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要!以
Ô J\

光致伸缩层合梁非接触形状控制问题为研究对象%提出了一种结合结构拓扑优化与递

阶遗传算法的控制方法
)

该方法以
Ô J\

光致伸缩驱动器的拓扑分布和照射的光强值为设计变量%以
Ô J\

光致伸缩层合梁的期望形状与控制形状的差值函数为适应度函数%应用结构拓扑优化'递阶遗传算法和有限

元法%优化了
Ô J\

光致伸缩驱动器的分布和所照射的光强值
)

与基于传统遗传算法的形状控制方法的计算

结果进行了对比分析%该方法的进化速度提高了
9#_

以上%所控制的结构形状与期望形状的误差较传统遗传

算法降低了
0;_

以上
)

关
"

键
"

词!非接触形状控制&结构拓扑优化&递阶遗传算法&有限元法&

Ô J\

光致伸缩驱动器
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期 张晓飞等#基于递阶遗传算法的结构非接触形状控制

""

近年来在精密控制与测量'航空航天以及精

密仪器等研究领域%对结构形状精度的要求越来

越高%甚至达到了纳米级
)

在这样严格的形状控制

精度要求下%传统的设计方法在现行的分析'设计

条件下显然是不可行的%因此结构设计过程中如

何实现非接触形状控制成了当前需要重点研究的

问题
)

国内外在基于压电陶瓷的形状控制方面开

展了大量研究%其中大部分工作都集中于压电片

上电压的优化分布(

#.9

)

)̂5U

等(

#"

)提出先优化电压

分布%再优化驱动器拓扑%通过反复迭代实现驱动

器'电压分布的二重优化设计
)

基于压电驱动器的

形状控制易受电磁噪声干扰且附加设备复杂%在

实现空间智能结构形状控制的过程中呈现出较大

的局限性%而基于铁电陶瓷材料镧改性锆钛酸铅

陶瓷!

Ô J\

"的光致伸缩驱动器在强光照射下具

有光致伸缩效应%因此将其层合于柔性结构上可

以实现非接触形状控制
)

国内外的一些学者对

Ô J\

光致伸缩层合结构的非接触形状控制问题

进行了相关的研究%文献(

##.#$

)分别从解析和数

值分析的角度研究了光致伸缩驱动器的尺寸和其

在基体结构的位置对诱导的位移大小的影响
)

KU3

和
\'3

I

(

#!

)对光致伸缩层合梁结构形状控制

中的光强分布进行了优化研究
)̂U'

等(

#1

)为了达

到最优的形状控制%认为光致伸缩驱动器和基体

结构享有同样的拓扑形式%将拓扑优化方法用于

光致伸缩层合板形状控制的优化设计
)

最近%李书

阳等(

#%

)利用有限元法和传统遗传算法优化了照

射在
Ô J\

光致伸缩驱动器上的光强大小%研究

了光致伸缩层合梁的非接触形状控制问题
)

目前%

对于同时优化
Ô J\

光致伸缩驱动器的层合位

置和光强值还鲜有研究%现有的非接触控制方法

对于
Ô J\

光致伸缩驱动器层合的位置往往依

据常识和经验进行判断%缺乏科学性和规律性
)

为

了解决这一问题%本文结合结构拓扑优化'递阶遗

传算法和有限元法%提出了一种同时优化
Ô J\

光致伸缩驱动器的位置'数量和光强大小的形状

非接触主动控制方法
)
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热耦合有限元建模

光电单元的有限元方程可表示为(
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其中
(

,

为单元刚度矩阵&

,

,

为单元节点位移矢

量&

)

,

U

和
)

,

U,

分别为外力引起的和由光照引起的

等效节点力矢量&

(

,

%

,

,

%

)

,

U

的计算方法与常规有

限元完全相同%

)

,

U,

可表示为
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式中
-

U

为常规有限元中的应变位移矩阵&

.

为压

电应力常数矩阵&

.

为紫外光照射诱导的光致电

场强度
)C

P

时刻的光致电场强度可表示为(
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其中
.
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C

P
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.
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!

C

P

"为
C

P

时刻的光生电场强度和

热释电次生电场强度&

.

7

为
Ô J\

光致伸缩驱动

器的饱和电场强度&

.

!

!

C

P

=#

"为
(

C

时间段内剩余

常量光强所产生的电场强度&

1

为
Ô J\

光致伸

缩驱动器常数&

1

7

为纵横比&

/

!

C

P

"为
C

P

时刻的光

照强度&

(

C

为时间步&

3

为电压泄漏常数&

1

3

为热

释电常数&

4

为介电常数&

$

!

C

P

"为
C

P

时刻光致伸

缩驱动器结构的温度&

1

为吸热能&

0

为热导率&

8

为光致伸缩驱动器的热容量
)

<

"

递阶遗传算法

遗传算法是一类以
+6MP53

自然进化论和

G,3N,(

遗传变异理论为基础的求解复杂全局优

化问题的仿生型算法
)

为了更好地发挥遗传算法

的仿生特性%并且让个体染色体编码携带尽可能

多的信息%人们提出了模拟人类染色体基因表达

层次结构的递阶编码方式%并将采取这种编码方

式来进行遗传运算的算法称作递阶遗传算法(

#/

)

)

在递阶遗传算法中染色体包含两部分#控制基因

和参数基因%其中控制基因处于上级%而参数基因

处于下级%上级基因控制下级基因的表达
)

控制基因一般采用二进制编码%每一位对应

一个参数基因编码%本文中控制基因为1

"

2和1

#

2

组成的数字串%控制基因的长度与可能的
Ô J\

光致伸缩驱动器的最大个数相同%其每一位对应

一个可能的光电单元的分布信息和一段参数基因

编码
)

若控制基因编码为1

"

2%则表示对应位置上

无层合
Ô J\

光致伸缩驱动器且对应的参数基

因处于休眠状态&若编码为1

#

2%则表示对应位置

上有层合
Ô J\

光致伸缩驱动器且对应的参数

基因处于激活状态
)

参数基因可以自由选择编码

00/$
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方式%包括实数编码'二进制编码等
)

本文中参数基

因采用二进制编码%表示与控制基因相对应的各

Ô J\

光致伸缩驱动器上光强值的大小
)

递阶编码

方式使染色体编码不仅包含了各
Ô J\

光致伸缩

驱动器输入光强的信息%也包括了
Ô J\

光致伸缩

驱动器位置'数量等拓扑信息%较传统遗传算法(

#%

)

提供了更广阔的设计空间%可望改善结构形状控制

的效果
)

此外%递阶遗传算法控制基因采用非1

"

2

即1

#

2的二进制编码方式%这恰好符合结构拓扑优

化的特性%从而更适用于拓扑优化问题的解决
)

=

"

非接触形状控制

本文采用结构拓扑优化与递阶遗传算法结合

构建
Ô J\

光致伸缩层合梁结构非接触形状控

制的控制系统%以
Ô J\

光致伸缩驱动器的拓扑

分布和照射到上面的光强值为设计变量

/

#

%

.

"

%

#

%

"

%

"

%*%

#

%

"

/ !

0

"

/

$
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4
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%

4
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%

4

!

%*%

4

3

/ !

/

"

其中
/

#

是由1

"

2和1

#

2组成的一维数组%表示对应

位置处是否存在
Ô J\

光致伸缩驱动器&

/

$

是由

二进制编码表示的字符串%分别表示每一片

Ô J\

光致伸缩驱动器的入射光的光强值&

3

为

Ô J\

光致伸缩驱动器的最大个数&第
P

片
Ô J\

光致伸缩驱动器的入射光的光强值
4

P

满足如下

的约束条件#

4

P

%

?53

'

4

P

'

4

P

%

?6]

!

P

#̀

%

$

%*%

3

"%其中

4

P

%

?53

%

4

P

%

?6]

分别为第
P

片
Ô J\

光致伸缩驱动器

入射光光强取值范围的上下限
)

以期望形状与控制形状差值的绝对值的相反

数为递阶遗传算法的适应度函数

#

%)

#

M

N

!

4

"

)

M

-

!

4

" !

9

"

其中
M

N

!

4

"为目标节点的期望位移&

M

-

!

4

"为目标

节点的控制位移
)

基于结构拓扑优化与递阶遗传算法的非接触形

状控制的仿真流程如图
#

所示%其具体步骤如下#

#

"输入递阶遗传算法的控制参数%包括种群

大小'个体包含的参数数量'交叉概率'变异概率'

终止进化代数等
)

$

"输入目标节点的期望位移
)

!

"初始化控制基因和参数基因%由计算机程

序随机生成遗传算法的初始种群
)

其中控制基因

的个数设置为结构所需要的
Ô J\

光致伸缩驱

动器的最大个数&参数基因的程度取决于编码精

度和设计变量的取值上下限
)

本文中光强值的精

度
7

取为小数点后一位%根据编码原则!

4

P

%

?6]

=

4

P

%

?53

"$!

$

!

P

=#

"

'7

可以确定第
P

片
Ô J\

光致伸

图
#

"

基于递阶遗传算法的非接触形状控制流程图

W5

I

)#

"

W('P-A6MT'L3'3.-'3T6-T7A6

8

,-'3TM'(Y67,N

'3A5,M6M-A5-6(

I

,3,T5-6(

I

'M5TA?7

缩驱动器的光强值编码成的二进制串的长度
!

P

%则

个体的参数基因的长度为
3

个二进制串长度之和
)

1

"根据控制基因解码参数基因%若某一位上

控制基因为
"

%则对应的参数基因不参与解码&反

之则参与解码
)

最终根据控制基因解码出若干个

实数光强值
)

%

"生成修改后的有限元模型的数据文件%根

据控制基因修改
Ô J\

光致伸缩层合悬臂梁的

有限元网格%若某一位上控制基因为
"

%则删除基

结构对应位置上的光电单元&反之则保留
)

计算修

改后的有限元模型的单元节点编号和节点坐标%

最终生成新的数据文件
)

;

"求解目标节点的控制位移%将
1

"步中解码

出的光强值和
%

"步中生成的数据文件代入有限

元程序%求解目标节点的实际位移
)

0

"计算出个体的适应度值
)

/

"判断收敛%判断是否满足停止条件%若满

足%则停止递阶遗传运算并转至
#!

"步&否则%继

续进行递阶遗传运算
)

9

"选择操作%把当前群体按照锦标赛选择策

/0/$
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略遗传到下一代群体中
)

#"

"交叉操作%根据交叉概率%按照一致交叉

策略相互交换某两个个体的部分染色体
)

##

"变异操作%以变异概率替换个体染色体

各个基因座上的原有基因值
)

#$

"生成新一代种群%将经过选择'交叉'变

异操作后的新个体写入到新一代种群中%保留上

一代种群中适应度最优的个体%返回步骤
1

"%继

续进行递阶遗传运算
)

#!

"输出结果%输出各代种群的平均适应度

值和最优适应度值%绘制期望形状与控制形状的

对比图和适应度函数最优值进化曲线
)

基于传统遗传算法的非接触形状控制方

法(

#%

)仅能优化预先指定位置'数量的
Ô J\

光致

伸缩驱动器上的光强值%在控制过程中层合结构

的有限元模型保持不变
)

本文的形状控制方法不

仅能优化
Ô J\

光致伸缩驱动器上的光强分布%

还能优化光致伸缩驱动器的位置'数量%因此本文

方法能够得到更科学'合理'经济的
Ô J\

光致

伸缩驱动器布置方案
)

>

"

仿真算例

为了验证本文非接触形状控制方法的有效性

和优越性%现结合以下两个光致伸缩层合悬臂梁

的算例进行仿真计算%并与基于传统遗传算法的

形状控制方法得到的结果进行对比
)

>;:

"

光致伸缩层合悬臂梁单调函数期望形状控制

本文首先考虑一单调期望形状函数的控制问

题
)

如图
$

所示悬臂梁%初始情况下悬臂梁上表面

粘贴一层
Ô J\

光致伸缩驱动器
)

悬臂梁几何尺

寸#长
6 #̀#"??

%宽
;̀ %??

%厚
R "̀:/??

&材

料参数#弹性模量
. 0̀"DO6

%密度
"

$̀:0#b#"

!

4

I

$

?

!

%泊松比
'

`":!)

进行有限元计算时%悬臂

梁被均匀地离散为
$$

个
/

节点固体壳单元%每片

Ô J\

光致伸缩驱动器单独采用一个光电
/

节点

固体壳单元
)

图
$

"

悬臂梁层合
Ô J\

光致伸缩驱动器的基结构

!单位#

??

"

W5

I

)$

"

Q67,7TMU-TUM,'L6-63T5(,S,MY,6?(6?536T,N

Ô J\

8

A'T'7TM5-T5S,6-TU6T'M7

!

U35T

#

??

"

Ô J\

光致伸缩驱动器几何尺寸#长
6

6

`%

??

%宽
;

6

`%??

%厚
R

6

`#??

&材料特性#

.

7

`

$:1!b#"

%

&

$

?

%弹性模量
.

6

;̀:/b#"

#"

O6

%

1

`

$:00$b#"

=!

?

$

$!

F

0

K

"%

3

`":"#&

$

7

%

1 `

":$!b#"

!

-?

$

$

7

%压电应变常数
=

!!

`#:09b

#"

=#"

?

$

&

%

8`#;F

$

h

%

0

`":9#%F

$!

h

0

7

"%

1

3

"̀:$%b#"

=1

V

$!

?

$

0

h

"%

4

#̀:;%b#"

=/

W

$

?)

作为对比%基于传统遗传算法的形状控制方法

采用与图
$

相同的有限元模型%传统遗传算法的

控制参数也与本文方法保持一致
)

悬臂梁横向期望位移
M

N

!

+

"为

M

N

!

+

"

%

&

N

-'7

'

+

!

! "

6

)

( )

#

其中系数
&

N

1̀:"b#"

=1

?

&

"

'

+s

'

6

%

+

为悬臂

梁轴向坐标
)

本文分别采用传统遗传算法与递阶遗传算法

对该悬臂梁的形状最优控制问题进行了优化设

计%两种形状控制方法得到的控制形状与期望形

状的对比如图
!

所示
)

由图
!

可以看出%与基于传

统遗传算法的形状控制方法相比%应用本文提出

的基于结构拓扑优化与递阶遗传算法的形状控制

方法能够更好地使得控制形状匹配于期望形状%

与传统遗传算法相比%其控制误差降低了
9"_)

图
!

"

悬臂梁单调期望形状与控制形状对比图

W5

I

)!

"

V'?

8

6M57'3N56

I

M6?'L?'3'T'3'U7N,75M,N

7A6

8

,63N6-A5,S,N7A6

8

,7'L-63T5(,S,MY,6M3

两种方法得到的光强优化分布如表
#

所示%

传统遗传算法结果中
$$

个
Ô J\

光致伸缩驱动

器均有光强输入%但多个
Ô J\

光致伸缩驱动器

的光强很小%甚至趋向于零&而递阶遗传算法删除

了
#!

个
Ô J\

光致伸缩驱动器%保留的
9

个光致

伸缩驱动器的光强均较大%方案更合理
)

两种控制方法的适应度函数最优值随遗传代

数进化曲线如图
1

所示%计算结果显示%由于传统

遗传算法仅能对预先设定布置方案的
Ô J\

光

致伸缩驱动器输入光强进行优化%而递阶遗传算

法除了对光强进行优化外%还可以对
Ô J\

光致

伸缩驱动器的拓扑进行优化%获得了更大的优化

90/$
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空间%因此递阶遗传算法的适应度进化速度明显

优于传统遗传算法%与传统遗传算法相比%速度提

高了
#00_)

表
:

"

两种方法得到的各片
.Z[F

光致伸缩

驱动器的光强值

F&7'*:

"

Z1

A

431%3*%+13

9

"(*&-4.Z[F

,

4"3"+3$1-316*

&-3#&3"$"(3/"B*34"0+

光致伸缩

驱动器编号

光强$!

F

$

?

$

"

本文算法 传统遗传算法

# #9#)# /#)$

$ " !!)#

! " ");

1 $01)9 !)9

% 1;")1 $)9

; !#0)# #)"

0 " #)0

/ " 0)!

9 " ")$

#" 111)0 1");

## " ")/

#$ !0$)9 !"1)"

#! " ")/

#1 " 1"!)1

#% $#$)0 1#)!

#; 0!)$ /");

#0 " $0)0

#/ " 1#/)1

#9 " !;!)$

$" /#)# $"!)0

$# " $9!)0

$$ " #$#)!

图
1

"

单调期望形状控制的适应度函数最优值进化曲线

W5

I

)1

"

C

8

T5?6(S6(U,Z7,S'(UT5'36M

@

-UMS,'LL5T3,77

LU3-T5'353?'3'T'3'U7N,75M,N7A6

8

,-'3TM'(

>;<

"

光致伸缩层合悬臂梁非单调函数期望形状

控制

""

本算例选用的非单调期望形状函数为

M

N

!

+

"

%

&

N

-'7

!

'

+

%

! "

6

)

( )

#753

%

'

+

1

! "

6

其中
&

N

!̀:"b#"

=%

?

%

"

'

+

'

6)

本算例中初始情况下悬臂梁上'下表面各粘

贴一层
Ô J\

光致伸缩驱动器%悬臂梁与
Ô J\

光致伸缩驱动器的几何尺寸和材料特性与
1)#

节

中算例完全相同%基体结构还是划分为
$$

个
/

节

点固体壳单元%两层光元%两层
Ô J\

光致伸缩驱

动器则离散为
$$b$

个光电
/

节点固体壳单元
)

基于结构拓扑优化与递阶遗传算法的形状控

制方法%最终拓扑优化得到的
Ô J\

光致伸缩驱

动器布置方案如图
%

所示
)

基于传统遗传算法和

基于结构拓扑优先与递阶遗传算法的两种形状控

制方法得到的控制形状与期望形状的对比情况'

最佳适应度的进化曲线分别如图
;

"

图
0

所示%

不难看出递阶遗传算法在控制形状与期望形状的

匹配'最佳适应度的进化速度等方面均优于传统

遗传算法%其中进化速度提高了
9#_

%控制误差

降低了
0;_)

图
%

"

基于递阶遗传算法的形状控制方法拓扑优化的

结果!单位#

??

"

W5

I

)%

"

\'

8

'('

I

5-6('

8

T5?5e6T5'3M,7U(T7'L7A6

8

,-'3TM'(

Y67,N'3A5,M6M-A5-6(

I

,3,T5-

6(

I

'M5TA?7

!

U35T

#

??

"

图
;

"

悬臂梁非单调期望形状与控制形状对比图

W5

I

);

"

V'?

8

6M57'3N56

I

M6?'L3'3.?'3'T'3'U7N,75M,N

7A6

8

,63N6-A5,S,N7A6

8

,'L

-63T5(,S,MY,6?
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图
0

"

非单调期望形状控制的适应度函数最优值进化曲线

W5

I

)0

"

C

8

T5?6(S6(U,Z7,S'(UT5'36M

@

-UMS,'LL5T3,77

LU3-T5'3533'3.?'3'T'3'U7N,75M,N7A6

8

,-'3TM'(

H

"

结
"

论

基于
Ô J\

光致伸缩驱动器在强光照射下

的光致伸缩效应%本文提出了一种结合结构拓扑

优化'递阶遗传算法与有限元法的非接触形状控

制方法
)

递阶遗传算法的递阶编码方式改进了染

色体结构编码仿生的简陋性%使个体染色体携带

了尽可能多的信息&结构拓扑优化使层合结构具

有了更多的设计自由度%获得了更大的优化空间
)

基于结构拓扑优化与递阶遗传算法的非接触形状

控制方法不仅得到了最优的光强分布%还优化了

Ô J\

光致伸缩驱动器的位置和数量
)

仿真算例

表明基于递阶遗传算法的结构形状非接触主动控

制方法在控制精度'适应度的进化速度等方面均

优于传统的遗传算法
)
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