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基于模拟退火算法的压电薄板振动抑制研究

邹光浩， 郭　 辉
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摘　 要： 本文针对车内振动问题，对压电分流电路与薄板组成的压电结构进行动力学分析，建立动力学微分方程，求解得到薄

板结构的传递函数并确立目标函数；之后利用模拟退火算法，对目标函数进行优化，根据压电薄板振动幅值的变化，得到优化

后的电阻值与电感值；最后，运用数值仿真计算与分析的方法，对比不同分流电路参数优化方法下的薄板振幅。 通过仿真实

验得出，运用模拟退火算法优化的压电薄板结构的振动幅值比极点配置法与传递函数法略小。
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０　 引　 言

薄板在工程领域中有着广泛的应用，人们对其

使用过程中产生的振动加以利用，发明了振动压路

机、测试振动台等。 但薄板振动也会为生产生活带

来诸多问题，比如会缩短机械的使用寿命、产生噪

声、降低使用者舒适度等。 因此，在薄板的实际工程

应用中，要进行振动控制。 减振方法通常分为主动

控制与被动控制。 压电分流阻尼技术属于被动控制

方法中的一种，与主动控制相比，其控制系统较为简

单，易于实现。 该技术通过压电作动器把振动结构

的机械能转换为电能，通过分流电路中的电阻把电

能消耗掉，从而减少系统的总能量，达到抑制结构振

动的目的。 压电分流阻尼技术具有结构简单，成本

低和容易实现的特点，已经在工程实践当中有一定

的应用［１］。
分流阻尼电路的电阻、电感值以及压电片的布

置，对其抑振效果起到了重要作用。
（１）压电片的布置位置直接影响其受到激励后

产生的电能大小；
（２）分流电路中电路参数的大小决定了机械能

被转化并消耗的能力。
针对参数优化，Ｈａｇｏｏｄ 和 Ｖｏｎ Ｆｌｏｔｏｗ［２］ 研究了

电阻 Ｒ以及电阻 Ｒ和电感 Ｌ 串联的两种分支电路形

式，推导出了参数优化公式并且建立了被控结构为

单自由度系统时的数学模型；ＷＵ［３］ 在大量前人研

究基础上，延伸推导出了并联 ＲＬ 电路的参数优化

表达式，并且证明了并联电路同样可以控制结构产

生的振动与噪声；杨志春教授［４］ 对压电分流阻尼技

术的机电耦合系数进行了研究，找到了机电耦合系

数对压电分流阻尼系统减振效果的影响规律；毛崎

波教授［５］利用四边固支的薄板模型，对比了 ３ 种不

同分流电路的减振效果，证明在达到最优参数时，３



种分流电路都可以起到很好的减振效果。
在计算电路参数时，前人对于传递函数法与极

点配置法的研究已经较为成熟。 其中，传递函数法

是建立单自由度弹簧等效系统及其位移传递函数。
利用传递函数优化方法，降低传递函数幅值。 极点

配置法是建立机电耦合模型，由系统阻抗公式出发，
并进行展开，从系统位移衰减入手，用极点与虚轴之

间距离代表衰减量，以增大衰减量为目标。 但利用

这二种方法仅仅可以解决单一频率处的振动问题，
并不能对特定频率范围内的多个频率处的振动进行

控制。 本文运用模拟退火算法对薄板结构的分流电

路参数进行优化，对 ０－５００ Ｈｚ 内的结构振动幅值进

行控制与分析。 并与传递函数方法、极点配置方法

的优化结果进行对比，体现了此方法对于多点振动

控制的有效性。
１　 动力学基本方程

１．１　 薄板单元分析

本文研究对象是外形规则的矩形薄板，因而在

有限元建模时宜选用矩形单元。 为了较好地反映真

实的变形情况，在相邻单元在公共节点处除了应有

相同的挠度之外，还应有沿 ｘ 及 ｙ 向斜率（倾角）的
连续性。 因此，在任意节点处有 ３ 个节点位移分量：
挠度、法线绕 ｘ 轴及 ｙ 轴的转角［５］，如图 １ 所示。
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图 １　 单元薄板自由度示意图
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　 　 一个单元薄板对应 １２ 个自由度，每个节点处对

应各自的挠度与转角，所以单元位移可假设成包含

１２ 个常数的多项式，通过求解可将挠度利用节点位

移表示［６－７］：
ｗ ＝ ［Ｎ］｛η｝ ． （１）

其中：
［Ｎ］ ＝ ［Ｎ１，Ｎｘ１，Ｎｙ１，Ｎ２，Ｎｘ２，Ｎｙ２，Ｎ３，Ｎｘ３，Ｎｙ３，Ｎ４，Ｎｘ４，Ｎｙ４］，
｛η｝ ＝ ｛ｗ１，θｘ１，θｙ１；ｗ２，θｘ２，θｙ２；ｗ３，θｘ３，θｙ３；ｗ４，θｘ４，θｙ４｝Ｔ．

薄板中面内的点在 Ｚ 方向位移 Ｗ，称为挠度。

当挠度小于或者等于薄板厚度的五分之一时，可利

用基尔霍夫假设， 即：
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１．２　 压电薄板分析

压电元件在建模的过程中作如下假设：忽略压

电元件的转动惯量；压电元件的尺寸远小于薄板的

相应尺寸；薄板的水平方向变形与垂直方向变形相

比忽略不计。
对于线性压电材料，根据自变量的不同，一共有

４ 类压电方程。 现根据第 ２ 类压电方程，取压电层

的极化方向为 ｚ 向，并在 ｚ 方向施加外加电场，则压

电体的本（结）构方程可简化为［８－９］：

Ｄｚ ＝ ［ｅ３１，ｅ３２，ｅ３３］
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其中，Ｄｚ、Ｅｚ 分别为Ｚ向电位移及Ｚ向外加电场

强度；［ＣＥ］、［ｅ］、｛ε｝ 分别为压电材料的弹性常数

矩阵、压电常数矩阵和压电层厚度方向的介电常数；
｛σ｝、｛ε｝ 分别为应力和应变向量。
２　 动力学微分方程

设 Ｖｐ 是 ＰＺＴ 板的单元体积；Ｖｂ 是薄板单元体

积；ρｐ 是ＰＺＴ板密度；ρｂ 是薄板密度；ｈｐ 是ＰＺＴ板厚；
Ｖｅ 是 ＰＺＴ 板上产生的电压。 单元动能（仅考虑结构

在 ｚ 方向上的动能） 由薄板动能与 ＰＺＴ 板的动能组

成：

Ｔｂ ＝
１
２ ∫Ｖｂρｂ η

·
{ } Ｔ ［Ｎ］ Ｔ［Ｎ］｛η

·
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·
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　 　 单元势能由薄板应变能、ＰＺＴ 薄板应变能以及

ＰＺＴ 薄板电势能组成：

Ｖｂ ＝
１
２ ∫Ｖｂ η{ } Ｔ（ ｚ２ ［Ｂｂ］ ２［Ｄ］［Ｂｂ］） η{ } ｄｖ， （６）
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　 　 薄板受到单位力 ｐ， 如图 ２ 所示，与薄板法线方

向成 θ， 外力作用下薄板单位面积受力 ｆ ＝ ｐｃｏｓ θ。
则外力做功：

ＷＦ ＝ ∬
Ａ
ｗｆｄＡ． （９）

p
θ

图 ２　 薄板受力示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 根据 Ｈａｍｉｔｏｎ 原理，薄板压电片单元系统的有

限元方程为：
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（１０）
　 　 将以上式子带入后得：
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（［ ｅ］Ｔｚ［Ｂ］ η{ } ＋ εｅ

３３

Ｖｅ

ｈｐ
）ｄｖ） ＋

　 　 ∬
Ａ
［Ｎ］｛η｝ ｆｄＡ］ｄｔ ＝ ０． （１１）

将上式对 η{ } 进行变分运算，再由 δ η{ } 得任

意性，可推得单元在仅受外加平面载荷时的方程：

［Ｍ］｛η
··
｝ ＋ ［Ｋ］｛η｝ － ［ＫＰ１］Ｖｅ ＝ ｛Ｆ｝ ． （１２）

其中，

［Ｍ］ ＝ ∫
Ｖｂ
ρｂ ［Ｎ］ Ｔ［Ｎ］ｄｖ ＋ １

２ ∫Ｖｐρｐ ［Ｎ］ Ｔ［Ｎ］ｄｖ，

［Ｋ］ ＝ ∫
Ｖｂ
ｚ２ ［Ｂｂ］ ２［Ｄ］［Ｂｂ］ｄｖ ＋

∫
Ｖｂ
［Ｂｂ］ Ｔ［ＣＥ］［Ｂｂ］ｄｖ，

［ＫＰ１］ ＝ ∫
Ｖｐ

ｚ ［Ｂ］ Ｔ［ｅ］
ｈｐ

ｄｖ，

［Ｆ］ ＝ ∬
Ａ
［Ｎ］ ｆｄＡ．

再将阻尼项加入：

［Ｃ］ ＝ ∫
Ｖｂ＋Ｖｐ

γ ［Ｎ］ Ｔ［Ｎ］ｄｖ． （１３）

　 　 综合上述得：

［Ｍ］｛ η̈｝ ＋ ［Ｃ］｛η·｝ ＋ ［Ｋ］｛η｝ － ［ＫＰ１］Ｖｅ ＝ ｛Ｆ｝ ．
（１４）

　 　 假设电位移沿着压电元件表面均匀分布，得
到［９］：

Ｖｅ ＝
Ｑ
Ｃｐ

＋ Ｋ１［Ｎ］｛η｝ ． （１５）

式中， Ｑ 是压电原件表面的电荷； Ｃｐ 是压电原件的

等效电容。 ｋ１ ＝
ｈ３１（ｈ２

ａ － ｈ２
ｂ）

ｂ
中，ｈ３１ 是压电片的劲

度系数； ｈａ 是薄板中性面到压电片外表面的距离；
ｈｂ 是薄板中性面到压电片内表面的距离； ｂ 是压电

片的宽度。
选取 ＲＬ 串联分流电路， 其阻抗表示为 Ｚ ＝ Ｒ ＋

Ｌｓ，并将上式入（１４），得到针对第 ｎ 阶模态控制时的

方程式为：

｛（ｍｂ ＋ ｍｐ）ｓ２ ＋ ｃｓ ＋ （ｋｂ ＋ ｋｐ） －
ＣｐＫ３１Ｎｎ（Ｒ ＋ Ｌｓ）
１ ＋ Ｃｐ（Ｒ ＋ Ｌｓ）ｓ

ｓ｝·

　 　 　 ηｎ（ｓ） ＝ Ｆ． （１６）
式中， ｍｂ、ｍｐ 分别为薄板与压电片的模态质量； ｋｂ、
ｋｐ 分别为薄板与压电片的模态刚度； ｃ 为模态阻尼。
由式（１６）可推导出函数 Ｇ（ ｓ）， 代表系统的被动阻

尼特性，在力 Ｆ 的作用下，得到的系统某点处位移

η（ ｓ）。 Ｇ 越小则表明系统的输出位移越小，过程中

消耗的能量越多，系统位移响应振幅衰减越快，减振

效果更好。 因此对分流电路的阻尼参数进行优化，
进而达到更好的减振的目的。

Ｇ（ ｓ） ＝ η（ ｓ）
Ｆ

． （１７）

３　 分流电路的参数优化

通过对电路参数的优化，从而使压电分流阻尼

电路转化更多的热能。 对于不同的优化目标可将优
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化方法分为：传递函数法与极点配置法。 本文将运

用模拟退火算法，对分流电路的参数进行优化。 通

过仿真实验验证其有效性，并将其与传递函数优化

方法、极点配置优化方法设计的分流电路的应用效

果进行对比［１０－１１］。
３．１　 建立优化模型

在垂直于薄板平面的方向上施加力 Ｆ， 在对角

点处得到输出位移，如图 ３ 所示，通过式（１８）得到

输出点处垂直位移与外力 Ｆ之间的传递函数。 考虑

压电分流电路对整体结构的影响，建立线性规范模

型并以 Ａ（Ｒ，Ｌ） 表示，以传递函数最小值作为目标

函数，求得相对应的最优电阻值 Ｒｏｐｔ 与最优电感值

Ｌｏｐｔ，即：
η（ｓ）
Ｆ

＝ （ｍｂ ＋ｍｐ）ｓ２ ＋ｃｓ ＋（ｋｂ ＋ｋｐ） －
ＣｐＫ３１Ｎｎ（Ｒ ＋Ｌｓ）
１＋Ｃｐ（Ｒ ＋Ｌｓ）ｓ

ｓ ，

（１８）

　 　 　 Ａ（Ｒ，Ｌ） ＝ ｍｉｎ η（ ｓ）
Ｆ

． （１９）

约束条件为： Ｒ ＞ ０，Ｌ ＞ ０。

薄板

PZT
Z

F

图 ３　 压电薄板结构示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｈｅｅｔ

３．２　 运用算法对函数进行优化

模拟退火算法的思想源于固体退火过程。 将固

体加热至足够高的温度，再等其缓慢冷却，同时内能

趋于最小。 其中，缓慢冷却即随机解，内能大小即为

目标函数，将随机解不断进行扰动，并以一定概率接

受解，使目标函数值不断优化，最终趋于最优。 模拟

退火算法步骤描述如下［１２］：
步骤 １　 设 Ｓ为初始状态，初始温度 Ｔ０ ＝ ９０ ℃，

终止温度 Ｔ１ ＝ ８９ ℃，降温速率 ｑ ＝ ０．９８。
步骤 ２　 产生新解 Ｓ’。
步骤 ３ 　 按照一定方式进行降温， 计算温差

Δｔ。
步骤 ４　 利用 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 准则进行判断：计算 Ｓ

的增量 ｄｆ ＝ ｆ（Ｓ） 一 ｆ（Ｓ’），若 ｄｆ ＜ ０，则将 Ｓ’ 视为

新的当前解；否则按照 Ｓ 的接受概率 ｅｘｐ（ － ｄｆ ／ Δｔ）
接受 Ｓ。

步骤 ５　 直到退火温度小于设定温度时，输出

结果，停止计算。
步骤 ６　 利用降温速率 ｑ ＝ ０．９８ 进行降温，即

Ｔ ＝０．９８∗Ｔ０。 然后跳回到步骤 ２，直到 Ｔ 小于终止

温度。
其主要实现流程如图 ４［１３］所示：

利用Metropolis准则进行判断

T=T0*q

T<Tend

输出当前解

结束

计算Δt

产生新解S'

输入T0，S，t,q

开始

N

Y

图 ４　 模拟退火算法流程图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３．３　 数值算例

３．３．１　 模拟退火算法对分流电路参数优化

本文被控对象是压电—薄板结构，薄板大小为

４００× ４００ × ２ ｍｍ３， 材料为铝。 仿真利用 Ｃｏｍｓｏｌ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 对其整个结构进行特征频率分析，得到

前四阶模态阵型如图 ５ 所示。

（ａ） ５５．８１５ Ｈｚ　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）１１３．９６ Ｈｚ

（ｃ） １１３．９７ Ｈｚ　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ） １６８．２５ Ｈｚ
图 ５　 薄板前四阶模态阵型

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｏｕｒｔｈ－ｏｒｄｅｒ ｍｏｄａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 由前四阶模态分析可知，振幅最大的位置处于

薄板中心，所以将压电片粘贴在薄板正中心，并与阻

３２１第 １０ 期 邹光浩， 等： 基于模拟退火算法的压电薄板振动抑制研究



抗大小为 Ｚ 的 ＲＬ 串联分流电路相连接如图 ３ 所

示，压电片规格为 ５０×５０×１ ｍｍ３。
在薄板的左下角施加固定激励，方向垂直于薄

板平面，令 Ｆ 的对角点作为输出点，输出垂直于薄

板方向的位移。 利用输入与输出位移，得到薄板的

位移传递函数。 接下来利用模拟退火算法对函数进

行优化。 在规定的退火时间内，通过输入不同电阻、
电感值可以得到各自对应不同的传递函数。 施加相

同的激励，对输出的不同结果进行比较，这里以 １０－
５００ Ｈｚ 范围内输出振幅的期望值进行比较，选择期

望值最小时的结果为最优值，如图 ６ 所示。 运用模

拟退火算法获得最优电感为：９． ５ Ｈ，最优电阻为

３ ０６５ Ω。
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图 ６　 不同 Ｒ 与 Ｌ 条件下，振幅在不同频率下的期望值

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒ ａｎｄ Ｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 为了验证参数优化方法的效果，利用 ３．２ 节推

导的压电—薄板结构进行数值仿真计算，部分参数

见表 １。
表 １　 压电片（ｐ）与薄板（ｂ）相关参数

Ｔａｂ． １　 Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｈｅｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 数值

ρｂ （ｋｇ·ｍ－３） ２ ７００

ρｐ （ｋｇ·ｍ－３） ７ ４００

Ｖｂ （ｍ３） ０．４∗０．４∗０．００１

Ｖｐ （ｍ３） ０．０５∗０．０５∗０．００１

ｎｕＡＬ ０．３３

ＥＡｌ （ｐａ） ７０ｅ９

　 　 图 ７ 是压电—薄板结构在无外接分流电路情况

下，与带有优化后的分流电路情况下输出点振动位

移变化曲线。 由图 ７ 可知，在 １０－５００ Ｈｚ 的低频范

围内，当添加分流电路时，输出点处的薄板振动位移

小于无分流电路时。 具体来看，在振动位移的峰值

频率 ４５１ Ｈｚ 处该点的幅值降低了 １ 倍。 由此说明，

模拟退火算法优化后的压电分流阻尼系统，可以在

中低频段内有效的降低薄板上的振动幅值。 即表明

在中低频段内，通过压电分流阻尼技术抑制了薄板

的振动。

有分流电路

无分流电路
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图 ７　 薄板上指定点振动幅值曲线对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｔ ａ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ａ ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅ

３．３．２　 不同参数计算方法的减振效果对比分析

对分流电路参数的选择及优化，可以使分流阻

尼电路达到最佳的振动抑制效果。 对于不同的优化

目标可以将其优化方法分为：使系统传递函数最小

化和使衰减系数最大化。 前者是传递函数优化方

法，后者属于极点配置方法。 ＷＵ［３］、Ｐａｒｋ［１４］ 等人对

ＲＬ 串联、并联以及 ＲＬ－Ｃ 并联的电路参数进行优

化；柳［１５］等人对串联、并联分流电路参数进行了计

算并验证了其减振效果。 运用不同的方法对其进行

优化，会产生不同程度的减振效果。 因此，对模拟退

火算法、传递函数法、极点配置法等，对整体结构的

抑振效果进行对比。
利用传递函数法得到，ＲＬ 串联电路的优化参数

公式：

Ｌｏｐｔ ＝
１

Ｃｐ（１ ＋ （ｋ） ２）ｗ２
ｍ

， （２０）

Ｒｏｐｔ ＝
２ ｋ

Ｃｐ（１ ＋ （ｋ） ２）ｗｍ

． （２１）

　 　 利用极点配置法得到，ＲＬ 串联分流电路优化参

数公式：

Ｌｏｐｔ ＝
（１ － λ２） ２

Ｃｐ（ｋλ １ ＋ ｋ２ － λ２ ＋ １ ＋ ｋ２ － λ２） ２ｗ ２
ｍ

，

（２２）

Ｒｏｐｔ ＝
２（ｋ １ ＋ ｋ２ － λ２ ＋ λ）（１ － λ２）

Ｃｐ（１ ＋ ｋ２）（ｋλ １ ＋ ｋ２ － λ２ ＋ １ ＋ ｋ２ － λ２）２ｗ ｍ

．

（２３）
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　 　 由于前四阶固有频率相隔较宽，针对其中一阶

固有频率进行控制时，可以将其看成一个单自由度

系统。 将压电片依旧粘贴于薄板中心位置，压电片

的固有电容 Ｃｐ ＝ ２４０ ｎＦ。 在计算机电耦合系数 ｋ
时，一般的压电振子具有损耗，在压电振子谐振时，
会产生最小阻抗频率 ｆｍ、最大阻抗频率 ｆｎ、谐振频率

ｆｒ、反谐振频率 ｆａ、串联谐振频率 ｆｓ、并联谐振频率 ｆｐ
６ 个 不同频率。 在进行一级近似之后得到：

ｆｓ ＝ ｆｍ ＝ ｆｒ， ｆｐ ＝ ｆｎ ＝ ｆａ ． （２４）

　 　 根据机电耦合系数计算公式 ｋ３１ ＝
π２

４
（
ｆａ － ｆｒ
ｆｒ

） ，

得到 ｋ ＝ ０．０２。 根据公式 λ ＝
ζｒ

ζ２
ｒ ＋ ζ２

ｉ

＝ ｃｏｓ θ 计算

阻尼比。 其中，特征频率由实部与虚部组成 （ζｒ 与
ζｉ）， 由此得到阻尼比 λ ＝ ０．２９７。 针对固有频率 ｆ ＝
４５１ Ｈｚ 进行控制。 根据以上 ３ 种分流电路参数优

化方法求得相应最优值见表 ２。
表 ２　 不同优化方法下分流电路参数

Ｔａｂ． ２ 　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈｕｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ

优化方法 电感 Ｈ 电阻 Ω

传递函数法 ８．１３ １ ６４６．３０

极点配置法 ８．０２ ３ ９８３．１７

模拟退火算法 ９．５０ ３ ０６５．００

　 　 利用 Ｃｏｍｓｏｌ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 对其结构进行仿真实

验分析。 由图 ８ 可知，３ 种优化方法得到的振幅曲

线，振动趋势基本相同，只是在 １４６ Ｈｚ、 １９０ Ｈｚ、
２１７ Ｈｚ、３８６ Ｈｚ、４５１ Ｈｚ、４９０ Ｈｚ 处振幅值略有不同。
分析如下：如图 ９ 所示，在 ４５１ Ｈｚ 处，前两种优化方

法振动幅值相差 ７ ｍｍ，与图 ７ 无分流电路的振幅相

比，振幅减少约 ３０％。 利用模拟退火算法优化后的

振幅相比传递函数法与极点配置法分别减少了

１６．３％和 １０．６％，减振效果更明显。 如图 １０ 所示，在
１４６ Ｈｚ 处，运用传递函数法比极点配置法振幅要低

０．６ ｍｍ。 运用算法优化后，相比较前两种优化方法，
振幅分别降低了 １０． １％、１１． ７％。 ３ 种优化方法相

比，运用模拟退火算法优化后的分流阻尼电路，其减

振能力更佳。 如图 １１ 所示，在 １９０ Ｈｚ 处，运用极点

配置法比传递函数法振幅低 ０．４ ｍｍ，与模拟退火算

法优化后相比，振幅分别高出 １１．３％、２６．０８％。
综上所述，通过对薄板振动幅值数据的分析可

以说明：模拟退火算法对于分流电路参数优化的有

效性与合理性，并且通过此方法优化后的分流阻尼

电路，对振动的控制效果更佳。
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４　 结束语

本文建立了带有压电分流阻尼电路的压电—薄

板结构的动力学基本方程，推导出位移传递函数并

建立相应的目标函数及优化模型。 利用模拟退火算

法对电阻、电感值进行选择，得到振幅最小的结果，
从而获得最优电感值与电阻值。 通过有、无分流电

路的仿真实验，验证了模拟退火算法的有效性。 最

后将模拟退火算法与传递函数法、极点配置法 ３ 种

方法的减振效果进行对比。 结果显示，运用 ３ 种方

法均可有效降低振幅，从而验证了模拟退火算法对

于分流电路参数优化的可靠性。
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式以及谓词表达式中判断条件之间的测试用例关联

矩阵，并提出了测试用例约简的准则，根据该准则对

测试用例集进行约简。 实验结果表明，本文所提出

的约简策略可以对原测试用例集的数量进行约简，
而且并没有降低原测试用例集的错误检测率，但增

加了计算开销。
基于代码分析的测试用例约简所涉及测试路径

以及本文所提的关键状态变量、谓词表达式中的判

断条件等因素，是一个十分复杂的问题，如果程序中

包含程序间调用、数据库交互等更加复杂的场景，研
究方案仍需要进一步完善。 另外，文本所做的验证

实验只是在西门子测试用例套件中选取的四个程序

所自带的测试数据集上完成的，这 ４ 个程序的源代

码规模较小，本方法的有效性还需要进行大规模的

实验加以验证。
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