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环形天线结构的振动主动控制
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摘要
"

环形天线是一种大型!柔性!低阻尼!低模态频率的空间结构"它在太空中受到外界干扰后振动响应较大'

针对此问题"提出了一种采用音圈电机
A

凯夫拉纤维的振动主动控制新方式"根据环形天线的结构特点及音圈电机

的动力学特性建立了含作动器的振动主动控制系统模型"并结合比例
A

微分%

D

*(

D

(*20(+

A

E0..4*4+20,20(+

"简称
F8

&控

制!模糊控制!模糊
F8

杂交控制算法分别研究了环形天线结构的前
$

阶振动控制性能'研究结果表明"采用音圈

电机
A

凯夫拉纤维的振动主动控制新方式可以显著抑制环形天线前
$

阶的大幅值振动响应"模糊控制的效果明显优

于
F8

控制"且模糊
F8

杂交控制算法进一步提高了天线平衡位置处的振动控制精度'

关键词
"

环形天线(振动主动控制(音圈电机(

F8

控制(模糊控制(杂交控制

中图分类号
"

GH&&!:&

引
"

言

大型环形天线在太空中展开后"天线整体成为

一个大型!柔性!低阻尼及低模态频率的空间结

构)

&

*

'由于卫星在轨运行过程中会受到诸多外部环

境及卫星内部调姿变轨的激励等影响"使天线整体

结构产生大振幅的低频振动"影响天线对地面的指

向精度"因此天线的振动控制已成为卫星工程中一

个亟待解决的问题'关于空间结构的振动控制国内

外有很多研究"文献)

$A!

*通过增加结构的阻尼耗散

系统振动能量来抑制空间结构的振动响应"该方式

采用结构的被动控制技术"具有良好的鲁棒性和稳

定性"设计思路简单"易于实现"但主要针对的是高

频响应的控制'半主动控制也受到了不少学者的推

崇)

=A>

*

"通过将智能作动器和阻尼器结合到一起"这

样可以调节结构的阻尼系数"增加了系统的可调节

性"该方式鲁棒性能良好且控制算法简单'近年来"

随着环形天线结构口径的不断增加"模态频率越来

越低"其低阶模态频率接近于卫星调姿载荷的频率"

这就有可能带来星线振动耦合问题"严重影响天线

的成像精度"甚至会造成天线和星体振动耦合破坏'

为了有效抑制天线的振动"文献)

#A"

*采用了结构振

动主动控制技术"该方式具有更好的适应性'随着

智能材料及控制技术的发展"在
$%

世纪
"%

年代美

国
;IJI

提出了结构控制一体化的自适应桁架概

念'不少学者将智能作动器嵌入到空间结构中组成

结构控制一体化的智能桁架)

"AC

*

"提高了结构的自适

应性和振动控制精度'由于压电作动器)

&%A&&

*具有输

出力大!响应快等优点"因此在空间智能桁架结构的

振动主动控制中得到了广泛而深入地研究'

笔者认为随着环形天线结构尺寸的不断增加"

天线的振动呈现出低频大幅值的特点"而压电智能

作动器由于输出位移较小"磁致伸缩类作动器对于

低频振动控制效果较差"形状记忆合金作动器响应

速度慢"此类作动器在这种大柔性空间桁架结构的

低频大振幅的振动控制中效果将受到限制'此外"

音圈电机)

&$

*的输出力和位移较大"响应快速"因此

提出了+音圈电机
A

凯夫拉纤维,的主动控制新方式'

通过刚度较大的凯夫拉纤维连接音圈电机和天线结

构"从而将音圈电机的驱动力传递到天线上达到抑

制结构振动的目的'针对结构的前
$

阶模态振动开

展了基于
F8

控制和模糊控制)

&!A&>

*等算法的振动主

动控制性能分析研究'

$

"

环形天线结构振动控制系统的动力

学建模

$%$

"

环形天线的建模

""

为了控制仿真分析的方便"基于有限元的基本

!
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理论建立了环形天线的有限元模型)

&#

*

"共计
>C

个

节点和
&$=

个单元'天线有限元模型如图
&

所示'

图
&

"

环形天线的有限元模型
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天线分为上下两个环面"天线环面直径为
>6

"

每个环面由
&#

根连接杆构成"天线中心有
&#

根辐

条与天线环面连接"斜支撑杆连接着固定端和天线

环面部分"同时考虑到各个杆件结构的连接附件对

环形天线结构整体模态的影响"在动力学建模时在

梁单元连接的节点处增加集中质量单元来抵消连接

附件质量对天线整体模态的影响"最后根据有限元

理论的矩阵装配规则得到天线的无阻尼动力学方程

!

!

"

#
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$

%

%

&

&

""

关于阻尼的影响笔者选用的是瑞利阻尼"由于

空间阻尼较小"根据经验值暂取阻尼比为
%:>N

"这

样就计算出系统的阻尼矩阵为

#

$!

!

#

"

"

%

$

&

""

通过以上分析得到了含外界激励的环形天线结

构动力学方程为

!

!

"
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#
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"

#
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&
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!

&

其中#

!

"

#

"

"

分别为环形天线结构的质量阵!阻尼

阵及刚度阵(

$

&

为外激励的位置矩阵(

%

%

&

&为外激

励向量'

$%&

"

作动器的位置布置

根据天线实际结构的特性"对环形天线的固定

端处的
=

个节点施加
#

个方向的固定约束"然后根

据环形天线的动力学方程"便可对其进行动力学计

算与分析'由动力学方程可以得到式%

=

&所示的特

征方程"这样即可求出系统的特征值%模态频率&和

特征向量%主振型&

"
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图
$

所示的振型图分别为天线前
$

阶模态振型

图"由图可见环形天线的第
&

阶振动是在
"(

)

平面

内绕着固定端的转动"称之为+摇头,模态"频率为

%:!$HO

'环形天线的第
$

阶振型是天线在
)

(*

平

图
$

"

环形天线的振型图
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:$

"

3(E,-5M,

D
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,+24++,

面内绕着
"

轴的转动"称之为+晃脑,模态"频率为

&:$HO

'

由第
&

阶的振型图可知"环形天线的第
&

阶振

动是天线的环面部分绕着固定端的运动"因此采用

$

个音圈电机"将其分别安装在环形天线的直杆上"

并通过凯夫拉纤维与两边的斜支撑杆相连"这样就

使得一根绳索松弛时"另一根绳索仍处于张紧状态"

以提供振动控制效果"如图
!

%

,

&所示'当天线沿着

)

轴的负方向向下运动时"驱动音圈电机
P

输出拉

力作用在天线结构上从而阻止天线环面向下运动(

反之"则驱动音圈电机
I

'这样便可使音圈电机的

作动力作用在桁架结构的
"(

)

平面内"从而有效抑

制结构的第
&

阶振动'在振动控制性能分析时"对

天线自由端施加外界激励"

&

号节点在
)

方向的位

移响应作为振动控制性能分析时的评价对象'

由第
$

阶的振型图可知"环形天线的第
$

阶模

态振动是天线的环面部分绕着
"

轴在
)

(*

平面内

的转动"因此仍采用
$

个作动器"将音圈电机安装在

环形天线的固定端附近"并通过凯夫拉纤维连接在

斜支撑杆与环面交接处"如图
!

%

1

&所示'当
>

号节

点沿着
*

轴负方向向下运动时"此时驱动音圈电机

I

"对天线环面施加一个拉力从而阻止天线的振动(

反之"当
>

号节点沿着
*

轴正方向运动时"驱动音圈

电机
P

"这样便可有效地抑制天线的第
$

阶模态振

动'在振动主动控制性能分析时"在
$

号节点
*

方

向施加干扰激励"

>

号节点
*

方向的位移响应作为

振动控制性能分析时的评价对象'

$%'

"

作动器的动力学建模

音圈电机的工作原理是依据电磁理论中的安培

力原理"即通电导线在磁场中会产生力'所产生的

力大小与线圈的长度!导线中的电流以及磁场强度

成正比"具体表达式为

+

,

$

-./

%

>

&

""

式%

>

&中各分量分别为

C=&&"

第
#

期
""

翟兴辉"等#环形天线结构的振动主动控制



图
!

"

作动器布局
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其中#

/

为线圈的总长度(

0

为线圈的半径(

1

为线圈

的匝数(

-

为音圈点击内的磁场强度(

-

,

2

,

为永磁

体的磁能积(

3

4

为永磁体与导磁体环形间隙体积'

考虑一般性"为了实施有效控制"采用了
1

个相

同工作参数的音圈电机作动器'图
=

所示为音圈电

机
A

凯夫拉纤维作动器的动力学模型"其中#

4

6

"

7

6

"

8

6

分别为音圈电机的质量!阻尼和刚度(

8

9

为凯夫拉

纤维的刚度(

),

为第
,

个音圈电机作动器惯性体的

位移(

+

,

为第
,

个音圈电机输出的作动力(

"

,&

和
"

,$

为第
,

个作动器两端所连接节点的位移'根据该模

型可以给出第
,

个作动器的动力学方程为

4

6

!

),

'

7

6

%

),

'

8

6

#

8

% &

9

),

#

7

6

%

"

,&

#

8

6

"

,&

#

8

9

"

,$

$

+

,

%

"

&

其中#

,Q&

"

$

"-"

1

'

$%(

"

系统控制方程的建立

天线部分的动力学方程为

!

!

"

#

#

%

"

#

""

$

$

&9

%

&

& %

C

&

图
=

"

作动器动力学模型
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将式%

"

&和式%

C

&联立"重新安排可得如下形式

的环形天线振动控制方程
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&

&

#

$
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&
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其中#

!

:

"

#

:

"

"

:

为与
1

个作动器相对应的质量矩

阵!阻尼矩阵!刚度矩阵(

#

7

和
"

7

为作动器引入的

耦合阻尼矩阵和耦合刚度矩阵(

&

为环形天线所受

的外力向量(

&

:

为音圈电机的驱动力向量"

&

:

Q

)

+

&

"

+

$

"-"+

1

*

G

"其大小与反馈信号相关(

$

&

为环

形天线所受外力向量的位置矩阵(

$

$

为音圈电机驱

动力的位置矩阵'

&

"

天线的第
$

阶模态振动主动控制

在选择控制算法时"首先选择了传统的
F8

控制

算法'式%

&&

&所示为
F8

控制的基本原理"选择
&

号

节点的位移作为反馈信号"一路经过比例放大"这路

信号可以改变系统的刚度矩阵(另一路信号经过微分

控制器并放大"输出信号可以改变系统的阻尼矩阵'

这样通过增大结构的阻尼和刚度来抑制天线振动

%&

.&

$

;

<

"

&

%&

&

#

;

=

E"

&

%&

&

E&

%

&&

&

""

由于空间结构一般较为复杂"尤其对于像环形

天线这一类的大型柔性结构"难以建立其精确的动

力学模型"并且其动力学特性复杂"因此模糊控

制)

&=A&#

*很适合应用于环形天线的振动主动控制中'

设计模糊控制器时使用
3,6E,+0

型控制器)

&B

*

'在

设计模糊控制器的过程中"确定模糊控制器的结构!

建立模糊规则并选定近似推理算法是两个核心工

作"与之配套的是设计模糊化模块!选择模糊子集的

隶属函数!设计清晰化模块并选择清晰化方法'模

糊规则的确定需要有专家知识"最终得到了如图
>

所示的输入输出关系曲面'

&%$

"

正弦激励下的振动控制

由于结构的有限元模型的节点个数为
>C

"不便

求出系统的每个自由度的响应'笔者采用了振型截

%>&&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



图
>

"

模糊控制器输入输出关系曲面
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R

<(+2*(--4*

断法"保留了系统的前
#

阶振型来近似求解系统的

响应'仿真分析时在环形天线的自由端处施加了大

小为
%:&;

!方向沿着
)

方向!频率为第
&

阶模态频

率的正弦干扰激励"待系统振幅稳定后打开控制器

驱动音圈电机来控制天线的振动'由图
#

所示的

F8

控制效果可以看出"基于音圈电机的
F8

控制可

以有效地抑制天线第
&

阶的摇头模态"在正弦激励

下系统未控制时的稳定幅值为
%:&&6

"

F8

控制下

的稳定幅值为
%:%!6

"幅值衰减了
B!N

'

图
#

"

正弦激励下的
F8

控制效果

L0

9

:#

"

T(+2*(-4..4<2(.F8<(+2*(-)+E4*50+44U<02,20(+

图
B

所示的位移响应曲线为模糊控制下的控制

效果"环形天线自由端的稳定幅值为
%:%$6

"相比

未控制的情形"幅值衰减了
"$N

'

图
B

"

正弦激励下的
&

阶模态振动模糊控制

L0

9

:B

"

L)OO

R

<(+2*(-)+E4*.)OO

R

<(+2*(-(.&

52

6(E,-V0

A

1*,20(+

综上所述"音圈电机可以有效抑制环形天线在

正弦激励下的位移响应"幅值衰减可以达到
B%N

以

上"且使用的模糊控制算法的控制效果优于传统的

F8

控制算法"有效提高了天线的稳定性'

&%&

"

脉冲激励下的振动控制

环形天线在轨环境中主要是受星体调姿激励的

作用"该激励主要表现为瞬态激励'对于天线第
&

阶

的振动控制"载荷仍然作用于天线的自由端"方向沿

着
)

方向'仿真时的脉冲载荷的时长为
&5

"幅值为
$

;

'图
"

和图
C

为
F8

控制的时域和频域效果图"在

脉冲激励下"系统未控制时的最大幅值为
%:%!!6

'

为了比较不同控制算法的控制效果"这里定义了系统

未控制时最大幅值的
>N

作为位移响应幅值的控制

目标"因此当位移响应幅值不超过
&:#>66

时所对应

的时间点作为自由衰减时间'由图
"

可以知道"未控

制时系统的自由衰减时间为
$>$5

(在
F8

控制情形下

当系统达到控制目标的幅值水平时所需要的时间为

#"5

"缩短了
B!N

的衰减时间'从频谱图来看"在天

线共振频率处"天线自由端的位移响应频谱相比未控

制时下降了
"%N

左右"控制效果良好'

图
"

"

脉冲激励下的
F8

控制效果

L0

9

:"

"

T(+2*(-4..4<2(.F8<(+2*(-)+E4*06

D

)-544U<02,

A

20(+

图
C

"

F8

控制的频谱图

L0

9

:C

"

J

D

4<2*)6(.F8<(+2*(-

由前面的正弦激励下的振动控制性能分析可以

知道"与传统的
F8

控制算法相比"模糊控制等智能

控制算法表现出更好的控制性能'但是模糊控制的

稳态精度较差"难以达到较高的控制精度"尤其是在

平衡点附近)

&B

*

'从图
&%

可以看出"在
#%5

以后模

糊控制下的天线自由端的振幅已经超过了
F8

控

&>&&"
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图
&%

"

脉冲激励下的模糊控制效果

L0

9

:&%

"

T(+2*(-4..4<2(..)OO

R

<(+2*(-)+E4*06

D

)-544U

A

<02,20(+

制"这是由于模糊控制在系统平衡位置附近没有控

制信号输出"在
=%5

左右模糊控制器输出的控制信

号已经为零"如图
&&

所示'

图
&&

"

模糊控制器输出电流

L0

9

:&&

"

GM4()2

D

)2<)**4+2(..)OO

R

<(+2*(--4*

在卫星工程中"由于卫星距离地面很远"即使天

线产生微振动也将严重影响天线的成像精度'为了

克服这些缺陷"将基本的模糊控制器和其他控制器相

结合"充分发挥各个控制器的优点以达到最优的控制

效果"最终设计了基于
F8

和
L)OO

R

控制器的复合控

制器"即模糊
F8

控制器%

LAF8

控制&"如图
&$

所示'

图
&$

"

模糊
F8

复合控制器

L0

9

:&$

"

GM4<(6

D

(5024<(+2*(--4*(..)OO

R

,+EF8<(+

A

2*(--4*

在输入误差信号
6

之后"设置一个带阈值的模式

%每种控制方式称为一种模式&转换器"根据阈值与
6

的比较结果确定模式#当
6

大于阈值时"让信号传输

到
L

控制器"以获得良好的振动控制性能(当
6

小于

阈值时"则让信号传输到
F8

控制器"以获得良好的

稳态控制性能'在响应水平高时
F8

控制器的控制

效果不如模糊控制器"为了获得良好的控制效果"仅

在响应水平较低时切换到
F8

控制器'为了使控制

信号能够在两个控制器之间平滑切换"设计了如图

&!

所示的幅值观测器'该观测器的基本原理是通过

结构反馈点的速度零点来寻找每个周期内的振动响

应的幅值"然后根据模糊控制器输出零信号时的振动

幅值来设置幅值切换阈值'当结构的位移响应幅值小

于设定的阈值时"复合控制器能够从模糊控制器平滑

地切换到
F8

控制器"从而提高控制系统的稳定性'

图
&!

"

幅值观测器

L0

9

:&!

"

I6

D

-02)E4(154*V4*

由图
&=

所示的位移响应曲线可以知道"在模糊

控制下系统达到控制目标的幅值需要的时间为

>$5

"缩短了
"=N

的衰减时间'在
#%5

附近模糊

F8

控制时的振动幅值远远小于
F8

控制时的幅值'

由图
&>

的幅值谱也可以看出模糊
F8

杂交控制的

图
&=

"

脉冲激励下的
LAF8

控制效果

L0

9

:&=

"

T(+2*(-4..4<2(.LAF8<(+2*(-)+E4*06

D

)-544U

A

<02,20(+

图
&>

"

LAF8

控制的频谱图

L0

9

:&>

"

J

D

4<2*)6(.LAF8<(+2*(-

$>&&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



频域响应相比
F8

控制下降了
>>N

以上"这样可以

进一步提高天线对地面的指向稳定性'

'

"

天线的第
&

阶模态振动主动控制

'%$

"

正弦激励下的振动控制

""

根据天线的第
$

阶振型"仿真时在环形天线的

>

号节点处施加了大小为
%:&;

!方向沿着
*

方向!

频率为第
$

阶模态频率的正弦干扰激励"待系统振

幅稳定后打开控制器驱动音圈电机来控制天线的

振动'

由图
&#

所示的
F8

控制仿真的结果可以看出"

基于音圈电机的
F8

控制可以有效地抑制天线第
&

阶的摇头模态'在正弦激励下系统未控制时的稳定

幅值为
&B66

"

F8

控制下的稳定幅值为
":"66

"

幅值衰减了
="N

'

图
&#

"

正弦激励下的
F8

控制效果

L0

9

:&#

"

T(+2*(-4..4<2(.F8<(+2*(-)+E4*50+44U<02,20(+

图
&B

所示的是模糊控制下的控制效果"从位移

响应曲线看"在模糊控制下环形天线自由端的稳定

幅值为
=:C66

"比未控制情形的幅值衰减了
B&N

"

相比
F8

控制显著提高了天线的指向稳定度'

图
&B

"

正弦激励下的
$

阶模态振动模糊控制

L0

9

:&B

"

L)OO

R

<(+2*(-)+E4*50+44U<02,20(+(.$

+E

6(E,-

V01*,20(+

'%&

"

脉冲激励下的振动控制仿真

仿真时在环形天线的
>

号节点处沿着
*

方向施

加了一个时长为
&5

!幅值为
&;

的半正弦脉冲干扰

激励'图
&"

所示为脉冲激励下的振动控制效果图"

由图%

,

&可知"未控制时系统的自由衰减时间为
$&5

"

在
F8

控制情形下当系统达到控制目标的幅值水平

时所需要的时间为
B5

"缩短了
##N

的衰减时间'而

在模糊
F8

控制下系统达到控制目标的幅值时需要

的时间为
>5

"缩短了
B#N

的衰减时间'在
#5

附近

模糊
F8

杂交控制时的振动幅值小于
F8

控制时的幅

值"提高了天线平衡位置的稳定性'由图%

1

&的频域

响应来看"

F8

控制共振频率处的峰值下降了
B%N

左

右"模糊
F8

杂交控制的频域响应相比
F8

控制峰值

下降了
$%N

"进一步提高了天线的指向精度'

图
&"

"

脉冲激励下的控制效果

L0

9

:&"

"

T(+2*(-4..4<2)+E4*06

D

)-544U<02,20(+

(

"

结
"

论

&

&根据环形天线的结构特征采用空间梁单元"

基于有限元理论建立了环形天线的动力学模型"完

成了结构的模态分析'由于环形天线的前
$

阶模态

振动频率低"均在天线的调姿频率附近"卫星工作时

可能会引起天线的共振'为此"提出了音圈作动器
A

凯夫拉纤维的振动主动控制新方式"并根据环形天

线的前
$

阶模态振型分别完成作动器布置位置'

$

&建立了环形天线的振动主动控制系统模型"

!>&&"
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采用
F8

控制和模糊控制策略"分别完成了环形天

线的前
$

阶模态振动控制仿真研究'针对模糊控制

在平衡位置附近的效果较差这一缺陷"设计了模糊

F8

杂交控制算法"在幅值大于阈值之前让模糊控

制器工作"当幅值小于阈值时再切换到
F8

控制器"

充分发挥了
F8

和模糊控制器的各自优点"有效解

决了模糊控制的盲区问题"为提高控制末端天线振

动控制效果提供了可行的策略'

!

&所选择的音圈电机作动器可以有效地抑制

环形天线结构的前
$

阶模态振动"对于第
&

阶振动

在稳定激励下幅值可以衰减
B%N

以上"在瞬态激励

下系统的衰减时间可以缩短
B%N

以上'本研究所

设计的模糊
F8

杂交控制算法显著提高了平衡位置

的振动控制精度"对于环形天线第
$

阶的模态振动

也取得了良好的控制效果'基于音圈电机
A

凯夫拉

纤维的振动主动控制新方式为卫星的大位移振动控

制提供了一个新思路'
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