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多阶复合振动的模糊推理移相控制研究
魏民祥, 闫桂荣, 沈亚鹏

(西安交通大学 强度与振动国家实验室, 陕西 西安　710049)

M UL TI-FREQUENCY V IBRATION CONTROL BASED ON FUZZY -REASON ING PHASE-SH IFT

W E IM in2x iang, YAN Gu i2rong, SH EN Ya2peng
(N ational L abo rato ry of Strength and V ibration, X i′an J iao tong U niversity, X i′an　710049, Ch ina)

摘　要: 针对空间柔性结构阻尼小、非线性以及不确定性等特点, 采用模糊推理智能控制方法, 对柔性结构多

阶频率的振动进行控制。结果表明, 模糊推理智能控制对于非线性、不确定性结构的振动控制较为有效, 控制

精度较高, 并有较强的鲁棒性和稳定性。
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Abstract: T he flex ib le space structu res have p ropert ies of low damp ing, non linearity and uncerta in ty. It is

difficu lt to estab lish the m athem atics models. T radit ional con tro l m ethods are no longer adap tab le to the

vib rat ion con tro l of the flex ib le structu res. Fo r examp le, po sit ion, velocity o r accelerat ion feedback con tro l

lo ses its stab ility and sp ills over w hen feedback gain is large enough. A s a resu lt, the vib rat ion supp ress ra t io

is no t h igh. In o rder to realize p recise con tro l of flex ib le structu res m ult i2frequency vib rat ion, fuzzy reason ing

in telligen t con tro l of phase2sh ift is adop ted in th is paper. T hat is, ex tract ing the info rm ation of eigenvalues

from the response of vib rat ion, fuzzy2reason ing acco rding to M am dani’s theo ry and the law s of vib rat ion

con tro l, and giving ou t the con tro l decision values of amp litude, phase and frequency. Contro l experim ents

are conducted on a flex ib le beam excited by con tinuous fo rce w ith m ult i2frequency. T he resu lts of experim ent

show that fuzzy2reason ing phase2sh ift con tro l is efficien t to flex ib le structu rs w ith non linearity and

uncerta in ty, and the con tro l has h igh p recision, good stab ility and strong robustness.
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　　大型空间柔性结构多采用复合材料结构, 重

量较轻, 阻尼较小, 结构存在一定的分布不均匀

性, 存在严重的非线性和不确定性[1～ 3 ], 难以建立

有效的数学模型或数学模型过于复杂, 因此传统

的控制方法不再适用空间柔性结构的振动控制。

随着智能控制技术的发展, 以智能信息、智能

反馈和智能决策为控制三要素的智能控制论[4 ] ,

对于复杂非线性、不确定性结构系统, 无须建立其

数学模型即可进行卓有成效的控制。其中以模糊

控制、神经网络控制和基于知识的专家控制等智

能控制方法应用较为广泛[5～ 7 ]。

近几年来, 结构振动主动控制的文献较多, 文

献中涉及的控制理论和实验方法多采用反馈控制

法[8～ 10 ], 包括位移、速度和加速度反馈控制等, 实

验方法简单, 控制响应速度快, 对实验设施要求不

高, 容易实现; 缺点是控制精度不高, 振动抑制比

一般在 70% 左右, 容易产生控制溢出, 稳定性差。

其主要原因是结构的非线性产生的振动频率的差

频、倍频成分[11 ]以及外界干扰信号, 这些频率成

分容易造成结构振动控制的不稳定, 产生控制溢

出。另外, 作动器特别是压电类作动器的非线

性[12 ]以及结构的不确定性也对控制造成不利影

响。

为了克服这一缺点, 本文采用模糊推理移相

控制, 借助于智能控制理论与方法, 依据残余振动

量的大小以及相位信息, 对结构振动的幅值和相

位进行模糊推理, 给出幅值和相位控制的决策值,

使振动控制效果近于最优。

1　模糊推理控制 (FRC)理论

( 1) 模糊假言推理　设 A ∈F (U ) , B ∈F

(V ) , 它们具有下列关系:

IF x is A TH EN y is B

若A′∈F (U ) , A 与A′可以进行模糊匹配, 则

推出

y is B ′,B ′∈F (V )

可以用下列模型表示
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知识 IF x is A TH EN y is B

证据 x is A′

结论 y is B ′

　　 ( 2) M am dan i 模糊推理　 1974 年 E. H.

M am dan i 提出了用条件命题为最小运算规则来

构造模糊关系[13 ] , 记为RC

RC = A ×B =∫U ×V
ΛA (u ) ∧ ΛB (v ) ö(u , v ) (1)

对于上述模糊假言推理, 已知证据为 x is A′, 则

结论 y is B ′, 推理合成规则为m ax2m in 复合运

算, 结果

B ′C = A′ü RC = A′ü (A ×B ) (2)

它的隶属函数为

ΛB′
C

(v ) = ∨
u∈U

[ΛA′(u ) ∧ ΛA (u ) ∧ ΛB (v ) ] (3)

　　 (3) 模糊推理控制原理　结构模糊推理控制

系统的核心部分是模糊控制器, 其输入一般是控

制误差 e ( t)和控制误差 e ( t)变化率 ∃e ( t)。模糊推

理控制原理如图 1 所示。

图 1　模糊推理控制原理

F ig. 1　T he theo ry of fuzzy2reason ing con tro l

2　结构多阶复合振动的模糊推理控制

实际结构的振动, 往往是由激励载荷作用于

结构造成的。激励可以是扰动、冲击、或持续性载

荷, 频率成分一般不是单一的, 而是含有多种频率

成分的复合信号。因此, 结构的振动响应信号比较

复杂, 主要包括激励信号频率成分, 结构的固有频

率带宽成分, 结构非线性造成的固有频率的倍频

与差频成分, 工频及其它干扰成分。

控制的目的就是对谱值较大的前 n 阶频率

{Ξi}对应的振动进行抑制。因此, 振动模糊推理移

相控制就是对结构振动响应信号进行分析和特征

提取, 得到 n 阶对结构振动贡献较大的频率成分

(Ξi,A i, Υi) , 利用这些信息, 经模糊推理重新构造

复合控制信号, 即

∑
n

i= 1

A′i sin (Ξi t + Υ′i) (4)

将复合控制信号输入到放大器, 驱动作动器, 抑制

结构的振动。由于幅值、相位的控制存在一定的非

线性和不确定性, 因此, 幅值控制信号与相位控制

信号由模糊推理控制器给出。

(1)　幅值控制　结构传感器输出的信号能

反映残差振动量的大小, 经处理, 作为振动幅值控

制的误差信号 eA i, 单位伏 (V ) , 取其绝对值, 输出

范围设定为 [ 0, + 5 ]。误差 eA i的语言变量取为

EA i, 误差变化 ∃eA i的语言变量取为 ∃EA i, 模糊集

合均取为{正大 PB , 正中 PM , 正小 PS, 零 ZE}。根

据振动控制理论和实验经验, 给出相应的控制规

则, 如表 1 所示。控制原理如图 2 所示。
表 1　幅值控制 (U A i)规则

Table 1　Rules of ampl itude con trol

EA i

∃EA i

PB PM PS ZE

PB PB PB PM PS

PM PB PM PM PS

PS PM PS PS ZE

ZE PS PS ZE ZE

图 2　幅值模糊推理控制原理

F ig. 2　T he theo ry of amp litude con tro l using

fuzzy2reason ing

　　根据M am dan i 模糊推理合成规则得到模糊

关系矩阵RA = ∑
16

i= 1
R i, 输入量 eA i, ∃eA i经模糊化处

理、模糊推理和模糊精确化处理, 得到幅值控制量

U A i, 由衰减器对振动幅值进行控制。

(2) 相位控制　由于作动器至传感器有一传

递矩阵 T , 以及其它控制环节的时滞, 因此控制信

号对应有一定的相位延迟 ∆。根据控制要求, 如果

考虑到参考矢量信号的频率与响应信号频率之间

误差形成的相位角 ∆′, 控制信号的相位角应为

Υ′i = ± nΠ+ (Υi - ∆ + ∆′)　n = 1, 3, 5, 7, ⋯

(5)

但实际控制中, 控制信号与响应信号之间并不符

合表达式 (5) , 而且 ∆和 ∆′是不确定的, 因此必须

进行相应的移相控制。控制原理如图 3 所示。经

辨识和计算得到相位误差 eΥi
及其变化率 ∃eΥi

, 单

位度, 对应语言变量取为 E Υi
和 ∃E Υi

, 取值范围[ -

180, + 180 ] 。模糊集合取为{负大NB , 负中NM ,

63 航　空　学　报 第 22 卷　



负小N S, 零 ZE, 正小 PS, 正中 PM , 正大 PB }, 控

制规则如表 2 所示。根据M am dan i 模糊推理合成

图 3　相位模糊推理控制原理

F ig 3　T he theo ry of phase2sh ift con tro l using

fuzzy2reason ing

表 2　相位控制 (U Υi
)规则

Table 2　Rules of phase- sh if t con trol

E Υi

∃E Υi

NB NM N S ZE PS PM PB

NB NB NB NB NB NM NM N S

NM NB NB NM NM N S N S ZE

N S NM NM N S N S N S ZE ZE

ZE N S N S N S ZE PS PS PS

PS ZE ZE PS PS PS PM PM

PM PS PS PM PM PM PB PB

PB PM PM PM PB PB PB PB

规则得到模糊矩阵RA = ∑
49

i= 1
R i , 输入量 eΥi

和 ∃eΥi

经模糊化处理、模糊推理和模糊精确化处理, 得到

相位控制量U Υi
, 经移相器实施移相控制。

3　多阶复合振动控制实例

( 1) 　实验原理　实验取一单输入单输出

(S ISO ) 柔性悬臂梁控制系统, 柔性悬臂梁由一玻

璃纤维板构成 (长×宽×厚) (33cm ×3cm ×0.

25cm )。经测试, 梁结构的前三阶固有频率 (8, 46,

126) H z, 对振动贡献最大。离悬臂梁固支端 14.

5cm 处贴有 2 片 PZT 压电片, 分别作为振动残差

信 号 传 感 器 和 控 制 作 动 器。 激 振 信 号 由

AW IG2005 型任意波形发生器产生, 试验原理如

图 4 所示。

(2)　实验结果　图 5 所示为结构前三阶频

率复合控制的时域图; 图 6 所示为结构前三阶频

率复合控制的频率图。控制结果说明, 梁结构的前

三阶振动得到了有效的控制, 抑制比均达到 90%

以上, 有较强的鲁棒性和稳定性。

图 4　多阶复合振动模糊推理移相控制试验原理

F ig. 4　T he experim ental theo ry of m ult i2frequency vib rat ion based on fuzzy2reason ing phase2sh ift

图 5　结构三阶频率复合控制的时域图

F ig. 5　T he experim ental resu lt of m ult i2frequency

vib rat ion con tro l in t im e dom ain

图 6　结构三阶频率复合控制的频率图

F ig. 6　T he experim ental resu lt of m ult i2frequency

vib rat ion in frequency dom ain
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4　结　论

( 1) 模糊推理控制对于非线性、不确定性结

构的振动控制较为有效, 控制精度较高, 振动抑制

比一般在 90% 以上。

(2) 多阶复合振动模糊推理智能控制有较强

的鲁棒性和稳定性, 一般不产生溢出现象。
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学术活动

图像分析和仿真与虚拟现实学术会议在五台山召开
中国体视学学会图像分析和仿真与虚拟现实专业委员会与中国航空学会信号与信息处理专业委员

会于 2000 年 8 月 26 日到 29 日在山西五台山砂河镇召开了全国第一届联合学术会议, 并宣布了中国体

视学学会仿真与虚拟现实专业委员会 (全国二级学会)正式成立。来自全国各地代表共 40 人, 其中包括

中国体视学学会张振声秘书长、副理事长赵荣椿教授及部分常委; 中国航空学会信号与信息处理专业

委员会的部分负责人、声像学会陈来秘书长; 中国图形图像学会章毓晋副秘书长; 中国电子学会信号

处理分会韩毓先副主任委员等专家教授。会议开幕式由三个专业委员会第一届联合学术会议曾义方秘

书长主持, 并介绍了本届联合学术会议筹备情况, 并口头传达了中国科协和中国民政部的有关规定和指

示。会议执行主席赵荣椿教授发表了热情洋溢的讲话。

紧接着的学术会议由赵荣椿教授和吴炜煜教授主持, 学术交流气氛认真、热烈。会上主要交流了图

形、图像处理方法和应用及其新进展; 模式识别和人工智能理论方法及应用; 建模、仿真与虚拟现实技

术的研究和在多种领域中的应用; 以及其它相关的新技术的应用等, 并评出了优秀论文, 由张振声、赵

荣椿、郝重阳教授分别为获得三篇优秀论文的作者颁发了荣誉证书和奖金。

会议期间还召开了中国体视学学会部分常委讨论会和仿真与虚拟现实专业委员会第一次工作会

议。仿真与虚拟现实专业委员会新的委员及委员代表 13 人出席了会议, 由秘书长曾义方教授汇报了

2000 年 1 月 12 日在北京召开的北京地区仿真与虚拟现实专业委员会的筹备会议情况并讨论了今后开

展工作及学术交流的设想, 到会的委员们初步确认了专业委员会的组织机构, 对今后的工作提出了宝贵

的建议, 展望了 21 世纪仿真与虚拟现实技术对我国国民经济的发展将要作出的贡献。

(李铁柏)
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