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摘要: 基于材料的本构方程,建立主动隔振系统的模型,并对其动力学和控制稳定性进行了研究。分析和仿

真表明,上层质量对主动控制力的影响较大,采用中间质量的加速度作为反馈量时下层刚度对隔振效果影响

明显。在系统的前馈控制形式中,振动频率的变化不会影响系统稳定性,但反馈环节将会降低稳定裕度;在反

馈控制形式中,随着振动频率的增大,次通道的延迟作用可能使系统不稳定。
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Abstract: Based on the constitutive equation of m agnetictive m aterial, the model of the

w ho le A ctive V ibration Iso lation System (AV IS) w as put fo rw ard and its dynam ics and stability

of the con tro l system w as analyzed. Sim ulation results show that the param eters of the upper

m ass have m uch more influence on the active fo rce of the actuato r, and stiffness of the low er m ass

effects iso lation perfo rm ance w h ile the abso lute acceleration of the m iddle m ass is adop ted as feed2
back. For the feedfo rw ard con tro l schem e, system stability would no t be influenced by the fre2
quency variation, though the feedback link can reduce its stability m argin. In the feedback con tro l

schem e, the tim e delay effect of the secondary path m ay cause the system unstable w hen the vi2
bration frequency increases.
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　　利用磁致伸缩材料研制的作动器具有输出力

ö位移较大、体积小等特点,已成功应用于主动振

动控制中[1～ 4 ]。基于该作动器的主动隔振研究主

要集中在控制策略上,对隔振系统的动力学特性

和主动控制系统的稳定性缺乏深入探讨。

本文基于磁致伸缩材料的本构方程建立了主

动隔振系统的数学模型,该模型考虑了磁致伸缩

作动器参数的影响;在此基础上,研究了模型参数

对振动控制力和隔振效果的影响,分析了系统在

前馈控制和反馈控制下的稳定性。

1　主动隔振系统建模

　　主动隔振系统的结构如图 1所示[5 ]。激振器

使上层质量m 1 产生振动, 该振动将传递到下层

质量m 2 上; 控制器产生的输出信号 y c (n)驱动磁

致伸缩作动器A 运动,以减少传递到质量m 2 上

的振动。传感器 S测量质量m 2 的振动,该信号作

为振动控制的误差信号,反馈到控制器,以产生控

制信号; 传感器 T 测量质量m 1 的振动,该信号可

作为系统的前馈控制信号。

图 1　主动隔振系统框图

F ig. 1　Schem atic of the active vibration iso lation

设 f 表示施加在上层设备m 1 上的干扰力; f a

表示磁致伸缩作动器产生的控制力; k1 和 c1 分别

表示上层被动隔振器的刚度和阻尼; k2 和 c2 分别

表示下层被动隔振器的刚度和阻尼; x 1 和 x 2 分别

表示上下层的振动位移。则:

m 1xβ1 + k1 (x 1 - x 2) + c1 (xα1 - xα2) =

f - f a (1)

m 2xβ2 + k2x 2 + c2xα2 =

f a + k1 (x 1 - x 2) + c1 (xα1 - xα2) (2)

　　磁致伸缩材料的轴向应变可以用线性本构方

程表示:

Ε= ∆õ S H + d 33 õ H (3)

其中, Ε为材料的轴向应变; ∆为材料所受应力; S
H

为材料的柔度系数; d 33为材料的轴向磁力耦合系

数; H 为材料内部平均磁场。

应变 Ε=
x
L

,磁场强度H =
N ·i

L
,其中L 为磁

致伸缩棒的长度; N 为线圈匝数; i为输入电流。

则根据式 (3)得到作动器的输出力:

f a =
A
S H õ x 1 - x 2

L
-

d 33N i
L

(4)

　　作动器线圈中电流与外加电压的关系为

L c
d i
d t

+ R õ i = Μ( t) (5)

其中, R 和L c分别为作动器的电阻和电感。

取状态变量X = [x 1, x 2, xα1, xα2, i ]T ,中间质量

m 2 的状态为输出, 即 Y = [ xβ2, xα2, x 2 ]T , U = [ f ,

Μ]T ,根据方程 (1)、(2)、(4)和 (5)得到系统的状态

方程为:

Xα= A X + B U

Y = CX + D U (6)

其中:

A =

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

A 31 A 32 -
c1

m 1

c1

m 1
A 35

A 41 A 42
c1

m 1
-

c1 + c2

m 2
A 45

0 0 0 0 -
R

L c

A 31 = -
k1

m 1
+

A
m 1S

HL

A 32 = - A 31　,　A 35 =
d 33N A
m 1S

HL

A 41 =
k1

m 2
+

A
m 2S

HL

A 42 = -
k1 + k2

m 2
+

A
m 2S

HL

A 45 =
d 33N A
m 2S

HL

B =

0 0

0 0

1öm 1 0

0 0

0 1öL c

　;　D =

0　0

0　0

0　0

C =

A 41 A 22
c1

m 2
-

c1 + c2

m 2
A 45

0 0 0 1 0

0 1 0 0 0
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2　主动隔振系统分析

2. 1　模型参数对隔振效果的影响

　　取中间质量m 2 的加速度作为控制反馈量,即输入电压量为Μ( t) = - kxβ2 ( t) (其中 k 为反馈系数) ,将

式 (1)、(2)与 (3)、(4)、(5)联立,并进行拉氏变换,可得到传到地基上的力:

FA =
(L cs + R ) (c2s + k2) [k1L c + TL c + c1R ) s + (k1R + T R ) ]f

m 1m 2L c2s6 + G 11s5 + G 12s4 + G 13s3 + G 14s2 + G 15s + (k1k2R
2 + k2T R 2)

(7)

其中:

G 11 = 2m 1m 2L cR + m 1c1L
2
c + m 1c2L

2
c + m 2c1L

2
c - m 1kT d 33N L c

G 12 = 2m 1c1L cR + 2m 1c2L cR + 2m 2c1L cR + m 1k2L
2
c + m 1T RL 2

c + m 2TL 2
c + m 2k1L

2
c +

c1c2L
2
c + m 1m 2R

2 - m 1kT d 33N R

G 13 = 2m 1k1L cR + 2m 1k2L cR + 2m 1TL cR + 2c1c2L cR + c1k2L
2
c + m 1c1R

2 + 2m 2TL cR +

c2k1L
2
c + m 2c1R

2 + c2TL 2
c + 2m 2k1L cR

G 14 = 2c1k2L c2 + m 1k1R
2 + m 1k2R

2 + m 2k1R
2 + m 1T R 2 + m 2T R 2 + 2c2k1L cR + k1k2L

2
c +

c1c2R 2 + k2TL 2
c + 2c2TL cR

G 15 = 2k1k2L cR + 2k2TL cR + c1k2R
2 + c2k1R

2 + c2T R 2　;　T = A öS HL

　　仿真结果如图 2所示。在低频段,振动控制效

果较差;在高频段,振动传递衰减较厉害。系统的

隔振效果与刚度 k2 关系较大,随着 k2 的增大,振

动传递函数的共振频率点也增大,振动传递增大。

同时仿真也发现,作动器参数及模型的其他参数

对控制效果影响较小。

图 2　模型参数对隔振效果传递的影响

F ig. 2　 Influence of the model param eter on

the vibration

2. 2　模型参数对作动器控制力的影响

　　为使传递到地基上的力最小,理想情况下 x 2

( t) = 0,由式 (1)、(2)可以得到:

f aöf = (c1s + k1) öm 1s2 (8)

　　令 s= jΞ,并引入参数 Ξ1= k1öm 1 , Χ= ΞöΞ1,

Ν= c1 2 k1m 1
,则 :

û f aöf û = (1öΧ2) õ 1 + 4Ν2Χ2 (9)

图 3　模型参数对主动控制力的影响

F ig. 3　 Influence of model param eters on active fo rce

　　取不同的阻尼比 Ν,计算结果如图 3所示。由

式 (9)及图 3可知,最优主动控制力大小仅与质量

m 1 及上层被动隔振器的参数有关。在振动的低频

段,主动控制力较大; 随着频率的增大,主动控制

力下降;在同一频率下,主动隔振力随着上层隔振

器阻尼的增大而增大。

3　主动隔振控制稳定性分析

3. 1　前馈控制

　　根据图 1,主动隔振系统前馈控制传递函数

如图 4 所示。其中 P (s)为只在振动力 f 的作用

下, 上层质量m 1 与下层质量m 2 之间的传递函
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数, 称为主通道; G (s)为控制器的传递函数; T (s)

为控制器与作动器之间的传递函数 (包括功率放

大器和作动器) ; C (s)为作动器与下层质量m 2 之

间的传递函数, T (s)和 C (s)称为次通道; R (s)表

示作动器与上层质量m 1 之间的传递函数, 表示

主动振源对初级振源的反作用; x F (s)为振源信

号, x G (s)为上层振动体的测得的振动信号 (位移、

速度或加速度) , y (s)为控制器的输出, y T (s)为作

动器的输出, e (s)为在下层质量m 2 上测得的振动

信号, 表示振动力 f 和作动器在下层质量m 2 上

共同作用所产生的误差信号。

图 4　前馈控制传递函数框图

F ig. 4　Schem atic of feedforw ard con tro l

如果对振动的反馈通道 R (s)的作用不进行

补偿,则系统的传递函数为:

e (s)
x F (s)

= P (s) -
G (s) T (s)C (s)

1 - G (s) T (s)R (s)
(10)

　　若控制器传递函数满足ûG (s) T (s) R (s) û <

1,则振动频率的变化不会对系统的稳定性产生影

响。

对通道 T (s)和 R (s)辨识,并采用补偿环节B

(s)对反馈作用进行补偿, 使得 x G (s) = x F (s) , 则

系统的传递函数为:

e (s)
x F (s)

= P (s) - G (s) T (s)C (s) (11)

　　此时反馈环节对系统稳定性的影响被消除,

系统将变得稳定。最优控制器的传递函数为:

G (s) = P (s) öT (s)C (s) (12)

　　显然,在某些频率处, T (s)C (s) = 0,系统仍是

不可控的。

3. 2　反馈控制

　　图 5为主动隔振系统的反馈控制传递函数框

图。该控制方法因不需要前馈信号而不必考虑反

馈环节的影响。相应的传递函数为:

e (s)
x F (s)

=
P (s)

1 + G (s) T (s)C (s)
(13)

图 5　反馈控制传递函数框图

F ig. 5　Schem atic of feedback con tro l

　　系统稳定需要控制器传递函数满足:

ûG (s) T (s)C (s) û < 1

　　在理想的控制情况下,控制器的相位应满足

∠G (s) = - ∠T (s)C (s)。设反馈回路的延迟为 Σ,

则相位延迟为- ΞΣ,因此控制器的相位为 ΞΣ。如
果振动的频率较大,使得 ΞΣ> Π,则控制器将发生

振荡,系统变得不稳定[6 ]。

4　结　论

　　基于磁致伸缩材料的本构方程建立了主动隔

振系统的模型,并对系统进行了动力学和稳定性

分析。研究发现:在图 1所示的主动隔振系统中,

主动控制力仅与上层质量m 1 及其被动隔振器的

参数有关; 采用中间质量m 2 加速度作为反馈量

时,隔振效果与刚度 k2 的大小有关; 前馈控制可

以隔离不同频率的振动而保证稳定,但振动反馈

通道的存在会使其稳定裕度减少; 反馈控制在隔

离高频振动时可能会不稳定。
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