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种新型浮筏的模糊减振控制 
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摘要：本文针对带有电流变液智能阻尼器的新型浮筏装置提出了前馈和反馈两种模糊控制策略并进行了实验 

研究．前馈模糊控制策略根据浮筏所受到的振动激励信号的主频特性来确定模糊控制器的控制规则，反馈模糊控 

制策略则是根据簧载质量的位移响应来制定控制规则，二者的最终目的都是通过模糊控制算法来得到最优的电流 

变液阻尼器控制电压，达到期望的隔振效果．实验结果证明，两种模糊控制策略控制下的浮筏隔振系统的隔振性能 

都要远远好于传统的最优被动浮筏隔振系统． 
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Fuzzy vibration isolation control for a new type of floating raft 

SUN Taol， ，CHEN Da-yue2，HUANG Zhen． ，LI Fan．bind 
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Abstract：Two fuzzy control methods are proposed tO control a new type offloating raft whose damper could be adjusted 

with the voltage．The first is a feed forward fuzzy control me thod whose mles are made by analyzing the main frequency ofthe 

excited signa1．Th e second fuzzy control me thod is a feedback control me thod  whose rules ale made according to the displace— 

mentofthe spring-loadedmass．The objectiveofthemetlxxtsisto apply am．aximtma control voltagetothe damperto achievethe 

best vibration isolation effect of the floating raft．Th e experiment has indicated that the proposed control methods are very effec— 

tive in vibration isolation than the passive optimal system through the experimental results． 

Key words：fuzzy control；floating raft；vibration isolation 

1 引言(Introduction) 

浮筏是一种旨在通过多层结构，实现逐级减振 

的隔振系统．通过将船上的马达、泵、风机等设备安 

装在类似于双层隔振的柔性支架上，利用其间的阻 

尼器来耗散向船体传递的振动能量，提高船舰的减 

振性能．因此阻尼器的隔振性能对整个浮筏装置的 

减振效果起着至关重要的作用．目前在大多数浮筏 

装置中的阻尼器是固定不变的，只能在某一有限的 

频段范围内有好的减振效果，为了解决这一问题，一 

种新型的潜艇浮筏装置应运而生．这种浮筏装置的 

阻尼器是利用电流变液而制成的智能阻尼器，能够 

随着外加电压的变化而改变其阻尼特性，从而适应 

不同频段内的振动激励情况．同时具备了能耗小、响 

应快，控制简单和可靠性高等优点_1 ]． 

收稿 日期：2003—05—15；收修改稿日期：2005—02—18 

电流变液智能阻尼器是一非线形器件，因此对 

此类浮筏装置的控制系统提出了较高的要求．模糊 

控制器是一种不需对控制对象精确建模的控制器， 

而且对过程参数的变化不敏感，具有很强的鲁棒性． 

适合对非线形系统进行比较准确的控制_4。]．本文 

就利用模糊控制器对这种新型的浮筏装置提出了前 

馈模糊控制和反馈模糊控制两种不同的模糊控制策 

略。仿真和实验结果表明，在两种方法控制下的新型 

浮筏的减振效果要比传统的最优被动浮筏装置有明 

显的提高． 

2 浮筏结构(Structure of floating raft system) 

为了研究方便，在此把浮筏结构简化为如图 1 

所示的双层隔振系统．其中 m 为安置在浮筏之上 

的所有动力设备的质量总和，m 为浮筏结构的质量， 
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k】，k2为弹簧刚度，电流变智能阻尼器被分成了两 

个组成部分，其中ER 为不可控部分，ER2为可随外 

加电场改变的可控部分． 为马达等动力设备运 

转时所产生的激振力， 为经过浮筏隔振之后，传 

递到船表壳上的振动力， ， ：，r6分别为簧载质量 

m  ，非簧载质量 m：和船表壳的位移． 

图 1 半主动双层浮筏系统 
Fig．1 Two-stage semi-active floating raft system 

工程中有许多隔振指标来表示隔振系统的隔振 

效果．对于浮筏结构这类积极隔振系统来说，动力传 

递系数 能够清楚的表示出隔振效果，是一个很常 

用的隔振指标．其表达式为 

=  ． (1) 

相反，在图 1中，如果振动源为船的表壳，隔振 

目的是为了减少浮筏之上的动力设备的振动幅度， 

这种隔振方式称为被动隔振．位移传递系数 常用 

来作为衡量被动隔振系统的隔振指标．其表达式为 

=  ． (2) 

由振动理论可以证明，同一结构的隔振系统在被 

用来分别作主动隔振和被动隔振时，其动力传递系数 

和位移传递系数 是相同的．对于图1所示的浮 

筏隔振系统，通过其动力学方程可以得出传递系数为 

驰 )= )= ． (3) 

因此，为了利用实验室里的振动台等设备，在此 

通过对被动隔振系统的研究来代替浮筏主动隔振系 

统 ．由图 1可得到其动力学方程式为 

『m12"1=一kl( 1一Z2)一c0( 1— 2)+usgn(戈p)， 

【m22"2=k1( 1一 2)+CO(21一i：2)一k2( 2一rb)一usgn(xp)． 

(4) 

其中c 是零电场粘性阻尼系数， 是当电压加 

到阻尼器上产生的可控阻尼力，其方向与 戈 一致， 

戈 是阻尼器活塞的相对速度，sgn(·)是符号函数．本 

实验中选用的电流变液阻尼器结构为旁路压差模 

式，工作频率最高可达800Hz．阻尼器的阻尼力 F为 

F = coxp+usgn(戈p)． (5) 

根据实验数据，可以拟合出可控阻尼力 与外 

加电压 的关系式 

= 口0+ 口1 U + 口2 U2
．  (6) 

其中：U为外加电压，a0，al，a2为实验中与阻尼器 

结构参数有关的常数． 。 

3 前馈模糊控制策略 (Feed forward fuzzy 

control method) 

图2给出了浮筏的前馈模糊控制系统．首先通 

过传感器采集振动台发出的振动信号，通过信号主 

频识别模块来对信号进行分析，得出其包含的各个 

主频特性并送入到模糊控制器，模糊控制器根据事 

先制定的规则给各个主频不同的权值，进而计算出 

此时的最优阻尼比，最后通过电压发生器产生相应 

的电压加到电流变液阻尼器上完成控制过程． 

图 2 前馈模糊控制系统方框图 
Fig．2 Sn1lctuIle offeed forward fuzzy control system 

3．1 信号主频识别(Identification of signal main fre— 

quency) 

信号主频识别模块的作用是从激励信号中快速 

准确的识别出主频特性，包括各个主频的位置和幅 

值，因为它们反映了信号能量集中的频段和大小．在 

此过程中，主要运用了短时傅立叶变换和主频变化 

趋势相结合的方法 ，并且利用不同的窗函数来提高 

主频的识别精度． 
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3．2 模糊控制器(Fuzzy controller) 

通过信号主频识别模块得到了信号当前的主频 

特性，包括主频的位置 ， ，⋯， 及其幅值A ，A2， 
⋯

，A (其中 Al>A2>⋯ >A )．根据各个主频对 

隔振体响应的影响，我们给出下式： 

、  

Y( )=Al G( ， )+2 pl4 G(A， )， =2，3，⋯， ． 
2 

(7) 

其中：G(A， )( =1，2，⋯，／7,)为簧载质量幅频传 

递函数的模， l ( =2，3，⋯， )为各主频的加权系 

数，通过模糊控制器求出．令上式中】，取最小即可求 

出阻尼器应采用的最优阻尼比 0 ． 

3．2．1 输入输出变量模糊化(Fuzzification of input 

and output variables) 

定义模糊控制器的两个输人变量为位置系数 

( =1，2，⋯， )和幅值系数Al ( =1，2，⋯， )． 

位置系数即为主频的位置．幅值系数A 定义为：A 

= Al／A ， =1，2，⋯， ．Alf代表了两个主频的幅值 

比．由于A 为最大的幅值，所以幅值系数总是大于1 

的．在此把两个输人变量语言值模糊子集均划分为 

5个等级，为了计算方便，选取其隶属函数曲线为三 

角形． 

将模糊控制器的输出变量定义为主频 的影 

响系数Pi．影响系数 表示了当主频 与 共同作 

用于隔振系统时，对主频 的重视程度．很明显，此 

时主频 的影响系数为(1一 )．以主频 为基准， 

则可得到主频 的加权系数： 

p“= ／(1一 )． (8) 

的论域定义为0～1．考虑到电流变液阻尼 

器所受的控制电压变化不能过于频繁，因此只采用 

了3个语言变量． 

3．2．2 模糊控制规则(Fuzzy control rules) 

根据双层隔振系统的幅频响应特性及人们在实 

际工作当中的经验，可以得出如下所说的3条模糊 

控制规则： 

1)如果某一主频的位置在交叉频率之前，则其 

对系统的影响较大．相反则较小． 

2)如果某一主频的位置在一阶共振频率附近， 

则其对系统的影响很大，相反则较小． 

3)如果某一主频的幅值系数很大，说明其在各 

个主频当中的幅值很小，对系统的影响很小，反之则 

很大． 

由此可得模糊控制规则表 1． 

表 1 前馈模糊控制规则表 
Table 1 Feed forward fuzzy contro1 rules 

3．2．3 解模糊化(Defuzzification) 

解模糊化采用加权平均法得到影响系数 的 

精确值．由公式(8)可计算出主频 的加权系数 ． 

再由公式(7)可求出电流变液智能阻尼器应采用的 

最优阻尼比 0Pr． 

3．3 控制电压输出(Output of control voltage) 

由模糊控制器模块求出电流变液智跑阻尼器应 

采用的最优阻尼比 0Pr后，必须将其转换成相应的 

控制电压加到阻尼器上，才能完成所需的控制．由公 

式(5)(6)可以得出所需的控制电压．定义 为电 

流变液阻尼器最高容许电压，当所加的电压超过 

时，阻尼器将会被击穿而失效．本实验中最高容 

许电压控制为 =4kV． 

4 反馈模糊控制策略(Feedback fuzzv control 

method) 

图3显示了模糊 PID反馈控制系统的工作原 

理．将浮筏隔振系统中簧载质量的平衡位置0视为 

理想的控制目标，当有激励或扰动输人产生时，簧载 

质量将会偏离平衡位置而上下摆动，此时的偏差 e 

= 0一 将此偏差 e及其导数e按照大小和方向进 

行分类，然后针对不同的分类情况根据人们的经验 

知识给出不同的 PID参数并将其输出给PID控制 

器，最后通过高压发生器生成相应的电压加到电流 

变智能阻尼器上，完成控制过程． 

df
一 一 一  
PID 

控 裹肇 絮 

周 
— — —  器 IKp， ，／CD 

图3 模糊PID控制系统方框图 
Fig．3 Structure of fuzzy-PID control system 

4．1 PⅢ 初始参数的设置(Initialization of PID pa． 

rameters) 

在模糊PID控制系统中，首先要确定 PID控制 

器的初始参数 KPo，K10，Ko0．在此用工程中常用的 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


736 控 制 理 论 与 应 用 第 22卷 

齐格勒一尼柯尔斯(Ziegler-Nichols)规则来确定这些 

参数．使控制器仅为比例控制作用，将比例增益逐渐 

由0增加至临界值，此时系统的单位阶跃响应曲线 

将会第一次出现固定的等幅振荡．利用此时系统的 

相应曲线特征并根据实际系统进一步的微调即可求 

出PID控制器的初始参数． 

4．2 模糊控制器(Fuzzy controller) 

4．2．1 输入输出变量模糊化(Fuzzification of input 

and output variables) 

将输入变量 e及 和输出变量 ，KI和 KD的物 

理论域量化到整数论域 {一6，一5，一4，一3，一2， 

一 1，0，1，2，3，4，5，6}中，在其论域上设有 7个档次 

的语言变量值，其量化因子分别为 ， ， 。， i， 

d． 

‘在仿真实验过程中，发现当输入输出的隶属函 

数曲线选用三角形或梯形时，会导致输出的 PIE)参 

数的变化间隔过大，控制过程不够平滑．在此把输入 

输出变量的隶属函数选为高斯(Gaussian)型隶属函 

数．其表达式为 

c) 

， ，c)=e一2 ． (9) 

其中： =0．85，C={一6，一4，一2，0，2，4，6}． 

4．2．2 模糊控制规则(Fuzzy control rules) 

根据簧载质量的位移偏差 e及其导数e的方向 

不同，可以将位移响应曲线分为4种情况．在每一种 

情况内，又可根据位移偏差 e的大小不同而对 PID 

参数进行不同的调节．在此，可将人们积累的经验总 

结为如下的规则： 

1)当偏差的绝对值 l e l较大时，为使系统具有 

良好的快速跟踪性能，应取较大的 与较小的 KD， 

同时为避免系统响应出现较大的超调，应对积分作 

用加以限制，可令 K 为0或较小值． 

2)当 f e{处于中等大小时，为使系统具有较小 

的超调，应取中等 郧 的，此时 的取值较大． 

3)当 l e l较小时，为使系统有较好的稳态性 

能， 应较小，KI应取得大些． 

4)当偏差 e与偏差的变化量 的方向一致时， 

说明此时的误差趋于增大，这时应该产生较大的控 

制作用来使偏差回落，故应加大 ，同时，加强积分 

作用． 

5)当偏差 e与偏差的变化量e的方向相反时， 

采取与规则 4相反的控制策略． 

根据上述规则，可以得出模糊控制规则表 2． 

表 2 反馈模糊控制规则表 
Table 2 Feedback fuzzy control rules 

4．2．3 解模糊化(Defuzzification) 

解模糊化采用面积重心法进行，可得到所要求 

取的PID控制器的参数 ，KI和 ． 

4．3 控制电压输出(Output of control voltage) 

控制电压输出方法与前馈模糊控制系统相同． 

5 实验结果与分析(Experimental results and 

analysis) 

5．1 前馈模糊控制策略实验(Experiment for feed 

forward fuzzy control method) 

取图 1所示的系统进行实验 ．实验在上海交通 

大学振动、冲击与噪声国家重点实验室进行．其参数 

为 ：ml=60kg，m2=16kg，kl=33 kN／m，k2=185 

kN／m，Cn=1013N·s·m～，最优被动阻尼器粘性阻 

尼系数 c ：2100N·s·m～．此时测得系统的一阶 

共振峰频率在 3．8Hz，交叉频率在 4．9Hz． 

图4的激励信号在 0～1 S时为一幅值是 1 mnl， 

频率为2Hz的正弦信号，在 1～1．5 S叠加了一幅值 

为5 mm，频率为 10 Hz的正弦信号．从图中可以看 

出，带有前馈模糊控制器的控制效果要明显好于最 

优被动浮筏系统(降低 30％～50％)．原因是此时两 

个正弦信号的幅值比不同，所以前馈模糊控制器对 

控制规则进行了调整，重点考虑了主频为 10Hz的 

激励的影响，增大了它的加权系数，而简单的模糊控 

制器则没有考虑这些，所以不能给出最佳的阻尼比． 
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(b) 簧载质量位移 

图4 主频幅值不同时的簧载质量位移 
Fig．4 Displacement of spring—loadedmass under 

changing ampfitude 

图5给出了簧载质量的位移响应曲线．此时的 

激励信号为两个正弦扫频信号的叠加，一个频率变 

化从0Hz到10Hz，另一个频率变化从10Hz到0Hz， 

扫频时间为30 S．也就是说在每一时刻，系统都会受 

到两个不同主频的激励，而且随着时间的变化，两个 

主频也随之变化．图 5(a)(b)分别给出了最优被动 

隔振系统和前馈模糊控制方法所控制的隔振系统的 

位移响应曲线．明显的，后者的减振效果要好于前 

者，位移最多可以减少 50％．原因就在于模糊控制 

系统在每一个采样时刻都会对主频特性进行分析， 
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(a) 最优被动浮筏系统 
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(b) 前馈模糊半主动浮筏系统 

图5 双扫频信号激励下的簧载质量位移响应曲线 

Fig．5 Displacement of slring-loa~ rmss under two chirp signal 

并给出最优的阻尼比和控制电压 ．图 6给出了此时 

两个系统的幅频响应曲线，从中也可明显的看出，在 

整个扫频频段内，模糊控制系统的幅值比都要小于 

最优被动隔振系统的幅值比，达到了最优的减振 目 

的． 
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图6 双扫频信号激励下的幅频响应曲线 

Fig．6 Transmission ratios under two chirp excitation signal 

5．2 反馈模糊控制策略仿真实验(Simulate experi． 

ment for feedback fuzzy control method) 

对图 1所示 的半 主动 隔振 系统运用 Matlab 

Simulink工具进行仿真．在仿真实验中的各个参数 

如下：m1=32 kg，m2=16 kg， 1=33 kN／m，k2= 

185 kN／m， MAx = 5 kV，／／,max= 106 N，CO= 1013 N · 

s·m～，。P= 2100N·s·m～ ， o= 10．23N， 1= 6．38 

N／kV， 2=2．59N／kV2
． KFo=9422．8， I(】= 785233， 

KD0 = 707． 

输入为均值为 e。。，方差为 0．58e-3的随机信 

号，采样频率为500Hz，时间为20s．其输出曲线的各 

个评价指标可见表 3．从表中可以看出模糊 PID控 

制系统的随机扰动响应的均值(Mean)，方差(Std)， 

最大位移量(Max)和时间绝对误差的积分(ITAE)都 

要小于最优被动阻尼系统和固定参数 PID控制系 

统． 

表 3 随机扰动响应特性 
Table 3 Responses under random signal 

输入长度为 0．25 S的半波正弦信号，其振幅为 
e-3ITI

，见图7中的点划线．图7中的虚线，虚点线，实 

线分别是最优被动系统，PID控制下的隔振系统和 

模糊 PID控制下的隔振系统簧载质量位移响应曲 

线．可以看出，在半波正弦信号的冲激下，各个系统 
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的簧载质量位移响应曲线有着很大的不同．最优被 

动系统在冲激的最高峰的响应明显要高出其他系统 

的响应，其最大值要高出模糊 PID控制情况下的两 

倍．PID控制下的最大位移响应值虽然 比最优被动 

系统也要小出很多，但它的振荡幅度明显要加大许 

多，衰减速度要慢 ．模糊 PID控制系统则可以大大的 

将响应最大值减小，而且其振荡次数也少，综合性能 

要好于其他两种系统．这是因为在冲激的不同阶段， 

模糊控制器根据其位移偏差及其导数的不同而调整 

了PID控制器的参数，使其能够达到较为理想的冲 

激响应． 
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图7 各系统在半波正弦信号冲激下的簧载质量 

位移响应曲线 

Fig．7 Displacement of spring-loaded mass under half sine 

wave signal 

6 结论 (Conclusion) 

传统浮筏阻尼器的参数不可调节性在一定程度 

上制约了其隔振性能．为适应船只在航速不断变化 

过程中保持良好稳定性能的需求，本研究利用可控 

电流变阻尼器阻隔宽频范围内由动力部件向船体的 

振动传播 ．文中提出了两种模糊控制策略来完成对 

这种带有电流变智能阻尼器的半主动浮筏装置进行 

控制，一是利用对激振信号特征提取和识别技术，研 

究能随激励信号特征改变而自适应跟踪的前馈模糊 

控制策略；二是通过对簧载质量位移偏差及其导数 

的分析，实时改变阻尼器控制电压的反馈模糊控制 

策略．仿真和实验结果表明这两种控制方法的隔振 

效果都要比传统的最优被动浮筏好．两种模糊控制 

系统各有优点，适合不同的环境．主要表现为： 

1)前馈模糊控制策略根据激励信号的主频特 

性来确定阻尼器的控制电压，无需利用簧载质量的 

反馈信号，控制简单，适合激励信号比较稳定，变化 

频率较慢的场合． 

2)反馈模糊控制策略实时检测簧载质量的变 

化情况，并能给出最优的控制电压，无需关心激励信 

号的复杂程度，从时域的角度来完成控制，适合情况 

复杂的振动环境． 
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