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摘　要：ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法在执行过程中需要估计次级通道模型，针对主被动隔振工程应用中次级通道估计
存在误差的问题，假设输入信号为正弦信号，建立含次级通道估计误差的 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法结构模型，推导了
ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法的稳定性条件，并就相位误差和幅值误差对 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法稳定性和收敛性的影响做了详细
阐述。最后对两自由度主被动隔振模型开展仿真研究，验证了理论分析结果。

关键词：主被动隔振；次级通道估计；ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法；幅值误差；相位误差
中图分类号：ＴＢ１２３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０２０）０１－１３３－０６

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｐａｔｈｏｎ
ｔｈｅＦｘＮｅｗｔｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＺＨＡＮＧＮｅｎｇ１，２，ＨＥＬｉｎ１，２，ＬＩＹａｎ１，２，ＷＡＮＧＹｉｎｇｃｈｕｎ１，２

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

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

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｐａｔｈｍｏｄｅｌｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｉｎｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦｘＮｅｗｔｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔ

ｅｒｒｏｒｓｅｘｉｓｔｉｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｐａｔｈｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅａｃｔｉｖｅｐａｓｓｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｉｎｐｕｔ

ｓｉｇｎａｌｉｓａｓｉｎｅｓｉｇｎａｌ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＦｘＮｅｗｔｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｐａｔｈ

ｍｏｄｅｌ．ＳｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦｘＮｅｗｔｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｄｅｄｕｃｅｄ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅＦｘＮｅｗｔｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｅｒｅｅｌａｂｏｒａｔｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒａｔｗｏｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍａｃｔｉｖｅｐａｓｓｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ

ａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｃｔｉｖｅｐａｓｓｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎ；ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｐａｔｈ；ＦｘＮｅｗｔｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ａｍｐｌｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒ；ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

　　对于船舶机械低频振动线谱，通常采用主被
动隔振的方法加以控制，而自适应控制算法在执

行过程中通常需要对由作动器输出到误差信号的

次级通道进行模型估计或辨识，在此过程中不可

避免会引入误差，因此开展次级通道估计误差对

自适应控制算法的影响研究具有重要意义。

文献［１］通过分析传递函数的极点位置和根
轨迹，研究了次级通道相位估计误差对最小均方

滤波（ｔｈｅＦｉｌｔｅｒｅｄｘＬｅａｓｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＦｘＬＭＳ）算
法收敛速度和稳定性的影响，结果表明次级通道

相位估计误差小于９０°时能收敛，当相位估计误
差小于 ４５°时，相位误差对收敛时间影响较小。
文献［２－３］针对噪声主动控制系统，采用随机分
析的方法，研究了次级通道估计误差对 ＦｘＬＭＳ算
法性能的影响，发现当次级通道真实模型与估计

模型负相关时，控制系统不稳定。王雷针对次级

通道估计相位误差对 ＦｘＬＭＳ算法的收敛性开展
了研究，通过仿真发现相位延迟越大，系统收敛速

度越慢，稳定性越差［４］。Ｈａｎｓｅｎ等忽略真实的次
级通道传递函数（假设该传递函数幅值为１，相位
为０°），理论推导了步长因子的取值范围，分析了
次级通道估计误差对频域 ＦｘＬＭＳ算法稳定性的
影响［５］。

ＦｘＬＭＳ算法的收敛速度受制于滤波参考信
号自相关矩阵的特征值分布，实时性较差，而 Ｆｘ
Ｎｅｗｔｏｎ算法具有收敛速度快、对矩阵特征值分散
度不敏感的优点，文献［６－８］将 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法
应用于船舶机械主被动隔振系统中，有效隔离了

振动线谱。然而，在 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法执行过程中
需要估计次级通道模型，而针对次级通道估计误
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差对ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法的影响，未见学者开展相关
研究。

本文通过在频域 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法中引入估计
误差模型，假设输入信号为正弦信号，基于含次级

通道估计误差的 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法迭代公式，通过
理论推导，从次级通道估计相位误差和幅值误差

两方面来分析 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法的稳定性和收敛
性。最后建立两自由度主被动隔振模型，在不同

相位误差和幅值误差条件下开展主动控制仿真，

以验证理论分析结果。

１　含次级通道估计误差的ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法
推导

　　文献［６－８］推导了ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法的滤波器
更新方程，基本的 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法的原理如图 １
所示。

图１　ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法结构框图
Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＦｘＮｅｗｔｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法中滤波器系数的更新公式表
示为

ｗ（ｎ＋１）＝ｗ（ｎ）－μｅ（ｎ）Ｒ－^１ｆ （ｎ）^ｘｆ（ｎ）（１）
其中：ｗ（ｎ）为滤波器权系数，μ为步长因子，ｅ（ｎ）
为误差信号，Ｐ（ｚ）和Ｓ（ｚ）分别表示主通道模型和

次级通道模型，Ｓ＾（ｚ）是次级通道模型的估计，
ｘ（ｎ）是参考信号。ｄ（ｎ）是期望信号，由输入信号
经过主通道滤波得到；ｙ（ｎ）是自适应系统最终的
输出信号。ｘ^ｆ（ｎ）是由输入信号ｘ（ｎ）经过估计次

级通道滤波得到的滤波参考信号，Ｒ－^１ｆ （ｎ）是滤波
参考信号自相关逆矩阵的估计。

次级通道模型的估计包含于 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法
的迭代公式中，在实际工程应用中不可避免地会

出现误差，影响着算法的稳定性和收敛性。在主

被动隔振系统应用中，通常控制的是振动线谱，这

里为了研究方便，考虑输入为某一正弦信号，并且

算法在频域执行，次级通道模型估计误差表示为

Ｈ（ｚ），则考虑次级通道模型估计误差的自适应前
馈控制系统如图２所示。

图２　考虑次级通道估计误差的ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法结构框图
Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＦｘＮｅｗｔｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙｐａｔｈｍｏｄｅｌ

频域ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法的迭代公式可以表示为

　ｗ（ｎ＋１）＝ｗ（ｎ）－μｅ（ｎ）Ｒ－^１ｆ （ｎ）^ｘｆ（ｎ） （２）
式中，“”表示共轭。

记ｘｆ（ｎ）为参考信号 ｘ（ｎ）经过真实的次级
通道Ｓ（ｚ）滤波所得的滤波参考信号；对于正弦信
号，经过次级通道估计误差 Ｈ（ｚ）滤波后得到滤
波参考信号 ｘ^ｆ（ｎ），会表现为幅值和相位的改变，
因此次级通道估计误差可以分别采用一个复数 ｈ
来表示。则 ｘ^ｆ（ｎ）可以表示为

ｘ^ｆ（ｎ）＝ｈｘｆ（ｎ） （３）
记次级通道估计误差的相位为 φ

ｈ
，则复数 ｈ

可以表示为

ｈ＝ ｈｅｊφｈ （４）
其中 ｈ＝１和 φ

ｈ
＝０°表示次级通道估计不存在

幅值误差和相位误差。

由图２可知，误差信号ｅ（ｎ）表示为
ｅ（ｎ）＝ｄ（ｎ）＋ｗＴ（ｎ）ｘｆ（ｎ） （５）

记Ｒｆ（ｎ）＝ｘｆ（ｎ）ｘ
Ｔ
ｆ（ｎ），则估计的滤波参考

信号自相关逆矩阵可以表示为

Ｒ－^１ｆ （ｎ）＝
１
ｈ２Ｒ

－１
ｆ （ｎ） （６）

将式（３）、式（６）代入式（２）中，可得

ｗ（ｎ＋１）＝ｗ（ｎ）－ μ
ｈ２ｈ

Ｒ－１ｆ （ｎ）ｅ（ｎ）ｘｆ（ｎ）

（７）

记
μ
ｈ２ｈ

 为等效步长因子，其中 ｈ ＝

ｈｅ－ｊφｈ，将式（５）代入式（７）可得

ｗ（ｎ＋１）＝ｗ（ｎ）－ μ
ｈ２ｈ

Ｒ－１ｆ （ｎ）　　　

［ｄ（ｎ）＋ｗＴ（ｎ）ｘｆ（ｎ）］ｘｆ（ｎ）（８）
令ｐｆ＝Ｅ｛ｄ（ｎ）ｘｆ（ｎ）｝，Ｒｆ＝Ｅ｛ｘｆ（ｎ）ｘ

Ｔ
ｆ（ｎ）｝，

其中Ｅ表示期望。对于平稳输入信号，有 Ｒｆ≈
Ｒｆ（ｎ），ＲｆＲ

－１
ｆ （ｎ）≈Ｉ，其中 Ｉ表示单位矩阵。则

·４３１·
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式（８）可以化简为

ｗ（ｎ＋１）＝ｗ（ｎ）－ μ
ｈ２ｈ

［Ｒ－１ｆ ｐｆ＋ｗ（ｎ）］

（９）
定义滤波器误差矢量ｖ（ｎ）＝ｗ（ｎ）－ｗｏｐｔ，其

中ｗｏｐｔ＝－Ｒ
－１
ｆ ｐｆ为最优滤波器系数，则式（９）可

以化简为

ｖ（ｎ＋１）＝ １－ μ
ｈ２ｈ( ) ｖ（ｎ） （１０）

当ｎ→∞时，ｖ（ｎ）必须收敛到零，ＦｘＮｅｗｔｏｎ
算法才能稳定，则下面的条件必须满足

１－ μ
ｈ２ｈ

 ＜１ （１１）

将ｈ ＝ ｈｅ－ｊφｈ代入式（１１）中，可得

１－ μｈｅ
－ｊφ
ｈ ＜１ （１２）

将式（１２）展开得到

１－
μｃｏｓφ

ｈ( )ｈ

２

＋
μｓｉｎφ

ｈ( )ｈ

２

＜１ （１３）

式（１３）化简可得
μ＜２ｈｃｏｓφ

ｈ
（１４）

其中 ｈ为次级通道估计误差的幅值，因此，
对于次级通道估计存在误差的系统，ＦｘＮｅｗｔｏｎ算
法的稳定性条件为

０＜μ＜２ｈｃｏｓφ
ｈ

（１５）
由式（１５）可知，次级通道模型估计误差对

ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法的影响可以分为相位误差和幅值
误差两部分来讨论。

一方面，由于ｃｏｓφ
ｈ
≤１，次级通道估计的相位

误差会降低步长因子的取值上限。如果 －９０°＜
φ
ｈ
＜９０°，则保证算法稳定收敛的步长因子上限会

减小 ｃｏｓφ
ｈ
，降低了 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法的稳定性；如

果φ
ｈ
≤－９０°或者 φ

ｈ
≥９０°，则 ｃｏｓφ

ｈ
≤０，此时无

论怎样选择步长因子，算法都会发散。此外，由

式（７）可知，在引入次级通道估计误差后，Ｆｘ

Ｎｅｗｔｏｎ算法迭代公式的等效步长因子为 μ
ｈ２ｈ

。

仅考虑次级通道估计存在相位误差，则 ｈ＝ｅｊφｈ，
μ
ｈ２ｈ

 ＝μｅ－ｊφｈ。当 －９０°＜φ
ｈ
＜９０°时，

Ｒｅ（μｅ－ｊφｈ）＝μｃｏｓφ
ｈ
≤μ，等效步长因子的实部会

随着ｃｏｓφ
ｈ
的减小而减小，收敛速度也随之降低。

另一方面，次级通道估计的幅值误差也会影

响步长因子的取值范围，幅值越大，允许的步长因

子上限也越大，从而增强了 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法的稳
定性。此外，当仅考虑次级通道估计存在幅值误

差时，则ｈ为一正实常数，等效步长因子 μ
ｈ２ｈ

 ＝

μ
ｈ。在保证算法收敛的前提下，当 ｈ＜１时，

μ
ｈ＞

μ，次级通道估计的幅值误差可以提高 ＦｘＮｅｗｔｏｎ

算法的收敛速度；当 ｈ＞１时，μｈ＜μ，次级通道估

计的幅值误差会降低 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法的收敛
速度。

２　两自由度主被动隔振模型与仿真算例

２．１　两自由度主被动隔振模型

下面建立两自由度主被动隔振模型，其结构

如图３所示。上层机械设备质量为 ｍ１，下层平台
质量为ｍ２，上层隔振器刚度和阻尼分别为 ｋ１和
ｃ１，下层隔振器刚度和阻尼分别为 ｋ２和 ｃ２，作动
器和上层被动隔振器并联，ｆ为激励力，ｆａ为主动
控制力。设ｘ１、ｘ２表示机械设备和下层平台的垂
向位移，则该系统的运动方程为

ｍ１̈ｘ１＋ｃ１（ｘ１－ｘ２）＋ｋ１（ｘ１－ｘ２）＝ｆ－ｆａ
ｍ２̈ｘ２＋ｃ２ｘ２＋ｋ２ｘ２＋ｃ１（ｘ２－ｘ１）＋ｋ１（ｘ２－ｘ１）＝ｆ{

ａ

（１６）

图３　两自由度主被动隔振模型
Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍａｃｔｉｖｅｐａｓｓｉｖｅ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

在零初始条件下，ｘｉ＝ｘｉ＝０（ｉ＝１，２）。对
式（１６）进行拉普拉斯变换可得
ｍ１ｓ

２Ｘ１＋ｃ１ｓ（Ｘ１－Ｘ２）＋ｋ１（Ｘ１－Ｘ２）＝Ｆｓ－Ｆａｓ
ｍ２ｓ

２Ｘ２＋ｃ２ｓＸ２＋ｋ２Ｘ２＋ｃ１ｓ（Ｘ２－Ｘ１）＋ｋ１（Ｘ２－Ｘ１）＝Ｆ{
ａｓ

（１７）
化简，消去Ｘ１可得

　［ｍ１ｍ２ｓ
４＋（ｍ１ｃ１＋ｍ１ｃ２＋ｍ２ｃ１）ｓ

３＋

　（ｍ１ｋ１＋ｍ１ｋ２＋ｍ２ｋ１＋ｃ１ｃ２）ｓ
２＋

　（ｃ１ｋ２＋ｃ２ｋ１）ｓ＋ｋ１ｋ２］Ｘ２
＝ｍ１ｓ

２Ｆａｓ＋（ｃ１ｓ＋ｋ１）Ｆｓ （１８）
记ａ＝ｍ１ｍ２，ｂ＝ｍ１ｃ１＋ｍ１ｃ２＋ｍ２ｃ１，ｃ＝ｍ１ｋ１＋

ｍ１ｋ２＋ｍ２ｋ１＋ｃ１ｃ２，ｄ＝ｃ１ｋ２＋ｃ２ｋ１，ｅ＝ｋ１ｋ２，分别令
Ｆｓ＝０、Ｆａｓ＝０，可得下层平台位移 Ｘ２和激励力

·５３１·
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Ｆｓ、主动控制力Ｆａｓ之间的传递函数
Ｘ２
Ｆｓ
＝

ｃ１ｓ＋ｋ１
ａｓ４＋ｂｓ３＋ｃｓ２＋ｄｓ＋ｅ

Ｘ２
Ｆａｓ
＝

ｍ１ｓ
２

ａｓ４＋ｂｓ３＋ｃｓ２＋ｄｓ＋










ｅ

（１９）

主动控制的目标是下层平台的振动最小。以

下层平台的振动加速度作为误差信号，激励力作

为参考信号，则激励力到下层平台振动加速度的

传递函数
ｓ２Ｘ２
Ｆｓ
为主通道传递函数，主动控制力到

下层平台振动加速度的传递函数
ｓ２Ｘ２
Ｆａｓ
为次级通道

传递函数。可以对
ｓ２Ｘ２
Ｆａｓ
作幅值或者相位修正，构

造出含误差的次级通道估计模型，并用于

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／ＭＡＴＬＡＢ仿真模型中。

２．２　仿真算例

表１给出了２．１节两自由度主被动隔振模型
的参数值。

表１　主被动隔振模型参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｐａｓｓｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

模型参量 描述 值 单位

ｍ１ 上层机械设备质量 １６５ ｋｇ

ｍ２ 下层平台质量 ４０ ｋｇ

ｋ１ 上层隔振器刚度 ５７０００ Ｎ／ｍ

ｋ２ 下层隔振器刚度 ２０００００ Ｎ／ｍ

ｃ１ 上层阻尼系数 ４００ Ｎｓ／ｍ

ｃ２ 下层阻尼系数 ２４００ Ｎｓ／ｍ

根据主被动隔振模型，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／ＭＡＴＬＡＢ
中建立仿真模型如图４所示，其中 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算
法通过自定义的Ｓ函数模块实现，ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法
的步长因子为００００２，初始时滤波器系数为零矢

量，阶数为６４。由于Ｅｕｌｅｒ求解器具有简单、计算
效率高的优点，仿真采用固定时间步长的 Ｅｕｌｅｒ
求解器。仿真时间步长为 ０００１ｓ，仿真时间为
１０ｓ，在１ｓ时开启主动控制。

激励力为多频正弦激励，由 ２５Ｈｚ和 ５０Ｈｚ
的正弦波与表示外界干扰的高斯白噪声叠加而

成，其表达式为

ｆ＝６ｓｉｎ（５０πｔ）＋１０ｓｉｎ（１００πｔ）＋ｎ０ （２０）
其中，ｎ０表示高斯白噪声，其均值为 ０，方差
为００１。

３　结果与讨论

３．１　次级通道估计相位误差的影响

考虑次级通道估计不存在幅值误差（ｈ ＝
１），分别在次级通道估计相位误差 φ

ｈ
为０°、４５°、

９０°时，对图４所示主被动隔振模型开展仿真，得
到控制后下层平台振动加速度的时间历程曲线和

功率收敛曲线分别如图５、图６所示。
由图５可知，随着次级通道估计相位误差从

０°增大到４５°，下层平台振动加速度收敛速度降
低，当相位误差增大到９０°时，下层平台振动加速
度在控制后直接发散。同时图６也反映出相位误
差从０°增大到４５°时收敛速度降低，相位误差为
９０°时功率收敛曲线在控制后直接发散，说明相位
误差的存在降低了 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法的稳定性，当
相位误差达到９０°时，ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法直接发散，
与理论分析结果一致。

３．２　次级通道估计幅值误差的影响

考虑次级通道估计没有相位误差（φ
ｈ
＝０°），

分别在幅值误差 ｈ为０５、１、２时开展主被动隔
振系统仿真，得到控制后下层平台振动加速度的

时间历程曲线和功率收敛曲线分别如图 ７、图 ８
所示。

图４　主被动隔振模型Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／ＭＡＴＬＡＢ仿真模型
Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｐａｓｓｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅＳｉｍｕｌｉｎｋ／ＭＡＴＬＡＢ

·６３１·
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　　（ａ）φ
ｈ
＝０°　　　　　　　　　　（ｂ）φ

ｈ
＝４５°　　　　　　　　　　（ｃ）φ

ｈ
＝９０°

图５　不同相位误差时下层平台振动加速度时间历程曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒａｆｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓ

图６　不同相位误差时下层平台振动功率收敛曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒａｆｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓ

（ａ） ｈ＝０．５　　　　　　　　　　（ｂ） ｈ＝１　　　　　　　　　　（ｃ） ｈ＝２

图７　不同幅值误差时下层平台振动加速度时间历程曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒａｆｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｓ

　　由图７、图８可知，当次级通道估计幅值误差
ｈ＝０．５时，下层平台振动加速度收敛速度较不
存在幅值误差时（ｈ ＝１）快，ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法能
更快收敛到稳态；当次级通道估计幅值误差

ｈ＝２时，下层平台振动加速度收敛速度较不存
在幅值误差时慢，ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法收敛速度降低，
验证了理论分析的结果。

４　结论

针对次级通道估计存在误差的问题，在正弦

输入信号假设条件下，理论推导了含次级通道估

计误差的频域 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法迭代公式，阐述了
ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法的稳定性条件，并就相位误差和幅
值误差对ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法稳定性和收敛性的影响

·７３１·
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图８　不同幅值误差时下层平台振动功率收敛曲线
Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

ｒａｆｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｓ

作了理论分析。结果发现：当相位误差大于９０°
或者小于－９０°，ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法会发散；当相位误
差在－９０°～９０°范围内，ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法的稳定性
会在一定程度上降低，同时收敛速度也会降低。

当幅值误差小于１时，ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法的收敛速度
较不存在幅值误差时快；当幅值误差大于１时，
ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法的收敛速度较不存在幅值误差时
降低。通过对两自由度主被动隔振模型开展仿真

研究，验证了理论分析结果。本文的研究结果对

提高ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法在工程应用中的稳定性和收
敛性具有重要意义。
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