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摘　 要：作为结构振动抑制的有效手段，压电作动器振动抑制系统在结构振动控制中逐步得到应用。
但是长服役期内压电作动器的性能退化 ／ 失效会导致整个振动抑制系统的服役可靠性退化，确定性优

化方法得到的方案难以保证系统的服役可靠性。 针对服役期内压电振动抑制系统的可靠性评估及优

化设计问题，分析了压电作动器性能退化和失效下振动抑制系统的失效机理，构建了基于嵌套抽样和

加权统计的振动抑制系统可靠性评估方法，解决了具有载荷共享和冗余特征的振动抑制系统可靠性

评估问题，提出了基于主从式并行遗传算法的压电作动器可靠性布局优化方法，实现了作动器的位置

和角度优化。 通过算例证明了可靠性布局优化的可行性和有效性，为服役期内振动抑制系统的高可

靠性设计提供理论基础，也可为结构振动控制这一工程问题提供新的解决思路。
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　 　 由于内外载荷的综合作用，结构在工作中必然

存在振动，剧烈的振动可能导致结构功能丧失甚至

破坏，飞行器结构振动导致的事故更是普遍存在。
对结构振动的控制一直以来都是研究的热

点［１⁃２］，压电振动抑制系统是结构振动抑制的有效

手段，目前在许多工程领域中都已取得了成功的应

用，如飞机突风减缓与颤振主动抑制、大型空间柔性

结构的振动控制等。
目前，对于压电作动器振动抑制系统的研究主

要侧重于压电作动器的布局优化。 Ｃｒａｗｌｅｙ 等［３］ 运

用压电作动器对压电悬臂梁振动主动控制时，分析

得到压电作动器布置于应变模态最大处控制效果最

好。 Ｇｕｐｔａ 等［４］对压电作动器的配置优化方法作了

详细总结，讨论了基于 ６ 个标准的压电传感器和作

动器的最佳布置。 近年来 Ｚｈａｎｇ 等［５］研究了简谐激

励下考虑恒定增益速度反馈（ＣＧＶＦ）主动控制的压

电材料拓扑优化问题。 Ｈｕ 等［６］ 研究了简谐激励下

薄壳结构的压电作动器拓扑优化设计问题。 胡骏

等［７］系统调研了考虑可控性的压电作动器拓扑优

化设计方法。 朱继宏等［８］ 指出电极材料和基体材

料的拓扑优化产生的复杂边界加大了实际生产制造

的难度，并提出面向压电智能结构精确变形的压电

作动器位置与结构拓扑协同优化设计方法。 压电作

动器位置、角度等布局优化方面，多将遗传算法作为

优化算法，如 Ｚｈａｎｇ 等［９］ 采用非线性整数规划遗传

算法对作动器的布局进行优化设计。 Ｂｉｇｌａｒ 等［１０］在

圆柱壳的振动控制优化设计中，运用遗传算法得到

了压电传感器和作动器粘贴在柱壳表面的最佳位置

和方位。 除此之外，粒子群优化算法，模拟退火算法

等进化算法［１１］也被成功用于作动器布局优化中。
压电振动抑制系统的性能受到作动器自身特

性、被抑制结构的尺寸、材料、载荷等多个因素的影

响，上述各因素的随机性又导致压电振动抑制系统

服役期内的性能具有随机性，使得设计良好的系统

依然存在发生故障的风险。
压电材料是具备正负压电效应能实现机械能与

电能之间相互转化的一类材料。 通常在交变电场下

服役，并长期工作在多场（电场、力场、温度场等）耦



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４１ 卷

合情况下，具有疲劳失效［１２⁃１５］、电击穿［１６⁃１８］ 和表面

脱粘［１９⁃２０］等潜在失效模式。 因此，面向不确定性的

振动抑制系统可靠性评估成为了振动控制领域亟待

研究的关键技术。 Ｇｕｏ［２１］指出压电振动控制系统的

可靠性分析和设计既不同于传统的结构可靠性问

题，也不同于一般电子系统的可靠性问题，需要开发

新的一体化可靠性建模和分析设计方法。 目前，压
电振动控制系统的可靠性评估方法可以分为非概率

可靠性方法和概率可靠性方法。 非概率可靠性方法

基于随机变量区间的上下限进行可靠性分析，Ｌｉ
等［２２］指出可靠性概念是解决不确定性问题的最佳

途径，其将非概率可靠性分析方法引入振动主动控

制系统中，提出了一种参数不确定主动控制系统可

靠性问题的近似方法。 Ｗａｎｇ 等［２３］ 考虑了材料离

散、载荷传递和认知不一致等不确定性，利用空间－
状态变换和凸过程理论提出了一种新的非概率可靠

性评估方法。 然而上述方法难以考虑振动抑制系统

可靠性随服役时间的退化过程。 概率可靠性方法以

变量的分布为基础进行可靠性分析，马天兵［２４］ 指出

压电作动器性能退化及失效导致的振动主动控制系

统可靠性一直是振动控制领域亟待研究的关键技

术，并运用小波包和 ＲＢＦ 神经网络来识别系统的失

效概率。 王滨生［２５］结合压电桁架结构的力学特点，
给出了可靠性分析的安全余量表达形式，采用改进

的一次二阶矩法和 Ｔａｙｌｏｒ 展开随机有限元法给出了

安全余量可靠性指标的计算方法。 但上述可靠性分

析方法均未考虑压电振动抑制系统的冗余和载荷共

享特性，使得系统的可靠性评估结果过于保守。
本文从压电作动器振动抑制系统原理出发，探

讨作动器性能退化和失效导致的振动抑制系统可靠

性问题，提出了基于嵌套抽样和加权统计的可靠性

评估方法，解决了具有冗余和载荷共享特性的压电

振动抑制系统的可靠性评估问题，并提出基于主从

式并行 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 的压电作动器可靠性布局优化方

法。 最后，通过算例证明了可靠性布局优化能够有

效保证振动抑制系统服役期间内的可靠性。

１　 振动抑制系统可靠性问题

１．１　 压电作动器振动抑制系统功能原理

压电作动器振动抑制系统工作原理如图 １
所示。

图 １　 振动抑制系统工作原理

压电振动抑制系统将压电元件安置在结构中作

为传感器和作动器，压电传感器感受到结构因振动

而产生的应变，将其转变为相应的电信号，经过一定

控制算法产生控制信号，然后再由这一控制信号驱

动压电作动器对结构施加一定的控制力，从而达到

抑制结构振动的目的，是一种机电耦合作用［２６］。
１．２　 压电作动器振动抑制系统失效机理分析

压电材料类型较多，应用最广泛的是压电陶瓷

（ＰＺＴ），长期在多场（电场、力场、温度场等）耦合环

境下工作，可能发生疲劳断裂、电击穿等失效模式以

及出现电退化问题，表现为作动力的下降。
在振动抑制系统中，各压电作动器共同作用抵

抗结构的振动，即各压电作动器之间存在载荷共享

特征，这就使得一个作动器的性能退化 ／失效会导致

其余存活作动器载荷及性能退化速率增加；压电作

动器性能退化 ／失效会导致结构振幅增加，反过来加

速压电作动器的性能退化 ／失效。 因此，二者具有耦

合关系。 其耦合模型如图 ２ 所示。

图 ２　 压电作动器失效与性能退化耦合模型示意图

由于布置位置不同，各压电作动器的工作载荷

和工作应力也不同。 不考虑随机因素时，大载荷高

应力工作的压电作动器性能衰退速率较快（如 Ａ１），
小载荷低应力的压电作动器性能衰退速率较慢（如
Ａ３）。 另一方面，在抑制结构振动的过程中，压电作

动器承受交变载荷，大载荷高应力工作的压电作动

器疲劳寿命较低（如 Ｔ１），而小载荷低应力的压电作

·８９０１·
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动器疲劳寿命较长（如 Ｔ３）。
当有一个压电作动器（如 １ 号） 在 Ｔ１ 时刻出现

疲劳破坏时，该作动器的输出突变到 ０，振动抑制系

统的抑制能力会瞬间下降，结构振动加剧，在闭环控

制下，剩余存活作动器（２ 号与 ３ 号） 的工作载荷和

工作应力将会提升，并将在新的工作载荷和应力

（σ′２，σ′３） 下以各自新的退化速率（Ａ′２，Ａ′３） 工作，直
到下一个作动器发生失效（如 ２号），如此持续，当抑

制系统不能有效抑制结构振动时， 发生系统功能

失效。
当不考虑作动器失效时间随机性时，应力大的

作动器首先失效，因此，各作动器的失效时间和失效

顺序是确定的（即图中的 １ 号先失效，２ 号次之，３ 号

最后失效），可以根据作动器的性能退化规律以及

振动抑制系统的性能计算模型评估各时刻系统的振

动抑制效果。
但由于随机因素的存在，各作动器的失效时间

存在分散性（即图中的 Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３ 存在分散性），就可

能出现载荷小的作动器先于载荷大的作动器失效

（如 ２ 号先于 １ 号发生失效），即作动器的失效顺序

具有随机性。 不同失效顺序也会导致存活作动器性

能退化规律以及后续失效顺序的变化，因此，服役期

内的抑制性能具有随机性。
１．３　 压电作动器振动抑制系统可靠性模型

假设某结构在频率为 ｘ 的正弦激励下的振幅为

Ａ０，额定工作寿命为［Ｔ］，振幅阈值为［Ａ］。 振动抑

制系统由 ｍ 个作动器组成，作动器最大输出载荷为

Ｆｍａｘ，根据结构特性，各作动器的初始载荷分别为

Ｆ ｉ（０），工作应力为 σｉ。 则，工作一段时间 ｔ 后作动

器输出载荷的退化量可以表示为工作应力与持续时

间的函数

Δ ｉ（ ｔ） ＝ ｆ（σｉ，ｔ）　 ｉ ＝ １，…，ｍ （１）
　 　 当第 ｋ个作动器在 ｔｋ 时刻出现失效时，ｔｋ 之后的

任意时刻，存活作动器的实际输出载荷为

Ｆ ｉ（ ｔ） ＝ Ｆ ｉ（０） － Δ ｉ（ ｔｋ） － Δ ｉ（ ｔ － ｔｋ），
ｉ ＝ １，２，…，ｍ， ｉ ≠ ｋ （２）

　 　 用结构的振幅表征振动抑制系统的性能，当结

构和激励确定时，振幅是各压电作动器输出载荷的

函数，即
Ａ（ ｔ） ＝ ｇ（Ｆ１（ ｔ），Ｆ２（ ｔ），…，Ｆｍ（ ｔ）） （３）

　 　 因此，振动抑制系统的可靠性可以表示为

Ｒ ＝ Ｐ｛Ａ（ ｔ） ＜ ［Ａ］ ０ ＜ ｔ ＜ ［Ｔ］｝ （４）
　 　 根据 Ａ（ ｔ） 的单调递增特性，（４）式可以简化为

Ｒ ＝ Ｐ｛Ａ（Ｔ） ＜ ［Ａ］｝ （５）

２　 可靠性评估方法

２．１　 压电作动器振动抑制系统可靠性评估原理

为了尽可能保证振动抑制系统的性能，采用冗

余设计，即希望部分压电作动器失效后在其余存活

作动器的共同作用下系统仍能正常工作。 因此，多
压电作动器振动抑制系统是作动器冗余数量不定的

载荷共享系统。 一方面多个压电作动器共同作用抑

制系统振动，具有载荷共享特点，另一方面，压电作

动器数量存在冗余，但具体的冗余数量受到失效顺

序和性能退化规律的影响。
由图 ２ 中作动器失效与性能退化的耦合关系模

型看出，各作动器的寿命具有随机性，而该随机性会

对存活作动器后续的性能退化速率及剩余寿命产生

影响，因此，需要在压电作动器振动抑制系统服役过

程中逐个确定失效顺序及后续性能退化，故采用嵌

套抽样方法进行可靠性建模。
通过嵌套抽样的方法，将失效顺序的不确定性

问题转换为确定性问题，在此基础上，通过各样本的

嵌套过程分析，可获取作动器退化 ／失效离散性导致

的系统抑制性能不确定性特征。 同时，采用加权统

计方法，可以有效解决可靠度收敛问题和嵌套抽样

带来的计算效率问题。 具体原理如图 ３ 所示。
１） 在确定的作动器布局下，基于作动器载荷分

配模型，确定各压电作动器的载荷，进而计算作动器

的寿命均值及性能退化速率。
２） 通过变异系数定义作动器的寿命分布，并通

过抽样确定哪个作动器先失效及其实际失效时间。
３） 基于失效作动器的历史失效时间确定系统

的累积工作时间及存活作动器个数，进行收敛判断。
４） 若累积工作时间达到寿命要求 Ｔ 或全部作

动器失效，则进入下一步。 否则，迭代执行步骤 １）
～３）。

５） 根据作动器的历史失效时间及失效顺序，计
算存活作动器的剩余性能及当前的系统抑制性能，
并统计上述嵌套抽样的层数。

６） 结合失效判据，辨识各层失效样本数，并基

于失效样本的嵌套层次确定其权重，在此基础上加

权统计失效样本个数。
７） 基于样本最大嵌套层数计算样本总数并结

合失效样本的加权统计结果求解系统的可靠度。

·９９０１·
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图 ３　 作动器失效和性能退化下振动抑制系统不确定性模型

２．２ 　 基于加权统计的振动抑制系统可靠性评估

方法

通过上述嵌套抽样可得到振动抑制系统的多个

样本（同一布局下可能的多种退化过程），下面将以

含 ４ 个压电作动器的振动抑制系统为例阐述加权统

计的原因和过程。

由图 ４ 看出，对于一个确定的布局方案，首先进

行第一轮抽样，获取 ｎ 个样本，每个样本中包含了各

压电作动器的失效时间，从中选定寿命最短的作动

器作为下一失效作动器。 如果系统的历史工作时间

已经超过振动抑制系统服役时间要求，则停止对该

样本的嵌套抽样，否则，为了得到服役时间截止时刻

图 ４　 基于嵌套抽样的振动抑制系统可靠性模型

·００１１·
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的振动抑制系统性能，还需要进行下一轮抽样，再次

确定各剩余作动器中的最先失效作动器，以此类推，
可以获取多个样本，每一个样本的输出为服役结束

时刻的振动抑制系统性能。
在上述嵌套抽样中，得到了多个样本在服役结

束时刻的振动抑制系统性能，这些样本可能属于任

一轮抽样，在传统的统计方法中，直接统计其中失效

样本的数量和样本总量后计算失效概率，即

Ｐ ｆ ＝
∑ｎｉ

∑Ｎｉ

（６）

　 　 很显然，对于提前结束抽样的样本（如样本 ２），
如果类似于正常抽样的样本（如样本 １）继续抽样，
其后续样本均为可靠样本，抽样到最后一轮时，样本

２ 将演变为 ｎｍ－１ 个可靠样本。 可见，（６） 式忽略了

各轮样本的权重问题。
从上述分析看出，第一轮抽样得到的可靠样本

的权重较大，最后一轮得到的可靠样本的权重较小，
因此，当每次抽样的数量均为 ｎ 时，可得到表 １ 所示

的样本权重。
表 １　 嵌套抽样权重系数

嵌套次数 ｋｉ １ ２ … ｋ ｋ＋１ … ｍ

权重 ｗｉ ｎｍ－１ ｎｍ－２ … ｎｍ－ｋ ｎｍ－ｋ－１ … ｎｍ－ｍ ＝ １

根据表 １ 中的权重，当量失效样本数为

Ｎｆ ＝ ∑
ｍ

ｋｉ ＝ １
ｗ ｉ·ｎｉ （７）

　 　 当量样本总数为

Ｎ ＝ ｎｍ （８）
　 　 因此，该确定布局下压电振动抑制系统的服役

可靠性为

Ｒ ＝ １ － Ｐ ｆ ＝ １ －
Ｎｆ

Ｎ
（９）

　 　 可以看出，模型的计算精度和效率依赖于样本

量 Ｎ，Ｎ 由每次抽样的数据 ｎ 决定。 ｎ 过小会导致计

算精度不足，ｎ 过大会导致计算效率过低，因此，在
实际中需要通过尝试给出 ｎ 的合理取值。

３　 振动抑制系统可靠性优化设计方法

３．１　 基于遗传算法的可靠性并行优化方法

振动抑制的效果不仅取决于压电作动器的性能

和控制方法，还与作动器布局方案密切相关。 压电

作动器的布局是影响控制系统可靠性的一个重要决

定因素，因此，需要对作动器开展布局优化，使得振

动抑制系统在整个服役期内均具有较高的可靠性。
优化流程如图 ５ 所示。

图 ５　 压电作动器振动抑制系统可靠性优化流程

１） 设计变量：为了获得工程可用的作动器布局

优化方案，以作动器位置及角度作为设计变量。 由

于设计变量灵敏度信息获取困难，且有很多局部最

优解陷阱，因此采用遗传算法进行优化设计。
２） 目标函数：以系统可靠度最高为目标函数，

优化过程中可靠度计算与遗传算法的选用导致计算

量过大，采用并行策略与代理模型策略以提高优化

效率。
３） 约束条件：优化过程中压电作动器之间会产

生几何干涉，因此必须将压电作动器限制在结构空

间包络边界内，同时，避免压电作动器相互干涉。
４） 优化算法：采用基于代理模型的主从式并行

遗传算法。 一方面，在振动抑制系统可靠性模型的

基础上，构建代理模型并进行精度验证，利用有限的

抽样点来构造代理模型以近似拟合并替代真实的功

能函数，从而降低可靠性分析中的仿真计算量。 另

一方面，采用主从并行式遗传算法。 该算法系统分

为一个主处理器和若干从处理器：主处理器监控整

个染色体种群，并基于全局统计执行选择、交叉和变

异操作；各个从处理器接收来自主处理器的个体并

·１０１１·
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进行适应度计算，再把结果传给主处理器。
３．２　 包络边界及压电作动器重叠约束检测方法

压电作动器的布局优化要求各压电作动器位于

被抑制结构表面以内，且压电作动器两两之间不相

互干涉或重叠，如图 ６ 所示。

图 ６　 压电作动器违反约束示意图

如图 ７ａ）所示，以往通常将压电作动器等效为

以其对角线为直径的圆形，通过检测圆形与结构表

面的相对位置来保证压电作动器位于结构表面以

内，通过检测 ２ 个作动器中心点之间的距离来保证

作动器两两之间不发生干涉。

图 ７　 作动器干涉约束检测方法

上述方法虽简单易行，但很显然，对于较细长的

压电作动器而言，该方法会排除过多的可行解。
通常情况下结构尺寸远远大于作动器尺寸，而

作动器形状为标准矩形，所以通过遍历并判断压电

作动器角点是否全部位于结构内部，并结合几何学

与向量计算实现判断。
由于作动器尺寸相当，一方面需要遍历判断作

动器角点是否落入其他作动器之内；另一方面需要

排除 ２ 个作动器出现如图 ７ｂ）所示的相交情况。 由

于压电作动器 ４ 条边都是直线段，可以用向量叉积

枚举 ４×４ 共 １６ 组对边（线段）是否相交，向量交叉

乘法方程为

ａ × ｂ ＝
ｘ１ ｙ１

ｘ２ ｙ２

＝ ｘ１ｙ２ － ｙ１ｘ２ （１０）

　 　 如果结果小于 ０，则表示向量 ｂ位于向量 ａ的顺

时针方向；如果结果大于 ０，则表示向量 ｂ 位于向量

ａ 的逆时针方向；如果等于 ０，则表示向量 ａ与向量 ｂ
平行。

因此，如果线段 ＣＤ的 ２个端点 Ｃ和Ｄ以及与另

一线段（Ａ 或 Ｂ，仅其中一个） 的一个端点相连的向

量与向量 ＡＢ 交叉相乘，如果结果不同，则表示 Ｃ 和

Ｄ 分别位于直线 ＡＢ 的两侧。 如果结果相同，则表示

ＣＤ 的 ２ 个点位于 ＡＢ 的一侧，它们不相交。

４　 算例及结果讨论

４．１　 被控结构几何及边界描述

以某梯形结构为被控对象，其几何形状如图 ８
所示，其中梯形结构厚度 ２ ｍｍ，材料为 Ａｌ７１５０，密度

２ ８２０ ｋｇ ／ ｍ３，弹性模量 ７２ ＧＰａ，泊松比 ０．３５；固定支

座材料为 ４５ 号钢，密度 ７ ８５０ ｋｇ ／ ｍ３，弹性模量 ２０６
ＧＰａ，泊松比 ０．３；支座处激励频率 ２０ Ｈｚ；要求持续

工作时间大于 ３０ ｍｉｎ，右上角处特征点振幅小于

２ ｍｍ。 压电材料密度 ７ ５００ ｋｇ ／ ｍ３，尺寸为 ５０ ｍｍ×
２５ ｍｍ，额定电压 ３００ Ｖ。 其余参数如表 ２ 所示。

表 ２　 压电作动器材料参数

参数

类型

参数

名称
数值

弹性常

数 ／ ＧＰａ

ｃ１１ １３９

ｃ１２ ７７．８４

ｃ１３ ７４．２８

ｃ３３ １１５．４１

ｃ４４ ２５．６４

ｃ６６ ３０．５８

参数

类型

参数

名称
数值

压电常数 ／
（Ｃ·ｍ－２）

ｅ３１ －１４．８

ｅ３３ １５．７８３ ５

ｅ１５ １２．６７

介电常数 ／
（Ｃ２（Ｎ·ｍ２） －１）

ε１１ １ ４７４．３６

ε３３ １ ２９９．３８

ε０ １ ２９９．３８

根据调研，材料疲劳的 Ｓ⁃Ｎ 曲线一般可用幂函

数、指数函数或三参数式方式表示，本文选用了较为

常用的幂函数形式［２７］。 本案例中假设压电作动器

的 Ｓ⁃Ｎ 曲线（见图 ９）和性能退化服从（１１）式所示

关系，以此为基础完成可靠性设计。

·２０１１·
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Ｎ ＝ １０ × ｅ４－０．６５ｌｏｇＳ

Δ ｉ（ ｔ） ＝ ｆ（σｉ，ｔ） ＝ １０ －３ × Ｓｉ × ｔｉ
（１１）

图 ８　 被控结构几何及边界示意图

图 ９　 压电作动器 Ｓ⁃Ｎ 曲线

实际中，不同类型压电作动器的疲劳特性及性

能退化规律存在较大差异，可通过基础试验获取。
４．２　 作动器布局优化及可靠性评估

分别对该振动抑制系统进行确定性优化设计和

可靠性优化设计，得到布局方案及振动特性分别如

图 １０～１１ 所示。 其中图 １０ａ）为初始布局，将 ４ 片压

电作动器平行等间距布置于靠近翼根部位；图 １０ｂ）
为基于确定性优化方法，以振幅最小为目标得到的

布局方案；图 １０ｃ）为以服役期内的可靠性最高为优

图 １０　 不同方法振动抑制作动器布局对比

化目标得到的布局方案。

图 １１　 不同布局方案服役初期振动抑制效果对比

可以看出，无压电控制时结构最大振幅达到

８ ｍｍ，初始布局振幅达到 ２ ｍｍ，确定性优化布局振

幅达到 ０．２ ｍｍ，可靠性优化布局振幅达到０．５ ｍｍ。
显然，从服役初始时刻看，确定性优化布局能获得更

好的振动抑制效果，可靠性优化布局次之，无振动控

制下效果最差。
在确定性优化布局下，考虑作动器的失效及性

能退化，得到该布局振动抑制系统的失效概率随服

役时间的演化规律，并与可靠性优化布局振动抑制

系统的失效概率演化规律对比，得到结果如图 １２ 所

示。 可见，确定性优化得到的布局方案在服役初期

失效概率很低，但在 １２ ｍｉｎ 左右开始失效概率有所

增加，到服役后期失效概率增加较快，导致在规定的

最大服役时刻 ３０ ｍｉｎ 时失效概率达到 ５５％。 相比

较而言，可靠性优化布局方案在 ３０ ｍｉｎ 时失效概率

仅为 １０％。

图 １２　 不同布局方案系统失效概率演化规律对比

综上可以看出，确定性优化布局下，振动抑制系

统在服役初期具有较低的失效概率，但随着服役时

间的增加，振动抑制系统的可靠性难以保证。 这是

由于在确定性优化时，不考虑使用过程中压电作动

·３０１１·
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器的性能退化或失效，通常将压电作动器布置在受

载最大位置，虽然可以使系统振动抑制能力最强，但
是后续压电作动器性能退化更快，也更容易失效，导
致长时间服役后系统失效概率迅速上升。 而在规定

的服役时间范围内，可靠性优化布局已经将系统性

能与可靠性综合考虑，设计时就考虑了能够保证振

动抑制系统在整个服役周期内均具有较低的失效概

率，振动抑制效果远优于确定性布局优化结果。

５　 结　 论

针对工程中的振动抑制需要，研究了压电振动

抑制系统的可靠性模型，采用嵌套抽样和加权统计

方法提出了具有冗余和载荷共享特性的压电振动抑

制系统的可靠性评估方法，并提出基于主从式并行

遗传算法的压电作动器可靠性布局优化方法。 根据

模型和结果可以得到如下结论：
１） 压电作动器振动抑制系统具有冗余和载荷

共享特性，压电作动器的性能退化 ／失效与振动抑制

系统性能相互影响，具有耦合关系。
２） 嵌套抽样方法能很好地描述压电作动器振

动抑制系统的失效过程和行为，可以有效解决系统

可靠性评估问题。
３） 改进作动器干涉检测方法并采用并行遗传

算法后的可靠性布局优化能够在保证系统性能的同

时降低压电作动器的性能退化速率，使得服役期间

可靠性得到保障。
４） 结果表明采用可靠性布局优化后，案例所示

的压电作动器振动抑制系统的服役过程的失效概率

可以由 ０．５６ 降至 ０．１１，可靠性大幅提高。

参考文献：

［１］　 杨佳佳， 贺尔铭， 舒俊成． 自适应模糊控制在抑制海上漂浮式风力机振动响应中的应用［Ｊ］． 西北工业大学学报， ２０２１，
３９（２）： ２４１⁃２４８
ＹＡＮＧ Ｊｉａｊｉａ， ＨＥ Ｅｒｍｉｎｇ， ＳＨＵ Ｊｕｎｃｈｅｎｇ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｏｆｆ⁃
ｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２１， ３９（２）： ２４１⁃２４８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 张书扬， 张顺琦， 李靖， 等． 基于 ＰＩＤ 算法的压电智能结构形状与主动振动控制［Ｊ］． 西北工业大学学报， ２０１７， ３５（１）：
７４⁃８１
ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｙａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｎｑｉ， ＬＩ Ｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈａｐｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｍａｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｗｉｔｈ ＰＩＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１７， ３５（１）： ７４⁃８１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 ＣＲＡＷＬＥＹ Ｅ Ｆ， ＬＵＩＳ Ｊ． Ｕｓｅ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｕａｔｏｒｓ ａｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］． ＡＩＡＡ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９８７， ２５（１０）：
１３７３⁃１３８５

［４］　 ＧＵＰＴＡ Ｖ， ＳＨＡＲＭＡ Ｍ， ＴＨＡＫＵＲ Ｎ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ｏｎ ａ
ｓｍａｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ： ａ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１０， ２１（１２）： １２２７⁃１２４３

［５］　 ＺＨＡＮＧ Ｘ， ＫＡＮＧ Ｚ， ＬＩ Ｍ． Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ＣＧＶＦ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ ｆｏｒ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｓｏｕｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ２０１４， ５０（５）： ７９９⁃８１４

［６］　 ＨＵ Ｋ， ＬＩ Ｈ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｏｄｅ ａｃｔｉｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌｓ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ２０１８， ４２６： １６６⁃１８５

［７］　 胡骏， 亢战． 考虑可控性的压电作动器拓扑优化设计［Ｊ］． 力学学报， ２０１９， ５１（４）： １０７３⁃１０８１
ＨＵ Ｊｕｎ， ＫＡＮＧ Ｚｈａｎ． Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉ⁃
ｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１９， ５１（４）： １０７３⁃１０８１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 吴曼乔， 朱继宏， 杨开科， 等． 面向压电智能结构精确变形的协同优化设计方法［Ｊ］． 力学学报． ２０１７， ４９（２）： ３８０⁃３８９
ＷＵ Ｍａｎｑｉａｏ， ＺＨＵ Ｊｉｈｏｎｇ， ＹＡＮＧ Ｋａｉｋｅ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｍａｒｔ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅ ｉｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｈａｐｅ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１７， ４９（２）： ３８０⁃３８９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 ＺＨＡＮＧ Ｃ， ＷＡＮＧ Ｌ， ＷＵ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ａｃｔｕａｔｏｒ ｕｓｉｎｇ ａ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｉｎｔｅｇｅｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ａｃｔｉｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１７， ２８ （ １５）：
２０７４⁃２０８１

［１０］ ＢＩＧＬＡＲ Ｍ， ＭＩＲＤＡＭＡＤＩ Ｈ Ｒ， ＤＡＮＥＳＨ Ｍ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ ｏｎ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒａｍｉａｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｓｉｒｅｄ Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｒｉｔｚ ｍｏｄｅｓ ｕｓｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ

·４０１１·



第 ６ 期 庞欢，等：压电作动器振动抑制系统可靠性评估及优化设计

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ２０１４， ３３３（５）： １２２４⁃１２４４
［１１］ 黄秀峰， 崔洪宇， 洪明， 等． 振动控制中压电元件优化配置研究进展［Ｊ］． 压电与声光， ２０１５， ３７（５）： ７６８⁃７７９

ＨＵＡＮＧ Ｘｉｕｆｅｎｇ， ＣＵＩ Ｈｏｎｇｙｕ， ＨＯＮＧ Ｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｏｐｔｉｍａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ａｃｔｕａｔｏｒ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］． Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ＆ Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ， ２０１５， ３７（５）： ７６８⁃７７９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 谢丽， 王家秋， 钟哲强， 等． 压电陶瓷驱动器疲劳对变形镜校正带宽的影响［Ｊ］． 光子学报， ２０１９， ４８（９）： ０９１２００５
ＸＩＥ Ｌｉ， ＷＡＮＧ Ｊｉａｑｉｕ， ＺＨＯＮＧ Ｚｈｅｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｅｒａｍｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ
ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ ｍｉｒｒｏｒｓ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｐｈｏｔｏｎｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１９， ４８（９）： ０９１２００５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ ＬＥＩ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ＢＥＭ⁃ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｉｎ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｃｒａｃｋ⁃ｔｉｐ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｒａｃｔｕｒｅ， ２０１４， １８９： １１１⁃１２０

［１４］ ＬＥＩ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｃ． Ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｋｉｎｋｅｄ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１８， １８８： ３６⁃５７

［１５］ ＭＩＳＨＲＡ Ｒ Ｋ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｎ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［ Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ： Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ， ２０１８， ５：
５４０７⁃５４１３

［１６］ ＭＡＲＴÍＮＥＺ⁃ＡＹＵＳＯ Ｇ， ＦＲＩＳＷＥＬＬ Ｍ Ｉ， ＫＨＯＤＡＰＡＲＡＳＴ Ｈ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｒｏｕｓ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉ⁃
ａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ， ２０１９， １７３： ３３２⁃３４１

［１７］ ＺＨＥＮＧ Ｄ， ＬＵＯ Ｍ， ＳＷＩＮＧＬＥＲ Ｊ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｘｐｌａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｐｏｔｓ ｉｎ ＰＺＴ ｃａｐａｃ⁃
ｉｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ＤＣ ｂｉａｓ［Ｊ］． Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ａ：Ｐｈｙｓｉｃａｌ， ２０１６， ２４１： １９７⁃２０２

［１８］ ＬＯＢＯＤＡ Ｖ， ＳＨＥＶＥＬＥＶＡ Ａ， Ｃｈａｐｅｌｌｅｃ Ｆ． Ａ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｌｏｎｇ ａｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｐｉｅｚｏ⁃
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２０， ２２４： １０６８０９

［１９］ ＣＨＥＮ Ｐ Ｊ， ＰＥＮＧ Ｊ， ＬＩＵ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒ ｂｏｎｄｅｄ ｔｏ ａ ｇｒａｄｅｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｎｃｌｕ⁃
ｄｉｎｇ ａｎ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｌａｙｅｒ［Ｊ］． Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１８， １２３： ７７⁃８７

［２０］ ＫＨＡＮ Ａ， Ｋｉｍ Ｈ Ｓ， Ｙｏｕｎ Ｂ Ｄ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｄｅｂｏｎｄｅｄ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎ ｓｍａｒｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅｓ
［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１７， １３２： ２６⁃３７

［２１］ ＧＵＯ Ｓ Ｘ． Ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｈｉｒｄ⁃ｍｏｍｅｎｔ ｓａｄｄｌｅｐｏｉｎｔ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２０１４， ３８： ２２１⁃２３２

［２２］ ＬＩ Ｙ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｘ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｌ． Ｎｏｎ⁃ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｆｏｒ ａｃｔｉｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｐａ⁃
ｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ２０１７， ３８７：１⁃１５

［２３］ ＷＡＮＧ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｘ Ｊ， ＷＵ Ｄ． Ｎｏｎ⁃ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｉａｎｔ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ （ＮＴＲＡ） ｆｏｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｘ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ［Ｊ］． ＩＳＡ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ， ２０１８， ８３： ２７６⁃２８９

［２４］ 马天兵． 压电智能结构振动主动控制关键技术研究［Ｄ］． 南京：南京航空航天大学， ２０１４
ＭＡ Ｔｉａｎｂｉｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｍａｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］ 王滨生． 压电桁架结构系统可靠性分析［Ｄ］． 哈尔滨：哈尔滨工程大学， ２００８
ＷＡＮＧ Ｂｉｎｓｈｅｎｇ． Ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｒｕｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｄ］． Ｈａｒｂｉｎ： Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］ 王雄， 高英山， 张顺琦， 等． 基于 ｚｉｇ⁃ｚａｇ 假设的压电阻尼层合结构机电耦合建模与分析［Ｊ］． 西北工业大学学报， ２０２２，
４０（２）： ４０７⁃４１３
ＷＡＮＧ Ｘｉｏｎｇ， ＧＡＯ Ｙｉｎｇｓｈａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｎｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄａｍｐ⁃
ｉｎｇ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｚｉｇ⁃ｚａｇ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２２， ４０（２）： ４０７⁃
４１３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］ 张亚军． Ｓ⁃Ｎ 疲劳曲线的数学表达式处理方法探讨［Ｊ］． 理化检验（物理分册）， ２００７（１１）： ５６３⁃５６５
ＺＨＡＮＧ Ｙａｊｕｎ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｓ⁃Ｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｕｒｖｅ［ Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ（Ｐａｒｔ Ａ：Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｔｅｓｔｉｎｇ）， ２００７（１１）： ５６３⁃５６５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

·５０１１·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４１ 卷

Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

ＰＡＮＧ Ｈｕａｎ１， ＬＩＵ Ｙｉｍｉｎｇ１， ＬＩＮ Ｙｅ２， ＪＩＮ Ｐｅｎｇ３， ＬＩＵ Ｊｉｎｇｙｉ１
１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ， Ｃｈａｎｇ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００６４， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００７４， Ｃｈｉｎａ；
３．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｗｕｈａｎ ４３００７４， Ｃｈｉｎａ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ， ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ（ＰＡＶＳＳ） ｈａｓ ｂｅｅｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｏｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｗｉｌｌ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＰＡＶＳＳ，
ｓｏ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ． Ａｉｍｉｎｇ ａｔ
ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＰＡＶＳＳ ｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ， ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｅｓ⁃
ｔｅｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｓｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ＰＡＶＳＳ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏａｄ⁃ｓｈａｒｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ． Ａ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ⁃ｂａｓｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｓｔｅｒ⁃ｓｌａｖｅ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｏｒｓ． Ａｔ ｌａｓｔ， ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， ｗｈｉｃｈ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｈｉｇｈ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＰＡＶＳＳ ｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｎｅｗ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒ⁃
ａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＰＡＶＳＳ； ｎｅｓｔｅｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ； ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ； ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ⁃ｂａｓｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

引用格式：庞欢， 刘逸茗， 林晔， 等． 压电作动器振动抑制系统可靠性评估及优化设计［Ｊ］ ． 西北工业大学学报， ２０２３， ４１（６）：
１０９７⁃１１０６
ＰＡＮＧ Ｈｕａｎ， ＬＩＵ Ｙｉｍｉｎｇ， ＬＩＮ Ｙｅ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２３， ４１ （ ６）： １０９７⁃１１０６ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

©２０２３ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．

·６０１１·




