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基于音圈作动器的大型柔性结构振动主动控制
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摘 要：大型环形柔性结构作为卫星天线的典型结构，由于其显著增大的天线口径有效提高了通信精确度，而使重

量仅微小增加，已经成为大口径卫星天线的主流结构。同时它具有固有频率极低、阻尼弱、刚度小等缺点，低频、长时

间的模态响应很容易被激起。因此，大型环形柔性结构的振动控制变得尤为重要。针对大型环形柔性结构振动问题，

提出一种基于激光位移传感器、音圈作动器和PD-fuzzy控制算法的振动主动控制方法。其中，激光位移传感器能够测

量的最小位移为0.01 mm，音圈作动器输出位移和力，基于激光位移传感器的反馈信号运用PD-fuzzy控制算法控制音

圈作动器。建立大型环形柔性结构的有限元模型并分析其特性，同时构建试验验证系统。结果表明，该振动主动控制

方法性能良好，能够控制大型环形柔性结构的超低频振动，而不会产生附加刚度。
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Based on Voice Coil Actuators
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Abstract : Large annular flexible structures (LAFS) are typical antenna structures for satellites. Since these structures

can significantly enlarge antenna’s aperture and effectively improve the communication accuracy with minimum additive

mass, they have become the mainstream of large aperture antenna structures. However, they have some disadvantages, such

as low natural frequencies, low damping ratio and low stiffness so that they always suffer from low frequency and longtime

modal responses. Therefore, the vibration control of LAFS is very important. This study proposes a novel active vibration

control method based on a laser displacement sensor unit, a voice coil actuator and a PD- fuzzy control algorithm. The

measurable minimum displacement of the laser displacement sensor unit can reach 0.01 mm. The voice coil actuator

generates the displacement and driving force. Based on the feedback signal from the laser displacement sensor unit, the PD-

fuzzy control algorithm is used to control the voice coil actuator. A FEM model of the LAFS is established, and its

characteristics are analyzed. Meanwhile, an experimental system is set up. The results demonstrate that the novel active

vibration control method has a good performance. This active vibration control method can control vibration at ultralow

frequencies without additional stiffness.

Key words : vibration and wave; active vibration control; large annular flexible structure; PD-fuzzy control; voice coil

actuator

大型环形柔性结构具有显著提高天线口径和有

效加强通信准确性而重量增加微小等优点，已被广

泛应用于航天器天线领域，并成为大口径天线的主

流结构 [1]。然而该结构同时具有一些特殊的力学特
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性，比如固有频率极低、刚度小、阻尼弱。在外太空

条件下极易受到外部或航天器自身变轨的影响而激

起大幅度、长时间的振动，该振动一旦被激起将很难

自行衰减，对航天器既定功能的实现和所搭载的负

载造成严重影响，甚至导致航天器所预定的任务失

败 [2–3]。因此大型环形柔性结构振动控制的研究尤

为重要。

近年来，由于压电作动器技术的发展和其自身
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所具有的独特优势，比如输出精度高、输出力大、响

应速度快、易于控制、结构紧凑、耗能小等 [4–7]，基于

压电作动器的大型柔性结构振动主动控制研究已取

得了较大发展 [8–10]。围绕大型柔性结构振动控制，

学者们完成了一系列的典型研究。罗亚军等通过有

限元方法发展了大型柔性结构的模型建立技术 [11]。

李东旭等采用压电作动器和加速度传感器完成了大

型空间桁架结构振动主动控制研究 [12]。罗亚军等采

用双压电堆作动器研究了环形桁架结构振动主动控

制 [13]。严天宏采用接受率理论完成了空间结构振动

控制研究 [14]。然而压电作动器同时也具有输出位移

小的缺点。

音圈作动器具有输出位移大、输出精度高、响应

速度快、直线驱动效率高、结构紧凑等特性 [15–18]，另

外安增勇等研制了具有断电锁止功能的磁-压电杂

交的音圈作动器 [19]，为大型柔性结构振动主动控制

提供了新的可选方案。大型环形柔性结构是一个复

杂的系统，其固有频率极低，鉴于王存堂等通过PD-

fuzzy算法研究柔性结构振动主动控制并获得了良

好的效果 [20]，文中将音圈作动器和PD-fuzzy控制用

于大型环形柔性结构超低频振动主动控制研究。

本研究针对大型环形柔性结构提出一种基于音

圈作动器、激光位移传感器非接触测量和PD-fuzzy

控制算法的振动主动控制方法。音圈作动器输出直

线位移和力，激光位移传感器能够测量的最小位移

为 0.01 mm，基于激光位移传感器反馈的振动幅值

PD-fuzzy控制算法控制音圈作动器输出位移和力，

实现大型环形柔性结构振动主动控制。建立试验验

证系统，试验结果表明：该方法对于大型环形柔性结

构超低频振动抑制效果明显、可靠且无附加刚度。

1 大型环形柔性结构振动主动控制

方法

1.1 大型环形柔性结构有限元模型

大型环形柔性结构是一个复杂的系统，具体结

构参数如表1所示。

难以从理论上获得其固有频率和模态。为此通

过Abaqus有限元软件建立其有限元模型如图1(a)所

示。在有限元模型中，单元类型为杆单元，节点和单

元为刚性连接，边界为固定约束。经计算第 1阶固

有频率为 0.332 Hz，与之对应的模态为摇头模态如

图1(b)所示。

由于其第 1阶固有频率极低，与之对应的摇头

模态极易被激起。故对第1阶固有频率所对应的摇

头模态采用大型柔性结构振动主动控制方法。

表 1 大型环形柔性结构参数

参数

直径/m

高度/m

边数

斜支撑杆之间夹角/(°)

杆的内径/m

杆的外径/m

直杆长度/m

数值

5.0

0.6

16. 0

120.0

0.008

0.01

0.317

（a）有限元模型 （b）第1阶模态

图 1 大型环形柔性结构有限元模型

1.2 振动主动控制策略

针对大型环形柔性结构第1阶摇头模态制定振

动主动控制策略如图2所示。

图 2 振动主动控制策略原理

音圈作动器A和B的定子对称安装在两根斜支

撑杆之间的直杆两侧，两个线圈通过凯夫拉纤维与

两根斜支撑杆分别连接，激光位移传感器的测点布

置在竖杆的侧面，如图3所示。

当大型环形柔性结构发生 1阶摇头模态振动，

向音圈作动器A一侧摆动时，dSPACE 控制器基于

激光位移传感器测量的竖杆幅值，对电流型功率放

大器输出电压控制信号，电流型功率放大器将电压

控制信号放大并转换为电流信号，驱动音圈作动器

A，音圈作动器A通过凯夫拉纤维对斜支撑杆输出
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(1) 音圈作动器A (2) 音圈作动器B (3) 直杆 (4) 斜支撑杆A

(5) 斜支撑杆B (6) 主支撑杆 (7) 竖杆 (8) 激光位移传感器

图 3 激光位移传感器与音圈作动器布置图

拉力，同时音圈作动器B不工作。相应地，当大型环

形柔性结构发生1阶摇头模态振动，向音圈作动器B

一侧摆动时，dSPACE 控制器基于激光位移传感器

测量的竖杆幅值，对电流型功率放大器输出电压控

制信号，电流型功率放大器将电压控制信号放大并

转换为电流信号，驱动音圈作动器B，音圈作动器B

通过凯夫拉纤维对斜支撑杆输出拉力，同时音圈作

动器A不工作。以此控制策略实现对大型环形柔性

结构1阶摇头模态振动的抑制。

2 作动器

音圈作动器如图 4所示，该音圈作动器由定子

和动子组成，而定子又由导磁体、环形永磁体和中空

铁芯组成，动子仅由线圈构成。当给作动器通驱动

电流时，线圈产生磁场，与永磁体产生磁场相作用，

音圈作动器输出作动力。具体参数如表2所示。

图 4 音圈作动器实物

表 2 音圈作动器参数

参数

最大输入电流/A

最大输出力/N

最大输出位移/m

直径/m

长度/m

重量/g

数值

4.0

70.0

0.015

0.045

0.054

525.0

3 PD-fuzzy控制算法设计

在比例控制中，输入的误差信号与输出的控制

信号成比例关系，比例控制器能够按比例响应系统

偏差、加速调节和减小误差。在微分控制中，输入的

误差信号变化率与输出的控制信号成比例关系，微

分控制器能够响应输入误差信号的变化率、预测系

统偏差的变化趋势。而比例微分控制结合了比例控

制和微分控制二者优势，既能加速调节减小误差又

能预测偏差的变化趋势。比例微分控制算法可描

述为

u( )t =Kpe( )t +Kd
d e( )t
d t (1)

式中 Kp 和 Kd 分别为比例增益系数与微分增益系

数。u(t)为比例微分控制算法输出，e(t)为比例微分

控制算法输入。

在模糊控制 [21]中，对误差 e、误差变化率 ec、控

制量 u的模糊集及其论域有如下定义，误差 e、误差

变化率ec和控制量u的模糊集均为：{PB（正大）、PM

（正中）、PS（正小）、Z（零）、NS（负小）、NM（负中）、

NB（负大）}，误差 e、误差变化率 ec和控制量 u的论

域为：{ - 6，6}。模糊集选区分为 7个区域，主要是

为了提高稳态精度，其变量的隶属函数如图5所示。

图 5 变量的隶属函数

由于控制采用 IF-THEN的推理形式，模糊规则

如表3所示。得到模糊推理输入输出关系曲面如图

6所示。

基于音圈作动器的大型柔性结构振动主动控制 199
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表 3 模糊控制规则

u

ec

NB

NM

NS

ZO

PS

PM

PB

e

NB

NB

NB

NM

NM

NS

NS

ZO

NM

NB

NM

NB

NS

NS

ZO

PS

NS

NM

NM

NS

NS

ZO

PS

PS

ZO

NM

NS

NS

ZO

PS

PM

PM

PS

NS

NS

ZO

PS

PS

PM

PM

PM

NS

ZO

PS

PS

PM

PM

PB

PB

ZO

PS

PS

PM

PM

PB

PB

图 6 模糊推理输出曲面

PD-fuzzy控制结合了比例微分控制和模糊控制

的优势。在PD-fuzzy控制算法中，模糊控制算法根

据激光位移传感器反馈的幅值信号在线自动优化了

比例微分算法的比例增益系数Kp和微分增益系数

Kd，实施大型环形柔性结构振动主动控制，而输出的

控制信号由PD控制算法输出，PD-fuzzy控制算法原

理框图如图7所示。

图 7 PD-fuzzy控制算法原理框图

PD-fuzzy控制算法通过在计算机上采用 Matlab

中的Simulink编程实现，dSPACE系统通过调用运行

在Simulink中的PD-fuzzy控制算法程序代码，并经

dSPACE 控制器输出 PD-fuzzy 控制信号，实现 PD-

fuzzy 控制。

4 试验验证

4.1 验证系统建立

图8所示为部分试验验证系统。如图3所示，音

圈作动器A和B的定子对称安装在距主支撑杆根部

0.265 m处的直杆两侧，相应的线圈通过凯夫拉纤维

分别与两根斜支撑杆连接并保持成直线状，激光位

移传感器测点位于竖杆的端面上。

图 8、图 3所示为整个试验验证系统，该系统由

dSPACE控制器、电流型功率放大器、音圈作动器A

和B、大型环形柔性结构、激光位移传感器组成。

(1)控制计算机 (2)I/O卡 (3)I/O 端子 (4)电流型功率放大器

(5)激光位移传感器 (6)大型环形柔性结构 (7)钢丝绳

图 8 试验验证系统

dSPACE控制器连接电流型功率放大器、音圈作动

器A和B、激光位移传感器，为整个振动主动控制核

心，其型号为DS1103。而 dSPACE控制器由控制计

算机、I/O卡、I/O端子组成，控制计算机依据反馈的

位移幅值发出控制信号控制整个试验验证系统，I/O

卡转换来自计算机的控制信号和 I/O端子的传感器

反馈信号，I/O端子连接计算机的控制信号和激光位

移传感器的反馈信号。电流型功率放大器放大并转

换来自 dSPACE控制器的电压控制信号，输出电流

驱动信号，驱动音圈作动器A和B，使其为大型环形

柔性结构振动控制输出拉力。激光位移传感器测量

大型环形柔性结构竖杆振动的位移幅值，其型号为

LK-G80，精度为0.01 mm。

基于振动主动控制策略，dSPACE控制器以通

道C5作为音圈作动器A 输出电压控制信号，同时

dSPACE控制器以通道C6作为音圈作动器B输出 0

V电压控制信号；相应地，dSPACE控制器以通道C6

作为音圈作动器B输出电压控制信号，同时dSPACE

控制器以通道C5作为音圈作动器A输出0 V电压控

制信号；由于音圈作动器为抑制大型环形柔性结构

振动需输出拉力，dSPACE控制器输出正的电压控

制信号。反馈的位移幅值信号经通道 C17 输入

dSPACE 控制器。具体控制程序原理框图如图 9

所示。

在控制程序中，当振动幅值达到 3 mm时，程序

工作，控制器输出控制信号。
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图 9 控制程序原理框图

4.2 结果与分析

采用 0.8 mm钢丝绳悬挂大型环形柔性结构消

除重力影响，以此模拟其在太空失重状态，悬挂保持

大型环形结构处于水平状态。对其施加位移激励，

使之处于1阶摇头模态振动状态，该结构发生1阶摇

头模态自由衰减如图10所示。

图 10 自由衰减曲线

当自由衰减幅值达到3 mm时，PD-fuzzy控制算

法开始工作，dSPACE控制器依据激光位移传感器

反馈的位移幅值信号向电流型功率放大器输出电压

控制信号，电流型功率放大器将电压控制信号放大

并转化为电流信号，驱动音圈作动器A或B，作动器

输出拉力抑制处于1阶摇头模态的大型环形柔性结

构振动。采取PD-fuzzy控制与未采取控制对应的振

动幅值响应如图11所示。

为使控制效果对比明显，在图 11中设置 5 %控

制效果线，其值为 0.15 mm。控制效果对比结果如

表4所示。

当控制偏差急剧变化时，比例微分控制能够在

最短时间内加速调节。模糊控制设计简单，应用方

便，既包含了比例微分控制规律又优于比例微分控

图 11 采用PD-fuzzy控制时的控制效果

表 4 控制结果

算法

未控制

PD-fuzzy算法

衰减时间/s

216.00

13.00

衰减时间百分比

0.00 %

93.98 %

制，并且更智能。PD-fuzzy结合了上述两种控制的

优势。在PD-fuzzy中，模糊控制为比例微分控制优

化比例增益系数和微分增益系数，弥补了比例微分

控制的不足，即比例微分控制依赖于数学模型和增

益系数调节。在文中，对于大型环形柔性结构 1阶

摇头模态采取 PD-fuzzy控制的衰减时间为 13 s，与

未采取控制相比，衰减时间缩短了93.98 %。该试验

验证结果表明：基于音圈作动器和激光位移传感器

的控制策略对大型环形柔性结构1阶摇头模态振动

抑制效果明显，应用获得成功；由于作动器线圈与斜

支撑杆之间采用凯夫拉纤维连接，同时采用激光位

移传感器进行非接触测量，所以该控制策略对大型

环形柔性结构无附加刚度。

5 结 语

针对大型环形柔性结构超低频振动，提出了一

种基于音圈作动器和激光位移传感器的振动主动控

制方法，并在 1阶摇头模态衰减振动上进行了试验

验证。

该振动主动控制方法主要由激光位移传感器、

两个音圈作动器和 PD-fuzzy 控制算法组成。激光

位移传感器能够测量的最小位移为 0.01 mm，音圈

作动器输出位移和力，基于激光位移传感器反馈的

位移幅值PD-fuzzy控制算法控制音圈作动器。建立

大型环形柔性结构有限元模型，介绍振动主动控制

策略。另外，围绕大型环形柔性结构超低频振动，设

计了基于PD-fuzzy 控制算法的控制器。最终，基于

音圈作动器和激光位移传感器的振动主动控制方法

能够控制大型环形柔性结构超低频振动，并且无附

加刚度。
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将该振动主动控制方法应用于大型环形柔性结

构 1阶摇头模态振动控制。为 1阶摇头模态振动控

制设计试验验证系统。PD-fuzzy控制算法运行，采

用 PD-fuzzy控制时的衰减时间为 13 s，与自由衰减

相比，衰减时间缩短了 93.98 %。结果表明，大型环

形柔性结构一阶摇头模态振动控制取得成功，基于

音圈作动器和激光位移传感器的振动主动控制方法

对于大型环形柔性结构振动抑制具有明显作用。
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