
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 18卷 第 1期
V o l. 18 N o. 1

　控　制　与　决　策
　Con trol and D ecision　

2003年 1月
　Jan. 2003

　　文章编号: 100120920 (2003) 0120120203

用M a tlab仿真非线性混沌振动的主动隔振研究

韩保红, 马英忱, 闫　石, 焦耀斌, 崔坤林
(解放军军械工程学院 力学教研室, 河北 石家庄 050003)

摘　要: 应用主动隔振原理对D uffing非线性振子设计了参数自调节的 P ID 控制算法,并用M atlab 对

D uffing 振子混沌振动进行主动隔振数值仿真实验,实现了对混沌振动的良好隔振。仿真结果表明,在混

沌振动中应用主动隔振技术是有效的。
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Abstract: U sing active con tro l iso la t ion p rincip le, an adap tive P ID contro ller is p ropo sed fo r D uffing

non linear vib rat ion model. By adjust ing P ID response variab les on line, good iso la t ion resu lts are

ob tained. T he sim ulating resu lts show that active con tro l m ethod can be app lied in chao tic vib rat ion

iso la t ion.
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1　引　　言
　　传统的振动控制是基于粘弹性材料或动力式的

减振、消振和隔振,称为被动式或无源式振动控制。

它具有结构简单、造价低廉、不需外界提供能源等优

点。但随着对控制精度要求的提高,被动式振动控制

的局限性越来越明显。因此,近几十年出现的主动式

振动控制技术逐步得到应用。

　　主动振动控制是通过对结构主动施加作用来改

善系统动态特性的一种方法。通常采用传感器检测

系统的振动信号,然后通过控制器对所采集的振动

信号进行处理,并对作动器 (执行机构)发出指令产

生控制力,达到减振的目的。

　　主动控制用于单自由度、多自由度的周期性或

非周期性振动的减振,其效果十分明显。本文将主动

控制技术应用于非线性D uffing 振子的混沌振动隔

振,采用参数自调节的 P ID 控制策略,对D uffing 振

子的混沌振动进行主动隔振研究。数值仿真结果表

明,隔振效果可达到 20 dB 以上,证明了混沌振动中

应用主动控制技术进行抑振是可行而有效的。

2　D uff ing非线性振子模型
　　D uff ing振子方程是一个含有立方项的二阶微

分方程。该方程在外部激励下发生振荡,在不同的参

数值下表现出包括周期性振荡、分岔、混沌振动等复

杂的动力学行为。其方程为

xβ+ axα+ bx + x 3 = qco s (Ξt) (1)

其中 a 和 q为正数,且 a < 1, qco s (Ξt) 是外部激励。

　　当取参数a = 0. 4 , b = - 1. 1 , Ξ= 1. 8 , q =

1. 498时, 系统呈现混沌振动状态[1 ]
, 如图1所示。
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(a)　时间历程曲线

(b)　相平面曲线

图 1　D uff ing系统混沌振动相平面

和时间历程曲线

3　自校正 P ID 主动控制策略
3. 1　主动隔振控制混沌原理

　　混沌控制的目标[2, 3 ] 主要包括: 1) 抑制和消除

混沌运动; 2) 稳定混沌吸引子中所期望的不稳定周

期轨道; 3) 控制混沌进入新的动力学行为, 包括实

现混沌同步等。

　　实现上述混沌控制目标的方法虽然很多,但其

共同原理都是利用与时间相关的连续微扰来达到混

沌控制的目的。而主动隔振对混沌的控制,是基于传

感器实时检测系统的输出信号,经 P ID 控制器对此

信号进行动态性能调节,然后输出指令控制作动器

图 2　主动隔振控制D uff ing系统实验装置

对振动系统施加外力, 目的是使系统的混沌振动大

大降低。其本质是从外部给系统施加能源进行控制,

而不是靠小信号的微扰控制。

　　主动隔振控制D uffing 系统实验装置[4 ] 如图 2

所示。

3. 2　参数自校正 P ID 控制器

　　P ID 控制器是一种比例、积分、微分并联控制

器,它具有较好的控制效果。其数学模型为

u ( t) = kp [e ( t) +
1

T i∫
t

0
e ( t) d t + T d

de ( t)
d t ] (2)

其中: u ( t) 为控制器输出, e ( t) 为输出与控制目标的

偏差, kp 为控制器的比例系数, T i为积分系数, T d 为

微分系数。

　　实际控制中为了实现简便,通常采用如下增量

形式

∃u (k ) = kp [e (k ) - e (k - 1) +
T
T i

e (k ) +

T d

T
e (k ) - 2e (k - 1) + e (k - 2) ]

(3)

根据 Ziegler2N icho ls条件,式 (3) 最后可化为

∃u (k ) = kp [ 2. 45e (k ) - 3. 5e (k - 1) +

1. 25e (k - 2) ] (4)

　　由式 (4) 可见,实际控制中,只要对 kp进行自校

正调节,便可大大改善P ID 控制器的性能,从而保证

将混沌振动减小到满意的范围内。

　　kp 自调节的步骤如下:

　　1) 首先给出一个 kp 的值, 对混沌系统进行控

制;

　　2) 求目标函数 J 的值,目标函数 J 是关于偏差

e的泛函;

　　3) 根据J 值的大小对 kp进行调节,然后在新的

kp 下对系统进行控制;

　　4) 计算 J 值是否满足要求, 若不满足, 则向下

执行;若已满足,则校正结束;

　　5) 比较 J 的新旧值,根据比较值的正负结果调

节 kp ,并重新进行控制,直到满足要求为止。

　　可见,参数自校正 P ID 控制器可实现参数自寻

优。

4　数值仿真结果与分析
　　本文采用参数自调节 P ID 主动控制对D uffing

振子混沌振动进行数值仿真实验, 取得了较好的隔

振结果。两组隔振结果的时间历程图和相平面图分

别如图 3和图 4所示。
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(a)　时间历程曲线　　　　　　　　　　　　　　　　 (b )　相平面曲线

图 3　施加比例反馈控制的主动隔振结果

(a)　P ID 固定参数时相平面曲线　　　　　　　　　 (b )　P ID 参数自调节时相平面曲线

图 4　P ID 参数自调节和 P ID 固定参数的主动隔振结果对比

　　从以上仿真结果可见,系统在处于混沌振动状

态后施加主动隔振控制, 能够很快将系统的混沌振

动减小 20 dB 以上。随着参数的自调节,减振效果越

来越好,最好可减小 30 dB 左右。

　　本文控制算法在仿真中表现出如下特点:

　　1) 当D uffing 振子处于混沌状态时, 若施加比

例反馈控制, 则主动隔振效果较差。但在控制过程

中,系统表现出丰富的运动状态变化。随着比例增益

的变化,可使系统控制到周期 1至高周期态,如图 3

所示主动隔振到周期 4。

　　2) 施加参数固定 P ID 控制后,可使主动隔振效

果提高很多,一般能达到 20 dB 左右。

　　3) 采用参数可调节 P ID 控制,主动隔振效果显

著提高,最好可达 30 dB 左右,而且隔振的动态特性

好,过渡过程短。由图 4 可见, 参数自调节控制在隔

振效果和动态特性方面优于参数固定控制。

5　结　　论
　　本文对于D uffing振子混沌振动采用参数自调

节P ID主动隔振控制策略 , 将混沌振动抑制20 dB

以上,取得了良好的减振效果。数值仿真结果表明,

将主动控制技术引入混沌振动控制是可行而有效

的。
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