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摘要!风洞试验时!由于气流的影响!测试用悬臂式尾支杆容易产生大幅度低频振动!这会严重影响测试精度!甚

至损坏自身结构"为了有效抑制尾支杆的振动!本文设计了基于压电组件的主动减振系统!并将人工神经网络

应用于
GA?

控制!提出了神经网络
GA?

智能控制算法"对尾支杆进行有限元分析!获取其模态参数"然后设计

试验测试减振系统的性能!将神经网络
GA?

与经典
GA?

的控制效果进行对比"试验结果表明#在连续载荷的作

用下!采用经典
GA?

控制算法与神经网络
GA?

均可达到有效控制$减振幅度
F"H

以上%!且神经网络
GA?

在保证

减振效果的情况下实现控制参数自整定!具有良好的鲁棒性"

关键词!压电智能结构&振动主动控制&神经网络
GA?
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常规的风洞测力试验中$风洞试验模型及其支

撑装置构成了一个悬臂梁系统$主要包括试验模

型,天平,尾支杆及支撑等零部件$其中试验模型悬

挂于最前端$尾支杆固定在试验段中后部)风洞试

验时$模型受到非定常气动力的作用$会发生与天

平,支杆和支架一起振动的情况$这将对试验数据



的准确带来不良影响$如果振动时间过长,幅度过

大或者频率过高$甚至会损坏模型$给风洞试验的

顺利完成带来一定困难$影响跨声速与超声速飞行

器研究发展)分析风洞模型的动力学特性$降低模

型振动$已成为必须解决的关键课题)

欧美国家率先对压电材料在风洞减振系统中

的工程应用展开研究$文献*

$

+使用压电陶瓷作动

器,采用单输入单输出纯比例的控制方法抑制
$

"

B

缩比
[D$%

模型的垂直尾翼的局部振动%

J,-,Z*16M

D

+,

等*

#D&

+研究中心为跨声速风洞设计了主动减振

系统$他们在模型与支杆的连接处采用环布式结构

安装压电驱动器$可同时实现俯仰和偏航两个方向

的一阶模态振动控制)除了国家跨声速设备#

/,

D

71(+,-7*,+6(+1:.,:1-17
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&和欧洲跨声速风洞

#

K)*(
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5,+7*,+6(+1:Y1+O7)++5-

$

KIS

&之外$其

他机构也开始关注风洞支杆的减振问题$陈卫东等

人*

!

+将压电驱动器直接装载于模型结构内$设计了

一套计算机实时主动减振系统)国内关于风洞支

杆振动主动控制的研究相对较少$尚未成风)

早期的风洞振动控制研究主要采用被动式控

制方法$在结构上附加隔振装置来调节阻尼$但是

这种方法灵活性较差$减振效果也不明显*

B

+

)压电

材料由于其响应速度快,频率范围宽,驱动能力大

等诸多优点$使得在近年来基于压电智能结构的主

动式振动控制方法得到了越来越广泛的应用$振动

主动控制的研究热点主要集中于结构的动力学建

模*

FDE

+和控制算法*

$"D$B

+的研究)常见的算法有最优

控制*

$"

+

,自适应控制*

$$

+

,鲁棒控制*

$#D$&

+

,正位置反

馈#

GG[

&控制*

$!

+和滑模控制*

$B

+等$这些基于模态

空间的控制算法要求建立精确被控对象的结构动

力学模型$而实际工程中使用的高阶非线性强耦合

系统模型都十分复杂$实现精确建模绝非易事$且

信号在传输过程中又会受到噪声的干扰$都导致了

这些算法在工程应用中的开展举步维艰)

本文以风洞用悬臂式尾支杆俯仰方向一阶模

态振动幅度为控制目标$设计一套以压电陶瓷叠堆

作为驱动器的减振系统)控制器采用神经网络

GA?

智能控制算法$通过地面试验研究控制参数在

神经网络中的自适应性能$对比神经网络
GA?

与

经典
GA?

的减振效果)

>

!

神经网络
?@!

原理

人工神经网络是对生物神经网络的理想化$由

一个个人工神经元组成)人工神经元将收集的信

号加权,求和#

"

&,激发*

5

#-&+产生一个输出%其

中权值影响最大$必须经历适应性训练得到)一个

线性神经元按如下方法处理数据!对于给定的输入

模式
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,相关的权值
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一个带有相关权值
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的偏差输入$首先计算出网

络输入
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"

%然后$采用线性型激发函

数
9

b1

)由此$线性神经元在数学上产生了一个

具有简单输出方程的模型
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$其中
6

"

为偏差#截距&)

人工神经网络中权值的影响最大$必须经历适

应性训练$即设置一定的学习规则来进行连接权值

的修正)本文选用最广泛的误差传播式学习规则

#

?5-7,

规则&$该规则提出最优权值可以在训练过

程中从初始权值沿与梯度相反的方向下降得到)

以一个线性神经元输入模式来描述!具有一个输入

0

$没有偏差输入$目标输出为
:

$输出为
9

%计算网

络输入
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和输出
9

为
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$
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$将平方误差对
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进行微分$得到
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$给出了误差梯度的

大小和在当前权值下误差快速增加的方向)根据

?5-7,

规则$要沿误差曲线移动使误差达到最小$权

值的改变与误差梯度的负值成比例$故权值改变为

"

6

$

b

"

,0

)学习率
"

决定了沿梯度方向移动速

度$第
.

次迭代后的新权值可表示为
6

.c$

$

b6
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c

"

6

$
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.

$

c

"

,0

)

前向网络是目前研究最多的神经网络形式之

一$包含输入层,隐层及输出层)实际输出的计算

是按前向传播的方向来进行的$而修改权值
6

.

则

是按反方向进行的$因此称为反向传播网络#
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,75O+57Y(*Z
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JG

神经网络具有逼

近任意非线性函数的能力$而且结构明确,学习方

法简单)因此本文采用基于
JG

神经网络的参数

自学习
GA?

控制算法$其结构如图
$

所示)基于

JG

神经网络的
GA?

控制器由两个部分组成!

#

$

&经典的
GA?

控制器)直接对被控对象进行比

例
D

积分
D

微分控制$

C

个参数可在线整定%#

#

&神经网络

图
$

!

神经网络
GA?

原理图
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自整定)根据系统的运行状态$通过神经网络的自

学习,调整权系数$调节
GA?

控制器的参数$以达

到性能指标的最优)

A

!

系统设计

A=>

!

减振系统构成

!!

进行吹风试验时$悬臂式尾支杆与测试模型构

成的系统受到宽频带气动载荷#包括静态载荷和动

态载荷&的作用$载荷沿着尾支杆的任意截面处产

生动态弯矩)该系统可以被看成一个多自由度低

阻尼的质量弹簧系统)在气动载荷作用下$系统的

振动微分方程可表示为

!

"

#

8

$

%

#

8

&#

7

'

#

$

&

式中!

!

为系统的质量矩阵%

$

为阻尼矩阵%

&

为刚

度矩阵%

'

为系统受到气动载荷的作用力向量%

#

表示振动的位移向量)

采用压电驱动器实现减振的原理如图
#

所示)

图
#

!

压电驱动器减振原理
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5*

将压电驱动器安装在尾支杆的根部$通过外部

施加变化的电压使驱动器产生反力矩$抵消气动载

荷作用于该处产生的力矩$从而实现悬臂式尾支杆

系统俯仰方向的振动抑制)

减振系统流程框图如图
C

所示)吹风时$尾支

杆受到气动载荷的持续激励产生振动$安装于支杆

端部的测试天平配合应变调理仪$将反映支杆振动

水平的机械信号转化为天平电压信号$经低通滤波

器调理平滑后$进入控制器中根据控制算法计算控

制信号$再由压电功率放大器将控制信号放大$生

成压电驱动器所需的驱动电压)驱动器受到驱动

电压产生作用力$抑制支杆的振动)由此构成一个

单闭环负反馈控制系统)

图
C

!

减振系统流程框图
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控制器设计

本文的算例中采用自适应的线性神经元模型$

采用梯度下降法#

?5-7,

规则&实现有监督的误差修

正学习)经典
GA?

的公式为
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神经网络
GA?

将
C

个控制参数作为
JG

神经

网络中的权值联结点$根据
?5-7,

学习规则进行自

整定)则权值的递推公式为
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C

个权值都采用相同的学习速率)根据链式

求导法则$有
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9;

# &

c$

&

#&

1;

-

&

#&

1;

&

<

#

$

%

?

#

!

&

式中

&!

&

9

;

8

# &

$

7

& =

9;

8

# &* +

$

&

9

;

8

# &

$

7=

$

&

9;

8

# &

$

&

#&

1;

7

9;

8

# &

$

=

#&

9;

#&

1;

=

1;

=

# &

#

$

%

$

#

B

&

!!

由于
#&

1; d1;

# &* +

d$

变化量较小$则取

&

9;

8

# &

$

&

#&

1;

7

6

2

+

9;

8

# &

$

=

#&

9;

#&

1;

=

1;

=

# &

* +

$

!!

最终推得神经网络
GA?

的自学习公式为

<

G

;

# &

c$ b<

G

#&

; d

"

6

2

+

9;

# &

c$ d

#&

9;

#&

1; d1;

# &

* +

d$

<

A

;

# &

c$ b<

A

#&

; d

"

6

2

+

9;

# &

c$ d

#&

9;

#&

1; d1;

# &

* +

d$

<

?

;

# &

c$ b<

?

#&

; d

"

6

2

+

9;

# &

c$ d

#&

9;

#&

1; d1;

# &

* +

#

$

%

d$

#

F

&

式中
"

为学习速率)

"

越大参数自学习越快$但过

快容易陷入局部饱和%

"

越小参数自整定越精确$

控制效果越好$但整定速度变慢$控制的动态性能

会变差)
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A=B

!

模态分析

结构的固有频率与对应的模态结构形状是设计

承受变化载荷条件下结构的重要参数$而模态分析

的目的在于确定结构的固有频率与相应的振型)结

构中压电叠堆作为驱动器件$并且主要作为动态输

出使用)为了在静力学分析中压电叠堆驱动器驱动

支杆结构产生的端部位移变化量很小$需要利用模

态分析方法确定减振支杆结构固有频率$对压电叠

堆输出接近固有频率的交变电压$达到大幅放大压

电叠堆驱动支杆结构的效果)此处模态分析以静力

学分析为基础$存在拉紧螺栓预紧力等预应力$预应

力的存在会对其固有频率有影响)偏航与滚转方向$

由于与俯仰方向的振动抑制不相关$不在控制器设计

的考虑范围内$因此只考虑俯仰方向的模态)减振支

杆结构俯仰方向前三阶模态振型如图
&

所示)

图
&

!

尾支杆模态振型图

[1

2

=&

!

V(O,-6M,

>

5(.7M5671+

2

由图
&

可以看出俯仰方向的前三界模态频率

分别为
$&=$E&

$

$!&=%C

和
#&&=&%Q̀

)模态分析

表明了尾支杆俯仰方向的主导模态是其一阶模态$

由于风洞试验中动载频率多为
!"Q̀

以下的低频

段$因此一阶模态是减振的主要关注点)

B

!

试验及讨论

为了确保控制系统的实时性与高效性$本文

采用虚拟仪器技术$搭建主动控制系统试验平

台$验证设计的控制算法对减振系统的有效性与

稳定性)整个控制系统连接线路主要可分为采

集通道和输出通道两组)采集通道由应变调理

仪#

9?9VC"$B

&,抗混叠滤波器#

UVC!"%J

&以

及数采卡#

/AGXADF%&$a

&构成$从尾支杆端部的

天平获得振动信号$经应变调理仪调理放大,抗

混叠滤波器滤波平滑后$得到高信噪比,幅值与

数采卡输入电压允许范围相适应的信号$再输入

给控制机箱%输出通道由数采卡,抗混叠滤波器,

压电功率放大器组成$控制机箱从数采卡输出控

制信号$经抗混叠滤波器平滑信号后$由压电功

率放大器释放出高电压$最后驱动支杆上装配的

封装压电陶瓷作动$达到减振的目的)其控制系

统的组成如图
!

所示)

图
!

!

实验系统实物图

[1

2

=!

!

GM(7(

2

*,

>

M(.5N

>

5*1L5+7,-657)

>

采用神经网络
GA?

算法在线自动调整控制参

数$对尾支杆进行单频率激振控制试验验证)设置

学习速率
"

b"="$B

$以一阶模态频率激振的控制

效果与参数整定过程如图
B

#

%

所示)

图
B

!

神经网络
GA?

的控制效果

[1

2

=B

!

G5*.(*L,+:5(.+5)*,-+57Y(*ZGA?

由图
B

#

%

可以看出$振动信号的标准差由不控

制时的
$%&="L<

降低到主动控制时的
!!=#L<

$

振动信号的功率谱由不控制时的
d$!=$EOJ

"

Q̀

降

低到主动控制时的
d#%=B!OJ

"

Q̀

$功率谱下降了

E=%!OJ

"

Q̀

$结果表明模型支杆在连续载荷的作用

下得到了有效控制)

将经典
GA?

算法结果与神经网络
GA?

算法结

EF#
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图
F

!

GA?

参数整定过程

[1

2

=F

!

9O

0

)671+

2>

*(:5O)*5.(*GA?

>

,*,L575*6

图
%

!

神经网络
GA?

控制对比图

[1

2

=%

!

U(L

>

,*16(+(.

>

5*.(*L,+:5T57Y55+ //GA?

:(+7*(--5O,+O)+:(+7*(--5O

果对比$其时域信号图与功率谱图如图
E

所示)

由图
E

可以看出$采用经典
GA?

控制算法时$振

动信号的标准差由不控制时的
$%&="L<

降低到控

制时的
C%="L<

$振动信号的功率谱由不控制时的

d$&=E$OJ

"

Q̀

降低到控制时的
dCC=C#OJ

"

Q̀

$功

率谱下降了
$C="#OJ

"

Q̀

%采用神经网络
GA?

自适

应控制时$振动信号的标准差下降到了
!!=#L<

$

振动信号的功率谱降低到
d#%=%!OJ

"

Q̀

$功率谱

图
E

!

神经网络
GA?

与传统
GA?

控制效果比较

[1

2

=E

!

U(L

>

,*16(+(.

>

5*.(*L,+:5T57Y55+:(+45+

D

71(+,-GA?,+O+5)*,-+57Y(*ZGA?

下降了
$C=BBOJ

"

Q̀

)结果表明模型支杆在连续

载荷的作用下$采用经典
GA?

控制算法与神经网

络
GA?

均可达到有效控制$且神经网络
GA?

在保

证减振效果的情况下实现控制参数自整定)

值得注意的是$神经网络
GA?

自适应算法在

应用时需要选取合适的学习速率
"

$学习速率过

高$会使参数在自适应过程中陷入局部最优而无法

达到性能指标设置的范围$此时控制参数一直会处

于变化状态难以趋于稳定$控制信号不稳定同时也

会导致被控支杆模型的稳定性下降$甚至引起发散

使得控制失败%而学习速率过低$则会延长模型支

杆被控制的过度过程$振动控制的动态性能下降$

对于振动控制过度时间要求短的情况则会失去控

制意义)

C

!

结束语

本文采用人工神经网络智能控制算法对风洞

用悬臂式尾支杆的减振问题进行研究$将神经网络

GA?

与经典
GA?

控制算法进行了试验研究与对比

分析)结果显示$神经网络
GA?

算法与经典
GA?

控制算法均具有明显的抑振作用$降低振动幅度可

达
F"H

以上$且神经网络
GA?

在保证控制效果的

情况下可实现控制参数自适应)本研究为减振系
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统后续进行风洞试验验证奠定了基础)
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