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低速风洞试验模型振动主动控制技术
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摘要：风洞试验悬臂梁结构的尾部模型支撑系统在风载激励下会产生振动，振动会威胁试验安全，影响试验结

果。为抑制模型及支撑系统振动，本文研究了一种主动抑振控制系统并取得应用。其中，抑振系统执行机构采

用压电材料，控制系统采用自适应内模控制算法。对自适应内模控制算法的结构和工作原理进行了分析，介绍

了训练模式下模型参数辨识和试验模式下控制参数的自适应调整过程，建立了基于自适应内模控制算法的控制

系统。在地面模拟台采用信号发生器模拟系统激励，作为控制系统输入，验证了控制算法。结合风洞试验，在实

际工况下验证了系统的控制效果。结果表明，采用基于自适应内模控制算法的振动主动控制系统，可以将模型

振动减小 70%以上。
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Abstract: In a wind tunnel test，the tail model support system of cantilever beam structure will produce
vibration under the wind load，which may threaten test safety and affect test results. In order to suppress the
vibration of the model and support system，an active vibration control method is studied and applied. Among
them，the actuator of suppression system adopts piezoelectric material，and the control system is based on
adaptive internal model control algorithm. This paper analyzes the structure and working principle of the
adaptive internal model control algorithm，and introduces the model parameter identification in training mode
and the adaptive adjustment process of control parameters in experimental mode. A control system based on
the adaptive internal model control algorithm is established. A signal generator is used to simulate the
excitation of the system on the ground simulation platform. The control algorithm is verified as the input of the
control system. Combined with the wind tunnel test，the control effect of the system is verified under actual
conditions. The results show that the active vibration control system based on adaptive internal model control
algorithm can reduce the vibration by more than 70%.
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飞行器风洞试验时，在模型前体不对称涡和翼

（舵）面不对称涡等非定常力作用下，模型及支撑系

统将产生较大幅度的振动，当振动频率与模型、天平

和支杆系统的固有频率相近或重合时，甚至会产生

剧烈的共振现象，严重影响试验的质量和安全[1]。在

众多支撑形式中，尾撑试验系统因其悬臂梁的结构

特点，振动问题尤为突出。对于悬臂梁结构的系统，

传统的振动抑制方式是采用增加结构阻尼的被动控

制方式，这种方法控制效率低，且只能针对某一频率

的振动有效，不能适应不断发展的空间结构要求[2]。

随着计算机技术、现代控制理论的发展，利用

压电材料结合系统动力学、自动控制等技术对振动

进行主动控制已成为当今振动工程领域一项高新

技术 [3]。主动抑振的基本思想是通过传感器采集

振动数据，通过计算机进行数据计算处理后输出信

号，对受控系统主动输入外部的控制能量，使受控

振动响应与原振动响应相抵消，以达到消除或减弱

结构振动水平的目的 [4]。

本文针对风洞中一种悬臂梁结构的尾部支撑

机构，研制了一套基于压电陶瓷的抑振系统，采用

基于自适应内模控制算法的主动控制技术对试验

模型振动进行有效控制。

1 系统方案

低速风洞模型主动抑振系统总体方案如图 1
所示，主要包括两大部分：

（1）被控制的机械系统，由模型、天平、支杆和

主动抑振模块组成。

（2）控制系统，由硬件和软件两部分组成，硬

件主要包括压电陶瓷、驱动器、信号调理、NI Com⁃
pact RIO控制器和 UPS电源；软件主要包括运行

于控制器上的控制算法和状态监测的人机界面。

主动抑振模块是控制系统的执行机构，采用压

电陶瓷作为作动器，主动抑振模块安装在天平支杆

根部。主动抑振模块工作原理如图 2所示。

主动抑振模块工作时，压电陶瓷朝下。图 2中
1与迎角头连接固定，工作时预先通过加载偏置电

压使 4个压电陶瓷有一定的伸长量。以这个伸长

图 1 主动抑振系统总体方案

Fig.1 Overall scheme of active vibration suppression system
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量为基础，增加电压使压电陶瓷继续伸长，压电陶

瓷产生的作用力通过铰链作用在结构上，对铰链形

成一个力矩，从而使结构绕铰链向上运动；减小电

压则可以使压电陶瓷缩短，主动抑振模块由于自身

弹性就会绕铰链向下运动，因此给压电陶瓷输入一

个偏置电压基础上的交流电压就会使结构产生俯

仰振动，从而实现通过控制压电陶瓷的轴向运动进

而控制天平端模型的俯仰运动。

2 控制系统

低速风洞模型主动抑振控制系统结构如图 3
所示。系统中功率放大器驱动压电堆，从而驱动主

动抑振模块工作。模型载荷测量天平的输出信号

作为主动抑振系统的输入信号。风洞信号包括速

压信号和姿态角信号、功放的电流及电压信号、压

电堆位置信号以及功放的状态信号为系统的监测

信号。所有信号的输入输出通过信号分配箱，信号

的类型有数字量和模拟量两种。远程控制器通过

以太网与 NI控制器相连，远程控制器上安装软件

以便实施系统控制任务。UPS通过网络和系统相

连，系统控制软件检测UPS的状态，保证系统在停

电时能可靠工作。

天平的输出信号是在测量得到的试验模型所

受 6个载荷量的基础上叠加整个试验系统由于风

载引起的强迫振动响应，主要为系统的一阶和二阶

模态振动，对应着试验模型的俯仰和偏航振动。主

动抑振系统采用天平的输出信号经过高通滤波器

后的振动信号作为控制器的参考输入，同时这也是

振动主动控制的目标。

主动抑振模块的压电陶瓷配有位移传感器和温

度传感器，前者测量压电陶瓷的位移量作为压电陶瓷

驱动器闭环伺服控制模块的输入，以保证压电陶瓷输

出位移与输入电压的随动性，温度传感器测量压电陶

瓷的工作温度，可以在温度过高时报警和自锁。

系统软件具有联机控制和本机控制模式选择，

联机控制时，控制系统通过工业以太网联入风洞现

有测控系统，实现与试验调度管理机的通信联络，

本机控制时，通过人机界面完成系统运行和状态监

测。本机控制时，低速风洞模型主动抑振系统具有

训练和试验两种工作模式。

（1）训练模式

训练模式通过控制压电陶瓷模块对试验模型

及支撑机构进行扫频激振，完成试验模型及支撑机

构的振动参数辨识和控制系统的控制参数自整定，

这是一个自适应系统辨识过程 [5]，系统框图如图 4
所示。由 NI CompactRIO组成的控制器发出扫频

或白噪声信号，驱动主动抑振模块，天平测量到振

动信号输出。定义从主动抑振模块输入到天平振

动信号输出之间的传递函数为主动抑振系统的误

差通道，图 4中用 S表示。设置一个有限长单位冲

激响应(Finite impulse response,FIR)或者无限脉冲

响应（Infinite impulse response,IIR）数字滤波器 Ŝ，

让 S与 Ŝ的输入相同，通过比较两者的输出，采用

自适应最小均方根 (Least mean square,LMS)算法

可以得到一个最小均方误差意义下与 S等价的数

字滤波器 Ŝ。

图 3 控制系统结构框图

Fig.3 Structure diagram of control system

图 4 系统训练模式框图

Fig.4 Block diagram of training mode

1—作动器固定端，2—作动器输出端，3—作动器铰链，4—压电

陶瓷挡板铰链，5—压电陶瓷部件

图 2 主动抑振作动器工作原理

Fig.2 Principle of active vibration suppression actuator
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（2）试验模式

试验模式完成试验模型的自适应主动抑振控

制，其控制框图如图 5所示。图 5中 d(n)表示单独

由于风载在试验模型处产生的振动响应，与主动抑

振模块工作时产生的振动响应叠加即为天平测量

得到的振动信号 e(n)。 e(n)作为控制器的输入，加

上控制器输出 y(n)经过数字滤波器 Ŝ的滤波，再作

为自适应滤波器W(n)的参考输入，同时 e(n)作为误

差参数与自适应滤波器W(n)权系数的调整。当自

适应过程收敛时，就能有效地抑制试验模型的振动

响应 e(n)。

3 控制方法

风洞模型在实际工作状态下无法获得如信号

发生器输出这样干净和稳定的参考输入，其外扰信

号是风载，为一随机激励，模型在风载下会发生前

两阶模态的振动响应，这些振动响应会叠加在天平

载荷中输出，影响天平输出信号的信噪比，严重时

振动信号还会影响整个系统的安全。由于系统的

振动状态、模型的姿态、试验风速和模型构型等因

素相关，系统的线性模型与实际模型存在误差，且

非线性变化不可忽略，因此利用天平输出中的振动

信号来作为控制器的参考输入，采用自适应内模控

制，以满足控制系统稳定性的要求 [6]。

3. 1 控制算法设计

控制算法采用自适应内模控制算法，其算法结

构如图 6所示。显然，图 6中控制器 F的传递函数

可以写成

F ( z )= W ( z )
1- Ŝ ( z )W ( z )

（1）

由此可得整个主动抑振系统的闭环传递函数

E ( z )
D ( z ) =

1
[ ]1+ S ( z )⋅F ( z )

=

1- Ŝ ( z )W ( z )
1+W ( z ) [ S ( z )- Ŝ ( z ) ]

（2）

当主动抑振系统训练模式收敛时，可以得到

Ŝ ( z )= S ( z )
式（2）变成

E ( z )
D ( z ) = 1- Ŝ ( z )W ( z ) （3）

相应地，其系统框图如图 7所示，这是一个前

馈控制过程。因此通过合理地构造控制滤波器的

结构形式，就能将一个自适应反馈控制变成一个自

适应前馈控制 [7]。

为了验证算法的有效性，针对俯仰抑振模块试

验件系统，采用 LMS自适应内模控制算法 [8⁃9]，进行

了模型俯仰主动抑振的试验研究。整个试验件振

动主动控制系统控制框图如图 8所示。

整个控制算法为
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y ( n )= ∑
l= 0

L- 1

wld ′( n- l )

y′( n )= ∑
l= 0

L- 1

sl y ( n- l )

ŷ ( n )= ∑
l= 0

L- 1

ŝ l y ( n- l )

e ( n )= d ( n )- y′( n )

d ′( n )= e ( n )+ ŷ ( n )

r ( n )= ∑
l= 0

L- 1

ŝ l d ′( n- l )

wl ( n+ 1 )= wl ( n )+ μr ( n- l ) e ( n )

（4）

图 6 自适应内模控制算法简图

Fig.6 Diagram of adaptive internal model control algorithm

图 5 系统试验模式框图

Fig.5 Block diagram of test mode

图 7 自适应前馈控制系统框图

Fig.7 Block diagram of adaptive feedforward control
system

图 8 基于自适应内模控制的俯仰主动抑振系统框图

Fig.8 Block diagram of pitch active vibration suppression
system based on adaptive internal model control
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式中：wl(n)为自适应控制滤波器W(n)在 n时刻的

第 l阶权系数，L为滤波器的长度，y(n)为自适应控

制器的输出，e(n)为天平测量到的振动响应信号，μ

为收敛系数，d(n)为期望信号即风载单独作用时试

验模型的振动信号，y´(n)为主动抑振模块作用时产

生的试验模型振动信号，r(n)为期望信号通过误差

通道数字滤波器滤波后的信号。

其中误差通道采用自适应离线辨识，辨识的结

果为 Ŝ ( z )，是一个 256阶的FIR滤波器[10]。自适应系

统辨识过程系统框图如图 9所示。

如辨识结果足够精确，即 S
⌢
( z )= S ( z )，则有

{d ′( n )= d ( n )
ŷ ( n )= y ( n )

（5）

保证算法稳定的收敛系数范围为

0< μ< 1
λmax

式中：λmax为 r(n)信号自相关矩阵的最大特征值。

3. 2 控制算法验证

信号发生器产生频率为 3 Hz、2 V峰值的简谐

信号，驱动 B&K电磁式激振器激励试验件天平支

杆的自由端质量，产生俯仰振动来模拟试验模型在

风洞中风载下的振动响应。这个振动响应 e(n)被
安装在天平支杆自由端的加速度传感器采集，通过

低通滤波器输入 NI控制器，这个信号与控制滤波

器输出 y(n)经误差通道辨识结果 Ŝ ( z )滤波后的信

号 ŷ ( n )叠加，得到 d̂ ( n )，以最大限度地还原出期望

信号 d(n)，作为自适应控制滤波器的参考输入。滤

波器输出 y(n)经低通滤波器滤波后输入压电作动

器的功率放大器，使压电作动器产生轴向位移，作

用在俯仰抑振模块试验件上，试验件端面产生绕铰

链结构的摆动，从而在天平支杆自由端产生与源振

动反相的振动响应。其试验结果如图 10所示，图

10中蓝的细实线为天平支杆自由端控前的振动响

应，粗的绿实线为控后的振动响应。

结果表明，天平支杆自由端的振动加速度响应

在 3 Hz 的 激 励 频 率 处 控 前 为 103 dB，控 后 为

80 dB，主动控制消减量为 23 dB，在 2倍频 6 Hz处

的振动响应由控前 37 dB 降至 24 dB，而 3 倍频

9 Hz的振动响应由控前的 3 dB升至 18 dB，4倍频

12 Hz的振动响应由控前的 3.6 dB升至 6.36 dB，
5倍频 15 Hz的振动响应也有 7 dB（-1.5 dB 降

至-8.9 dB）的主动消减量。实际上 2倍频以上的

振动信号由于幅值较小，对总振级的贡献不大，一

般可以不用考虑。从总振级看，主动抑振系统工作

时，天平支杆自由端的振动响应下降约 23 dB，振
动减小 90%以上。

4 风洞试验验证

验 证 试 验 在 空 气 动 力 研 究 与 发 展 中 心 的

4 m×3 m低速风洞中进行，试验采用 YF⁃16标准

模型，风速 70 m/s，试验迎角范围-8°~85°。试验

时，模型迎角由安置于其内部的倾角传感器实时测

量，不受主动抑振系统开闭影响。

试验机构模态测试结果表明，0°迎角时系统前

两阶模态频率分别为 5.5 Hz（偏航模态）和 6 Hz（俯

仰模态），而 45°迎角时分别为 5.63 Hz（偏航模态）

和 5.88 Hz（俯仰模态），相对变化不大；45°迎角时，

系统的偏航刚度略有变大，而俯仰刚度略有减小。

由于YF⁃16标准模型在 45°迎角附近振动幅度相对

较大，因此选用 45°迎角时辨识得到的误差通道来

参与控制。

在 70 m/s风速下，模型迎角从-8°变化到 85°，
共 20个测量点。图 11和图 12分别为振动较大的

45°迎角和 80°迎角下试验模型在主动抑振模块工

作前后的频谱图。图 13为各个迎角下主动抑振模

块工作前后振级的棒状图（30°迎角之前振动相对

较弱，减振系统未开启）。从图 13中可以看出，主

动抑振系统开启后，在所有试验迎角下，振动均有

显 著 减 弱 ，振 动 响 应 下 降 11~20 dB，振 动 减 小

71%~90%。

图 9 自适应系统辨识

Fig.9 Block diagram of adaptive identification system

图 10 基于自适应内模控制的俯仰试验件控制结果

Fig.10 Control result of pitch test piece based on adaptive
internal model control
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振动减弱有利于提高试验安全性和相关传感

器工作可靠性，减小相关物理量的波动，有助于提

高测量结果的准确性和试验数据精准度。图 14和
图 15给出了 45°迎角下，测力天平某通道采集信号

控前和控后对比情况（其他迎角情况类似）。从图

14中容易看出，开启主动抑振控制系统后，天平采

集到的模型载荷信号的波动量明显减弱，获得的试

验结果更为可靠。

5 结 论

本文在以往相关研究基础上 [11⁃13]针对悬臂梁

结构的低速风洞尾部支撑机构研究了基于压电陶

瓷的振动主动控制技术，采用自适应内模控制算

法，通过天平获取振动信号作为控制系统的反馈，

实现了尾部支撑机构的振动主动控制。风洞验证

试验表明，研究的主动抑振系统适应性好，减振效

果好，在所有工况下，试验模型及支撑系统的振动

均可减小 70%以上。
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