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摘　要　应用 H ∞控制原理,研究结构声辐射主动控制系统在复合摄动下对外扰响应衰减的鲁棒问题。

将未建模动态作为系统的附加干扰, 把复合摄动问题的鲁棒性能设计转化为参数不确定系统的鲁棒性

能设计,然后将参数不确定问题转化为标准 H ∞控制问题求解。仿真结果表明, 系统对复合摄动具有较

强的鲁棒性,并能有效地抑制外扰。
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Abstract　Based on t he H ∞ contr ol t heo ry , an activ e str uctur e acoustic cont ro l ( ASAC) sy stem w it h

mixed uncerta inty is inv erstigated. The r educed modality s ar e taked as additional dist urbance for sys-

tem , the or ig inal problem is t ransformed into the problem of r obust perfo rm ance design fo r the par ame-

ter uncer tain sy stem. Then, the paramet er uncer tain pr oblem is r educed to the standard H ∞ contro l

pr oblem t o solve. Finally, sim ulation result s show that t he ASAC sy stem has st rong r obust ness to

mixed uncer taint y and ex ternal ex cita tion is suppressed effectiv ely .
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1　引　　言

　目前,在结构声辐射主动控制中,研究较多也较先

进的控制方法是基于自适应滤波的前馈控制技术。

这种系统对误差通道建模误差很敏感,鲁棒性较差,

控制效果经常不理想, 甚至失稳。

本文应用 H
∞
控制原理, 以三维封闭空间为例,

设计了封闭空间有源弹性壁声辐射力控制系统。该

系统在结构上设置传感器,并且考虑了复合摄动的

影响。仿真结果表明, 系统具有较强的鲁棒性, 并能

有效地抑制外扰。三维封闭空间弹性壁声辐射主动

控制研究具有重要的工程价值。对于一般的结构振
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动声辐射系统而言, 可用有限元建模,然后进行模型

降阶,降阶后的方程与三维封闭空间的模态方程具

有相同的形式。用本文方法可处理复合摄动的问题。

2　模　　型

　　考虑一封闭空间A = A F + A R,其中A F为弹性

壁面积, A R为刚性壁面积。设A F上作用有nf 个集中

外扰力∑
n
f

i= 1

f i ( t) �( r
�
- r

� f
i ) , r

� f
i 为第 i 个外力作用位

置。现加入nu个点控制力∑
n
u

i= 1

ui( t) �( r
�
- r
� u
i ) , r

� u
i 为第

i 个控制力作用位置。由声—弹理论 [ 1] ,考虑流体模

态阻尼和结构模态阻尼, 有耦合方程

　q�An ( t) + 2�An An q�An ( t ) + (  An ) 2qAn ( t ) +
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式中, qAn ( t) , �An ,  An ,M A
n 分别为第n阶声模态坐标,声

模态阻尼, 声腔固有频率, 声模态质量; q
S
m( t) , �Sm,

 Sm,MS
m 分别为第 m 阶结构模态坐标, 结构模态阻

尼, 结构固有频率, 结构模态质量; V 为腔体体积,

Cnk 为声模态耦合系数, ∀An ( r
�
) 为刚性壁第 n 阶声模

态函数, L nm为声腔 —结构模态耦合系数, ∀Sm( r
�
) 为

第m阶结构模态函数,!0为腔内流体介质密度, c0为

声速。

现考虑N 阶声模态和 M阶结构模态。将式( 1) ,

( 2) 写成矩阵形式

Mq
�+ Cq�+ K q = # f f + # uu ( 3)

写成状态空间形式

X�=
0 I

- M
- 1
K - M

- 1
C
X +

0

M
- 1#

f +
0

M
- 1#

u =

A X + B1W 1 + B2U ( 4)

其中, X = [ q　q�] T ,矩阵 f = W 1 , u = U。

3　H∞ 控制器设计

　　考虑系统参数摄动以及有限个剩余声模态和

剩余结构模态, ( 4) 式变为

X
�
c = ( A c + ∃A c) X c + ( A cr + ∃A c r ) X r +

B 1cW 1 + B2cU ( 5a)

X
�
r = ( A r + ∃A r ) X r + ( A r c + ∃A rc) X c +

B 1rW 1 + B2rU ( 5b)

其中, X r 为剩余模态 (本文只考虑有限个剩余模

态) ,W 1为外扰, U为控制力。

因为封闭空间声场中任一点 r
�
声压为

P ( r
�
, t ) = ∑

N + N 1

n= 1

∀An ( r
�
)

M
A
n
q
A
n ( t )!0c20

式中 N 1 是剩余声模态个数。考虑到流体参数 !0 , c0
摄动对控制的影响,将评价函数取为

z i = ∑
N + N

1

n= 1

∀An ( r
�
p
i )

M
A
n
q
A
n ( t) cin

z
u = ∑

n
d

j = 1

d j uj ( t ) ,　i = 1,⋯, np

( 6)

其中, np 是声评价函数个数, r
� p
i 是声场中第 i个评价

点, cin , d i 是加权系数。( 6) 式写成矩阵式为

Z1 =
Cp

0
X +

0

D u

U =

C1X c + C1rX r + D 12U ( 7)

　　考虑到智能结构一般将传感器置于结构上, 所

以仅在弹性壁上设置加速度传感器,则测量方程为

y i = ∑
M+ M

1

m= 1

∀Sm( r
� c
i ) q�Sm( t ) , i = 1,⋯, nc ( 8)

其中, nc是测点个数,M1是结构剩余模态数, r
� c
i 是测

点位置。( 8) 式写成矩阵式为

Y = C2cX�c + C2rX�r ( 9)

　　本文要解决的问题可描述为:

　　问题1　给定对象( 5a) , ( 5b) , ( 7) , ( 9) , 设计输

出反馈控制器 K ( s) : U = K ( s) Y , 使得存在

∃A =
∃A c ∃A cr

∃A r c ∃A r

和有限个剩余模态时,闭环系统稳定(包括剩余模态

稳定) ,且系统对干扰衰减‖T z
1
w
1
‖∞≤ %与标称对

象相同。标称对象指∃A = 0且忽略剩余模态。%是
性能指标函数。本文只考虑 %= 1的情形,当 %≠ 1

时可等效化为 %= 1来处理。

按 H
∞ 控制原理得到的反馈控制器 K ( s) 与状

态阵具有相同阶数。当系统模态密集时, K ( s) 阶数

不可能取得太高,因此必须考虑剩余模态的影响。本

文就是要设计阶数等于受控状态阵 A c 阶数的反馈

控制器, 这样的控制器阶数不太高又能抑制剩余模

态的影响。

现对方程 ( 5a) , ( 5b) , ( 7) , ( 9) 引入虚构干扰

W 2 = X r ,虚构评价函数

Z2 = B~ - 1 [ ( A rc + ∃A r c) X c +

∃A rW 2 + B 1rW 1 + B2rU ] ( 10)

则有
X�r = A rX r + B

~
Z2

X r = W 2 = ∃ ( s) Z2

( 11)

式中, ∃ ( s) = ( sI - A r ) - 1
B
~。通过适当选择 B

~ ,可使

‖∃ ( s)‖∞≤ 1,于是得到

X
�
c = ( A c + ∃A c) X c + ( A cr +

　 　 ∃A cr )W 2 + B 1cW 1 + B 2cU

Z1 = C1X c + D 12U

Z2 = B
~- 1[ ( A rc + ∃A r c) X c +

　　 ∃A rW 2 + B 1rW 1 + B 2rU ]

Y = C2cX�c + C2rW�2

W 2 = ∃ ( s) Z2

( 12)
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　　 由于系统 ( 12) 保持稳定且满足干扰衰减

‖T Z
1
W
1
‖∞≤ 1的充分条件是‖T ZW‖∞≤ 1, 这里

Z = [ Z1　Z2 ] T,W = [W 1　W 2 ] T ,于是问题 1转化

为:

问题2　对于参数摄动 ∃A ,设计输出反馈控制
器 K ( s) : U = K ( s) Y ,使系统( 12) 保持稳定且满足

干 扰 衰 减 ‖T ZW ( s, ∃A )‖∞ ≤ 1。这 里, Z =

[ Z1　Z2] T ,W = [W 1　W 2] T。

在计及剩余模态的基础上处理参数摄动。假设

参数摄动

∃A =
∃A c ∃A c r

∃A rc ∃A r
= E & F =

E1

E2

& [ F1　F2 ] ,　&T & ≤ I

引入虚构的评价函数 Z3 = F 1X c + F 2W 2, 虚构干扰

W 3 = &Z3, 考虑方程( 5a) , ( 5b) , ( 10) , ( 11) ,则方程

( 12) 变为增广系统

X
�
c = A

 
X c + B

 
1W
 
+ B

 
2U

Z
 = C

 
1X c + D

 
11W

 + D
 
12U

Y = C
 
2X c + D

 
21W

 + D
 
22U　

W
 = ∃ ( s) Z ,　‖∃ ( s)‖≤ 1

( 13)

式中

A
 = A c, B 1 = [ B 1c　A cr　E 1]

W
 = [ W 1　W 2　W 3 ] T ,　B 2 = B2c

Z
 =

Z1

Z2

Z3

,　C 1 =

C1

B
~ - 1

A r c

F 1

D
 
11 =

0 C1r 0

B
~ - 1

B1r 0 B
~ - 1

E 2

0 F 2 0

D
 
12 =

D 12

B
~ - 1

B 2r

0

,　D 21 =
C2cB 1c + C2rB1r

C2cA c r + C2rA r

C2cE 1 + C2rE2

T

C
 
2 = C2cA c + C2rA rc,　D 22 = C2cB 2c + C2rB2r

∃ ( s) = [ 0　∃ ( s)　0]

‖∃ ( s)‖∞ = ‖∃ ( s)‖∞ ≤ 1

　　根据关于参数摄动的鲁棒稳定定理 [ 4] , 问题 2

可转化为:

问题 3　 对增广系统( 13) , 设计输出反馈控制

器 K ( s) : U = K ( s) Y ,使‖T Z
 
W
 ‖∞≤ 1。

问题 3是 H
∞
标准问题,它可通过 DGKF 等方

法求解。Matlab 软件包有相应功能, 可方便地求出

输出反馈控制器。

4　数值仿真

图 1　封闭矩形空间

　　如图1所示,考虑一封闭矩形空间: L x = 0. 8m ,

L y = 1. 0m, L z = 1. 2m。其中有一四边简支矩形钢

板 oabc( 0. 4m × 0. 5m × 0. 003m ) 为弹性壁, 其余

均为刚性壁。设各表面为非局部反应表面, 这样式

( 1) 的各声模态耦合系数 Cnk = 0。现有一集中外力

F ( t) 作用于 x = 0. 1m , y = 0. 125m处。取前7阶声

模态、前 4阶结构模态,其中第 7阶声模态与第 4阶

结构模态作为剩余模态考虑。将控制力 U ( t) 作用于

x = 0. 3m , y = 0. 375m 处。将加速度传感器置于 x

= 0. 3m , y = 0. 125m 处,评价点 p 设在矩形空间 x

= 0. 7m , y = 0. 9m , z = 1. 1m 处。

现考察系统控制前后评价点 p 处声压频率响

应, 希望控制后 p 处声压有较大幅度下降且鲁棒性

好。为进行鲁棒性比较, 按以下两种情况设计控制

器:

1) 在一个标准大气压、20℃ 下(空气密度等于

1. 21kg / m3 , 声速 344m / s, 设声模态阻尼比和结构

模态阻尼比均为 0. 01) , 不考虑参数摄动与剩余模

态,对标称对象设计控制器(记这种控制器为标称控

制器)。

2) 气压、温度同 1) , 考虑参数摄动与剩余模

态,本文仅考虑气体参数摄动。假设由于环境变化,

声速摄动范围为[ 0, - 5%] , 空气密度不变。为简化

计算, 假设声模态阻尼比增至 1∶0. 95。再考虑剩余

模态, 对增广模型( 13) 设计控制器(记这种控制器

为鲁棒控制器)。通过对加权阵和 %的一系列试凑可
使两个Riccati方程有解,得到控制器。

对系统分别采用两种控制器, 按参数摄动前后

两种情况分别进行仿真。图 2是系统参数摄动前的

仿真结果。其中, —— 表示无控时的频率响应,

表示用标称控制器时的频率响应, ---表示用鲁棒控
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图 2　 系统在参数未发生摄动时评价点 p处的声压频率响应

图 3　系统在参数发生摄动时评价点 p处的声压频率响应

制器时的频率响应。参数摄动前仅有剩余模态的影

响,系统用标称控制器,在多数频率段上控制效果不

如鲁棒控制器,可认为鲁棒控制器对剩余模态起到

抑制作用。图 3是系统参数摄动后的仿真结果。由图

可见,摄动后用标称控制器频响曲线变化很大, 而用

鲁棒控制器频响曲线变化较小, 大多数频率段效果

均比标称控制器好。显然,鲁棒控制器对参数摄动与

剩余模态不敏感, 鲁棒性较好,控制效果也比标称控

制器好。

5　结　　语

　　本文应用 H
∞ 控制原理,通过将未建模动态作

为系统的附加干扰, 把复合摄动问题的鲁棒性能设

计转化为参数不确定系统的鲁棒性能设计, 然后将

参数不确定问题转化为标准 H
∞控制问题来求解。

本文方法的不足之处在于必须知道剩余模态的信

息,而且所考虑的剩余模态个数是有限的。必须指

出,当剩余模态‖( sI - A r ) - 1‖∞过大时, 增广系统

式( 13) 的标准H ∞问题无解,即没有合适的控制器。
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