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【摘要】　电流变液作为一种智能材料在振动控制工程领域有着广泛的应用。由于电流变效应具有

非线性特性, 使得难以设计基于常规控制理论的控制律。本文利用模糊逻辑系统能够逼近非线性

函数的特性, 设计了电流变阻尼器- 转子振动系统自适应模糊控制方案。针对该转子系统的仿真

计算表明, 转子系统的振幅能够得到有效的抑制, 自适应模糊控制器性能良好。
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1　引　言

　　近年来, 电流变液作为一种极具发展前景和工程应用价值的新型智能材料, 由于其具有

反应快、控制方便、能耗小的特点, 在振动控制方面有着广泛的应用[1 ]。N iko la jsen [2 ]等首次

将电流变液应用于转子振动控制; 姚国治[3 ]利用开关控制研究了转子电流变阻尼器的控制效

果。性能良好的电流变液在电场的作用下能产生明显的电流变效应, 即在液态和固态间进行

快速可逆的转化, 这种转变极为迅速, 仅需几个毫秒, 且转变可控, 因而可与计算机结合, 实

现实时控制。作为电流变液装置的工业应用, 建立适当的控制方法越来越成为各方面研究的

一个重点[4 ]。由于电流变效应关于电场强度等参量的非线性特性, 难以建立起基于常规控制方

法的控制律[5 ] , 因此许多学者致力于发展有关的非线性控制策略, 如神经网络控制[6 ]等。

模糊控制作为一种非线性智能控制方法近年来已得到广泛应用。本文基于模糊逻辑系统

能够逼近任一非线性函数的特性, 设计了文献 [ 3 ] 中转子系统电流变阻尼器的自适应模糊控

制方法。针对该转子系统的仿真计算表明了该方法的有效性, 转子系统的振幅得到了抑制。

2　转子系统自适应模糊控制方法

　　模糊逻辑系统一般由四部分组成: 模糊化、模糊规则库、模糊推理机和解模糊判决。当采用单值

模糊化、高斯型隶属函数、乘积形式推理方法、重心法解模糊判决时, 可表示为如下[7 ]:
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式中: l= 1, 2, ⋯, M 为模糊规则的总数; i= 1, 2, ⋯, n 为模糊逻辑系统输入变量的个数;



y
l 为输出模糊集合的中心; c

l
i 和 Ρl

i 为输入变量模糊子集高斯型隶属函数的参数。对于转子振

动控制问题, 模糊控制器可以采用 2个输入变量, 即转子振动的振幅及其变化速度, 即n= 2。

具有式 (1) 形式的模糊逻辑系统可以在任意精度上一致逼近任何定义在致密集上的非线

性函数[8 ]。这给出了模糊逻辑系统能够用于非线性建模问题的理论依据。

图 1　转子系统自适应模糊控制系统框图

图 1为本文提出的转子系统自适应模糊控制系统框图。图中模糊逻辑系统 1为转子系统的控

制器, 其输入向量 Y (k ) 为转子振动的输出, 即振动的幅值及其变化率, 输出为控制作用V

(k ) , 即电流变阻尼器的控制电压。自适应学习信号为: J = (1ö2) [Y d (k+ 1) - Y (k + 1) ]2,

其中 Y (k+ 1) 表示转子系统的实际输出, Y d (k+ 1) 为二维期望输出向量, 在此为零向量, 即

控制的目的是抑制振动。模糊逻辑系统 2为转子系统的建模系统, 用于动态辨识转子系统及其电流

变阻尼器模型并且为模糊逻辑系统 1提供学习信号 5Y (k ) ö5V (k )。模糊逻辑系统 2的输入为V

(k ) 和 Y (k ) , 输出为 Yδ (k+ 1) , 它的学习信号为: E = (1ö2) [Y (k+ 1) - Yδ (k+ 1) ]2。

模糊逻辑系统 1表示的转子系统模糊控制器可以利用专家的语言信息构成初始模糊控制

器。如输入变量振动幅值R 及其变化速率Rα可分别划分为 4个和 3个模糊子集: {Z E , PS ,

PM , PB } = {“零”、“正小”、“正中”、“正大”}、{N , Z E , P } = {“负”、“零”、“正”}。

输出变量控制作用电压V 也可划分为 4个模糊子集, 即 {Z E , PS , PM , PB } = {“零”、

“正小”、“正中”、“正大”}。上述振动幅值和控制电压的论域是一个正的区间范围, 而一般模

糊控制器的论域是一个正负对称的区间。该初始模糊控制器完备的模糊规则共 12条。

转子系统在开始阶段受初始模糊控制器的控制。当模糊逻辑系统 2可以提供学习信号时,

再通过学习算法在线调整模糊控制器的各个参数 y
l, c

l
i 和 Ρl

i, 即成为自适应模糊控制器。

作为辨识器的模糊逻辑系统 2可在线选择其初始参数[7 ]。在最初M 时刻内, 不采用学习

算法。取辨识器参数 c
l
i (M ) = V i ( l) , y

l (M ) = f [V ( l) ], i= 1, 2, ⋯, n; l= 1, 2, ⋯,

M , 此时V ( l) = [V 1 ( l) , V 2 ( l) , ⋯, V n ( l) ] 为受控系统和辨识器的输入, f [V ( l) ]

为模糊逻辑系统 2在输入为V ( l) 时的期望输出, 即转子系统的输出。已证明, 只要 Ρl
i 的取

值足够小, 具有式 (1) 形式的模糊逻辑系统可以将 l= 1, 2, ⋯, M 对控制对象的输入- 输

出数据拟合到任意精度。模糊辨识器的在线调整过程从M + 1时刻开始, 并同时给模糊逻辑系

统 1的模糊控制器提供学习信号。

式 (1) 表示的模糊逻辑系统的性能在某种程度上取决于其参数 y
l, c

l
i 和 Ρl

i, 可以利用误

差反向传播学习算法对 3个参数进行在线调整, 达到自适应控制的效果。

作为转子系统辨识器的模糊逻辑系统 2的学习信号为 E = (1ö2) (f - d ) 2, 其中 f 为模
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糊逻辑系统的输出 Yδ (k+ 1) , d 为网络的期望输出即转子系统的实际输出 Y (k + 1)。学习的

目的是使得学习信号即网络输出与期望输出的均方差最小。学习的过程是通过在线调整模糊

逻辑系统参数 y
l, c

l
i 和 Ρl

i, 使得 E 最小。3个参数的在线学习算法分别为:
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Α和 Γ分别为学习率和动量因子, 可分别取为 013和 015。

自适应模糊逻辑系统的学习算法可归纳为两步, 首先对于输入向量, 计算出模糊逻辑系

统的有关参数 z
l, a , b和 f , 然后利用式 (2) ～ (4) 分别对参数 y

l, c
l
i 和 Ρl

i 进行调整。

模糊逻辑系统 2从M + 1时刻起给模糊逻辑系统 1控制器提供学习信号 5Y (k ) ö5V (k ) :
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模糊逻辑系统 1的学习信号 J = (1ö2) [Y d (k + 1) - Y (k + 1) ]2, 自适应学习算法为:

y l (k + 1) = y l (k ) - Α(5J ö5y l) û k + Γ△y l (k ) (6)

其中 5J
5y l = - [Y d (k ) - Y (k ) ]
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可由式 (5) 提供。其另外 2个参数 c
l
i 和 Ρl

i 的学习算法也可类似于式 (6) 推得。

3　转子系统仿真

　　转子电流变阻尼器系统的结构可见文献 [ 3 ], 其运动微分方程为:

m D xβD + cD xαD + k rr [x D - (1 + aöl) x B ] + k ΥrΑ= m 1eΞ2co sΞt

m D yβD + cD yαD + k rr [yD - (1 + aöl) y B ] + k ΥrΒ = m 1eΞ2 sinΞt

I d Αβ+ I p ΞΒα+ k Υrx D + k ΥΥΑ= 0

I d Ββ- I p ΞΑα+ k ΥryD + k ΥΥΒ = 0

m B xβB + k rr [ (1 + aöl) x B - x D ] + K sx B + cB xαB + cER xαB = F ER x

m B yβB + k rr [ (1 + aöl) y B - yD ] + K syB + cB yαB + cER yαB = F ER y

式中: m D 和m B 分别是悬臂盘和支点处的质量, cD 和 cB 为外阻尼, m 1 为悬臂盘处的不平衡质

量, e为偏心距, Ξ为转轴的轴旋速度, I d 和 I p 分别为悬臂盘的直径转动惯量和极转动惯量,

cER , F ER x和 F ER y分别为电流变阻尼器的阻尼系数和 x 和 y 向摩擦力。由于电流变液的屈服应

力与电场强度的平方成正比, 因此电流变阻尼器的库仑阻尼力与外加电压V 是非线性函数。

需要指出的是, 上述转子电流变阻尼器系统模型是仅为数值仿真求取转子振动响应而建

立的。在实际过程中, 转子系统是由模糊逻辑系统进行辨识并控制的。

利用本文提出的模糊逻辑控制系统对转子电流变阻尼器系统进行了数值仿真研究。图 2

是转子系统无控和受控时在 x 方向上的振动响应曲线。从图中可以看出电流变阻尼器能够有

效地抑制转子系统过临界转速及其它转速下的振动幅值。

模糊控制器具有鲁棒性强的优点。为了验证这一点, 我们在转子系统突加不平衡的情况

371第　2　期 基于模糊逻辑系统的转子振动控制方法研究3



图 2　转子系统无控和受电流变阻尼器模糊控制时的振动响应曲线

图 3　转子电流变阻尼器系统突加不平衡无控和受控时x 方向的响应曲线

下利用上述模糊控制器对电流变阻尼器施加控制。图 3是转子系统突加不平衡无控制及其受

控制下的 x 方向振动响应曲线。同样, 模糊控制器对突加不平衡也有良好的控制效果。
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behavio r of ro to r is mo re comp lica ted. In addit ion to ex istence of an un stab le lim it cycle be2
low the th resho ld speed, there are large- amp litude stab le lim it cycles bo th above and below

the th resho ld speed. T hat exp la in s w hy jump phenom ena and hysteresis in the amp litude m ay

occu r in a ro to r- slid ing bearing system.

Key W ords　Ro to rs　Slid ing bearing　B ifu rcat ion

V IBRAT ION CONTROL OF ROTOR
EL ECTRO - RHEOLOGICAL SY STEM BASED

ON FUZZY LOGICAL SY STEM
Qu W enzhong, Yao Guozh i, Qiu Yang

(X i’an J iaotong U n ivers ity , X i’an　710049)

ABSTRACT　　　　E lectro - rheo logica l (ER ) flu ids have ex ten sive app lica t ion in the

field of vib ra t ion con tro l as a k ind of in telligen t m ateria ls. It is very diff icu lt to develop a con2
ven t ional con tro l system due to the non linearity of the ER effect in regard to electric f ield

st rength, tempera tu re o r shear ra te. A n adap t ive fuzzy con tro l system is compo sed of a st ruc2
tu ra l iden t if ica t ion system and a con tro ller system , and in troduced fo r the ER damper- ro to r

vib ra t ion system due to the funct ion app rox im ato r p roperty of fuzzy logica l system. A num er2
ica l study indica tes the valid ity of the adap t ive algo rithm and the effect ive supp resion of the

ro to r vib ra t ion.

Key W ords　Ro to r　V ib rat ion　Con tro l　Fuzzy con tro l theo ry　A dap t ive algo rithm s

A ROTAT IONAL SYMM ETRY F IN ITE EL EM ENT
MOD EL OF GAS TURB INE ROTOR
IN CHARACTER IST ICS ANALY SIS

Zhou Chuanyue, W en Xueyou, L iu Xuey i
(H a rbin N o. 703 Resea rch Ins titu te, H a rbin　)

Zou J ingx iang
(H a rbin Ins titu te of Technology, H a rbin　150001)

ABSTRACT　　　　A ro ta t ional symm etry fin ite elem en t model is p rovided to calcu la te

gas tu rb ine shaft crit ica l speeds and unbalance respon se analysis. A Fou rier series rep resen ta2
t ion allow s the th ree- d im en sional shaft geom etry to be modeled in a basic sect ion by u sing

th ree- d im en sional elem en t. U n like a beam elem en t model, a so lid elem en t rep resen ta t ion al2
low s the actual ro to r geom etry to be modeled. A m atrix reduct ion techn ique is u sed to reduce

the degrees of freedom. A n engineering examp le of m arine gas tu rb ine ro to r is app lied to the

verif ica t ion of the p rovided model.

Key W ords　Ro to r　D ynam ic characterist ics　Fou rier series　F in ite E lem en t M odel
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