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要!为了扩大作动器的适用范围(获得高效动力放大系数!基于直升机
+LCZ

的环境!设计了一种固有频率可调的共振式

作动器"该作动器基于共振原理!主要由专门设计的梁结构(模组
W

质量块机构(电磁式作动器(支架以及轴承等组成"本文对

该共振式作动器进行了结构设计(动力学建模(有限元建模仿真(性能试验和振动主动控制仿真&控制质量块的位置!以实现

其固有频率的调节#通过性能仿真和试验!标定其调频范围以及输出力与输入激励之间的传递效率$放大系数%#结合
ccL

控

制算法以及
6.@̀ HKV

仿真!将其应用于振动主动控制中"性能仿真和试验结果表明&该共振式作动器在结构固有频率可调

节的同时!满足了高效放大系数的设计要求"同时!

6.@̀ HKV

控制仿真也表明!其可根据不同外激励频率!切换不同的共振

频率档位以应用于
+LCZ

中"

关键词!共振式作动器#动力学建模#调频#有限元建模分析仿真#振动主动控制
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8

!

引
!

言

在航空(航天(土木工程等领域中!常常需要对结构进

行振动主动控制)

!W"

*

"作动器作为直升机结构响应主动控

制)

Y

*

$

+LCZ

%的执行元件对控制性能有重要影响"对于航

空结构!降低作动器的附加质量!避免控制系统与其他机

载设备的电磁干扰尤为重要!性能优良的作动系统可以有

效提高振动主动控制系统的使用功效(安全性及可

靠性)

&

*

"

利用共振原理的作动器需要的功率比较小!可以节省

+

%)

+
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能源!同时能够提供较大的控制输出力!在
+LCZ

的研究

中得到了较多的应用"顾仲权和马扣根研究了一种在主

动式动力吸振器的基础上发展起来的主动式惯性作动器!

它只有刚度较低的对中弹簧(无阻尼元件"

+C+H9

)

)

*等

人提出了一种线性共振作动器的反馈控制方法$

6Z+

%!以

反电动势的两信号估计的外部负载作为控制目标电压"

>Q̀ KQC9

和
',KC+

)

X

*利用共振原理!提出了一个压

电
W

液压作动器的最佳控制方案"

本文设计了一种固有频率可调)

\

*的共振式作动器"该

作动器不仅扩大了作动器的适用范围!而且可以在满足高效

的动力放大系数的前提下!实现了共振型作动器结构的固有

频率可调!对结构响应主动控制$

+LCZ

%具有重要意义"

9

!

共振式作动器的设计

9:8

!

共振式作动器的动力学模型

由于所设计的共振型作动器是左右对称结构!工作时

两端产生的弯矩相抵消!所以整体可以简化为无弯矩的结

构"取其一半!则进一步可等效为附有集中质量的悬臂梁

结构$如图
!

所示%!固定端简化为两根刚度很大的弹簧"

并且其集中质量的位置可利用模组机构进行改变"

将上述结构假简化为&一附带一个集中质量块匀质等

截面悬臂梁!集中质量大小为
>

!

?

为悬臂梁的长度!

D

是梁单位长度的质量!

S7

表示梁的截面抗弯刚度$其中
S

为材料的弹性模量!

7

为截面惯性矩%"本文中
D

和
S7

图
!

!

简化动力学模型示意图

都是常数!

B

表示集中质量沿梁轴线$

/

轴%的相对坐标"

若不考虑结构阻尼的影响!则悬臂梁横向自由振动微分

方程)
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9
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上式中待定常数
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以及
"

!可由集中质量附加

处梁的变形连续和力平衡性条件确定"

将式$

Y

%分别带入位移和转角的连续性条件(力矩以

及力的平衡条件!可得一个关于
,

&

9

的线性齐次代数方

程组"为了简化表达式!设相对惯性量
.$

>

D?

!可得到关

于参数
B

的频率特征方程&
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!

共振型作动器的一阶固有频率与集中质量位置关系

利用
E+'6+M

进行编程计算!解
!#!

中频率特征方

程$

&

%!得到结构的一阶固有频率
4

与集中质量所处位置
B

的关系!如图
"

所示"图
"

表明!

4

随着
B

的增大!逐渐

减小"

9:;

!

共振式作动器结构设计

该作动器基于共振原理!将梁结构与一般电磁式作动

器组合!并在梁的两边安装一个模组
W

质量块机构!通过控

制系统调节质量块在模组中的位置!构成一种共振式变频

作动器$结构的固有频率可调%"如图
"

所示"所设计的

作动器的基本架构由梁(质量块(带电机的丝杠模组机构

$质量块可在其中移动%和电磁激振器组成"同时!在梁结

构的中间$作动器的输出端%!采用
&

个力传感器!通过上

下的螺纹与被测试验件进行连接"

+

")

+
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图
"

!

一阶固有频率与集中质量位置关系

利用
Ô

三维制图软件!对所设计的共振型作动器进

行结构设计!装配如图
Y

所示"

图
Y

!

共振式作动器三维模型

;

!

共振式作动器性能仿真

使用有限元软件
(.=A.2

对所设计的作动器进行建模

并设置参数!经过
<.J=A.2

计算分析"鉴于所设计的作动

器的固有频率调节范围!取决于两端质量块在槽钢梁上的

位置!故本文将梁两端的模组划分了刻度$

$

"

!)DI

%!对

质量块在模组上的
!)

个不同位置时模型进行分析"通过

模态分析模块进行模态分析!频响分析模块分析放大系

数!其中激励力幅值为
!<

"

根据
"#!

对作动器输出端两支座间距的优化结果!将

所设计作动器的两支座间距确定为
"$DI

"模态分析得

到的固有频率(频响分析得到的放大系数$性能%!如表
!

所示!固有振型如图
&

所示"

当质量块在模组中处于
!

"

!)DI

的不同位置时!第

!

"

&

阶模态振型与
$DI

刻度时类似"对前四阶振型进行

观察和分析!其第一阶振型$如图
&

所示%较为简单(无不

规则复杂运动!选取第一阶模态的固有频率作为共振型作

动器的工作频率"

表
8

!

共振型作动器模态分析与输出性能仿真结果

质量块位置,
DI

一阶频率,
ca

输出力,
<

放大系数

$ "Y#%*\ !$#Y\ !$#Y\

! "Y#*\* !$#Y" !$#Y"

" "Y#\X& !$#"\ !$#"\

Y "Y#X&X !$#"* !$#"*

& "Y#)") !$#"Y !$#"Y

) "Y#Y%% !$#"& !$#"&

X "Y#"\! !$#"& !$#"&

\ "Y#!Y% !$#!\ !$#!\

* "Y#$$& !$#$X !$#$X

% ""#*X\ !$#$) !$#$)

!$ ""#\"X !$#$$ !$#$$

!! ""#)*& %#%" %#%"

!" ""#&Y% %#%$ %#%$

!Y ""#"%! %#** %#**

!& ""#!&" %#\" %#\"

!) "!#%%! %#\) %#\)

图
&

!

质量块位于模组刻度
$DI

处的第一阶模态振型

!!

有限元软件频响分析仿真结果表
Y

表明&所设计的共

振式作动器!在质量块质量为
">

5

(两支座间距
"$DI

时!

其工作频率$结构第一阶固有频率%范围在
"!#%%!

"

"Y#%*\ca

!放大系数为
%#\)

"

!$#Y\

$结构阻尼取

$#)b

%"若结构阻尼取
!b

!则放大系数会下降!近似为

一半"

<

!

新型共振型作动器的性能试验

使用
Eg(

软件对所设计的作动器进行性能试验"

鉴于所设计的作动器的固有频率调节范围!取决于两端模

组上的质量块的质量分布!故本文将两端的模组的滑槽划

分了刻度$

$

"

!)DI

%!对质量块在模组上的
!X

个不同位

置时的作动器结构进行标定试验"对该新型共振型作动

器进行简化!在
Eg(

中进行几何建模!并进行测点布置(

+

&)

+
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编号"其中
!Y

号点为激励输入点!

%

"

!"

号点分别为
!

"

&

号输出力传感器的安装点!其他为加速度传感器粘贴

点!如图
)

所示"

图
)

!

Eg(

中作动器结构的几何建模与测点布置

<:8

!

扫频性能试验

试验时!首先对
$

"

!)DI

不同刻度的
!X

个位置进行

正弦扫频"扫频范围为
!*

"

")ca

!扫频精度为
$#!ca

!

扫频所用正弦激励幅值为
)<

"其目的是初步确定作动

器的工作频率"

然后根据粗扫频的实验结果!分别对
$

"

!)DI

的
!X

个不同位置!进行
i$#"ca

范围的细扫频!扫频精度为

$#$!ca

"采用幅值为
)<

的正弦力进行细扫频!结果如

表
"

所示"

表
9

!

共振型作动器扫频试验模态分析与输出性能结果

质量块位置,
DI

一阶频率,
ca

输出力,
<

放大系数

$ "Y#)% "%#X$ )#%"

! "Y#&! "Y#") &#X)

" "Y#") ""#!$ &#&"

Y "Y#!Y "&#\$ &#%&

& ""#%\ "&#)$ &#%$

) ""#*Y "\#Y$ )#&X

X ""#X\ "\#Y) )#&\

\ ""#)$ "&#Y) &#*\

* ""#YY "Y#Y) &#X\

% ""#!* "X#)) )#Y!

!$ ""#$! ")#&$ )#$*

!! "!#*) "\#\$ )#)&

!" "!#X* "%#$) )#*!

!Y "!#)! "\#X$ )#)"

!& "!#YY "%#"$ )#*&

!) "!#!& "*#X$ )#\"

在
)<

正弦扫频时!以质量块位于
!)DI

刻度处为

例!如图
X

所示中
&

个力输出点的时域信号在结构共振时

出现了峰值$时域曲线中凸起处%!直观地证明了所设计的

作动器结构在共振时力传递率最大"

图
X

!

作动器
&

个输出点力的时域信号$

!)DI

刻度处%

在细扫频试验中!

!

"

*

号(

!Y

号为加速度传感器"由

于在
)<

激励下!质量块处于
$

"

!)DI

的不同位置时各

个测点的加速度频响曲线类似"本文给出
!)DI

刻度处

的加速度频响曲线!如图
\

所示"

图
\

!

!)DI

刻度处各个测点的加速度频响曲线

<:9

!

定频激励标定性能试验

在定频激励性能标定试验中!为保持一致性!所施加

的初始激励幅值仍为
)<

"作动器定频激励试验输出

性能"

以
!)DI

刻度为例&在力信号的时域曲线中!截取

Y$

"

Y!J

!激励信号与支座下
&

个力传感器的的关系!如图

*

所示"其中
!Y

号点$

L-.22;:!$

%为外激振器激励点!

%

"

!"

号点分别为
!

"

&

号力传感器的安装装置"

定频激励时!在幅值为
)<

的正弦力作用下!新型共

振型作动器放大系数与工作频率的拟合曲线如图
%

所示"

图
%

表明!所设计的作动器的放大系数与工作频率之

间并不呈线性关系"随着工作频率的增大!放大系数总体

趋势略微增长!且越来越平稳"

+

')

+
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图
*

!

!)DI

刻度处激励与
&

个力输出点的时域关系

图
%

!

放大系数与工作频率关系折线拟合

<:;

!

共振型作动器性能标定试验结果

试验结果表明&所设计的新型共振型作动器!在质量

块质量为
"U

5

(两支座间距
"$DI

时!其工作频率$结构第

一阶固有频率%范围为
"Y#)%

"

"!#!&ca

!放大系数为

)#%"

"

&#&"

!约
&

"

X

倍$结构阻尼比取
!b

%"

=

!

共振式作动器在振动主动控制中的应用

=:8

!

振动主动控制算法
NNM

基于较为直观(简洁的原则!本文在振动主动控制

中)

%W!$

*讨论单输入单输出情况来验证所设计的作动器的

性能"在施加控制力的过程中!传感器的初始状态只是外

激励时域信号!在采用
ccL

控制算法施加控制力后传感

器响应则由外激励时域信号和控制力时域信号两者叠加"

假设结构对外激励响应的复频域分量值为
+

$

[

+

$(

g

-

+

$(

!控制电压响应的复频域分量值为
,[,

(

g-,

-

!叠加的

时域信号经
PP'

变换后得到的复频域分量值为
+

[

+

(

g

-

+

-

!系数
%[%

(

_-%

-

是未知的"将
+

$

(

%

和
,

代入综合响

应!并将复频域分量写为矩阵形式!得到结构的综合时域

响应为&

1

(

1

) *

-

$

1

$(

1

$

) *

-

6

%

(

%

-

&

%

-

%

) *

(

6

V

(

V

) *

-

$

X

%

则式$

X

%可写成&

+

[

+

$

g%

6

$

$

\

%

式中&

%

称为频响传递系数矩阵"在式$

\

%中!

%

和控制电

压
$

都是未知的!因此用
ccL

算法的二次型目标函数来

计算最优电压"参考文献)

!!

*!选取如下的二次型目标

函数&

-

$

1

=

!

3

=

%

[

+

'

=

.

1

+

=

g$

'

=

.

V

$

=

$

*

%

式中&下标
=

为控制算法的迭代次数!

.

1

(

.

V

为权系数对

角矩阵"根据
ccL

算法!经计算可得最优控制电压&

3

=

!

K

2

#

$&

$

%

=

%

U

1

%

=

6

U

V

%

&

!

%

=

%

U

1

1

$=

$

%

%

在式$

%

%中!

.

1

和
.

V

是已知的!而传递系数矩阵
%

=

和

外激励信号
+

$=

未知!这些可通过
6EC

在线辨识方法

得到"

6EC

算法即最小均方法"由于
6EC

的计算复杂度

是线性的!计算简单!计算量较小!并且对外界扰动具有鲁

棒性"因此被人们广泛采用"

将式$

\

%写为带有
%[

)

%

(

!

%

-

!

1

$(

!

1

$-

*

' 的形式&

+

[

V

(

V

-

!

V

-

_V

(

) *

!

6

)

%

(

!

%

-

!

1

$(

!

1

$-

*

'

[

!6

%j

$

!$

%

式$

!$

%中!

%j

为包含
%

(

(

%

-

(

1

$(

(

1

$-

参数的传递函数矩

阵"而对于
6EC

辨识方法!得到更新的
%j

的迭代公

式为&

%

k

J

=g!

[%

k

J

=

g

$

!

%

$

+

_

!6

%

k

J

=

% $

!!

%

将式$

X

%改写为如下形式&

1

(

1

) *

-

$

1

$(

1

$

) *

-

6

V

(

V

-

V

-

&

V

) *

(

6

%

(

%

) *

-

$

!"

%

要得到传递函数矩阵!就必须识别出式$

!"

%中的系统

参数"在控制算法执行的初始时刻令控制电压
$[$

!此

时传感器测得的观测点信号即为结构对外激励的响应信

号!即为初始值
1

$(

和
1

$-

"在确定
1

$(

(

1

$-

后!给控制电压

$

一个非零初始值$

$

值要保证初始扰动变化
%

1

$

被控制

系统硬件所感应%!经过一个迭代周期后!可以测得结构的

响应
1

!

!带入方程式$

!"

%即可解出传递函数矩阵初始值

%j

$

中所有参数"再利用式$

!!

%进行多次迭代!从而得到

对应的持续更新的控制电压"

=:9

!

共振式作动器基于
?+/>AOP

的主动控制应用仿真

本文基于
6.@̀ HKV

采用
ccL

控制算法对共振式作

动器进行应用仿真"

6.@̀ HKV

是
6.@/A.=/A

?

4̀A=1.:

H2J=A1I;2=K2

5

42;;A42

5

V/AU@;2D-

的简写!含义是实验

室虚拟仪器工作平台!它是一种用图表来代替文本创建应

用程序的图形化编程语言"用
6.@̀ HKV

可以方便地(直

观地创建用户的界面"使用连线和图表可控制用户界面

上的控件对象"

<H

为工程和科学应用提供的独特平台方法已经推动

了多个行业的进步"这种方法的核心正是
6.@̀ HKV

软

件!它是为提高工程师和科学家的生产力而开发的环境"

随着图形化编程语法使得可视化(创建和编程工程系统变

得更为简单!

6.@̀ HKV

可以将想法变成现实(缩短测试时

间以及提供基于采集数据的各项技术"

6.@̀ HKV

一直是

+

()

+
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创建(部署和测试物联网的首选解决方案"

6.@̀ HKV

集

成了所有测量硬件(现有的旧版软件以及
H(

!同时也运用

了最新的计算机技术"

根据高阶谐波控制算法
ccL

及
6EC

自适应辨识的

公式!基于
<HWLZHQ

!用
6.@̀ HKV

语言编写仿真的程序!

其流程如图
!$

所示"

图
!$

!

6.@̀ HKV

控制仿真流程

进行初始参数设置!假设响应点处受初始幅值为
!

!

初相位都为
$

!频率为
"Yca

的正弦受迫振动!共振式作

动器到响应点的传递函数为
Y

6

"-

!在该频率档位下!质

量块的位置通过事先离线标定后线性插值得到"采用

ccL

控制算法进行振动主动控制!设置迭代步长为
$#$!

!

权函数矩阵
.

1

[

! $

) *

$ !

!

.

V

[

$F! $

$ $F

) *

!

"根据高阶谐

波控制算法
ccL

!基于
<HWLZHQ

!用
6.@̀ HKV

语言编写

仿真的程序!如图
!!

(

!"

所示"其中!图
!!

为外激励信号

与作动器工作位置仿真程序!图
!"

为高阶谐波控制算法

主体仿真程序"

图
!!

!

外激励信号与质量块工作位置仿真程序

图
!"

!

高阶谐波控制算法主体仿真程序

在外激励分别以
"Yca

和
""ca

的频率进行激励时!

采用共振式作动器施加控制的仿真结果如图
!Y

(

!&

所示"

从仿真程序运行结果中!可以得到质量块在两个频率档位

所处刻度分别为
Y#*!DI

(

!$#$XDI

"

图
!Y

!

激励频率为
"Yca

响应点的控制效果

图
!&

!

激励频率为
""ca

响应点的控制效果

从图
!Y

和图
!&

中可以看出!所设计的共振式作动器

结合相应的
ccL

控制算法!针对
"Yca

(

""ca

两种不同

的外激励频率!切换相应的共振频率档位!经过一定的迭

代次数后取得了较好的振动控制效果"

G

!

结
!

论

本文基于直升机结构响应主动控制$

+LCZ

%的环境!

设计了一种固有频率可调的共振式作动器!并进行了动力

学建模(有限元仿真(性能试验和振动主动控制仿真"控

制质量块位置的改变!以调节其固有频率!达到结构变频

的目的"通过性能试验标定该共振型作动器的调频范围

+

))

+
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以及输出力与输入激励之间的传递效率!从而控制作动器

的输出性能"有限元仿真试验中得到其工作频率范围在

"!#!!

"

"Y#)%ca

!放大系数为
&#&"

"

)#%"

"因此该共振

式作动器满足了结构可变频(高效放大系数的设计要求"

同时!基于
6.@̀ HKV

的进行控制仿真!针对
"Yca

(

""ca

两种不同的外激励频率!切换共振型作动器相应的共振频

率档位!并得到质量块在两个频率档位所处的刻度"经过

ccL

算法一定的迭代次数后!响应点的控制效果较好!也

表明其可应用于结构响应主动控制中"
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