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摘要!介绍了振动主动控制中旋转激励作动器的概念!分析了旋转激励作动器的特点"旋转激励作动器具有易

集成#低功耗等优点!适用于工程应用!且随着旋转运动的引入能够解决传统直线作动器存在的行程受限问题"

对基于旋转激励作动器的振动控制技术在航天#交通运输以及土木工程等不同领域的实验研究及工程应用进行

了阐述"最后展望了关于旋转激励作动器的主要研究趋势!以及潜在的应用领域"
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在工业生产和日常生活中存在着大量的振动

现象$这些振动往往会对生产*生活造成不良影响$

例如!在机械加工领域$振动会引起机械结构的磨

损$降低加工*安装精度%在交通运输领域$振动会

降低交通工具的安全度和舒适度%在航天领域$振

动会引发飞行器故障而致其失效%在土木工程领

域$振动会导致桥梁断裂*楼房倒塌*甚至造成人员

伤亡等'总体而言$这些危害可总结为
A

类!结构

安全性危害*仪器装备功能性危害和人员舒适性危

害(

$B#

)

'为了消除或降低振动带来的诸多消极影

响$振动控制技术及其在工程领域中的应用便显得

极为重要'

目前来讲$用于工业振动控制的方法有隔振*

吸振*阻振*消振及结构修改等$在选择时需要对振

源特性及振动抑制目标进行综合考虑(

ABC

)

'根据是

否需要外界能源驱动$振动控制又分为被动控制与

主动控制'其中$因被动控制具有不需要外界能

源*结构简单*易于实现*经济性与可靠性好等优



点$其在工程实际中得到了广泛应用'但随着生

产*生活环境的改善$被动控制因自身的局限性$越

来越难以满足人们对振动环境和产品与结构振动

特性的要求%主动控制技术由于具有效果好*适应

性强等特点$得到了学者们的广泛关注$并且作为

一条重要的振动控制新途径$被应用到结构振动控

制中来(

!

)

'

常见的振动主动控制系统$一般由受控对象*

作动器#有时含惯性质量&*控制器*传感系统及能

源几个部分组成(

@

)

'当主动控制系统运行时$由配

置在被控对象上的传感系统测量其振动$传感器的

输出信号经适调电路放大处理后传送到控制器$控

制器按预先设定的控制算法计算控制律$作动器在

控制器指令控制下输出主动控制力并作用于被控

对象$从而实现被控系统的振动控制'

8
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旋转激励作动器

旋转激励作动器是主动控制系统中作动器的

一种$不同于传统的液压作动器*直线电机作动器

等$该类型的作动器通过旋转形式输出转矩*转速

或转角等控制量$以旋转电动机最为常见'

传统的直线作动器以惯性质量为支撑点$通过

驱动惯性质量加速*减速$向被控对象施加主动控

制力#图
$

#

+

&&'目前的直线作动器主要包括液压

作动器和伺服电机作动器#需传动装置&$这两种作

动器均存在一些难以克服的缺点$限制了主动控制

系统的应用'液压作动系统构造复杂*制造成本

高*需要定期换油*维护成本高且系统运行噪声大$

电液能量转换后能源利用效率降低'伺服电机需

要借助机械传动部件#滚珠丝杠等&等中间环节将

电机旋转运动转换为惯性质量的直线运动$并传递

主动控制力$仍属于接触式传力$存在响应慢的问

题%且惯性质量运动时与滑轨接触$接触面间的摩

擦会消耗较多的能量'此外$控制系统中被控对象

和惯性质量的直接连接还会产生行程受限问

题(

DB%

)

'

在采用基于旋转激励作动器的主动控制系统

中$作为控制力输出支撑点的惯性质量在作动器的

驱动下做旋转运动#图
$

#

Q

&&$从而避免了作动器

行程受限*直线度难以保证等问题'旋转激励作动

器可采用直驱方式驱动惯性质量$可避免引入机械

传动部件而造成的响应慢*引入不期望的摩擦等问

题$从而可实现更高的控制效率'相较于液压作动

器$电动机具有占用空间小*易集成*控制简便以及

方便维护等优点'这些都赋予了旋转激励作动器$

尤其是基于电动机的旋转激励作动器更大的应用

价值'需注意的是$旋转激励作动器所驱动的不一

定是偏心质量$在惯性质量非偏心的情况下$作动

器可向被控对象施加转矩$抑制被控对象在旋转自

由度上的振动#如旋转激励作动器用于卫星姿态稳

定控制的情形&'

图
$

!

直线作动器与旋转激励作动器

Z0

1

<$

!

[0*4+)+96(+6')+*J)'6+60*

1

+96(6')

为了更加清晰地理解旋转激励作动器的概念$

本文结合具体工程实例对旋转激励作动器进行分

析说明'本文主要对这类旋转激励作动器在航天*

交通运输和防灾减灾等不同领域内振动控制问题

中的应用及相关的实验研究进行分析总结'

9

!

在飞行器振动控制中的应用

旋转激励作动器在飞行器中的应用为双自旋

卫星的姿态稳定控制$利用陀螺的定轴性原理$

通过转子旋转实现卫星平台的姿态稳定$使卫星

有效载荷稳定地对地定向%考虑到实际卫星不是

刚体$存在许多弹性部件$因此卫星的姿态稳定

过程中必然会包含振动控制的内容$即系统残余

振动的消除'

9:8

!

双自旋卫星姿态稳定

双自旋飞行器一般由平台和转子组成$两者用

轴承联接起来$如图
#

#

+

&所示'在刚进入轨道时$

平台和转子以相同速度绕转轴旋转$两者间不存在

角速度差'为了消除平台的转动$需要通过安装在

平台和转子间的电机输出控制转矩$使得转子绕转
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轴转速增加$同时使平台转速减小$当自旋体转速

为零时$电机停止工作$从而实现卫星的消旋$消除

其旋转方向的残余振动$这时平台上的有效载荷

#如探测仪器*通信天线等&将稳定地对地定向'在

这个过程中$平台和转子间的电动机即为旋转激励

作动器$转子作为惯性质量不存在偏心$旋转激励

作动器将其作为支撑点向平台施加转矩$从而实现

平台的镇定'中国的 +东方红
#

号,通信卫星和

+风云
#

号,气象卫星等都采用了双自旋稳定的控

制方式$如图
#

#

Q

&所示'

图
#

!

双自旋卫星示意图及其工程实例!风云二号气象

卫星
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在实际卫星姿态稳定过程中$因驱动轴与卫星

惯性主轴不完全重合等原因$可能会造成电机输出

的能量注入到系统的其他动态中$使系统出现不期

望的动态$导致消旋失败$其中一种情形称为进动

相位锁定#

])494550'*

T

O+54,'9X

$

]][

&$该现象的

出现在于转子的旋转运动与卫星角动量进动发生

共振(

G

)

$正是通过对该现象的研究$学者们得出了

一种研究机械振动抑制的重要基准模型---基于

旋转激励作动器的平移振荡器'

9:9

!

基于旋转激励作动器的平移振荡器

为了研究双自旋飞行器的进动相位锁定现象$

P44

(

$"

)提出了一种与双自旋卫星数学模型类似$但

结构更简单的基准模型---基于旋转激励作动器

的平移振荡器#

E)+*5,+60'*+,'590,,+6')W06O)'6+

B

60*

1

+96(+6')

$

E=V8

&'该系统由一个未驱动的平

移振荡器和受转矩驱动的旋转偏心惯性质量组成$

如图
A

#

+

&所示'其中小车#平移振荡器&与弹簧相

连$在水平面内作一维往复直线运动'小球#惯性

质量&在电机#或其他出力装置&输出转矩的作用下

在平面内转动'因为小车平移运动与小球旋转运

动之间的耦合关系$小球在转矩驱动下发生的旋转

运动会对小车的直线运动造成影响'

E=V8

系统的控制目标通常为小车位移及小

球转角的镇定$考虑到
E=V8

系统只有
$

个控制

输入$即输入转矩$但其控制目标为两个独立状态

变量的镇定问题$因此
E=V8

系统是
$

个典型的

欠驱动系统(

$$

)

'

E=V8

系统中包含了单自由度弹

簧
B

质量系统$小车的镇定也是
$

个典型的振动控

制问题$故该系统常被作为研究机械振动控制的一

个重要基准模型'在
E=V8

系统被提出后$学者

们对其振动控制问题进行了大量的理论(

$#B$@

)以及

实验研究(

$D

)

$图
A

#

Q

&为
F(

TT

等搭建的
E=V8

实

验平台$用来对
E=V8

系统的各种非线性控制算

法控制效果进行分析和比较'

将
E=V8

系统称为基于旋转激励作动器的平

移振荡器$由此可以得到旋转激励作动器的直观认

识$像双自旋飞行器中驱动转子转动$

E=V8

系统

中驱动偏心质量的转矩输出装置$其通过旋转形式

输出转矩*转速或转角等控制量$即所谓的旋转激

励作动器'

图
A

!

E=V8

系统及其实物实验平台
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在船体振动控制中的应用

旋转激励作动器在船体振动控制中的应用为

基于兰切斯特原理的电动消振器$其通过旋转激励

作动器输出控制力实现船舶主机和螺旋桨引起的

船体结构振动抑制$该基于旋转激励作动器的船用

电动消振器已经实现了商品化'

;:8

!

船体振动

船舶大多采用柴油机作为动力装置$由其运

转时激发的振动$特别是过度的振动易产生严重

后果$会对船体结构的安全性和船舶机械的可靠

运行造成不良影响$严重时甚至会造成船舶结构

的破坏%除此之外$船舶振动对于搭乘人员的舒

适性*船员的工作效率所造成的影响也不容

忽视'

现代船舶柴油机动力装置向着轻型*强载和高

速化趋势不断发展$这使得对其激发的振动控制提

出了更高的要求(

$%

)

'如图
C

所示$船舶振动的内

部振源主要是船舶主机和螺旋桨$因为两者同轴$

其激发的振动响应常常以某一基频分量为主$并且

与主机轴的转速相关$当结构的固有频率与主机轴

旋转频率相等时$会引发共振'不同于其他领域的

结构振动$船舶工程领域中所要消减的振动属于低

频范围#通常在
!"LU

以下$主要集中于
#

"

#"LU

范围内&$但振动功率较大#几百瓦至几十千瓦&'

基于兰切斯特原理的电动消振器具有输出控制力

频率低*输出功率大的特点$能够适应以上所述船

舶结构振动的特点'

图
C

!

船体振动两种振源!主机和螺旋桨

Z0

1

<C
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基于兰切斯特原理的电动消振器

基于兰切斯特原理的电动式船用机械作动器

是一种能够感受和跟踪振动响应或干扰力$对速度

和相位信号进行分析处理$产生相应的控制力$以

抵消结构振动响应的一种电气机械装置'

主动消振器由传感器*同步装置和执行机构

组成'传感器检测消振器与工作机械主轴速度*

相位以及振动响应$作为同步装置的输入信号$

同步装置对输入信号作相应处理$控制驱动电机

加速或减速$执行机构便可产生具有最优幅值和

相位的控制力(

$GB#"

)

'该消振器在运行时$作为旋

转激励作动器的电动机驱动两个具有相同质量

的偏心块以
4

倍发动机主轴转速同步反向旋转$

两旋转偏心块的离心力在水平#竖直&方向上互

相抵消$而在竖直#水平&方向上叠加#图
!

&$这样

就在竖直或水平方向上产生了幅值和相位可调

且简谐变化的控制力$如控制力引起的结构振动

与柴油机
4

阶激扰引起的振动大小相等$方向相

反$即可实现主动消振(

#$

)

'

图
!

!

船用电动消振器

Z0

1

<!

!

V'6+60*

1

+96(+6')-')I060

1

+60'*'-5O0

T

30Q)+60'*

传统的电动消振器产生的消振力一般只能用

停机增减偏心块质量的办法实现幅值调节$但并不

能做到无级调整'为解决这一限制$釜山大学的学

者研制了一种能实时跟踪振动响应相位与幅值的

C"@
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主动式消振装置(

##

)

$其通过调节旋转惯性质量的

偏心距来调节力幅$具体如图
@

所示'

图
@

!

釜山大学主动消振装置

Z0

1

<@

!

89603430Q)+60'*J+I

T

0*

1

J430940*](5+*.+

B

60'*+,2*034)506

7

!!

消振力调节机构由连杆*偏心质量*移动部分

和导轨组成'左端连杆轴向固定$右端连杆与移动

部分铰接'移动部分位置由交流伺服电机控制$它

通过位置控制驱动带驱动丝杠使移动部分沿导轨

做轴向移动$消振力幅值的改变量与偏心距的改变

量成正比$交流感应电机被用于相位控制'

;:;

!

工程应用

$GDC

年日本石川重工研制出一种独立的电动

消振机$拖动电动机由船舶电网直接供电$并通过

可控硅控制定子三相绕组高转差率三相异步电动

机'该电动消振器被应用在一艘
#@"""6

集装箱

船上$通过实船测试发现!该系统与由柴油机主轴

驱动的消振机相比$总质量减轻
C"_

$安装面积减

少
@!_

$其实船消振效果明显$达到
D"_

'特别是

因为它不再与主机联在一起$可成为一种独立的船

舶机械$为以后的各种型号消振机设计所效法'

西芝电机在
$GD!

年研制出了一种自动追从式电动

消振器$该消振器被应用在了+亚洲鹰号,集装箱船

上(

#A

)

'丹麦
M4)654*:=,(-54*

公司生产的振动补

偿器已形成系列产品#图
D

&'该公司已经市场化

的产品包括垂直型 #如
SBC"L

&和水平型 #如

SB#"";$

&两个系列$最大消振力从
@`$"

C

.

至

D̀ $"

!

.

(

#C

)

'

图
D

!

M4)654*: =,(-54*

公司生产的振动补偿器

Z0

1

<D

!

;0Q)+60'*9'I

T

4*5+6')

#

M4)654*: =,(-54*

&

<

!

在桥梁风致振动控制中的应用

旋转激励作动器在桥梁减振防灾中的应用为

双转子阻尼器#

EW0*)'6')J+I

T

4)

$

EV>

&$相较

于传统的主动质量阻尼器$双转子阻尼器具有能耗

低*容易控制等优点$适用于抑制风载荷引起的桥

体周期性振动'

<:8

!

桥体风致颤振

为了满足日益增长的交通运输需求$现代桥

梁的跨径越来越大!悬索桥方面$美国金门大桥

的跨径达到了
$#%"I

%

$GG%

年英国建成的明石

海峡大桥使悬索桥最大主跨跨径记录达到了

$GG$I

%

#""G

年建成的俄罗斯岛大桥则保持着

斜拉桥的最大跨径记录$为
$$"CI

'中国的大

跨度桥梁建造技术也取得了巨大进展$刚刚建

成*尚未正式通车的港珠澳大桥不但是世界上最

长的跨海大桥#全长
!!XI

&$其主体部分桥跨也

达到了
$$!"I

'

随着桥梁跨度的不断增大$结构刚度和阻尼进

一步降低$使得桥梁对风载荷更加敏感$风致振动

成为大跨度桥梁建设中的瓶颈'风载荷能够激发

出桥梁不同形式的振动$包括!颤振*驰振*抖振与

祸激振动等'其中颤振属于发散性的自激振动$是

破坏性最为严重的风致振动形式(

#!

)

'塔科马悬索

桥的风致颤振损毁便是一个典型的例子$如图
%

所

示'为了避免桥梁颤振造成的极端破坏$学者们对

桥梁颤振的控制进行了广泛的研究'

图
%

!

塔科马悬索桥风致垮塌

Z0

1

<%

!

S',,+

T

54'-E+9'I+*+))'W5Q)0J

1

49+(54JQ

7

W0*J

B

0*J(94J30Q)+60'*

<:9

!

双转子阻尼器

能够应用到桥梁风致颤振控制中的主动质量

阻尼器#

896034I+55J+I

T

4)

$

8^>

&应该满足如

下的要求!使用功率较小的出力装置产生足够大的

主动控制力%使用较小的惯性质量产生足够的控制

效果'但是传统的
8^>

系统存在能耗高*占用空

间大等问题$无法满足实际工程要求'为此$德国

学者
R6+)'554X

等提出了一种新型的
8^>

装

置---双转子阻尼器
EV>

$将其应用到了桥体的

!"@
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风致颤振控制中(

#@

)

'

EV>

装置由两个偏心转子构成$每个转子均

由旋转激励作动器驱动$如图
G

所示'每个转子包

括偏心质量以及连接偏心质量和作动器的轻杆$两

个偏心质量相同均为
5

9

$两轻杆长度均为
6

9

$两转

子在平行平面内相向转动$转速相同为
!

'通过对

两个转子的转速及初始相位进行调节$选取合适的

参数$可以产生不同幅值和方向的主动控制力时

程$实现不同的控制目标'

图
G

!

EV>

装置原理图

Z0

1

<G

!

R9O4I+609'-EV>

文献(

#D

)给出了将
EV>

应用到桥梁的风致

颤振控制中的具体方案$因为风载荷会引起桥体的

垂向振动和绕箱梁中心转动振动$采用两组
EV>

对桥体振动进行控制$如图
$"

所示'两组
EV>

的配置形式可同时在桥体两个自由度上产生相应

的控制力及转矩$从而实现桥体在垂向和旋转两个

自由度上的风激振动抑制'采用
EV>

抑制桥体

风致颤振响应的基本思路!通过调节转子转动的相

位$使偏心质量离心力方向始终与桥体振动速度方

向相反$即两者相位相差
$%"a

$这样可保证
EV>

产生的离心力始终对结构作负功$起到附加阻尼的

作用$从而将结构振动的动能消耗掉$实现振动抑

制'需要指出$因为
EV>

在工作时以匀速旋转运

动为主$通过施加离心力减小结构响应$故其适用

于风载荷引起的结构周期性响应抑制$而对非周期

性结构响应抑制效果则不是很理想'

图
$"

!

桥梁节段中
EV>

配置示意图

Z0

1

<$"

!

S'*-0

1

()+60'*'-EV>50*Q)0J

1

454960'*

Fb(I4)

和
R9O4,,4)

等(

#%BA$

)通过风洞实验$验

证了
EV>

对桥体风致颤振的抑制效果$

EV>

的

引入可以使得桥梁节段的颤振临界风速得到明

显提高#风洞实验结果显示$通过引入
EV>

控制

颤振临界风速可由
A%<!I

"

5

# 提高到
CA<GI

"

5

#

&'在保证控制效果的同时$

EV>

装置还具有

低能耗的优点$这是因为
EV>

装置运行时$主要

是偏心质量旋转产生的离心力起作用$该离心力

在匀速状态下产生$不需要对惯性质量进行加速

或减速'

文献(

A#

$

AA

)研究了基于
EV>

的切换控制

策略$通过使
EV>

在不同的控制模式之间进行

切换$完成不同外部载荷激发的不同类型振动的

抑制'

Fb(I4)

等(

#G

)通过实验分析了
EV>

对桥

体步行激励振动抑制的效果#图
$$

&$这些研究对

于提高
EV>

装置的工程应用价值具有重要意

义'

图
$$

!

基于
EV>

的桥体振动抑制实验平台

Z0

1

<$$

!

H\

T

4)0I4*6+,546(

T

'-Q)0J

1

430Q)+60'*5(

T

B

T

)4550'*Q+54J'*EV>

=

!

在建筑物地震激励响应控制中的

应用

!!

旋转激励作动器在建筑物防灾减震中的应用

为基于旋转激励作动器的主动质量阻尼器'作动

器旋转运动的引入使该新型的主动质量阻尼器成

为了一种特殊的非线性
8^>

$虽然为其控制系统

设计造成了困难$但同时也使得新型主动控制系统

具有了容易集成$避免行程受限的优点%且惯性质

量直接由作动器驱动$避免了传动部件引起的附加

摩擦及响应慢等问题'

=:8

!

基于旋转激励作动器的
2>?

装置

因为地震能量比较集中$当其作用在建筑物

上时$可能会造成建筑物某些部位的地震反应过

大$致使主体承重结构严重破坏*甚至倒塌$或者

虽然主体结构未破坏$但装饰*装修等非结构构

件损坏而导致结构无法继续使用'这些由地震

激发的建筑物剧烈振动会造成巨大的经济损失

甚至是人员伤亡'因为具有控制效果好*响应快
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等优点$主动质量阻尼技术是结构地震响应抑制

中应用最多的一种控制手段(

AC

)

'大量理论分析

和实际数据都表明$在建筑物中恰当部位配置

8^>

装置能够有效地减小结构动力反应$降低

结构构件的破坏或损伤几率$实现经济性*安全

性与可靠性的合理平衡'

现有的主动质量阻尼装置多以液压系统或伺

服电机作为驱动装置$液压系统存在构成复杂*能

耗高且占用空间大等问题$伺服电机存在需传力部

件*响应慢且行程受限等缺点$使
8^>

的工程应

用受到了限制'针对这些问题$文献(

A!

)提出了一

种基于旋转激励作动器的新型
8^>

装置#

896034

I+55J+I

T

4)W06O)'6+60*

1

+96(+6')

$

VB8^>

&$其

采用旋转激励作动器驱动$具有系统构成简单*占

用空间小和能耗低等优点'

VB8^>

装置如图
$#

所示$其具有与
EV>

相

似的配置形式$但是其工作模式和控制方案与

EV>

完全不同'由于地震载荷能量比较集中$作

用在结构上时往往会激发出结构的多阶模态$此时

EV>

所采用的匀速旋转控制模式不再适用$为此

为
VB8^>

设计了摆动控制模式$在该控制模式

下$惯性质量在一定范围内作快速摆动$出力变化

#方向*大小&较快*功率大$可在较短时间内吸收地

震施加到结构上的能量'

图
$#

!

VB8^>

与 配置
VB8^>

的单自由度结构

Z0

1

<$#

!

VB8^>+*JR>=Z56)(96()40*56+,,4JW06OVB

8^>

=:9

!

振动台试验

为验证
VB8^>

控制系统的控制效果$搭建了

如图
$A

所示的
VB8^>

控制系统实物平台$并在

该平台上进行实验'控制系统将
JR]8SH

作为控

制器$主要应用了
JR]8SH

系统的+快速控制原

型,功能'需要
JR]8SH

系统的
$

个
8>

接口采

集位移传感器输入的电压信号$

$

个差分正交信号

接收接口接收编码器输出的角度信息$以及
$

个

>8

端口用于输出
JR]8SH

计算出的控制信号给

电机驱动器$以实现电机控制'电机与编码器同

轴$这样编码器就可以测出惯性质量在电机带动下

所转过的角度'

图
$A

!

VB8^>

控制系统试验平台

Z0

1

<$A

!

H\

T

4)0I4*6+,546(

T

'-VB8^>9'*6)',5

7

564I

在试验过程中可采用不同的控制算法对
VB

8^>

系统进行控制$例如反
!

法(

A@

)

*反馈线性化

方法(

$@

)

*滑模算法(

ADBA%

)以及最优控制算法(

AGBC"

)等'

图
$C

给出采用基于
#

B>

方法的非线性最优控制算

法控制
VB8^>

系统时得到的实验结果$可以发现

图
$C

!

不同地震载荷#

H,S4*6)'

$

c'Q4

&作用下的结构

位移响应

Z0

1

<$C

!

R6)(96()+,J05

T

,+94I4*6)45

T

'*545(*J4) H?

S4*6)'+*Jc'Q44\906+60'*

D"@
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通过
VB8^>

系统向单自由度结构施加控制力能

够有效减小结构地震响应!对于
H,S4*6)'

地震

波$位移最大值可降低
$C<!_

$均方根值降低

AA<A_

%对于
c'Q4

地震波$最大值降低了
AD<!_

$

均方根值降低了
CC_

'

不同于
EV>

控制桥梁风致振动时产生的是

离心力$

VB8^>

抑制结构地震响应时$同时产生

离心力与切向力$为了研究两种不同的分力对于结

构振动抑制所起的作用$计算出了两种力成分对于

结构所做的功$结果如图
$!

所示'可以发现在不

同的地震载荷下$两种力均对结构作负功$但是作

功大小却相差很大$切向力对结构所作负功远远多

于离心力所做的功$说明
VB8^>

产生的控制力中

切向力对结构的地震响应抑制其主要作用'而这

也证明了
VB8^>

与
EV>

的区别所在$两者对于

结构振动抑制$具有完全不同的控制方案及工作方

式$

EV>

通过施加离心力减小结构响应$而
VB

8^>

主要通过施加切向力完成结构响应抑制$这

也决定了两者适用于不同的载荷$

EV>

适用于风

载荷引起的结构周期性响应抑制$而
VB8^>

则更

适合于地震载荷引起的建筑物响应抑制'

图
$!

!

不同地震载荷#

H,S4*6)'

$

c'Q4

&作用下$施加

VB8^>

主动控制时各力成分做功

Z0

1

<$!

!

d')XJ'*4Q

7

J0--4)4*69'I

T

'*4*65'- VB

8^>9'*6)',-')94(*J4)H,S4*6)'+*Jc'Q4

4\906+60'*5

@

!

结束语

通过对旋转激励作动器进行的分析$及对其

在各个领域中的应用进行的总结可以发现$相较

于传统的直线型作动器$旋转激励作动器具有易

集成*能耗低*占用空间小且易于电控等明显优

点$而这也使其具有了广阔的应用前景'除了文

中提到的应用领域之外$其在车辆主动悬架控

制*防抖云台和柔性机械臂防抖等领域也具有较

大的潜在应用价值'这是因为$不管是车辆悬

架*防抖云台还是工业机械臂$都对振动抑制装

置的大小*能耗和易集成度具有很大要求$而旋

转激励作动器在这些方面具有明显优势%此外$

由旋转运动产生的控制力具有较低的伺服刚度$

对于保证控制系统柔顺性$避免激发被控系统的

不期望动态具有重要意义'

需要提出的是$基于电动机的旋转激励作动器

在功率密度*出力幅值方面的表现要差于液压作动

器$这给采用旋转激励作动器控制规模较大系统

#如土木结构&的振动带来了挑战'为了解决旋转

激励作动器这方面的不足$并充分发挥电力传动系

统易于集成*占用空间小的优点$可采用分布式多

机协作的方式提高作动器的功率密度'与此同时$

具有非线性特性的旋转激励作动器的分布控制问

题也会对控制理论的研究提出新的要求$而这也是

本领域一个具有挑战性的研究方向'
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