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基于频域参数识别的混凝土泵车臂架减振实验*

黄 毅， 刘建武， 胡 勇， 范佳源
（长沙理工大学汽车与机械工程学院 长沙，410114）

摘要 针对混凝土泵车臂架末端的振动问题，考虑实际施工过程中多关节臂架姿态多变导致臂架系统动态特性随

之变化的特点，采用基于频域参数识别的主动控制策略进行泵车臂架振动控制的实验研究。以臂架末端振动作为

反馈变量，优选提供主动控制力的作动油缸，建立混凝土泵车臂架系统主动控制的全局模型。采用双归一化方法进

行臂架系统参数的频域在线识别，推导了最优控制变量表达式，并给出了显式收敛条件。基于美国国家仪器公司软

硬件搭建了混凝土泵车臂架振动主动控制实验装置，对该算法的效果进行了实验验证。实验结果表明，采用该主动

控制算法，臂架末端的振动加速度幅值衰减了约 59%，取得了较明显的减振实验效果，验证了该算法的可行性与实

用性。
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引 言

随着混凝土泵车臂架的超长化与轻量化，臂架

结构的柔性越来越大。在沿臂架布置的管道中混凝

土的流动冲击激励作用下，臂架容易产生较大的振

动，严重影响臂架的定位精度、结构寿命与施工安

全［1］。针对类似的简单臂架的振动控制，国内外学

者进行了广泛的研究，主要采用主动控制方法［2］，如

模态控制法［3］、极点配置法［4］和最优控制法［5］等，在

仿真与实验方面皆取得一定的振动控制效果。然

而，上述算法都是基于臂架结构的精确模型来进行

振动控制的，对建模精度有特定的要求，鲁棒性较

差，限制了其在实际工程中的应用。考虑到臂架的

姿态变化会导致动力系统动态特性的变化，故需考

虑在线辨识系统动态特性参数的基础上进行振动控

制。系统参数辨识的实现可分为时域辨识方法［6］和

频域辨识方法［7］两种。时域辨识方法以滤波器的形

式建立受控振动系统和控制器的数学模型，然后采

用在线辨识技术确定受控系统模型参数，通过数字

信号处理获取最优控制器的各项参数。利用时域辨

识方法进行振动控制，可获得更快的更新速度，但存

在待辨识参数较多的问题，且易受到信号波动的影

响，因此需要增加用于参考的信号和与外部扰动信

号不相关的随机辨识信号。研究人员已将时域辨识

方法应用于柔性结构的振动控制并取得了一定效

果［8］。频域辨识方法先将采集的振动信号进行傅里

叶变换，对控制通道和外扰力响应进行频域参数辨

识，优化控制律设计，进一步利用傅里叶逆变换把控

制输出变量转换到时域。频域辨识方法待辨识的参

数较少，不易受到信号波动的影响，不需要增加用于

参考的信号和与外部扰动信号不相关的随机辨识信

号，但缺点是更新速度相对缓慢。已有研究将频域

辨识方法用于直升机系统的参数辨识，实现对直升

机结构响应的有效控制［9‑10］。在众多的参数识别方

法中，最小均方法由于计算有效，应用非常广泛。根

据不同的应用特点，出现了许多改进方法。考虑到

传统最小均方法受外界扰动易发散的缺点，采用双

归一化最小均方法进行系统参数的在线识别具有更

好的效果［11］。

混凝土泵车臂架系统模态频域变化范围窄，且

由于实际施工过程中臂架姿态变化缓慢，因此臂架

系统的传递函数变化缓慢。在硬件计算能力有限的

情况下，这为系统参数在线识别创造了条件。笔者

以某工程机械公司 52 m混凝土泵车臂架为研究对

象，采用基于频域的双归一化最小均方法进行泵车

臂架振动主动控制的实验研究。
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1 臂架减振算法分析

本研究中的 52 m混凝土泵车臂架主要结构如

图 1所示，分别包括转台、末端软管、第 1臂节至第 5
臂节、第 1臂节油缸至第 5臂节油缸和附着在第 1臂
节至第 5臂节上的混凝土输送管道。

混凝土泵车工作时，通过安装在底盘上的双供

料油缸的往复交替运动将混凝土连续推送进混凝土

输送管道，混凝土沿着附着在臂架上的输送管道流

动到臂架末端，并通过软管引导混凝土浇筑。由于

双供料油缸的往复推送，使得混凝土在输送管中周

期 性 流 动 ，是 导 致 臂 架 产 生 较 大 振 动 的 主 要 振

源［12］，其控制框图如图 2所示。臂架的外部扰动，即

双供料油缸往复推送混凝土过程中传递到臂架上的

力和力矩，引起臂架末端的振动响应为 z0，作动器作

用引起臂架振动响应为 y，振动传感器测量得到的

臂架末端振动响应为 z。控制系统由测量得到的数

据对控制通道频响矩阵和外扰响应幅值进行辨识，

计算最优控制电压值，输出至液压阀以控制臂架作

动油缸的往复运动。

控制量与臂架末端响应之间的关系可以在频域

内表示为式（1）所示的臂架系统全局模型

zn= z0n+ Tun （1）

其中：z0n为无控时臂架末端的复响应幅值；zn为受控

时臂架末端的复响应幅值；un为给作动器输入电压

的复控制幅值；T为控制通道频响矩阵。

控制量与响应量的时域形式信号是逐段地转换

成频域形式，如双供料油缸每交替 1次更新控制量 1
次，则取往复推送过程内的信号为 1段，用下标 n来
标注第 n段信号。

在臂架泵送作业过程中，其无控时臂架末端的

复响应幅值 z0n与控制通道频响矩阵 T在不同的时

间 段 n 内 是 变 化 的 ，因 此 需 要 在 线 辨 识 z0n 与 T

的值。

为了应用双归一化最小均方法对无控时臂架末

端的复响应幅值和控制通道频响矩阵进行辨识，全

局模型式（1）转化为

Z n= U nT n （2）
对于有 i个被控减振点、j个控制输入点的系

统，有

Z n，2i× 1 = [ zn1c，zn1s，zn2c，zn2s，…，znic，znis]T （3）

U n，2i× 2i ( j+ 1) =
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（4）
T n，2i ( j+ 1)× 1 = [T 11c，T 11s，…，T 1ic，T 1is，…，Tjic，Tjis，…，z01c，z01s，…，z0ic，z0is]T （5）

其中：Z，U的余弦和正弦分量分别用下标 c和 s加以

标识；频响函数 T的实部和虚部分别用下标 c和 s加
以标识。

采用双归一化最小均方法对无控时臂架末端的

复响应幅值、控制通道频响矩阵进行辨识，相当于解

决如下约束优化问题：考虑约束条件 Z n= U nT̂ n，确

定新的控制通道频响矩阵辨识量 T̂ n+ 1，满足增量

ΔT̂ n+ 1 ≜ T̂ n+ 1- T̂ n 的欧式范数取极小值。采用如

下目标函数

Jn=( T̂ n+ 1- T̂ n )T ( T̂ n+ 1- T̂ n )+ λ ( Z T
n Z n-

Z T
n U nT̂ n+ 1 ) （6）

其中：λ为拉格朗日因子。

图 1 臂架结构示意图

Fig.1 Structure diagram of boom system

图 2 臂架结构减振算法框图

Fig.2 Diagram of vibration reduction algorithm
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令 ∂Jn/∂T̂ n+ 1 = 0，可得到使 Jn 取极小值的最

优解

T̂ n+ 1 = T̂ n+ μ″(U T
n U n+ δI )-1U T

n ( Z n- U nT̂ n )（7）
其中：因子 μ″> 0，其作用为控制辨识量的增量变化

但不改变向量的方向；因子 δ> 0。
可知满足式（7）收敛条件的 μ″的取值范围为

0< μ″< 2
1+ δ/ max ( λ′)

（8）

其中：U T
n U n的特征值为 λ′。

同 理 ，考 虑 约 束 条 件 U n=-(T T
nW zT n+W u+

W Δu )-1T T
nW z Z 0n+(T T

nW zT n+W u+W Δu )-1W ΔuU n-1，

满足ΔU n+1≜U n+1-U n的欧式范数取极小值，可以计

算出控制电流量U n+1。其中：对角权矩阵W z 限制响

应幅值；对角权矩阵W u限制控制幅值；对角权矩阵

W Δu限制控制变化率。

U n+ 1 = [ ( 1--μ″ ) I+ -μ″ (T TW zT +W u+

W Δu )-1W Δu ]U n-
-μ″ (T TW zT +W u+

W Δu )-1T TW z Z 0n （9）
其中：因子

-μ″的作用与 μ″相同。

可知满足式（9）收敛条件的
-μ″的取值范围为

0< -μ″< 2
1- min ( -λ″ )

（10）

其 中 ：
-λ″为 矩 阵 (T TW zT +W u+W Δu )-1W Δu 的 特

征值。

通过上述理论分析，得出了进行臂架末端振动

控制的作动油缸的最优控制变量表达式，并给出了

显式收敛条件。下面将基于NI LabVIEW软件平台

和 CompactRIO 硬 件 平 台 进 行 上 述 算 法 的 实 验

验证。

2 臂架减振实验分析

工作状态下的泵车臂架各臂节之间的夹角可根

据目标施工位置任意调整，理论上泵车姿态有无穷

多种。但从实际工程应用中发现，臂架伸展程度越

大，臂架末端振动越严重，因此笔者以泵车臂架伸展

程度较大的接近水平姿态进行研究。

综合考虑实际典型臂架施工姿态及柔性杆件作

动器位置的抑振效果，笔者采用第 2，3臂之间用以

对臂架姿态进行变幅调整的臂架油缸作为振动作动

器，并取机械臂末端振动加速度作为反馈监测变

量。采用前述基于频域参数识别的混凝土泵车臂架

减振方法不依赖臂架系统的精确数学模型，通过系

统参数频域在线识别，因此该方法可以推广至其他

任意姿态。

基于频域参数识别的混凝土泵车臂架减振实验

系统采用美国国家仪器公司软硬件进行搭建，采用

LabVIEW语言实现控制算法。硬件主要包括传感

器、控制器和作动器。传感器包括 1个 Dytran 7701
加速度传感器和 5个 Hesmor倾角传感器。其中：

Dytran 7701加速度传感器灵敏度为 980 mV/g，安
装于第 5节臂架末端，实时反馈臂架末端的垂向振

动信号；Hesmor倾角传感器安装于每节臂架的侧

面，实时反馈臂架姿态。控制器采用内置 500 MHz
主频微处理器的美国 NI CompactRIO 9014嵌入式

控制器，用于反馈信号的采集与处理、控制信号的计

算与输出，并搭配 XNET，9233，9253和 9401模块，

安装于泵车侧面的主电控柜中。其中：XNET高速

控 制 器 局 域 网 络（controller area network，简 称

CAN）模块用于采集泵送开闭、减振开闭等设备状

态信号；9233加速度模块用于采集振动加速度信

号；9253电流模块用于采集倾角传感器信号（用以

确定臂架姿态）；9401数字输出模块用于输出脉冲

宽度调制（pulse width modulation，简称 PWM）形式

的振动控制信号至电磁阀，以实现对臂架油缸（作动

器）的控制。振动主动控制作动器的作动由第 2，3
臂架之间的臂架油缸完成，即通过控制电压驱动电

磁阀的开闭与换向，控制臂架油缸的往复伸缩运动，

从而实现对臂架施加拉压作用力。搭建好的臂架减

振实验装置示意图如图 3所示。

实验时，由混凝土泵送实验台提供循环的混凝

土料，通过连续泵送混凝土，模拟实际工况时混凝土

对臂架的激励，以产生臂架振动。实验过程中泵车

排量为 100%，发动机转速为 1 850 r/min，泵送频率

为 0.34 Hz。当前水平姿态下，臂架的前 2阶弯曲模

态频率分别为 0.34和 1.43 Hz。先离线测得 0.34 Hz
频率下臂架系统的频响矩阵和无控响应，以此作为

辨识的初始值，以加快控制开始阶段的收敛速度及

防止过大的突然冲击。实验过程要经历时频、频时

转换。采样得到的加速度响应为离散时域信号，而

图 3 臂架减振实验装置示意图

Fig.3 Experimental device of vibration depression of boom
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控制算法用频域值计算，给出的结果也是频域值，但

输出到作动器的控制信号则要求是时域值。因此，

对采样值进行离散傅里叶分析的开始时刻、控制量

输出的开始时刻在相位上都要协调一致。泵送液压

缸的交替信号为控制提供了现成的触发信号。

取 参 数 Wz= diag ( 55.0，45.0 )， Wu=
diag ( 0.15，0.05 )，Tc，Ts，z0c 和 z0s的辨识初始值均采

用实验值，μ″= diag ( 0.15，0.16，0.15，0.16 )，确定控

制量的 μ ″̇，控制与辨识结果如图 4~10所示。图中共

显示 90个迭代周期，控制从第 10个迭代周期处开

启。可知，经过 15个迭代周期后，控制目标函数达

到稳定状态；经过 20个迭代周期后，控制电压幅值

都达到稳定状态，控制波动在较小范围内。通过采

用该减振控制，臂架末端振动加速度幅值从 1.77 m/
s2减小到 0.74 m/s2以内，衰减幅度达到 59%。从辨

识效果上看，经过 20个迭代周期后，辨识结果基本

达到稳定状态，但与“真实值”有一定差距，其中在辨

识参数 Tc和 Ts过程中波动较大，而在辨识参数 z0c和
z0s过程中波动很小。由图 7~10可见，尽管识别的

值与理论值有一定偏差，但是基本均收敛，且整体控

制效果较好。从本质上讲，识别出来的值是目标函

数的最优解之一。

图 4 目标函数曲线

Fig.4 Curve of objective function

图 5 控制电压曲线

Fig.5 Curve of control voltage

图 6 末端加速度幅值

Fig.6 Amplitude of acceleration of the tip

图 7 Tc的真实值与识别值

Fig.7 The target and identified value of Tc

图 8 Ts的真实值与识别值

Fig.8 The target and identified value of Ts

图 9 z0c的真实值与识别值

Fig.9 The target and identified value of z0c
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3 结束语

针对混凝土泵车臂架末端在某些工况下振动过

大的问题，结合实际工况中臂架系统模态频域参数

变化缓慢的特点，采用了一种双归一化最小均方法

的控制方法来抑制混凝土泵车臂架末端的持续强迫

振动。对算法的收敛性进行了理论推导，得出显式

收敛条件。通过双归一化最小均方法对无控时混凝

土泵车臂架末端的外扰复响应幅值及控制通道频响

矩阵进行辨识，并计算最优控制量。搭建了混凝土

泵车臂架振动主动控制实验系统，开展了混凝土流

动冲击作用下的混凝土泵车臂架强迫振动实验研

究，取得实际工况下柔性臂架振动加速度幅值衰减

59%的振动控制效果，通过实验验证了上述控制算

法的有效性。由于该主动控制算法不依赖精确的臂

架模型，因而在实现混凝土泵车臂架结构响应的主

动控制方面具有很好的实用性与参考价值。
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图 10 z0s的真实值与识别值

Fig.10 The target and identified value of z0s
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