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基于模糊自适应控制的悬臂梁振动
主动控制算法研究
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摘　要：　基于模糊逻辑系统的自适应滤波方法�针对柔性悬臂梁�设计了相应的前馈振动控制器�
解决一类参考信号与外扰呈非线性函数关系的前馈主动控制问题．仿真结果表明�采用的控制器对
于改善振动快速控制是非常有效的．
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Algorithmic Study on Active Control of Vibration in Flexible
Cantilever Beam Based on Fuzzy Adaptive Control

GOU Xin-ke�LIU Wei�YANG Xing
（College o f Elect rical and In f ormation Eng ineering�L anz hou Univ ersity o f Science and Technolog y�

L anz hou730050�China）

Abstract：　A new feed-forward vibration control based on fuzzy adaptive filter to cancel the residual vibra-
tion in the flexible cantilever beam is proposed．By studying the fuzzy logic and adaptive principle�a feed-
back vibration controller is designed�which is capable of suppressing a primary disturbrance of a nonlinear
function of the reference singal．The simulated results show this method can effectively supress the vibra-
tion．It is proved to have a good performance．
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　　空间站、挠性机器人等具有挠性机械环节的系
统�其阻尼往往很小�在阶跃作用下�系统表现出长
时间的振动�称为“残余振动”．使用输入整形技术［1］

能够有效抑制由输入指令产生的振动�而对于由外
部干扰引起的振动效果不好．另一方面�一般地输入
整形技术都需要或多或少的了解系统参数�因此由
建模不确定性所引起的系统参数的误差也会对输入

整形器的鲁棒性产生影响．
随着微处理器技术的飞速发展�模糊控制技术

受到了更多的重视�并在模糊规则的获取和优化、隶
属函数的选取以及控制系统稳定性等方面得到了一

定的研究［2～4］．但总的来说�研究还处于初步的算法

仿真和模型试验阶段�还有大量的问题有待于进一
步研究．如 Zadeh ［5］创建的模糊控制理论�使模糊控
制迅速发展并得到广泛应用．然而对于那些时变的、
非线性不确定的复杂系统�该方法要求模糊控制具
有较完善的控制规则．后来�Singer 等［6］改进了这种
方法的鲁棒性�将之称为时滞滤波器（TDF）�这是
一种前馈型的开环控制方法�可以在一定程度上避
免激发对象的振动模态来消除残余振动．

为了研究挠性构件的振动抑制�以下选用了挠
性构件的一种———柔性悬臂梁�作为被控对象．在已
有模糊控制和自适应方法相结合的控制基础上�提
出了一种基于模糊逻辑的自适应前馈振动控制方
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法�该算法以模糊控制理论为核心�从仿真结果可以
看出该方法具有抑制低频振动效果好、能适应未知
干扰和结构参数的不确定等优点�可保持结构始终
处于较低的振动水平�表明能有效消除残余振动�提
高系统的响应速度．
1　系统模型

悬臂梁系统压电控制系统一般动力学方程为

q̈（t）＋2ξωk̇q（t）＋ω2kq（t） ＝ Bu（t）� （1）
其中 q（t）为模态向量�w k为模态固有频率�ξ为阻尼
比率�B为作动器位置矩阵�u（t） 为控制输入向量．
该模型描述的分布有压电片的智能板系统�在受到
外部点力作用下系统的响应．这样�可以通过设计合
适的控制器�来增加悬臂梁系统的主动阻尼．

2　控制器的设计
2．1　模糊自适应前馈主动控制系统的原理

模糊自适应滤波的基本思想［7］ 是根据实际系
统性能与要求性能之间的偏差�让它的输出通过作
动器产生控制力作用于受控对象�使受控对象中对
振动水平有一定要求的位置上的响应与外扰在这些

位置上的响应相抵消�达到消除（或减小）受控对象
振动的目的．参考图1可见�用于学习算法的误差信
号不是直接来自于滤波器的输出�而是经过一个误
差通道传递函数�包括控制输入位置与误差传递传
感器输出位置间系统响应特性�以及作动器和误差
传感器的响应特性等．

图1　模糊自适应逻辑系统前馈主动控制
2．2　控制器的设计

定义 x（k） ＝ U i（k） ∈ U 为滤波器的输入�
y（k）∈ R为滤波器的输出（U和R分别为滤波器的
输入空间和输出空间）�w控制器参数矩阵�eu（k）为
受控对象在有控时的输出�又称为误差信号．在输入
空间U上定义m个模糊集合F j（ j ＝1�2�…�m）．其

相应的高斯形隶属函数形式为

μF j （x） ＝ exp － x－ x j
σ2j

2
� （2）

其中 x j ＝－1�－0．8�－0．5�－0．3�0�0．3�0．5�
0．8�1�相应的 j ＝1�2�…�9．x j�σj 是高斯型隶属函
数的2个参数�分别代表隶属函数的中心和分算程
度．定义模糊逻辑函数 u（k）是参数集Θ（k）的函数�

Θ（k） ＝ （y（k）�x j（k）�σ2j ）．
自适应模糊逻辑系统根据数值信息自适应修正

上述模糊逻辑系统的参数�通过改变前馈控制参数
矩阵 w�使控制输出的误差信号 eu（k）在任意时刻都
能达到最小．如下式所示［8］

J（k） ＝12eu（k）2� （3）
其中 k ＝1�2�…�使误差最小化是利用梯度下降算
法自适应改变控制系统有关参数来实现的．因此调
整上述模糊逻辑系统的参数集Θ（k）．在 k＝1�2�…
时�按递推做如下计算参数集Θ（k）�有

Θ（k＋1） ＝Θ（k）－∂J（k）∂Θ（k）� （4）
式（3）中评价函数 J（k）关于参数的偏微分分别为

∂J（k）∂y ＝－ eu（k）w∑Mi＝1 w
�

∂J（k）∂x j ＝－
2eu（k）x jw（y（k＋1）－ y（k））

σ2∑M
i＝1w

�

∂J（k）∂σj ＝－
2eu（k）x2j w（y（k＋1）－ y（k））

σ2∑M
i＝1w

．

基于模糊自适应滤波的振动前馈控制要求预知

参考信号 u（t）�选取一个好的参考信号对于保证振
动控制效果是非常重要的．选取参考信号的基本原
则是与外扰信号具有较好的相关性（如图2所示）．

图2　输入信号
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　　一般来说�压电自适应结构中的压电传感器的
输出信号包含着丰富的外扰信息�与外扰信号存在
着较强的相关性�因此�可从压电传感器的输出中提
取参考信号．

3　仿真算例
这里仅考虑单一模态�频率为ωn＝20Hz�阻尼

比为ξ＝0．05�采样周期 t ＝0．05s�系统的传递函
数可表示为

G（s） ＝ 2ζωns＋ω2n
s2＋2ζωns＋ω2n�

系统的参考输入表达式为

u（t） ＝
12sin t－12 π＋12�0≤ t ≤1
1�t≥1

．

系统仅在参考输入作用下的响应如图（3）所示�
参数输入通过模糊自适应滤波器后的波形如图（4）
所示�将图（3）和图（4）比较�显然�从图中可以看出
系统在参考输入的直接作用下产生了残余振动�系
统不能准确定位于期望的位置；当引入模糊自适应
滤波器以后�可以看出参考输入在经过模糊自适应
滤波器后收敛速度大大加快�即几乎完全抑制了残
余振动�结果表明采用的方法是可行的．

图3　直接作用在对象上的系统响应

图4　通过模糊自适应滤波器后的波形
4　结束语

研究给出了一种模糊自适应前馈控制方法�该
方法能够有效地解决一些诸如前馈控制中参考信号

与外扰呈非线性函数关系的非线性控制问题．针对
柔性悬臂梁结构的仿真计算结果表明模糊自适应前

馈滤波达到了预期的控制效果．
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