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柔性神经网络滑模主动控制技术
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摘　要：针对复杂激励条件下的振动控制，对 Ｊｉｌｅｓａｔｈｅｒｔｏｎ模型的磁致伸缩作动器在双层隔振系统中的
主动控制进行了研究。以传统滑模控制为基础，提出一种柔性神经网络滑模控制算法。用正则化方法设计

控制器的切换矩阵，建立神经网络权值和柔性映射参数更新学习公式，并将该控制策略应用于双层隔振系统

的振动主动控制中。通过单频、多频及随机信号激励进行仿真研究，结果表明：柔性神经网络滑模控制器具

有较强的鲁棒性，具有较好的控制效果。
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　　目前，诸多隔振控制仅研究振源设备或基础
振动，即抑制设备传递至基础振动以减小对外辐

射噪声或隔离基础传递至设备振动以减小对设备

的影响。实际上，设备和基础上都会存在外界激

励，然而对这种复杂激励下的振动控制的研究还

相对较少。双层隔振作为一种有效的隔振方式已

被广泛应用，其可大幅降低机械设备振动与基础

的振动传递，是隔离振动和结构噪声的有效措施，

对其进行主动控制一直是国内外研究重点［１－４］。

随着智能材料的发展，智能型作动器也应运而生，

如磁流变作动器、记忆合金作动器、磁致伸缩作动

器等，这些智能型执行机构对主动控制产生了巨

大的推动作用［５－６］。

磁致伸缩作动器（ＭａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅＡｃｔｕａｔｏｒ，
ＭＡ）具有定位精度高、响应快、频带宽、输出力大

等优点，在振动控制、精密定位等领域有广阔应用

前景［７－１０］。张天飞等建立了超磁致伸缩作动器

动力学方程，并研究了比例 －积分 －微分
（ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ＰＩＤ）算法的
主动控制，结果表明该作动器能有效降低低频振

动，但系统自适应能力较弱［１１］。Ｆｒａｎｃｅｓｃｏ等分
析了作动器幅频特性，并对单自由度隔振系统进

行了主动控制研究，仿真表明磁致伸缩作动器可

明显减小传递至基础的力［１２］。王社良等设计出

一种磁致伸缩作动杆，并用线性二次型调节器

（ＬｉｎｅａｒＱｕａｄｒａｔｉｃＲｅｇｕｌａｔｏｒ，ＬＱＲ）算法研究了系
统结构主动振动，结果表明磁致伸缩材料作动杆

可有效地减小结构的加速度和位移响应［１３］。

目前，针对主动控制，较为常用的控制策略主

要有ＰＩＤ控制［１４］、鲁棒控制［１５］、模糊控制［１６］、最
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优控制［１７］、自适应控制［１８］、滑模控制［１９］及神经

网络控制［２０］等。这些控制策略各有优缺点，因此

可将其进行交叉融合设计复合控制器以求更好的

控制效果。滑模控制在系统处于滑动模态时与系

统参数摄动及外部扰动无关，鲁棒性较强，但传统

滑模控制存在抖振现象，对系统稳定性有一定影

响［２１］。柔性神经网络采用带有可调参数的映射

函数，在学习过程中能同时调整权值和映射函数

参数，大大增加了神经网络灵活性和自学习能

力［２２－２３］。结合两种算法优点，可设计一种鲁棒性

能更好的柔性神经网络滑模控制算法，这也为复

杂激励条件下的双层隔振主动控制提供了一种新

的控制思路。

１　双层隔振系统描述

１．１　隔振系统动力学模型

以图１双层隔振系统为研究对象，上层被隔
振设备质量为Ｍ１，机脚橡胶隔振器刚度和阻尼为
Ｋ１和Ｃ１，中层隔振平台为浮筏，筏架质量为 Ｍ２，
其刚度和阻尼为Ｋ２和Ｃ２，ｆ为作动器输出的主动
控制力，ｐ为上层被隔振设备外界扰动，̈ｚ为基础
传至系统的加速度扰动。在建立主动隔振系统动

力学模型时忽略作动器质量，仅输出主动控制力。

ｘ，ｙ，ｚ，ｘ，ｙ，ｚ，̈ｘ，̈ｙ，̈ｚ分别为上层被隔振设备、浮筏
和基础振动的位移、速度、加速度。受力分析可得

系统动力学方程为：

Ｍ１̈ｘ＋Ｃ１（ｘ－ｙ）＋Ｋ１（ｘ－ｙ）＝ｐ－ｆ

Ｍ２̈ｙ＋Ｃ２（ｙ－ｚ）＋Ｋ２（ｙ－ｚ）＋Ｃ１（ｙ－ｘ）＋Ｋ１（ｙ－ｘ）＝{ ｆ

（１）

图１　双层隔振系统主动控制模型
Ｆｉｇ．１　Ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１．２　隔振系统状态空间

以Ｘ＝［ｘ，ｙ，ｚ，ｘ，ｙ，ｚ］Ｔ为状态变量、以中层
隔振平台传至基础的力Ｆ＝Ｋ２（ｙ－ｚ）＋Ｃ２（ｙ－ｚ）
为系统输出。用状态空间可将式（１）表示为：

Ｘ
·

（ｔ）＝ＡＸ（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ）＋Ｂ１ｗ１（ｔ）＋Ｂ２ｗ２（ｔ）

Ｙ（ｔ）＝ＣＸ（ｔ{ ）

（２）

式中，

Ａ＝
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
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０
０
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
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


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







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０

，Ｂ２＝
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

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


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

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

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
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０
０
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－Ｋ２
０
Ｃ２
－Ｃ










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






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ｕ＝［ｆ］，ｗ１＝［ｐ］，ｗ２＝［̈ｚ］，Ｙ＝［Ｆ］。

２　磁致伸缩作动器模型

ＭＡ结构及原理如图２、图３所示，主要由磁
致伸缩棒（ＧｉａｎｔＭａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅＭａｔｅｒｉａｌ，ＧＭＭ）、
驱动线圈、偏置磁场及输出顶杆等组成。

①顶端盖螺钉；②输出顶杆；③顶端盖；④预紧弹簧；

⑤外套；⑥驱动线圈；⑦偏置线圈；⑧ＧＭＭ

⑨预紧螺钉；⑩底端盖螺钉；瑏瑡底端盖

图２　磁致伸缩作动器结构
Ｆｉｇ．２　ＭＡｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

图３　磁致伸缩作动器原理
Ｆｉｇ．３　ＭＡｓｃｈｅｍａｔｉｃ

以Ｊｉｌｅｓａｔｈｅｒｔｏｎ理论为基础，研究磁致伸缩
作动器的非线性磁滞特征，通过优化结构、合理配

·６２１·
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置参数可使理论仿真和实验精确吻合并使作动器

具有较高线性度。依据磁畴理论、压磁理论［２４－２５］

建立磁致伸缩作动器磁化过程偏微分方程及动力

学方程，如式（３）～（１０）所示：
Ｈｅ＝Ｈ＋珘αＭ＝ｎＩ＋Ｈｂ＋（α＋９λｓσ／２μ０Ｍ

２
ｓ）Ｍ

（３）
Ｍａｎ＝Ｍｓ［ｃｏｔｈ（Ｈｅ／ａ）－ａ／Ｈｅ］ （４）
ｄＭｉｒｒ
ｄＨ ＝

Ｍａｎ－Ｍｉｒｒ
δｋ－珘α（Ｍａｎ－Ｍｉｒｒ）

（５）

Ｍｒｅｖ＝ｂ（Ｍａｎ－Ｍｉｒｒ） （６）
Ｍ＝Ｍｉｒｒ＋Ｍｒｅｖ （７）

λ＝３２
λｓ
Ｍ２ｓ
Ｍ２ （８）

ｘ＝ １
（ｍ１＋ｍ２）ｓ

２＋（ｃ１＋ｃ２）ｓ＋（ｋ１＋ｋ２）
Ａ
ＳＨ
λ

（９）

ｆ＝
ｍ２ｓ

２＋ｃ２ｓ＋ｋ２
（ｍ１＋ｍ２）ｓ

２＋（ｃ１＋ｃ２）ｓ＋（ｋ１＋ｋ２）
Ａ
ＳＨ
λ

（１０）
其中：Ｈｅ为有效磁场强度；Ｈ＝ｎＩ＋Ｈｂ为外加驱
动磁场强度（ｎ为单位长度线圈匝数，Ｉ为驱动电
流，Ｈｂ为偏置磁场）；α为分子场参数，Ｍ为磁化
强度，λｓ为饱和磁致伸缩系数，σ为预紧应力，μ０
为真空磁导率，Ｍｓ为饱和磁化强度，λ为轴向磁
致伸缩应变，ａ为无磁滞磁化强度形状系数，ｋ为
不可逆损耗系数，珘α为综合磁畴作用系数，ｂ为可
逆系数；当 ｄＨ＞０时，δ≡ ＋１，当 ｄＨ＜０时，δ≡
－１；Ｍａｎ为无磁滞磁化强度，Ｍｉｒｒ为不可逆磁化强
度，Ｍｒｅｖ为可逆磁化强度。设ｃ，ρ，Ｌ，Ａ，Ｓ

Ｈ为ＧＭＭ
等效阻尼系数、密度、长度、横截面积及轴向柔顺

系数，则ｍ１＝ρＬＡ／３，ｃ１＝ｃＡ／Ｌ，ｋ１＝Ａ／Ｓ
ＨＬ为其等

效质量、阻尼系数和刚度系数。ｍ２，ｃ２，ｋ２，ｓ分别
为负载（包括输出顶杆、末端质量）的等效质量、

阻尼系数、刚度系数、拉普拉斯算子。结合图１所
示隔振系统，文中取ｍ２＝Ｍ１，ｃ２＝Ｃ１，ｋ２＝Ｋ１。

３　控制器的设计及分析

３．１　系统描述

将设备和基础扰动均看作外界激励，令

ΔＢ２＝Ｂ１
－１Ｂ２，方程式（２）可表示为：

Ｘ·（ｔ）＝ＡＸ（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ）＋Ｂ１［ｗ１（ｔ）＋ΔＢ２ｗ２（ｔ）］
＝ＡＸ（ｔ）＋ＢＵ（ｔ） （１１）

式中，Ｕ＝ｕ＋Ｂ－１Ｂ１（ｗ１＋珟Ｂ２ｗ２），记

Ｘ（ｔ）＝
珓ｘ（ｔ）

珓ｘ
·
（ｔ[ ]
）
，Ａ＝

０ Ｉ３
－Ｍ－１Ｋ －Ｍ－１[ ]Ｃ，Ｂ＝

０
Ｍ－１[ ]Ｄ，

其中，Ｍ＝

Ｍ１ ０ ０

０ Ｍ２ ０








０ ０ ０

，Ｋ＝

Ｋ１ －Ｋ１ ０

－Ｋ１（Ｋ１＋Ｋ２）－Ｋ２








０ ０ ０

，

Ｃ＝

Ｃ１ －Ｃ１ ０

－Ｃ１（Ｃ１＋Ｃ２）－Ｃ２








０ ０ ０

，Ｄ [ ]＝ －１ １ ０Ｔ分别为

系统质量矩阵、刚度矩阵、阻尼矩阵、控制力位置

矩阵。

３．２　滑模控制设计

滑模控制使系统从任意初始状态趋近滑模面

后以全状态反馈为基础用跃变方式实现滑模运

动。因此，合理设计滑模面对系统动态特性至关

重要。假定系统切换函数有如式（１２）所示
形式［２６－２７］：

Ｓ（ｔ）＝ΘＸ （１２）
式中，Ｓ为切换函数，Θ为１×６维待定切换矩阵，
Ｘ＝［ｘ，ｙ，ｚ，ｘ，ｙ，ｚ］Ｔ为状态变量，取非奇异状态
转换矩阵 Γ∈Ｒ６×６对式（１２）进行正则化处理，坐
标变换为：

Ｚ（ｔ）＝ΓＸ（ｔ） （１３）

式中，Γ＝
Ｉ５ －珟Ｂ１珟Ｂ２[ ]０ １

，Ｂ＝
珟Ｂ１
珟Ｂ[ ]
２

，珟Ｂ１∈Ｒ
５×１，珟Ｂ２∈

Ｒ１×１，将式（１３）代入式（１１）和式（１２）中可得系统
正则形式及切换面为：

Ｚ·（ｔ）＝珚ＡＺ（ｔ）＋珚ＢＵ（ｔ）
Ｓ（ｔ）＝珚ΘＺ（ｔ{ ）

（１４）

式中，珚Ａ＝ΓＡΓ－１，珚Ｂ＝ ０ 珟Ｂ２[ ]Ｔ Ｔ
，珚Θ＝ΘΓ－１，令

Ｚ（ｔ）＝
Ｚ１（ｔ）

Ｚ２（ｔ[ ]），珚Ａ＝
珚Ａ１１ 珚Ａ１２
珚Ａ２１ 珚Ａ[ ]

２２

，珚Θ＝
珚Θ１
珚Θ[ ]
２

Ｔ

，其

中Ｚ１（ｔ）∈Ｒ
５×１，Ｚ２（ｔ）∈Ｒ

１×１，珚Ａ１１∈Ｒ
５×５，珚Ａ１２∈

Ｒ５×１，珚Ａ２１∈Ｒ
１×５及 珚Ａ２２∈Ｒ

１×１，式（１４）可以分
解为：

Ｚ·１（ｔ）＝珚Ａ１１Ｚ１（ｔ）＋珚Ａ１２Ｚ２（ｔ）

Ｓ＝珚Θ１Ｚ１（ｔ）＋珚Θ２Ｚ２（ｔ{ ）
（１５）

令式（１５）中Ｓ＝０及 珚Θ２＝１，则有：
Ｚ２（ｔ）＝－珚Θ１Ｚ１（ｔ）

Ｚ·１（ｔ）＝（珚Ａ１１－珚Ａ１２珚Θ１）Ｚ１（ｔ
{ ）

（１６）

式中 珚Θ１可以采用最优控制法或极点配置法获
得，当 珚Θ１确定后可得系统滑模面 Ｓ（ｔ）。在确定
滑模面以后，本文采用饱和函数的指数趋近律，如

式（１７）：

Ｓ·（ｔ）＝－βＳ（ｔ）－ξｓａｔ［Ｓ（ｔ）］　ξ＞０，β＞０
（１７）

·７２１·
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式中，β为趋近系数，ξ为切换面趋近速率，其值越
大系统抖振也越强烈，ｓａｔ为饱和函数，联合
式（１１）、式（１２）、式（１７）并忽略外界扰动可得滑
模控制律为：

ｕ＝－（ΘＢ）－１｛ΘＡＸ（ｔ）＋βＳ（ｔ）＋ξｓａｔ［Ｓ（ｔ）］｝
（１８）

３．３　柔性神经网络滑模控制器设计

柔性神经网络采用柔性 Ｓｉｇｍｏｉｄ映射函数，
可同时修改连接权及自身参数，具有收敛速度快

和学习能力强的特点［２８］。可用柔性神经网络对

滑模控制参数进行在线修正，设计柔性神经网络

滑模控制器减小系统抖振。建立图４所示输入
ｓｉ＝［Ｓ（ｔ）　ｓａｔ（Ｓ（ｔ））］

Ｔ与输出 Ｏ（３）ｌ ＝［β　ξ］
Ｔ

间的柔性神经网络，其结构形式为２×ｒ×２。

图４　柔性神经网络模型
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

其中，Ｗ１＝
ｗ１１ ｗ１２ ｗ１３ … ｗ１ｒ
ｗ２１ ｗ２２ ｗ２３ … ｗ２[ ]

ｒ

为输入

层 和 隐 含 层 间 连 接 权 矩 阵， Ｄ１ ＝

［ｄ１１ ｄ１２ ｄ１３ … ｄ１ｒ］Ｔ为隐含层阀值矢量，

Ａ１＝［ａ１ ａ２ ａ３ … ａｒ］Ｔ为隐含层参数矢量，

Ｖ２＝
ｖ１１ ｖ２１ ｖ３１ … ｖｒ１
ｖ１２ ｖ２２ ｖ３２ … ｖｒ[ ]

２

Ｔ

为隐含层和输出层

间连接权矢量，Ｄ２＝［ｄ２１　ｄ２２］
Ｔ为输出层阀值矢

量，Ｅ２＝［ｅ１　ｅ２］
Ｔ为输出层参数矢量，控制器的

隐含层及输出层映射函数如式（１９）所示：

ｆ（ｘｊ，ａｊ）＝
１－ｅｘｐ－２ｘｊａｊ
ａｊ（１＋ｅｘｐ

－２ｘｊａｊ）
ｊ＝１，２，…，ｒ

ｇ（ｘｌ，ｅｌ）＝
２ｅｌ

１＋ｅｘｐ－２｜ｅｌ｜ｘｌ
ｌ＝１，









 ２

（１９）
那么，隐含层和输出层的输入、输出可表

示为：

ｘ（２）ｊ （ｔ）＝ｗ１ｊ·Ｓ（ｔ）＋ｗ２ｊ·ｓａｔ［Ｓ（ｔ）］＋ｄ１ｊ
Ｏ（２）ｊ （ｔ）＝ｆ［ｘ

（２）
ｊ （ｔ），ａｊ{ ］

（２０）

ｘ（３）ｌ （ｔ）＝∑
ｒ

ｊ＝１
Ｏ（２）ｊ （ｔ）·ｖｊｌ＋ｄ２ｌ

Ｏ（３）ｌ （ｔ）＝ｇ［ｘ
（３）
ｌ （ｔ），ｅｌ

{
］

（２１）

以中层平台位移为调整指标，如式（２２）
所示：

Ｅ＝１２（ｙ－ｚ）
２ （２２）

应用梯度下降法，柔性神经网络输出层网络

权值调整算法为：

Δｖｊｌ＝－η
Ｅ
ｖｊｌ
＝－ηＥｙ

ｙ
ｕ

ｕ
Ｏ（３）ｌ （ｔ）

Ｏ（３）ｌ （ｔ）
ｘ（３）ｌ （ｔ）

ｘ（３）ｌ （ｔ）
ｖｊｌ
（２３）

式中：η为学习速率；Ｅｙ
＝ｙ－ｚ；ｙ

ｕ
＝ｓｇｎ（ｙ

ｕ
），一

般可取为１；
Ｏ（３）ｌ （ｔ）
ｘ（３）ｌ （ｔ）

＝
ｇ［ｘ（３）ｌ （ｔ），ｅｌ］
ｘ（３）ｌ （ｔ）

；
ｘ（３）ｌ （ｔ）
ｖｊｌ

＝

Ｏ（２）ｊ （ｔ）；
ｕ

Ｏ（３）ｌ （ｔ）
由式（１８）可得。输出层权值调

整应为：

Δｖｊｌ＝－η（ｙ－ｚ）
ｕ

Ｏ（３）ｌ （ｔ）
ｇ［ｘ（３）ｌ （ｔ），ｅｌ］
ｘ（３）ｌ （ｔ）

Ｏ（２）ｊ （ｔ）

（２４）
同理，可得输出层映射函数参数调整为：

Δｅｌ＝－η（ｙ－ｚ）
ｕ

Ｏ（３）ｌ （ｔ）
ｇ［ｘ（３）ｌ （ｔ），ｅｌ］

ｅｌ
（２５）

柔性神经网络隐含层网络权值调整算法为：

Δｗｉｊ＝－η
Ｏ（２）ｊ （ｔ）
ｘ（２）ｊ （ｔ）

ｘ（２）ｊ （ｔ）
ｗｉｊ

Ｅ
ｙ
ｙ
ｕ
·

∑
２

ｌ＝１

ｕ
Ｏ（３）ｌ （ｔ）

Ｏ（３）ｌ （ｔ）
ｘ（３）ｌ （ｔ）

ｘ（３）ｌ （ｔ）
Ｏ（２）ｊ （ｔ

[ ]
）

（２６）

式中：η，Ｅｙ
，
ｙ
ｕ
，
ｕ

Ｏ（３）ｌ （ｔ）
及
Ｏ（３）ｌ （ｔ）
ｘ（３）ｌ （ｔ）

的解释说明

同上；
ｘ（３）ｌ （ｔ）
Ｏ（２）ｊ （ｔ）

＝ｖｊｌ；
Ｏ（２）ｊ （ｔ）
ｘ（２）ｊ （ｔ）

＝
ｆ［ｘ（２）ｊ （ｔ），ａｊ］
ｘ（２）ｊ （ｔ）

；

ｘ（２）ｊ （ｔ）
ｗｉｊ

＝ｓｉ，ｓ１＝Ｓ（ｔ），ｓ２＝ｓａｔ［Ｓ（ｔ）］，隐含层权

值调整可表示为：

Δｗｉｊ＝－η（ｙ－ｚ）
ｆ［ｘ（２）ｊ （ｔ），ａｊ］
ｘ（２）ｊ （ｔ）

ｓｉ·

∑
２

ｌ＝１

ｕ
Ｏ（３）ｌ （ｔ）

ｇ［ｘ（３）ｌ （ｔ），ｅｌ］
ｘ（３）ｌ （ｔ）

ｖ{ }ｊｌ
（２７）

同理，隐含层柔性映射函数参数调整为：

·８２１·
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Δａｊ＝－η（ｙ－ｚ）
ｆ［ｘ（２）ｊ （ｔ），ａｊ］

ａｊ
·

∑
２

ｌ＝１

ｕ
Ｏ（３）ｌ （ｔ）

ｇ［ｘ（３）ｌ （ｔ），ｅｌ］
ｘ（３）ｌ （ｔ）

ｖ{ }ｊｌ （２８）

输出层、隐含层网络权值及参数更新算法为：

ｖｊｌ（ｔ）＝ｖｊｌ（ｔ－１）＋Δｖｊｌ（ｔ）＋α［ｖｊｌ（ｔ）－ｖｊｌ（ｔ－１）］

ｅｌ（ｔ）＝ｅｌ（ｔ－１）＋Δｅｌ（ｔ）＋α［ｅｌ（ｔ）－ｅｌ（ｔ－１）］

ｗｉｊ（ｔ）＝ｗｉｊ（ｔ－１）＋Δｗｉｊ（ｔ）＋α［ｗｉｊ（ｔ）－ｗｉｊ（ｔ－１）］

ａｊ（ｔ）＝ａｊ（ｔ－１）＋Δａｊ（ｔ）＋α［ａｊ（ｔ）－ａｊ（ｔ－１










）］

（２９）
其中，学习速率为 η∈（０，１），惯性量系数为 α∈
（０，１）。柔性神经网络滑模控制器通过以上算法
可自适应改变连接权值和 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数参数，从
而实现滑模参数 β和 ξ自动调节，柔性神经网络
滑模控制律可表示为：

ｕ＝－（ΘＢ）－１｛ΘＡＸ（ｔ）＋Ｏ（３）１ （ｔ）Ｓ（ｔ）＋

　　Ｏ（３）２ （ｔ）ｓａｔ［Ｓ（ｔ）］｝ （３０）

４　数值算例

本节通过数值仿真对上述理论进行验证，中

低频条件下以中层筏架平台位移为评价指标，将

不同控制策略的主动控制与被动隔振进行对比，

相关参数如下：

ｎ＝１２００，Ｈｂ＝１０ｋＡ／ｍ，ａ＝７１０２Ａ／ｍ，珘α＝
－０．０１，Ｍｓ＝７６５×１０

５Ａ／ｍ，λｓ＝１００５×１０
－６，

ｋ＝３２８３Ａ／ｍ，ｂ＝０１８，ＳＨ ＝１３×１０－１１，ｄ＝
１０×１０－８ｍ２／Ｎ，σ＝６７ＭＰａ，ｃ＝３０００ｋＮｓ／ｍ２，
ρ＝９２５０ｋｇ／ｍ３，Ｌ＝８６×１０－４ｍ，Ａ＝７８５×１０－６ｍ２，
Ｍ１ ＝１５５４２ ｋｇ，Ｃ１ ＝３０２７ Ｎｓ／ｍ，Ｋ１ ＝
５７０１６２Ｎ／ｍ，Ｍ２＝２２５ｋｇ，Ｃ２＝２９０５４４Ｎｓ／ｍ，
Ｋ２＝１９００００Ｎ／ｍ，η＝０５，α＝００２，̈ｚ为微量随
机激励，通过有限元软件计算双层隔振系统的固

有频率为ｆ１＝２８Ｈｚ，ｆ２＝１５６Ｈｚ，ｐ分别取单频

ｆ１、ｆ２、多频槡２ｆ１ 槡Ｈｚ＋２ｆ２Ｈｚ＋５０Ｈｚ及随机激励，
仿真结果如图５～９及表１所示。

图中，ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｆ，ＳＭＣ及 ＦＮＮＳＭＣ分别表示
被动隔振、滑模算法及柔性神经网络滑模的主动

控制。由图５～８可知，两种控制算法的主动控制
均可有效抑制复杂条件下的外界激励，但相对

ＳＭＣ算法而言，ＦＮＮＳＭＣ明显具有更好的隔振效
果和响应速度。由表 １可知，相对于被动隔振，
ＳＭＣ和ＦＮＮＳＭＣ在单频、多频及随机激励时筏架
位移分别减小了约 ８１０８％，７８２２％，８１１３％，
５５３４％及 ９９４６％，９３１７％，９６２５％，７３５７％。
因此，ＦＮＮＳＭＣ比ＳＭＣ具有明显的优越性和良好

图５　单频ｆ１激励中层位移历程图

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｍｉｄｄｌｅｌａｙｅｒ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｆ１ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

图６　单频ｆ２激励中层位移历程图

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｍｉｄｄｌｅｌａｙｅｒ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｆ２ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

图７　多频槡２ｆ１ 槡Ｈｚ＋２ｆ２Ｈｚ＋５０Ｈｚ激励

中层位移历程图

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｍｉｄｄｌｅｌａｙｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈ

槡２ｆ１ 槡Ｈｚ＋２ｆ２Ｈｚ＋５０Ｈｚｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

的控制效果。

由图９可知，被动隔振系统的两个峰值所对
应的固有频率与有限元软件计算的固有频率完全

吻合，通过主动控制可以改变系统模态，消除系统

一阶和二阶共振峰，从而达到隔振目的。由图可

知，在复杂激励条件下，ＳＭＣ算法主动控制在
２Ｈｚ之前隔振效果较差，随着激励频率增加控制
效果存在一定振荡。而 ＦＮＮＳＭＣ算法则在较宽
频段内都有良好的控制效果，特别是１０Ｈｚ以内

·９２１·
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图８　随机激励中层位移历程图
Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｍｉｄｄｌｅｌａｙｅｒ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

图９　中层位移幅频曲线
Ｆｉｇ．９　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｍｉｄｄｌｅｌａｙｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

隔振效果特别明显。但是，主动控制和被动隔振

的幅频曲线始终有交叉点，这也说明主动控制比

较适合于中低频振动控制，可以弥补被动隔振的

不足，能有效抑制振动传递并拓宽系统隔振频段，

这对研究复杂激励条件下的振动控制有重要

意义。

表１　各激励中层位移均方根值

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｍｉｄｄｌｅｌａｙｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＲＭＳｗｉｔｈｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ

中层位移ＲＭＳ／ｕｍ

ｆ１ ｆ２ 槡２ｆ１ 槡Ｈｚ＋２ｆ２Ｈｚ＋

５０Ｈｚ
随机

被动隔振 ３２．１９７００．６５７６ ３．７０６７ ０．１８９２

ＳＭＣ ６．０８９９０．１４３２ ０．６９９６ ０．０８４５

ＦＮＮＳＭＣ ０．１７１９８０．０４４９ ０．１３９１ ０．０５００

５　结论

针对复杂激励条件下的振动控制，建立了双

层隔振系统动力学方程，以磁致伸缩作动器为执

行机构，结合滑模和神经网络理论，提出了柔性神

经网络滑模控制器的设计方法，并研究其在主动

控制中的应用。结果表明：在单频、多频及随机激

励条件下，滑模算法及柔性神经网络滑模算法的

主动控制效果均优于被动隔振；柔性神经网络滑

模算法的主动控制具有更好的隔振效果和更宽的

隔振频段，能有效提高响应速度并抑制振动传递；

主动控制有一定的隔振范围，超出该有效频段隔

振效果有所恶化。本文对研究复杂激励条件下隔

振系统的设计、控制及工程应用具有实际意义。
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ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄａｍｐｉｎｇｄｏｕｂｌｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１２，３１（１９）：１２８－１３３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　李以农，张锋，王雷．次级通道在线辨识的齿轮啮合振动

主动控制［Ｊ］．振动与冲击，２０１３，３２（１６）：７－１２
ＬＩＹｉｎｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｌｅｉ．Ａｃｔｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｇｅａｒｍｅｓｈｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｏｎｌｉｎｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｐａｔｈ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，
２０１３，３２（１６）：７－１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　胡庆雷，马广富，姜野．三轴稳定挠性卫星姿态机动时变
滑模变结构和主动振动控制［Ｊ］．控制理论与应用，２００９，
２６（２）：１２２－１２６．
ＨＵＱｉｎｇｌｅｉ，ＭＡＧｕａｎｇｆｕ，ＪＩＡＮＧＹｅ．Ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ
ｆｌｅｘｉｂｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，
２６（２）：１２２－１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　朱熹育，王社良，朱军强．基于Ｓｕｇｅｎｏ型模糊神经网络的
空间杆系结构的压电驱动器主动控制［Ｊ］．工程力学，
２０１３，３０（８）：２７２－２７７．
ＺＨＵＸｉｙｕ，ＷＡＮＧＳｈｅｌｉａｎｇ，ＺＨＵＪｕｎｑｉａｎｇ．Ｓｕｇｅｎｏｔｙｐｅ
ｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｐａｃｅｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｂａｓｅｄｏｎｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，
２０１３，３０（８）：２７２－２７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　ＬａｎＫＪ，ＹｅｎＪＹ，ＫｒａｍａｒＪＡ．Ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ
ａｃｔｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｆａｌｏｎｇｒａｎｇｅｓｃａｎｎｉｎｇｔｕｎｎｅｌｉｎｇ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２００４，
７５（１１）：４３６７－４３７３．

［２２］　ＣｈｅｎＹＨ，ＹａｎｇＢ，ＤｏｎｇＪＷ．Ｅｖｏｌｖｉｎｇｆｌｅｘｉｂｌｅｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓｕｓｉｎｇａｎｔｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｎｄＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，２００４，３１７３：２１１－２１６．

［２３］　葛宝明，林飞，李国国．先进控制理论及其应用［Ｍ］．北
京：机械工业出版社，２００７．
ＧＥＢａｏｍｉｎｇ，ＬＩＮＦｅｉ，ＬＩＧｕｏｇｕｏ．Ａｄｖａｎｃｅｄｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｒｙ
ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，
２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　ＷｏｎＪＫ，ＡｌｉＳ．Ａｎｏｖｅｌｌｏｗｐｏｗｅｒｌｉｎｅａｒｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ
ａｃｔｕａｔｏｒｗｉｔｈｌｏｃａｌｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０１０，１５（２）：２９９－３０７．

［２５］　王博文，曹淑瑛，黄美文．磁致伸缩材料与器件［Ｍ］．北
京：冶金工业出版社，２００８．
ＷＡＮＧ Ｂｏｗｅｎ， ＣＡＯ Ｓｈｕｙｉｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｍｅｉｗｅｎ．
Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ ｄｅｖｉｃｅｓ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　ＹｏｕｎｇＫＤ，ＵｔｋｉｎＶＩ，ＯｚｇｕｎｅｒＵ．Ａｃｏｎｔｒｏｌｅｎｇｉｎｅｅｒ′ｓ
ｇｕｉｄｅｔｏｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，７（３）：３２８－３４２．

［２７］　ＲｉｃａｒｄｏＣＬ，ＭａｕｒíｃｉｏＣＯ，ＰｅｄｒｏＬＤ．ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｔＬＭＩ
ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｓｆｏｒｒｏｂｕｓｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇ
ｌｉｆｔｅｄｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙａｐｕｎｏｖｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
Ｓｙｓｔｅｍｓ＆ＣｏｎｔｒｏｌＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，５７（８）：６８０－６８９．

［２８］　郑凯，陈杰，杨义勇．压电自适应桁架结构智能振动控
制［Ｊ］．控制理论与应用，２０１０，２７（７）：９４３－９４７．
ＺＨＥＮＧＫａｉ，ＣＨＥＮＪｉｅ，ＹＡＮＧＹｉｙｏｎｇ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｄａｐｔｉｖｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒｕｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｔｈｅｏｒｙ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，２７（７）：９４３－９４７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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