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基于 ＦｘＬＭＳ算法的双层隔振系统主动控制研究
揭伟俊，翁雪涛，李超博

（海军工程大学 科研部，武汉　４３００３３）

摘要：将ＦｘＬＭＳ算法应用到双层隔振系统，推导了该算法的实现过程，并进行振动主动控制，分析了步长和阶数对控
制效果的影响；建立了双层隔振几何模型，并进行动力学分析，基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ完成双层隔振系统的振动主动控制仿真
过程；仿真结果表明：该算法收敛速度快，权值收敛效果好，稳态误差小；运用 ＦｘＬＭＳ算法，对多频线谱进行综合控
制，控制效果良好；在保证系统稳定收敛的情况下，步长和阶数对控制效果的影响明显，合理调节步长和阶数，能明

显改进主动控制效果。
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　　振动主动控制是通过次级通道的作动器产生主动控制
力达到抑制和消除振动的目的，可跟踪振动频率的变化，又

可有效抑制低频振动，已成为国内外振动研究的热点问

题［１］。而控制算法是振动主动控制的核心，算法的选择直接

影响最终的控制结果［２］。目前，应用比较多的是滤波最小均

方（ＦｘＬＭＳ）自适应算法，该算法对模型参数的变化不敏感，
而且能够获得较好的控制效果［３－４］。

目前，已有学者将 ＰＩＤ、最优控制和遗传算法应用到双
层隔振系统，而关于 ＦｘＬＭＳ算法在双层隔振系统振动主动
控制方面的应用鲜见报道。本文首先介绍 ＦｘＬＭＳ算法的结



构，然后对双层隔振系统进行建模分析，再将 ＦｘＬＭＳ算法运
用到双层隔振系统振动主动控制过程中，对控制过程进行

ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真，并对算法的性能进行分析。结果表明应用Ｆｘ
ＬＭＳ算法的双层隔振系统隔振效果良好［５］。本文对研究复

杂激励条件下双层隔振系统的设计、控制及工程应用具有指

导意义。

１　ＦｘＬＭＳ算法结构

１．１　算法的基本结构
ＦｘＬＭＳ算法是最小均方（ＬＭＳ）算法在振动主动控制实

际应用中的延伸，利用 ＬＭＳ算法进行自适应前馈控制的原
理如图１所示。在自适应控制过程中，Ｗ（ｚ）是未知系统
Ｈ（ｚ）的最佳估计权值。在振动主动控制中，需要抑制的振
动信号ｄ（ｎ）与控制信号 ｙ（ｎ）的反向叠加会使得残余振动
ｅ（ｎ）最小，于是达到振动控制的目的［６］。

图１　自适应算法

　　实际中，由于传感器、Ａ／Ｄ转换、功放、执行机构、Ｄ／Ａ转
换等环节的存在，在ｅ（ｎ）和 ｙ（ｎ）之间存在一个误差通道的
传递函数Ｓ（ｚ）。为了消除误差通道的影响，需要将误差通

道Ｓ（ｚ）的估计模型Ｓ^（ｚ）放在参考信号与调节滤波器权系数
之间［７］，如图２所示。

图２　基于滤波ｘＬＭＳ算法的主动控制系统

１．２　算法的推导过程
ｋ时刻的误差信号可以表示为

ｅ（ｋ）＝ｄ（ｋ）－ｓ（ｋ） （１）
　　ＦＩＲ滤波器的输出控制量为［８］

ｕ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｌ＝０
ｗｉ（ｋ）ｘ（ｋ－ｉ）＝ｗ

Ｔ（ｋ）ｘ（ｋ）＝

ｘＴ（ｋ）ｗ（ｋ） （２）
其中：ｗ（ｋ）为滤波器在 ｋ时刻的 Ｎ×１阶加权系数向量，
ｘ（ｋ）为Ｎ×１阶参考信号向量。
在振动主动控制系统中，滤波器输出的控制信号不是所

需要的直接控制量［８－１０］，它还需要经过误差传感器和控制

器之间的次级通道而得到ｓ（ｋ），权向量可表示为
ｓ（ｋ）＝［ｓ０，ｓ１，…，ｓＨ－１］

Ｔ （３）
由表达式

ｗ（ｚ）＝ｗ０＋ｗ１ｚ
－１＋ｗ２ｚ

－２＋… ＋ｗＬ－１ｚ
－（Ｌ－１）

ｓ（ｚ）＝ｓ０＋ｓ１ｚ
－１＋ｓ２ｚ

－２＋… ＋ｓＬ－１ｚ
－（Ｈ－１{ ）

则误差传感器的输出可以写成：

ｅ（ｋ）＝ｄ（ｋ）－ｓ（ｚ）Ｔｙ（ｋ）＝

ｄ（ｋ）－∑
Ｈ－１

ｈ＝０
ｓｈ∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｗｌ（ｋ－１）ｘ（ｋ－ｌ－ｈ）＝

ｄ（ｋ）－∑
Ｌ－１

ｈ＝０
ｗｌ∑
Ｈ－１

ｌ＝０
ｓｈｘ（ｋ－ｌ－ｈ） （４）

令ｘ０（ｋ）＝∑
Ｈ－１

ｈ＝０
ｓｈｘ（ｋ－ｈ），则有

ｅ（ｋ）＝ｄ（ｋ）－∑
Ｌ－１

ｈ＝０
ｗｌｘ０（ｋ－ｌ）＝ｄ（ｋ）－ｗ

Ｔ（ｋ）ｘ０（ｋ）

（５）
用误差信号的平方近似均方差

ε（ｋ）≈ｅ２（ｋ）＝［ｄ（ｋ）－ｓ（ｋ）］２ ＝
［ｄ（ｋ）－ｗＴ（ｋ）ｘ０（ｋ）］

２ （６）
权值系数矩阵的梯度为

Δｗ ≈ ｅ
２（ｋ）
ｗ

＝２ｅ（ｋ）ｘ０（ｋ） （７）

权值系数的更新公式为

ｗ（ｋ＋１）＝ｗ（ｋ）＋２μｅ（ｋ）ｘ（ｋ） （８）
其中：μ为收敛系数。

２　双层隔振系统建模

双层隔振模型可以简化为图３所示，Ｍ１、Ｍ２分别为被隔

振设备质量和中层台架质量，Ｋ１、Ｋ２分别为上、下层隔振器
刚度，Ｃ１、Ｃ２分别为上、下层振器阻尼。ｆ０、ｆ分别为外界激
励及主动控制力，ｙ、ｙ、̈ｙ、ｘ、ｘ、̈ｘ分别为被隔振设备和中层台
架位移、速度及加速度。

图３　双层隔振系统模型

　　可建立系统动力学方程为
Ｍ１̈ｙ＋Ｃ１（ｙ－ｘ）＋Ｋ１（ｙ－ｘ）＝ｆ０－ｆ

Ｍ２̈ｘ＋Ｃ２ｘ＋Ｋ２ｘ＋Ｃ１（ｘ－ｙ）＋Ｋ１（ｘ－ｙ）
{ ＝ｆ

（８）
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　　对上式进行拉普拉斯变换可得：
Ｍ１Ｓ

２Ｙ＋Ｃ１Ｓ（Ｙ－Ｘ）＋Ｋ１（Ｙ－Ｘ）＝Ｆ０Ｓ－Ｆ０
Ｍ２Ｓ

２Ｙ＋Ｃ２ＳＸ＋Ｋ２Ｘ＋Ｃ１Ｓ（Ｘ－Ｙ）＋Ｋ１（Ｘ－Ｙ）＝Ｆ
{

Ｓ

（９）

　　消去变量Ｙ可得：
［Ｍ１Ｍ２Ｓ

４＋（Ｍ１Ｃ１＋Ｍ１Ｃ２＋Ｍ２Ｃ１）Ｓ
３＋（Ｍ１Ｋ１＋Ｍ１Ｋ２＋

Ｍ２Ｋ１＋Ｃ１Ｃ２）Ｓ
２＋（Ｃ１Ｋ２＋Ｃ２Ｋ１）Ｓ＋Ｋ１Ｋ２］Ｘ＝

Ｍ１Ｓ
２ＦＳ＋（Ｃ１Ｓ＋Ｋ１）Ｆ０Ｓ （１０）

分别令Ｆ０Ｓ＝０、ＦＳ＝０可获得位移 ｘ与主动控制力 ｆ激励力

ｆ０间的传递函数，具体如下所示：

Ｘ
ＦＳ
＝

（Ｃ１Ｓ＋Ｋ１）
（Ｍ１Ｍ２Ｓ

４＋（Ｍ１Ｃ１＋Ｍ１Ｃ２＋Ｍ２Ｃ１）Ｓ
３＋

（Ｍ１Ｋ１＋Ｍ１Ｋ２＋Ｍ２Ｋ１＋Ｃ１Ｃ２）Ｓ
２＋（Ｃ１Ｋ２＋Ｃ２Ｋ１）Ｓ＋Ｋ１Ｋ２）

（１１）

Ｘ
Ｆ０Ｓ
＝

Ｍ１Ｓ
２

（Ｍ１Ｍ２Ｓ
４＋（Ｍ１Ｃ１＋Ｍ１Ｃ２＋Ｍ２Ｃ１）Ｓ

３＋
（Ｍ１Ｋ１＋Ｍ１Ｋ２＋Ｍ２Ｋ１＋Ｃ１Ｃ２）Ｓ

２＋（Ｃ１Ｋ２＋Ｃ２Ｋ１）Ｓ＋Ｋ１Ｋ２）

（１２）

３　仿真分析

为了对算法模块的有效性进行验证，将 Ｓ函数建立的
ＦｘＬＭＳ模块应用到双层隔振系统中进行仿真。以中层隔振
平台的加速度作为评价指标，将主动控制与单纯的被动隔振

进行对比，系统模型参数如表１所示。

表１　系统模型参数

特征参数名称 参数值

机器质量Ｍ１／ｋｇ １５０

中间质量块质量Ｍ２／ｋｇ ２０

上层弹簧刚度Ｋ１／（Ｎ·ｍ
－１） ５．７ｅ４

下层弹簧刚度Ｋ２／（Ｎ·ｍ
－１） １．９ｅ５

上层隔振器阻尼Ｃ１／（Ｎｓ·ｍ
－１） ３．０ｅ２

下层隔振器阻尼Ｃ２／（Ｎｓ·ｍ
－１） ２．９ｅ３

　　取激励源为４０Ｈｚ、１００Ｈｚ的正弦信号和高斯白噪声信
号［１１］叠加作为初始振动信号，控制滤波器阶数为３００，算法

步长μ值为４×１０－５，采样时间为１０－４。图４为上层平台加
速度时域仿真结果，在理想情况下，初始振动信号得到大幅

控制，２．５ｓ左右系统控制效果收敛稳定。图５为控制后残
差信号，振动信号几乎完全被抑制，控制误差在 １％以内。
图６显示权值收敛更新效果良好，权值的个数与滤波器的阶
数相等，２．５ｓ后权值收敛稳定。图７为振动信号经主动控
制前后频域图，谐波信号在频域内表现为分立的线谱，控制

前后线谱的位置没有发生变化，但是振动能量减弱，在４０Ｈｚ
和８０Ｈｚ处减振效果分别为１６．６５ｄＢ和１７．０３ｄＢ。另外在
线谱以外的区域也有一定的减振效果。

图４　上层平台加速度的时域控制结果

图５　控制后残差信号

图６　滤波器权值更新

图７　振动信号经主动控制前后频域
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４　算法性能分析

在应用ＦｘＬＭＳ算法的双层隔振系统中，如果控制系统
结构固定，那么主要有两个参数影响其性能：滤波器步长 μ
和阶数ｎ。ＦｘＬＭＳ算法收敛时步长的取值为

μｍａｘ≈
２
ｐ′ｘＬ

（１３）

式中，ｐ′ｘ是滤波后参考信号的功率谱，Ｌ代表滤波器的阶数。
在保证系统稳定时，分别改变步长和阶数。增大步长会加速

收敛，但会减弱控制效果；减小阶数会减小计算量，但会减弱

控制效果。分别改变步长和阶数，得到仿真结果如图８和图
９所示，具体数据如表２所示。

表２　不同控制参数的控制效果

μ＝４×１０－６

ｎ＝３００
μ＝２×１０－６

ｎ＝３００
μ＝４×１０－６

ｎ＝１５０

４０Ｈｚ １６．６５ｄＢ １１．０６ｄＢ １１．５７ｄＢ

１００Ｈｚ １７．０３ｄＢ ８．９８ｄＢ ８．８７ｄＢ

图８　不同步长控制效果对比

图９　不同阶数控制效果对比

　　当阶数保持不变，步长变为原来的一半时，４０Ｈｚ和１００
Ｈｚ处控制效果分别减弱为５．５９ｄＢ和８．０５ｄＢ；当步长保持
不变，阶数变为原来的一半时，４０Ｈｚ和１００Ｈｚ控制效果减
弱分别减弱为５．０８ｄＢ和８．１６ｄＢ。

ＦｘＬＭＳ算法的本质是 ＬＭＳ算法，都是梯度下降寻优算
法，因此参数对算法性能有着相似影响。在系统稳定的前提

下，步长决定了算法的收敛速度和稳态误差，阶数反映了计

算的复杂程度［１０］。减小步长和阶数，都会使控制效果减弱。

前者会减小收敛速度，但减小稳态误差；后者可减小计算的

复杂程度。仿真过程分析了算法性能，验证了ＦｘＬＭＳ算法的
有效性。

仿真结果表明，该算法可在２．５ｓ内达到收敛稳定，误差
保持在１％以内，对加入白噪声的４０Ｈｚ和１００Ｈｚ线谱的控
制效果分别为１６．６５ｄＢ和１７．０３ｄＢ。在保证系统稳定的前
提下，步长和阶数减小为原来的一半，４０Ｈｚ、１００Ｈｚ处的控
制效果分别减弱为５．５９ｄＢ、８．０５ｄＢ和５．０８ｄＢ、８．１６ｄＢ。

５　结论

本文建立了双层隔振模型，将 ＦｘＬＭＳ算法应用到双层
隔振系统，验证了算法的有效性，并对算法性能进行了仿真

分析。根据仿真结果，可得到如下结论：ＦｘＬＭＳ算法收敛速
度快，权值收敛效果好，稳态误差小；算法能够对加入白噪声

的多频线谱进行有效控制；在保证系统稳定收敛的情况下，

步长和阶数对控制效果的影响明显，合理调节步长和阶数，

能明显改进主动控制效果。阶数对于控制算法是预先调节

好的，后期可展开对变步长控制过程的研究。
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