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摘要:针对压电加筋壁板结构多模态主动控制时存在振动模型和外界干扰难以确定等问题,提出一种不依赖结
构数学模型的多模态自抗扰振动控制方法. 首先,采用多回路的扩张状态观测器实时估计其他模态的输出叠加、输
入耦合、高次谐波以及外界激励等组成的集总干扰,并将估计值通过前馈补偿的方式消除干扰对整个控制系统的
影响.然后,针对每个控制模态设计独立的PD反馈控制器. 为了提高整个控制系统的振动抑制性能,结合多模态振
动控制的特点,引入一种具有实际意义的性能指标函数. 并基于此性能函数,提出基于logistic映射的自抗扰振动控
制器参数自动优化方法. 最后,利用dSPACE半实物仿真平台,搭建了四面固支壁板结构的压电振动控制实验系统.
最后,多模态干扰激励的实验结果表明了所提的多模态自抗扰振动主动控制方法的有效性.
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Piezoelectric multi-mode vibration control of stiffened plate
using active disturbance rejection method

LI Sheng-quan†, LI Juan, MO Yue-ping, ZHAO Rong, ZHANG Ke-zhao
(School of Hydraulic, Energy and Power Engineering, Yangzhou University, Yangzhou Jiangsu 225127, China)

Abstract: Considering the problems of model uncertainty and various unknown disturbances in the multi-modal active
vibration system, we propose a multi-modal active disturbance rejection vibration control (ADRVC) scheme which is
independent of the accurate mathematical model of the structure. The output superposition, the control input coupling of
other modes, the harmonic effect and external excitations are considered as lumped disturbances, which are estimated by
the multi-loop extended state observer (multi-loop ESO) and compensated via the feed-forward part. Then, an independent
PD feedback controller is designed for each vibration mode. In order to improve the vibration control performances, we
introduce a practical performance index function based on the characteristics of multi-modal structural vibration, which
is optimized by self-tuning the parameters of ADRVC based on the logistic mapping. The experimental vibration control
system for an all-clamped stiffened plate (ACSP) is conducted by using dSPACE semi-physical simulation platform. Results
show that the multi-modal ADRVC is effective in the suppression of multi-mode structural vibrations.
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1 引引引言言言(Introduction)
加筋壁板结构是由长桁、铆钉和加筋框架等组成

的柔性结构. 由于其具有结构简单、轻质和强度大等
优点而被广泛地应用在精密仪器的保护罩、船舶的

夹板、汽车的车身和飞行器舱体结构等工业领域[1–2].
但是,轻质结构在工作的工程中经常会受到外界和自
激等不确定性干扰的影响,容易导致轻质结构的大幅
值振动,这类振动不仅影响结构的性能,还容易造成
结构的疲劳破损,进而使结构的其他各主要部件迅速
失去承载能力,在短时间内就会使得整个系统崩溃,
其后果将是灾难性的[3]. 因此,研究加筋壁板结构的

振动控制在机械制造和交通运输等行业具有重要的

实际意义.压电智能结构具有优良的机电耦合特性、
频率响应和可靠性等优点,而且能方便地与先进控制
技术相结合,因此在结构的减振降噪方面具有良好的
应用前景[4–5].

压电智能加筋壁板结构的振动控制分为被动、半

主动和主动3类控制方法. 这些方法采用分布式的压
电驱动器和传感器来抑制加筋结构的振动[6–8]. 为了
满足日益增长的结构振动抑制性能的需求,振动主动
控制方法的优越性也日趋明显. 目前压电加筋壁板结
构的振动主动控制大多采用速度负反馈、线性二次
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调节器LQR和PID等容易实现的反馈控制器[9–11]. 尽
管这类主动方法能够通过反馈调节的方式相对较慢

地消除结构的振动.但是,在实际应用过程中,由于加
筋壁板结构复杂的边界条件,建模误差、多模态振动
的输出叠加和控制输入耦合,以及外界激励等不确定
干扰的影响,振动抑制的性能非常有限.因此在对加
筋结构进行振动抑制时,必须设计合理的振动主动控
制器,使整个系统不仅具有优良的振动抑制性能,同
时具有较好的鲁棒性.
针对以上问题,且考虑到自抗扰控制器 (active

disturbance rejection controller, ADRC)处理不确定干
扰的优越性[12],本论文提出了基于自抗扰的振动控
制器 (active disturbance rejection vibration controller,
ADRVC).首先,将各个模态之间的耦合(包含输出叠
加和控制信号的相互影响)看成当前控制模态的集总
干扰. 然后,用扩张状态观测器 (extended status
observer, ESO)对各个子系统的耦合、外扰和建模误
差等不确定作用进行动态估计,并且将ESO的估计值
引入到反馈控制器中进行补偿,实现了多模态振动的
解耦.由于其他模态的影响已经去除,则可以按照单
模态的ADRVC方式,方便地设计各个独立模态的反
馈控制策略.由于ESO能快速准确地估计结构动态特
性和集总干扰,则ADRVC能够成功地控制结构的多
模态振动.而且,多模态ADRVC不依赖模态结构的数
学模型,则系统具有较强的鲁棒性能.基于dSPACE半
实物仿真平台,对四面固支的ARJ21型飞机加筋壁板
结构进行了多模态的振动控制实验,结果表明了提出
方法的有效性.

2 压压压电电电结结结构构构的的的机机机电电电耦耦耦合合合模模模型型型(Piezoelectric
structure’s electromechanical model)
本文研究的是粘贴有压电元件的四面固支壁板结

构,如图1所示. 其中,压电陶瓷换能器(piezoelectric
ceramics transduce, PZT)同位配置在板结构上进行传
感、驱动.

图 1 四面固支壁板结构的示意图
Fig. 1 Schematic representation of the all-clamped plate

尽管实际结构是无穷自由度的系统,在固有频率
附近发生振动时,可以用单自由度的质量阻尼弹簧系
统来描述. 与文献[8]类似,考虑到多模态振动主动控
制的输入电压耦合作用,以及模态输出量之间的相互
影响,假设包含压电元件的整个结构具有线弹性,提
出多模态压电振动系统数学模型如图2所示.

图 2 压电智能结构多模态机电模型

Fig. 2 Diagram of the multi-mode electromechanical model

图2中: Mi, Ci和KEi分别为第i阶振动模态的质

量、阻尼和刚度矩阵, yi是模态位移. Fei, F
′
ei, F

′
pi和

Fpi分别为第i阶模态的未知激励、输出叠加作用、控

制输入耦合和压电驱动器输出作用力. Ii和Vi分别表

示压电片的输出电流和输入电压.充分考虑系统的集
总干扰的作用,结合图2所示的机电耦合模型,整个结
构的动力学方程为

Miÿi + Ciẏi + KEiyi =
∑
i

Fi, (1)

式中:
∑
i

Fi = (Fei + F
′
ei + F

′
pi) + Fpi,压电元件的

逆压电效应产生的作用力Fpi如下式所示:

Fpi = −αiVi, (2)

式中: 负号表示作用力的方向, αi是力因子. 本文主要
考虑加筋壁板的前两阶谐振,则动力学方程(1)可描述
成如下所示的微分方程组:{

M1ÿ1+C1ẏ1+KE1y1 =Fp1+(Fe1+F
′
p2+F

′
e2),

M2ÿ2+C2ẏ2+KE2y2 =Fp2+(Fe2+F
′
p1+F

′
e1).

(3)

据式(3)可知,压电加筋壁板结构的多模态振动是一个
具有多重干扰的强耦合系统.根据文献[1, 8]可知,结
构在谐振点附近振动时,第i阶振动的结构参数如式

(4)−(7)所示:

αi = λiC0, (4)

KEi = αiλi

f2
0,i

f2
1,i − f2

0,i

, (5)

Mi =
KEi

4π2f2
0,i

, (6)

Ci = 4πεiMif1,i (7)

其中: C0和εi分别为压电元件的受夹电容和壁板结构

的阻尼比; λi是压电片电压与壁板测量点位移之比.
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f0,i, f1,i分别为压电片的第i阶短路和开路谐振频率,
它的测量准确性与压电片布置的方式和粘贴用的环

氧树脂层的均匀程度等都有很直接的关系.具体的模
态参数测量值将在后续章节详细介绍.
考虑压电壁板结构的第i阶模态振动,式(3)所示动

力学模型的状态空间表达式为{
ẋi = Aixi + BiVi,

yp,i = Cp,ixi,
xi =

(
yi

ẏi

)
, (8)

其中模型的系统矩阵分别为



Ai =
[

0 1
−M−1

i KEi −M−1
i Ci

]
,

Bi =
[

0
M−1

i αi

]
, Cp,i =

[
1 0

]
,

(9)

然后将模态参数式(4)−(7)代入到系统矩阵式(9)中,
则矩阵Ai和Bi分别为




Ai =
[

0 1
−4π2f2

0,i − 4πεif1,i

]
,

Bi =
[

0
4πεiλif1,i

]
.

(10)

3 多多多模模模态态态振振振动动动控控控制制制系系系统统统设设设计计计(Design of multi-
modal vibration control system)

3.1 解解解耦耦耦控控控制制制器器器设设设计计计(Design of decoupling control-
ler)
一般而言,实际振动对象的模态质量矩阵是可逆

矩阵,则方程(3)可整理为



ÿ1 =−M−1
1 C1ẏ1 −M−1

1 KE1y1 −M−1
1 α1V1+

M−1
1 (Fe1 + F

′
p2 + F

′
e2),

ÿ2 =−M−1
2 C2ẏ2 −M−1

2 KE2y2 −M−1
2 α2V2+

M−1
2 (Fe1 + F

′
p1 + F

′
e1).

(11)

为了方便分析ADRC振动控制的过程,分别定义系统
控制器参数bi、外界干扰Fi和集总干扰量fi:{

b1 = −M−1
1 α1,

b2 = −M−1
2 α2,

(12)

{
F1 = Fe1 + F

′
p2 + F

′
e2,

F2 = Fe2 + F
′
p1 + F

′
e1,

(13)




f1 =−M−1
1 C1ẏ1 −M−1

1 KE1y1+
(Fe1 + F

′
p2 + F

′
e2),

f2 =−M−1
2 C2ẏ2 −M−1

2 KE2y2+
(Fe2 + F

′
p1 + F

′
e1).

(14)

考虑耦合的输入–输出的关系,式(11)可写成{
ÿ1 = f1(y1, ẏ1, F1) + b1V1,

ÿ2 = f2(y2, ẏ2, F2) + b2V2.
(15)

上式中fi(yi, ẏi, Fi)由于包含了F
′
pi和F

′
ei等不确定因

素作用,则集总干扰fi的数学表达式无法精确获得.
本文所提的ADRVC的基本思想就是: 通过扩张状

态观测器(ESO)实时估计出引起结构振动的内扰和外
扰总和fi. 这样在实际振动控制时,就无需fi的数学

表达式. 根据式(11)可知,第i阶模态振动方程为二阶

对象,则定义系统状态量


xi,1

xi,2

xi,3


 =




yi

ẏi

fi


 , (16)

其中: xi,3 = fi为系统的扩张状态量;假设集总干
扰fi可微分,定义其微分gi如下:

gi =
dfi

dt
= ḟi. (17)

这样式(15)可写成如下的状态方程式:



ẋi,1 = xi,2,

ẋi,2 = xi,3 + biVi,

ẋi,3 = gi,

yi = xi,1,

(18)

对应的第i阶振动模态的ESO,参照文献[13–15],可以
写成如下形式:




˙̂xi,1 = x̂i,2 + 3ωi,o(yi − x̂i,1),
˙̂xi,2 = x̂i,3 + 3ω2

i,o(yi − x̂i,1) + biVi,
˙̂xi,3 = ω3

i,o(yi − x̂i,1),

Vi = upd,i − x̂i,3

bi

,

(19)

式中: x̂i,1, x̂i,2和x̂i,3分别为对应模态的位移、速度和

集总干扰的估计值; ωi,o为ESO的观测器带宽. 一般来
说, ωi,o越大,系统状态和干扰的估计越精确,同时系
统的噪声抑制能力也会越差,则必须合理选择ωi,o,
在ESO能够很好地估计出结构扩张状态的同时,尽可
能的降低压电传感器的噪声. 忽略估计值x̂i,3和集总

干扰fi之间的偏差,则结构振动方程(15)能够进一步
描述成如下形式:{

ÿ1 = (f1 − x̂1,3) + b1V1 ≈ b1V1,

ÿ2 = (f2 − x̂2,3) + b2V2 ≈ b2V2.
(20)

这种情况下,带有输入耦合和输出叠加的加筋壁板振
动系统就被间接地解耦成了2个独立的模态,实现了
多模态振动的解耦控制.这样只需针对每个独立模态
设计PD控制器为

upd,i =
−kp,ix̂i,1 − kd,ix̂i,2

bi

, (21)

其中kp,i和kd,i为PD反馈控制器的参数. 将式(21)代入
式(19)的最后一项,得到自抗扰振动控制器满足下式:

Vi =
−kp,ix̂i,1 − kd,ix̂i,2 − x̂i,3

bi

. (22)

从式(22)可知,振动抑制的效果与PD控制器的参数选
择有最直接的关系.文献[13–14]通过选择控制器带宽
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ωc,i的方式,分别选择kp,i = ω2
c,i和kd,i = ωc,i.

3.2 混混混沌沌沌优优优化化化算算算法法法的的的利利利用用用(Implementation of
chaotic optimization)
为了提高ADRVC的振动抑制性能,考虑到混沌变

量在(0, 1)区间的遍历性等优点,本文采用混沌优化
方法自动调整ADRVC的参数. 考虑到四面固支加筋
壁板结构前两阶模态的振动抑制瞬时特性,本文提出
如下所示的优化性能指标函数:

Js = a1J1 + a2J2,



Ji =min(wi,1

∑
k=0

|e(k)|k/|max(e(k))|+wi,2σ),

0 < a1, a2 < 1,

a1 + a2 = 1,

(23)

式中: σ为超调量; e(k)表示实际输出和期望输出之间
的偏差; Ji(i = 1, 2)表示前两阶模态的瞬时性能,其
均衡考虑了超调量和动态响应时间对独立模态振动

抑制性能的影响; wi,1和wi,2根据实际情况灵活地选

择; a1和a2为加权系数,其选择根据振动对象的模态
特性,由振动的频率响应曲线可知,加筋壁板结构的
第2阶谐振更容易被激发出来,分别选择a1 = 0.45和
a2 = 0.55. 为了优化PD控制器参数,本文采用如下所
示的logistic混沌映射自动优化kp,i和kd,i

[16]:{
zi,n+1 = µzi,n(1− zi,n),

zi,n = (zi,1n, zi,2n), n = 0, 1, · · · , N,
(24)

式中zi,1n和zi,2n分别表示第i阶模态的kp,i和kd,i. 选
择µ = 4时, logistic映射(24)进入混沌状态. 考虑到混
沌对初始值的敏感特点,对式(24)所对应的4个控制器
分别取0.00001, 0.00010, 0.00011和0.00100,则可得
到不同轨迹的混沌变量. 需要特别注意的是,不能选
择0.25, 0.5, 0.75和1等不动点为混沌映射的初始值.
考虑如下所示的混沌迭代:{

zi,n+1 = 4zi,n(1− zi,n),

zi,n = (zi,1n, zi,2n), n = 0, 1, · · · , N,
(25)

k̂∗p,i = k∗p,i + βi,nzi,1n, k̂∗d,i = k∗d,i + βi,nzi,2n,

(26)

βi,n+1 = (1− γ)βi,n, 0 < γ < 1, (27)

其中k∗p,i和k∗d,i为混沌粗搜索得到的次优值.为了获得
控制器参数的全局最优值,采用式(26)−(27)实现局部
细搜索,其中γ为时变参数βi,n的衰减因子. 基于混沌
变量的控制器参数全局优化方法,作者已经在文
献[1, 8]中给出了非常详细的过程.

3.3 ADRC振振振动动动控控控制制制系系系统统统的的的性性性能能能分分分析析析 (Perform-
ance analysis of vibration control system based
on ADRC)
采用第4.1节所提的辨识系统能够精确地确定结

构振动的动力学模型,则可以假设多模态振动系统

式(15)中fi是已知的,结合振动系统的物理实际情况,
则其导数gi也是已知的. 本文根据文献[14, 17]所提的
已知被控对象的动态模型的情况,同时结合模态振动
的特性来分析ESO收敛性和振动控制系统稳定性.

定定定理理理 1[14] 假定gi(xi, Vi, fi, ḟi)关于xi满足全局

Lipschitz条件,则存在常数 c,对于任意的 eoi满足

|gi(xi, Vi, fi, ḟi)− gi(x̂i, Vi, fi, ḟi)| 6 c||xi − x̂i||(|| ·
||表示欧式范数),则存在正常数ωi,o > 0,使得ESO估
计误差eoi满足

lim
t→∞

eoi(t) = 0, i = 1, 2, 3,

其中ESO估计误差eoi为

eoi = xi − x̂i. (28)

针对第i阶模态振动(18),为了使估计误差趋近于
零,采用式(19)所示的观测器增益形式,则ESO(19)的
特征多项式如下所示:

λo,i(s) = s3 + 3ωi,os
2 + 3ω2

i,os + ω3
i,o, (29)

式中观测器带宽ωi,o > 0为ESO的唯一调节参数.

根据状态空间模型(18)和(19),则估计误差eoi可

进一步表示为



ėoi,1 = eoi,2 − 3ωi,oeoi,1

ėoi,2 = eoi,3 − 3ω2
i,oeoi,1

˙̂xi,3 = gi(xi, Vi, fi, ḟi)−
gi(x̂i, Vi, fi, ḟi)− ω3

i,oeoi,1.

(30)

定义ξi =
eoi

ωi−1
i,o

, i = 1, 2, 3,则式(30)进一步描述

为如下形式:

ξ̇i =

ωi,oAiξi + Bi

gi(xi, Vi, fi, ḟi)− gi(x̂i, Vi, fi, ḟi)
ω2

i,o

,

(31)

这里: Ai =



−3 0 0
−3 0 0
−1 0 0


, Bi = [0 0 1]T.

结构模态振动实际可以等效为一个二阶系统,根
据定理1可知,针对第i阶模态振动系统式(18),采用
式(19)所示的扩张状态观测器可以保证振动系统的估
计误差渐进趋近零.

前面分析了扩张状态观测器的广义干扰估计能力.
接下来分析自抗扰振动控制器的稳定性问题.根据文
献[17]的分析可知,在形式上,尽管ADRC系统中使用
了系统状态方程(18),但是线性控制理论中的分离原
理已不再适用. 因此,本节只讨论系统的有界输入有
界输出(bounded input bounded output, BIBO)稳定性.

定定定理理理 2 假定 gi(xi, Vi, fi, ḟi)关于xi 满足全局

Lipschitz条件,则存在常数ωi,o > 0和ωc,i > 0,使得
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振动控制系统(15)和扩张状态观测器(19)满足全局渐
进稳定性. 则闭环系统的输出有界,则闭环系统是
BIBO稳定的.
证证证 结合结构振动的物理意义,结构的模态振动

系统(15),利用ESO的输出[x̂i,1, x̂i,2, x̂i,3],采用反馈
控制器(22),则式(15)可以写成{

ÿ1 = f1 − x̂1,3 − kp,1x̂1,1 − kd,1x̂1,2,

ÿ2 = f2 − x̂2,3 − kp,2x̂2,1 − kd,2x̂2,2.
(32)

给出如下定义:



ėci,1 = ṙi,1 − ẋi,1 = ri,2 − xi,2 = eci,2,

ėci,2 = ṙi,2 − ẋi,2 = ri,3 − xi,2 + biVi =
ri,3 − xi,3 − [kp,1(eci,1 + x̂i,1)+
kd,1(eci,2 + x̂i,2)− (xi,3 − x̂i,3) + ri,3] =
−kp,1(eci,1 + x̂i,1)−kd,1(eci,2 + x̂i,2)−xi,3.

(33)

记eci = [eci,1 eci,2]T,且

Aec,i =
[

0 1
−kp,i−kd,i

]
, Ax̂,i =

[
0 0 0

−kp,i −kd,i −1

]
,

则(33)可以写成矩阵形式

ėci = Aec,ieci + Ax̂,ix̂i. (34)

为了自动调整系统的控制器参数,采用第3.2节所
提的混沌优化算法优化kd,i和kp,i,不仅使得Aec,i的特

征多项式 s2 + kd,is + kp,i是Hurwitz多项式,满足
s2 + kd,is + kp,i = (s + ωc,i)2,同时也可以保证整个
控制系统的振动抑制性能达到期望值.根据定理 1可
知, gi(xi, Vi, fi, ḟi)关于xi满足全局Lipschitz条件,则
lim
t→∞

||Ax̂,ieoi|| = 0. 同时根据文献[14, 17]的分析可

知,假定gi(xi, Vi, Fi, Ḟi)关于xi满足全局Lipschitz条
件,则存在常数ωi,o > 0和ωc,i > 0,使得

lim
t→∞

eci(t) = 0, i = 1, 2, 3. (35)

综上可知,结构振动的模型已知的情况下,
ADRC振动控制系统(32)和线性ESO(19)满足渐进稳
定性.

4 多多多模模模态态态自自自抗抗抗扰扰扰振振振动动动控控控制制制实实实验验验(Experimental
verifications of multi-modal ADRVC)

4.1 参参参数数数辨辨辨识识识系系系统统统(Experimental system for para-
meters identification)
本文以ARJ21飞机中常用的四面固支加筋壁板结

构为例: 硬铝为LY12CZ,弹性模量为73 GPa,密度为
2800 kg/m3,泊松比为0.33,尺寸为860 mm×550 mm×
1 mm,搭建了如图3所示的参数测试系统,获得建立四
面固支压电加筋壁板结构的机电耦合模型所需的模

态参数值.
如图3所示,四面固支板被四根长桁分割成9个平

面,其中分别在数字2, 4, 5, 6和8所代表的5个平面粘
贴5个压电片,其中2号压电片用来激励板结构产生振
动,压电片的尺寸为30 mm×30 mm×0.2 mm. 通过激

光位移传感器(LK–080)测量其振动位移信号,然后经
由基于MATLAB/Simulink的dSPACE半实物控制系
统采集并处理,获取式(4)−(7)的结构参数. 表1列出
了各个参数的定义及其测量值.

图 3 参数辨识控制平台
Fig. 3 Experimental set-up for identification

表 1 结构参数值
Table 1 Values of measurement and model parameters

参数 数值

一阶短路共振频率f01/Hz 142.94
一阶开路共振频率f11/Hz 143.00
二阶短路共振频率f02/Hz 190.54
二阶开路共振频率f12/Hz 190.59
一阶开路结构阻尼比ε1 0.0074
二阶开路结构阻尼比ε2 0.0056

一阶开路电压与位移比λ1/(V ·m−1) 13492
二阶开路电压与位移比λ2/(V ·m−1) 10343

受夹电容C0/nf 79.11
一阶力因子α1 0.0011
二阶力因子α2 0.0009

一阶模态刚度KE1/(N ·m−1) 17151
二阶模态刚度KE2/(N ·m−1) 10492

一阶模态质量M1/g 21.3
二阶模态质量M2/g 14.9

一阶模态阻尼C1/(N · (m · s)−1) 0.2827
二阶模态阻尼C2/(N · (m · s)−1) 0.2638

4.2 实实实验验验结结结果果果和和和分分分析析析(Experimental results and
analysis)
为了验证所提出的多模态ADRC的复合振动控制

方法的有效性,建立了基于dSPACE1103半实物仿真
平台的压电加筋壁板结构振动主动控制实验系统,对
提出的多模态自抗扰振动控制方法进行实验研究.如
图4所示,该系统包含2个模数转换器(A/D)和2个数模
转换器(D/A).结构的振动响应通过压电片传感获取,
由于压电传感器不可避免地存在高频噪声信号,因此
振动信号通过B&K公司的电荷放大器进行硬件滤波,
并将频率放大为10 Hz∼1 kHz,经dSPACE1103将幅
值为–5 V∼+5 V的电压传递给控制系统.控制器输出
经过南京佛能公司的HEA–200D功率放大器,
将–5 V∼+5 V控制信号放大到–100 V∼+100 V,再驱
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动压电片驱动器进行振动控制.结构的谐振频率采用
实验扫频的方式得出,扫描的频带为40 Hz∼500 Hz,
实验估计的前两阶固有频率为142.9 Hz和190.5 Hz.

图 4 四面固支加筋壁板结构的前两阶模态振动控制系统
Fig. 4 First two modes vibration control system of

all-clamped stiffened plate

根据论文第3节分析可知,只要选择恰当的ESO观
测器带宽ωi,o就能估计出广义干扰对结构的不利影响,
实现多模态结构的振动控制.其次,结构的前两阶谐
振频率分别为142.9 Hz和190.5 Hz,根据文献[13–15]
的方法,对结构振动的控制性能和噪声灵敏度进行折
衷处理,分别选择ESO观测器带宽为ω1,o = 1850和
ω2,o = 1942. 再次,根据复合反馈控制律(22)可知,反
馈控制器等同于设计PD反馈,则根据本文所提的混沌
优化算法,得到多模态PD控制器参数分别为kp,1 =
523.6, kd,1 =56.62, kp,2 =1875.6, kd,2 =18.45. 最
后,根据式(12)可知, bi = −M−1

i αi是唯一与结构模

型有关系的量. 根据式(4)可知, αi代表了PZT的驱动
能力,由第4.1节的模型参数辨识系统就能方便地确
定b1 = 0.05和b2 = 0.06. 系统的采样频率为10 kHz.
且为了方便分析系统的振动抑制性能,压电传感器的
输出采用如下所示的分贝表达式:

The decibel value = 20log10(L(y/yR)),

其中: L表示拉氏变换, yR = 1V为传感器的名义输出.
也就是说, 0 dB和–20 dB分别对应着1 V和0.1 V的振
动输出.

图5和图6分别为前两阶固有频率干扰激励为
1:1条件下,结构振动时域和频域响应曲线.从图5可
知,采用本文所提的多模态ADRVC,使得振动降低到
控制前的1/10. 再结合图6(a)和(b),加筋结构的前两阶
谐振分别降低了17.7 dB和21.3 dB.另外从图6可知,
由于壁板结构的复杂性,尽管干扰激励仅仅是前两阶
模态谐振,但是其他模态的振动也被激发出来. 从
图6(a)可知, ESO能够准确地估计包含有外界激励、输
出叠加、控制耦合、高次谐波和结构的建模误差等集

总干扰,并且通过前馈通道消除其对系统的影响.具

体结果如表2所示.

图 5 多模态ADRVC的前两阶模态振动抑制时间响应
Fig. 5 Time response of the multi-modal ADRVC for the first

two modes vibration control

(a) 频率响应

(b) 在前两阶谐振频率附近放大图

图 6 ADRVC的前两阶模态激励振动抑制效果
Fig. 6 Control performance of the proposed ADRVC

technique in first two mode vibration control

从表2可知,采用所提的多模态ADRVC后,结构振
动的前两阶固有频率对应的2倍频285.7 Hz和381 Hz
较之控制前降低了很多,分别减少18.4 dB和8.4 dB.
结合表2和图6(a)可知,除了247.9 Hz的振动幅值,其
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他频率的振动都得到了非常有效地抑制.另外,从图5
所示的时域响应曲线可知,压电传感器输出没有出现
波动的现象,说明整个控制系统是稳定的. 另外,从
表2可知,尽管247.9 Hz的振动幅值有增加了大约
4.6 dB,但是,一方面其本身的幅值非常小(仅仅
–59.6 dB),另外,由于其他频率的振动幅值尤其是前
两阶模态的振动幅值降低了约20 dB,所以该频率的
振动对整个控制系统的影响非常小. 从前面第 3节
ESO观测器带宽的选择可知,它是观测器估计精度和
噪声灵敏度折衷的产物,所以必然存在一些考虑不周
全的情况,但是由最后的振动抑制性能可知,其对控
制系统的影响非常小.

表 2 多模态ADRCV振动控制性能
Table 2 Control performances of the multi-mode

ADRVC

频率/Hz 控制前/dB 多模态ADRVC/dB

142.9 –20.68 –38.36
190.5 –5.475 –26.74
238.1 –37.55 –55.11
247.9 –64.93 –59.55
285.7 –55.42 –73.87
333.3 –39.4 –57.28
381 – 42.84 –51.28

428.6 – 68.58 – 80.08
476.2 – 43.22 – 54.31

5 结结结论论论(Conclusions)
针对四面固支加筋壁板结构的多模态主动振动抑

制存在的结构模型难以确定输出叠加、输入耦合和高

次谐波等众多干扰的问题,本文设计了一种多模态自
抗扰振动控制策略.为了提高整个控制系统的振动抑
制性能,充分考虑结构的前两阶模态振动的特点,引
入了一种具有实际意义的性能指标函数,并基于此函
数提出了基于logistic序列的ADRC参数混沌优化方
法. 最后,基于dSPACE半实物仿真平台,搭建了主动
振动控制实验系统,验证了上述控制方法对于压电四
面固支加筋壁板结构多模态振动控制的有效性.
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