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振动主动控制实验研究

刘福强, 岳　林, 张令弥
(南京航空航天大学 振动工程研究所, 江苏 南京　210016)

EXPER IM ENTAL STUDY OF ACTIVE V IBRATION CONTROL OF FL EX IBL E

SPACE INTELL IGENT TRUSS STRUCTURES V IA MODAL F IL TERS
L IU Fu2qiang, YU E L in, ZHAN G L ing2m i

( Inst itu te of V ibrat ion Engin. , N an jing U niversity of A eronau tics and A stronau tics, N an jing　210016, Ch ina)

摘　要: 基于模态滤波器技术和最优控制理论, 在测量加速度的情况下, 采用独立模态空间控制方法研究了

空间柔性智能桁架结构的振动主动控制问题。在研制了智能桁架结构的基础上, 基于计算机控制系统理论,

采用加速度测量进行了柔性智能桁架结构的实时计算机振动主动控制实验研究。实验结果表明该控制方法

是行之有效的。
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Abstract: A ctive vib rat ion con tro l of flex ib le space in telligen t truss structu res is invest igated based on modal

filters (M F ) techn ique and op tim al con tro l theo ry. T he modal accelerat ion response is ex tracted from

accelerat ion m easurem ents byM F. T hen L eunberger observers are modified to ob tain the modal disp lacem ent

and modal velocity from modal accelerat ion. M odal con tro l fo rce is syn thesized by the independen t modal

space con tro l ( IM SC) m ethod. A space in telligen t truss structu re w ith low and clo sely spaced frequencies is

developed and real2t im e computer con tro l experim ents are accomp lished. T he experim ental resu lts

demonstra te that the con tro l stra tegy is effective and feasib le.
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　　随着航空、航天技术的进展, 对宇航等工程结

构提出了一系列新的要求。为了满足这些性能指

标, 产生了智能结构这一概念[1 ]。它是将具有传

感、致动功能的元件或材料内置于结构内部或粘

贴于结构的表面所形成的一种新型结构形式。由

于智能结构在振动主动控制、定位与形状精密控

制等方面所具有的优越性能, 80 年代中期以来,

智能结构吸引了众多的研究者, 并取得了很多进

展。对智能结构的振动主动控制, 文献[ 2 ]作了很

好的评述。在结构振动主动控制方法中常采用独

立模态空间控制方法 ( IM SC)。IM SC 方法不仅计

算简单、效率高, 能满足实时控制的需要, 而且能

在一定程度上抑制控制溢出的产生[3 ]。

在实现对柔性结构系统的振动主动控制时,

常常遇到观测溢出[3 ]的问题。采用 IM SC 方法时,

为了抑制观测溢出,M erovitch 等提出了模态滤

波器[4 ] (M F) 的概念。实践表明, 相比L eunberger

观测器, M F 能更有效地抑制观测溢出。不过

M erovitch 提出的模态滤波器实现方法需要对结

构系统的响应作出一定的假设, 因此对于真实的

复 杂结构其使用还存在一定的困难。后来

Zhang [5 ]提出了一种基于试验模态分析的方法,

直接采用实测的频响函数来提取M F, 从而把M F

这一技术推向了实用阶段。

加速度传感器因具有频带宽、结构简单、重量

轻等优点而获得了广泛使用, 因此研究基于加速

度测量的控制规律设计具有较大的实用价值。虽

然研究基于状态反馈的速度或位移测量, 再利用

观测器重构出全部状态变量而实现最优控制的文

献十分丰富, 但是基于加速度测量实现最优控制

的研究工作相对较少。本文选用数据采集板、信号

适调器和微型计算机等构成一个实时计算机振动

主动控制系统。首先对智能桁架结构进行试验模

态分析, 根据试验得到的频响函数提取模态滤波

器。然后基于模态滤波器技术和最优控制理论, 采
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用加速度测量进行了柔性智能桁架结构的实时计

算机振动主动控制实验研究。实验结果表明了该

控制方法的有效性。

2　基于M F 和最优控制理论的 IM SC

方法

　　根据文献[ 1 ], 建立智能桁架结构的机电耦合

有限元模型

M xβ+ kx = B F c (1)

其中:M 为 n×n 维结构系统的质量矩阵; K 为 n

×n 维机电耦合刚度矩阵; B 为 n×m 维压电主

动构件单元的位置矩阵; F c 为m ×1 维压电主动

构件产生的控制力向量; m 为主动构件数。将系

统模型转换到模态坐标下

qβ+ Ξ2q = <TB F c = f (2)

式中: Ξ 为由固有频率组成的对角矩阵, 其维数为

n×n; < 为 n×n 维振型矩阵; 上标 T 表示转置;

q 为 n×1 维模态坐标向量; f 为 n×1 维模态控

制力向量。当受控模态数与主动构件数一致时,

<T
B 为方阵。采用最优控制理论实现独立模态空

间控制方法时, 模态控制力可表示为

f r = - (h r1q r + h r2qαr)R r　　r = 1, 2, ⋯ (3)

式中: h r1, h r2为控制器增益。定义以下控制性能指

标

S r =∫
∞

0
(Ξ2

rq2
r + qα2

r + f 2
r öR r) d t

r = 1, 2, ⋯　　 (4)

其中: R r 为控制力加权系数。通过优化这个性能

指标而得到

h r1 = (- Ξ2
r + Ξr Ξ2

r + R r) öR r

h r2 = (1 + 2h r1) öR r (5)

确定所需的模态控制力 f 后, 实际控制力

F c = (<T
cB ) - 1f (6)

式中: <c 表示受控模态的振型。为了实现 IM SC 最

优控制, 需要同时知道模态位移和模态速度, 而

通常测量的是物理加速度。可以引入模态滤波器

实现从物理加速度来得到模态加速度。根据文献

[ 6 ]中对模态滤波器的定义, 设第 r 阶模态滤波

器向量为 7 r, 第 i 阶振型为 <i, 则有

7 T
r <i =

1

0
　

i = r

i ≠ r
(7)

即 7 r 与所有除 r 阶振型外的其余各阶振型正交。

根据模态叠加原理, 系统响应为

xβ= ∑
N f

i= 1
<iq

¨
i (8)

其中: N f 表示叠加的模态数; q
¨

i 为模态坐标。在

式 (8)的两边乘以模态滤波器向量 7 T
r , 则有

7 T
r xβ= q

¨
r (9)

　　可以利用模态滤波器的这一特性, 实现从物

理响应中得到模态响应。而且从式 (9) 还可以知

道, 在理论上模态坐标中不会含有其他各阶模态

分量, 从而有力地避免了因观测溢出而产生的系

统不稳定现象。至于模态滤波器的具体实现方法

可参考文献[ 6 ]。为了从模态加速度响应得到模态

位移和模态速度响应, 首先对每一阶被控模态, 将

式 (2)改写为状态方程形式

q
õ

r

q
¨

r

= A r

q r

q
õ

r

+ B rf r　　r = 1, 2, ⋯ (10)

其中: A r =
0 1

- Ξ2
r 0

; B r =
0

1
; C r 为相应维数

的矩阵。定义以下观测器方程

q
õ^

r

q
¨
^

r

= A r

q
^

r

q
õ^

r

+ B rf r + K r y - C r

q
õ^

r

q
¨
^

r

(11)

y = C r

q
õ

r

q
¨

r

式中: K r 为观测器的增益矩阵。这时模态控制力

为

f r =
0 0

- h r1R r - h r2R r

q
^

r

q
õ^

r

= G r

q
^

r

q
õ^

r

(12)

令V r= (E + K rC r) - 1, E 为相应维数的单位矩阵。

则

q
õ^

r

q
¨
^

r

= V r A r

q
^

r

q
õ^

r

+ B rf r + K ry (13)

记 er=
q r

q
·

r

-
q
^

r

q
·
^

r

为观测器的误差, 则

eαr = V rA rer (14)

使矩阵V rA r 的极点都位于左半平面, 可保证观测

器渐近稳定并且观测误差渐近趋于 0。合理地配

置其极点, 可使它满足控制器的性能要求。定义

g r = {q r　q
õ

r　eT
r }T (15)

联立式 (10) 、式 (13) 与式 (14) 得到包含模态方程
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和观测器的增广方程

g
õ

r =
A r + B rG r - B rG r

0 V rA r

g r (16)

从上式可以清楚地知道, 经这样设计的观测器仍

符合观测器设计的分离定理。

为清楚起见, 当采用加速度测量时, 基于M F

和最优控制理论的智能桁架结构的独立模态空间

控制方法的流程图如图 1 所示。

图 1　控制流程图

2　实时计算机柔性智能桁架结构振动

主动控制实验

2. 1　实验装置

本文研究对象为如图 2 所示的密频三维 7 层

空间智能桁架结构。该智能桁架结构尺寸为 0. 3m

图 2　空间智能桁架结构

×0. 3m ×2. 1m , 有 96 根杆件, 杆件为Á 6×1 的

铝合金制成, 弹性模量为 72. 7GN öm 2, 密度为

3100kgöm 3。底部 4 个结点 (1, 2, 3, 4) 全部固定,

以模拟悬臂边界条件, 共 84 个自由度。根据当传

感器用于模态滤波器时的优化配置方法将 5 个

PCB 加速度传感器配置于节点 14x , 18x , 21x ,

30x , 31x 方向[7 ]。采用 PZT 5 压电材料研制了一

个主动构件, 其主要性能参数如表 1 所示, 并将该

主动构件配置于节点 1～ 5 之间[7 ]。对该智能结构

进行模态试验, 利用特征系统实现识别算法得到

的频率和阻尼比如表 2 所示。从表 2 可知, 第 1、2

和 3、4 阶为密集模态。由此可见研制的该智能桁

架结构较好地再现了柔性结构频率较低而且密集

的特点, 控制的实现具有较大的难度。
表 1　主动构件的主要性能参数

刚度 9158N öΛm
工作电压
(50H z, 峰值)

220V

最大输出位移
(20H z, 峰值)

5. 8Λm
最大夹紧力
(20H z, 峰值)

56N

平均位移增益 25. 55nm öV 平均力增益 01245N öV

　　实时计算机控制系统框图也表示于图 2 中。

从加速度传感器得到的信号经过放大、抗混滤波

后A öD 采样, 由 Pen t ium 2P ro180 计算机进行模

态滤波和控制力计算, 然后将控制力信号经过低

通滤波, 再送到电压放大器驱动主动构件进行控

制。

2. 2　模态滤波器的试验提出

采用真实模态试验得到的频响函数来观察用

模态滤波器提取模态坐标的效果。在图 2 中, 采用

锤击法逐点敲击, 多点测量响应, 可得到一个频率

响应矩阵, 利用文献[ 6 ]所述的模态滤波器提取方

法, 得到模态滤波器。从图 3～ 图 5 可知, 采用模

态滤波器能较好地提出单模态坐标响应。

图 3　21y 方向的原点频响函数

图 4　模态滤波器提出的第 1 阶模态响应
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图 5　模态滤波器提出的第 2 阶模态响应

2. 3　实验结果与分析

采用 C 语言和汇编语言混合编程来实现控

制算法。直接采用主动构件为扰动源, 首先给智能

桁架结构一定的扰动, 然后让智能桁架结构自由

衰减, 这时再将主动构件用作控制器, 对柔性智能

桁架结构施加控制作用。对正弦扰动、正弦扫频扰

动和随机扰动 3 种情况进行了控制实验研究。由

于篇幅所限, 这里只介绍随机扰动作用下实时控

制实验结果。控制前ö后固有频率和阻尼比的变化

情况列于表 2 中。而控制前ö后主动构件扰动节点

30y 方向的频响函数如图 6 和图 7 所示, 这里频
表 2　实时计算机振动主动控制实验结果

控制 第 1 阶 第 2 阶 第 3 阶 第 4 阶 第 5 阶

未控
频率öH z 11. 38 12. 21 30. 28 52. 57 54. 62

阻尼比ö% 0. 301 0. 284 0. 101 0. 171 0. 227

控制

第 1 阶

频率öH z 11. 32 12. 22 30. 28 52. 57 54. 64

阻尼比ö% 1. 937 0. 271 0. 104 0. 168 0. 241

控制

第 2 阶

频率öH z 11. 28 12. 20 30. 27 52. 60 54. 60

阻尼比ö% 0. 297 1. 102 0. 092 0. 186 0. 219

图 6　控制第 1 阶模态时 30y 方向频率响应

图 7　控制第 2 阶模态时 30y 方向频率响应

响函数为 10 次平均的结果。当分别控制第 1 至第

2 阶模态时, 被控模态阻尼比分别增加了

1. 636% , 0. 818% ; 而节点 30y 方向的频响函数分

别衰减了 17. 93dB , 10. 72dB。
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