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D

最小均方差%
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"简称
GD

A

H0I

&算法作为振动控制领域常用的自适应控制算

法"其固定步长因子不能同时满足收敛速度和稳态误差的双重要求'为了改善
GD

A

H0I

算法实施效果"提出一种

基于反余切函数的滤波
D

变步长最小均方差%

+-*/1'1EDJ)'-).*12/1

:

2-K1*1)2/31)(2

F

&)'1

"简称
GD

A

,IIH0I

&算

法'首先"归纳了
C

种常规
,IIH0I

算法的步长更新公式"并按照其迭代特点予以性能分析与分类对比(其次"以

压电柔性悬臂梁振动主动控制为算法验证目标"采用多体动力学软件
9E)32

和
I-3&*-(@

进行联合仿真"表明所提

的
GD

A

,IIH0I

算法在振动控制中的有效性(最后"通过分析对比多种
GD

A

,IIH0I

算法在不同噪声环境下的抑振

效果"验证了所提出控制算法对噪声干扰的良好鲁棒性'

关键词
$

滤波
D

最小均方差(变步长最小均方差(变步长(振动主动控制(压电柔性梁

中图分类号
$

LM=N=

(

LO;;N

引
$

言

在机械工程和航空航天领域"轻质材料的大量

引入以及对系统稳定性和控制精度要求的不断增

加"越来越多的柔性结构应用于其中)

;

*

'柔性结构

组成的柔性机械臂末端运动是整个机械臂系统的刚

体运动和柔性弹性振动相互耦合!相互作用的结

果)

#

*

'考虑到柔性机械臂在外界干扰和不同负载情

况下的模型不确定性"对于实现柔性机械臂运动控

制的同时"有效抑制柔性机械臂系统的弹性振动"是

当前一个重点研究方向)

N

*

'研究表明"基于压电智

能材料的柔性机械臂振动主动控制具有可行性和先

进性)

!AC

*

"自适应控制因为对系统参数具有较好的适

应性而被广泛采用)

B

*

'其中"

GD

A

H0I

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

积极关注)

P

*

'

GD

A

H0I

算法的步长直接关系到算法

的性能"大的步长可以提高算法的收敛速度"同时也

会引入较大的稳态误差(而小的步长在减小稳态误

差的同时也降低了收敛速度'因此"学者们提出了

多种变步长%

J)'-).*12/1

:

2-K1

"简称
,II

&

H0I

改

进算法"算法的步长因子可以依据收敛过程中参考

信号或者误差信号实时调整"以达到同时提升收敛

速度和稳态误差的目的)

;"

*

'在结构振动主动控制

中"系统可能受到外界瞬时强烈的干扰而使得算法

产生较大步长"输出过大的控制信号"反而会使稳态

附近产生大幅振动"引起系统不稳定甚至造成破坏'

因此"

GD

A

,IIH0I

算法在结构振动主动控制中对

于噪声干扰的鲁棒性需要重点考虑'

笔者在归纳分析了
C

种常规
,IIH0I

算法的

基础上"针对结构振动主动控制的特点和要求"提出

一种基于反余切函数的
GD

A

,IIH0I

控制算法"以

提升其对于噪声干扰的鲁棒性'通过在
9E)32

与

I-3&*-(@

搭建的柔性悬臂梁振动主动控制联合仿

真平台"对比验证了所提出改进算法在前馈滤波自

适应振动控制中的有效性!收敛速度及计算量"并进

行了振动主动控制实验验证'采用压电片为作动

器"构建了基于
DQR

实时系统的压电柔性悬臂梁振

动主动控制实验平台(基于前馈滤波自适应控制"采

用所列出的
C

种常规
,IIH0I

算法以及笔者提出

的改进算法"对压电柔性悬臂梁的结构振动进行了

不同噪声水平干扰下的振动主动控制实验研究'结

果表明"所提出的改进算法能够有效抑制高噪声干

扰下的压电柔性悬臂梁振动"鲁棒性得到提升'
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算法
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算法应用于结构振动主动控制的算法

框架如图
;

所示"参考信号采样序列
!

%

"

&作为自适

应滤波器
#

%

$

&的输入"一般通过传感器测量得到'

图
;

$

GD

A

H0I

算法在结构振动主动控制中的结构框图
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自适应滤波器
!
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&有
GTU

滤波器"其形式为

!

%

"

&

%

)

&

"

%

"

&

$

&

;

%

"

&

$

+

$

&

'

(

;

%

"

&*

L

%

;

&

其中#

"

为采样时刻(

'

为滤波器的长度'

控制器的输出
)

%

"

&是由参考信号序列
!

%

"

&

与自适应滤波器
#

%

$

&做卷积和运算得到'残余误

差
*

%
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&为
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"
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其中#

,

%

"

&为次级通道
.

%

$

&的脉冲响应%次级通道

为控制器输出到误差传感器采集之间的通路"包括

5

$

9

转换器!功放!作动器!作动器到误差传感器之

间的结构振动通路!误差传感器!信号调理器!

9

$

5

转换器等&(

+

%

"

&为扰动源引起的结构振动响应'

,

.

%

$

&是次级通道
.

%

$

&的数学估计'通常"自

适应滤波器
#

%

$

&的权系数通过
H0I

算法递推更

新达到最优值"其权系数更新公式为

#
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其中#

!

为算法的收敛步长因子(

!0

%

"

&为通过

,

.

%

$

&滤波后的参考信号序列'

式%

N

&中"收敛步长因子
!

是固定的"如果将其

变成时变量
!

%

"

&"则
H0I

算法就成为了
,IIH0I

算法"应用在前馈滤波结构中也就成为
GD

A

,II

A

H0I

算法'在本节中"总结归纳了
C

种典型
,II

A

H0I

算法的步长更新公式'为了方便理解和表示"

将所列出的
C

种
,IIH0I

算法按照算法结构特点

划分为
9
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等
!

类"并逐一给予归纳描述"表

;

为本节所用到的参数符号说明'

表
*
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符号说明
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参数描述 参数 描述

*

误差信号
"

参考信号和误差信号关联度的估计

!

参考信号
#

远小于参考信号幅值的常量

$

缩放因子
-

自适应滤波器的部分长度

%

较小常量
&

取值区间为)

"

"

;

*且接近于
;

的常量

!

步长
!

3)D

步长上界限

%

!

均值步长
!

3-(

步长下界限

'

阻尼因子
(

阻尼跳变阈值参数

)

遗忘因子
'

自适应滤波器的长度

1

自由控制参数
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归一 化 最 小 均 方 %
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"简称
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&算法是现在最常用的
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其中#

%

!

的取值需大于
"

"在一些情况下可以取值为

#

"但在通常的应用中都取一个较小的值'

8H0I

对于参考信号
!

%

"

&的能量变化是鲁棒

的'在实际使用中"为了避免由于参考信号幅值趋

于零的时候步长会突然间调节至很大"影响算法稳

定性甚至导致发散"常在分母上加一个远小于参考

信号幅值的正常数
#

来保证算法稳定性
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算法
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*提出一种
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算法并给出了

其简化版本"如式%
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C

&所示'与
,IIH0IA9;

相比"该算法将分子上的%

!

改为输入信号和误差的

关联度估计
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"

%

"

&可按照式%

C

&计算得到"其中"遗忘因子
)

的取值范围为)

"7P

"

;

*"缩放因子
$

的取值需要通过

实验来确定最优值'
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其中#
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#为误差序列
*

%

"

&的平方范数(

*
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为最近
-

长度的误差序列
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&的平方范数'
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算法
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*提出一种
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算法"其步长更

新公式如式%

;"

&

!

%

;;

&所示

!

%

"

&

%

!

3)D

;

(

1D

:('

!

%

"

&

*

%

"

&

% &% &

#

%

;"

&

!

%

"

&

%

!

3)D

%

-+

$

!

%

"

&

'

!

3)D

&

!

3-(

%

-+

$

!

%

"

&

(

"

&

!

%

"

& %其他

)

*

+

&

%

;;

&

$$

该算法性能优劣很大程度上与阻尼因子
'

的取

值相关'阻尼因子
'

的取值决定算法以较大步长运

行的时间#

'

越大"算法以较大步长运行的时间越

长(当
'

趋于无穷大时"该算法就退化成了固定步长

的
H0I

算法'
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算法
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*提出一种
,IIH0I

算法"迭代步长与

误差信号
*

%

"

&相关'相比于文献)
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*的算法"该算

法将
!

3)D

和参数
'

的取值与误差信号
*

%

"

&相关联"

步长更新公式如式%
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跳变阻尼因子
'
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"

&在初始化时赋值为
'
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"当比

值
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"
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&大于一个设定阈值
(

时"

'
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"

&跳变

到取值
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"用以加快收敛速度'
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算法"步长更

新公式如式%
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该算法的步长初始值通常选为
!

3)D

"参数
&

的

取值范围为)

"

"
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*"笔者在文中的经验值取为
"7PC

(

%

同时影响收敛速度和稳态误差"一般取一个较小

的值"经验值为
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算法

文献)
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*的算法在误差信号瞬时突变的情况下

有可能会引起算法不稳定"
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的算法进行了改进"即用
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自相关估计来替代文献)
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该算法中参数
)

的取值范围为)
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"
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*并且接近

于
;

"参数
&

和
%

的取值可以和文献)
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*算法相同"

步长的上下界限也可以取为相同'

=

$

基于反余切函数的
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算法

通过对上述
C

种
,IIH0I

算法的归纳分析"笔

者针对结构振动控制应用提出一种基于反余切函数

的
,IIH0I

算法'该算法利用反余切函数的特性"

设置时变步长抑制因子
%

%

"

&"增强算法对于噪声干

扰的鲁棒性'

改进
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算法的步长更新公式如式%
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&所示"抑制因子
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&与误差信号绝对值的反

余切函数值相关'为方便表示"下面以
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!

%

"

&

'

!

3)D

&

!

3-(

%

-+

!

%

"

&

,

!

3-(

&

!

%

"

& %其他

)

*

+

&

%

##

&

$$

改进算法通过设置时变步长抑制因子
%

%

"

&"利

用反余切函数的特性"当误差信号受到突变噪声影

响时"使得算法步长能够保持一个合理的取值"不会

随之突然变大而引起作动器的大幅输出"从而降低

振动主动控制中噪声干扰对于抑振性能的影响"保

持较好的稳态性能'算法中参数
&

的取值范围为

)

"

"

;

*"一般取一个接近于
;

的值"如
"7PC

(参数
$

是

一个缩放因子"根据实际系统中误差信号的数量级

来取值(参数
'

的取值一般与
GTU

自适应滤波器阶

数一致'

C;#$

第
#

期 朱晓锦"等#压电柔性梁振动变步长
GD

A

H0I

控制算法分析与验证



>

$

计算复杂度对比

算法的计算复杂度对于其实际应用具有决定性

的作用"体现了一个算法的实用性'本节将上述
C

种

,IIH0I

算法及笔者提出的改进
,IIH0I

算法的计

算复杂度做对比"对比指标包括算法运行前需要调节

的参数个数!更新步长每一次迭代时所需要计算量'

实际中"很多
,IIH0I

算法都需要步长上下界

限制来保证算法的稳定运行'其中"步长上界
!

3)D

的取值对于算法的性能影响比较大"需要选定一个

既能够保证算法收敛并且不会限制收敛速度的值'

相比于步长上界
!

3)D

"步长下界
!

3-(

的取值可以相

对宽松"直接取一个比较小的值即可'文献)

C

*中提

出一种步长上界
!

3)D

的简化取值方法"并通过实验

验证了其可行性"如式%

#N

&所示

!

3)D

%

"

&

%#

#

"

L

%

"

&

"

%

"

&

%

#N

&

其中#比例因子
#

满足
"

,

#

,

;

'

因此"笔者暂将步长上界
!

3)D

和步长下界
!

3-(

不计入算法运行前所需调节的参数'另外"对于算

法
,IIH0IA9;

和
,IIH0IA9N

"算法中远小于参

考信号幅值的参数
#

也可以直接取一个很小的常

量"因此也不计作参数个数'

对比结果如表
#

所示"从所需调节的参数个数

方面来看"

,IIH0IA9;

和
,IIH0IAM;

只需要
;

个参数调节即可运行(

,IIH0IA9N

"

,IIH0IAM#

和
,IIH0IAR#

需要调节
N

个或更多的参数调节'

所需调节参数个数较少的算法"参数之间耦合作用

小"相对会更好调节一些'相反"需调节的参数个数

多于
N

个的算法"很难应用于实际的控制系统中"更

多是应用在特定系统或是在算法仿真实验中'

表
=

$

+))'()

算法计算复杂度对比

,-./=

$

,01E7;

2

F5-5674-3E7;

2

31%65

:

E7;

2

-G697478501+))&

'()-3

H

7G650;9

,IIH0I

算法 参数个数 加法 乘法 除法

,IIH0IA9; ;

%

%

!

&

'X; ' ;

,IIH0IA9# #

%

$

"

)

&

'Y; 'Y! ;

,IIH0IA9N N

%

%

!

"

)

"

-

&

N- N- ;

,IIH0IAM; ;

%

'

&

' #'Y# "

,IIH0IAM#

!

%

'

;

"

'

#

"

)

"

(

&

N = ;

,IIH0IAR; #

%

&

"

%

&

; N "

,IIH0IAR# N

%

&

"

%

"

)

&

N < "

,IIH0IA81W #

%

%

"

$

&

' ! "

从计算量方面看"在每一步的步长迭代计算中"

,IIH0IAR;

有着最小的计算量"其仅需
;

个加法

运算和
N

个乘法运算(

,IIH0IA9N

和
,IIH0IAM#

的计算量相比于其他算法是较多的"在实际控制系

统尤其是多输入多输出控制系统中使用时需有实时

性方面的考虑'

笔者所提出的改进
,IIH0I

算法"共有
#

个参

数需要调节"相比其他算法较少(每次步长迭代需有

'

次加法运算和
!

次乘法运算"也具有一定的优势'

?

$

收敛性仿真分析

为了验证
,IIH0IA81W

算法的收敛性"本节

以
9E)32

中建立的柔性悬臂梁为控制对象"结合

9E)32

软件在运动学和动力学分析中的优势与

I-3&*-(@

高效可视化的仿真特点"对
,IIH0I

算

法在前馈滤波自适应振动主动控制中的应用进行研

究'在
9E)32

软件中建立的柔性悬臂梁振动主动

控制实验模型如图
#

所示"悬臂梁尺寸及部分属性

数值如表
N

所示'

图
#

$

柔性悬臂梁
9E)32

模型

G-

6

7#

$

LS12/'&?/&'1%++*1D-.*1.1)3-(9E)32

表
>

$

悬臂梁材料属性

,-./>

$

I-G-;151G978501E-45631J1G.1-;

参数 数值 参数 数值

长度$
33 =""

泊松比
"7#P

宽度$
33 N=

密度$%

6

-

?3

XN

&

B

厚度$
33 ;

质量$
6

;!"

!

性模量$
ZQ) ;P"

如图
N

所示"将
,IIH0IA81W

应用在柔性悬臂

梁的前馈滤波
D

自适应振动控制中"即
GD

A

,IIH0IA

81W

算法"能够取得较好的抑振性能"验证了该算法

在柔性悬臂梁振动主动控制应用中的有效性'

为了进一步对比
GD

A

,IIH0IA81W

在结构振

动主动控制中的抑振效果"从稳态误差和收敛速度

两个方面与其余
GD

A

,IIH0I

算法的抑振效果进行

对比'选取仿真结束前的
;"2

为稳态阶段"选取稳

态误差平方和作为一个指标来评价算法的稳态性

B;#

振
$

动!测
$

试
$

与
$

诊
$

断 第
!"

卷
$



图
N

$

GD

A

,IIH0IA81W

抑振效果图

G-

6

7N

$

LS1

:

1'+%'3)(?1%+GD

A

,IIH0IA81W)*

6

%'-/S3

能'另外"选取总体振动水平下降
P"[

所需的控制

时间作为另一个指标来评价算法的收敛速度"暂命

名为收敛时间'在仿真分析实验中"上述算法的稳

态误差平方和及收敛时间如表
!

所示'可见"从收

敛时间和稳态误差两方面综合对比分析"

GD

A

,II

A

H0IA81W

算法在柔性悬臂梁振动主动控制仿真实

验中的稳态性能优于其他
GD

A

,IIH0I

算法"收敛

速度明显快于其余算法'

表
?

$

+))'()

算法的稳态均方差及收敛时间

,-./?

$

,01()K-4LE74J1G

H

14E156;178501+))'()-3

H

7

&

G650;9

,IIH0I

算法 稳态误差平方和%

\;"

N

&收敛时间$
2

,IIH0IA9; #!"N ;N7#=

,IIH0IA9# N#NP ;C7!N

,IIH0IA9N #;CB ;<7;C

,IIH0IAM; ;N#!< ;N7BB

,IIH0IAM# N<<" ;=7#"

,IIH0IAR; #N"B ;!7;!

,IIH0IAR# #N=N ;#7B<

,IIH0IA81W #;<N B7==

A

$

振动主动控制实验

A/*

$

实验平台搭建及方案设计

$$

为了进一步分析和验证
GD

A

,IIH0IA81W

算

法在振动主动控制实际应用中的抑振效果"以及其

对于噪声扰动的鲁棒性能"笔者以压电柔性悬臂梁

的振动响应为控制目标"采用压电片作为激振器和

作动器"以压电片作为传感器"搭建压电柔性悬臂梁

振动主动控制实验系统"具体系统模型结构如图
!

所示'为了增强实验效果"扰动压电片和抑振压电

片都是成对粘贴以增大出力'

振动控制实验系统如图
=

所示"基于
IT0]

A

HT8V

的
U1)*

A

/-31

实时工具箱"通过网线将
#

台工

控机连接在一起"分别作为
DQR

实时系统的宿主机

和目标机'在宿主机中编写好
IT0]HT8V

控制程

图
!

$

压电柔性悬臂梁振动主动控制实验系统结构图

G-

6

7!

$

M*%?@E-)

6

')3 %++*1D-.*1

:

-1K%1*1?/'-??)(/-*1J1'

.1)31D

:

1'-31(/)*2

^

2/13

图
=

$

压电柔性悬臂梁振动主动控制实验系统照片

G-

6

7=

$

Q-?/&'1%+9,R1D

:

1'-31(/)*2

^

2/13 W-/S+*1D-.*1

:

-1K%1*1?/'-??)(/-*1J1'.1)3

序"通过网线下载至目标机
DQR

实时系统中"目标

机就可以作为一个实时的控制器完成控制任务'根

据实验系统所需要的
95

$

59

端口数及转换精度"

选用
;

张采集板卡即可满足系统需求"功率放大器

具有
!

路独立输出'扰动压电片及作动压电片都通

过功率放大器将采集板卡输出的电压信号从
"

!

;",

放大至
"

!

N"",

来驱动'参考传感器与误差

传感器所采集的应变信号"通过电荷放大器调理放

大之后传输至板卡再至目标机'

控制系统采样频率为
;@OK

"自适应滤波器阶

数设为
#!

阶"初始值取
"

'需要对
,IIH0I

算法

的参数逐步调节使得各个算法能够公平对比"在调

试时"笔者推荐的参数组合可以作为参考'

A/=

$

噪声干扰实验及结果分析

实际的结构振动环境比较复杂"最为常见的就

是外扰的复杂性'宽频白噪声能够验证一个振动主

动控制算法对于外扰的鲁棒性能"因此"采用悬臂梁

模态频率的正弦信号叠加不同水平宽频白噪声作为

振动激励信号'选取实验过程中所有均方差之和作

为评价指标"取名总均方差和%

/%/)*31)(2

F

&)'1

1''%'

"简称
L0I_

&"它可以综合反映控制算法在整

个抑振过程中的收敛速度及稳态性能"实验结果如

表
=

所示'为了更清晰地对比显示各个
GD

A

,II

A

H0I

算法的表现"图
<

!

B

给出上述
GD

A

,IIH0I

算法以及传统
GD

A

H0I

算法"分别在无噪声!低噪

P;#$

第
#

期 朱晓锦"等#压电柔性梁振动变步长
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声和高噪声干扰下的控制误差的均方差%

31)(

2

F

&)'11''%'

"简称
0I_

&曲线"计算公式为

0I_

%

4

&

%

#"*%

6

;"

%

;

4

&

4

2

%

;

*

#

%

2

&& %

#!

&

表
A

$

+))'()

算法在前馈滤波
%

振动自适应控制实验中的

抑振效果

,-./A

$

,01I1G87G;-4E178501+))'()-3

H

7G650;9M650

811L87GM-GL86351G1L%-L-

2

56J1J6.G-5674E745G73 2

算法 无噪声
低噪声

%

I8U

-

N"EM

&

高噪声

%

I8U

-

#"EM

&

H0I ;;=; ;;=< ;;<=

,IIH0IA9; PBC ;""< ;"#B

,IIH0IA9# <!! <=< <<C

,IIH0IA9N <C; <C# <B"

,IIH0IAM; PPB P"N P=P

,IIH0IAM# <<C <<P <CP

,IIH0IAR; =CB =B" =BC

,IIH0IAR# <CP <B# <B<

,IIH0IA81W !<# !C; !BP

图
<

$

无噪声水平下
H0I

及各
,IIH0I

算法在振动控制

中的
0I_

曲线

G-

6

7<

$

0I_%+,IIH0I)*

6

%'-/S32-()?/-J1J-.')/-%(

?%(/'%*W-/S%&/(%-21E-2/&'.)(?1

图
C

$

低噪声水平下
H0I

及各
,IIH0I

算法在振动控制

中的
0I_

曲线

G-

6

7C

$

0I_%+,IIH0I)*

6

%'-/S32-()?/-J1J-.')/-%(

?%(/'%*W-/S*%W1'(%-21E-2/&'.)(?1

图
B

$

高噪声水平下
H0I

及各
,IIH0I

算法在振动控制

中的
0I_

曲线

G-

6

7B

$

0I_%+,IIH0I)*

6

%'-/S32-()?/-J1J-.')/-%(

?%(/'%*W-/SS-

6

S1'(%-21E-2/&'.)(?1

由图
<

!

B

可以得出"在各个水平白噪声的激励

下"上述
GD

A

,IIH0I

算法的表现都明显好于
GD

A

H0I

算法"稳态误差更小"抑振效果更为明显'

如图
<

和表
=

所示"在仅有单频正弦信号激励

时"算 法
GD

A

,IIH0IA9#

"

GD

A

,IIH0IA9N

"

GD

A

,IIH0IAM#

"

GD

A

,IIH0IAR;

"

GD

A

,IIH0IAR#

和

GD

A

,IIH0IA81W

整体收敛性能接近'

GD

A

,II

A

H0IA9;

和
GD

A

,IIH0IAM;

的稳态误差相对较大"

但也优于
GDH0I

算法'

在低噪声环境中"如图
C

和表
=

所示"所有算法

的
L0I_

都有所上升'算法
GD

A

,IIH0IA9#

和

GD

A

,IIH0IA9N

"

GD

A

,IIH0IAR;

"

GD

A

,IIH0IA

R#

及
GD

A

,IIH0IA81W

的稳态性能接近"

L0I_

也相差无几'在高噪声环境中"如图
B

和表
=

所示"

除了
GD

A

,IIH0IA9#

和
GD

A

,IIH0IA9N

的效果

仍然比较接近"其余算法的抑振效果差异增大'

GD

A

,IIH0IA81W

在无噪声!低噪声和高噪声环境中

的
L0I_

都低于于其他
GD

A

,IIH0I

算法"整体表

现要明显优于其余算法"体现出改进算法在噪声环

境中的鲁棒性'

B

$

结束语

笔者针对结构振动主动控制应用提出一种基于

反余切函数的
GD

A

,IIH0I

控制算法"以提升算法

在结构主动振动控制应用中对于噪声干扰的鲁棒

性'基于
9E)32

与
I-3&*-(@

建立柔性悬臂梁振动

主动控制联合仿真平台"通过仿真验证了所提算法

在振动主动控制中的有效性'基于压电柔性悬臂梁

振动主动控制实验平台"通过实验分析与对比"验证

了不同噪声水平干扰下
C

种典型
,IIH0I

算法以

"##

振
$

动!测
$

试
$

与
$

诊
$
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!"

卷
$



及本研究算法在前馈滤波
D

自适应振动控制中的抑

振效果'结果表明"笔者所提出的控制算法对于结

构振动主动控制中的噪声干扰具有良好的鲁棒性'
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试方法与技术!智能结构主动监控等'

上海市
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低信噪比下松动部件的检测方法
#

孟剑林;

!
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陈若宇;

!

$

黄港婷;

!

$

张祥林#

!

$

王明明#

!
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谢石林;

%
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西安交通大学航天航空学院
$

西安"

C;""!P
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陕西卫峰核电子有限公司
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西安"
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摘要
$

针对低信噪比环境下核电站松动件的检测"以降低误报率!漏报率为目标"提出了一种基于盲解卷积算法的

松动部件冲击响应提取方法"并进一步结合支持向量机分类辨识算法"给出了一种低信噪比环境下核电站松动部

件检测方法'利用叠加实堆背景噪声的平板钢球跌落实验数据开展了报警研究"并对盲解卷积算法进行了参数优

化设计'结果表明#优化后的盲解卷积算法能够很好地恢复出信噪比低至
X#"EM

的冲击响应信号"并使噪声能量

降低了
C=[

"有效抑制了噪声(给出的松动部件检测方法在信噪比低至
X;!EM

时"仍具有极低的漏报率"并且噪声

误报率和脉冲干扰误报率为零"因而具有良好的抗误报!抗漏报能力'

关键词
$

信噪比(振动(松动部件(盲解卷积(支持向量机

中图分类号
$

LO;;N7;

引
$

言

松动部件监测系统%

*%%21

:

)'/2 3%(-/%'-(

6

2

^

2/13

"简称
HQ0I

&是核电站故障探测的主要诊

断工具之一"应用于核电站一回路冷却剂系统中松

动部件的监测'其目的是探测和定位可能存在于一

回路系统中的松动件或脱落件"对其进行定位和质

量估计"为后续操作提供参考"从而保证核电站运行

的安全性和可靠性)

;A!

*

'松动部件监测系统核心算

法主要由松动件报警!定位和质量估计三个方面组

成)

=

*

'其中"能够快速准确地监测和识别到零件跌

落信号的报警算法是松动件监测系统的重要研究内

容之一'

文献)

#

*提出当信号的短时均方根值超过设定

的固定阈值和动态阈值时进行报警"该方法在信噪

比较强的情况下效果显著'方力先等)

<

*提出先将信

号进行小波去噪"然后以相对噪声较小的尺度作为

报警基准"采用均方根阈值%

'%%/31)(2

F

&)'1

"简

称
U0I

&和
U0I

时间宽度阈值的双阈值小波报警

算法"并指出较大的环境噪声将降低该方法的报警

准确率'

IK)

::

)(%2

等)

C

*提出先将信号进行白化处

理"再通过序贯概率比检验的报警算法"实验发现在

存在脉冲干扰的情况下"白化效果不明显'

R)%

等)

B

*结合自回归%

)&/%'1

6

'122-%(

"简称
9U

&模型白

化处理和支持向量机进行报警"提高了算法抗脉冲

干扰能力'对于松动部件响应信号去噪算法的研

究"

V-3

等)

P

*提出根据信号之间的差异选用移动平

均滤波算法进行去噪"该方法在处理高频噪声时效

果明显'

G-

6

1E

^

等)

;"

*提出将奇异谱分析和离散小

波变换应用于信号去噪"该方法在奇异谱分析时"重

构特征量会随着信噪比降低明显增加'杨波等)

;;

*

提出将小波包应用于信号去噪"该方法在信噪比低

至冲击信号被噪声完全淹没时则完全失效'

由于压水堆中松动件碰撞发生在一回路系统的

冷却剂中"与在空气中相比"碰撞波的传播特性有明

显不同'文献)

;#

*通过应用噪声分析技术"研究了

水对碰撞波产生和传播的影响"实验显示"碰撞发生

在水中时"响应加速度的最大幅值约为空气中的
;

$

P

"衰减时间约为空气中的
;

$

!

'另一方面"对于质

量较小的松脱部件"当其与管壁发生侧碰撞时"引起

的跌落响应幅值会大大降低'此外"距离传感器较

远的跌落事件"由于阻尼作用和波的衰减"导致接收

到的响应信号幅值明显降低'这样"对于实际的核

电站一回路系统"需要研究适用于低信噪比环境下

松动部件碰撞信号的有效检测方法'

对于目前的
HQ0I

系统"误报警的产生主要有

以下原因#

#

松动部件的响应信号淹没于背景噪声

#

国家自然科学基金资助项目%

;;BC##P"

&(国家自然科学联合基金资助项目%

];!N";#P

&

收稿日期#

#";BA"CA"P

(修回日期#

#";BA"PA;N



中(

$

控制棒的运动和电动阀门的振动(

%

电气设备

产生的电磁脉冲干扰)

;N

*

'可见"为了减小
HQ0I

系

统的误报率"报警算法既要能准确检测低信噪比下

的松动部件跌落信号"又要同时能有效排除其他非

跌落事件的干扰'盲解卷积处理技术是一种信号分

离提取的有力工具"可以在几乎没有先验知识的情况

下"从混合信号中恢复源信号"主要应用于声信号诊

断!图像复原和机械设备状态监测方面)

;!A;<

*

'其核心

思想是仅根据响应信号进行解卷积求解"以期得到源

信号'支持向量机则是基于统计学习理论发展起来

的一种有效的新型模式识别方法"主要应用于人脸识

别!文本分类!语音识别以及一些智能系统的学习"在

识别分类方面具有良好的学习能力和泛化能力)

;C

*

'

根据上述两种方法的优点"笔者提出了一种基

于盲解卷积的低信噪比环境下核电站跌落部件冲击

响应信号提取方法"并进一步结合支持向量机算法"

给出了一种松动件的检测方法"最后基于平板钢球

跌落实验"对所提检测方法开展了验证研究'

*

$

基于盲解卷积的冲击响应提取方法

*/*

$

盲解卷积的基本原理与目标函数算法

$$

盲解卷积的基本模型)

;B

*如图
;

所示'

图
;

$

盲解卷积模型
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6

7;

$

M*-(EE1?%(J%*&/-%(3%E1*

将核电站结构简化为非最小相位!线性时不变

系统
5

'当冲击事件发生时"原始跌落冲击响应信

号
6

2

在核电站系统
5

的作用下"得到传感器采集信

号
)2

"即观测信号'在系统
5

和系统输入信号均

未知的情况下"求源输入信号的过程即为盲解卷积'

其基本思想是构造系统
5

的反系统
7

"使得经系统

7

处理后的信号
$

2

接近于原始跌落信号
6

2

'

对于有限冲击响应模型"系统输入输出关系可

以表示为
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这里采用一种基于
1

阶统计量的目标函数算法

%

%.

>

1?/-J1+&(?/-%(31/S%E

"简称
G̀0

&

)

;B

*用于盲

解卷积求解"其目标函数可以表示为

:
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其中#

1

为系统
7

输出统计量阶数(

;

为数据长度'

通过选择不同的
1

值可以得到不同阶数的目标

函数"令
3

:

1

%&% &

98

$

3

%&

98

%

"

"联立公式"得到
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可以写成矩阵形式为

%

)

$

1

%

&

))

#

%

!

&

其中#

%

)

$

1

为与观测信号
)

%&

2

和恢复信号
%&

$2

有

关的高阶统计量(

&

))

为观测信号的自相关矩阵(

#

为系统
7

的参数向量'

在矩阵等式%

!

&中"由于
#

和
%&

$2

均未知"直接

求解难度大"因此选择迭代计算的方法进行求解'

G̀0

迭代求解步骤如下#

;

&按一定信噪比生成原始信号(

#

&生成初始系数向量
#

%

"

&

"设置初始迭代次数

+

%

;

(

N

&根据系数向量
#

%

+X;

&和输入信号
)2

"计算输

出信号
$

2

和矩阵
&

% &

))

+

(

!

&根据输入信号
)2

和输出信号
$

2

"计算

%

)

$

% &

1

+

"

#

+

%

&

% &

))

% &

+

(

;

%

)

$

% &

1

+

(

=

&计算误差值
'

%

#

+

(

#

+

(

;

#

+

(

;

"若
=

%&

'

(

*

>

"

迭代完成"输出结果(若
=

%&

'

'

*

>

"

+

%

+

/

;

"返

回步骤
N

'

*/=

$

基于目标函数算法的平板钢球跌落信号提取

下面基于平板钢球跌落实验"检验
G̀0

算法

的信号恢复效果'平板钢球跌落实验示意如图
#

所示"平板 采用
a#N=

碳 素结 构钢"其 尺 寸 为

B="33\B="33\;"33

"两端固支'传感器位

置布置见图
#

"共采用
P

组加速度传感器通道"通过

不同质量的钢球撞击平板结构来模拟核电站松动部

件跌落"提取出各传感器通道采集到的加速度信号

作为模拟松动部件跌落响应信号'将该信号与实际

核电站工作环境下的背景噪声叠加"可以得到分析

需要的噪声混叠信号'表
;

给出了实验中采用的

跌落小球质量和跌落高度'

实际松动部件的脱落!移动以及碰撞过程均发

生在水中"与发生在空气中相比"幅值会有较大降

N##$

第
#
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表
*

$

实验中采用的跌落质量和跌落高度

,-./*

$

!G7

2

;-99-4LLG7

2

016

H

05F91L645011%

2

1G6;145

质量$
6

高度$
?3

质量$
6

高度$
?3

;;" #"

"

N"

"

=" ="P #"

"

N"

"

="

##C #"

"

N"

"

=" BCC #"

"

N"

NCN #"

"

N"

"

=" ;!"" #"

"

N"

图
#

$

平板钢球跌落实验图

G-

6

7#

$

M)**E'%

:

1D

:

1'-31(/E-)

6

')3

低)

;#

*

'此外当质量较小的松脱件发生侧碰时或是

跌落处距离传感器较远时也会显著减低信号响应峰

值"这些都会导致实际工程中松脱件的跌落响应信

号具有较低的信噪比'这里信号的信噪比定义为

I8U

%

;"*

6

?

@

$

?

% &

"

%

=

&

其中#

?

@

为冲击响应的功率大小(

?

"

为噪声信号的

功率大小'

如图
N

所示"为了模拟低信噪比的冲击响应信

号"选取某典型冲击响应信号与某噪声信号"保持噪

声水平不变"等幅压缩冲击响应信号的幅值"按照信

噪比
I8UgX;=EM

叠加生成仿真信号'此时冲击

响应信号与噪声信号幅值相当"冲击响应大部分淹

没在噪声信号当中"难以直接辨识'

将叠加生成的冲击响应信号%

I8UgX;=EM

&

按照前述的迭代过程经
G̀0

算法求解"对信号进

行恢复'图
!

对比了经
G̀0

算法处理前后的冲击

响应信号"为了说明信号恢复提取的效果"图
!

也

给出了信号的短时均方根图'原始冲击响应信号在

强背景噪声的干扰之下"冲击峰值几乎难以辨识(而

在经过
G̀0

迭代处理之后"噪声水平得到了有效抑

制"冲击峰值开始显现'以背景噪声为主要成分的能

量幅值衰减至处理前能量的
#=[

"并趋于平坦'

图
=

给出迭代过程中短时均方根的变化图'随

着迭代次数的增加"冲击峰位置的能量基本得到保

留"噪声信号的能量得到衰减"幅值变化趋于平坦'

为了定量地表征算法的信号恢复效果"这里引

入恢复信号与原始冲击响应信号间的相关系数作为

特征量"依据标准协方差计算方法)

;P

*

"其可定义为

"

!

)

%

?%J

%

A

"

B

&$

*

!

*

)

%

<

&

$$

相关系数的变化范围为)

X;

"

;

*"相关系数绝对

图
N

$

冲击响应信号和背景噪声信号时域波形%

I8UgX;=EM

&

G-

6

7N

$

L-31W)J1+%'3 %+-3

:

&*21'12

:

%(212-

6

()*)(E

.)?@

6

'%&(E(%-212-

6

()*

%

I8UgX;=EM

&

图
!

$

冲击响应信号经
G̀0

处理前后时域波形及短时均

方根图%

I8UgX;=EM

&

G-

6

7!

$

L-31W)J1+%'3)(E2S%'/

A

/1'3'%%/31)(2

F

&)'1%+

-3

:

&*21'12

:

%(212-

6

()*.1+%'1)(E)+/1' G̀0

:

'%

A

?122-(

6

%

I8UgX;=EM

&

值越大代表
#

个信号之间的线性相关程度越强"说

明恢复程度越高'表
#

中列出了不同迭代次数下"

!##

振
$

动!测
$

试
$

与
$

诊
$
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图
=

$

冲击响应信号经
G̀0

处理后短时均方根图%

I8Ug

X;=EM

&

G-

6

7=

$

IS%'/

A

/1'3'%%/31)(2

F

&)'1%+-3

:

&*21'12

:

%(21

2-

6

()*)+/1' G̀0

:

'%?122-(

6

%

I8UgX;=EM

&

恢复信号与原始冲击响应信号之间短时均方根间的

相关系数'随着迭代次数的增加"相关系数呈增大

趋势"并高于初始相关系数'经历
P

次迭代后"相关

系数基本维持在
"7P<

"说明迭代已基本稳定'由上

所述"短时均方根的相关系数大小与信号恢复程度

具有很好的正相关性"可以用来定量表征信号的恢

复程度'

表
=

$

恢复信号与原始冲击响应信号之间的短时均方根相

关系数随迭代次数的变化

,-./=

$

)07G5&51G; G775&;1-4&9

N

F-G1E7GG13-5674 E71886E6145

.15M114501G1E7J1G1L96

H

4-3-4L50195-4L-GL6;

2

F391

G19

2

749196

H

4-3J-G619M6505014F;.1G78651G-56749

迭代次数
" ! C P ;!

相关系数
"7<N "7=C "7BB "7P< "7P<

*/>

$

目标函数算法的参数优化设计

在盲解卷积迭代求解过程中"达到收敛条件时

的迭代次数随着初始
9

参数选择的不同"会有较大

的波动'对于有限冲击响应系统"可以认为其系统

参数在一定时间段内保持不变"因此利用首次盲解

卷积求解出系统的特性参数
9

"将其作为后续信号

开始迭代的初始参数'图
<

%

)

&分别给出了
N

组随

机参数向量和
;

组优化后参数向量所得到的迭代历

程曲线"可以看出经过优化处理以后"信号迅速达到

很好的恢复效果"并保持稳定'图
<

%

.

&进一步比较

了多组信号在优化前后达到收敛条件时的迭代次

数"可以看出优化处理以后的迭代次数明显降低"增

加了求解速度'

图
<

$

改变
9

的初始参数选择方式对恢复效果的影响

G-

6

7<

$

_++1?/%+?S)(

6

-(

6

-(-/-)*

:

)')31/1'2%+9%(/S1'1

A

?%J1'

^

1++1?/

另一方面"

9

的长度直接影响矩阵求逆运算的

维度"进而影响求解稳定性和恢复效果'因此"需要

寻找到最适合的系统长度'选取
!

组不同实验冲击

响应信号与噪声信号进行叠加"以考察当系统长度

改变时算法对信号的恢复效果"如图
C

所示'其横

坐标表示信噪比的变化"纵坐标表示恢复信号与源

信号的相关程度"用来表征恢复效果'可以看出#随

着信噪比的降低"

'g=

"

;"

"

;=

时的恢复效果曲线均

下降较快(

'gN"

时的恢复效果下降速度不稳定(

'g#"

"

#=

时"算法的恢复效果均达到较高水平'基

于算法求解速度的考虑"最终选择
'g#"

作为目标

函数算法的系统长度'

=

$

基于支持向量机的松动部件检测

方法

=/*

$

检测方法基本原理

$$

在实际的核电站
HQ0I

系统监测采集信号中"

除了噪声信号和松动件跌落冲击响应信号"还可能

存在其他不同于本低噪声的干扰信号"如反应堆控

制棒的运动碰撞信号!电磁脉冲产生的奇异信号

等)

;N

*

'前者是人为引起的"因此可以在控制棒运动

=##$

第
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图
C

$

不同长度的
9

值下恢复效果与信噪比关系曲线%选取

!

组实验冲击响应数据&

G-

6

7C

$

U1*)/-%(2S-

:

.1/W11(/S1'1?%J1'

^

1++1?/)(E2-

6

()*

A

(%-21')/-%W-/S+%&'

6

'%&

:

2%+E-++1'1(/9*1(

6

/S

时屏蔽报警系统以免误报(后者的电磁脉冲干扰具

有短时能量集中的特性"表现在时域波形上为一孤

立的奇异点"仅通过时域幅值及短时均方根幅值进

行判断容易发生误报'由于电磁脉冲干扰与噪声信

号的性态差异明显以及其对后续质量估计的不利影

响"算法考虑了电磁脉冲信号的辨识'

报警系统的基本作用是能够准确监测到冲击事

件"发出报警指令'评价松动部件监测报警系统性

能的两个主要指标是漏报率%

+)*21(1

6

)/-J1')/1

"简

称
G8U

&和误报率%

+)*21

:

%2-/-J1')/1

"简称
GQU

&"

其计算公式为

G8U

%

G8

I8

C

;""[

%

C)

&

GQU

%

GQ

IQ

C

;""[

%

C.

&

其中#

I8

组为非冲击事件响应信号(

G8

为错误识

别为非冲击响应样本数(

IQ

组为真实冲击事件响应

信号(

GQ

为错误识别为冲击响应信号样本数'

为了同时降低系统的误报率和漏报率"这里提

出了
G̀0

算法和支持向量机相结合的松动部件检

测方法'

G̀0

算法用以提取被噪声淹没的冲击响

应信号"并提高信号的信噪比(支持向量机可以通过

对有限样本数据进行学习"使支持向量机模型具有

了识别信号的能力"从而实现对松动件跌落冲击响

应信号!脉冲干扰信号以及噪声信号的有效辨识'

支持向量机%

2&

::

%'/1'J1?/%'3)?S-(1

"简称

I,0

&是基于统计学习理论发展起来的一种新型模

式识别方法"起初是用于解决两类数据的分类问题"

其核心思想是建立一个最优超平面作为决策曲面"

使得两类数据之间的隔离边缘最大化)

;C

"

#"

*

'

支持向量机辨识过程由数据库建立!支持向量

机模型生成及信号辨识等部分组成"如图
B

所示'

根据辨识要求"数据库中应包含
N

种类别信号#冲击

响应信号!噪声信号和脉冲干扰信号"其中冲击响应

信号采用平板钢球跌落实验数据"噪声信号与脉冲

干扰信号均采用核电站实堆背景信号的噪声信号与

脉冲干扰信号'表
N

给出了
N

种信号的训练标签

!

2

"

!

% &

*).1*

'

图
B

$

支持向量机辨识过程

G-

6

7B

$

I&

::

%'/J1?/%'3)?S-(1-E1(/-+-?)/-%(

:

'%?122

表
>

$

支持向量机训练数据及对应训练标签

,-./>

$

,G-6464

H

L-5--4L5G-6464

H

3-.139785019F

22

7G5J1E&

57G;-E0641

训练数据
!

2

训练标签
!

*).1*

冲击响应信号
"

噪声信号
$$

;

脉冲干扰信号
#

图
P

给出了低信噪比环境下松动件检测方法的

#

种方案具体流程"方案
;

直接将原始采集信号的

短时均方根%取
=32

数据宽度&数据输入至支持向

图
P

$

松动部件检测方法流程

G-

6

7P

$

H%%21

:

)'/2E1/1?/-%(

:

'%?122

<##

振
$
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$

试
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与
$
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量机中辨识"根据辨识结果进行报警决策(方案
#

则

将原始采集信号经过
G̀0

盲解卷积迭代处理"然

后计算其短时均方根"并输入至已训练好的支持向

量机模型"根据辨识结果进行报警决策'

=/=

$

基于相同质量松动件相同高度跌落响应数据

检测

$$

实验过程中"首先利用质量为
;;"

6

!跌落高度

为
#"?3

!不同跌落位置获得的多组钢球跌落实验数

据"与核电站实堆背景噪声进行叠加"生成一定信噪

比的冲击响应信号"然后利用支持向量机对不同信

噪比冲击响应信号!噪声信号与脉冲干扰信号进行

辨识"辨识结果如表
!

和表
=

所示'

表
?

$

支持向量机识别结果"方案
*

#

,-./?

$

O1E7

H

465674G19F359785019F

22

7G5J1E57G;-E0641

M6507F5"$(

2

G7E19964

H

"

9E01;1*

#

[

I8U

$

EM

漏报率 噪声误报率
脉冲干扰

误报率

$

" " ! ;B

X= " ! ;B

X;" " ! ;B

X;# ;< ! ;B

X;N #B ! ;B

X;! !" ! ;B

X;= =< ! ;B

$$

仿真数据的钢球质量为
;;"

6

"跌落高度为
#"

"

N"

"

="?3

表
A

$

支持向量机识别结果"方案
=

#

,-./A

$

O1E7

H

465674G19F359785019F

22

7G5J1E57G;-E0641M650

"$(

2

G7E19964

H

"

9E01;1=

#

[

I8U

$

EM

漏报率 噪声误报率
脉冲干扰

误报率

$

"

" " "

X= " " "

X;" " " "

X;# " " "

X;N " " "

X;! " " "

X;= B " "

$$

仿真数据的钢球质量为
;;"

6

"跌落高度为
#"

"

N"

"

="?3

从表
!

的数据可以看出"在未经
G̀0

算法处

理%方案
;

&下"当信噪比降至
X;#EM

时"已存在明

显漏报率"随着信噪比降低"识别能力逐渐减弱(同

时噪声误报率和脉冲干扰误报率也处于较高水平"

识别效果较差'结合表
!

和表
=

的数据可以看出"

经过
G̀0

算法处理%方案
#

&之后的漏报率显著降

低"当信噪比大于
X;!EM

时"漏报率极低"基本不

会发生漏报"同时也降低了噪声误报率和脉冲干扰

误报率'

=/>

$

基于不同质量松动件不同高度跌落响应数据

检测

$$

考虑不同质量!不同高度对跌落响应识别能力

的影响'实验中通过改变钢球质量和跌落高度%每

种工况下的钢球质量及跌落高度见表
;

&"可采集到

多组跌落冲击响应信号'将实验数据与噪声信号叠

加%

X;#EM

&"经
G̀0

算法处理"如图
;"

所示'可

以看出"不同钢球质量和跌落高度情况下"冲击响应

信号恢复后的短时均方根与源信号之间的相关系数

均高于
"7P;

"达到了较好的恢复效果'利用支持向

量机对不同钢球质量的各组信号分别进行辨识"以

观察钢球质量对支持向量机辨识能力的影响"辨识

结果如表
<

所示'可以看出"随着质量的增加"检

测方法仍具有较好的识别能力"没有明显的下降'

图
;"

$

质量和跌落高度对信号恢复程度的影响
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表
B

$

不同钢球质量下支持向量机识别结果
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噪声误报率和脉冲干扰误报率为
"

$$

每组仿真数据的跌落高度为
#"

"

N"

"

="?3

将不同质量!不同跌落高度的实验数据等比例

混合"进行支持向量机训练和识别"结果如表
C

所

C##$

第
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示'可以发现"相较于单一质量跌落高度的识别结

果"多质量!不同跌落高度下算法的漏报率有略微增

加"但仍具有很好的抗噪声!抗脉冲干扰的能力'

表
D

$

支持向量机识别结果
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EM

漏报率 噪声误报率
脉冲干扰

误报率
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对含有
=

次碰撞时松动件跌落响应的检测

当松动部件跌落后"可能与核电站结构内部产

生多次碰撞'以
#

次碰撞为例"研究多次碰撞对检

测算法识别能力的影响'

#

次碰撞信号由存在时间

延迟的
#

组原始冲击响应信号叠加生成"时间延迟

使第
;

次碰撞的衰减阶段与第
#

次碰撞的开始阶段

重叠"仿真波形及
G̀0

处理结果如图
;;

所示"可

以看出
G̀0

算法可以成功恢复信噪比为
X;#EM

的
#

次碰撞信号'

仿真生成
;""

组
#

次碰撞响应信号"将其短时

均方根输入至已训练完成的支持向量机中'其中

PP

组数据正确识别为冲击响应信号"

;

组数据误识

别为噪声数据"漏报率为
;[

'可以看出当松动件

跌落冲击含有
#

次碰撞时"检测方法仍能恢复并正

确辨识出冲击响应信号'

>

$

结
$

论

;

&将一种基于高阶统计量的盲解卷积算法应

用于强噪声背景下松动部件的冲击响应提取"并对

盲解卷积算法进行了参数优化设计"显著提高了求

解速度和信号提取能力'利用平板钢球跌落实验数

据和实堆背景噪声数据开展了方法验证研究"结果

表明"盲解卷积算法能够很好地提取出淹没于噪声

信号中的冲击响应信号"并使非冲击时刻的噪声能

量降低了
C=[

"有效地抑制了噪声"显著提高了信

号的信噪比'

#

&结合盲解卷积算法和支持向量机的辨识分

类算法"提出了一种低信噪比环境下核电站松动部

件检测方法'平板钢球跌落实验的检测结果表明"

图
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算法识别
#
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在信噪比降低至
X;!EM

时"仍具有极低的漏报率"

并且噪声误报率及脉冲干扰误报率为零'在考虑多

质量!多跌落高度!多次碰撞等实际工况下"该方法

仍具有良好的抗误报和抗漏报能力'
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摘要
$

为了实现对磁致伸缩和压电材料迟滞特性的描述"建立高精度前馈补偿系统"对
Q'1-2)?S

模型一阶回转曲

线的预测方法进行了研究'首先"介绍了一阶回转曲线及经典插法预测一阶回转曲线的基本原理"着重指出线性

经典插值法对
Q'1-2)?S

模型一阶回转曲线的预测存在不足(其次"在此基础上"利用非线性变换的思想"提出了辅

助线法预测一阶回转曲线(最后"实验比较了超磁致伸缩材料%

6

-)(/3)

6

(1/%2/'-?/-J13)/1'-)*

"简称
Z00

&与压电

陶瓷%

:

-1K%1*1?/'-??1')3-?/')(2E&?1'

"简称
QcL

&两种迟滞情况下"辅助线法和经典插值法对迟滞一阶回转曲线的

预测结果'实验结果表明#在
Z00

迟滞下"对任意一阶回转曲线的预测数据"辅助线法的均方根误差%

'%%/31)(

2

F

&)'11''%'

"简称
U0I_

&最大减少为经典插值法的
;!7##[

(对所有预测数据"辅助线法的
U0I_

减少为经典插

值法的
#P7!#[

(在
QcL

迟滞下"对任意一阶回转曲线的预测数据"辅助线法的
U0I_

最大减少为经典插值法的

;B7;B[

(对所有预测数据"辅助线法的
U0I_

减少为经典插值法的
!;7"C[

'辅助线法对一阶回转曲线的预测精

度整体高于经典插值法"且迟滞效应的非线性误差越高"预测精度较经典插值法越优异'

关键词
$

Q'1-2)?S

模型(迟滞效应(一阶回转曲线(辅助线法

中图分类号
$

L0#C

引
$

言

以
Z00

)

;A#

*和
QcL

)

NA!

*等为核心单元的作动

器)

=

*广泛应用于精密控制系统"这些作动器在响应

外界激励时都具不同程度的迟滞非线性效应"迟滞

非线性效应会影响系统的控制精度)

<

*

'为了消除迟

滞非线性对控制系统的影响"通常可建立迟滞非线

性效应的模型"借助非线性逆模)

CAB

*

"采用基于开环

补偿的前馈控制)

P

*或基于补偿的闭环控制)

;"

*来消

除迟滞'迟滞模型可分为机理模型和数学模型两大

类"数学模型包括
Q'1-2)?S

)

;;

*模型!神经网络模

型)

;#

*等"机理模型包括
$A9

模型)

;N

*

!自由能模型)

;!

*

等'由于
Q'1-2)?S

模型是一种与迟滞机理无关的

实验数据模型"具有简单!通用等优点"因此被广泛

应用于迟滞非线性建模)

;=

*

'

O)2-)@

等)

;<

*采用通过

采样一阶回转曲线的数值方法建立
Q'1-2)?S

模型'

目前对于
Q'1-2)?S

模型一阶回转曲线的未采

样点"基本都采用最初的经典插值法进行预测'经

典插值法是一种线性插值方法)

;C

*

"其对迟滞非线性

效应描述效果的优劣"受到模型线性度)

;B

*的显著影

响)

C

*

'线性度为器件实际输出与理想直线的最大偏

差与满量程输出的百分比"该值越小表明线性特性

越好'迟滞效应具有明显的非线性特征"因此"如果

能采用非线性变换降低迟滞非线性效应对模型的影

响"将有利于预测未采样的一阶回转曲线'笔者提

出一种新的辅助线法来对迟滞一阶回转曲线进行预

测"并通过实验分别对
Z00

迟滞!

QcL

迟滞比较

了经典插值法与辅助线法的预测精度'结果表明"

辅助线法的预测精度高于经典插值法"迟滞模型非

线性误差越大"辅助线法的预测精度就越优异于经

典插值法'

*

$

一阶回转曲线及经典插值法

*/*

$

一阶回转曲线

$$

要得到
Q'1-2)?S

模型"就要先测量一阶回转曲

线'一阶回转曲线如图
;

所示"施加正方向激励时"

#

国家自然科学基金资助项目%

;;NCN"!P

"

;;;P"";N

&

收稿日期#

#";BA"<A;!

(修回日期#

#";BA"PA"!



横轴为
$

轴"无量纲(施加反方向激励时"横轴为
+

轴"无量纲(纵轴
D

%

$

"

+

&表示一次正反激励下系统

的输出"无量纲'负向饱和点 %

$

"

"

+

"

&为系统的初

始点"由初始点正向激励至某 %

$

"

"

+

"

&"然后由 %

$

"

"

+

"

&反向激励系统至 %

$

"

"

+

"

&"其中反向激励形成的

曲线就是一阶回转曲线"%

$

"

"

+

"

&称为回转点"回转

点处
$

"

%

+

"

'

Q'1-2)?S

模型是通过实测数据建立的"采样一

阶回转曲线是建立模型的第
;

步'其过程如下#由

回转点 %

$

"

"

+

"

&反向激励至 %

$

"

"

+

"

&"记录所有输出

D

%

$

"

"

+

"

(

1

&%

1

%

"

"

;

"+"

"

&'由于迟滞效应的影响"

D

%

$

"

"

+

"

&

4

D

%

$

"

"

+

"

&"所有的
D

%

$

"

"

+

"

(

1

&就表示回

转点 %

$

"

"

+

"

&下的一阶回转曲线'

图
;

$

由负向饱和开始的一阶回转曲线

G-

6

7;

$

G-'2/%'E1''1J1'2)*?&'J12/)'/-(

6

+'%3 (1

6

)/-J1

2)/&')/-%(

不同的回转点 %

$

"

"

+

"

&决定了不同的一阶回转

曲线'将所有的一阶回转曲线采样点"按照各自的

$

"

和
+

"

绘制在
$

E

+

平面中就得到了
Q'1-2)?S

限制三

角形网格"如图
#

所示'由图
#

可以看出"在一阶回

转曲线上存在大量的未采样点"称为未知点'其中

落在矩形网格内部的未知点为
D

%

$

F

"

+

F

&"落在三角

形网格内部的未知点为
D

%

$

-

"

+

-

&'为了从已知采

样点预测未知点的值"通常可采用经典插值法'

图
#

$

Q'1-2)?S

限制三角形

G-

6

7#

$

Q'1-2)?S'12/'-?/1E/'-)(

6

*1

*/=

$

经典插值法

尽管可以通过细分采样步长!密集化网格划分

来减小模型误差"但这会造成实验数据成平方的增

加)

;P

*

"且受到检测设备的分辨率!激励源的步长精

度等影响而难以实现'因此"常通过经典插值法来

提高模型精度)

#"

*

'经典插值法的基本原理是将未

知点与未知点所处区域的各顶点连线"根据连线分

割后的各子区域面积确定未知点的值"如图
N

所示'

未知点可分为以下两种情况'

;

&由
!

个已知顶点确定矩形网格内部的未知

点
D

%

$

F

"

+

F

&"如图
N

%

)

&所示

D

%

$

F

"

+

F

&

%

.

!

D

%

$

%

2

/

;

&

"

+

<

&

/

.

N

D

%

$

%

2

/

;

&

"

+

%

<

/

;

&

&

.

!

/

.

N

/

.

#

/

.

;

/

.

#

D

%

$

2

"

+

2

&

/

.

;

D

%

$

2

"

+

%

<

/

;

&

&

.

!

/

.

N

/

.

#

/

.

;

%

;

&

其中#

.

;

"

.

#

"

.

N

和
.

!

分别为
!

个小矩形面积'

#

&由
N

个已知顶点确定三角形网格内部的未

知点
D

%

$

-

"

+

-

&"如图
N

%

.

&所示

D

%

$

-

"

+

-

&

%

.

N

D

%

$

%

2

/

;

&

"

+

2

&

/

.

#

D

%

$

%

2

/

;

&

"

$

%

2

/

;

&

&

.

N

/

.

#

/

.

;

/

.

;D

%

$

2

"

$

2

&$%

.

N

/

.

#

/

.

;

& %

#

&

其中#

.

;

"

.

#

和
.

N

分别为
N

个小三角形面积'

图
N

$

经典插值法

G-

6

7N

$

R*)22-?)*-(/1'

:

%*)/-%(31/S%E

由式%

;

&!式%

#

&可知"经典插值法是一种线性插

值法"在模型非线性误差较大时"必须用大量的采样

点将图
#

的网格划分的非常致密"才能降低非线性

误差"从而保证经典插值法的准确性(而网格划分比

较稀疏时"必须采取其他措施保证模型的精度'

=

$

辅助线法

=/*

$

非线性变换

$$

从数学现象学角度展开分析)

#;

*

"因为回转点

$

"

"

+

% &

"

的不同导致一阶回转曲线不同"所以如果

能消除回转点对一阶回转曲线的影响"就能综合分

析全部一阶回转曲线在反向激励下的变化规律'

如图
!

所示"

G

"

H

和
7

是具有相同横坐标的

采样点"

+

3)D

为最大激励'

G

位于主迟滞下降曲线
D+

上"坐标为
D+

#

+

"

D+

%&) *

+

"

+

5

)

"

"

+

3)D

*(

H

位于一阶回转曲线
D

上"坐标为
D

#

+

"

D

%&) *

+

"

+

5

)

"

"

+

"

*(

7

位于主迟

;N#$

第
#

期 孙浩添"等#辅助线法预测
Q'1-2)?S

类一阶回转曲线



滞上升曲线
DI

上"坐标为
DI

#

+

"

DI

%&) *

+

"

+

5

)

"

"

+

3)D

*'

GH

%

D+

%&

+

(

D

%&

+

%

N

&

G7

%

D+

%&

+

(

DI

%&

+

%

!

&

$$

G

"

H

"

7

重合时对预测一阶回转曲线无实际意

义"因此
+

"

,

+

3)D

' 定义非线性变换

J

%

GH

G7

%

D

+

%&

+

(

D

%&

+

D+

%&

+

(

DI

%&

+

$

%

+

5

)

"

"

+

"

*& %

=

&

其中#

J

为非线性变换的结果"无量纲'

图
!

$

非线性变换

G-

6

7!

$

8%(*-(1)'/')(2+%'3)/-%(

=/=

$

非线性变换的性质

式%

=

&的非线性变换具有以下两条重要性质'

性质
;

#

6 $

"

"

+

% &

"

"

J

5

J

3-(

"

) *

;

'证明如下'

;

&回转点处
H

和
7

重合"

GH

%

G7

"

J

%

;

'

#

&负向饱处
H

和
7

再次重合"

GH

%

G7

"

J

%

;

' 根据迟滞效应的现象学数学模型)

#N

*

"一阶

回转曲线将先于主迟滞下降曲线达到反向饱和"此

时
H

和
7

重合于主迟滞上升曲线上'

N

&其他情况
GH

,

G7

"

J

3-(

(

J

,

;

'

G

和
H

竖直距离最近时
J

%

J

3-(

'

性质
#

#在
+

EJ

平面内"

+

5

)

"

"

+

"

*"若
+

"

7

"

"

则
6

+

"

% &

J

7

"

"

% &

;

'证明如下'

;

&

+

%

+

"

"由性质
;

第
;

条"

J

%

;

得以证明'

#

&

+

%

"

"分两种情况讨论#

#

系统未经历任何

回转过程
+

"

%

"

"初值
D+

%

"

&

4

"

"

DI

%

"

&

%

"

"剩余迟

滞
D'12

%

"

"所以
D

%

"

&

%

"

"代入式%

=

&"

J

%

;

得以证

明(

$

系统经历过回转过程
+

"

4

"

"初值
D+

%

"

&

4

"

"

DI

%

"

&

%

"

"剩余迟滞
D'12

4

"

"所以
D

%

"

&

%

D'12

"代入

式%

=

&"根据迟滞现象的基本原理"若
+

"

7

"

"则

D'12

7

"

"则
J

7

;

得以证明'

N

&

+

5

"

"

+

% &

"

"若
+

"

7

"

"则
+

5

"

"

+

% &

"

中左

右极限皆为
"

"根据夹逼定理
+

%

"

'结合上一步的

结论"若
+

"

7

"

"则
J

7

;

得以证明'

根据性质
;

"式%

=

&消除了回转点不同对回转曲

线的影响"任何回转曲线都有
J

5

J

3-(

"

) *

;

'

根据性质
#

"

6

+

"

% &

J

7

"

"

% &

;

有许多种可选

轨迹"其中直线轨迹是最简单的一种'因此"可以用

6

+

"

% &

J

与
"

"

% &

;

的直线近似表示该点在
+

EJ

平面

的运动轨迹"这条直线就是本研究中的辅助线'

=/>

$

辅助线法实施过程

已知待预测曲线
D4

落在
D2

和
D2

(

;

之间"如图
=

%

.

&所示"

D4

的回转点为%

$

4

"

+

4

&"

D2

和
D2

(

;

的回转点

分别为%

$

"

"

+

"

&和%

$

"

(

;

"

+

"

(

;

&"预测
D4

的过程如下'

图
=

$

辅助线法

G-

6

7=

$

9&D-*-)'

^

*-(131/S%E

;

&非线性变换'取相邻一阶回转曲线
D2

"

D2

(

;

的采样点以及
D+

"

DI

的采样点"拟合
D2

"

D2

(

;

"

D+

和
DI

方程
D2

%&

+

"

D2

(

;

%&

+

"

D+

%&

+

和
DI

%&

+

"并代

入式%

=

&"得到
D2

"

D2

(

;

的变换式方程
K

2

+

"

% &

J

"

K

2

(

;

+

"

% &

J

'

#

&辅助线法求解'过
"

"

% &

;

的辅助线方程为

K

6

+

"

J

"

% &

1

"参数
1

表示直线斜率"由于
1

最终将被

消去"因此不必对斜率无穷大的情况单独讨论'分

别联立方程
K

2

%

+

"

J

&"

K

2

(

;

%

+

"

J

&与
K

6

+

"

J

"

% &

1

"

计算 交 点
6

和
3

关 于
1

的 表 达 式"记 为

6

#

+

%&

1

"

%&) *

J1

"

3

#

+

%&

1

"

%&) *

J1

'采用式%

<

&!

式%

C

&计算
+

EJ

平面内的待预测曲线方程上的点

+

#

+

%&

1

"

%&) *

J1

+

%

+

"

(

+

4

+

"

(

+

"

(

% &

;

6

/

+

4

(

+

"

(

;

+

"

(

+

"

(

% &

;

3

%

<

&

$$

消去
+

#

+

%&

1

"

%&) *

J1

中的参数
1

"得到
+

EJ

平面内的待预测曲线方程
K

4

+

"

% &

J

'

N

&非线性逆变换'将方程
D+

%&

+

"

DI

%&

+

和

K

4

+

"

% &

J

代入式%

=

&"得待预测一阶回转曲线方程

D4

%&

+

'

算法流程如图
<

所示'

=/?

$

辅助线法与经典插值法的比较

;

&对已知信息的利用率'在求解
;

个预测点

时"经典插值法只用了相邻
#

条一阶回转曲线的
!

个采样点信息'辅助线法用了
DI

"

D+

和相邻
#

条一

#N#

振
$

动!测
$

试
$

与
$

诊
$

断 第
!"

卷
$



图
<

$

辅助线法流程图

G-

6

7<

$

9&D-*-)'

^

*-(131/S%E+*%W?S)'/

阶回转曲线的全部采样点信息'显然"在对已知信

息的利用率上"辅助线法优于经典插值法'

#

&模型近似'经典插值法将相邻采样点间近

似为直线"这种近似在非线性误差较低的情况下是

可以接受的'辅助线法采用非线性变换"在
+

EJ

平

面内拟合最优曲线'因此"辅助线法受非线性误差

影响低'非线性误差越高"非线性变换就越优异于

线性变换'

>

$

测量实验与结果

为了验证辅助线法的有效性"分别比较了

Z00

迟滞与
QcL

迟滞两种情况下辅助线法与经

典插值法对一阶回转曲线的预测效果"其中
Z00

迟滞数据来源于文献)

#N

*"

QcL

迟滞数据来源于实

际测量'

QcL

迟滞测试平台如图
C

所示"信号源采

用苏州博实机器人技术有限公司的
QQR

系列集成

式精密定位控制器"输出电压静态纹波
,

N"3,

"输

出电压稳定性
,

"7;[GI

$

BS

"输出电压分辨率为

;<.-/

'检测装置采用美国
0LT

公司的
9??&31)

A

2&'1P"""

电容位移传感器"测量范围为
"

!

;#=

&

3

"

分辨率%

[

满量程&为
"7"";<C[

"精度%

[

满量程&

为
j"7"#[

'

图
C

$

QcL

迟滞数据实测平台

G-

6

7C

$

QcLS

^

2/1'12-2E)/)31)2&'131(/

:

*)/+%'3

>/*

$

实验设计

将归一化的原始数据的奇数行与奇数列作为已

知数据"偶数行与偶数列作为真实数据'分别采用

经典插值法与辅助线法预测真实数据'根据预测数

据与真实数据的均方根误差的大小"评估预测方法

的精度'

>/=

$

P((

迟滞实验结果

将两种方法下的预测数据与真实数据绘制于

图
B

中'其中#蓝色实线为真实数据(红色点划线为

经典插值法预测数据(黑色虚线为辅助线法预测数

据"可以直观地看出辅助线法优于经典插值法'如

表
;

所示"结果保留两位小数'

图
B

$

Z00

迟滞下两种方法的预测数据与真实数据
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6

7B

$

Q'1E-?/-%(E)/)%+/%W31/S%E2)(E'1)*E)/)&(E1'

Z00S
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表
*

$

P((

迟滞下每条曲线的预测数据与真实数据的
O()K

,-./*

$

,01O()K.15M114L-5-

2

G1L6E51L78P((0

:

951G1969

-4LG1-3L-5-

预测数据

点数$真实

数据的非线

性误差$
[

辅助线法预

测数据与真

实数据的

U0I_

%

;"

XN

&

经典插值法

预测数据与

真实数据的

U0I_

%

;"

XN

&

辅助线法

与经典插

值法误差

对比$
[

;B

$

;N7<C "7<P !7B= ;!7##

;<

$

;#7BP "7P; =7<! ;<7;N

;!

$

;#7;" ;7;! <7#B ;B7;=

;#

$

;;7#! ;7#P <7!! #"7"N

;"

$

;"7#P ;7B" =7P" N"7="

B

$

B7PN #7=P !7C= =!7=#

<

$

C7P= #7<= N7=P CN7B#

!

$

=7"B "7CB #7B# #C7=<

由表
;

可以看出"在相同的预测数据点数下"辅

助线法的
U0I_

都不同程度地小于经典插值法的

U0I_

'如预测数据点数为
;B

"辅助线法误差是经

典插值法的
"7<P

$

!7B=\;""[g;!7##[

'通过误

差对比"辅助线法对任意回转曲线的预测精度都高

于经典插值法'对所有预测数据来说"辅助线法的

U0I_

为
;7!B\;"

XN

"经典插值法的
U0I_

为

=7"N\;"

XN

"误差减少到原来的
#P7!#[

'辅助线

法的整体预测精度高'

随着真实数据非线性误差的升高"辅助线法与

经典插值法误差对比整体呈降低趋势'非线性误差

NN#$

第
#

期 孙浩添"等#辅助线法预测
Q'1-2)?S

类一阶回转曲线



越高"辅助线法的非线性变换就越优异于经典插值

法的线性变换'

>/>

$

IQ,

迟滞实验结果

图
P

中曲线表示方法!表
#

中数据记录方法及

有效数字位数皆与
Z00

迟滞实验结果相仿'

图
P

$

QcL

迟滞下两种方法预测数据与真实数据
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预测数据

点数$真实

数据的非

线性误差$
[

辅助线法预

测数据与真

实数据的

U0I_

%

;"

XN

&

经典插值法

预测数据与

真实数据的

U0I_

%

;"

XN

&

辅助线法和

经典插值法

误差对比$
[

#!

$

C7=B "7<! "7PC <=7PB

##

$

C7"! "7!; ;7"C NB7N#

#"

$

<7<! "7N" ;7N< ##7"<

;B

$

<7;; "7N" ;7N# ##7CN

;<

$

=7<C "7NC ;7!N #=7BC

;!

$

!7P" "7#" ;7;" ;B7;B

;#

$

!7N; "7=" ;7"" ="7""
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$

N7CN "7<! "7C" P;7!#

B

$

#7PC "7!; ;7;N N<7#B
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#7#; "7NC ;7"C N!7=B
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;7!N "7P! ;7;# BN7PN

由表
#

可以看出"在相同的预测数据点数下"辅

助线法的
U0I_

都不同程度地小于经典插值法的

U0I_

'如预测数据点数为
#!

"辅助线法误差是经

典插值法的
"7<!

$

"7PC\;""[g<=7PB[

'通过误

差对比"辅助线法对任意回转曲线的预测精度都高

于经典插值法'对所有预测数据来说"辅助线法的

U0I_

为
"7!<\;"

XN

"经典插值法的
U0I_

为

;7;#\;"

XN

"误差减少到原来的
!;7"C[

'辅助线

法的整体预测精度高'

?

$

结
$

论

;

&笔者利用非线性变换的思想"提出了一种用

辅助线预测一阶回转曲线的方法"详细介绍了辅助

线法的基本原理与实施过程"并实验验证了方法的

可行性'

#

&在
Z00

迟滞下"对任意一阶回转曲线的预

测数据来说"辅助线法的
U0I_

最大减少为经典插

值法的
;!7##[

(对所有预测数据来说"辅助线法的

U0I_

缩小为经典插值法的
#P7!#[

'在
QcL

迟

滞下"对任意一阶回转曲线的预测数据来说"辅助线

法的
U0I_

最大减少为经典插值法的
;B7;B[

(对

所有预测数据来说"辅助线法的
U0I_

缩小为经典

插值法的
!;7"C[

'

N

&因为
Z00

迟滞的非线性误差比
QcL

迟滞

的非线性误差大"所以
Z00

迟滞下采用辅助线法

改善
U0I_

的程度高于
QcL

迟滞下的对应程度'

这说明迟滞效应的非线性误差越大"辅助线法的非

线性变换就越优异于经典插值法的线性变换'
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1(?1 _H_VLÙ 7I/'.2@1 Q*12%

"

I*%J)@-)

#

T___

"

#";<

#

<"#A<"C7

)

#"

*

O]II9T8I

"

H̀ dLO_U5 979(1++-?-1(/-3

:

*1

A

31(/)/-%(%+/S1?*)22-?)*Q'1-2)?S 3%E1*

)

$

*

7T___

L')(2)?/-%(2%(0)

6

(1/-?2

"

#";C

%

PP

&#

;A!7

)

#;

*

598THT8 9 8

"

IO9H9IOTHT8 9 57O

^

2/1'12-2

3%E1*-(

6

%+31?S)(-?)*2

^

2/132)/(%(2/)/-%()'

^

J-

A

.')/-%(2

)

$

*

70)/S13)/-?)*Q'%.*132-(_(

6

-(11'-(

6

"

#";B

"

#";B

%

C

&#

;A;=7

)

##

*

IOT$

"

9,U90T5TII7d)/1'2%'

:

/-%(S

^

2/1'12-2-(

W%%E

#

TT3)/S13)/-?)*3%E1*-(

6

A

+&(?/-%(2.1

^

%(EE)/)

+-//-(

6

)

$

*

7O%*K+%'2?S&(

6

A

T(/1'()/-%()*$%&'()*%+/S1

M-%*%

6̂

"

RS13-2/'

^

"

QS

^

2-?2 )(E L1?S(%*%

6̂

%+

d%%E

"

#";C

"

C;

%

!

&#

N;CAN#<7

)

#N

*程建华
7

基于
Q'1-2)?S

模型的超磁致伸缩驱动器迟滞

建模与位移控制研究)

5

*

7

天津#河北工业大学"

#""B7

第一作者简介!孙浩添"男"

;PBB

年
;#

月生"博士生'主要研究方向为机电系

统计算机控制'

_A3)-*

#

S/2&(

"

(-)%/7)?7?(

=N#$

第
#

期 孙浩添"等#辅助线法预测
Q'1-2)?S

类一阶回转曲线



第
!"

卷第
#

期

#"#"

年
!

月

振动!测试与诊断

$%&'()*%+,-.')/-%(

"

01)2&'131(/4 5-)

6

(%2-2

,%*7!"8%7#

9

:

'7#"#"

!"#

#

;"7;<!="

$

>

7?(@-7-22(7;""!A<B";7#"#"7"#7""!

低温容器新型纤维支撑系统固有频率特性研究
#
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摘要
$

为降低某航天用小型低温杜瓦的漏热"同时提升其力学性能"采用了超高强度!低热导率且密度小的凯夫拉

纤维作为杜瓦的支撑材料"设计了支撑结构'通过对结构建立固有频率理论模型"采用
U)

^

*1-

6

S

法推导了前
<

阶

固有频率的表达式"用有限元分析软件
9(2

^

2

与理论计算结果进行了对比'对其中某工况设计了实际的实验支撑

结构"对结构进行了三向扫频实验'理论计算结果与有限元仿真结果趋势符合良好"实验结果与理论模型误差在

#"[

以内'结果表明"在此种支撑结构中"凯夫拉纤维的横截面积!纤维绳索布置的轴向角以及平面角对其固有频

率具有较大影响"接触点距离以及纤维绳索预紧力对固有频率影响较小'

关键词
$

凯夫拉(支撑结构(低温系统(有限元仿真(固有频率(扫频实验

中图分类号
$

LO;;

(

,!;!7#

引
$

言

随着超导!红外探测!航空航天等前沿科技的发

展"对低温技术的需求越来越广泛'其中作为贮存

低温液体的低温容器"对此类技术的发展起着不可

或缺的作用)

;

*

'低温容器的设计中"支撑结构的性

能至关重要'由于低温液体的贮存温度极低"因此

支撑结构的漏热要尽量小"从而减小低温液体的蒸

发率"同时结构本身还要具有一定的抗冲击能力"以

保证低温液体贮存的安全"减小其在运输过程中的

晃动)

#AN

*

'此外"针对空间应用的低温容器需要满足

最低固有频率要求"以避免在发射环境下结构发生

共振而被破坏'这要求所采用的支撑材料本身具有

较低的热导率和较高的强度"而由于系统的固有频

率与支撑结构形式密切相关"因此结构的设计也应

当着重考虑'一般液氮液氦等低温液体贮存容器采

用不锈钢或玻璃钢作为支撑材料"同时设计拉杆!吊

索或垫圈支撑座等结构"能够在降低漏热的同时抵

御一定的外部冲击"然而结构的固有频率较低"难以

适应空间应用下的复杂外部环境)

!

*

'近年来"一种

新型的高分子材料对位芳纶纤维%凯夫拉&因其超高

的模量%

;#NZQ)

&及抗拉强度%

#7BZQ)

&!极低的热

导率%

"7"N d

$

V

"

!V

&以及较轻的密度%

;7!=

6

$

?3

N

&而在低温系统中获得了越来越多的应用'英

国的詹姆斯
7

克拉克
7

麦克斯韦望远镜%

>

)312?*1'@

3)DW1**/1*12?%

:

1

"简称
$R0L

&!美国
89I9

的多

通道红外辐射计以及为其高分辨率机载宽带相机和

亚毫米波远红外实验所设计的绝热去磁制冷机均采

用凯夫拉纤维作为绝热支撑材料"并设计了特殊的

支撑结构"在系统漏热明显降低的同时还能够保证

结构的力学稳定性)

=AC

*

'

V-//1*

)

B

*对采用了柔性绳索

结构以及杆系结构的低温系统用一维简化模型进行

分析"得出了绳索等柔性结构相比于杆系结构具有

更好的稳定性"而两者在漏热量上基本一致的结论'

M&2S(1**

)

P

*对火箭低温燃料贮箱的刚性支撑杆!柔

性拉带以及被动轨道断开式管型支撑%

:

)22-J1%'

A

.-/)*E-2?%((1?/2/'&?/

"简称
Q̀ 52

&

N

种支撑的力

学性能进行了理论上的比较分析'

O%

:

@-(2

等)

;"

*

比较了杜瓦的柔性拉带和
Q̀ 52

结构的力学性能和

绝热性能"并采用简单的公式预测了
#

种支撑结构

下系统的
;

阶自然频率'雒慧云等)

;;

*在长寿命杜

瓦设计中则直接给出了
Q̀ 52

结构及柔性拉带的
#

阶固有频率'刘丁臻等)

;#

*在辐射制冷器的支撑系

统设计中采用有限元方法分析了结构的第
;

阶模态

并进行了实验验证'
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笔者对某空间应用的小型杜瓦采用凯夫拉绳索

作为支撑材料"并设计了经典的支撑结构'针对此

种支撑结构建立了固有频率的数学模型"采用
U)

^

A

*1-

6

S

法推导了其
<

阶固有频率表达式"通过
9(2

^

2

W%'@.1(?S

平台进行了有限元仿真计算"与理论模

型结果进行了对比分析'最后针对某种工况"利用

实际设计的结构进行了扫频实验"对理论分析结果

进行了验证'

*

$

固有频率数学模型

*/*

$

结构简化与模型构建

$$

杜瓦内胆为圆柱壳状结构"由于凯夫拉只能承

受拉力"为限制其全部自由度"采用
;#

根凯夫拉绳

索上下对拉的形式"上部绳索与杜瓦内胆接触位置

在同一横截面内"下部绳索与杜瓦内胆接触位置在

同一横截面内"绳索与杜瓦中轴线呈一定的轴向夹

角和径向夹角"各绳索的长度一致'设计的系统支

撑结构如图
;

所示'结构由外筒!凯夫拉绳索!内胆

以及连接外筒与内胆的接头组成'

图
;

$

系统实际结构图

G-

6

7;

$

9?/&)*2/'&?/&'1%+/S12

^

2/13

为便于分析"将实际结构进行适当简化'假设

支撑结构热端铰接在真空罩上"冷端铰接在低温容

器上"忽略凯夫拉支撑绳索的质量"将其视为只能承

受轴向拉伸载荷的理想结构"忽略其塑性变形"不考

虑蠕变因素"同时杜瓦内胆质量
L

!真空罩半径
F

;

及杜瓦内胆半径
F

#

已知"如图
#

所示'在以上假设

条件下"可得出确定支撑结构所需的设计参数如下#

;

&杜瓦内胆支撑结构接触点上端点到杜瓦重

心所在横截平面的距离
'

,

(

#

&支撑绳索水平角
,

(

N

&支撑绳索倾斜角
-

(

!

&支撑绳索的横截面积
G

(

=

&每个支撑上所需施加的预紧力
K

'

简化模型见图
#

"确定支撑结构需要上述
'

,

"

,

"

-

"

G

和
K

共
=

个参数'根据简化后的模型"可得出

凯夫拉绳索长度
'

为平面角
,

及轴向角
-

的函数

'

%

F

#

;

(

F

#

#

/

F

#

#

?%2

#

槡 ,

$

?%2

-

%

;

&

图
#

$

支撑结构简化模型
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固有频率模型

将模型置于图
#

所示坐标下'根据假设"系统

的总动能可以表示为

=

1

%

;

#

L

&

N

2

%

;

M

I

#

92

/

;

#

&

N

2

%

;

N

2

M

$

#

92

%

#

&

其中#等号右边第
;

项为平动动能(第
#

项为转动动

能(

L

为杜瓦内胆质量(

N

2

为绕坐标轴的转动惯量(

M

I

92

为沿坐标轴的速度分量(

M

$

92

为绕相应坐标轴的角

速度分量'

系统应变能)

P

*表示为
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I

%

;

#

' =G
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N

% &

K

&

;

2

%

;

M

I

#

<

%

N

&

其中#

=

"

G

"

'

分别为绳索的弹性模量!横截面积和

长度(

K

为凯夫拉绳索上的预紧力(

M

I

<

为绳索应变'

根据假设"杜瓦为刚体"支撑绳索为不计质量的

弹性件"忽略阻尼"刚体系统具有
<

个自由度"共有

<

阶固有频率"分别表现为杜瓦沿
N

个坐标轴的平

移与绕
N

个坐标轴的旋转'由于系统的高度对称

性"对此系统采用
U)

^

*1-

6

S

法求各阶固有频率)

;N

*

'

设系统任意阶主振动表达式为

!

%

A2-(

%

.

>

/

/

& %

!
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其中#

A

与
.

为主振型与固有频率'

此时系统相应动能
=

1

与势能
=

3

分别为

=
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L
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由式%

!

&!式%

=

&可得最大动能与势能分别为
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$$

由于主阵型之间的正交性"系统的动能%势能&

等于各阶主振动单独存在时系统的动能%势能&之

和'系统机械能守恒

=

1

%

=

3

%

C

&

$$

由式%

C

&可得出系统某阶主振动的固有频率为
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将绳索应变及杜瓦绕各轴的转动惯量表达式代

入"可得
<

阶固有频率表达式为
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由于结构的对称性"其中
.

;

%.

#

"振型为杜瓦

沿水平方向平移(

.

=

%.

<

"振型为绕水平
!

轴及
)

轴旋转(

.

N

振型为沿
$

轴平移(

.

!

振型为绕
$

轴

旋转'

=

$

固有频率特性分析

有限元方法是解决复杂结构力学问题的有效手

段"其基本思想是将连续的求解区域离散为一组有

限个!按一定方式相互联结在一起的单元组合体"利

用每一个单元内假设的近似函数来分片地表示全求

解域上待求的未知场函数)

;!

*

'

9(2

^

2W%'@.1(?S

平台的模态分析模块采用有限元方法"可以对推导

出的固有频率表达式进行仿真验证'通过对支撑结

构进行离散"并求解无阻尼状态下的振动方程"从而

得出结构的各阶固有频率)

;=A;C

*

'由上节理论模型可

得出影响结构固有频率的因素共有
=

个"分别为

'

,

"

,

"

-

"

G

和
K

'利用软件与计算模型分别就
=

种

因素的影响进行了比较分析'

对于影响结构固有频率的
=

种参数"每种改变

!

组参数"共进行
#"

个算例的模拟"每个算例均给

出了模型计算结果与有限元仿真的
<

阶模态对比"

如图
N

!

C

所示'其中#

;

"

#

表示沿水平面平移振

型(

N

表示沿
$

轴平移振型(

!

表示沿
$

轴旋转振型(

=

"

<

表示沿水平面翻转振型'从图中结果来看"模

型计算结果与有限元仿真结果基本一致"二者所计

算处对应参数的
<

阶固有频率差值在
N"OK

以内'

通过改变
=

种影响因素的参数值"可以看出模

型所预测的固有频率的变化趋势与有限元计算结果

的变化趋势相同'在图示的%

)

&与%

E

&中"计算结果

显示支撑结构振型为沿水平面平移的
#

阶固有频率

相同"振型为沿水平面翻转的
#

阶固有频率相同"而

有限元仿真结果也表明二者一致"这与模型的预测

吻合"从而表明计算模型与有限元之间可以相互

印证'

从图
N

!

C

可以看出"结构的平面角
,

!轴向角
-

以及横截面积的改变对于结构固有频率的影响巨

大'图
N

结果显示"当平面角
,

从
N"m

增加到
="m

时"

图%

)

"

.

&所示振型为平移的
N

阶固有频率下降了

;"OK

左右"而图%

?

&所示振型为沿
$

轴旋转的固有

频率增加了约
!"OK

'从图
!

可以看出"随着轴向

角
-

从
!"m

增大到
C"m

"图%

)

&所示振型为沿水平面平

移的固有频率下降了近
;""OK

"而振型为沿
$

轴平

移的固有频率则在
="m

!

<"m

之间出现峰值"随后减

小'从图
=

可以看出"改变
'

,

参数值"只对支撑结

构沿水平面翻转的
#

阶固有频率产生较大影响"当

'

,

从
N=33

增大到
<=33

时"固有频率增加了大

约
;"OK

(对于其他振型"当
'

,

发生变化时"结构固

有频率基本不发生改变'图
<

显示"绳索的横截面

积对于结构的固有频率影响更加明显"随着绳索半

径从
"7=33

增加到
#33

"各阶固有频率均增加

了约
=

倍左右'对于低温容器而言"增加绳索横截

面积意味着增大了传导漏热"因此应当根据系统漏

热量及稳定性要求而选择合适的横截面积'从图
C

可以看出"随着绳索预紧力的增加"各阶固有频率基

本不发生变化"这表明预紧力的大小对于固有频率

的改变基本不产生影响'从式%

;;

&

!

%

;!

&也可以看

出"由于凯夫拉绳索的模量太大"因此改变预紧力对

固有频率造成的影响有限'

除此之外"从图
N

!

C

还可以看出"在预测支撑

结构振型为沿水平面翻转的固有频率上"计算结果

与仿真结果的偏差值大于其他
!

阶模态"在改变
,

及
-

时"二者差异更大'由于在计算模型的假设

中"杜瓦为质心位于中心位置的刚体"通过计算这

BN#

振
$

动!测
$

试
$

与
$

诊
$
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图
N

$,

对固有频率的影响规律

G-

6

7N

$

LS1-(+*&1(?1%+

,

/%()/&'1+'1

F

&1(?-12

图
!

$-

对固有频率的影响规律

G-

6

7!

$

LS1-(+*&1(?1%+

-

/%()/&'1+'1

F

&1(?-12

图
=

$

'

,

对固有频率的影响规律

G-

6

7=

$

LS1-(+*&1(?1%+'

,

/%()/&'1+'1

F

&1(?-12

图
<

$

G

对固有频率的影响规律

G-

6

7<

$

LS1-(+*&1(?1%+G/%()/&'1+'1

F

&1(?-12

一刚体的转动惯量进而求出对应固有频率'而实

际结构以及有限元分析中"杜瓦质量连续分布"在

结构振型为沿水平面及竖直方向平移以及绕竖直

方向旋转的固有频率表达式中"不涉及相关转动

惯量的推导"因此杜瓦质量分布的影响较小(而在

绕水平面翻转的模态中"质量分布具有较大影响"

因此模型计算结果与有限元的仿真结果出现了比

较明显的差别'
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图
C

$

预紧力
K

对固有频率的影响规律

G-

6

7C

$

LS1-(+*&1(?1%+K/%()/&'1+'1

F

&1(?-12

>

$

实验验证

在理论计算及仿真的基础上"针对表
;

所示工

况"设计了实际支撑结构"通过扫频实验验证理论模

型计算及仿真结果'实验结构见图
;

"其中#杜瓦外

筒!连接件及内胆材料均为
N"!

不锈钢"支撑绳索材

料为凯夫拉纤维绳索(外筒高度为
=!"33

"直径为

N<=33

"内胆高度为
N="33

"直径为
;!"33

(绳

索连接件为螺纹结构"可以通过调节螺栓和轴套的

距离来为绳索加载预紧力'在扫频实验)

;BA;P

*前"通

过安装在绳索接头上的全桥电阻式应变片测量连接

件应变大小"进而计算出绳索上的预紧力'测量示

意图和测量系统如图
B

所示"其中数据采集设备为

T̀ /1?S;#

通道动态应变采集仪"应变数据通过电脑

处理为预紧力'预紧力加载结束后"将系统固定在

振动台上进行扫频实验'支撑结构中共安装
=

个加

速度传感器"其灵敏度为
N"

:

R

$

6

"通过
="#

胶水将

其固定在支撑结构的测量平面上'其中#

;

为控制

信号(

#

!

=

为监测信号'

#

和
=

安装在杜瓦内胆上"

N

和
!

安装在外壳上'扫频实验条件如表
#

所示'

表
*

$

结构参数

,-./*

$

I-G-;151G97850195GFE5FG1

参数
'

,

$

33

K

$

8

,

$

')E

-

$

')E G

$

33

#

数值
== C"" "7=# "7BC N7;!

表
=

$

正弦扫频实验条件

,-./=

$

C74L65674789M1

2

596415195

频率范围$
OK

振动幅值$
Q

扫描率$

%

?/

-

3-(

X;

&

扫描时间$

3-(

;"

!

#""" "7; !" #

分别进行了水平和竖直方向的扫频实验"

N

种

结果对比见图
P

'可以看出"结构在两个方向上的

最低响应频率实验值分别为
C<7N

和
;#=7B!OK

"有

限元仿真结果为
<C7;!!

和
;"#7BBOK

"计算模型值

图
B

$

预紧实验系统及扫频实验系统

G-

6

7B

$

LS1

:

'1*%)E1D

:

1'-31(/)*2

^

2/13)(E/S12W11

:

+'1

F

&1(?

^

1D

:

1'-31(/)*2

^

2/13

图
P

$

实验结果对比%单位#

OK

&

G-

6

7P

$

LS1?%3

:

)'-2-%(%+/S'11'12&*/2

%

&(-/

#

OK

&

为
B<7!!

和
;;<7=<OK

'以实验值为基准"可得出

有限元仿真结果与实验值误差为
;#[

与
;B7#[

"计

算模型结果与实验值误差为
;N7#[

和
C7![

'实验

结果表明"计算模型能够有效地预测实际结构的
;

阶自然频率'

?

$

结
$

论

;

&接触点距离
'

,

仅影响振型为绕水平轴旋转

的固有频率"绳索预紧力对于结构固有频率基本不

产生影响'

#

&增大绳索横截面积能够显著增加结构的固

有频率"但相应会增加系统的漏热"因此应当在考虑

满足结构漏热前提下尽量增大横截面积'

"!#
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N

&增大平面角将会导致支撑结构在水平方向

及竖直方向上更容易发生共振"但结构的抗扭转能

力将会提升'

!

&增大轴向角会降低支撑结构在水平方向上

以及沿轴向旋转的固有频率"而在竖直方向上其固

有频率先增大后减小"结构的抗扭转能力同样会有

所提升'

=

&采用杜瓦为刚体的假设对结构振型为平移!

绕竖直方向旋转的固有频率大小及趋势预测相对于

结构振型为沿水平方向旋转的固有频率更准确'
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振动!测试与诊断
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薄壁件表面应力松弛均化的时效分析与实验
#

余
$

田;

!

$

廖
$

凯;

!

$

李立君;

!

$

高自成;

!

$

朱家豪;

!

$

龚
$

海#

!

$

钟利萍;

%

;7

中南林业科技大学机电工程学院
$

长沙"

!;"""!

&

$

%

#7

中南大学机电工程学院
$

长沙"

!;""BN

&

摘要
$

为了使
C"C=

铝合金薄壁件表面喷丸加工应力得到松弛和均化"运用
98IfI

建立平台式振动时效有限元模

型"通过振动模态和谐响应分析"获得最佳激振频率和试样装夹位置'在此基础上"将薄壁框架件置于平台上进行

振动时效处理"以验证仿真分析结果"评价其对试样表面应力作用效果'结果表明#在亚共振频率为
;;#OK

时"试

样在平台零振幅和最大弯曲位置处分别对称布置"时效后表面均形成应力松弛"松弛率分别为
#P7=[

和
NN7N[

"

不均匀波动分别为
#"7N[

和
#"7C[

"而沿振动方向松弛程度不均匀"说明激振力造成了材料表面组织屈服"且屈

服程度与应力强度有关'提出再时效
A

位置交叠方法"使应力松弛不均匀度分别下降到
P7P[

和
;=7P[

"应力均化

得到改善"该研究工作为薄壁类零件表面应力均匀化提供了参考'

关键词
$
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中图分类号
$
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引
$
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振动时效%
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"简称
,IU

&是

一种通过对工件施以循环载荷"从而调整残余应力!

稳定工件尺寸精度的时效方式"在不改变材料的组

织状态下还可对工件进行多次时效处理'工程上

,IU

对铸铁件和焊接件中应力集中的部分进行应

力消减与均化"效果显著)

;

*

'随着
C"C=

高强铝合金

薄壁框架件作为结构件在航空器方面广泛应用"其

加工变形调控备受关注)

#AN

*

'薄壁件除了受自身性

质及结构特点影响以外"还受毛坯初始残余应力和

表面加工应力影响"这些因素相互耦合作用在材料

表面产生了复杂应力场)

!

*

"造成结构件形状不稳定'

薄壁件喷丸表面应力一般为压应力"压应力可有效

提高材料疲劳强度"延长其服役寿命)

=AC

*

'因此"可

以尝试
,IU

方法对构件表面特征实施影响"达到松

弛和均化应力目的'

国内外学者对
,IU

的相关技术进行了比较详

细的研究工作'从微观方面看"残余应力是材料内

部大量的位错导致晶体的晶格产生扭曲和畸变"从

而在一定范围内形成自相平衡的弹性力'在内部可

以通过刺激原子振动来纠正晶格的畸形"其积累产

生的微观塑性变形使应力峰值降低一定幅度"尺寸

稳定性得以提高)

BA;"

*

'文献)

;;A;#

*指出残余应力

峰值的降低实质上是一种微观尺度的位错运动导

致'崔高健等)

;N

*用超声波冲击来降低铝合金焊接

应力"从位错的角度解释了焊接残余应力消除的机

理'从宏观方面看"

,IU

下材料的残余应力和动应

力之和大于屈服极限而小于疲劳极限时"表面应力

才能消减'张清东等)

;!

*对高强度钢板进行高频振

动后发现应力消减'廖凯等)

;=

*对铝合金厚板进行

,IU

后对比发现"厚板表面应力的消减带来板形的

更加稳定'文献)

;<A;P

*对钢焊接件和悬臂梁结构

进行了振动时效"发现应力消减的效果比较理想'

d%K(1

^

等)

#"

*指出时效后应力的减少是不均匀的"

很多文章予以验证"但未能提出解决方法'目前"学

者开始引入有限元仿真软件对
,IU

进行数值模拟

和实验研究'蔡敢为等)

#;

*通过对内燃机曲轴进行

仿真分析"发现在激振频率范围内曲轴达到共振从

而消减残余应力'

RS1(

等)

##

*采用
98IfI

对石英

挠性加速器计的焊接过程进行热分析和热应力分

析"发现振动可以降低残余焊接应力"而且共振频率

下的效果更好'顾邦平等)

#N

*采用
98IfI

有限元
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软件"对构件进行数值模态分析"得出了应变振型和

残余应力的分布规律'

笔者运用
98IfI

有限元软件和实验方法"分

析铝合金薄壁框架件这类质轻零件应用于平台式振

动的时效方法和应力松弛规律"针对应力松弛特征

提出均化表面应力的时效方法'

*

$

振动分析

*7*

$

建立模型

$$

小型零件振动时效普遍采用平台式激振模式"

指的是将零件固定在平台上"将平台和试样视为整

体"借助平台本身强大的激振动能"在低频低幅情况

下也能给予轻质零件足够的激振能'实验所用的振

动平台为
OL#="

"尺寸为
;B""33\B""33\

C"33

"质量约为
;"""@

6

"对称
!

支点高强度弹簧

支撑"支座弹簧刚度为
<\;"

<

8

$

33

"支撑处对称

布局为
;=""33\=""33

'平台和弹簧分别采用

I%*-E;B=

单元和
R%3.-(;!

单元'对平台进行高精

度六面体扫掠式划分"单元格尺寸为
N"33

"节点

总数为
C;P<

"单元个数为
;#!=""

'

*/=

$

模态分析

为了得到结构的固有频率和主要振型"对模型

进行弹簧支撑约束下的模态分析'模态提取方法采

用分块兰索斯法%

.*%?@*)(?K%2

&"得到平台的固有

频率与振型之间的关系如表
;

所示'一般而言"低

阶振动对结构的动态影响较大"决定了结构的动态

特性"故八阶以后不予考虑'频率为
;;"OK

的第
C

阶振型模态为最佳选择"可认定为亚共振区'图
;

为平台的第
C

阶模态振型'

表
*

$

前九阶模态固有频率与振型

,-./*

$

!19EG6

2

56747850186G954641;7L19R4-5FG-38G1

N

F14E619

-4L;7L19

振型阶次 固有频率$
OK

振型描述

; "

绕
)

轴摆动

# "7##!\;"

XN 绕
)

轴摆动

N

"7#CB\;"

XN 往
$

方向摆动

! #C7B=B

往
$

方向平移

= #B7BCP

绕
!

轴摆动

< !;7"<N

绕
)

轴摆动

C ;;"7"#"

谐波一弯振动

B ;!!7<!"

轴向扭曲振动

P #BC7=B

谐波二弯振动

图
;

$

平台第
C

阶模态振型

G-

6

7;

$

C/S3%E)*2S)

:

1%+

:

*)/+%'3

*/>

$

谐响应分析

谐响应分析可以确定平台在承受随简谐规律变

化的载荷时的稳态响应"得到结构在不同频率下的

响应值"预测结构的持续性动力性能'谐响应采用

G]HH

法来分析"使用完整的系统矩阵计算谐响应"

不考虑主自由度及阵型'由振型图可以看出"在零

振幅或者最大挠度处固定试样"其激振效果可能最

佳'因此"在平台零振幅和最大挠度位置分别放置

C"C=L<=;

铝合金薄壁框架件"沿长度方向对称固

定"尺寸为
=""33\;"B33\<"33

"壁厚和底

厚分别为
#33

和
<33

'激振力设置在两个零振

幅的中间位置"在模型中选取对应区域设置为刚性

区'图
#

为加入铝合金薄板后模型侧面网格图"红

色区域为
;""33\;""33\C"33

的刚性区"材

料属性如表
#

所示'

图
#

$

时效模型侧面图

G-

6

7#

$

0%E1*

:

'%+-*1%+,IU

平台和薄壁件均采用
I%*-E;B=

单元"由于两者

体积差异大"为了使仿真结果精确"故薄壁件试样采

用六面体扫掠式划分"平台采用四面体自由划分"两

者采用体粘接方式"共
#="P=

个节点!

P#=B<

个单

元"对弹簧底端施加全约束'在模态分析中"第
C

阶

模态%

;;"7"#OK

&为最佳激振频率"根据实际激振

器转速"取激振频率范围为
"

!

;<COK

"载荷子步数

设为
;

'谐 响 应 计 算 结 果 中 第
NN

阶 频 率 为

;;"7##OK

"振型与第
C

阶模态一样"达到共振效果"

可单独提取框架件"观察表面的受力情况'图
N

为

N!#$
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田"等#薄壁件表面应力松弛均化的时效分析与实验



零振幅和挠度最大位置处薄壁件底部的应力云图'

表
=

$

材料的力学性能

,-./=

$

(1E0-46E-3

2

G7

2

1G561978;-51G6-39

材料
弹性模量$

ZQ)

泊松比
密度$

%

;"

N

@

6

-

3

XN

&

(

$

[

维氏硬度$

O,

平台
;=" "7N C7" " #B"

薄壁
C;7C "7NN #7B; B7= ;=!

图
N

$

薄壁件底部应力云图

G-

6

7N

$

I/'122?%(/%&')//S1.%//%3%+2)3

:

*1

可见"挠度最大位置的薄壁件两边应力对称"中间区

域应力稍大'零振幅位置的薄壁件明显存在不同应

力集中区域"沿长度方向上逐步递增'

98IfI

数

值显示在
;;"OK

的激振下"挠度最大位置薄壁件从

中间到两边呈现着从
B<7!0Q)

到
N#7;0Q)

递减

的应力变化'零振幅位置薄壁件表面沿
!

方向呈

现着从
;!7N0Q)

到
B;7<0Q)

逐步递增的应力变

化'从理论上看"上述两个位置放置的薄壁件都可

能存在时效后应力松弛不均匀现象"为此设计了与

仿真匹配的实验方案'

=

$

实
$

验

=7*

$

材料与试样

$$

实验材料选用
C"C=L<=;

高强铝合金厚板"经

过四轴加工中心机床铣削后得到两块试样尺寸为

=""33\;"B33\<"33

的一口型薄壁件"底部

厚度为
<33

"壁厚为
#33

'铣削加工后"对试样

表面进行喷丸处理"使表面应力分布均匀"目的是使

振动时效后的表面应力变化更加鲜明'喷丸设备为

ILA;P<"

"参照航空零件喷丸强化标准)

#!

*

"磨料选用

粒度直径为
"7=33

的 钢丸颗粒"喷射强度为

"7N0Q)

"垂直试样喷射距离为
="33

"喷口直径为

=33

"表面覆盖率为
;""[

'

=/=

$

振动方式

实验按照模态分析找到对应零振幅位置和挠度

最大位置"沿长度方向固定框架件"实验装置如图
!

所示'激振设备为
OV#"""V;

型全自动振动时效

仪"偏心转子式激振器置于平台中部'根据
$M

$

L

=P#<

5

#""=

振动时效工艺标准)

#=

*和前期实验结

果"选择激振时间为
#"3-(

'激振后仪器自动扫

频"寻找到平台亚共振区
;;#OK

进行激振"与仿真

模态分析和谐响应分析结果吻合"如图
=

所示"实验

时为防止表面遭到破坏"用软布包裹再夹持在振动

平台上'

图
!

$

实验装置图

G-

6

7!

$

5-)

6

')3%+1D

:

1'-31(/)*E1J-?1

图
=

$

,IU

实验

G-

6

7=

$

,IU1D

:

1'-31(/

=/>

$

应力测试

为了验证谐响应分析中表面应力在时效后存在

的不均匀"在薄壁件底部上对应区域分别确定
;#

个

!!#

振
$

动!测
$

试
$

与
$

诊
$

断
$$$ $$$$$$$$$$$$$

第
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应力测试点"比较
,IU

前后应力分布情况'谐响应

结果显示"同区域上下两侧应力基本呈对称分布"实

验中测试点分布在试样一侧即可"测试点横向间隔

为
!"33

"如图
<

所示'应力测试前用酒精擦拭试

样表面'表面应力测试采用
QÙ L̀ -eU5

衍射应

力测试仪"精度为
j#"0Q)

"采用同倾法测量"辐射

线为
R'

A

@

)

"波长为
#7#P;9

"

e

射线管电压为

#"@,

"管电流为
!39

"衍射晶面为
;=<m

"采用高斯

函数法定峰"准直管尺寸为
#33

'

e

射线弹性常

数为
P7#B\;"

X<

"

*

取
;!

'

图
<

$

试样测试点布置

G-

6

7<

$

H)

^

%&/%+/12/

:

%2-/-%(%(2)3

:

*1

>

$

结果与分析

>7*

$

应力松弛

$$

,IU

前"薄壁件经过
;""[

表面喷丸覆盖"以保

证其表面应力分布均匀性较好'图
C

为
,IU

后应

力松弛情况'

,IU

后"应力测试结果显示"零振幅

处框架件应力松弛释放程度在
M

端达到最大"从

X;BN0Q)

下 降 到
X;#P 0Q)

"释 放 率 达 到 了

#P7=[

'

9

处释放程度最小"从
X;BN0Q)

减小到

X;<<0Q)

"释放率仅为
P7#[

'可见"沿振动方向"

试样表面应力松弛不均匀波动达到
#"7N[

"将实验

测得的
;#

个数据进行对称化处理"如图
C

%

)

&所示'

在挠度最大位置处框架件应力松弛有着相似的

规律"在中间位置达到最大"从
X;BN0Q)

下降到

X;##0Q)

"释放率达到了
NN7N[

"下降幅度从中间

往两端等梯度逐渐降低"

9

"

M

两端释放率均为为

;N[

左右"松弛不均匀波动达到
#"7C[

"如图
C

%

.

&

所示'仿真结果显示"

,IU

中平台达到了共振并形

成交变应力"使平台呈谐波变形"这一特点对实验具

有参考意义'

;

&交变应力可以有效作用到试样上"满足了小

试样获得大动能的需要"同时"实验结果表明应力在

,IU

下可以被部分释放'一般情况下"材料表面微

观屈服极限要低于材料宏观屈服极限"由于表面应

力均为压应力"可见这种松弛是激振动应力达到了

材料表面的微观屈服极限所致'文献)

BA;"

*讨论了

激振对材料组织位错的触发和驱动"使表面形成一

定程度的屈服'

图
C

$

,IU

后应力松弛情况

G-

6

7C

$

I/'122'1*)D)/-%()+/1',IU

#

&平台谐波式振型表明了动应力分布的不均

匀性"应力释放效果与时效位置!激振能分布有关'

N

&可针对谐波式振型特点采用再时效
A

位置交

叠方法"变换激振能位置"以协调应力分布的不均

匀'例如"以零振幅位置框架件为例"根据其
,IU

后应力分布特征可将试样对调"即
9

"

M

位置对换"

使再时效后各位置叠加的激振能交叠"力图在试样

表面达到激振能分布均匀'

>/=

$

位置交叠时效

对上述试样的
9

"

M

端位置互换进行
,IU

后"

再进行应力测试得到表面应力分布"发现#零振幅位

置处试样进行位置交叠时效后"

9

端此次释放幅度

最大"从
X;<<0Q)

再次下降到了
X;NB0Q)

"释放

率达 到
#!7=[

(

M

端 在 调 换 位 置 后 下 降 到

X;#"0Q)

"释放率为
N!7![

"表面应力不均匀波

动减小到
P7P[

"如图
B

%

)

&所示'对挠度最大位置

处试样再时效后发现"

9

"

M

端的应力值分别下降到

了
X;NP0Q)

和
X;NC0Q)

"释放率分别为
#![

和

#=7;[

"不均匀波动率降为
;=7P[

"如图
B

%

.

&所示'

由实验结果可见#

;

&两个位置上试样分别进行再时效"在相同的

实验参数下零振幅位置表现出的均匀化效果更为明

显"主要是因为该位置处激振能分布的单调性能够
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图
B

$

位置交叠时效后应力松弛情况

G-

6

7B

$

I/'122'1*)D)/-%()+/1'

:

%2-/-%(%J1'*)

::

-(

6

,IU

较好地协调位置交叠的需要'相反在振幅最大位置

处"激振能呈.中间大两头小/"由于试样位置
9

$

M

交叠很难与试样中间位置上的应力平衡"所以均化

效果不理想'

#

&应力均化受材料表面组织和初始应力分布

不均匀性的影响"要达到理想均化很难"但实验至少

证明了位置交叠时效对试样整个表面应力均化具有

积极作用'

N

&位置交叠时效法通过交换试样应力松弛差

异较大位置"力图使其各个位置所受的激振力趋同"

实现能够在降低表面应力的同时均化表面应力'同

时"激振交变作为一种冷作变形方式"会导致材料表

面出现硬化现象"位置交叠时效对进一步扩大应力

松弛贡献不大"李继山等)

#<

*研究就证明了延长时效

时间对进一步应力松弛的影响将显著减小'因此"

再时效目的主要在均衡前一次形成的不均匀应力分

布'可见"位置交叠时效能改善对表面应力释放均

匀效果'

?

$

结
$

论

;

&薄壁件表面喷丸应力可以在平台式振动时

效处理中得到松弛释放"两处试样表面应力分别下

降了
#P7=[

和
NN7N[

"仿真与实验分析认为在亚共

振区激振"平台能为薄壁件提供足够的动应力"使材

料表面形成屈服而削减应力强度'

#

&应力松弛具有不均匀性"这是平台谐波振型

的特点所决定"采用位置交叠时效可以在一定程度

上均化应力'实验证明试样位置交叠时效后"不均

匀度最大下降到
;"[

"而最大应力降幅不超过

;;7![

"说明再次时效对均化应力有利"而不会对应

力有持续削减效果"这符合零件表面压应力需要均

匀稳定和大强度的要求'

N

&薄壁件表面喷丸应力为压应力"有利于零件

服役要求"

,IU

主要目的在于稳定应力状态"均匀

化应力分布"而非削减应力强度'因此"工程上可以

采用在零振幅处激振"满足振动强度相对较小!应力

松弛均较好的要求'
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O ÙIkVH7]2-(

6

%+

).')2-J1W)/1'

>

1/+%'31)2&'131(/%+'12-E&)*2/'122-(

')-*W)

^

WS11*2

)

$

*

7L1?S(-?)*Z)K1//1

"

#";#

"

;P

%

#

&#

NBCANP"7

)

;B

*

IOTZ_U] 9

"

V9LI]0TV

"

IOTZ_̀ 0TV

"

1/)*7

Q'%.).-*-2/-?1J)*&)/-%(%+)31/S%E+%''1E&?/-%(%+

'12-E&)*2/'122-(W1*E1E2/'&?/&'1&2-(

6

J-.')/-%(

)

$

*

7

RS13-?)*_(

6

-(11'-(

6

L')(2)?/-%(2

"

#";N

"

NN

#

;"BCA

;"P#7

)

;P

*

U]HQ

"

$̀ O980

"

Q9$9cTL9

"

1/)*7T(+*&1(?1%+

J-.')/-%()(ES1)//'1)/31(/%('12-E&)*2/'122%+)3)

A

?S-(1E;#[ R'

A

2/11*

)

$

*

79EJ)(?1E 0)/1'-)*2 U1

A

21)'?S

"

#";!

"

PP<

#

<"PA<;!7

)

#"

*

d c̀_8fZQ

"

RU9d0_UZU79(-(J12/-

6

)/-%(%+

J-.')/-%()*2/'122'1*-1+-(2/1**

)

$

*

7d1*E-(

6

$%&'()*

"

;P<B

%

P

&#

!;;A!;P7

)

#;

*蔡敢为"黄院星"李岩舟
7

内燃机曲轴振动时效工艺分

析与装置设计)

$

*

7

振动!测试与诊断"

#";N

"

NN

%

I;

&#

PCA;";7

R9T Z)(W1-

"

O]98Z f&)(D-(

6

"

HT f)(KS%&7

R')(@2S)+/J-.')/%'

^

2/'122'1*-1+

:

'%?122)()*

^

2-2)(E

E1J-?1E12-

6

(

)

$

*

7$%&'()*%+,-.')/-%(

"

01)2&'131(/

45-)

6

(%2-2

"

#";N

"

NN

%

I;

&#

PCA;";7

%

-(RS-(121

&

)

##

*

RO_8f

"

HT]M

"

V98ZU7I/&E

^

%+J-.')/%'

^

2/'122

'1*-1+1++1?/%+

F

&)'/K+*1D-.*1)??1*1'%31/1'W-/SG_9

31/S%E

)

$

*

7$%&'()*%+,-.'%1(

6

-(11'-(

6

"

#";N

"

;=

%

#

&#

CB!ACPN7

)

#N

*顾邦平"胡雄"杨振生"等
7

基于应变振型的振动时效激

振频率的确定方法与实验研究)

$

*

7

振动与冲击"

#";B

"

NC

%

;;

&#

#=PA#<!7

Z]M)(

6:

-(

6

"

O] e-%(

6

"

f98ZcS1(2S1(

6

"

1/)*7

51/1'3-()/-%(31/S%E)(E/12/2+%',IU1D?-/-(

6

+'1

A

F

&1(?

^

.)21E%(2/')-(3%E)*2S)

:

1

)

$

*

7$%&'()*%+,-

A

.')/-%()(EIS%?@

"

#";B

"

NC

%

;;

&#

#=PA#<!7

%

-(RS-

A

(121

&

)

#!

*

OM

$

c

$

#<

5

#";;

$

航空零件喷丸强化工艺)

I

*

7

北

京#国家国防科技工业局"

#";;7

)

#=

*中华人民共和国国家发展和改革委员会"中国国家标

准化管理委员会
7$M

$

L

$

=P#<

5

#""=

$

振动时效效果

评定方法)

I

*

7

北京#中国标准出版社"

#""=7

)

#<

*李继山"胡万华
7

振动时效%

,IU

&消除焊缝残余应力

)

$

*

7

金属热处理"

#"";

%

#

&#

N"AN;

"

N!7

HT$-2S)(

"

O] d)(S&)7U12-E&)*2/'122'1*-1+-(W1*

A

E1E21)3&2-(

6

,IU

)

$

*

7O1)/L'1)/31(/%+01/)*2

"

#"";

%

#

&#

N"AN;

"

N!7

%

-(RS-(121

&

第一作者简介#余田"男"

;PP=

年
;#

月

生"硕士生'主要研究方向为机械振动

分析'

_A3)-*

#

##PB#<!;N

"FF

7?%3

通信作者简介#廖凯"男"

;PCC

年
N

月

生"博士!教授'主要研究方向为机械振

动分析及农业机械设计'

_A3)-*

#

*-)%@)-;"#

"

?2&+/71E&7?(

C!#$

第
#

期 余
$

田"等#薄壁件表面应力松弛均化的时效分析与实验



B!#

振
$

动!测
$

试
$

与
$

诊
$

断
$$$ $$$$$$$$$$$$$

第
!"

卷
$



第
!"

卷第
#

期

#"#"

年
!

月

振动!测试与诊断

$%&'()*%+,-.')/-%(

"

01)2&'131(/4 5-)

6

(%2-2

,%*7!"8%7#

9

:

'7#"#"

!"#

#

;"7;<!="

$

>

7?(@-7-22(7;""!A<B";7#"#"7"#7""<

支柱式起落架载荷标定数据工程处理方法
#

黄丰;

!

#

!

$

裘进浩;

!

$

刘克格;

!

N

%

;7

南京航空航天大学航空宇航学院
$

南京"

#;"";<

&

$

%

#7

北京市技术创新服务中心
$

北京"

;"""#C

&

%

N7

国机集团北京飞机强度研究所
$

北京"

;"""BN

&

摘要
$

为提高飞机起落架载荷实测精度"以支柱式起落架结构为研究对象"探讨处理其载荷标定数据的工程方法'

首先"对实际受载情况和单向加载工况标定数据的分析"挖掘出三向载荷!缓冲支柱压缩行程与应变码值间的数学

关系"将预测的数学关系代入到多向工况的标定数据中"验证了它们的准确性(其次"根据两种标定数据回归方法"

提出了对应使用的支柱式起落架载荷
A

应变标定方程的数学模型(最后"将两种标定方程代回到标定数据中"计算

起落架三向载荷"所有反算载荷的误差均在可控范围内"表明标定方程满足精度要求'将标定方程代入实测数据

中"实测曲线符合变化规律'该处理方法的应用能有力提高支柱式起落架的起飞
A

着陆载荷实测和载荷谱编制的

准确度'
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起落架是飞机的重要受载部件"其载荷谱的测

试编制对飞机结构的疲劳定寿有着重要意义)

;

*

'目

前起落架载荷谱实测使用最多的是电阻应变计

法)

#

*

'电阻应变计法已广泛应用于飞机机体)

NA=

*和

起落架)

<A;"

*等结构的载荷实测中"有较高的准确性

和稳定度"还有大量的成功案例'

飞机着陆起飞时"起落架载荷变化剧烈"缓冲

支柱行程会有明显的变化"同时起落架支柱上布

置的应变电桥码值与载荷会呈现非线性变化关

系'因此"在标定方案设计和数据处理中需要采

取与其他机体结构不同的方法)

C

*

'笔者以某运载

型飞机前起落架为例"介绍支柱式起落架载荷实

测和标定方法'在标定试验数据分析的基础上"

重点考虑压缩行程的影响"并针对两种载荷回归

方法"分别提出起落架载荷
A

应变关系模型"使载

荷
A

应变关系方程更具有力学意义"并满足更高的

精度要求'此方法已成功应用于多个机型的起落

架载荷谱实测'

在大型机械结构载荷实测中"根据力学结构"

选择多种快速有效的数据分析方法"可获取潜在

数量关系"能为建立载荷
A

应变关系模型提供更多

的研究思路'.分析结构受载
A

观察标定数据
A

挖掘

数量关系/模式的程序化"可应用于大型结构载荷

标定试验的实时监测中"便于及时发现试验过程

异常'
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载荷实测和标定试验
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实测载荷和测试方法

$$

文中起落架载荷的坐标系遵循右手法则#

!

轴

沿逆航向为正"

)

轴垂直地面向上为正"

$

轴向左

为正'

前起落架在地面主要承受作用于机轮轮轴的

?
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和
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"以及作用于轮胎接地处的
K
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'在载荷谱

实测中"三向载荷
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为前起落架的重要

测试载荷'根据结构受力特点"在支柱上选取测

试切面
G

和
H

"布置弯矩电桥"测量
#
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和
#

L$

(在机

轮外臂上选取测试切面
7

和
R

"布置剪力电桥"测

量
#

S
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'应变计组桥方式见文献)
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单位为
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"弯矩的单位为
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弯矩应变电桥和剪力应变电桥测试采集的码值"

无法明确其具体的物理含义"无量纲单位'该起

落架的测试切面和所受三向载荷见图
;

'图中#
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为缓冲支柱全伸展状态下测试切面
G

分别

到机轮轮轴中心和轮胎接地处的垂直距离"

'

)

为

机轮轮轴中心到支柱的水平距离"测量长度分别

为
'
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为缓冲支柱全伸展状态下的外露长度"定义其

变化量为压缩行程
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图
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测试切面和受载示意图
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标定试验和加载工况

起落架三向载荷标定试验在室内台架上进

行"安装时起落架与地面垂直"起落架与台架的连

接方式和实际工作状态基本相同'参照起落架机

轮的实际尺寸"定制专门的假轮替代起落架原机

轮承受标定载荷"模拟起落架在使用过程中的受

力状态'具体的加载试验方法见文献)
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*'起落

架标定时"根据载荷维数!加载方向不同"设计了

;N

种工况类型"见表
;

'双向和三向载荷工况类

型中"根据各载荷分配比例的不同"可设计多种具

体工况'

设计了
!

种缓冲器的压缩行程情况"分别为
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'每种压缩行程下"

表
;

中的所有类型的工况都要重复进行
;

次'各种

载荷均按大小等分成若干级%一般分
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工况类型 垂向 航向 逆航向 右侧向 左侧向

单向
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载荷标定数据分析
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单向加载工况下载荷
&

应变码值关系分析和预测
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前起落架在只受
?

!

单向加载时"理论上
#

L$

值

的变化只受
?
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在切面
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处产生的
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的影响"

存在
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合并
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种压缩行程下单向航向载荷工况%工况

类型
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&的标定数据"观察
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对应
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分布

情况"见图
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'当缓冲支柱变化量越大时"
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就越小"
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的值相应减少"而
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变化的影响'线性拟合
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单向加载时"切面
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的剪

力应变电桥码值
#

S

)

随
?

)

的变化不受支柱行程变化
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其中#

,

为起落架支柱与
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