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摘要 面向末端具有可变负载的压电柔性悬臂梁振动主动控制, 本文提出了一种基于改进多模型切

换性能指标函数的多模型混合自适应振动主动控制方法. 通过引入包含次级通道与结构正反馈通道的

预滤波器, 消除了抑振作动器与参考传感器之间的结构振动正反馈对振动主动控制的负面影响. 通过

构建以压电智能柔性悬臂梁为受控对象的 MATLAB xPC 实时验证平台, 针对单频扰动、双频窄带扰

动以及宽带扰动, 开展了实时实验对比验证. 相关实验结果表明: 本文所提出的多模型混合自适应振

动主动控制方法是可行的, 能够显著改善负载变化情况下的振动抑制效果, 且收敛速度较快.
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1 引言

当前, 考虑柔性机械臂外界干扰和变负载情况下的模型不确定性, 在实现柔性机械臂运动控制的

同时, 有效抑制柔性机械臂弹性振动, 已经成为机器人技术和控制工程领域的一个重要研究方向和研

究热点 [1, 2]. 其中, 压电材料的频响范围宽、响应速度快、动态特性好, 加工方便、质量轻, 便于分布式

布置, 可以很方便地嵌入到柔性机械臂的各个位置, 能够克服其他作动器没有支撑点、无法施加控制

力矩的缺陷, 特别适合大范围运动的柔性构件与柔性机械臂系统的振动主动控制问题 [3].

目前, 国内外学者 [4∼8] 在基于压电材料的结构振动主动控制这一领域的理论和实践研究方面取

得了诸多有益成果. Cao 等 [9] 采用标准粒子群优化算法, 以时间乘绝对误差积准则为适应度函数, 整

定 PID 控制器的控制参数, 对双连杆压电柔性机械臂振动控制进行了仿真与实验研究. Zhang 等 [10]

针对受未知扰动和建模误差影响的压电柔性机械臂系统, 提出了一种 H∞ 优化的抗扰控制算法并将

其应用于压电柔性机械臂的振动抑制仿真. Lou 等 [11] 研究了压电柔性臂系统的实验辨识和基于极点
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配置法的振动主动控制问题. Rong 等 [12] 对比研究了 PD 和 LQR 控制方法对柔性机械臂振动主动抑

制的控制效果, 提出了一种 LQR-PD 联合控制策略, 结合搭建的双连杆柔性机械臂地面模拟平台进行

了模拟实验.

以滤波 x最小均方算法 (filtered x least mean square, FxLMS)为代表的自适应滤波控制算法因其

易于实现、控制收敛速率高等特点在结构振动控制中获得广泛应用. 但当 FxLMS 算法应用于负载变

化的柔性机械臂振动主动控制时,次级通道模型的变化会显著影响控制效果,甚至导致控制器发散.为

消除次级通道模型变化带来的不利影响,文献 [13]提出了一种基于辅助随机噪声的在线次级通道建模

方法, 文献 [14] 提出了一种基于梯度下降的次级通道在线建模方法. 考虑到在次级通道线辨识过程中

引入的辨识激励信号会给主动控制带来负面影响,以及辨识过程的自适应算法会显著增加控制算法的

运算复杂度, 近年来一些学者提出了多种基于多模型自适应控制的解决方案. 例如文献 [15] 提出了一

种基于多模型逆控制的控制策略并与经典的 PD 控制器做了对比分析. 文献 [16] 给出了基于 FxLMS

算法的多模型自适应控制算法, 针对次级通道处在不同状态建立次级通道模型集, 覆盖次级通道的不

确定性. 文献 [17] 提出了一种基于多模型切换的方法, 并进行了实验验证, 表明了采用多模型控制策

略的优越性. 但以上方法均未考虑结构振动过程中的正反馈, 在实际应用中可能会导致控制器失效,

甚至发生严重的结构性损害.

本文首先介绍了文献 [17]所提出的多模型切换前馈自适应控制算法,随后给出了无需辨识激励信

号, 基于重构扰动信号与误差信号的改进型切换指标的多模型切换策略. 并通过引入包含次级通道与

结构正反馈通道的预滤波器,构建了一种能够消除结构振动正反馈影响的新型混合自适应振动主动控

制方法. 在此基础上, 以压电纤维作动器与压电纤维传感器构建智能柔性悬臂梁受控对象, 开展实时

控制实验验证.

2 传统多模型切换振动控制算法

目前的多模型切换自适应振动控制策略, 主要根据文献 [17, 18] 提出的多模型切换控制系统架构,

应用较多的控制方法是采用 FxLMS 算法及其各种改进型自适应滤波控制方法. 图 1 为模型集包含

3 个固定次级通道模型的多模型切换前馈振动控制算法结构图. 其中, S1(z
−1), S2(z

−1), S3(z
−1) 为通

过离线辨识得到的次级通道模型. m(t)是用来驱动多模型估计器运行的外加输入, 通常可以是白噪声

或者多个单频信号构成的窄带信号. 多模型切换振动控制算法一般流程如下所述.

(1) 通过离线辨识构建含有 m 个次级通道模型的模型集;

(2) 针对每个次级通道模型, 计算模型切换性能指标 Ji(t);

(3) 选择模型切换性能指标 Ji(t) 最小的次级通道模型代入振动主动控制算法.

第 i 个模型的输出为

yi(t) = Si(z
−1)m(t). (1)

第 i 个模型的误差为

εi(t) = e(t)+yi(t). (2)

可以得到

εi(t) = d(t) + (Si(z
−1)− S(z−1))m(t)− S(z−1)u(t). (3)
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图 1 多模型切换前馈振动控制算法框图

Figure 1 Diagram for feedforward multiple model switching vibration control algorithm

文献 [17, 18] 中提出的切换指标为

Ji(t) =

∫ t

t0

∥ei(τ)∥2dτ. (4)

3 新型多模型切换控制策略

采用图 1所示的多模型切换控制策略,由于有额外的辨识激励信号,很难实现较好的控制效果.为

进一步改进图 1所示控制算法的控制性能,本文通过重构虚拟参考信号与虚拟误差信号构建了一种无

需外加激励信号的多模型切换策略, 具体如图 2 所示. 其中, eri(t) 为通过信号重构得到的虚拟重构误

差信号, dri(t)为通过信号重构得到的虚拟重构扰动信号.基于重构得到的虚拟重构误差信号与虚拟重

构扰动信号, 考虑模型时变特性, 可以由式 (4) 推导得到:

Ji(t) =
α∥eri(t)∥2 + β

∫ t

t0
e−λ(t−τ)∥eri(τ)∥2dτ

α∥dri(t)∥2 + β
∫ t

t0
e−λ(t−τ)∥dri(τ)∥2dτ

, (5)

其中 α 和 β 分别为瞬时测量和长期准确性加权因子, λ 为遗传因子. 对于有界的 ei(t), λ 能够保证性

能指标函数有界. 如果选择较大的 α/β 和 λ, 对于突变的参数的响应时间会更快, 但会产生过多的误

切换导致控制效果变差. 如果选择较小的 α/β 和 λ, 能够产生较好的稳态辨识准确度, 减少错误切换

的次数, 但对于系统模型参数变化的响应会变慢.

4 混合自适应振动控制方法

在振动主动控制过程中, 消振作动器施加的控制作用会对参考传感器的信号输出产生消极影响,

由此产生的结构振动正反馈可能会导致控制器发散, 对振动主动控制造成严重负面影响. 为消除结构
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图 2 无需外加激励信号的多模型切换策略

Figure 2 Multiple model switching strategy without external excitation

振动正反馈带来的负面影响, 文献 [19] 给出了一种前馈自适应振动主动控制方法, 但针对单频和窄带

振动时, 文献 [19] 收敛速度会变慢. 为改善文献 [19] 提出的单纯前馈自适应控制算法的收敛性能与控

制效果, 本文提出了一种如图 3 所示的基于混合自适应控制算法的振动主动控制方法, 用于替换图 2

中的控制器. 图 3 中的 x(t) 和 y(t) 与图 2 中的一一对应, 分别为参考传感器的输出和控制器的输出.

其中 F (z−1) 为正反馈通道, S(z−1) 为次级通道, P (z−1) 为主通道.

具体的参数自适应算法 (PAA) 更新过程为

θ1(t+ 1) = θ1(t) + F1(t)ψ1(t)ν1(t+ 1), (6)

ν1(t+ 1) =
ν1

◦(t+ 1)

1 + ψ1
T(t)F1(t)ψ1(t)

, (7)

F1(t+ 1) =
1

λ11(t)

F1(t)−
F1(t)ψ1(t)ψ1

T(t)F1(t)
λ11(t)
λ12(t)

+ ψ1
T(t)F1(t)ψ1(t)

 , (8)

ψ1(t) = ϕf 1(t) = Pf1(z
−1)ϕ1(t), (9)

θ2(t+ 1) = θ2(t) + F2(t)ψ2(t)ν2(t+ 1), (10)

ν2(t+ 1) =
ν2

◦(t+ 1)

1 + ψ2
T(t)F2(t)ψ2(t)

, (11)
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图 3 混合自适应振动控制算法框图

Figure 3 Diagram for hybrid adaptive vibration control algorithm

F2(t+ 1) =
1

λ21(t)

F2(t)−
F2(t)ψ2(t)ψ2

T(t)F2(t)
λ21(t)
λ22(t)

+ ψ2
T(t)F2(t)ψ2(t)

 , (12)

ψ2(t) = ϕf 2(t) = Pf2(z
−1)ϕ2(t), (13)

其中 0 < λ11(t) 6 1, 0 6 λ12(t) < 2, F1(0) > 0, 0 < λ21(t) 6 1, 0 6 λ22(t) < 2, F2(0) > 0,

Pf1(z
−1) = Pf2(z

−1) = ÂF ÂSÃC2

ÂFAC1[ÂSÃC2−B̂SB̃C2]+B̂FBC1ÃC2ÂS
Ŝ. Ŝ 为次级通道 S(z−1)的估计模型, ÂF 和

B̂F 为正反馈通道 F (z−1) 模型分母和分子多项式的估计, 可以由离线或者在线辨识得到. ÂC 和 B̂C

为最优前馈滤波器的估计, 可以采用当前的自适应滤波器分母 AC(z
−1) 和分子 BC(z

−1) 代替.

5 实时控制实验结果

5.1 实验平台构建

本文以柔性悬臂梁模拟柔性机械臂, 悬臂梁的长度为 500 mm, 宽度为 35 mm, 厚度为 1 mm,

材料为不锈钢材质, 具体的材料特性为: 弹性模量 190 GPa, 密度 8 g/cm
3
, 泊松比 0.29, 总质量

140 g. 选用 d31 效应致动器作为压电作动器, 型号为 M-5628-P2 (致动长度为 56 mm, 致动宽度为

28 mm, 整体长度为 66 mm, 整体宽度为 31 mm, 静电容量为 113.06 nF, 最大位移为 −45 µm, 推力为

−205 N), 选用 d31 效应传感器作为压电传感器, 型号为 M-0714-P2 (传感长度为 7 mm, 传感宽度为

14 mm, 整体长度为 16 mm, 整体宽度为 16 mm, 静电容量为 7.89 nF). 基于模态控制力/力矩最大化

的原则, 将 2 对压电纤维作动器、传感器铺设在悬臂梁前几个低阶模态应变最大的区域, 完成 4 片压
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图 4 (网络版彩图) 实时控制实验平台照片

Figure 4 (Color online) Photo for real-time control experiment platform

作动器与 2 片压电传感器的粘接焊线工作, 使用 3 M 的 DP460 环氧树脂胶, 胶粘后在 50◦C ∼ 60◦C,

固定压住 2个小时. 将 2个压电传感器焊接线采用 M5接口接到 2台电荷放大器, 将 4个压电作动器

焊接线采用 LEMO接口接到 4个压电功率放大器通道,使用插入研华工控机中的 NI PCI6289板卡作

为 AD/DA 板卡, 完成智能柔性机械臂振动主动控制实时实验测控平台的构建, 使用 MATLAB xPC

平台完成了算法验证实时控制环境的构建. 基于 MATLAB xPC平台的实时实验验证平台实物照片如

图 4 所示.

5.2 窄带扰动控制结果

抑振实验中扰动作动器的扰动输入, 分别采用单频扰动、双频窄带扰动以及宽带扰动作为输入信

号.其中单频窄带信号选取结构的二阶固有频率、双频窄带扰动选取结构的二阶和三阶固有频率叠加,

宽带信号采用伪二维随机序列作为输入信号.当然选取任意频率的单频扰动或者双频扰动作为扰动输

入也是可行的, 只是在实验中激起振动的幅度较低. 下面介绍针对窄带扰动的某次实验情况, 实验总

时长为 130 s, 在 50 s 之前, 负载为 0, 50 ∼ 90 s 之间负载为 14 g, 90 s 之后的负载为 68 g. 无振动抑

制的误差传感器输出如图 5所示,采用本研究提出的多模型混合自适应振动主动控制的振动抑制效果

如图 6 所示.

5.3 振动控制效果对比

为量化对比各种控制算法的控制效果, 定义如下振动抑制效果评价指标:

SA = 20log10

∑N
i=1 |e(i)|

2∑N
i=1 |d(i)|

2 , (14)

其中 d(i) 为振动主动控制前的残差传感器输出, e(i) 为振动主动控制后的残差传感器输出. SA 的单

位为 dB. 针对不同的控制策略与不同激励情况, 可以得到振动抑制效果评价指标如表 1 所示. 其中

MMC 表示图 1 所示的多模型切换振动主动控制方案, Proposed MMC 表示图 2 所示的新型多模型切

换结构的振动控制算法.

6 结论

本文面向负载不确定工况的高精密柔性机械臂系统振动控制, 以末端具有可变负载的压电智能
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图 5 未施加控制的窄带振动响应

Figure 5 Vibration response for narrowband disturbance
without control

图 6 施加控制的窄带振动响应

Figure 6 Vibration response for narrowband disturbance
with control

表 1 振动抑制效果

Table 1 Vibration suppression performance

Control algorithm Suppression performance (dB)

MMC for single frequency disturbance −41.34

Proposed MMC for single frequency disturbance −52.21

MMC for narrowband disturbance −24.93

Proposed MMC for narrowband disturbance −40.87

MMC for broadband disturbance −20.27

Proposed MMC for broadband disturbance −33.78

柔性悬臂梁作为具体研究对象, 提出了一种新型的多模型混合自适应振动主动控制方法. 构建开发了

MATLAB xPC 实时控制实验系统, 分别针对单频扰动、双频窄带扰动以及宽带扰动进行了振动抑制

实验. 相关实验结果表明: 本文所提出的多模型混合自适应振动主动控制方法能够显著改善负载变化

情况下的振动抑制效果, 且收敛速度较快. 本文提出的多模型切换结构适用于目前已经提出的各种基

于模型的振动主动控制方法,引入包含次级通道与结构正反馈通道的预滤波器的振动主动控制器设计

方案, 适用于有结构振动正反馈影响的振动主动控制应用.
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Multiple model hybrid adaptive vibration control for flexible can-
tilever beam with varying load
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Abstract To solve the vibration suppression problem for a piezoelectric flexible cantilever beam with varying

load, this study proposes a new type of multiple model hybrid adaptive vibration control method with a new

multiple model switching cost index function. It employs a pre-filter consisting of secondary path and positive

feedback path model to eliminate the positive feedback between the secondary actuator and reference sensor. By

constructing a piezoelectric flexible cantilever beam as the controlled plant, we constructed a real-time control

verification experiment platform based on a real-time MATLAB xPC target. We did a real-time control experiment

comparison for vibration suppression of single-frequency, narrowband, and broadband disturbances. Experimental

results show that the proposed multiple model hybrid adaptive vibration control algorithm is feasible and has

good vibration suppression performance with rapid convergence speed.

Keywords multiple model adaptive control, switching control, active vibration control, piezoelectric cantilever

beam, varying load, real-time control
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