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基于﹫﹥控制方法的模糊变增益振动主动控制试验研究

邵敏强 陈卫东 徐庆华

（南京航空航天大学航空宇航学院，南京，２１００１６）

摘要：结合模糊控制方法智能化的特点，设计出一种不依赖模型参数且可以自动调节控制器增益的控制算法。该

方法以比例、积分和微分（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌａｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＰＩＤ）控制为基础，根据系统输出及输出变化率自

动调节控制器增益，使控制系统具有更强的适应能力。同时针对振动测试信号中含有噪声干扰和直流分量的情

况，构造依赖模型部分参数的二阶窗函数，在保证不改变受控模态信号特征的同时有效衰减非受控模态信号干

扰及直流分量。建立悬臂梁模型进行试验验证。结果表明，该方法能够使受控系统的振动幅值减小到开环时的

５％以下，其效果明显优于普通ＰＩＤ控制。并且，通过引入二阶窗函数，系统在具有非受控模态信号干扰的情况下

能够保持有效控制，使算法具有更好的稳定性和鲁棒性。

关键词：振动主动控制；比例、积分和微分控制；模糊控制；二阶窗函数；鲁棒性

中图分类号：ＴＰ２７３．４；Ｏ３２１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１００５２６１５（２０１２）０１００２００５

收稿日期：２０１１０７０７；修订日期：２０１１０８３０

通讯作者：陈卫东，男，教授，博士生导师，１９６２年生，Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｗｄ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ。

﹦┍┅┇│┃┉━﹢┃━┎┈┈┄﹢┉┋┇┉┄┃﹤┄┃┉┇┄━﹣┈┄┃

﹫﹥┉┄┌┉┇━﹨┊┏┏┎﹩┃

爳牎牃牗爩牏牕牚牏牃牕牋，爞牎牉牕爾牉牏牆牗牕牋，牀牣爯牏牕牋牎牣牃

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

﹢┈┉┇┉：Ａｖａｒｉａｂｌｅｇａｉｎｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｍｅｔｈｏｄａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ（ＰＩＤ）ｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎａｎａｃｔｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈａｐｕｒｅＰＩＤｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｒｏｂｕｓｔａｂｉｌｉｔｙ．ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｎｄＤＣｅｘｃｕｒ

ｓｉｏｎｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ，ａｎｏｒｄｅｒｔｗｏｗｉｎｄｏｗｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｓｓｔａｂｌｅｗｈｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｎ

ｃｌｕｄｅｓｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｎｄＤＣｅｘｃｕｒｓｉｏｎ．

┎┌┄┇┈：ａｃｔｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ；ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ；ｏｒｄｅｒｔｗｏ

ｗｉｎｄｏｗｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ

在诸多工程应用中，噪声和振动始终存在并且

是迫切需要解决的问题。目前，噪声和振动主动控

制已经成为众多学者研究的重要课题，已有大量的

研究成果应用于工程控制领域［１３］
。

比 例、积 分 和 微 分 （Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＰＩＤ）控制至今依然是工业控制领域应

用最广泛的控制方法。对于绝大多数线性系统，采

用ＰＩＤ方法都可以达到很好的控制效果。但是，对

于复杂结构或是参数未知的系统，纯粹的ＰＩＤ方法

就不再能够满足控制要求。因此，也出现了许多专

门针对这些复杂系统的研究，如自适应控制，模糊

控制，最优控制
［４５］等。

模糊控制是控制理论的一个重要分支，该方法

具有智能化的特点，对参数未知或结构复杂的系统

具有较好的适应能力。模糊控制在轨迹跟踪和系统

动力学控制方面已有很多应用［６７］
。同时在振动主

动控制方面也有应用，如Ｑｕ等
［８］将模糊控制与ｆｉｌ

ｔｅｒｅｄＸＬＭＳ方法相结合用于非线性系统的自适



应控制；Ｐａｒｋ等
［９］将模糊控制应用于地震波影响

下结构的振动主动控制，并从数值仿真的角度取得

了明显的控制效果。

本文结合实际工程项目，以部分参数未知的柔

性梁作为研究对象，对其进行振动主动控制试验研

究。针对试验过程中采用普通ＰＩＤ控制容易造成作

动器过载以及控制效果有限的问题，结合模糊控制

智能化的特点，提出以ＰＩＤ控制为基础的模糊变增

益控制方法，通过模糊控制器实时改变系统控制增

益以提高作动器工作效率及系统控制效果。由于悬

臂式柔性梁是连续体，具有丰富的模态成分，因此

在实际分析中可能引起模态泄漏。同时，实际测得

的信号中还会伴有直流分量和外界干扰。所以，为

了尽可能减小由模态泄漏及外界干扰带来的影响，

本文从信号处理的角度出发，根据试验受控模态设

计出高效实用的二阶窗函数，为控制算法的顺利实

现提供了可靠的保障。

 动力学模型

建立悬臂梁结构有限元模型，其受控动力学方

程可以表示为

┝╂（牠）＋ ┓╂（牠）＋ ┛╂（牠）＝ ┖（牠）＋ ┥（牠）（１）

式中：┝，┓，┛分别为质量、阻尼、刚度矩阵；┖（牠）为

系统输入；┥（牠）为控制输入；╂（牠）为位移向量；且

┝，┓，┛∈
爫×爫
；┖，┥∈

爫×１
；╂∈

爫×１
。

通常情况下，方程（１）是一个耦合的方程组，可

采用模态分析方法将其转变为非耦合的独立微分

方程组。假设系统具有正交阻尼，应用模态转换╂＝

犎┻，代入式（１），得到独立模态方程

┻（牠）＋ 牼┻（牠）＋ 犓┻（牠）＝ ┰（牠）＋ ┿（牠） （２）

式中：┻＝ 牚１ 牚２ … 牚［ ］爫
Ｔ
；┰＝犎

Ｔ
┖；┿＝犎

Ｔ
┥；

犎∈
爫×爫
，且犎

Ｔ
┝ 犎＝┙，犎

Ｔ
┓犎＝牼＝ｄｉａｇ［２犪牏犽牏］

（犪牏为第牏阶模态阻尼比），犎
Ｔ
┛犎＝犓＝ｄｉａｇ［犽

２
牏］。

 模糊变增益控制

根据式（２）可以针对系统任意一阶或多阶模态

进行控制，且不影响其他模态。针对系统任意一阶

模态设计控制率

牣牏（牠）＝－ 牑牏（牠）牘（牨，牨，牨，牠） （３）

式中：牣牏为第牏阶模态控制输入；牑牏（牠）为第牏阶模态

控制增益；牘为牨，牨，牨及时间牠的函数。

工程中应用最广泛的为ＰＩＤ控制，即牑牏（牠）＝牑，

牘＝犜牨＋牨＋犝牨，其中牑，犜，犝为常数。该方法稳定性

高可靠性好，但不能够自动调节控制器增益，系统

的控制效果受到限制。本节采用模糊控制方法，根

据系统输出误差自动调节控制增益，以提高系统控

制效果和控制器的鲁棒性能。变增益ＰＩＤ控制可以

表示为

牣（牠）＝ 牋（牠）（犜牨＋ 牨＋ 犝牨） （４）

式中牋（牠）为可变控制增益。

以下采用模糊控制方法确定牋（牠）的取值。首先

选取系统误差牉及误差变化率牅牉的绝对值作为模

糊控制器输入，牋作为模糊控制器输出。然后，将输

入、输出模糊语言变量分别用符号燏爠燏，燏爞爠燏和爢

表示。经归一的输入、输出隶属函数如图１所示。

图１ 输入、输出隶属度关系

图１中各符号所对应的模糊语言变量见表１，

根据实际振动控制过程中模糊控制器输入、输出语

言变量之间的经验关系，制定生成模糊控制规则，

见表２。
表 模糊语言变量

符号 ＺＥ ＺＥ＋ ＰＳ－ ＰＳ ＰＳ＋ＰＭ－ ＰＭ ＰＭ＋ＰＢ－ ＰＢ

语言

变量
零

零

正

正

小－

正

小

正

小＋

正

中－

正

中

正

中＋

正

大－

正

大

表 模糊控制规则表（┗随燏┕燏和燏┓┕燏的变化规则）

燏爠燏

ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＺＥ ＰＢ ＰＢ－ ＰＭ ＰＳ＋

燏爞爠燏
ＰＳ ＰＢ－ ＰＭ＋ ＰＭ－ ＰＳ－

ＰＭ ＰＭ ＰＭ－ ＰＳ ＺＥ＋

ＰＢ ＰＳ＋ ＰＳ－ ＺＥ＋ ＺＥ

控制规则大致可以描述为：当燏爠燏和燏爞爠燏较

大时，为了使系统输出保持在一定范围之内，不使

系统产生过载，则应尽量使控制增益取较小；若燏爠燏

和燏爞爠燏都较小时，则表明系统误差及误差变化率

为零或是很小的值，此时为了能够提高系统控制效

果，则需要较大限度地增加控制增益的取值；当燏爠燏

和燏爞爠燏处于中间状态时，则控制增益取中间值。

在取得模糊控制器模糊输出变量爢之后，需要

经过解模糊化过程，即将模糊语言变量转换为具体

数值。令牋牏为第牏个模糊集的中心，牥牏为其高度，则

采用中心平均法解模糊器，可得

牋＝
∑
爩

牏＝１

牋牏牥牏

∑
爩

牏＝１

牥牏

（５）
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当模糊控制器输入论域均选择［０ １］，输出论

域为［０ １］时，根据表２的模糊规则，再结合图１所

示的隶属度函数及式（５）表示的解模糊化方法，得

到模糊控制器输入输出关系，如图２所示。

图２ 模糊控制器输入、输出关系

 试验系统及窗函数设计

本次试验以一根有效长度为３ｍ的槽钢作为

试验对象，将其一端固定，另一端自由，使其构成悬

臂式结构（以下称为悬臂梁）。本次试验针对悬臂梁

第一阶低频振动进行控制，其一阶固有频率为７５

Ｈｚ，在试验过程中，该梁的质量、刚度、横截面尺寸

均未知。具体试验系统如图３所示，其中部分设备

型号及作用见表３。

图３ 试验系统

表 设备型号及功能

名称 型号燉性能 功能

激振器燉作动器 ＨＥＶ５０ 产生激励燉控制

功放Ⅰ，Ⅱ ＨＥＡ２ 放大信号

加速度传感器 １００ｍＶ燉ｇ 测量振动响应

恒流源 Ｂ＆Ｗ６１０１２ 稳流

数采卡 ＤＡＱ２２０６ Ａ燉Ｄ，Ｄ燉Ａ转换

控制系统信号流程如图４所示，其中箭头方向

表示信号流方向，激振器给悬臂梁施加外力使梁产

生强迫振动，用来模拟悬臂梁受到外扰时候的振动

情况；作动器用来控制悬臂梁振动；试验过程中，通

图４ 控制系统信号流程

过传感器测得的振动信号经过恒流源转换为电压

信号，然后经数采卡Ａ燉Ｄ转换得到数字信号，通过

计算机对数字信号处理后由数采卡Ｄ燉Ａ输出，再

经功率放大器将信号放大后驱动作动器以实现控

制的目的。

在控制系统中采用速度反馈可以改变系统的

阻尼系数，以有效抑制系统的振动幅值，并提高振

动衰减速度。考虑到被控结构和环境的影响，试验

测得的信号中存在直流分量和高频信号。为了实现

对悬臂梁低频段的振动控制，提取测量信号中的有

效成分是信号处理需要解决的关键问题。在实际信

号处理过程中，信号中的直流分量可以看作频率为

零的交流信号，因此采用滤波器的设计方法可以设

计出同时达到消除直流分量和高频信号的目的二

阶窗函数。

试验采用的悬臂梁模型第一阶固有频率约为

７５Ｈｚ，根据图３所示的试验系统，设计窗函数性

能指标为：犓牘１＝３１４，犓牘２＝７５４，犓牞１＝２５１，犓牞２＝

９４２，爲牘＝３ｄＢ，爲牞＝６ｄＢ（以上参数为通带上、下

截止频率，阻带上、下截止频率、通带衰减和阻带衰

减）。根据以上参数可以计算得到二阶窗函数的表

达形式

爣２（牞）＝
４４１牞

牞
２
＋ ４４１牞＋ ２３６８７

（６）

图５为所设计窗函数幅频、相频曲线图，上下

截止频率处的相位偏差分别为±４４９°，在这两个

频率之间的相位基本随频率成连续线性变化，并且

一阶固有频率附近的相位偏差基本接近于零。由此

可知，该窗函数在模型一阶共振区附近保持了较好

的相频特性，这为消除非共振噪声干扰及直流分量

提供了保障，使系统具有较强的稳定性能。

在实际应用中需要根据系统采样频率将窗函

数由模拟形式转变为数字形式，变换过程中采用双

线性变换，其转换关系为牞＝
２

爴
·
１－牫

－１

１＋牫
－１，其中爴为

采样周期。

因此，式（６）转换为试验所需的数字式二阶窗
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图５ 二阶窗函数幅频、相频特性

函数的传递形式（试验中采样周期爴＝０００４ｓ）

爣２（牫
－１
）＝

００８０４－ ００８０４牫
－２

１－ １８０４８牫
－１
＋ ０８３９３牫

－２ （７）

 试验结果与分析

为了保证控制系统不发生过载，在试验过程中

加入了过载保护措施，可以用公式表示为

牣

＝ ｓａｔ犝（牣） （８）

式中：牣为控制器输出；牣
为实际控制输入。

ｓａｔ犝（·）为饱和函数，可表示为

ｓａｔ犝（牣）＝
牣 燏牣燏≤ 犝

｛犝ｓｇｎ（牣） 燏牣燏＞ 犝

其中ｓｇｎ（·）为符号函数

ｓｇｎ（牣）＝
１ 牣＞ ０

｛－ １ 牣＜ ０

 试验结果

试验中以速度和加速度信号分别作为模糊控

制器输入（实际测量得到的为加速度信号，速度信

号通过加速度积分得到），其论域分别为［０ ０５］，

［０ ２３６］，在不同状态下取不同的输出论域得到

的试验结果也不尽相同。图６为悬臂梁系统受简谐

外激励作用产生共振后，施加控制得到的时域效

果。图７～９显示了系统受脉冲激励后的时域响应。

图６ 模糊变增益控制效果（牋∈［０ １０］）

图 ７ 简谐激励作用下模糊变增益闭环脉冲响应（牋∈

［０ １０］）

图８ 开环脉冲响应

图９ 模糊变增益闭环脉冲响应（牋∈［０ １０］）

其中图７为在系统受控，并处于简谐外扰激励的状

态下得到的系统脉冲响应；图８，９分别为系统不受

外扰作用时的开、闭环脉冲响应。

 结果分析

根据图６可知，模糊变增益控制方法具有较好

的控制效果，并且振动衰减的程度受到模糊控制器

参数的影响。表４为模糊变增益控制方法与定增益

速度反馈控制的比较，其中牑牏为速度反馈增益。
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表 控制衰减率

模糊变增益控制 速度反馈控制

输出论域

牋

衰减率

燉％

是否

过载

控制增益

牑牏

衰减率

燉％

是否

过载

［０，２］ ８５４ Ｎ ２ ７１６ Ｎ

［０，６］ ９４７ Ｎ ６ ８９７ Ｎ

［０，８］ ９４６ Ｎ ８ ９２１ Ｙ

［０，１０］ ９５９ Ｎ １０ ９３０ Ｙ

注：衰减率是系统稳态信号开环幅值和闭环幅值之差与

开环稳态幅值之比；Ｎ表示未过载，Ｙ表示过载。

结果显示，采用速度反馈控制可以使悬臂梁系

统在低频共振时将振幅衰减９０％以上，而使用模糊

控制方法可以使控制效果得到进一步提高，能够使

系统衰减率达到９５％。并且根据表４显示的结果可

以看出，速度反馈控制更容易使系统产生过载现

象。因此，模糊变增益控制方法具有更好的平稳性

能和控制效果。

根据图７所示的脉冲响应可知，采用模糊方法

可以使受干扰的系统在较短的时间内恢复至稳定

状态，具有较强的抗干扰能力。通常系统中高频信

号的衰减速度远大于低频信号的衰减，由图７中的

局部放大图可以看出，受控的低频信号衰减与高频

信号的衰减速度一致甚至比未受控的高频信号衰

减得更快。由此可以证明，施加控制后低频振动的

衰减速度得到了很大的提高，对于本次试验的悬臂

梁系统而言，由脉冲干扰激起的低频振动在２ｓ内

完全衰减。

如图８所示，开环系统受脉冲干扰后，系统响

应需要经历较长的时间才能恢复至稳态，由图９可

知，闭环系统受脉冲干扰后，在很短的时间内就能

恢复至稳态，系统从受到脉冲干扰至稳态所经历的

时间如表５所示。结果显示，闭环系统的脉冲衰减

速度得到了很大的提高，根据试验数据显示，其衰

减时间可以达到开环衰减时间的２７％以下，即衰减

速度提高了３７倍以上。同时，闭环系统衰减速度

与模糊控制器输出论域（即可变增益的取值范围）

有关，在实际条件允许的范围内扩大模糊控制器输

出论域有助于提高脉冲响应的收敛速度。
表 脉冲响应衰减时间（脉冲响应峰值电压约为）

输入论域 输出论域 衰减时间燉ｓ 比值燉％

［０，１］ ２４ ４００

［－０５，０５］ ［０，５］ ２０ ３３３

［０，１０］ １６ ２６７

注：“比值”栏为以上衰减时间与开环衰减时间之比，开环

衰减时间为６ｓ。

 结束语

文中采用的基于ＰＩＤ控制的模糊变增益主动

控制方法不依赖系统结构参数，具有很好的稳定性

能和调节能力。通过采用二阶窗函数，使系统输出

信号中不再含有影响控制效果的非受控模态信号

和直流分量，保证了控制系统的稳定性。结果表明，

模糊变增益控制方法保留了普通ＰＩＤ控制的稳定

性能，并且结合模糊控制方法智能化的特点，使系

统具备了更强的适应能力和适用范围。采用该方法

能够在不发生过载的情况下使受控系统的振动幅

值减小到开环时的 ５％以下，控制效果优于普通

ＰＩＤ控制方法。
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