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摘要:根据粘弹性材料耗能减振性能较好的特点,针对高频扰动、冲击扰动,本文提出了主动粘弹性控制的方法,
定义了主动粘弹性控制技术的基本架构. 根据粘弹性材料的耗能计算模型,提出了粘弹性控制律的选取原则.结合
广义Maxwell模型,提出了3种粘弹性控制律(viscoelastic control law, VCL).并将粘弹性比例–微分(proportional deri-
vative, PD)控制、粘弹性比例–积分–微分(proportional integral derivative, PID)控制、粘弹性自抗扰控制(active dis-
turbance rejection control, ADRC)应用到常见的二阶系统中. 研究结果表明,主动粘弹性控制技术抗高频扰动、抗冲
击扰动的性能特别优异.由于主动控制的响应速度快,主动粘弹性控制的抗扰性能好,本文提出了主动控制与主动
粘弹性控制相切换的控制方法,并对切换控制策略进行了研究.研究结果表明,切换控制可同时兼顾抗扰性能与响
应速度.
关键词: 主动粘弹性控制;粘弹性控制;粘弹性自抗扰;粘弹性PID;冲击扰动
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Viscoelastic active control for pulse disturbance

LI Shu-pei, SONG Li-wei†

(School of Electrical Engineering and Automation, Harbin Institute of Technology, Harbin Heilongjiang 150001, China)

Abstract: Based on the excellent energy dissipation characteristics of the viscoelastic material, this paper proposes
the viscoelastic active control method to suppress the high-frequency or pulse disturbance. Also, the basic structure of
viscoelastic active control technology is discussed. Besides, according to the energy model of viscoelastic material, the
principle of selecting a viscoelastic control law is put forward. Moreover, combining with the generalized maxwell mod-
el, three viscoelastic control laws, the viscoelastic proportional derivative (PD) control, proportional integral derivative
control (PID) and active disturbance rejection control (ADRC), are discussed and applied to the common second-order
system. The results show that the viscoelastic active controller has excellent performance of suppressing high-frequency
and pulse disturbance. Since the active control has fast response characteristic while the viscoelastic active control has ex-
cellent disturbance rejection performance, the switching control between these two control methods is designed and studied
to combine their advantages. The simulation results show that the switching control method has not only fast response
characteristic but also excellent performance of suppressing disturbance.

Key words: viscoelastic active control; viscoelastic control; viscoelastic active disturbance rejection control; viscoelas-
tic PID; pulse disturbance

1 引引引言言言(Introduction)
随着材料技术的发展,应用于建筑物抗震[1]、机械

隔振[2]等方面的粘弹性耗能减振材料得到很大的发

展.研究人员对粘弹性材料建立了较为完整的模型[3],
并对粘弹性被动控制系统稳定性进行了分析[4],研究
结果表明,粘弹性材料的数学模型具备多个弹性阻尼
元件时,其耗能减振效果更佳[5–6]. Hun将粘弹性被动
控制用于人机交互的机器人[7], Bhasin将自适应主动

控制与粘弹性被动控制相结合的方法用于救援机器

人[8], Yunjia将粘弹性爬坡算法应用于位置控制[9],其
研究结果同样展现出优异的控制性能.鉴于此结论,
Dutt等对转子受到单个与多个弹性阻尼元件支撑时的
隔振性能进行了研究[10]. 研究结果表明,多个弹性阻
尼元件同时支撑转子时,转子的隔振性能更佳[11].

然而,粘弹性被动控制受材料性能的影响非常严
重,灵活性较差,且粘弹性材料容易受油污、老化等因
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素的影响,致使其耗能减振性能下降. 该缺点对于材
料科学技术是一个挑战,但对于主动控制技术,却是
一个相当有利的信息.鉴于上述研究成果, Roy将等效
于3个弹性阻尼元件的粘弹性比例–微分(proportional
derivative, PD)控制(在本文属于粘弹性比例(propor-
tional, P)控制,详见后文)应用于径向磁轴承[12],实验
结果表明,在转子转速较高时,其抗扰性能优于比例
–积分–微分控制(proportional integral derivative, PID)
控制.理论上,任何一种反馈主动控制技术,均可用于
粘弹性材料的主动控制.换言之,任何一种反馈主动
控制技术均可改造成主动粘弹性控制,用以提升其抗
高频扰动、冲击扰动的性能.这一点在上述文献分析
中以及本文后续提到的粘弹性PID、粘弹性自抗扰控
制(active disturbance rejection control, ADRC)中均得
到证实.

根据上述研究现状,本文介绍了如何从主动控制
技术演变到主动粘弹性控制技术的基本想法和关键

技术. 并结合二阶系统对其抗扰性能进行了分析.

2 主主主动动动粘粘粘弹弹弹性性性控控控制制制(Viscoelastic active control)
2.1 主主主动动动粘粘粘弹弹弹性性性控控控制制制的的的理理理论论论基基基础础础(Basic theory of

viscoelastic active control)
根据材料模型,描述粘弹性材料耗能性能的计算

模型可用开尔文模型(如图1(b))和标准固体模型(如
图1(c))[9, 13]. 另外,经过研究人员的努力,得到了广义
的粘弹性材料模型,即利用开尔文模型与广义的Max-
well模型相并联(如图1(b)与图1(e)并联),或者利用标
准固体模型与广义的Maxwell模型相并联(如图1(c)与
图1(e)并联),这样得到的粘弹性模型更具有灵活
性[9, 13–14]. 其数学模型如下:

G1 (S) = K1 + CS,

G2 (S) = K1 +
K2CS

CS +K2

,

G3 (S) = K1 + CS +
n∑

i=1

K2iCiS

CiS +K2i

,

G4 (S) = K1 +
K2CS

CS +K2

+
n∑

i=1

K2iCiS

CiS +K2i

,

(1)
式中: K1, K2是弹性系数, C是阻尼系数. G1(S)是开

尔文模型, G2(S)是标准固体模型, G3(S)是广义开尔

文模型, G4(S)是广义标准固体模型. 由于主动控制
器可等效为多个弹性阻尼元件,尤其是现代控制理论
更是如此,为区分主动控制技术与主动粘弹性控制技
术,给出如下定义(基本构架如图1(h)所示).

定定定义义义 1 附加独立的粘弹性控制律的主动控制

技术,是主动粘弹性控制.

为便于对物理意义的理解,本文以磁轴承支撑转
子为例进行描述. 磁轴承对转子的支撑作用如图1(a)

所示,当采用PD控制时,其功能相当于一个弹性阻尼
器(如图1(b)固定系数), PD控制器可描述为

Fz

z
= K1 + CS. (2)

粘弹性PD控制可描述为(等效机械结构如图1(d),
虚线框所示为粘弹性控制律)

Fz

z
= (K1 + CS) +

K2CS

CS +K2

. (3)

图 1 粘弹性控制律

Fig. 1 Viscoelastic control law

2.2 粘粘粘弹弹弹性性性控控控制制制律律律选选选取取取原原原则则则(Principle of selecting
viscoelastic control law)
以开尔文模型作为粘弹性控制律时,相当于两个

并联的PD控制器,可描述为
Fz

z
= (K1 +K2) + 2CS. (4)

以标准固体模型作为粘弹性控制律时,可描述为
Fz

z
= (K1 +K2) + CS +

K2CS

CS +K2

. (5)

根据式(4)–(5)可以看出,以开尔文模型或者标准
固体模型作为粘弹性控制律时,系统原来的稳定性被
改变,甚至可能会出现不稳定. 式(5)中并联的一个串
接的弹簧–阻尼器的数学模型对原系统的稳定性不造
成任何影响.并且,原系统的参数对弹簧–阻尼器的数
学模型也不造成任何影响.所以,粘弹性控制的核心
部分粘弹性控制律是串联的弹簧–阻尼结构,即

GVCL (S) =
K2CS

CS +K2

. (6)
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以下将对其合理性作进一步分析.根据式(1)可以
看出,主动控制与粘弹性材料一起构成主动粘弹性控
制时,主动控制器只能改变开尔文模型,而对Maxwell
模型却是无能为力. 同样,只能改变标准固体模型中
独立的弹性元件支路,对其余支路也同样无能为力.

可以这样大胆假设,将主动控制器的功能等效为
添加主动控制的开尔文模型、或者等效为添加主动控

制的标准固体模型,再在主动控制器上面并联一个广
义的Maxwell模型,这就是本文想要的结果:“主动粘
弹性控制技术”.

粘弹性控制律不具备唯一性. 比较合理的、通用
性较强的粘弹性控制律应具有耗能减振性能,且其传
递函数不影响原系统的稳定性.

最理想的粘弹性控制律是广义的Maxwell模型(如
图1(e)所示)[14–15],将其冠名为Maxwell控制律(max-
well VCL, MVCL),另一种粘弹性控制律(如图1(f)所
示)与Maxwell模型的性能相当,同样冠名为MVCL1,
最后一种粘弹性控制律与PID控制器的弹性阻尼结构
相似(如图1(g)所示),将其冠名为PID粘弹性控制律
(PID VCL, PIDVCL).上述3种粘弹性控制律的传递
函数GVCL(S)可描述为

GMVCL(S) =
n∑

i=1

kiK2iCiS

CiS +K2i

,

GMVCL1(S) =
n∑

i=1

kiK2iK3iCiS

(K2i +K3i)CiS +K2iK3i

,

GPIDV(S) =
n∑

i=1

[
kiK2iK3iC3iS

(K2i +K3i)C3iS +K2iK3i

+

kiK3i (C2i + C3i)S

(C2i + C3i)S +K3i

],

(7)
式中: ki是粘弹性抗扰系数, K2i, K3i是弹性系数, C2i,
C3i是阻尼系数.

2.3 粘粘粘弹弹弹性性性P, PD, PI, PID控控控制制制(Viscoelastic P, PD,
PI, PID control)

P, PD, PI, PID控制器的原理广为人知,此处不再
详述. 以下直接给出粘弹性P, PD, PI, PID控制器采用
MVCL的控制量u为

uP = K1e+
n∑

i=1

kiK2iCiS

CiS +K2i

e,

uPD = [K1 + CS] e+
n∑

i=1

kiK2iCiS

CiS +K2i

e,

uPI = [K1 +
KI

S
]e+

n∑
i=1

kiK2iCiS

CiS +K2i

e,

uPID = [K1 + CS +
KI

S
+

n∑
i=1

kiK2iCiS

CiS +K2i

]e,

(8)
式中: KI是积分系数, e是误差, e′是误差的一阶微分.
可以看出,当K2i趋于无穷大时,粘弹性P控制器可等

效为PD控制器,粘弹性PI控制器可等效为PID控制器.
PI控制器比较特别,需要建立微分信号才能实现粘弹
性控制,粘弹性PI控制器的实现方法如图2(a)所示. 其
它不含微分信号的反馈主动控制器,其粘弹性控制器
的实现方法可以此类推.

以往的粘弹性PD的控制量u如式(8)中uP所示
[12],

对比式(2)可知,以往的粘弹性PD控制相当于在微分
信号中添加了一个低通滤波器, PD控制器的稳定性明
显被改变.从式(8)可以看出,式(7)所示的3种粘弹性
控制律与PD控制器相互独立,互不影响.

图 2 粘弹性PI、粘弹性ADRC控制器

Fig. 2 Controller of viscoelastic PI and ADRC

2.4 粘粘粘弹弹弹性性性线线线性性性ADRC控控控制制制 (Viscoelastic linear
ADRC)
自抗扰控制技术最大的优点是无需建立精确的内

部扰动、外部扰动模型,其在扰动较为复杂的磁轴
承[16]、飞行器[17–18]等系统中均得到应用. 自抗扰控
制器包括跟踪微分器、扩张状态观测器以及状态误差

反馈控制律 3个部分,跟踪微分器与扩张状态观测
器(extended state observer, ESO)不是ADRC与粘弹性
ADRC的主要区别,不是粘弹性ADRC的主要研究内
容,此处不再详述. 对于常见的二阶系统,传统的线性
状态误差反馈(linear state error feedback, LSEF)控制
律可描述为 

e1 = v1 − z1,

e2 = v2 − z2,

u0 = β′
01e1 + β′

02e2,

u = u0 − z3/b.

(9)
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从式中可以看出,其已经包含了误差的微分信号.
与粘弹性PD控制器的实现方法类似,无需对误差信号
进行处理. 根据上文粘弹性PD控制器的实现方法,在
此取K1 = β′

01, C = β′
02,线性ADRC采用MVCL时

的控制量u可描述为

uL = β′
01e1 + β′

02e2 +
n∑

i=1

(
kiK2i

CiS +K2i

)Cie2 −
z3
b
.

(10)

ADRC控制器参数较多,参数整定比较困难.为降
低参数整定的难度,在粘弹性ADRC中,通常取Ci =

β′
02. 若取K2i =K2,粘弹性ADRC的实现方法如图

2(b)所示. 当f(·)是线性函数时,为线性ADRC; f(·)
是非线性函数时,为非线性ADRC.其它含有微分信
号的反馈主动控制器,其粘弹性控制器的实现方法可
以此类推. MVCL1, PIDVCL的实现与MVCL类似.

2.5 粘粘粘弹弹弹性性性非非非线线线性性性ADRC控控控制制制(Viscoelastic non-
linear ADRC)
在常见的二阶系统中,传统的非线性状态误差反

馈(nonlinear state error feedback, NLSEF)控制律可描
述如下: 

e1 = v1 − z1,

e2 = v2 − z2,

e11 = fal(e1, α1, δ),

e22 = fal(e2, α2, δ),

u0 = β01e11 + β02e22,

u = u0 − z3/b.

(11)

由式(11)可看出,虽然引入了非线性函数将反馈控
制信号e1, e2转化为了e11, e22,但并未增加实现粘弹
性控制的难度,根据上文粘弹性线性ADRC的实现方
法,取K1 = β01, C = β02,非线性ADRC采用MVCL
的控制量u可描述为

uN = β01e11+β02e22+
n∑

i=1

(
kiK2i

CiS +K2i

)Cie22−
z3
b
.

(12)

理论上,任何一种反馈主动控制技术,均可改造成
主动粘弹性控制,实现方法如图1(h)所示, Gc(S)是传

统的反馈控制器的开环传递函数, GVCL(S)是粘弹性

控制律的传递函数. 由控制量u得粘弹性控制器

GV(S):

GV(S) = u/e = Gc(S) +GVCL(S). (13)

3 主主主动动动粘粘粘弹弹弹性性性控控控制制制功功功能能能扩扩扩展展展 (Extension of
viscoelastic active control)

3.1 高高高频频频粘粘粘弹弹弹性性性ADRC (Viscoelastic ADRC for
high frequency)
上文中已经提到,当K2i趋于无穷大时,粘弹性P

控制器可等效为PD控制器,粘弹性PI控制器可等效

为PID控制器. 这说明,在一些特定的控制器中,主动
粘弹性控制的功能能够得到进一步扩展.

虽然上文中所提到的粘弹性控制律均是抑制高频

扰动,为便于与后文扩展的低频粘弹性ADRC作区分,
此处给粘弹性ADRC冠名为高频粘弹性ADRC(high
frequency viscoelastic ADRC, ADRChfv),并且将粘弹
性NLSEF控制律冠名为高频粘弹性NLSEF(high fre-
quency viscoelastic NLSEF, NLSEFhfv). 根据上文粘
弹性控制器的实现方法,取K1 = β01, Ci = C = β02,
ADRChfv的控制量u可描述为

uhfv1 = β01e11 +
n∑

i=1

(
khiK2β02e22
β02S +K2

)− z3
b
, (14)

式中: khi是高频扰动抑制系数,且10 > khi > 1,对于
二阶系统,建议取2 > khi > 1,此时对高频扰动的抑
制效果较好,且对低频扰动的抑制性能影响较小. khi
越大,高频扰动抑制性能越好,动态响应速度越慢(与
粘弹性材料的性能相同),且低频扰动抑制性能越差.
当
∑

khi = 1时,对高频扰动的抑制性能并无明显改
善. 当khi < 1时,系统容易不稳定. 当K2趋于无穷大,
且n = 1时,其等效为传统的NLSEF.

3.2 低低低频频频粘粘粘弹弹弹性性性ADRC(Viscoelastic ADRC for low
frequency)
在常见的二阶系统中,高频干扰是比较特殊的,多

数情况下的干扰信号频率都比较低. 虽然ADRC具有
较好的抗扰动性能,其低频扰动抑制性能仍然具有一
定的提升空间. 得到ADRChfv后,很自然就会联想到
低频粘弹性ADRC(low frequency viscoelastic ADRC,
ADRClfv). 根据式(14),结合惯性滤波器的低通特性,
很容易想到将高通滤波器加到传统ADRC控制器中,
即可得到ADRClfv,并同样将其粘弹性NLSEF控制律
冠名为低频粘弹性NLSEF (low frequency viscoelastic
NLSEF, NLSEFlfv). ADRClfv的控制量u可描述为

ulfv = β01e11 +
klβ02S

β02S +K2

β02e22 −
z3
b
, (15)

式中: kl是低频扰动抑制系数,且kl 6 1,建议取kl =

1,此时对低频扰动的抑制效果较好,对高频扰动的抑
制性能影响较小. kl越小,高频扰动抑制性能越差,且
并未明显改善低频扰动抑制性能,当kl > 1时,系统容
易不稳定. 当K2趋于零时,等效为传统的NLSEF.

4 参参参数数数整整整定定定(Tuning parameters)
对于常见的二阶系统,所使用的控制器含有微分

环节时,参数整定比较简单. 如PD, PID, ADRC控制
器均含有微分环节. 以典型的MVCL为例,直接取
MVCL中的阻尼系数为PD, PID控制器中的C,再通过
惯性滤波器的性能选取K2,最后设定扰动抑制系数
ki,建议取10 > ki > 1. ki越大,扰动抑制性能越好,
但动态性能越差. 同样,在ADRC中,取MVCL的阻尼
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系数为状态误差反馈控制器中的β02,再根据惯性滤
波器特性选取K2(建议取50/h > K2 > 10/h, h为步
长,对应电机驱动控制器中的载波周期),最后调整ki
值,建议取10 > ki > 1.
在P, PI控制器中,参数整定稍微麻烦一些. 首先设

计P, PI控制器,取定P, PI控制器参数后,在此参数的
基础上,将其改造为PD, PID控制器,此时得到的微分
系数即可设定为MVCL的阻尼系数C. 设定K2, ki的
方法与上同.
在MVCL1中,为简化参数整定过程,此处建议取

K3 =K2,参数整定原则同MVCL.在PIDVCL中,同
样取K3 =K2,取C3等于MVCL中的C,取C2 = C3/
10或者更小, C2越小,其性能越接近MVCL.其余参数
设定与MVCL相同.当然,上述参数整定方法并不是最
优的,可进一步参考粘弹性材料技术领域对粘弹性系
数的参数整定原则,对其进行优化.

5 主主主动动动控控控制制制/主主主动动动粘粘粘弹弹弹性性性控控控制制制切切切换换换控控控制制制 (Swi-
tching between active control and viscoelas-
tic active control)
切换控制同时兼顾两种控制方法的优点,呈现出

优异的性能[19]. 由于粘弹性控制的响应速度慢,为同
时实现抗冲击扰动与快速响应,本文提出主动控制与
主动粘弹性控制相切换的控制方法. 在二阶系统中,
对于最常见的正弦扰动信号,经过一次积分与二次积
分以后,其可描述为

w = A sin (ωt+ ϕ) ,

w1 = − (A/ω) cos (ωt+ ϕ) ,

w2 = − (A/ω2) sin (ωt+ ϕ) ,

(16)

式中: w是扰动信号, w1是一次积分结果,对应误差的
一阶微分信号, w2是二次积分结果,对应误差信号.从
式(16)可以看出,扰动信号的幅值不含频率.误差信号
与误差的一阶微分信号均包含了扰动的幅值与频率,
但误差信号存在两个缺点: 1)幅值较小; 2)相位延迟
大.通过上述分析,较为理想的切换控制信号是误差
一阶微分信号的幅值.
由于PI控制无微分信号,图3(a)给出了PI控制与粘

弹性PI控制相切换的实现方法,微分信号e′经过切换

策略对切换开关进行控制,当需要粘弹性控制时,将
粘弹性控制信号并入控制回路中. 其余不含微分量的
反馈控制器,其切换控制方法可以此类推. ADRC与
粘弹性ADRC相切换时,将e2作为切换控制信号(如
图3(b)所示). 对于粘弹性PD, PID等含有微分量的反
馈控制器,其切换控制方法可以此类推.
阶跃函数切换控制策略: 1)当系统启动运行时

(t < T , T为系统进入稳态的时间),切换为主动控制.
2)当系统进入稳定运行 (t > T )后,若 |e′| > A0/ω0

(A0是预期需要抑制的扰动幅值, ω0是预期需要抑制

的扰动频率),则切换到主动粘弹性控制,若|e′| <
A0/ω0,则切换到主动控制.该策略的响应速度较快,
但抗扰性能比下一种策略差.
延迟滞后函数切换控制策略: 1)当系统启动运行

时同阶跃函数切换控制策略. 2)当系统进入稳定运
行(t > T )后,若e′ > A0/ω0,则切换到主动粘弹性控
制,当e′ < 0时,则切换到主动控制;若e′ 6 −A0/ω0,
则切换主动粘弹性控制,当e′ > 0时,则切换到主动控
制.该策略的抗扰性能较好,但响应速度比上一种策
略稍差.

图 3 切换控制

Fig. 3 Switching control

6 控控控制制制性性性能能能分分分析析析(Performance analysis)
6.1 抗抗抗扰扰扰性性性能能能分分分析析析(Performance of disturbance re-

jection)
为突出反应粘弹性控制器的抗扰性能,以下将利

用频域法与仿真分析法进行对比分析.目的1: 验证主
动粘弹性控制具有较好的抗扰性能;目的2: 验证任何
反馈主动控制技术均可改造为主动粘弹性控制.考虑
如下积分串联型二阶系统:

ẋ1 = x2,

ẋ2 = w + u,

y = x1,

(17)

式中w为扰动.在式(7)中取n = 1,令

a = K2 +K3, c = K2K3, d = C2 + C3,

采用PD与粘弹性PD控制时,给定量与输出量之间的
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闭环传递函数为

Φ(s) = (Cs+K1)/(s2 + Cs+K1),

ΦM(s) = (C2s2 +B5s+K1K2)/Γ,

ΦM1(s) = (aC2s2 +B4s+ cK1)/Γ1,

ΦPID(s) = [adCC3s
3 +B2s

2 +B1s+

cK1K3]/Γ2,

(18)

式中: Φ(s)是PD控制器的闭环传递函数, ΦM(s)是以

MVCL为粘弹性控制律的传递函数, ΦM1(s)是以

MVCL1为粘弹性控制律的传递函数, ΦPID(s)是以

PIDVCL为粘弹性控制律的传递函数.
Γ = Cs3 + (K2 + C2) s2 +B5s+K1K2,

Γ1 = aCs3 + (c+ aC2) s2 +B4s+ cK1,

Γ2 = adC3s
4 +B3s

3 + (cK3 +B2) s
2+

B1s+ cK1K3,

(19)

式中各个系数的表达式如下:

B5 = [K1 + (1 + ki)K2]C,

B4 = [aK1 + (1 + ki) c]C,

B3 = aK3C3 + cd+ adCC3,

B2 = adK1C3 + cdC + aK3CC3+

cdkiC3 + kiadK3C3,

B1 = cK3C + aK1K3C3 + cdK1+

kicK3C3 + kicdK3.

(20)

扰动量与输出量间的闭环传递函数为

Φw(s) = 1/(s2 + Cs+K1),

ΦwM(s) = (Cs+K2)/Γ,

ΦwM1(s) = (aCs+ c)/Γ1,

ΦwPID(s)=[adC3s
2+(cd+aK3C3)s+

cK3]/Γ2.

(21)

取K1 = 22000, C2 = C3 = C = 355, K2 =K3 =

35500, ki = 10,其bode图如图4–5所示. 对比本文列
举的3种粘弹性控制律的bode图可知, PIDVCL对冲击
扰动的抑制性能最好,但其对给定量与输出量之间的
动态性能的影响也最大; MVCL1对给定量与输出量
之间的动态性能的影响最小,但对冲击扰动的抑制性
能也最差.

图 4 给定量/输出量bode图

Fig. 4 Bode of input/output

图 5 扰动量/输出量bode图

Fig. 5 Bode of disturbance/output

从图4–5中可以看出,总体看来,采用粘弹性PD控
制并未明显改变给定量与输出量之间传递函数的动

态性能,扰动量与输出量之间传递函数的动态性能得
到明显改善,证明粘弹性主动控制对高频扰动的抑制
性能较好.

6.2 切切切换换换控控控制制制性性性能能能分分分析析析(Performance of switching
control)
为更清晰地反应主动粘弹性控制与切换控制的抗

扰性能与响应速度,与频域法相对比,考虑二阶系统
ẋ1 = x2,

ẋ2 = −a0x1 + b0u− w,

y = x1,

(22)

式中: a0=646960.1, b0=45.1, w为幅值50周期0.03 s
占空比50%的方波.采用非线性ADRC/粘弹性非线
性ADRC切换控制. ADRC控制器参数如下:
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1) NLSEF控制器参数:

β01 = 200, β02 = 50, α1 = 0.3, α2 = 0.95,

δ = 0.001, b = 45.1, K2i = 3.5e5,
∑

ki = 5;

2) ESO观测器参数:

β01 = 1e4, β02 = 6.25e5, β03 = 113671330,

α1 = 0.5, α2 = 0.25, δ = 3e− 5;

3) TD过渡过程参数:

r = 200, h0 = 0.001;

步长(仿真步长)为h = 1e− 4.

图6的仿真结果表明,粘弹性控制的抗扰性能较
好,但响应速度较慢. 采用切换控制时,抗扰性能优
于ADRC,响应速度优于粘弹性ADRC.

图 6 切换控制性能分析

Fig. 6 Properties of switching control

为了更充分说明粘弹性控制对冲击扰动的抑制性

能较好,以下将利用粘弹性PID对比本文列举的3种粘
弹性控制律的抗扰性能.对于式 (17)所示系统,取
PID控制器的积分系数KI = 1000,其余系数与式(21)
中的取值相同.分别利用幅值50脉宽0.05 s的方波(如
图7所示)以及幅值 20频率 50 Hz的正弦波(如图8所
示)作为扰动量w. 可以看出, PIDVCL的性能最好,
MVCL1的性能最差,验证了图5中得到的结论.同时,
也证实了粘弹性控制适用于PID控制器.

图 7 粘弹性PID的脉冲扰动

Fig. 7 Pulse disturbance of viscoelastic PID controller

图 8 粘弹性PID的正弦扰动

Fig. 8 Sine disturbance of viscoelastic PID controller

7 总总总结结结(Conclusions)
任何一种反馈主动控制技术,改造成主动粘弹性

控制技术以后,其对高频扰动、冲击扰动的抑制性能
均得到明显的改善.

比较合理的、通用性较强的粘弹性控制律应具有

耗能减振性能,且其传递函数不影响原系统的稳定性.

利用主动控制与粘弹性主动控制进行切换控制,
系统具有响应速度快、抗扰性能好的特点.

下一步将在工程应用方面展开研究.另外,参数整
定原则尚需进一步的研究,尤其可以借鉴粘弹性材料
模型的参数优化原则,对参数整定的理论进行丰富和
完善;切换控制策略有待改进,尤其是基于扰动破坏
力、同时兼顾切换过程中被控量振动较小的切换控制

策略.
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