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摘 要
�
针对干扰力作用下的隔振系统

，

在振动控制过程中
，

根据检测到的振动信号
，

用 ������
��软件包对隔振

系统建立数学模型并进行系统性能仿真
�

对其仿真结果在时域和频域方面进行了分析
，

然后应用一定的控制策

略经过实时计算
，

通过驱动作动器对控制目标施加一定的影响
，

达到抑制或消除振动的目的
�

经过分析比较
，

验

证了最优控制的正确性及有效性
�

借助于 ������ 的控制箱及其有关命令
，

使设计与仿真的过程变得十分

简单
�

关键词
�
最优控制 �线性二次型调节器 �计算机仿真
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柔性基础与数控车床隔振系统设计需要考虑的振动频率范围为 �一 �����，

这就要求设计的隔振系

统不仅对中高频扰力具有良好的隔振效果
，

而且对低频和超低频扰力也能进行有效地隔离
�

然而
，

由于被

动隔振装置的固有频率不能无限制地降低
，

采用传统的被动隔振技术很难有效地隔离超低频振动信号
，

特

别是无法隔离由试验仪器
、

气流等产生的直接干扰
，

因此
，

多采用被动隔振与主动隔振相结合的混合隔振

技术���
�

作者主要通过仿真研究振动主动控制对系统的影响
�

振动主动控制是指在振动控制过程中
，

根

据检测到的振动信号
，

应用一定的控制策略经过实时计算
，

通过驱动作动器对控制目标施加一定的影响
，

达到抑制或消除振动的目的
�

� 线性二次型调节器

线性二次型最优控制设计方法是 �� 世纪 �� 年代发展起来的一种应用较多的最优控制系统设计方

法��
一

��
�

线性二次型调节器����
��� ��������。 ���������

，

简称 ����表示系统受到外扰
，

偏离零状态后�即到

达某一初态�
，

施加怎样的控制
，

在不消耗过多能量的前提下
，

维持系统的输出矢量接近其平衡位置
，

并满

足二次型 目标函数最小
�

设给定线性时变系统的状态方程为

�

�

式中
， ����为

� � �

���� ����

���� ����

��

��
���

维状态向量��

�� ��������

�

���为
二 火 � 维控制向量 �����为 � � � 维输出向量 �����为

� � �

维状态矩阵 �����为
� � �

维控制矩阵 �����为 � � �
维输出矩阵

�

性能泛函为

，一令�
“ �二 �����二 � 。 ���，�。 ��忿 、

鲁
二��，

�
����

，�
‘ � � ‘

式中
， “ ���为任意取值 �����为

� 又 �
维正定对称矩阵 �����为

� � �
维半正定加权矩阵�� 为

� � �
维

半正定加权矩阵
�

要求在系统方程约束下
，

寻求最优控制 �
‘

���
，

使 �取极值
�

根据极小值原理
，

引入
�
维协态矢量
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几���
，

构造 �������� 函数

���
， � ，

又��

因 � 不受限制
，

对 ��������

制信号

告。
� �。 �，�� � � �，�。 �� �� ���，���� � ，�‘�� 〕 ���

函数求导
，

令其值为 �
，

即����� � ����� � �����久二 �
，

求解出最优控

����在

�
’

���� 一 �
一 ‘���丑����几���

几���矩阵可由式 几���� ��������求出
，

于是最优控制函数改写为

�
‘

���� 一 �
一 ‘���丑������������

其中
，
����为

� � �
维的实对称正定矩阵

，

可由 �������方程求解

尸���� 一 ��������一 � ��������� ����刀���只
一 ’���丑����尸���一 ����

�������方程是一个非线性矩阵微分方程
，

通常不能直接求得解析解
，

需要用计算机进行离线计算
�

稳态的情况下
，

终端时刻 ��趋向无穷
，
����将趋于某常数矩阵

，

使得 ����� �
，

最优反馈时变系统随之转

化为定常系统
，

则式���简化为
一 ��������一 � ����尸���� ����丑����

一 ‘���丑��������一 ����二 � ���

式���为代数 ������� 方程
，

只涉及矩阵运算
，

求解比较简单
�

线性二次调节器 ���的设计过程是一个构造状

态观测器
，

按照控制输入阐值和结构响应水平要求确

定最优状态反馈矩阵 � 的过程
�

在满足系统稳定性

和可实现性的前提下
，

改变评价函数中结构响应和控

制力的加权矩阵 �和 �
，

直到达到工程要求�’�
�

线性二次型最优控制系统原理如图 �所示
�

系统仿真分析

数学模型

图 � 线性二次型最优控制系统原理图

���
�

� �����
���� ��呀

��� �� �����
� ���������

叩�����
�

������卿
�
��

�
。

�

针对一个实际的系统
，

建立其数学模型
，

并将其转化为被控对象的状态方程
，

即

� 二 ������ ������ ����� ���

�二 ���
��� ������ ���

�

�

式中
，
����为随机噪声干扰输入 �����为随机量测噪声

�

����和 ，���噪声过程均平稳且互不相关
，

即有

������卜 �
，
�� ��

�������� �
， �妻 �。

���������
�
�卜 ��舀��

， �
�

式中
，

对任意 �， �
� �。 ��。 为常数矩阵�即模型噪声的协方差矩阵�

，

则有

������
，��

�
��� � 。 舀��

， �
�

式中
，
��为常数矩阵�即量测噪声的协方差矩阵�

，

则有

������，��
�
��� �

�
�

� 控制系统设计

系统受到干扰力的影响
，

状态变量的信息不能通过仪器直接测量得到
，

需要设计状态观测器进行估

计阁
�

对于带有系统噪声与量测噪声的实际系统
，

必须通过适当的结构
，

抑制或滤掉噪声对系统的干扰及

影响
，

对系统的状态作出充分精确的估计
�

在系统完全可观的状态下
，

状态估计 又���可通过 ������ 滤波

得到
，

即有

又���� �又���� ������ ��，���一 公����� ��
一 ���又���� 习����� ���

�� ���
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式中
，
� 为估计状态增益

，
� � � 。 ����

’
�

其中 �。 满足

���� ��� � � “ ���� 一 ���������口
。 � �

根据分离定理
，

随机最优控制律为
� ���一 双

一 ‘��

丹�
��� 一

石���

式中
，
� 为最优状态反馈矩阵 �正定矩阵 � 是

一

以
一 � �� �

���
一 �� �� 一 �� �

的稳态解
�

获得 矛���和 � 后
，

就可以用滤波估计和最优控制的串联形式构成反馈回路进行控制
，

制律
�

给定 �
、
� 的不同参数值

，

通过大量仿真比较
，

得到

� � �一 ��
�

���� �
�

���� 一 ��
�

���� �
�

�����

� � ��
�

���� �
�

���� 一 �
�

���� �
�

������

����

得出最优控

�
�

� 隔振系统性能仿真

用 ��������软件包对隔振系统进行了建模
、

仿真和分析
�

图 �为使用 ����
�

�� 下的 ��������模块

建立的仿真模型卜
�〕

�

输入信号通过最优控制系统产生输出
，

输出信号经过低通滤波器滤出高频成分
，

再

经过采样和快速傅立叶变换得到振动系统在信号激励下的幅频响应特性
�

图 � ������仿真模型

���
�

� ���己����� �����
��������

�
�

�
�

� 隔振系统 ��������仿真模型

仿真模型由信号发生器模块�
������ ��������

�
�产生输入信号

，

输出采用 �����模块
，

用于显示振动幅

度随时间的变化曲线
�

�
�

�
�

� 仿真结果分析

仿真结果分析有时域分析和频域分析 �种
�

一

般在理论上是通过对量化和采样过程进行傅立叶变

换分析信号频谱的
�

仿真分析结果可形象直观地给

出经过量化和采样后的信号频谱分布
，

并同输入信号

进行比较
，

实现对系统的优化设计
�

在 ������ 环

境中对正态随机信号�见图 ��进行了大量的计算机 二
，

二 �，， � 。
�

� ” �� 一
‘

即�
廿 “ ’月 了 、

�目
� 产

�
’ � “

八里
只 “ “ ’

开 帅 图 � 正态随机信号
仿真

，

结果如图 �一�所示
�

对应不同的仿真图
，

有不 ���
�

� ������
������

同的数据参数
�

图 ���� ��������� � ��� ���
，

尺 � �
�

�
， ‘ � �一 ��

�

���� �
�

��一� 一 ��
�

���� �
�

������ 图 ����
�

�� �������� � �� �〕�，
尺 �

�
�

�
， ‘ � �一 �

�

���� ��
�

���� 一 �
�

���� �
�

������ 图 ����
�

�� ��娘��� � � �」�，
尺 � �

�

�
，

‘ � �一 �
�

� ��
�

��� 一 �
�

��� � �
�

������ 图 ��
�
�
�
�� ��������� � ��� ���

，
� � ��

， ‘ �

�一 �
�

� �
�

���� 一 �
�

���� 一 �
�

������ 图 ����
�

�� ��������� � ��� ���
，
� � ���

， ‘ �

�一 �
�

� �
�

���� 一 �
�

���� 一 �
�

�����
�

从仿真分析图中看到
，

取加权阵 �� �����【��� � ��� �」�，
� 二 �

�

�时控制效果最佳
，

状态反馈增

益矩阵 ‘ � �一 ��
�

���� �
�

���� 一 �一 ���� �
�

�����
，

仿真结果如图 ��
�
�所示

�

对仿真图形进行分

析比较
，

可以看出加权阵 �对振动控制效果有非常明显的影响
，

加大系统振动位移和振动速度的权值可

有效控制系统的振动
，

但系统调整速度减慢 �相反
，

如果权值减小
，

振动控制效果则下降
�

减小 � 可使系

统调整速度加快
，

有利于提高控制效果
，

但 � 的减小会使控制信号
“ ���明显增大

，

这将受到控制能量的
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任日、泌划日日、泌翅

���

���情况 �

��

���情况 �

��
二

���
日日、泌划

�︶︸��
已日、泌塑

巧

��

�

�

日已、枪划

� � �
���

���情况 �

� � � � ��
���

���情况 �

图 � 正态随机信号仿真图

���������� ������� �� ������ ��，��

一�
钻 � �

���

���情况 �

� ��

���
�

�

︸一一‘口叶故叶故月训蛛
︸
图

‘���咤�一刁������

山�、侧艘极

限制 �因此
，

合理选择加权阵 �和 � 对提高振动控制

效果十分重要
�

图 �为系统在干扰力下的频率响应曲线
�

从 图

中可以看出
�

所设计的主动控制系统能在低
、

中频范

围内有效地抑制干扰引起的振动
，

但对高频干扰
，

其

控制效果在被动隔振的基础上几乎没有改善
�

橇腻狱
、

一」一一一一一一一」一一一一一一 � 」 � � �

一� � � � � � �

������
� 结束语

���
�

�

此方法的最大优点是
，

可以改变整个系统包括振

动系统模型的各个参数
，

经过 ������ 仿真
，

迅速

随机信号控制前后的频率响应

且记� ������� �� ����
���

����
���

���
�����

�����
���

������

得到系统的频谱分布曲线
，

并以此为基础分析各参数对振动主动控制系统隔振性能的影响
，

使设计人员可

以用图形交互这种直观的方式
，

对线性二次型最优控制器进行优化设计
�

借助 ������ 的控制箱及其有

关命令
，

不用编制十分复杂的程序
，

使设计与仿真的过程变得十分简单
�
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