ｄ ／ ２ 处的截面对称．
设所有压电片尺寸是 （Ｌ ／ ８） × （Ｄ ／ ８） × （ｈ ／ ５）， 这样就在主结构表面划分出 ８×８ 的压电

片铺设网格．有限元计算时，主结构剖分为 １６×１６×１ 的单元网格．各材料参数与算例 ３．１ 相同．

图 ５　 正弦柱壳控制的压电片布置

Ｆｉｇ．５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｃｏｌｕｍｎ ｓｈｅｌｌ

图 ６　 正弦柱壳控制的挠度控制曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ
ｃｏｌｕｍｎ ｓｈｅｌｌ

　 　 第一步，对压电片的位置和数目进行优化．设每个压电片作用电压 ７０ Ｖ，应用遗传算法优

化，得到的布置模式如图 ５ 所示．
第二步，在压电片位置优化的基础上（图 ５）进一步优化电压．设电压在 ０～１００ Ｖ 范围内优

化，结果如表 ２ 所示．在第 １５ 代就可以得到很好的结果，计算效率仍然很高．图 ６ 给出了主结构

ｙ ＝ Ｄ ／ ２ 处截面沿 ｘ 方向的目标位移、仅优化压电片布置（图 ５）和压电片位置及电压均优化 ３
种情况下的挠度曲线．可以看出，优化后的节点位移很接近目标值．经计算验证，虽然在 ６４ 个

铺设位置上全部铺设压电片并优化电压能得到更好的控制效果，但材料、能量等成本很高，且
控制精度并不能提高很多，综合来看本例优化的控制方法更经济高效．

表 ２　 正弦柱壳控制的电压优化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｃｏｌｕｍｎ ｓｈｅｌｌ

ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｏｒ １，２ ３，４ ５，６ ７，８ ９，１０ １１，１２ １３，１４ １５，１６ １７，１８ １９，２０

ｖｏｌｔａｇｅ Ｖ ／ Ｖ ５４．０ ５２．９ ４２．８ ６１．５ ４７．９ ５７．７ ５２．３ ４２．５ ５０．２ ４４．８
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３．３　 双曲壳的控制

为比较更为复杂条件下的计算和优化效果，将 ３．２ 小节算例的控制目标换成双曲壳．设双

曲壳的中面为 ｚ ＝ （１ ／ １６）ｈ·ｓｉｎ（πｘ ／ Ｌ）·ｓｉｎ（πｙ ／ Ｄ）， 其它条件不变．
表 ３　 双曲壳控制的电压优化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｃｕｒｖｅｄ ｓｈｅｌｌ

ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｏｒ １，２ ３，４ ５，６ ７，８ ９，１０ １１，１２ １３，１４

ｖｏｌｔａｇｅ Ｖ ／ Ｖ ５９．３ ４２．２ ３９．４ ４５．３ ５７．４ ４５．７ ５８．４

ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｏｒ １５，１６ １７，１８ １９，２０ ２１，２２ ２３，２４ ２５，２６ ２７，２８

ｖｏｌｔａｇｅ Ｖ ／ Ｖ ５２．４ ４８．３ ５７．２ ４１．６ ５４．０ ５５．４ ４４．３

　 　 使用相同的计算方法，得到的优化布置模式如图 ７ 所示，电压优化结果如表 ３ 所示．图 ８
给出了主结构的目标位移、仅优化压电片布置（图 ７）、压电片位置及电压均优化 ３ 种情况下的

挠度曲线．经过优化后，主结构形状非常接近目标形状，达到了优化控制的目的，说明本文的方

法对复杂问题也有很好的效果．

图 ７　 正弦双曲壳控制的压电片布置

Ｆｉｇ．７　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｃｕｒｖｅｄ ｓｈｅｌｌ

图 ８　 双曲壳控制的挠度控制曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｏｕｂｌｅ⁃ｃｕｒｖｅｄ ｓｈｅｌｌ

４　 结　 　 论

本文采用 ＨＳ⁃ＡＮＳ 法，构造了能够克服各种自锁的压电曲壳结构实壳单元，并使用遗传算

法的组合优化设计作动器的数目和位置，进一步利用遗传算法的数值优化设计各作动器的作

用电压．悬臂梁算例，表明本文方法可以使用最少和最合理的压电片布置以及最合理的多点输

入电压非常准确地控制基体形变．正弦柱壳和正弦双曲壳的计算结果说明本文方法对解决复

杂问题依然简便有效．３ 个算例共同说明了本文给出的八节点实体板 ／壳单元，能准确计算板

壳类结构的问题，使用遗传算法优化，既能达到控制目的，且有优良的收敛性能．
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１７８压电曲壳结构的形状控制和优化设计
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ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＧＡ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｂｕｉｌｔ ｒｅｓｐｅｃ⁃
ｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｏｌｉｄ ｓｈｅｌｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｄ ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｈｅｌｌ； ｓｈａｐｅ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； ｓｏｌｉｄ ｓｈｅｌｌ ｅｌｅｍｅｎｔ； ｆｉｎｉｔｅ ｅｌ⁃
ｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（１１１７２１９２）
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