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风洞悬臂杆结构主动减振系统的研究
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摘要
"

风洞测试时悬臂杆振动会影响测试数据的准确性"为了抑制悬臂杆振动"设计了基于压电驱动器的主动减振

系统"提出了将人工神经网络与传统比例积分微分#

<

*(

<

(*20(+0+24

9

*,20(+=0..4*4+20,20(+

"简称
>?8

$相结合的智能控制

算法"实现了控制参数在线实时调整%对该控制系统的减振性能分别进行了地面试验和风洞试验"并与采用传统
>?8

控制的试验结果进行对比%结果表明"神经网络
>?8

控制下的振动收敛时间比传统
>?8

缩短了
@$A

"而且在不同风

速和攻角下"悬臂杆系统的
%

阶模态振动均得到了有效衰减#衰减幅度
#

%B=C

$"表现出良好的鲁棒性%

关键词
"

压电驱动器&智能结构&振动主动控制&神经网络&

>?8

控制

中图分类号
"
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&

D>#E!:#
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DF%%!

引
"

言

风洞试验时"被测模型!应变仪天平!尾支杆及

其固定装置构成了一个悬臂杆系统%当该悬臂杆系

统被放置在风洞气流中时"由于气流含有固有宽频

带的扰动"导致作用在模型上的载荷在原有静载荷

基础上产生波动"从而引起模型和尾支杆的振动%

这种振动不仅影响了风洞测试数据的准确性"还阻

碍了航空事业的发展&因此"抑制风洞模型尾支杆振

动已成为亟待解决的关键课题%

早期的风洞研究者主要采用被动控制的方法来

抑制悬臂杆系统的振动"即在模型内部放置调谐被

动阻尼器"但是这种方法的效果非常有限'

%

(

%压电

材料由于具有动作响应快!频率范围宽和驱动力大

等许多优点"在振动主动控制领域得到了广泛研究"

主要包括压电智能结构的动力学建模'

#G"

(和控制算

法'

@G%%

(的研究"如正向位置反馈#

<

(5020H4

<

(5020(+

.44=1,IJ

"简称
>>K

$控制'

@GL

(

!自适应控制'

B

(

!滑模

控制'

%$

(和改进的最小控制器合成#

06

<

*(H4=60+0

G

6,-I(+2*(--4*5

M

+2N4505

"简称
?3OP

$控制'

%%

(等%

基于模态空间的控制要求准确建立被控结构的力学

模型"自适应控制要求参考信号与外扰信号具有线

性相关性"导致这些算法在工程应用中存在一定的

局限性%欧美国家率先对压电材料在风洞减振系统

中的工程应用展开研究%

Q*4

9

(*

M

等'

%#

(采用压电材

料控制飞行器垂尾及其附体结构的振动%

K4N*4+

等'

%!

(利用大驱动力的压电元件作为驱动器"为全跨

度模型风洞测试开发了主动减振系统%

C,-,J*05N+,

等'

%"G%&

(设计了亚声速风洞主动减振系统"他们在模

型与支杆的连接处对称安装了两对压电驱动器"在

控制器的作用下"支杆在
!

和
"

方向上的
%

阶模态

振动得到有效衰减%陈仁文等'

%E

(设计了基于压电

智能结构的垂尾减振系统"却没有进行风洞测试%

笔者以控制悬臂杆系统
"

方向
%

阶模态为主要

目标"采用神经网络
>?8

控制算法"选取压电陶瓷

叠堆作为驱动器设计了风洞主动减振系统"对风洞

振动主动控制进行了基础性研究"通过地面试验和

风洞试验"研究了神经网络参数对控制器性能的影

响"对比了神经网络
>?8

与传统
>?8

在相同初始参

数下的减振效果%

!

"

控制原理

风洞悬臂杆系统所受弯矩如图
%

所示%模型受

到的气动载荷
#

#包括静载荷和扰动载荷$作用在压

力中心"载荷在沿着尾支杆的任意截面处产生动态

弯矩%该系统可以被看成一个多自由度低阻尼的质

量弹簧系统"其在气动载荷
#

作用下的振动方程可

表示为

!
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悬臂杆系统图
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其中+

!

"

#

和
%

分别为系统的质量矩阵!阻尼矩阵

和刚度矩阵&

!

和
&

分别为系统的位移向量和作用

力向量%

采用压电驱动器实现减振的原理"如图
#

所示%

在尾支杆根部以上下对称的方式安装一对压电驱动

器"通过外加电压使得驱动器交替伸长"产生
"

截面

的反力矩来抵消气动载荷
#

在该处产生的弯矩"从

而抑制悬臂杆系统
"

方向的
%

阶模态振动%

图
#

"

压电驱动器减振原理
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振动控制系统如图
!

所示%将滤波后的振动信

号对时间进行微分后再反馈到闭环控制器中"采用

速率反馈的方法确保该减振系统能抑制悬臂杆系统

受到的扰动载荷弯矩"不会抵消静载荷弯矩%

图
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振动控制系统

K0

9

:!

"

80,

9

*,6(.H01*,20(+=,6

<

0+

9

5

M

5246

"

"

控制器设计

>?8

控制结构简单"在很多复杂工况下都有很

强的鲁棒性"是工业中理论最成熟!使用最广泛的控

制方法之一%准确整定
>?8

控制参数是获得良好

控制性能的关键%工程中有很多参数整定的方法"

如经验法和
UG;

整定法"但是这些都建立在有一定

工程经验或者能准确建立被控系统数学模型的基础

上%对于未知的复杂线性系统"由于系统的不确定

性和时变性"固定参数的
>?8

控制反而会降低其控

制性能"这就对实现
>?8

控制器参数在线实时调整

来获取最优参数提出了更高的要求%神经网络具有

强大的自适应学习能力和辨识能力"被认为是解决

复杂未知系统控制问题最有前景的方法之一%神经

网络
>?8

控制器结构如图
"

所示%

图
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神经网络
>?8

控制器结构图
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神经网络
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原理如图
@

所示%该网络是一

个典型的含有
!

个输入端和
%

个输出端的前向网

络"

&

'

"

&

(

和
&

)

分别为悬臂杆系统实际输出与参考

输出之间的误差!误差积分和误差微分&

*

'
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和

*
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分别为比例!积分和微分系数%神经网络的训练

采用误差反向传播算法%

图
@
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神经网络
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原理图
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输入层的激活函数为比例函数"且比例系数为

%

"输出层的激活函数为求和函数"其输出为
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为系统采样周期&
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为离散信号序列&
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$分别为参考输出和悬臂梁系统的实际输出%

误差反传算法是常用的神经网络训练算法之

一"训练学习的目标是使悬臂梁系统的输出误差绝

@%""

第
!

期 沈
"

星"等+风洞悬臂杆结构主动减振系统的研究



对值为最小"即目标函数
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取得最小值%采用最抖下降法来实时调整
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控

制器参数"计算公式为
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为学习率"其决定了网络收敛的

快慢%
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控制参数
*

'

"

*

(

和
*

)

的自调

整算法%

#

"

试验验证

采用
W3P

模态分析系统对风洞悬臂杆系统进

行模态测试%综合考虑悬臂杆系统的有限元计算结

果和尺寸因素"测试时选取
E

个测量点#支杆上
@

个!模型上
#

个$粘贴小的加速度传感器"用力锤敲

击模型和支杆的不同位置"经过
W3P

软件分析计

算得到系统的
%

阶模态为
"

方向的上下摆动"频率

为
#&FT

%

为了验证神经网络
>?8

控制器对悬臂杆系统的

减振效果"对控制器分别进行了地面试验和风洞试

验%试验采样频率设为
@JFT

"参考输出
-

#

,

$

X$

"学

习率
"

'

X

"

(

X

"

)

X

#

"误差函数
0

#

,

$的目标值设为

$1$#

"即当
0

#

,

$

(

$:$#

时"神经网络训练结束%

地面试验系统如图
&

所示"在模型的气动载荷

中心处安装激振器"经扫频试验测出其
%

阶模态频

率为
#LFT

"系统结构发生微小变化%以
#LFT

的

正弦信号激振模型来模拟模型在风洞中受到的气动

载荷%

图
&

"

地面试验系统实物图
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地面试验系统包括工业计算机!数据采集卡

#

;?

"

>O?4EL"%Z

$!应 变 调 理 仪 #

[=H,+24IN

"

[8[3!$%&

$!直流电源!功率放大器!压电陶瓷驱

动电源!抗混叠滤波器!激振器!模型尾支杆及固定

装置%试验研究了神经网络
>?8

控制器在两组不

同初始参数#

*

'

X$1@

"

*

(

X$

"

*

)

X$1@

和
*

'

X

$1@

"

*

(

X$1%

"

*

)

X$1@

$以及
!

种学习率#

#

X

%\%$

]L

"

#\%$

]L和
!\%$

]L

$时控制系统的性能"

并在相同初始参数条件#

*

'

X$1@

"

*

(

X$

"

*

)

X

$1@

"

#

X@\%$

]L

$下对传统
>?8

与神经网络
>?8

的

控制性能进行了对比%

风洞试验模型及其固定装置如图
E

所示"扰流板

用于产生扰流以引起支杆共振"模型和支杆安装在可

以调节攻角的刚性支座上%选取地面试验的一组最

优参数作为风洞试验的控制器初始参数"来验证神经

网络
>?8

在不同风速和模型攻角条件下的控制性能%

风洞试验分为两步+第
%

步验证气流速度变化对控

制系统的影响"固定模型的攻角
"

X$2

"风速
3

分别

为
%@

"

#$

"

#@

和
!$6

,

5

&第
#

步验证模型攻角变化

对控制系统的影响"保持风速
3X!$6

,

5

不变"模型

攻角分别为
"

X$̂

"
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和
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%
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图
E
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风洞测试模型及固定装置
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试验结果及分析

$:!

"

地面试验

""

神经网络
>?8
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