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混合隔振系统自适应模糊滑模控制
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摘 要：针对机械设备被动隔振在低频段隔振效果较差的问题，建立磁致伸缩作动器的电—磁—机转化数学模型，

提出一种基于自适应模糊滑模控制算法，并用李雅普诺夫方法证明控制器的稳定性，将该控制策略与磁致伸缩作动器

应用于混合隔振系统中。仿真结果表明：在单频、多频及随即激励条件下，自适应模糊滑模控制器具有良好的动态特

性和鲁棒性，能够提高系统隔振效率并拓宽隔振频段，有效减小传至基础的力。
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Abstract : Aiming at the problem of poor vibration isolation effect of passive vibration isolators of mechanical equip-

ment in low frequency range, an electric- magnetic- mechanical conversion model for magnetostrictive actuators is estab-

lished, and an adaptive fuzzy sliding-mode control algorithm is proposed. The stability of the controller is proved by Lyapu-

nov method. Then, the control strategy and the magnetostrictive actuator are used in a hybrid vibration isolation system. The

simulation results show that in whatever conditions of single frequency excitation, multi-frequency excitation or random ex-

citation, the adaptive fuzzy sliding-mode controller has good dynamic characteristics and robustness. This property can also

be used to improve the isolation efficiency and broaden the vibration isolation frequency band of the hybrid system, and ef-

fectively reduce the force transmitted to the foundation of the mechanical equipment.

Key words : vibration and wave ; passive vibration isolation ; magnetostrictive actuator ; adaptive fuzzy sliding mode

algorithm ; hybrid vibration isolation

振动会对机械设备形成干扰，使其工作可靠性

下降，甚至会造成严重损失。传统的被动隔振技术

应用已久，但是机械设备在外界激励振幅较大或低

频条件下其隔振效果较差且隔振频段较窄，而主动

控制恰好弥补了这一不足 [1，2]。随着智能材料和主

动控制技术的发展，被动隔振技术已不能满足振动

控制精度的需求。因此，有必要将智能材料、被动隔

振及主动控制结合而形成混合隔振系统来解决相关
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问题，但这方面的研究还是相对较少 [3—5]。

磁致伸缩材料 (giant magnetostrictive material，

GMM)为一种新型的智能材料，具有定位精度高、响

应速度快、工作频带宽、能量转换效率高、输出力大

等优点，由其制作的磁致伸缩致动器(magnetostric-

tive actuator, MA)在振动控制领域、精密定位、机器

人等领域有广泛的应用前景 [6—10]。张磊 [11]分析了

MA的状态空间控制模型，通过传递函数研究了系

统参数对隔振性能的影响，但并未对其在主动控制

中的应用进行研究。Geng Z J [12]采用TeHenol-D作

动器进行了6自由度Stewart平台的主动振动控制实

验研究，使平台的振动有一定衰减。张天飞 [13]建立

了磁致伸缩作动器的动力学方程，并结合PID控制
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算法将其运用到隔振系统中对低频振动有一定的减

振效果，但系统的自适应能力较差。Francesco [14]计

算了MA传递函数的幅频曲线，以单自由度隔振系

统为基础进行了MA的主动控制仿真研究，结果表

明使用MA可明显减小传递至基础的力。王社良 [15]

设计出一种磁致伸缩作动杆，并以LQR算法为基础

分析了系统的结构振动，结果表明磁致伸缩材料作

动杆可有效地减小结构的加速度和位移响应。谢向

荣 [16]以压磁理论和Stone-Weierstrass定理为基础，建

立了柔性基础上的混合隔振系统的刚度非线性动力

学模型，但是仅分析了混合隔振系统幅频特性及电

流对系统隔振效果的影响。

混合隔振系统中隔振器存在动刚度、外界时变

激励等不确定性因素，所以有必要在控制策略中充

分考虑系统的鲁棒性。滑模控制算法在系统处于滑

动模态时与系统参数及外部扰动无关，具有较好的

鲁棒性，但是传统的滑模控制在系统进入滑模面时

存在一定的抖振，本文将自适应、模糊理论及滑模控

制结合起来构成自适应模糊滑模控制器，以期混合

隔振系统具有较好的鲁棒性及优良的隔振效果。

1 磁致伸缩做动器的数学模型 [17—20]

磁致伸缩作动器的原理图如图 1所示，主要由

偏置磁场，GMM棒，驱动磁场等组成。在低频条件

下，忽略涡流损耗和温漂影响，作动器动态特性可以

用 2 阶系统描述。根据克希荷夫定律及磁场理论

可知

V =RI(t) + L′dI dt (1)

H(t) = c0I(t) +Hbias (2)

其中 R 、L′ 、I(t) 、V 分别为驱动线圈电阻、电感、电

流、电压，c0 = n l = n (L + x)为线圈因数，Hbias 为偏置

磁场强度，l 为GMM棒的实际长度，n 为驱动线圈

的匝数。

图 1 磁致伸缩做动器的原理图

根据压磁理论可知，GMM棒机械特性可表示为

{ε = SHσ + dH
B = dσ + μσH

(3)

其中 SH 为轴向的柔顺系数，σ 为轴向应力，d 为轴

向压磁系数，H 为轴向的磁场强度，μσ 为轴向相对

磁导率，ε为轴向应变，B为轴向磁感应强度。若考

虑 GMM 棒的质量与阻尼影响时，则方程(3)可修

正为

ε = SHσ + dH - cSHε̇ - ρL2SHε̈ 3 (4)

其中 c 、ρ 、L 、A分别为GMM棒内部等效阻尼系

数、密度、物理长度、横截面积，应变 ε = Δl L = x L 、

ε̇ = ẋ L 、ε̈ = ẍ L 。在弹簧的预紧力 σ0 作用下，

GMM棒的输出力 fa 与顶杆输出力 f 和预紧力满足

式(5)

fa =σA = -( f +σ0A) = -(m2 ẍ + c2 ẋ + k2x +σ0A) (5)

由于实际应用中，GMM棒总受弹簧预应力 σ0
和 Hbias 作用，存在静态平衡位置 x0 可表示为

x0 =（AdHbias - σ0A
2 L）SH(k1 + k2) (6)

实际测量到的位移 x1 = x - x0 ，联立式(2)、(4)、

(5)、(6)可得

(m1 +m2)ẍ1 +(c1 + c2)ẋ1 +(k1 + k2)x1 = A dn I SHL (7)

其中，m2 、c2 、k2 分别为负载(包括输出顶杆、

末端质量) 等效质量、阻尼系数、刚度系数，

m1 = ρLA 3、c1 = cA L 、k1 = A SHL 分别为GMM棒等

效质量、阻尼系数和刚度系数。联立(2)、(5)、(7)式由

拉氏变换可得作动器输出力和驱动电压的传递函

数为

G2(s) = f(S)
V(S)

= (m2s
2 + c2s + k2)A dn SHL

[(m1 +m2)s2 +(c1 + c2)s + k1 + k2)](L′s +R) (8)

`

图 2 混合隔振系统模型

2 混合隔振系统模型

本文所研究混合隔振系统模型如图 2所示，上

层质量为 M2 ，阻尼为 C2 ，刚度系数 K2 ，下层质量为

M1 ，阻尼系数为 C1 ，刚度系数为 K1 ，f 为磁致伸缩

作动器输出力，由此可得混合隔振系统动力学方程

如下

{M1ẍ +C1ẋ +K1x +C2(ẋ - ẏ) +K2(x - y) = f
M2 ÿ +C2(ẏ - ẋ) +K2(y - x) = p - f (9)

取状态变量 X =[ẋ,x, ẏ,y]T ，以 m1 传至基础的力

F =K1x +C1ẋ最小为设计指标，其值越小说明磁致伸

缩混合隔振系统隔振效果越好，由式(9)可得混合隔
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振系统状态方程为

{Ẋ =BX +Ef +Kp
F =QX +D1 f +D2 p

(10)
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3 控制策略的设计及分析 [21—25]

3.1 自适应模糊滑模控制器(Adaptive Fuzzy Slid-

ing Mode Control, AFSMC)的设计

滑模控制是根据系统偏差及其各阶导数值，以

跃变方式切换完成滑模运动，整个过程未对运动轨

迹作出限制，因此滑模控制具有优良的动态控制效

果。本文以式(10)为基础设计滑模控制器，其切换

函数如下：

S(t) =GX (11)

其中 S( )t 为切换面，X =[ẋ,x, ẏ,y]T 为状态变量，G 为

切换矩阵。本文采用基于饱和函数的指数趋近律的

控制方式

Ṡ( )t = -εsat( )S( )t - kS( )t ε > 0，k > 0 (12)

式中 ε为系统运动点趋近切换面的速率，sat( )s 为

饱和函数，k为指数趋近系数。

传统的滑模控制律存在一定的抖振现象，为使

提高控制器的稳定性，需要对 ε、k进行修正。本文

建立了 ε与 ||S 间的线性函数如式(13)所示，该式可

满足滑模控制器对切换速率 ε自适应的要求，β 为

修正系数

ε = ||S(t) β (13)

此外趋近系数 k对滑模控制抖振也有较大的影

响，本文提出提出用模糊控制消除其对抖振的影

响。建立 S(t)Ṡ(t)和 Δk之间的模糊系统，系统模糊输

入输出集为

S(t)Ṡ(t) ={NB NM ZO PM PB}
Δk ={NB NM ZO PM PB} (14)

具体模糊规则如表1所示。

本文采用积分法对趋近系数 k进行上界估计

k͂ = δ∫0tΔkdt k͂ > 0 (15)

其中 δ为比例系数，δ > 0。根据以上分析可知

表 1 系统模糊规则表

Δk

S(t) Ṡ(t)
PB

PB

PM

PM

ZO

ZO

NM

NM

NB

NB

联立式(11)、(12)、(13)、(15)可得自适应滑模控制律为

f = -( )GE
-1é
ë

ù
ûGBX +GKp + ||S(t) sat( )S( )t β + k͂S( )t (16)

3.2 自适应模糊滑模控制器的稳定性分析

本文使用李雅普诺夫方法证明自适应滑模控制

器的稳定性。通常用李雅普诺夫函数的到达条件来

描述系统全局到达条件，李雅普诺夫函数如式(17)

所示

V( )x = 12 S2(t) V
·
( )x < 0 (17)

显然，S(t) = 0是系统的唯一平衡点，在该点系统已经

稳定，在连续条件下李雅普诺夫函数 1阶导数可表

示为

V
·
( )x = S(t)·S· (t) (18)

联合式(11)、(12)、(18)可得：

V
·
( )x = -S(t) ||S(t) sat( )S( )t β - k͂·S2( )t (19)

由 于 ε 、k 都 为 正 数 ，故 当 S(t) > 0 时 ，

sat( )S( )t > 0 、 ||S(t) > 0 且 S2( )t > 0 ，有 V
·
( )x < 0 ；当

S(t) < 0 时，sat( )S( )t < 0 且 S2( )t > 0 ，有 V
·
( )x < 0 ，故而

总有 V
·
( )x < 0 ，因此所设计的滑模控制器是满足李雅

普诺夫渐进稳定条件的，本文所研究系统为线性系

统，因此也是全局稳定的。

4 数值算例

混合隔振系统的隔振性能主要考虑传递至基础

的力。以被动隔振为参考对象，研究混合隔振系统

在单频、多频及白噪声激励下的响应用以评价其隔

振效果，参数如表2所示。

由相关参数知系统固有频率为 3.22 Hz 、

16.77 Hz 。为验证混合隔振系统隔振效果，取单频

激 励 5 Hz 、 12 Hz 、 25 Hz 及 多 频 激 励

6 + 20 + 50 Hz，仿真结果如下图(3)—图(8)所示。

由图 3、图 4、图 5、图 6、图 7可知，在单频 5 Hz 、
12 Hz 、25 Hz 、多频 6 Hz + 20 Hz + 50 Hz 及随机信号

激励下，相对于被动隔振，混合隔振系统传递至基础

的力幅值有较大幅度下降，两种控制方法均可有效

衰减了外界激励对基础的影响，但自适应模糊滑模

控制的混合隔振相对于传统的滑模控制混合隔振有
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表 2 混合隔振系统仿真参数

参数

n

Hbias

R

L′

SH

d

μσ

c

ρ

L

A

σ0

M1

C1

K1

M2

C2

K2

m0

说明

驱动线圈匝数

偏置磁场强度

驱动线圈电阻

驱动线圈电感

GMM轴向柔顺系数

GMM轴向压磁系数

GMM轴向磁导率

GMM等效阻尼系数

GMM密度

GMM物理长度

GMM横截面积

弹簧的预紧应力

下层质量

下层阻尼系数

下层刚度系数

上层质量

上层阻尼系数

上层刚度系数

输出顶杆质量

单位

匝

A m
Ω
mH
m2 N
m A
—

kNs/m2

kg/m3

m
m2

MPa
kg

Ns/m
N m
kg

Ns/m
N m
kg

数值

1 200

8 000

9

18.5

1.3 × 10-11

1.0 × 10-8

3

3 000

9 250

8.6 × 10-4

7.85 × 10-5

8

22.5

290.544

190 000

105.42

302.7

57 016.2

0.5

更好的控制效果。

本文用分别用混合隔振1、混合隔振2表示传统

滑模控制及自适应模糊滑模控制的混合隔振。由表

3可知，在单频、多频及随机激励条件下，混合隔振

1 传递至基础的力均方值分别下降了 11.3 %、

2.3 %、- 0.3 %、22.0 %、7.4 %；混合隔振 2传递至基

础的力均方值分别下降了 19.6 %、4.0 %、0.6 %、

35.6 %、25.8 %。因此，基于自适应模糊滑模控制算

法的混合隔振系统在较宽的频段内具有明显的隔振

效果，可以进一步有效减小传递至基础的力。

由图 8可知，被动隔振系统的两个峰值所对应

的固有频率与理论计算的固有频率完全吻合，且在

1、2阶模态时相对于被动隔振，混合隔振1及混合隔

振2分别获得15 dB、10 dB及28 dB、18 dB的隔振效

果，混合隔振的固有频率分别为2.6 Hz、22.5 Hz及2

Hz、38.8 Hz，与被动隔振交叉点的横坐标分别为2.8

Hz、67 Hz及2.2 Hz、132 Hz。因此，混合隔振改变了

系统的固有频率且自适应滑模控制的混合隔振更加

有效地拓宽系统的隔振频段。由此说明，混合隔振

也比较适合于中低频段的振动控制，这弥补了被动

图 3 5 Hz激励传至基础的力历程图 图 4 12 Hz激励传至基础的力历程图 图 5 25 Hz激励传至基础的力历程图

图 6 多频激励时激励传至基础的力历程图 图 7 白噪声激励传至基础的力历程图 图 8 系统力传递

隔振隔振效果的不足，有效拓宽了隔振频段，对研究

中低频段的隔振有着重要的作用。

5 结 语

本文针对被动隔振在中低频段隔振效果较差的

现状，建立了磁致伸缩作动器的电—磁—机动力学

方程，结合滑模控制理论，提出一种自适应模糊滑模

控制器的设计方法，并使用李雅普诺夫理论分析了

该算法的稳定性，进而研究了其在混合隔振系统中

的应用，结果表明：在单频激励、多频激励及随即激

励条件下，混合隔振系统隔振效果均明显优于被动

隔振；自适应模糊滑模算法相对传统滑模算法具有

更好的控制效果，可以更为有效地拓宽系统的隔振

频段，提高响应速度，有效减小传递至基础的力；混

合隔振有一定的控制范围，超出其控制频段隔振效

果与被动隔振相当。本文对研究混合隔振系统的设

计和工程应用具有一定实际意义。
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表 3 隔振性能对比

激励信号

被动隔振

混合隔振1

混合隔振2

5 Hz

5.773 8

1.182 6

0.526 4

0.046 6

12 Hz

5.773 8

0.252 1

0.115 1

0.022 2

25 Hz

5.773 8

0.052 8

0.074 1

0.016 1

6+20+50 Hz

6.707 9

2.953 7

1.474 3

0.559 4

随即信号

7.049 8

2.779 9

2.257 4

0.961 4
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