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四激振器激励下振动机械⁃物料系统同步控制
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摘要 针对振动机械⁃物料系统中激振器的转速和相位的同步控制问题，建立了考虑物料作用力的 4个激振器激励

下振动系统的动力学模型。考虑到相邻激振器之间存在耦合动力学特性，提出了一种精确的相邻交叉耦合策略控

制方法来控制振动系统，并通过 Lyapunov稳定性定理验证了相邻交叉耦合控制器的稳定性。Matlab仿真结果表

明，所提出的相邻交叉耦合策略控制器可以降低感应电机启动阶段的速度过冲和速度稳定时的抖振，提高了控制精

度。在考虑物料非线性力的振动系统中，相邻交叉耦合控制器控制 4个反向旋转激振器，振动系统实现直线振动轨

迹。最后，在振动系统中讨论了物料参数变化对相邻交叉耦合控制器的影响，说明相邻交叉耦合控制器的有效性。
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引 言

同步理论在各个行业应用广泛［1⁃3］。Wen等［4⁃5］

对振动同步理论进行了广泛的拓展和应用，取得了

重要成果。为了增加振动机械的输出功率，研究人

员从 2个激振器同步运动转向多个激振器的同步运

动研究。Zhang等［6］研究了远共振振动系统中 3个
不相同的同向旋转激振器的相位和速度自同步。

Zhao等［7］对 4个感应电机驱动的振动系统进行了同

步理论研究。刘云山等［8］利用自同步方法对三激振

器激励下的振动同步传动理论进行了研究。为了更

加符合实际工况，激振器激励振动机械的同步理论

研究应考虑物料对振动系统的影响［4⁃5］。因此，笔者

研究了考虑物料影响的振动系统中 4个激振器的相

位和速度同步。

随着激振器数量的增加，采用控制理论解决同

步问题是不错的选择。在许多同步控制的研究和应

用中，自适应滑模控制算法被广泛用于提高同步控

制系统的鲁棒性［9⁃11］。Sun 等［12］通过交叉耦合和自

适应方法控制多个运动轴的反馈位置误差，实现了

位置同步。Kong 等［13］通过主从控制策略和自适应

滑模控制算法研究了线性振动系统中 4个激振器的

同步控制。为了提高振动机械系统的同步精度，笔

者针对振动机械 ⁃物料系统中 4个激振器的同步控

制问题建立了新的控制系统。控制系统采用相邻交

叉耦合控制策略和自适应全局滑模算法，考虑了相

邻激振器之间的耦合特性。

笔者研究了振动机械 ⁃物料系统中 4个激振器

的转速和相位的相邻交叉耦合同步控制。首先，推

导了 4个激振器激励下的振动机械 ⁃物料系统动力

学模型；其次，考虑到振动机械 ⁃物料系统中 4个反

向旋转激振器之间存在耦合动力学特性，建立了相

邻交叉耦合策略控制器；然后，通过 Lyapunov理论

证明了所提出的控制器的稳定性；最后，通过数值模

拟进一步验证了提出的控制器能够有效控制振动机

械⁃物料系统。

1 振动机械⁃物料系统的动力学模型

图 1为给出了考虑物料影响的四激振器激励振

动系统的数学模型。4个激振器对称分布，激振器 1
和 4逆时针旋转，激振器 2和 3顺时针旋转。在系统

的质心平衡点取Oxy坐标，系统有 3个自由度，即 x，
y方向和绕质心摆动方向 ψ。当非线性振动系统中 4
个激振器的速度和相位分别相同时，实现 y方向上

的线性振动轨迹，消除了 x方向的振动和 ψ方向上

的摆动。取 y振动方向和水平方向的夹角 δ为振动

方向角，Fm ( ẍ，ẋ，x，t )和 Fm ( ÿ，ẏ，y，t )分别为物料
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在 x和 y方向上对振动机体的非线性作用力。

利用拉格朗日方法建立了 4个激振器驱动非线

性振动系统的微分方程
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Mẍ+ fx ẋ+ Fm ( ẍ，ẋ，x，t )+ kx x=
m 1 r1 ρ1 φ̇2 1 cosφ 1 + m 2 r2 ρ2 φ̇2 2 cosφ 2 +
m 3 r3 ρ3 φ̇2 3 cosφ 3 + m 4 r4 ρ4 φ̇2 4 cosφ 4

Mÿ+ fy ẏ+ Fm ( ÿ，ẏ，y，t )+ ky y=
m 1 r1 φ̇2 1 sinφ 1 + m 2 r2 φ̇2 2 sinφ 2 +
m 3 r3 φ̇2 3 sinφ 3 + m 4 r4 φ̇2 4 sinφ 4

Jψ̈+ fψψ̇+ kψψ=
m 1 r1 l0 φ̇2 1 sin (φ 1 - ρ1 β 1 )+ m 2 r2 l0 φ̇2 2 sin (φ 2 -
ρ2 β 2 )+ m 3 r3 l0 φ̇2 3 sin (φ 3 - ρ3 β 3 )+
m 4 r4 l0 φ̇2 4 sin (φ 4 - ρ4 β 4 )

J1 φ̈ 1 + f1 φ̇ 1 = Te1 - TL1 = Te1 - m 1 r1 [ ÿ cosφ 1 -
ρ1 ẍ sinφ 1 + l0ψ̈ cos (φ 1 - ρ1 β 1 )+
ρ1 l0ψ̇ 2 sin (φ 1 - ρ1 β 1 ) ]

J2 φ̈ 2 + f2 φ̇ 2 = Te2 - TL2 =
Te2 - m 2 r2 [ ÿ cosφ 2 - ρ2 ẍ sin φ 2 +
l0ψ̈ cos (φ 2 - ρ2 β 2 )+ ρ2 l0ψ̇ 2 sin (φ 2 - ρ2 β 2 ) ]

J3 φ̈ 3 + f3 φ̇ 3 = Te3 - TL3 =
Te3 - m 3 r3 [ ÿ cos φ 3 - ρ3 ẍ sinφ 3 + l0ψ̈ cos (φ 3 -
ρ3 β 3 )+ ρ3 l0ψ̇ 2 sin (φ 3 - ρ3 β 3 ) ]

J4 φ̈ 4 + f4 φ̇ 4 = Te4 - TL4 =
Te4 - m 4 r4 [ ÿ cos φ 4 - ρ4 ẍ sinφ 4 + l0ψ̈ cos (φ 4 -
ρ4 β 4 )+ ρ4 l0ψ̇ 2 sin (φ 4 - ρ4 β 4 ) ]

（1）
其中：rj为激振器的偏心距离，rj= r，j=1，2，3，4；l0
为振动机体的质心和激振器回转中心之间的距离；

δ为振动方向角；M为非线性振动系统的总质量，

M = m+ mj+ kwmw；m为振动机体的质量；mj为激

振器的质量；mw 为物料的质量；kw 为物料的结合系

数；J为振动系统的转动惯量；Jp为机体的转动惯量；

le为振动系统的等效转动半径；Jj为异步电机的转动

惯量，Jj≈ mjr 2；fj 为异步电机的阻尼系数；Tej 为异

步电机的电磁转矩。

Fm ( ẍ，ẋ，x，t )和 Fm ( ÿ，ẏ，y，t )分别为物料作用

在 x和 y方向的非线性力［14］

Fmx=
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m mẍ (φz- 2π+ Δφ≤ φ≤ φ″) (同时运动 )
±m m f ( g+ ÿ ) (φ″≤ φ≤ φd ) (正反滑动 )
0 (φd< φ< φz ) (抛掷运动 )

f
m m ( ẏm- ẏ z )

Δt (φz ≤ φ≤ φz+Δφ ) (瞬时冲击 )

（2）
Fmy=
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

m m ( ÿ+ g ) (φz- 2π+ Δφ≤ φ≤ φd ) (同时运动 )
0 (φd< φ< φz ) (抛掷运动 )
m m ( ẏm- ẏ z )

Δt (φz ≤ φ≤ φz+Δφ ) (瞬时冲击 )

（3）
其中 φd，φz分别为物料颗粒开始抛掷运动时的振动

相角和物料颗粒抛掷运动结束时的振动相角；ẏm，ẏ z
分别为物料颗粒下落时在 y方向上的速度和此时振

动机体在 y方向上的速度。

在非线性振动机械 ⁃物料系统中 4个异步电机

的磁链方程［15］为
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i̇ds= Lmφdr/( σLs LrTr )+ Lmnpωφqr/( σLs Lr )-
( L 2m+ RsLrTr ) ids/( σLs LrTr )+ ωe iqs+ uds/( σLs )

i̇qs=-Lmnpωφdr/( σLs Lr )+ Lmφqr/( σLs LrTr )-
ωe ids-( L 2m+ RsLrTr ) iqs/( σLs LrTr )+ uqs/( σLs )

φ̇dr=-φdr/Tr+(ωe- npω )φqr+ Lm ids/Tr

φ̇qr=-φqr/Tr-(ωe- npω )φdr+ Lm iqs/Tr

（4）
电磁转矩方程为

Te= Kiqs=(3/2 ) np ( Lm/Lr ) λdr （5）
将式（5）代入式（1）中，通过控制非线性振动机

械⁃物料系统中 4个异步电机的转矩电流实现 4个反

向回转激振器的同步运动。当 4个异步电机的转速

和相位实现同步时，非线性振动机械⁃物料系统只能

实现 y方向上的直线振动轨迹，消除了 x方向上的

运动和 ψ方向上的摆动运动。因此，考虑到物料影

响的振动系统的同步控制问题转化为由具有非线性

负载转矩的感应电动机驱动的 4个激振器的速度和

相位同步控制问题，状态方程可以简化为

图 1 四激振器驱动非线性振动系统的数学模型

Fig.1 Mathematic model of nonlinear vibration system driv⁃
en by four exciters
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φ̈ j ( t )= Amjφ̇ j ( t )+ Bmj uj+ CmjTLj （6）
其中：Amj=- fj/Jj；Bmj= Kj/Jj；Cmj=-1/Jj；uj 为
电机的输入转矩电流。

考虑到系统的外部负载扰动，式（6）可写成

φ̈ j ( t )=
-A mjφ̇ j ( t )+

-B mj uj+Wj ( t ) （7）
其 中 ：Wj ( t )=ΔAjφ̇j+ΔBjuj+(

-C mj+ΔCj )TLj 为

系统总的不确定项；ΔAj，ΔBj，ΔCj为系统不确定项。

2 反向回转四激振器相邻交叉耦合控

制策略

采用相邻交叉耦合控制策略对 4台反向回转的

异步电机进行控制，可以实现相邻两台电机耦合形

成耦合环，既考虑了两个相邻电机之间的交叉耦合

特性又降低了控制系统的复杂程度。采用相邻交叉

耦合控制对 4台反向回转的异步电机的转速和相位

差进行控制，从而实现 4个反向回转的激振器的同

步运动。首先定义第 j台电机的转速和相位跟踪误

差 分 别 为 ė j ( t )= ωj ( t )- ωd ( t ) 和 ej ( t )= φj ( t )-
φd ( t )，其中 ωj ( t )和 ωd ( t )分别表示第 j台电机的参

考转速和实际输出转速。非线性振动系统中异步电

机跟踪误差应该满足

{limt→∞ e1 ( t )= lim
t→∞

e2 ( t )= lim
t→∞

e3 ( t )= lim
t→∞

e4 ( t )= 0
lim
t→∞

ė1 ( t )= lim
t→∞

ė2 ( t )= lim
t→∞

ė3 ( t )= lim
t→∞

ė4 ( t )= 0

（8）
在相邻交叉耦合控制策略中，同步误差将通过

补偿模块分别对相邻电机和受扰动电机本身形成反

馈。对系统中 4个反向回转的电机的同步误差应

该有
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ν1 ( t )= e1 ( t )- e2 ( t )
ν2 ( t )= e2 ( t )- e3 ( t )
ν3 ( t )= e3 ( t )- e4 ( t )
ν4 ( t )= e4 ( t )- e1 ( t )
ν̇1 ( t )= ė1 ( t )- ė2 ( t )
ν̇2 ( t )= ė2 ( t )- ė3 ( t )
ν̇3 ( t )= ė3 ( t )- ė4 ( t )
ν̇4 ( t )= ė4 ( t )- ė1 ( t )

（9）

如果 ν j ( t )= 0和 ν̇ j ( t )= 0（j=1，2，3，4）成立，

则式（8）成立，从而实现非线性振动机械 ⁃物料系统

中 4个反向回转异步电机的同步控制目标。在此定

义电机的相位耦合误差 ν∗j ( t )和电机的转速耦合误

差 ν̇∗j ( t )为
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ν∗1 ( t )= ν1 ( t )- ν4 ( t )
ν∗2 ( t )= ν2 ( t )- ν1 ( t )
ν∗3 ( t )= ν3 ( t )- ν2 ( t )
ν∗4 ( t )= ν4 ( t )- ν3 ( t )
ν̇∗1 ( t )= ν̇1 ( t )- ν̇4 ( t )
ν̇∗2 ( t )= ν̇2 ( t )- ν̇1 ( t )
ν̇∗3 ( t )= ν̇3 ( t )- ν̇2 ( t )
ν̇∗4 ( t )= ν̇4 ( t )- ν̇3 ( t )

（10）

若满足 ν∗j ( t )= 0和 ν̇∗j ( t )= 0（j=1，2，3，4），则

有 等 式 ν1 ( t )= ν2 ( t )= ν3 ( t )= ν4 ( t ) 和 ν̇1 ( t )=
ν̇2 ( t )= ν̇3 ( t )= ν̇4 ( t )成立，进而有 4个异步电机的

相 位 和 转 速 误 差 等 式 e1 ( t )= e2 ( t )= e3 ( t )=
e4 ( t )= 0和 ė1 ( t )= ė2 ( t )= ė3 ( t )= ė4 ( t )= 0成立。

因此，当 ν∗j ( t )和 ν̇∗j ( t )迅速收敛到零时，即可实现相

邻异步电机之间的同步。针对 4个反向回转激振器

激励下的非线性振动机械 ⁃物料系统的相邻交叉耦

合控制框图如图 2所示。控制异步电机的相邻交叉

耦合控制器包括 2个子控制器，即跟踪误差控制器

和同步误差控制器。图 2中 uj和 u ∗j 分别为跟踪误差

控制器和同步误差控制器的输出，相应的Uj为整个

相邻交叉耦合控制器的输出。振动机械 ⁃物料系统

给 4个反向回转的异步电机提供非线性力矩，同时 4
个反向回转的激振器对振动机械 ⁃物料系统提供激

振力。

3 四激振器相邻交叉耦合控制器的

设计

将非线性振动机械 ⁃物料系统的相邻交叉耦合

控制器设计为跟踪误差控制器和同步误差控制器两

部分。

3.1 跟踪误差控制器设计和稳定性分析

对 4个反向回转激振器的转速跟踪误差 ė j ( t )求
导，可以得到基于相邻交叉耦合控制策略的误差跟

踪方程为

ë j ( t )=
-A mjφ̇ j ( t )+

-B mj uj+Wj ( t )- ω̇d （11）
其中：Wj ( t )≤ σj为非线性振动机械 ⁃物料系统总不

确定性。

跟踪误差全局滑动变量为

Sj= ė j ( t )+ βj ej ( t )+ αj ∫0
t

e j ( τ ) dτ- Fj ( t ) （12）

其中：αj和 βj为正的常数。

全 滑 模 因 子 F ( t ) 具 有 一 阶 导 数 并 且
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lim
t→∞

Fj ( t )= 0，当满足式（12）时有

Fj ( t )= F ( 0 ) e-λt （13）
其中：λ为非常小的正常数。

由式（11）~（13）可知，对 Sj求导后可以得到

Ṡ j=
-A mjφ̇ j+

-B mj uj+Wj ( t )- ω̇d+
βj (ωj- ωd )+ αj (φj- φd )- Ḟ j ( t )

（14）

设计等效控制率为

uej ( t )= (
-B mj )-1 [ ω̇d-

-A mjφ̇ j- βj (ωj- ωd )-
αj (φj- φd )+ Ḟ j ( t ) ]

（15）

设计鲁棒控制器为

uFj ( t )= (
-B mj )-1 [-εj sgn ( sj ) ] （16）

由式（15）和式（16）可以得到非线性振动机械 ⁃
物料系统中 4个反向回转激振器的跟踪误差控制

律为

uj= uej ( t )+ uFj ( t )= (
-B mj )-1 [ ω̇d-

-A mjφ̇ j-
βj (ωj- ωd )- αj (φj- φd )+ Ḟ j ( t )- εj sgn ( sj ) ]

（17）
其中：j=1，2，3，4。

稳定性与有效性分析如下。

定理 1 如果 εj> σj（j=1，2，3，4）成立，则有跟

踪误差控制律方程（17）使 4个反向回转激振器的转

速和相位跟踪误差轨迹限制在跟踪误差滑模面上，

并且控制系统渐进稳定。

证明 1

VT1 = ∑
j= 1

4

S2j /2 （18）

求导可得

V̇T1 = ∑
j= 1

4

Sj Ṡ j =

∑
j= 1

4

Sj [ -εj sgn ( sj )+Wj ] =

∑
j= 1

4

(-εj || sj +Wj sj ) ≤

∑
j= 1

4

(-εj || sj +Wj || sj ) ≤

∑
j= 1

4

[ -( εj- σj ) || sj ]

（19）

当 εj> σj成立，则有 V̇T1 < 0成立。根据 Lyapu⁃
nov稳定性定理，具有 4个反向回转的激振器的跟踪

误 差 控 制 系 统 是 渐 近 稳 定 的 ，因 此 可 以 得 到

lim
t→∞

sj ( t )= 0，对式（12）求导后代入 lim
t→∞

sj ( t )= 0，可
以得到

ë j ( t )+ βj ė j ( t )+ αj ej ( t )= 0 （20）
因为 αj 和 βj 都是正的常数，方程满足 Hurwitz

条件。可以得到 lim
t→∞

ej ( t )= 0 和 lim
t→∞

ė j ( t )= 0（j=
1，2，3，4）。

3.2 同步误差数学模型和稳定性分析

基于相邻交叉耦合控制策略，设计出 4台异步

电机相位和转速同步误差的数学模型。异步电机的

相位和转速同步误差滑动面 j（j=1，2，3，4）为

S *j ( t )= ν̇∗j ( t ) j+ βj ν∗j ( t )+ αj ∫0
t

ν∗j ( τ ) dτ- F * ( t )

（21）

图 2 反向旋转感应电机的相邻交叉耦合控制框图

Fig.2 Adjacent cross-coupling control block diagram of reverse-rotation induction motors
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结合式（12）和式（21），可以得到 S *j ( t )为
S *j ( t )= 2Sj ( t )- Sj+ 1 ( t )- Sj- 1 ( t ) （22）

其中：Sj ( t )为第 j个激振器的转速和相位跟踪误差

滑动面。

将反向回转激振器的转速和相位同步误差控制

律设计为

u *j ( t )= 2uj ( t )-
-B m ( j+ 1)
-B mj

uj+ 1 ( t )-
-B m ( j- 1)
-B mj

uj- 1 ( t )

（23）
稳定性与有效性分析如下。

定理 2 如果 εj> σj（j=1，2，3，4）成立，非线性

振动系统中 4个反向回转的异步电机的速度和相位

同步误差控制器可以在控制速率式（23）控制下稳

定在滑动面上，因此系统渐进稳定。

证明 2 结合式（22），可以得到 Ṡ *j ( t )为
Ṡ *j ( t )= 2Ṡ j ( t )- Ṡ j+ 1 ( t )- Ṡ j- 1 ( t ) （24）

由于转速和相位的跟踪误差控制律方程（17）成

立，则有 Sj
t→∞

( t )= Sj+ 1
t→∞

( t )= Sj- 1
t→∞

( t )= 0，那么可

以得到

S *j
t→∞

( t )= Sj
t→∞

( t )= Sj+ 1
t→∞

( t )= Sj- 1
t→∞

( t )= 0 （25）

因此，非线性振动机械 ⁃物料系统中 4个反向回

转激振器的跟踪误差控制器和同步误差控制器能够

使激振器的转速和相位实现同步，可以得到全局滑

模控制律为

Uj ( t )= uj ( t )+ u *j ( t )=

3uj ( t )-
-B m ( j+ 1)
-B mj

uj+ 1 ( t )-
-B m ( j- 1)
-B mj

uj- 1 ( t )

( j= 1，2，3，4 )
（26）

3.3 自适应算法和全局稳定性分析

由于振动机械 ⁃物料系统的高度非线性和时变

特性，激振器所承受的非线性时变负载转矩很难确

定。因此，采用自适应方法来调整开关增益 εj（j=
1，2，3，4）可以得到更好的控制效果，设计 εj为

{ε̇ j= γj || sj
εj= γj ∫0

t

|| sj ( τ ) dτ
( j= 1，2，3，4 ) （27）

其中：γj为正值的自适应增益。

估计误差 ε͂ j可以通过设计的开关增益 ε̂ j作为正

的常数来获得

ε͂ j= εj- ε̂ j ( j= 1，2，3，4 ) （28）

全局稳定性证明如下，Lyapunov正定函数定

义为

VT2 = VT1 + ∑
j= 1

4 ( )ε͂2j
2γj

（29）

对式（29）求导可得

V̇T2 = V̇T1 + ∑
j= 1

4 ε͂ j ε̇͂ j
γ j
=

∑
j= 1

4

(-εj || sj +Wj sj+ ε͂ j ε̇͂ j/γj ) =

∑
j= 1

4

(Wj sj- ε̂ j || sj ) ≤

∑
j= 1

4

( ||Wj || sj - ε̂ j || sj ) ≤

∑
j= 1

4

(-( ε̂ j- σj ) || sj )

（30）

当 ε̂ j> σj 成立时，有 V̇T2 ≤ 0。根据 Lyapunov
理论，通过结合相邻交叉耦合控制策略和自适应全

局滑模控制算法的控制系统实现渐近稳定性。修改

后的自适应开关增益［16］表示为

εj= γj ∫0
t

( | sj ( τ ) |- ηj εj ( τ ) ) dτ （31）

其中

| sj ( t ) |= {0 ( || sj ( t ) < δj )

|| sj ( t ) ( || sj ( t ) ≥ δj )
（32）

其中：ηj和 δj为小的正常数。

将提出的相邻交叉耦合控制器使用饱和函数

sat（sj）代替符号函数 sgn（sj）能更好地抑制抖振

现象

sat ( sj )=
ì

í

î

ïï
ïï

1 ( sj> z )
( 1/z ) sj ( || sj ≤ z )
-1 ( sj<-z )

（33）

其中：z为一个大于零并且非常小的值。

修改后的控制律为

Uj ( t )= uj ( t )+ u *j ( t )=

3uj ( t )-
-B m ( j+ 1)
-B mj

uj+ 1 ( t )-
-B m ( j- 1)
-B mj

uj- 1 ( t )=

3( -B mj )-1 [ ω̇d-
-a j φ̇ j- κj (ωj- ωd )- αj (φj-

φd )+ Ḟ j ( t )- εjsat ( sj ) ]-(
-B mj )-1 [ ω̇d-

-a j+ 1 φ̇ j+ 1- κj+ 1 (ωj+ 1- ωd )- αj+ 1 (φj+ 1- φd )+
Ḟ j+ 1 ( t )- εj+ 1sat ( sj+ 1 ) ]-(

-B mj )-1 [ ω̇d-
-a j- 1 φ̇ j- 1- κj- 1 (ωj- 1- ωd )- αj- 1 (φj- 1-
φd )+ Ḟ j- 1 ( t )- εj- 1sat ( sj- 1 ) ]

（34）
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4 仿真分析

所提出的相邻交叉耦合控制器由Matlab/Simu⁃
link模拟。使用相邻交叉耦合控制器来控制非线性

振动机械 ⁃物料系统，以说明非线性振动系统的特

性，并讨论和分析了非线性振动机械⁃物料系统物料

参数变化对相邻交叉耦合控制系统的影响，以反映

所提出的相邻交叉耦合控制器对非线性振动系统的

有效性。振动机械 ⁃物料系统和控制系统的相关参

数如表 1和表 2所示。

采用提出的相邻交叉耦合控制器控制考虑物料

非线性力的 4个激振器激励振动机械系统。仿真分

析的结果如图 3所示。由图 3（a）可以看出，4个异步

电机的转速在启动阶段和稳定阶段的同步效果较

好，启动阶段无转速超调，稳定阶段的转速波动较

小。由图 3（b）可以看出，4个异步电机相互之间的

相位差曲线在启动阶段出现波动，由于系统受到物

图 3 考虑物料影响的系统同步性能

Fig.3 Synchronization performance of system considering the influence of material

表 1 振动机械⁃物料系统的参数

Tab.1 Vibration machinery⁃material system parame⁃

ters

参数

(m,m0,,mw)/kg
Jp/( kg ⋅ m2)
kx/( kN ⋅ m-1)
ky/( kN ⋅ m-1)
kψ/( kN ⋅ m-1)
fx/(( kN ⋅ s ) ⋅m-1)
fy/(( kN ⋅ s ) ⋅m-1)
fψ/(( kN ⋅ s ) ⋅m-1)
( β1,β2,β3,β4 ) / (∘ )
l0/m
δ/(∘ )
rj (m ) ( j= 1,2,3,4 )

数值

118，4，50
19
23
15
5.82
0.281 6
0.227 2
0.082 17

30，150，210，330
0.5
90
0.05

表 2 4个异步电机和控制系统的参数

Tab.2 Parameters of four asynchronous motors and

control systems

参数

p/kW
np
f0/Hz
U/V
转速/( r ⋅ min-1)
Rs/Ω
Rr/Ω
Ls/H
Lr/H
Lm/H
f/( N ⋅ m ⋅ s ⋅ rad-1)
λ∗dr/Wb
kP
k I

电机 1
1.1
3
50
220
910
4.55
4.25
0.378
0.378
0.314
0.005
0.761
245
11 790

电机 2
1.1
3
50
220
910
4.55
4.25
0.378
0.378
0.314
0.005
0.761
245
11 790

电机 3
1.1
3
50
220
910
3.75
3.92
0.311
0.311
0.249
0.005
0.730
213
5 990

电机 4
1.1
3
50
220
910
3.75
3.92
0.311
0.311
0.249
0.005
0.730
213
5 990
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料非线性力作用，系统稳定后相位差小幅增大但仍

然在零附近波动。由图 3（c，d）可以看出，系统能够

在 y方向上产生稳定的直线振动轨迹，消除了 x方

向的振动，并且 ψ方向上的摆动运动在稳定后很小。

这说明在相邻交叉耦合控制器的控制下，4个激振

器激励非线性振动机械 ⁃物料系统能够满足实际要

求实现稳定振动轨迹。从上述分析可以看出，由于

相邻交叉耦合控制器在控制过程中同时考虑了跟踪

误差和相邻电机之间的同步误差，因此可以有效地

控制考虑物料影响的振动机械系统，以达到所需要

的直线振动轨迹。针对四激振器激励下非线性振动

系统提出的相邻交叉耦合控制器提高了控制精度，

合理地降低了控制系统的复杂性。

由于在实际工程中，物料质量在振动系统运行

期间会发生变化，下面分析当物料质量发生变化时

对相邻交叉耦合控制器的性能影响。当第 5s时物

料质量从 50 kg变为 30 kg，其他参数保持不变，讨论

此时对相邻交叉耦合控制器同步性能的影响。如图

4（a，b）所示，在相邻交叉耦合控制器的作用下，4个
激振器的转速和相位处于同步运动状态，物料的变

化对转速和相位同步运动没有影响，并且相位差一

直在零附近波动。如图 4（c，d）所示，非线性振动机

械系统在 y方向上的振幅随着物料质量的减小而增

大，并且系统在物料发生变化后仍然可以在 y方向

上形成有效的直线振动轨迹，x方向和 ψ摆动方向的

振动很小，表明系统的响应是稳定的。如图 4（e，f）
所示，由于物料的变化，输出转矩随负载转矩减小而

变化。可以看出，当物料变化时，相邻交叉耦合控制

器可以控制系统中 4个激振器在上述干扰条件下实

现同步运动，这与前面的理论分析一致，4个激振器

中激振器 1和激振器 4沿逆时针方向旋转，激振器 2
和 3沿顺时针旋转。反向回转的激振器相互抵消 x
方向上的作用力，相互叠加 y方向作用力。当 4个激

振器的转速和相位都处于同步状态时，在 y方向产

生稳定的直线振动轨迹，消除 x方向振动和 ψ方向

的摆动运动。综上所述，针对 4个激振器激励下的

振动机械 ⁃物料系统所提出的相邻交叉耦合控制器

能够抑制物料参数变化对系统同步性能的影响。相

邻交叉耦合控制器对 4个激振器激励下的振动系统

具有良好的控制性能，并且提高了控制精度。

5 结 论

1）推导了考虑物料影响的 4个反向回转激振器

激励下的振动机械系统动力学模型，针对非线性振

动机械 ⁃物料系统中 4个反向回转激振器的转速和

相位同步问题，建立了自适应全局滑模算法和相邻

交叉耦合控制策略结合的控制器。

2）通过相邻交叉耦合控制器对非线性振动机

械 ⁃物料系统中 4个反向回转激振器的控制，非线性

振动系统实现了稳定的直线振动轨迹。相邻交叉耦

图 4 物料质量变化对相邻交叉耦合控制器的影响

Fig.4 The influence of material mass changes on adjacent cross-coupling control controller
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合策略考虑了相邻激振器之间的耦合作用，提高了

4个反向回转的激振器转速和相位的控制精度。自

适应全局滑模算法能够对非线性振动系统的总不确

定性进行自适应逼近，使系统的响应更加平稳。

3）由于系统中存在非线性力的影响，使 4个反

向回转异步电机受到复杂的非线性时变负载转矩，

但在相邻交叉耦合控制器的作用下系统仍然实现了

稳定的振幅。通过分析非线性振动机械 ⁃物料系统

中物料参数变化对相邻交叉耦合控制器的影响，进

一步验证了控制器控制非线性振动系统的有效性。
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