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振动结构的多输入ö多输出实时辨识控制与试验研究
马扣根, 顾仲权

(南京航空航天大学 直升机技术研究所, 江苏 南京　210016)

M IMO REAL -TIM E ID ENTIF ICATION CONTROL AND

EXPER IM ENT OF V IBRATIONAL STRUCTURES

M A Kou2gen, GU Zhong2quan
(R esearch Inst itu te of H eli. T ech. , N an jing U niv. of A ero. and A stro. , N an jing　210016, Ch ina)

摘　要: 发展了一种多输入ö多输出、具有实时辨识和控制能力的自适应控制方法和控制系统, 并将其应用于

某自由- 自由结构的振动控制。采用最小均方算法统一处理系统的实时辨识与控制问题, 在没有任何受控结

构特征信息的情况下, 实现了对结构振动的自适应控制。控制系统由 TM S320C30 数字信号处理器和多通道

数据采集卡构成, 辨识与控制方法由 TM S320C30 数字信号处理器实现。对周期激励, 在激励信号恒频率ö恒

振幅、变频率、变振幅时, 受控结构的振动显著减小, 各传感器测得加速度的平方和为无控时的 1% 或更小。

关键词: 自适应控制; 振动; 系统辨识; 计算机控制

中图分类号: T P273; TN 16; V 249. 122　　　文献标识码: A

Abstract: A M IM O adap tive con tro l system w h ich perfo rm s bo th system iden tificat ion and con tro l in real t im e

has been developed and app lied to a free2free vib rat ional structu re. T he iden tificat ion and con tro l are realized

in un ison by the recursive least m ean square. V ibrat ional structu res w ithou t any info rm ation know n in ad2
vance are con tro lled. T he con tro l system consists of a TM S320C30 data signal p rocessing board, w h ich is to

calcu la te the iden tificat ion and con tro l a lgo rithm , and a m ult i2channel data acqu isit ion board. Fo r periodic ex2
cita t ions, the con tro ller p rovides satisfacto ry vib rat ion reduction in the cases of constan t frequencyöconstan t

amp litude, varied frequency, and varied amp litude excita t ions. T he sum s of the squared accelerat ions in con2
t ro lled cases are decreased to 1% of tho se in uncon tro lled cases.
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　　结构振动主动控制是被航空、航天、土木、机

械等领域的研究者广泛关注的一门高新技术[1 ]。

采用的控制方法有前馈控制与反馈控制两类。而

基于自适应滤波技术的前馈控制是减小结构强迫

振动的有效手段[2～ 5 ] , 如柔性结构的控制、土木结

构在地震激励下的振动控制和在风载下的振动控

制、直升机结构的振动控制、机翼颤振的主动抑

制等。这些前馈控制都是采用一个传感器及一个

作动器, 因此它们均属于单输入ö单输出控制。另

外, 这些控制中认为受控结构的特性是预先可知

且不变的, 从而它们对受控结构特性的变化的适

应能力不强。虽然随着以数字信号处理器 (D SP)

为代表的计算机控制硬件水平的提高, 使得对具

有多个作动器和多个传感器的多输入ö多输出控

制的研究与实现成为可能, 但至目前发表的相关

文献很少。文献[ 6 ]研究了多输入ö多输出的快速

模式 (FT F)自适应控制, 并进行了计算机仿真。文

献[ 7 ]研究了隔振平台的振动控制, 进行了试验。

本文在作者研究的单输入ö单输出控制的基

础上, 进一步进行振动结构的多输入ö多输出实时

辨识与控制方法研究, 并以D SP 为核心组成的多

输入ö多输出控制系统进行试验。

1　多输入ö多输出自适应控制方法

描述受控结构动力学特性的方法有多种, 如

传递函数、状态方程、脉冲响应等。在此, 采用脉冲

响应。对具有M 个作动器、L 个传感器、且受持续

外激励的线性受控结构, 其传感器的测量可表述

为外激励引起的响应与控制引起的响应的叠加,

即

E = D + HU (1)

式中: E = [e1　e2　⋯　eL ]T , ej 为第 j 个传感器

的测量; D = [d 1　d 2　⋯　dL ], d j 为外激励引起

的第 j 个传感器的测量; U = [U T
1　U

T
2 　⋯　U

T
M ]T

为控制信号构成的序列: U i= [u i (n) 　u i (n- 1) 　

⋯　u i (n - J + 1) ]为第 i 个控制信号构成的序
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列, u i (n)为第 i 个控制信号在 n 时刻的值, J 为受

控 结 构 脉 冲 响 应 序 列 的 长 度; H =

[H j i ] j= 1, 2, ⋯,L ; i= 1, 2, ⋯M 为脉冲响应组成的矩阵; H j i

= [h j i0　h j i1　⋯　h j i (J - 1) ]为第 i 个控制与第 j 个

传感器通道脉冲响应序列。

控制器设计的过程就是确定适当的控制, 使

得给定的性能指标极小化。本文选定L 个传感器

信号的平方和为性能指标, 即

J e = E T E (2)

　　采用 F IR 滤波器形式的控制规律, 即

u i (n) = W T
i X c (3)

式中:W i= [w i1　w i2　⋯　w iI ]T 对应第 i 个控制

器的权系数序列, I 为各控制器权系数序列的长

度; X c= [x (n)　x (n- 1)　⋯　x (n- I + 1) ]T 为

参考信号序列, x 为参考信号。

由式 (1) 、式 (3)知, 为获得最佳控制效果, 必

须确定两组系数, 一是受控结构脉冲响应矩阵H

和控制器权系数序列W i。确定H 的过程称为系统

辨识, 确定W i 的过程称为系统控制。对定常受控

对象, H 可通过离线估计得到。对时变受控对象,

由于离线估计的精度不足, 将使控制性能变差, 甚

至使控制系统失稳。因此, 最理想的方案是自适应

地在线确定H 和W i, 如图 1。

图 1　具有实时辨识与控制功能的自适应控制系统

(1)系统辨识　在线系统辨识的过程即在线

自适应确定H 。由式 (1)有
ej = d j + H jU (4)

式中: H j= [H j 1　H j 2　⋯　H jM ]。
假定外激励引起的响应可由参考信号线性表

示, 即
d j = C jX (5)

式中: X = [ x (n ) 　x (n - 1) 　⋯　x (n - K +

1) ]T; C j = [cj 0　cj1　⋯　cj (K - 1) ]

则式 (4)可改写为
ej = ( T

j 5 j (6)

式中: ( j = [H j　C j ]T 为待辨识参数; 5 j = [U 　
X ]T。则待辨识参数可由下列递推公式求得

(
^

j (n + 1) = (
^

j (n) + Χ[ej (n) - (
^

T
j (n) 5

^

j (n) ]

(7)

式中: Χ为收敛因子; (
^

j 为 (
^

的实时估计; (
^

j 将使

传感器的测量值与其估计值的差最小。

(2)系统控制　将式 (3)代入式 (1) , 并假定控

制器的权系数在各时刻变化不大, 经适当整理后,

式 (1)可改写成

E = D + RW (8)

式 中: W = [ W
T
1 　 W

T
2 ⋯ W

T
M ]T; R =

[R j i ] j = 1, 2, ⋯; L i= 1, 2, ⋯,M 称为滤波- X 信号矩阵, R j i

= [ r j i0　r j i1　⋯　r j i ( I - 1) ], 矩阵中的元素为

r j i (m - 1) = ∑
J - 1

k= 0
h j ikx (n - m + 1 - k ) (9)

将式 (8)代入式 (2)有

J e = D TD + 2D TRW + W TR TRW (10)

　　为获得最优的W , 必须决定 J e 对W 的导数,

然后根据最小均方法 (LM S) , 对W 进行递推, 使

W 收敛到其最优值, 即

W (n + 1) = W (n) - ΛR T E (11)

式中: Λ为收敛系数。

由式 (11) 可知, E 可由传感器测得, R 可由H

和参考信号根据式 (9) 计算得到, 而 H 可通过系

统辨识而得到, 因此收敛系数 Λ对W 有很大的影

响。

研究表明, Λ应小于滤波- X 矩阵的自相关

矩阵R
T
R 最大特征值倒数的 2 倍, 但在实际应用

中仍然是以试凑为主, 一般取 Λ为一数值。对于单

输入ö单输出系统, 取 Λ为一数值可方便地使W

收敛到其最优值。但对于多输入ö多输出系统, 特

别是对于各通道特性M i 相差较大的系统, 采用

单一的 Λ值就难以满足各通道的要求, 在某些控

制器权系数收敛到其最优值时, 其它的控制器权

系数或是发散, 或是收敛过程十分缓慢。因此本文

提出在多输入ö多输出控制中采用多收敛系数, 即

取 Λ为矩阵。

2　受控结构与试验系统

图 2 为受控结构与试验系统简图。受控结构

为自由- 自由钢梁, 以模拟直升机机身。它的尺寸

为 300cm ×6cm ×2. 5cm , 质量为 35. 1kg。用长

1m 的细铁丝吊起, 悬吊点为自由- 自由梁在水

平面内一阶弯曲固有模态的节点处。梁的刚体摆

振频率为 0. 5H z, 在水平面内一阶弯曲固有频率

为 14. 7H z 。

作动器为自行研制的电磁式惯性型作动器,

共两个。每个作动器的运动质量为 0. 5kg, 最大允

许振幅为 12mm , 频率 5H z 时的驱动力为 6N , 总
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图 2　受控结构与试验系统

质量为 1. 1kg 。

4 个加速度传感器分别置于梁的头部、中部、

尾部。由 2kg 激振器激起结构沿 y 向 (在水平面

内)振动。控制的目标是使传感器处的结构振动水

平达到最小。

测控系统为以 TM S320C30A 数字信号处理

(D SP)板为核心而组成的主从式计算机系统。主

机- PC 机辅以 8 路A öD、4 路D öA 实现多通道

快速数据采集、控制输出与从机 D SP 的管理。

D SP 以其机器字位数长、强大的运算能力负责实

时系统辨识与控制算法的实现, 以提高运算速度、

精度和自适应算法数值稳定性。

软件设计采用C 语言、80X86 宏汇编语言和

D SP 专用汇编语言编程。C 语言与 80X86 宏汇编

语言混合编程, 在微机上运行。D SP 专用汇编语

言单独编程, 单独加载到D SP 板的双寻址存储器

中, 由D SP 控制运行。

3　试验结果

试验按下列项目组织: 常频常幅周期激励、变

频周期激励、变幅周期激励, 以模拟直升机机身结

构所受的外激励。

试验过程中的采样频率为 100H z。在每一次

采样周期内, 采入传感器的信号和参考信号, 计算

控制信号, 递推待辨识的系统通道传递函数和控

制器的权系数。

(1) 常频常幅周期激励　图 3 为在 14H z 定

幅激励作用下 4 个加速度传感器的时间历程。在

0～ 0. 5s 控制器不工作, 在控制器工作约 1s 后, 4

个传感器所测得的响应都得到控制。图 4 为在线

辨识时第 1 个传感器处的误差。图 5 分别为两控

制器的第 1 个权系数, 从中可知约 1. 5s 后, 控制

器的权趋于稳定。从性能指标的时间历程 (如图

6) 可知, 性能指标由未控制时的 1. 2 降至控制时

的 0. 01, 控制后的值约占未控制值的 1%。

图 3　传感器的时间历程

(a)传感器 1; (b) 传感器 2; (c)传感器 3; (d)传感器 4

　图 4　辨识误差 图 5　控制器的权

　图 6　性能指标 图 7　性能指标

(2) 常频变幅周期激励　图 7～ 图 9 为定频

变幅激励作用下的试验结果。从图 9 可知, 在外扰

振幅发生改变时, 最优的权系数相应改变, 表明了

控制器对外扰振幅的改变有良好的适应性。图 7、

图 8 表明, 除了在外扰幅值改变的瞬时传感器所

测得的响应略有跳动外, 其它时刻响应均得到有

效控制。

(3)变频常幅周期激励　图 10 为变频定幅激

励作用下的时间性能指标。外扰频率的改变方式

为: 14H z215H z214H z213H z214H z。从图可看
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图 8　传感器 2 的时间历程 图 9　控制器权

出, 除了在外扰频率改变的瞬时传感器所测得的

响应有跳动外, 其它时刻响应均得到有效控制。从

图 11 所示的两控制器第 1 个权系数可知, 在外扰

频率发生改变时, 最优的权系数相应改变, 表明了

控制器对外扰频率改变的适应性。 (由于受测控

系统内存的限制, 控制器权系数仅记录了 35s)。

图 10　性能指标 图 11　控制器权
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第四届复合材料专业分会组建会议暨 2000～ 2020
我国复合材料技术发展研讨会在北京举行

中国航空学会“第四届复合材料专业分会组建会议暨 2000～ 2020 我国复合材料技术发展研讨会”

于 1999 年 10 月 28～ 30 日在北京举行。专业分会委员和复合材料专家学者共 34 人出席了会议。会议

由专业分会主任宋焕成教授主持。专业分会副主任高树理研究员在会上作了“第三届复合材料专业分会

工作总结报告”。中国航空学会副秘书长王玉春研究员宣布了“第四届复合材料专业分会委员名单”并讲

话。

第四届复合材料专业分会第一次工作会议讨论决定分会下设四个专业委员会: 聚合物基复合材料

专业委员会 (挂靠北京航空航天大学) ; 非聚合物基复合材料专业委员会 (挂靠西北工业大学) ; 功能复合

材料专业委员会 (挂靠济南复合材料特种结构研究所) ; 复合材料设计与强度专业委员会 (挂靠沈阳飞机

设计研究所) )科技咨询服务部。科技咨询服务部继续聘请第三届专业分会委员于德昌高工任主任。

2000～ 2020 我国复合材料技术发展研讨会由专业分会副主任陈绍杰研究员和高树理研究员共同

主持。大会报告与发言, 以复合材料技术最新进展和应用为重点, 内容涉及国外航空复合材料技术 (树脂

基体、低成本制造技术和设计技术等) 现状和发展趋势; 碳纤维国产化的现状、前途; 透波复合材料和原

位复合材料; 以及复合材料在民用建筑基础设施上的应用。会上会下讨论十分热烈, 并取得共识。

2000～ 2020 我国航空复合材料技术发展设想与建议, 在讨论稿基础上, 经补充修改完善将形成正

式文本。 (李铁柏)
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