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基于旁支式次级源的舰船液压管路低频脉动有源衰减
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摘　要：舰船液压系统的低频脉动伴随流体沿管路传递，产生结构振动的线谱。针对难以通过被动式衰
减的低频脉动，设计旁支式次级源，进行有源衰减的研究。所设计的旁支式次级源采用压电陶瓷驱动，结构

紧凑且增加了放大结构，从而提高了响应特性。搭建液压管路的有源控制系统，采用 ＦｘＬＭＳ自适应算法，进
行多线谱脉动的控制实验。实验结果表明，旁支式次级源能够对多线谱低频脉动进行有效衰减，减小随流体

传递的振动能量，且对原液压系统工作性能无影响。

关键词：低频脉动；有源衰减；液压管路；旁支式次级源

中图分类号：ＴＮ９５　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０２０）０３－１１６－０５

Ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｕｌｓａｔｉｏｎｉｎｍａｒｉｎｅｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｂｙｐａｓｓｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｏｕｒｃｅ

ＺＨＡＯＪｉａｘｉ１，２，ＨＥＬｉｎ１，２，ＸＵＲｏｎｇｗｕ１，２，ＬＩＡＮＧＹｕｎｄｏｎｇ１，２

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎ＆Ｎｏｉｓｅ，ＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ４３００３３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｎＳｈｉｐＶｉｂｒａｔｉｏｎ＆Ｎｏｉｓｅ，ＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ４３００３３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｕｌｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｒｉｎｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｉｓｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｐｉｐｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｃｒｅａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ．Ｆｏｒ

ｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｕｌｓａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｃｏｎｔｒｏｌｂｙｐａｓｓｉｖｅｓｔｙｌｅ，ａｂｙｐａｓｓｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｏｕｒｃｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｔｈｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｅａｒｃｈ

ｂｙａｃｔｉｖｅｓｔｙｌｅｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｐａｓｓｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｏｕｒｃｅｗａｓｄｒｉｖｅｎｂｙｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｐａｃｔａｎｄｈａｓａｎ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｅａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｗａｓｂｕｉｌｔ，ａｎｄｔｈｅＦｘＬＭＳａｄａｐｔｉｖｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｐｕｌｓａｔｉｏｎａｔｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｂｙｐａｓｓｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｏｕｒｃｅｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ

ａｔｔｅｎｕａｔｅｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｕｌｓａｔｉｏｎａｔｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ，ａｎｄｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｌｕｉｄ，ｗｈｉｃｈｈａｓｎｏｎｅｇａｔｉｖｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｕｌｓａｔｉｏｎ；ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ；ｂｙｐａｓｓｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｏｕｒｃｅ

　　舰船液压系统加装隔振器、挠性接管及弹性
支撑等可以抑制泵源结构振动的传递，但压力脉

动将随液体传递出去，并产生结构振动的线谱。

传统被动脉动衰减器对脉动的中、高频有较好控

制效果，低频段的控制效果不理想［１］。

１９６７年美国Ｋｌｅｅｓ较早在专利中提出液体脉
动的衰减实施方法［２］，原理与 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ提出的空
气噪声干涉衰减原理相同。有源降噪技术的基本

原理是反向干涉相消，空气有源降噪现在已经得

到了广泛的应用，但液体脉动有源衰减受到应用

成本和需求的限制，仍未实际应用。

美国、英国、瑞典、日本和中国的一些学者对

液压脉动有源衰减进行了理论和实验研究。目前

提出的多种结构及方法各有优劣。本文针对舰船

液压系统，分析并总结了脉动有源衰减的三种结

构形式，对比采用了浸入式流量恒定型有源衰减

的结构形式，设计了压电陶瓷驱动的旁支式次级

源，接入液压管路中，进行了性能测试。最后，采

用前馈自适应算法，进行了多线谱低频脉动的有

源衰减实验。

１　基本原理

有源脉动衰减系统中，反相干涉脉动由次级

源产生。依据次级源的形式不同，有三种有源脉

动衰减结构：管路外非浸入型、浸入式流量恒定型

及浸入式流量变化型。
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１．１　管路外非浸入型

管路外非浸入型结构中，次级源直接作用于

管路外壁，产生的管路变形或振动形成次级脉动，

与初级脉动叠加实现有源衰减，如图１所示。瑞
典Ｍａｉｌｌａｒｄ，美国Ｆｕｌｌｅｒ、Ｂｒｅｖａｒｔ，国内杨铁军、率志
君和王震等［３－７］对该方法进行了理论和实验研

究。因次级源工作时，需克服管路做功，对次级源

要求较高。

图１　管路外非浸入型脉动有源衰减原理
Ｆｉｇ．１　Ｎｏｎｉｍｍｅｒｓｅｄｐｕｌｓａｔｉｏｎａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

１．２　浸入式流量恒定型

浸入式流量恒定型结构中，次级源与原管路

共同构成一个局部的容腔，通过控制次级源的移

动，容腔容积发生变化，从而实现初级脉动的衰

减，如图 ２所示。美国 Ｋａｒｔｈａ，日本 Ｋｏｊｉｍａ、
Ｙｏｋｏｔａ，国内孙红灵、孙运平和荆慧强等［８－１３］针对

该方法设计了非平衡式和平衡式的次级源，通过

实验取得了衰减效果。管路系统的直径及流量不

同，需要设计不同要求的次级源。

图２　浸入式流量恒定型脉动有源衰减原理
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｔａｎｔｆｌｏｗｉｍｍｅｒｓｅｄｐｕｌｓａｔｉｏｎａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

１．３　浸入式流量变化型

浸入式流量变化型结构中，次级源一般为高

频响节流阀，通过驱动阀芯，溢流脉动波峰或者引

入高压源补充脉动波谷，形成反相脉动，以抵消脉

动能量，如图３所示。英国 Ｗａｎｇ、Ｐａｎ，国内焦宗
夏、邢科礼、周文和季晓伟等［１４－１９］设计了多种高

频响阀，进行了实验研究。因流量会发生变化，对

系统性能的影响相比前两种结构形式大。

舰船液压系统有极高的可靠性要求，且克服

管路做功产生次级脉动较困难，因此，采用浸入式

流量恒定型的脉动有源衰减结构形式。

图３　浸入式流量变化型脉动有源衰减原理
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｎｇｅｄｉｍｍｅｒｓｅｄｐｕｌｓａｔｉｏｎａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

２　旁支式次级源

２．１　次级源设计

浸入式流量恒定型结构中，次级脉动由控制

区域容积变化产生。图４为所设计的旁支式次级
源，由阀体、移动阀芯、压电陶瓷作动器、静压传感

器及误差动压传感器等组成。有源脉动控制时，

压电陶瓷作动器控制移动阀芯的振动幅值和频

率，从而使旁支腔容积发生变化，产生次级脉动。

因压电陶瓷可移动位移较小，且开口过大会不利

于有源控制，故设计带过渡曲面的放大结构，以提

高次级源响应特性。

图４　旁支式次级源
Ｆｉｇ．４　Ｂｙｐａｓｓｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｏｕｒｃｅ

２．２　次级源响应特性测试

根据管路流体传递阻抗理论［２０－２１］，次级源沿

管路的压力脉动响应特性满足：

ｐｓ＝ｑｓＺｓ（ω，ｘ） （１）
式中：ｐｓ为压力，ｑｓ为质点速度，Ｚｓ（ω，ｘ）为次级
源阻抗，ω为频率，ｘ为管路位置。

设误差传感器位于ｘｅ处，由式（１）可知，次级
源在该位置的压力脉动响应特性与次级源在该位

置的阻抗特性关系密切，压力脉动响应幅值与频

·７１１·
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率有较大的关系。脉动有源衰减时，泵源脉动的

幅值应与次级源产生的脉动幅值相匹配，才能实

现较好的衰减效果。图５为所研究舰船液压系统
在误差传感器处的泵源压力脉动时域曲线，经频

域分析，前三阶脉动及对应幅值分别为：１００Ｈｚ
（３００９ Ｐａ）、２００ Ｈｚ（２３２６ Ｐａ）和 ３００ Ｈｚ
（３８２９Ｐａ）。　

图５　时域泵源压力脉动
Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎ

次级源接入液压管路中，利用控制器及功放

给压电陶瓷不同幅值与频率的驱动电压，并采集

误差传感器的响应信号。图６为不同电压幅值
时，压力脉动幅值随频率变化的曲线。由实验结

果可知，电压幅值为 ±１０Ｖ时，旁支式次级源在
１００Ｈｚ、２００Ｈｚ及３００Ｈｚ频率点处产生的次级脉
动幅值大于泵源脉动的幅值，满足有源衰减的

需求。

图６　次级源响应特性测试结果
Ｆｉｇ．６　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｏｕｒｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

３　液压管路有源衰减系统设计

３．１　系统组成

舰船液压系统包含非常多的组成部分，为方

便研究，简化为包含电机 －泵、压力调节阀、管路
和油箱等。液体脉动有源控制系统的组成情况与

结构振动及空气噪声的有源控制类似，包含次级

源、传感器、控制系统硬件及程序等，如图７所示。

１—电机，２—泵，３—次级源，４—误差传感器，

５—压力调节阀，６—油箱，７—控制系统硬件及软件

图７　液压管路脉动有源衰减系统组成
Ｆｉｇ．７　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｕｌｓａｔｉｏｎａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

３．２　控制算法

液压系统的前三阶脉动能量占比最大，故针

对前三阶脉动线谱的控制进行算法设计。控制算

法采用前馈 ＦｘＬＭＳ自适应算法，图 ８为多线谱
ＦｘＬＭＳ控制算法框图。其中，Ｗ（ｚ）为控制器，
Ｓ（ｚ）为次级源通道，ｘ（ｎ）、ｙ（ｎ）、ｄ（ｎ）、ｅ（ｎ）分别
为参考信号、控制信号、期望信号、误差信号。

图８　多线谱ＦｘＬＭＳ控制算法
Ｆｉｇ．８　ＭｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓＦｘＬＭＳｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

控制器采用有限冲击响应（ＦｉｎｉｔｅＩｍｐｕｌｓｅ
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）滤波器结构来实现，其权系数为
ｗｍｉ（ｉ＝０，１，…，Ｎ－１），其中 Ｎ为控制器阶数，
ｍ＝１，２，３表示第ｍ阶线谱，则有：

ｙ（ｎ）＝∑
３

ｍ＝１
ｙｍ（ｎ）　　　　　　　

＝∑
３

ｍ＝１
Ｗｍ（ｚ）ｘｍ（ｎ）

＝∑
３

ｍ＝１
∑
Ｎ－１

ｉ＝０
ｗｍｉｚ

－ｉｘｍ（ｎ） （２）

式中，控制器Ｗｍ（ｚ）的更新公式为：

ｗｍｉ（ｎ＋１）＝ｗｍｉ（ｎ）－μｍｅ（ｎ）Ｓ
＾
ｍ（ｚ）ｘｍ（ｎ－ｉ）

ｉ＝０，１，…，Ｎ－１　　 （３）

·８１１·
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有源控制时，式（３）中的 Ｓ＾ｍ（ｚ）是第 ｍ阶线
谱次级通道的辨识结果，μｍ是对应的步长。

４　实验结果分析

４．１　实验系统

图９为液压管路脉动有源衰减的实验系统，
管路均采用挠性接管，规格为ＤＮ２５。液压系统在
进行有源控制实验时，流量大小为２８３Ｌ／ｍｉｎ，工
作压力恒定，调节为２ＭＰａ。控制系统的程序算
法中，调用电机的转速作为参考信号来源。

图９　实验系统组成
Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

４．２　脉动有源衰减效果

图１０为脉动开始有源控制后时域变化的过
程。图１１为脉动控制前后功率谱变化的对比，从
图中得到前三阶线谱的衰减效果，如表１所示。
实验结果表明，所设计的旁支式次级源采用多线

谱ＦｘＬＭＳ自适应控制后，取得了较好的衰减
效果。

图１０　脉动有源衰减时域变化过程
Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ
ｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

图１１中，３００Ｈｚ处脉动线谱的功率谱幅值
下降了２２７ｄＢ，优于前两阶线谱。对比图６，次
级源在相同的振荡幅值下，３００Ｈｚ处压力脉动的
响应幅值大于１００Ｈｚ和２００Ｈｚ处的响应幅值，
即３００Ｈｚ处次级源阻抗值较大。因此，脉动有源
衰减时，次级源的阻抗特性和控制效果有较大关

系，后续可对此进一步研究，有助于减小次级源功

耗和提高控制效果。

图１１　脉动控制前后功率谱
Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

表１　脉动线谱有源衰减效果
Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐｕｌｓａｔｉｏｎａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｄＢ

１００Ｈｚ ２００Ｈｚ ３００Ｈｚ

控制前 １８０．５ １７８．３ １８２．６

控制后 １７０．１ １６８．５ １５９．９

衰减效果 １０．４ ９．８ ２２．７

５　结论

基于旁支式次级源的脉动有源控制系统有效

地衰减了舰船液压管路系统中的压力脉动，实现

了前三阶主要脉动线谱的控制。所研究的脉动有

源衰减系统原理具备通用性，在其他类型的液体

管路系统中同样具备应用的可行性，为舰船液体

管路系统低频脉动的衰减提供了一种解决途径。
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