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基于次级通道在线辨识新算法的振动主动控制
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摘要
"

提出一种基于改进滤波型最小均方%

-/,13)3C

A

D,3+4153+*4

E

(+)3

"简称
;DF2G

&算法次级通道在线辨识方

法"将其应用到结构自适应振动主动控制中'该算法可以消除主动控制环节和次级通道辨识环节相互影响"加快

系统的收敛速度"并有效消除附加随机信号对待控制区域残余振动的影响"简化了系统算法的复杂度'将该方法

基于
FHI.JKL

进行振动控制仿真"从收敛性能和振动控制效果两方面进行比较"得出其改进优势'以简支梁为

控制对象"用本研究方法进行结构振动主动控制的试验研究'结果表明"该控制系统对简支梁的振动响应有很好

的抑制作用"说明该基于次级通道在线辨识的主动控制方法的有效性'

关键词
"

振动主动控制(次级通道在线辨识(自适应滤波(滤波型最小均方算法

中图分类号
"

MI=!=

(
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MP##!

引
"

言

在实际工程应用中"结构的扰动或不必要的大

幅振动会破坏结构性能"导致不稳定甚至引发灾难

性后果'振动主动控制能有效抑制扰动"弥补被动

控制的缺点"具有减振效果好!功耗低和自适应性强

的特点"成为近年来振动控制领域的研究热点)

#

*

'

文献)

$A!

*就主动控制算法应用到振动控制领

域做了综合型概述'自适应振动主动控制方法基本

原理采用在结构上直接附加力源 %或称次级振源&"

通过自适应控制律调节输出控制信号"驱动作动器

激发结构次级振动"与初级振动相抵消"达到振动控

制的目的'自适应主动控制系统区别于自适应信号

处理系统在于前者存在次级通道%次级振源到误差

传感器之间的通道&'次级通道特性对振动主动控

制算法实现!系统的收敛性以及控制效果有着重要

影响'最常用的自适应主动控制算法是将次级通道

考虑在内的滤波型最小均方算法)

<A=

*

'次级通道的

辨识误差对主动控制系统的影响在文献)

"AO

*中做

了讨论'次级通路特性对有源控制系统的影响表现

在两个方面#

+9

次级通路辨识误差影响系统稳定性

和降噪效果(

09

次级通路辨识参数影响自适应算法

运算量"当滤波器长度增加到一个值时"引起的运算

量的增大可能会超出控制器所能承受的范围'如何

对次级通道进行快速!精确的辨识"是振动主动控制

系统设计必须考虑的关键问题之一'对次级通道辨

识有离线辨识和在线辨识两种"如果在主动控制期

间"次级通路的系统特性基本保持不变或变化缓慢"

采用离线辨识方式能简化控制算法'当系统特性改

变比较明显时"应该采用在线辨识以确保满足控制

系统的稳定性和控制精度的要求'

笔者基于最简单的前馈式
;DF2G

控制模型"

对次级通路在线辨识算法进行改进'在尽量减少自

适应滤波器数目!降低算法复杂度的原则下"消除主

动控制环节和次级通道辨识环节相互影响"加快系

统的收敛速度"并有效消除附加随机信号对待控制

区域残余振动的影响'从收敛性能和算法计算量两

方面跟传统算法进行比较"得出其改进优势'

$

"

常规的在线辨识算法

基本的次级通道在线辨识方法是由
K)/@44'*

等)

B

*提出的附加随机噪声方法"如图
#

所示'图中#

!

%

!

&为初级振源%激振器&到待控制点的传递函数(

"

%

!

&为由作动器到待控制点的次级通路的传递函

数"是一个非常复杂电声耦合系统"其主要由
7

$

H

转换!扬声器!次级声通道和
H

$

7

转换等部分组成(

!
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!

&为参考信号(

#

%

!

&为指待控制点处误差传感

器检测到的残余振动响应信号'

随机噪声
$

%

!

&作为次级通道自适应在线辨识

滤波器
"%

%

!

&的输入'当辨识滤波器收敛后"

"%

%

!

&

可惟一收敛到
"

%

!

&"在自适应控制过程中
"%

%

!

&可

作为次级通道
"

%

!

&的估计传递函数(但是这种方法

会在作动器的输入端
&

%

!

&加入随机噪声并通过次

级通道引起待控制点额外振动"且该振动在整个次

级通道的辨识过程中都无法剔除'

图
#

"

K)/@44'*

次级通道在线辨识算法框图
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为了改善误差通道辨识的收敛性"减少主动控

制环节对误差通道辨识环节的影响"

I+'

等)

S

*引入

了第
!

个自适应滤波器
#

%

!

&"用它的输出来模拟

误差信号
#

%

!

&中与参考输入
"

%

!

&相关的分量

'

%

!

&

(

&

%

%

!

) *

& "从而得到误差通道辨识环节只

与
$

%

!

&相关的期望信号"消除
'

%

!

&

(

&

%

%

!

) *

& 对

误差通道辨识环节的不利影响'由于附加的随机噪

声
$

%

!

&的存在"会影响到自适应滤波器
#

%

!

&的收

敛性能"降低系统性能(因此该算法对附加随机噪声

$

%

!

&对主动控制环节的收敛性能影响的问题未加

解决'张明等)

#%

*在
I+'

算法的基础上"将主动控制

器
$

%

!

&权系数迭代的误差信号由
#

%

!

&变为

)

%

!

&"同时
)

%

!

&作为自适应滤波器
#

%

!

&期望信

号'在理想情况下"

"%

%

!

&

*

"

%

!

&"则
)

%

!

&

*

'

%

!

&

(

&

%

%

!

) *

& "所以
$

%

!

&的影响被完全消除了'

与
I+'

的算法相比"这种方法基本没有增加计算

量"却有效消除了主动控制环节和误差通道辨识环

节的相互影响'对文献)

#%

*分析可知"当系统收敛

稳定后"第
!

个滤波器
#

%

!

&权系数最终收敛到零

向量"一旦系统出现扰动"只能从零向量开始调整"

这影响系统再次收敛的性能'杨铁军等)

##

*在文献

)

#%

*的基础上增加了一个误差通道滤波器"如图
$

所示'在调整次级在线辨识滤波器
"%

%

!

&和第
!

个

滤波器
#

%

!

&权系数的误差信号中减去次级控制信

号
&

%

!

&经过
"%

%

!

&的滤波信号'文献)

SA##

*的算

法思路都是通过增加自适应滤波器的数量改进算法

控制性能"确实可以消除辨识环节和主动控制环节

的相互影响'缺点是由于滤波器的数目的增加引起

算法计算量的提高"增加了算法的复杂度"将影响控

制算法的使用效率"且无法解决附加随机噪声从残

余振动中剔除的问题'

图
$

"

杨铁军次级通道在线辨识算法框图
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改进的在线辨识算法

文献)

##

*的算法虽然试图消除次级通道辨识环

节和主动控制环节的相互影响"但由于算法中涉及

到的自适应滤波器太多"增加了算法的计算量"而且

控制前需要预设
!

个收敛因子"收敛因子的大小又

对控制系统的性能产生很大影响"这大大局限了该

算法的实用性'在保证消除主动控制环节与次级通

道辨识环节相互影响的前提下"避免使用第
!

个自

适应滤波器
#

%

!

&是笔者工作的重点'为此"构造

了如图
!

所示的基于次级通道在线辨识的自适应控

制系统'该算法将文献)

##

*算法中第
!

个滤波器与

主动控制滤波器相结合"构造了新型的自适应滤波

器'与文献)

##

*算法相比"减少了一个自适应滤波

器"简化了算法"降低了算法的计算量"提高了主动

控制系统的收敛速度'

主动控制器权系数通过
;DF2G

算法迭代更新
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%

.

%

!

(

#

&

*

)

"

%

!

&+

"

%

!

(

.

+

#

&*

M

'

&

%

!

&

*

%

M

-

%

!

&

$

%

!

& %

!

&

其中#

%

-

!

(

% &

#

*

"

%

!

&+

"!

(

-

+

% &) *

#

M

'

由于在主动控制器输出端附加与参考信号
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图
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"

本研究改进次级通道在线辨识算法框图
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"

%

!

&不相关的随机高斯白噪声"该随机噪声会在待

控制点的残余振动量
#

%

!

&中体现出来

#

%

!

&

*

'
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&

(
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&

+

$%

%

!

& %

<

&

""

进一步推导有
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0
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!

&

!

$

%

!

&*作为次级通道在线辨识环节引

入附加随机噪声对主动控制环节的收敛性能的影

响"尤其当
$

逼近
$

'

W

1

时"这种影响更为明显'

定义次级通道在线辨识滤波器
"%

%

!

&为长度为

.

的
;JY

型滤波器'附加随机噪声
$

%

!

&经过

"%

%

!

&的输出为

$%

0

%

!

&

*
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&
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& %

=

&

其中#

"%

%

!

&为次级通道脉冲响应函数的估计值(
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主动控制滤波环节

由于存在次级通道"这里讨论的方法的主动控

制环节均为基于
;DF2G

算法'

;DF2G

算法与

F2G

算法的稳态和瞬态特性总体趋势都是相同的"

但由于次级通道的引入"对算法性能影响很大'研

究表明"次级通道中各环节引入的信号幅度变化"而

时延对算法的收敛性影响是主要的'

在图
<

所示的
;DF2G

算法中"在离散时域内

对
;DF2G

算法进行分析"主动控制滤波器的误差

信号为
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为次级通道
;JY

滤波器长度'

可以看出"误差信号
#

%

!

&的更新需要用到

$ !

(

% &

#

"+"

$

%

!

(

.

, -

& "这对主动控制滤波

$

%

!

&权系数更新是一种延迟"会导致算法的收敛

性能降低"而这正是由于次级通道的存在引起的'

如果将
"

%

!

&经过
"%

%

!

&滤波的信号作为参考

输入"笔者构造算法的主动控制环节可看作参考信

号为
"%

%

!

&"期望信号为
'

%

!

&的
F2G

算法'图
=

为改进的
;DF2G

算法'对于主动控制环节
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在理想条件下"

"%

%

!

&与次级通道脉冲响应函

数相等"

#

%

!

&

+

"%

M

%

!

&

2 !

(

% &

#

的值与初级振动

'

%

!

&相抵消"误差信号
1

%

!

&的更新只需要用到当

前的主动控制滤波器
$

%

!

&"不存在权系数更新的

延迟"改善了主动控制器的收敛性'

这样基于
;DF2G

算法的主动控制滤波环节便

转换为基于
F2G

的迭代算法"这大大改善了振动

主动控制系统的收敛性能'

图
<

"

;DF2G

算法框图
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图
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"

改进
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算法框图
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不失一般性"这里假设次级通道仅包含幅度变

化和时延'在
3

变换域下"次级通道可表示为

"

%&

3

*

4

0

3

(

5

0

%

"

&

其中#

5

0

为次级通道的无量纲时延"它表示离散时

域内以采样点为单位的时延个数'

5

0

*

;/Z

%

6

0)0

&

其中#

6

0

为振动由作动器作用点传到待控制点需要

的时间(

)0

为采样率(

;/Z

%

"

&为取整函数'

通过对
;DF2G

算法收敛性分析可知"要保证

算法收敛并保持稳定"收敛因子需满足

%

#

!

#

#

"

5+Z

5

0

%

O

&

其中#

"

5+Z

为滤波参考信号
"%

%

!

&自相关矩阵的最

大特征值'

笔者将
;DF2G

算法变化为以
"%

%

!

&为参考输

入的
F2G

自适应算法"该算法收敛并保持稳定的

%!

振
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动!测
"
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条件"收敛因子满足

%

#

!

#

#

"

5+Z

%

B

&

其中#

"

5+Z

为参考信号
"%

%

!

&自相关矩阵的最大特

征值'

比较式%

O

&和式%

B

&可以看出"由于次级通道的

存在"

;DF2G

算法的收敛系数取值范围比
F2G

算

法要小
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倍'这说明为了保持系统稳定"
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算法权系数自适应调整的步距比
F2G

算法小
5

0

倍"收敛时间也慢了
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倍'通过将
;DF2G

算法转

化为
F2G

算法"将主动控制滤波环节的收敛速度

提高'可见"采用笔者构造的算法不仅避免文献
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*算法中第
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个滤波器的出现"降低算法的复杂

度"而且用
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算法提高了算法
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理想情况下"
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&完全相关"因此附加随

机噪声
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&对主动控制器权向量收敛过程的影响

就被完全消除了'
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次级通道在线辨识环节

根据文献)
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*的算法"当次级通道在线辨识滤

波器完成收敛后"实现了消除附加随机噪声对主动

控制滤波环节收敛性能的影响"但是用误差信号
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&作为次级通道在线辨识滤波器权系数更新的

误差信号"无法实现主动控制环节对次级通道辨识

环节影响的完全消除'
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&不能做到与附加随机信号
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完全相关"它还与控制信号
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&存在相关性"这说明

主动控制环节对在线辨识环节的影响未完全消除'

为了弥补这个缺憾"笔者采用信号
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&作为
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& 作为主动控制环节对次级通
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&完全相关分量"主动控制环节对在线辨识环节

的影响至此完全消除'
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附加随机噪声调整策略

通过在控制信号中附加随机噪声实现次级通道

的在线辨识存在一个难以忽视的问题"附加的随机

白噪声会在待控制的残余振动量中体现出来'采用

大功率的白噪声有利于次级通道的辨识"降低了主

动振动控制的减振效果'为了协调这一矛盾点"笔

者提出一种附加随机噪声的调整策略'
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在主动振动控制系统工作刚开始阶段"待控制

点的初级振动量级要远大于附加的随机信号
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"附加随机噪声对待控制点处的残余振动量的叠

加就基本消除了'

考虑到当初级振动量功率较大时"需要较大的

随机噪声用于次级通道的在线辨识"否则小功率的

附加白噪声会被强干扰信号淹没"这里将参考信号

的功率考虑到附加随机噪声的调整策略中"最终附
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算法与计算量分析

表
#

为笔者提出的算法与计算量分析'其中#

.

和
;

分别为
;JY

型主动控制滤波器和次级通道

辨识滤波器的长度'
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期 浦玉学"等#基于次级通道在线辨识新算法的振动主动控制
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为单次迭代计算量比较'其中#
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为

初级通道!次级通路等效为
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滤波器权系数阶
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*方法中第
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个滤波器权系数
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单次迭代计算量比较
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算法 总计算量 算例计算量
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算法
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文献)
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*算法
<.\";\<<\!% "%"

文献)
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*算法
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笔者改进算法
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""

算例中
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可知#笔者改进算法的计算量远少于文

献)

#%A##

*算法的计算量"这是因为笔者提出的次级

通道在线辨识方法比文献)

#%A##

*的算法少了一个

自适应滤波器"算法上有很大的简化'计算略多于

K)/@44'*

算法"是因为改进
;DF2G

的引入"而这是

为了更好地消除主动控制环节和次级通道辨识环节

相互影响'
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仿真算例

为了评价笔者提出的次级通道在线辨识算法的

性能"基于
FHI.JKL

语言将
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算法!文献
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*和笔者改进算法进行主动控制的仿真'

为了准确衡量在线辨识的收敛性能辨识的精确

性"定义次级通路辨识误差为
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为了直观地衡量系统的减振性能"定义衡量标
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仿真之前需要设置初级通路和次级通路的传递

函数初级通路的传递函数分别设为
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型滤波器"控制滤波器权系数
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*算法中第
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个滤波器

长度为
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定频振动信号控制算例仿真

设初级振动信号为一正弦信号与高斯白噪声合

成信号"信噪比为
!%CI

'正弦信号频率为
=%P̂

"

幅值为
$

'附加随机噪声为零均值高斯白噪声信

号"标准差为
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'仿真结果如图
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*算法"次级通道辨识误差
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"这说明次级通道估计值能快速收
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者改进算法表现出了更好的减振性能'附加随机噪

声控制系数
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随机噪声对待控制点残余振动量的叠加就被消除了'
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次级声道突变控制算例

现考虑一种特殊情况#次级声道在控制过程中

突然发生变化'仿真控制系统的参考信号!附加随

机噪声信号以及突变前的次级通道均按照以上情况

设置"在系统迭代到
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次时"次级通道产生突
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次级通道辨识误差
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&变化曲线如图
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所示'可以看出"笔者提出算法可以将次级通道辨

识误差降低"而且在次级通道突然变化后依然表现

出了快速收敛性'尤其是附加随机噪声控制系数
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&可以看出"在次级通道变化前后"采

用笔者提出的次级通道在线辨识方法的主动控制系
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8

34/5(,+1/'*

'

"

试验研究

为了对笔者提出的次级通道在线辨识技术的效

果进行验证"基于美国国家仪器公司的可重新配置

嵌入式控制盒采集系统%

:J_YJa

&进行了简支梁

振动主动控制试验'简支梁长为
#"%%55

"宽为

=%55

"厚为
#%55

'试验基本原理如图
B

所示'

信号发生模块生成参考信号"经功率放大器传给激

振器"激发简支梁的初级振动'加速度传感器接收

到误差信号后通过数据采集卡输入到自适应控制器

产生次级控制信号"控制信号经作动器作用于简支

梁"产生梁的次级振动"与初级振动叠加抵消实现减

振功能'误差信号采用
N_I

加速度传感器"模拟输

入模块为四通道
:JS$#=

采集卡"模拟输出模块为

:JS$"!

信号发生卡'功率放大器为南京佛能科技

PKHGA=

型功率放大器"作动器和初级振源采用南

京航空航天大学振动所研制的
PKHGA=%

型激振

器'恒流源使用
I

!

LG3*4/*

8

M3?U

的
"#%#$

型

恒流源'

如图
B

所示"简支梁在长度方向上被划分为
B

个单元"

S

个节点'激振器作用在
$

号节点和
!

号

!!"
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节点之间"作动器作用位置为
=

号节点'参考传感

器位于激振器作用点正上方用于测量参考信号"误

差信号传感器布放在
O

号节点"也就是待控制点'

图
S

为简支梁振动主动控制试验现场图'通过

:JS$"!

模块产生一个
=%P̂

!幅值为
$

的正弦信号

作为干扰力源定频信号"激发梁的初始振动'控制

系统工作前"测量带控制点振动响应'打开控制系

统"各自适应滤波器的阶数皆取
"<

阶"初值为零"收

敛系数
C

,

]%9%%%#

"

C

0

]%9%%#

'采样频率
)

]

#@P̂

'在控制程序中产生一个零均值"幅值为

%9$.

随机白噪声信号"加入到主动控制环节的输

出控制信号中"通过次级作动器激发次级振动进行

振动控制'该随机白噪声信号作为次级通道在线辨

识的输入信号"在主动控制环节工作的同时进行次

级通道在线辨识'

图
B

"

简支梁振动主动控制试验布放简图%单位#

55

&

;/

8

9B

"
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W

U

V

4/?+,C/+

8

)+5'-+?1/̀3 /̀0)+1/'*?'*1)',

%

(*/1

#

55

&

图
S

"

简支梁振动主动控制试验现场图

;/

8

9S

"

./3b'-1U33Z

W

3)/53*1+,431

A

(

W

图
#%

和图
##

为整个控制过程中待控制点误差

传感器测量的加速度响应时间历程'

%

"

$4

为未控

状态加速度响应"主动控制器在
$4

开始工作"待控

制点的振动响应被有效地控制下来'未采用附加随

机信号控制策略时"控制后振动响应幅值下降了

B=c

'采用笔者提出的附加随机噪声控制策略"控

后幅值下降了
S=c

'可见"实施主动控制后悬臂梁

测点处的加速度响应得到很好的抑制'从图
#$

可

以看出"附加随机噪声对待控制点残余振动量的影

响基本消除了'

图
#%

"

不采用附加噪声控制策略的主动振动控制效果

;/

8

9#%
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图
##

"

采用附加噪声控制策略的主动振动控制效果
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图
#$

"

<

"

<9=4

控制点加速度响应对比

;/

8

9#$

"
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W
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"
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V
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8

+*C*'1

图
#!

为未采用附加随机信号控制策略时"主动

控制系统收敛后作动器的输入'这是因为在未采用

图
#!

"

主动控制信号与附加随机信号的叠加

;/

8

9#!

"
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附加随机信号控制策略时"用次级通道在线辨识算

法的附加随机噪声会在次级作动器输入输出信号和

控制对象的残余振动量中一直体现出来"所以图
#!

的控制器输入信号为
=%P̂

的简谐信号与附加随机

信号叠加'若采用附加随机信号控制策略"当主动

控制系统处于稳定状态后"附加的随机噪声幅值会

逐渐趋于零"不会在次级作动器输入输出信号和控

制对象的残余振动量中体现出来"控制器输入信号

则为简谐信号"附加随机噪声对次级作动器控制输

入的影响也被消除'

=

"

结束语

基于最简单的前馈式
;DF2G

控制模型"提出

一种基于改进次级通道在线辨识方法"将其应用到

结构自适应振动主动控制中'进过分析"该算法可

以消除主动控制环节和次级通道辨识环节相互影

响"加快系统的收敛速度"并有效消除附加随机信号

对待控制区域残余振动的影响"简化了系统算法的

复杂度'以简支梁为控制对象"采用
:J_YJa

实时

控制器进行结构振动主动控制的试验'结果表明"

该控制系统对简支梁的振动响应有很好的抑制作

用"说明这种基于次级通道在线辨识的主动控制方

法的有效性'
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