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摘 要：将系统离散化的状态空间方程作为预测模型，设计基于预测函数控制算法的柔性悬臂梁振动控制系统。

预测函数控制算法减小系统的在线计算量，提高系统的实时响应能力。使用Matlab对振动控制系统进行仿真，结果表

明该算法能够很好地抑制柔性悬臂梁的振动。
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Abstract :Abstract : Taking the discrete state-space equation as prediction model, a flexible cantilever beam vibration control

system is designed based on predictive-function control algorithm. The algorithm reduces the online computation and

improves the real-time response ability of the system. The simulation results show that the algorithm is an effective method

for vibration suppression.
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由于柔性结构自身具有扰度高，阻尼低的特性，

一旦受到外扰时会产生激烈且持续的振动，影响结

构的性能，因此对柔性结构振动控制是十分有必要

的。目前提出的控制方法有很多种。基于现代控制

理论的有LQR，H2/H∞等方法 [1，2]。LQR要求建立的

系统数学模型准确性很高，当出现偏差时系统就会

出现不稳定现象。H2/H∞控制算法是在频域内设计

实现的。智能控制方法[3- 5]，如模糊控制、神经网络控

制、遗传算法控制等近年来得到了迅速的发展。但

是智能控制法在线计算量很大，不能够很好地满足

振动系统的实时性要求。文献[6]采用模型预测控
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制法MPC（Model Predictive Control）对柔性梁结构

振动进行控制取得了满意的结果。为了进一步减小

系统的在线计算量，提高系统的实时响应能力，本文

将离散化的状态空间方程作为预测函数控制的预测

模型，设计基于预测函数控制算法的柔性悬臂梁振

动控制系统。

11 预测函数控制的基本原理：

PFC（Predictive Functional Control）是20世纪80

年代由Richalet[7]提出的，它在保持模型预测控制优

点的同时，通过引入基函数的概念增强了输入控制

量的规律性，提高了快速性和准确性，可有效地减少

算法的在线计算量。图1为PFC基本原理的系统框

图。

11..11 基函数和控制量

预测函数控制法把控制信号输入看作是若干事

1



2011年4月 噪 声 与 振 动 控 制 第2期

先选定的基函数的线性组合，使控制输入呈现规律

性，控制量采用如下结构

u(k+ i) =∑
n=1

N

μn fn(i) (i =0,1,…P-1) （1）

式中 fn(i)为基函数在第 i时刻的采样值，基函数可以

是阶跃，斜坡，指数等基本函数。k为当前采样时刻，

u(k+i)为从k时刻起第 i时刻的预测控制量，N为基函

数个数，P为预测的时域长度，μn为加权系数。

图1 PFC基本原理方框图

Fig.1 PFC Schematic

11..22 预测模型

PFC的预测模型只要求实现预测对象未来输出

的功能而不强调其结构形式 [8]，可以是状态空间方

程，传递函数等传统的数学模型，也可以是阶跃响

应，脉冲响应等非参数模型。预测模型的输出

ym(k+ i)由两部分组成

ym(k+ i) = y1(k+ i) + y2(k+ i) (2)

式中y1(k+ i)为预测模型的自由响应，只与系统的过

去状态和过去控制输入量有关；y2(k+ i)为预测模型

的受迫响应，它是当前时刻起加入控制作用u(k+ i)
后新增加的模型响应，其形式可表示为

y2(k+ i) =∑
i=1

N

μn gn(i) (3)

式中gn(i)为不同基函数所引起的系统响应。

11..33 参考轨迹

PFC控制的目的是使系统当前的实际输出y(k)
按一条事先给定的输入参考轨迹yr(k)逐渐达到设定

值yc(k)。参考轨迹形式为

yr(k+ i) = yc(k+ i) - αi[yc(k) - y(k)] （4）

式中yc(k)为跟踪输出设定值；α= exp(-Ts

Tr
)，Ts为采样

时间，Tr为95 %参考轨迹响应时间。

11..44 反馈校正和滚动优化

由系统的复杂性，建立的预测模型不可能完全

与实际相符，因此预测误差是不可避免的。通常取

误差为：e(k+ i) = y(k) - ym(k)

ye(k+ i) = ym(k+ i) + e(k+ i)为修正后的预测输

出。

滚动优化是依据某一性能指标的最优化来求解

控制量的。PFC滚动优化的目标就是求解一组系数

μ 1，μ 2，…，μ N使整个优化时域内的预测输出尽可能

接近参考轨迹。取极小化的标准式

min J(k)=min∑
i=0

P-1

[yr(k+ i) - ym(k+ i) - e(k+ i)]2 (5)

22 压电柔性悬臂梁振动系统的预测函

数控制

22..11 压电柔性悬臂梁的预测模型

将压电柔性悬臂梁的振动系统状态空间方程离

散化后作为预测模型[1]，有

{xm(k) =Am xm(k-1)+Bmu(k-1)
ym(k) =Cm xm(k)

(6)

式中：xm(k)，ym(k)分别为系统状态矢量和输出矢量；

Am，Bm，Cm分别为系统矩阵，输入矩阵，输出矩阵。

则k+i时刻模型的预测输出为

ym(k+ i) =Cm Ai
m xm(k) +Cm Ai-1

m Bmu(k) +
⋯+Cm Am Bmu(k+ i-2)+Cm Bmu(k+ i-1)

（7）

将控制量u(k+ i) =∑
n=1

N

μn fn(i)代入式（3）得

ym(k+ i) =Cm Ai
m xm(k) +ΘTG(i) （8)

其中：Θ=[μ1,μ2,⋯μN]T

G(i) =[g1(i),g2(i),⋯,gN (i)]T

gn(i) =Cm Ai-1
m Bm fn(0)+Cm Ai-2

m Bm fn(1)+
⋯+Cm Bm fn(i-1)

(9)

22..22 性能指标与最优解

定义二次型性能指标为

min J(k) =min∑
i=1

S

[yr(k+ hi) - ym(k+ hi) - e(k+ hi)]2

(10)
式中S为优化时域内拟合点数量，hi为第 i个拟

合点上的值。

对J(k)进行最优化求解计算出当前控制量u(k)为
u(k) = kc[yc(k) - y(k)] + km xm(k) （11）

其中

kc = f T
n (0)Π
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m - I
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f T
n (0)=[ f1(0),f2(0),⋯,fN (0)]

I为与矩阵Am同阶的单位矩阵。

22..33 预测函数控制算法的实现步骤

(1) 确定系统的预测模型参数Am，Bm，Cm，给定

基函数的选择，给定相关参数（如Ts，Tr等），离线计



算出G，Π, α, kc，km ；

(2) 给定系统初始状态 x m(0)和控制量的初始

值u (0)；

(3) 读入系统 k时刻实际输出值 y (k)及跟踪设

定值yc(k)；

(4) 计算x m (k)；

(5) 计算k时刻的控制量u (k)；

(6) 令k =k+1，返回第(3)步。

33 算例仿真分析

压电柔性悬臂梁振动控制系统设计如图 2 所

示，由材料力学可知悬臂梁振动过程中各阶模态的

最大应变处均为梁的根部位置，因此可以将压电片

贴在梁的根部以达到最好的振动控制效果。梁和压

电片的具体参数见表1。

图2 压电柔性悬臂梁振动控制系统

Fig.2 Piezoelectric flexible cantilever beam

vibration control system

表1 梁和压电片的物理参数
Tab.1 The physical parameters of beam and piezoelectric film

长度/mm
宽度/mm
厚度/mm

密度/(kg/m3)
杨氏模量/Pa

梁
1 800

10
3

2.7×103

7×1010

压电片
30
10
1

7.51×103

6.3×1010

压电常数d31/(C/N) 210×10-12

电容（F）1.05×10-8

采用模态截断法取前 2阶模态，不考虑压电片

对梁的影响。经计算，一阶和二阶模态固有频率为

ω1=4.793 6 rad/s，ω2=30.043 1 rad/s。假设结构阻尼为

ζ1=ζ2=0.01，初始条件为：xm(0)=[0.02,0.02,0,0]T，控
制量初值为 0 。基函数选取为指数函数e-t，Ts=0.01

s，Tr=0.15 s 。启动控制器，在 MATLAB 中进行仿

真，结果如图3所示。

图3是系统一阶模态和二阶模态振动曲线。从

图 3中可以看出，未控制之前系统响应在自身的结

构阻尼下衰减很慢，而经过控制之后系统响应大幅

衰减，振动得到了显著的抑制。

图 3 系统一阶模态和二阶模态控制效果

Fig.3 Curve of the first and second modal control

44 结 语

介绍和分析了预测函数控制法在振动控制系统

中的应用，采用状态空间方程作为预测模型，设计的

控制器具备预测函数控制的在线计算量小和快速响

应的优点。通过仿真结果表明预测函数控制算法能

够很好的抑制了柔性梁的振动。
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