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磁致伸缩材料作动器用于主动振动控制
的实验研究
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摘要: 对采用磁致伸缩材料作动器进行主动振动控制的问题进行了实时实验研究。首先简介了磁致伸缩材

料作动器的设计和特性分析及自适应滤波算法 (LM S)的基本原理; 然后论述了采用磁致伸缩材料作动器的

单自由度主动振动控制实验的系统,从不同的控制物理量、不同算法、偏置磁场和系统噪声等方面分析了影响

控制效果的因素,实验获得了 30 dB 的减振效果。
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Abstract: A m ethod fo r act ive vib ra t ion con tro l has been invest iga ted in the field of

h igh p recision vib ra t ion con tro l in th is paper. F irst ly, the m agneto st rict ive m ateria l, T erfeno l2
D , and actuato r m ade of it, w ere analyzed. Secondly, the app lica t ion of adap t ive filter a lgo2
rithm (LM S) to act ive vib ra t ion con tro l w as discu ssed. F inally, sect ion Ë w ill be devo ted to

an in troduct ion to one D. O. F act ive vib ra t ion con tro l rea l2t im e experim en ts, in w h ich T er2
feno l2D actuato r and LM S algo rithm w ere adop ted. F rom the resu lts of rea l2t im e experi2
m en ts, it can be concluded that the m agneto st rict ive m ateria l and adap t ive filter a lgo rithm are

reasonab le cho ice fo r act ive vib ra t ion con tro l.
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1　引　言

　　采用磁致伸缩材料作动器的主动振动控制系

统,其设计重点是高性能作动器设计、鲁棒性控制

算法的设计和受控系统的结构设计,以使平台具

有高精度和理想动态特性的隔振性能。

磁致伸缩材料具有在外磁场作用下产生应变

的性能。目前应用较广泛的磁致伸缩材料为 T er2
feno l2D ,由铽、镝和铁组成。T erfeno l2D 是一种很
有应用前途的智能材料,它具有诸多优点,如在磁

场作用下的应变能力较其他材料大了一个数量级

以上,机电耦合系数大,响应速度快,不存在时效



引起的性能老化衰减现象等。作为电磁阀控制的

缓冲器,采用磁致伸缩作动器能够优化发动机燃

烧室的性能, 降低燃油损耗和燃烧室噪声的生

成[1 ]。能够承受大载荷的磁致伸缩作动器在舰船

用发动机的隔振上有很大的应用前景[2 ]。

Geng Z 采用 T erfeno l2D 作动器进行了 6 自

由度平台的主动振动控制实验研究,平台的振动

减小了 20～ 30 dB [3 ]。顾仲权等在 1998年也发表

了关于此类材料用于振动控制的研究成果[4 ]。

本论文目的是研究影响振动控制效果的各种

因素,验证并优化作动器、控制算法和实验系统的

设计。本文在初步论述 T erfeno l2D 作动元件和自
适应控制算法的基础上,详细介绍了主动振动控

制实验的结构细节,从不同控制算法、不同控制物

理量等方面,对采用磁致伸缩材料作动器对主动

振动控制产生影响的普遍因素进行了实验研究。

2　实验装置和控制算法

2. 1　磁致伸缩作动器

　　图 1 为采用的磁致伸缩作动器结构示意图,

其中的磁致伸缩棒直径 7 mm ,长 75 mm ,其磁致

伸缩线性段的最大应变量为 1000×10- 6。永久磁

铁产生一个偏置磁场用于使材料处于初始伸长状

态,并保证作动器的工作点在线性段上。电磁线圈

用于产生主控磁场。图 2为此作动器在取消永久

磁铁偏置磁场的情况下,在两种不同预压力作用

下 (通过改变作动器中弹簧的伸缩量) ,随电磁线

圈提供的主控磁场变化,测得的材料应变变化的

曲线。预压力愈大,曲线愈陡,它反映了磁致伸缩

材料的应变—磁场曲线与压力有关的特性。本次

实验的作动器预压力设置为 1716M Pa,永久磁铁

产生的偏置磁场大小为 715 Am - 1。

2. 2　控制算法[3 ]

　　控制算法对实时振动控制实验有至关重要的

影响。有关的参考文献中一般是采用自适应算法。

为了便于比较,本次实验同时采用了比例积分微

分控制算法和自适应算法,对各自的特点进行了

实验验证。LM S算法是自适应滤波中比较简单的

算法,易于实现和调试。采用LM S自适应滤波算

法的系统结构如图 3所示。图中P 1 是被控系统传

递函数, P 2 是控制通道的传递函数,W 和V 分别

是对这两者的在线识别。f (k )为时刻 k 的控制信

号, u (k )为输入信号, e (k )为输出误差信号。控制

程序中用到的主要关系如下:

图 1　磁致伸缩作动器结构图

F ig. 1　M agneto strict ive actuato r structu re

图 2　实测 Ε- H 曲线

F ig. 2　Experim ental Ε- H curve

图 3　自适应滤波系统框图

F ig. 3　A dap tive filter con tro l system configuration

用LM S 算法估计V (k )的值,也就是控制通

道 P 2 (z )的值,有:

v i (k + 1) = v i (k ) - 2Λe (k ) f (k - i) (1)
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图 4　实验控制系统结构图

F ig. 4　Experim ental con tro l system configuration

　　用LM S 算法估计W (k )的值,也就是控制通

道 P 1 (z )的值,有:

w j (k + 1) = w j (k ) - 2Λe (k ) g (k - j ) (2)

　　用矩阵形式重写公式 (1)和 (2) :

V (k + 1) = V (k ) - 2Λe (k ) F (k )

W (k + 1) = W (k ) - 2Λe (k )G (k ) (3)

式中:

V (k ) = [v 0 (k ) v 1 (k ) ⋯ vm (k ) ]T

W (k ) = [w 0 (k ) w 1 (k ) ⋯ w n (k ) ]T

F (k ) = [ f (k ) f (k - 1) ⋯ f (k - m ) ]T

G (k ) = [g (k ) g (k - 1) ⋯ g (k - n) ]T

　　本实验中,系统需采集一路输入参考信号U

( k )和一路误差信号 e (k ) , 输出一路控制信号 f

(k )。

2. 3　实验系统

　　实验所用的系统结构如图 4所示。

实验中用螺栓将一块几何对称的金属薄板和

电磁激振器连接起来,作动器安装在金属薄板上,

金属薄板用高阻尼材料与稳定基础连接。当电磁

激振器沿轴向正弦振动时,将激励由薄板、磁致伸

缩作动器、质量块及传感器组成的组件,获得单自

由度的微幅振动环境。

振动的检测考虑了两种形式,采用高灵敏度

加速度传感器和位移感应电涡流传感器。本实验

采用的加速度传感器为 YD 212 型压电晶体加速

度传感器,其关键参数如下: 灵敏度 618376 m vö

m s- 2; 频率范围 1～ 10000 H z; 极限加速度 5000

m s- 2。而电荷放大器是必须的信号放大设备,它

带有的电路具有降噪调节作用。

当作动器的高频性能不好的时候,往往需要

在电荷放大器和控制系统的模数转换卡之间串连

一个低通滤波器,以滤去信号中的高频噪声。电涡流

传感器采用 85745201A 型, 5 8 mm 探头,灵敏度 8

m vöΛm ,分辨率 1 Λm ,频率范围 1～ 4000 H z。

实验的控制部件由一台主频 650 M H z的工

控机及 PCL 2818H 型模数转换卡构成,它共采集

两路信号——相对于图 3中的系统输出误差信号

e (k )和系统输入参考信号 u (k ) ,然后输出一路控

制信号 f (k )。PCL 2818H 型模数转换卡的输入位

数为 12 位, 输出 12 位, 采样频率最高可达 100

kH z。实时实验中的采样频率设定为 1000 H z。在

实验中参考信号可以使用信号发生器的信号,即

u (k ) ,也可以在作动器和振源连接处引出一路加

速度信号作为参考信号。

3　实时实验过程和结果

3. 1　关于不同控制物理量的实验研究

　　磁致伸缩作动器的一个显著特点是其驱动电

流与其位移成正比,利用这一特点,通过改变驱动

电流即可方便地实现对其位移的控制。
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图 5为采用位移感应电涡流传感器进行振动

控制得到的控制效果, 其中, 激振频率为 59 H z、

参考信号为信号发生器信号 u (k )、控制通道低通

滤波器设定频率为 100 H z、采样频率为 1000 H z。

图中显示采用振动位移作为控制物理量可获得

95◊ 的减振效果。

图 5　自适应控制

F ig. 5　A dap tive con tro l

图 6　P ID 控制

F ig. 6　P ID contro l

图 7显示了以加速度传感器作为拾振信号源

对加速度进行控制的结果,也获得了 95◊ 的减振

效果,加速度计及配套电路如图 4 所示。激振频

率、采样频率等实验参数均与对位移进行控制的

实验参数相同,算法皆为自适应控制算法。

实测结果表明在采用磁致伸缩材料作动器进

行振动主动控制中,既可用系统的位移作为控制

信号也可用系统的加速度作为控制信号。

3. 2　关于不同控制算法的实验研究

　　为了对比不同控制算法在采用磁致伸缩材料

的主动振动控制实验中的效果,实验中分别采用

经典的比例积分微分 (即 P ID 算法)和自适应滤

波算法进行了控制。

图 6 是在激振频率为 59 H z、参考信号为信

号发生器信号 u (k )、误差信号 e (k )为电涡流传感

器信号、采样频率为 1000 H z的情况下采用经典

的比例积分微分 (即 P ID 算法)控制,目前得到的

最佳结果。图 7和图 8是同样情况下采用加速度

计信号作为误差信号 e (k )进行自适应控制获得

的实验数据,其中电荷放大器放大 100倍。3个图

中的纵坐标皆为质量块顶端的传感器输出数据,

前 1 s为无控制输出的情况。

图 7　自适应控制

F ig. 7　A dap tive con tro l

图 8　自适应控制

F ig. 8　A dap tive con tro l

在图 6 中的比例积分微分 (P ID )控制中, 加

上了一个 Kp = 40 的比例作用,可获得大约 60◊

的减振。相比较下,图 7中的自适应控制,在收敛

系数 Λ为 0104和滤波器阶数为 4 的情况下可获

得 95◊ 的减振,约 2518 dB。图 8是在同样实验条

件下加大初始振幅而测得的实验数据。其减振达
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到 97% ,即减振 30 dB ,而且可知在工作范围内不

同大小的振动都可以衰减到一个相似大小的幅

值。本文计算减振量的方法是分别计算未加控制

时和加上控制稳定后各 500 个点的均方值,然后

计算减振量。

从减振效果看自适应算法能够获得更佳的减

振量; 但从减振效率看 P ID 算法明显优于自适应

算法。这一结论是在上述实验条件下获得的。改

变实验条件是否能使 P ID 算法获得更好的减振

效果,还需做深入细致的研究。

3. 3　关于磁致伸缩作动器偏置磁场对实验结果

　　　　　　　影响的实验研究

　　偏置磁场的设置是保证作动器在磁致伸缩材

料的磁场—应变曲线线性段工作的关键。其选取

的标准是在精确获得材料的磁场- 应变曲线之

后,取曲线线性段中点对应的磁场强度为偏置磁

场的大小。然而在实际的操作中,由于制造的原

因,永久磁铁生成的偏置磁场其均匀和大小都将

和设计方案有一定的偏差,不同磁致伸缩材料之

间也有性能的差异。这些差异最终反映在,当需要

隔离较大的振幅时,即需要材料有较大的应变时,

材料可能进入到性能曲线两侧的非线性段。针对

本实验设计的作动器, 由于在 1716 M Pa 下材料

的线性区间为 50～ 1050×10- 6, 对应的磁场为

112～ 1612 Am - 1,偏置磁场的选择标准为 715±

016 Am - 1,应变范围需在±500×10- 6 (±30 Λm )

之内。

图 9　材料非线性导致的发散

F ig. 9　R adiation by m ateria l non linear specia lity

图 9 为当偏置磁场取为 215Am - 1时获得的

控制效果,图 10是对应的控制量。可见当振动第

一次收敛到极小值之后 (表明振动在作动器的工

作范围之内) ,控制量并不能稳定下来,一些细小

的扰动被放大,最终导致了发散。它表明此时作动

器的工作点已移至材料的磁场—应变本构关系的

非线性段。实验证明,偏置磁场和材料曲线的不匹

配会降低系统的稳定性,实验所用作动器中设置

的 715 Am - 1的偏置磁场强度是恰当的。

图 10　对应图 9的控制量

F ig. 10　Contro l2outpu t of F ig. 9

3. 4　其它因素的影响

　　实验发现,除了材料的非线性之外,可对实验

结果产生影响的因素还有很多,包括控制通道中

低通滤波器的设置、功率放大器的输出噪声影响、

算法中滤波器阶数和收敛系数的选择、参考信号

的选择等。

前两者和实验系统在控制过程中生成的高频

噪声有关,其中低通滤波器的作用主要是去除模

数转换卡输出的控制信号中的高频信号,它的存

在对控制系统是必须的,但是它会造成相位的变

化。合理设置低通滤波器的值,对减轻算法的负

担,提高系统性能有很大作用。功率放大器的输出

噪声则会影响系统的稳态输出。后两者则与自适

应滤波算法有密切的关系,其中滤波器阶数和收

敛系数主要由系统模型决定。至于参考信号,其选

择标准是应该能够包含和系统振动信号相关的尽

可能多的频率成分[4 ] ,可以是信号发生器的信号,

也可以直接从误差传感器中提取信号,但这会造

成反馈。

合理处理这些因素之后,在自适应算法下,在

作动器的适当工作范围内,系统能够迅速收敛到

一个 4阶系统,达到比较好的减振效果。图 8显示

了收敛的时间为 0. 7s左右,大约 700次自适应计

算。
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4　结　论

　　 (1) 通过单自由度主动振动控制实验,验证

了作动器的性能,能够获得最高达 30 dB 的隔振

效果。

(2) 从物理量、算法、偏置磁场等三个方面分

析了可能对振动控制产生影响的因素,并得出了

结论。

(3) 实验系统本身也对振动控制问题有较大

的影响,这主要是指系统在控制过程中生成的高

频噪声以及处理这些噪声的方法。
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