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针对多振源密频及波动线谱主动控制的改进算法及试验
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摘　要：为了让船舶机械主动隔振装置在线谱频率波动和多振源密频耦合等实船复杂工况下，仍能取得
良好的振动线谱主动控制效果，研究了以多通道窄带 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法为基础的改进算法，提出了窄带滤波相
位失真的自适应补偿器，使控制算法对线谱频率波动具有高鲁棒性；研究了多参考信号ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法，从多
振源分离提取互不相关的多参考信号，从而解决多振源密频线谱控制难题。实验结果表明，改进窄带 Ｆｘ
Ｎｅｗｔｏｎ算法对频率波动线谱的主动控制效果良好，并且对两个激振器或两台空压机组激励出的密频波动线
谱也能进行稳定、高效的主动控制。
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　　船舶机械振动含有丰富而突出的线谱成分，
这些线谱能量集中、幅值远高于周围频率宽带噪

声，且各线谱幅值、频率均会随着机械运转工况而

波动。船舶机械振动线谱对船舶辐射噪声有重要

影响，机械设备主动隔振技术作为一种抑制线谱

的有效手段而日益受到重视。

对船舶机械振动线谱的实测和特征分析表

明，为了实现更好的线谱控制效果，机械主动隔振

的有源控制算法需要突破以下难点：①有多根线
谱振动需要进行控制，采用传统的宽带自适应算

法只能有效控制其中最强的１～２个频率振动；②
机械设备由多个隔振器支承，结构通常较复杂，次

级通道矩阵特征值分散度大，造成收敛稳定性和

速度难以兼顾［１］；③机械设备的振幅和频率均可
能出现波动，控制算法应具有较快收敛速度并对

频率波动具有较好鲁棒性，才能取得良好线谱控

制效果；④通常会将多台船舶机械安装在公共浮
筏隔振装置上，多台机组同时运转，因此激发处于

同一窄带、频率相近但有细微差别的多线谱振动，

运转工况波动还可能引起多线谱频率同时波动、
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引发多振源密频线谱控制难题。

窄带自适应控制算法是在传统宽频自适应算

法基础上，针对多线谱控制需求提出的，该类算

法［１－３］采用分离提取参考信号和误差信号中不同

频率线谱成分，多个控制子系统并行控制多个线

谱成分。因此可针对难点①的多根线谱振动（噪
声）控制取得良好效果。其中常见的窄带 ＦｘＬＭＳ
算法［１－３］已在精密平台等方面得到了较多应用，

但对于机械设备多通道主动隔振系统耦合性复杂

的情况，ＦｘＬＭＳ算法的次级通道矩阵特征值分散
度大，仍存在收敛速度慢、稳定性差的控制

难题［１，４］。

针对难点②，海军工程大学的李彦等［４］在

Ｅｌｌｉｏｔｔ频域多通道ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法［１］的基础上，提

出了时域窄带多通道 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法。该算法的
收敛速度对多通道耦合特性不敏感，可显著提高

机械振动主动控制的收敛速度和稳定性；并且突

破了此类算法通常在频域实现的局限性，无须时

频变换、可确保实时性。该算法已较好地解决了

工程实际中机械设备振动主动控制的多线谱、多

通道耦合、收敛速度和稳定性兼顾等技术难题，但

仍难以满足线谱频率波动和多振源密频耦合等实

船复杂工况下的线谱主动控制需求。

本文在时域窄带多通道 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法（简
称“窄带ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法”）优点的基础上，针对难
点③的频率波动线谱主动控制需求，研究了窄带
滤波相位失真的自适应补偿器，提出了对线谱频

率波动具有高鲁棒性的改进算法（简称“相位补

偿ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法”）；针对难点④的多振源密频
线谱的主动控制需求，研究了从多振源分离提取

互不相关的多参考信号，从而实现多振源密频线

谱高效、稳定控制的改进算法（简称“多参考 Ｆｘ
Ｎｅｗｔｏｎ算法”），并且算法功能模块可以针对工况
进行组合调用。

１　算法频域公式

本文研究的相位补偿 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法和多参
考ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法是在时域执行的，但考虑到频
域分析方法的简洁性和直观性，算法原理公式首

先采用频域方法进行推导。

１．１　ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法频域公式

设主动控制系统的作动器和误差传感器的数

量都是Ｌ。多通道 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法的控制器频响
自适应更新公式［４－５］为：

Ｗ（ｎ＋１）＝Ｗ（ｎ）－μ １
Ｘ２Ｓ

－^１ＸＥ （１）

其中：μ为收敛步长；复数向量 Ｗ（ｎ）为控制器频
响，其复元素Ｗｌ（ｎ）对应第ｌ个控制器；复数矩阵

Ｓ＾表示次级通道 Ｓ的估计，Ｓ－^１为 Ｓ＾的逆矩阵；复
数Ｘ表示参考信号，上标“”表示共轭；复数向
量Ｅ表示次级振源和主振源共同作用下的误差
信号，其第ｌ个复元素对应第ｌ个误差传感器。

控制器的最优解［４－５］为：

Ｗｏｐｔ＝－Ｓ
－１Ｘ－１Ｄ＝－ １

Ｘ２Ｓ
－１ＸＤ （２）

其中：复数向量 Ｄ表示主振源作用下的扰动信
号，其第ｌ个复元素对应第ｌ个误差传感器。多通

道ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法的收敛矩阵［４－５］为 Ｓ－^１Ｓ，特征
值分散度则接近１，因此各特征值对应的各阶控
制器均可一致快速收敛。

更普遍地，对于作动器和误差传感器数量分

别为 Ｌ、Ｋ的主动控制系统（Ｋ≥Ｌ），多通道 Ｆｘ
Ｎｅｗｔｏｎ算法的控制器更新公式为：

Ｗ（ｎ＋１）＝Ｗ（ｎ）－μ １
Ｘ２Ｓ

＋^ＸＥ （３）

控制器的最优解［１，５］为：

Ｗｏｐｔ＝－Ｓ
＋Ｘ－１Ｄ＝－ １

Ｘ２Ｓ
＋ＸＤ （４）

其中：Ｓ＋^ ＝（ＳＨ^Ｓ＾）－１ＳＨ^为 Ｓ＾的广义逆矩阵，Ｓ＾为
Ｋ×Ｌ阶复数矩阵；Ｗ（ｎ）为 Ｌ阶复数向量，Ｅ和 Ｄ
为Ｋ阶复数向量。当 Ｋ＝Ｌ时，式（３）与式（１）
相同。

１．２　相位补偿ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法频域公式

振动信号通常由多个频率分量叠加，频域算

法需进行时频变换，故会导致实时性差；而时域算

法中，需要提取才能获得单频线谱信号，其中一种

方法是辨识频率后采用正弦发生器输出单频参考

信号［６］，但该算法对频率失配（估计频率与实际

频率有偏差）的鲁棒性较差［７］。

通常采用窄带带通滤波器（以下简称“窄带

滤波器”）提取单频线谱信号［１，４］，其优点是无须

估计频率，提取的信号频率与原信号一致。

窄带 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法频域原理如图 １所示。
设窄带滤波器在频率 ω处频响为复数 Ｂ，滤波前
的参考信号、扰动信号和误差信号在频率 ω处的
频谱分别为Ｘｏ，Ｄｏ和Ｅｏ，滤波后的信号Ｘ＝ＢＸｏ，
Ｄ＝ＢＤｏ，Ｅ＝ＢＥｏ，控制信号Ｙ＝ＷＸ。

窄带ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法频域迭代公式［４－５］为：

Ｗ（ｎ＋１）＝Ｗ（ｎ）－μ １
ＢＸ２Ｒ

Ｅ （５）

其中，Ｒ为次级通道广义逆模型滤波后的参考信

·２·
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图１　含窄带滤波器的ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法频域原理
Ｆｉｇ．１　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦｘＮｅｗｔｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｎａｒｒｏｗｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

号频谱。

Ｒ＝（Ｓ＋^）ＢＸ （６）
从图１和式（６）可知，通过窄带滤波器提取

线谱参考信号Ｘ后，必须再经过相同的窄带滤波
器，与作用于Ｅｏ的窄带滤波器相匹配，从而让算

法使用的广义逆矩阵模型 Ｓ＋^仍然来自原次级通
道Ｓ的估计，窄带滤波器陡峭的相频响应并不会
额外增大次级通道模型误差。因此对于频率静态

偏移离开窄带中心的情况，图１算法具有较好的
鲁棒性。

但对于机械运转频率在一定范围波动的情

况，控制器最优系数为：

　Ｗｏｐｔ＝－Ｂ
－１Ｓ＋Ｘ－１Ｄ＝－Ｂ－１Ｓ＋（Ｘｏ）－１Ｄｏ（７）

频率波动会使相频响应陡峭的滤波器出现较大波

动，从而导致最优解Ｗｏｐｔ本身不断波动，影响寻优
控制效果。

针对线谱频率波动，研究了窄带滤波相位失

真的自适应补偿器，用于抑制线谱频率波动时由

窄带滤波环节引起的最优解波动，从而提高主动

控制的鲁棒性。

相位补偿 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法频域原理如图２所
示。设相位差补偿器在 ω处频响为复数 Ｃ、串联
在窄带滤波器之后，有 Ｘ＝ＣＢＸｏ。若补偿器频响
为Ｃ＝Ｂ－１，则有Ｗｏｐｔ＝－Ｓ

＋（Ｘｏ）－１Ｄｏ，可使 Ｗｏｐｔ
不受窄带滤波器频响特性影响。

图２　相位补偿ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法频域原理
Ｆｉｇ．２　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＦｘＮｅｗｔｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ

该相位差补偿器的频响 Ｃ需随 ω波动而调
整，采用一个在线自适应调整环节实现，并与控制

子系统相对独立，如图 ２所示。Ｕ＝ＢＸｏ，ＵＢ＝

ＢＵ，ＵＢＣ＝ＣＵＢ，则有：
ＥＵ＝Ｕ－ＵＢＣ＝Ｕ－ＣＵＢ （８）

ＪＵ＝
１
２（Ｕ

Ｕ－ＵＣＵＢ－ＣＵＢＵ＋ＣＵＢＣＵＢ）

（９）
ｇＵ＝－ＵＢＥＵ （１０）

其中，ＪＵ为性能函数，ｇＵ为其相对于Ｃ的梯度。
因此相位差补偿器的频域迭代公式为：

Ｃ（ｎ＋１）＝Ｃ（ｎ）＋ε １
ＵＢ

２（ＵＢ）
ＥＵ （１１）

其中，ε为收敛步长。式（１１）为单通道 ＬＭＳ算
法，无须调用控制系统次级通道和控制器系数，不

受隔振装置物理特性影响，运算量小、收敛速度

快。当ω波动时，式（１１）快速收敛，使 ＥＵ→０，
ＣＢＵ→Ｕ，从而保持Ｃ→Ｂ－１。

１．３　多参考ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法频域公式

在船舶中常将多台机械安装在公共浮筏上，

可能激发处于同一窄带、频率相近但有细微差别

的多线谱振动，本文以同一窄带的双线谱控制为

例进行研究。

由于误差信号中的窄带双谱很难分离，采用

同一个控制器对窄带双线谱进行控制很困难。但

根据自适应控制的相关性特性，若能从两个振源

分别获得两个参考信号［８－９］，并确保参考信号与

对应振源相关性较强、与另外振源相关性较弱，然

后将两个参考信号分别输入两个并行控制器，则

即使误差信号中同时含有两个振源引起的振动，

也可取得较好控制效果。

在能获得独立参考信号的前提下，本文的多

参考ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法频域原理如图３所示。在实
际应用中，多台机械振源的独立参考信号可以是

旋转机械的转速信号、往复机械的脉冲信号、机脚

加速度信号等。

图３　双参考ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法频域原理
Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ
ｄｏｕｂｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅＦｘＮｅｗｔｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３中变量定义与图１中一致，区别在于顶

·３·
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标“—”对应第二个振源，不带顶标则对应第一个

振源。

经窄带滤波后，双线谱密频误差信号为：

　珚Ｅ＋Ｅ＝Ｂ［Ｄｏ＋珚Ｄｏ＋Ｓ（Ｙ＋珔Ｙ）］　　　
＝（Ｄ＋ＢＳＷＸ）＋（珚Ｄ＋珔ＢＳ珡Ｗ珔Ｘ） （１２）

控制算法的性能函数为：

Ｊ＝１２（Ｅ＋
珚Ｅ）Ｈ（Ｅ＋珚Ｅ） （１３）

分别计算性能函数Ｊ相对于 Ｗ和 珡Ｗ的复梯
度向量ｇ和珔ｇ，然后计算 ｇ和 珔ｇ分别相对于 Ｗ和
珡Ｗ的一阶导数ｇ′和珔ｇ′，则可得：
ｇ
ｇ′＝
ＸＳＨＢ（Ｅ＋珚Ｅ）
ＸＳＨＢＢＳＸ

＝（Ｓ
ＨＳ）－１ＳＨ（Ｅ＋珚Ｅ）

ＢＸ
（１４）

珔ｇ
珔ｇ′
＝
珔ＸＳＨ珔Ｂ（珚Ｅ＋Ｅ）
珔ＸＳＨ珔Ｂ珔ＢＳ珔Ｘ

＝（Ｓ
ＨＳ）－１ＳＨ（珚Ｅ＋Ｅ）

珔Ｂ珔Ｘ
（１５）

由此可得，双参考 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法频域迭代
公式为：

Ｗ（ｎ＋１）＝Ｗ（ｎ）－μ １
ＢＸ２Ｒ

（Ｅ＋珚Ｅ）

（１６）

珡Ｗ（ｎ＋１）＝珡Ｗ（ｎ）－μ １
珔Ｂ珔Ｘ２

珚Ｒ（Ｅ＋珚Ｅ）

（１７）
其中，

Ｒ＝［（ＳＨ^Ｓ＾）－１ＳＨ^］ＢＸ＝（Ｓ＋^）ＢＸ （１８）
珚Ｒ＝［（ＳＨ^Ｓ＾）－１ＳＨ^］珔Ｂ珔Ｘ＝（Ｓ＋^）珔Ｂ珔Ｘ （１９）

从式（１６）和式（１８）可知，虽然窄带滤波器Ｂ无法
分离密频线谱误差信号 Ｅ＋珚Ｅ，但由于参考信号
提取环节的分离，信号 Ｒ与 珚Ｅ互不相关，因此误
差信号珚Ｅ不会再对控制器 Ｗ的自适应迭代产生
影响。从式（１７）和式（１９）同理可知，误差信号 Ｅ
也不会影响控制器珡Ｗ的自适应寻优。

２　算法时域实现

２．１　相位补偿ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法的时域实现

在频域完成控制算法推导后，将图１及公式
中的复数向量及复数矩阵展开为复数标量形

式［４－５］，然后以图４的线谱２阶时频滤波器［１０］为

基础（参数 ａ^（ω）、ｂ＾（ω）分别为线谱频率ω处次级
通道频响估计值的实部和虚部），实现次级通道广

义逆模型滤波运算。滤波运算公式［４－５］在此省略。

对于相位补偿 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法，图 ２中的相
位差补偿器在时域实现的结构如图５所示，同样
基于２阶时频滤波结构进行相位补偿滤波。补偿

图４　线谱频率ω处的２阶时频滤波器
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ２ｎｄｏｒｄｅｒｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｌｔｅｒｆｏｒ

ｓｉｎｕｓｏｉｄａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙω

器的实部系数ｃＲ和虚部系数ｃＩ参照频域式（８）和
式（１１）进行时域迭代调整。图５中时域信号ｕ（ｎ）
与图２中频域信号Ｕ的实部成分相对应，而ｕＱ（ｎ）
与ｕ（ｎ）正交，对应频域信号Ｕ的虚部成分，后续其
他信号ｅ（ｎ）、ｄ（ｎ）等定义均可依此类推。

图５　窄带滤波相位差的自适应补偿器结构
Ｆｉｇ．５　Ａｄａｐｔｉｖｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｆｏｒｔｈｅ
ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

２．２　多参考ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法的时域实现

对于多参考 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法，图３的频域原
理框图在时域实现的结构如图 ６所示（以双参
考、１个窄带频段、具有３个误差传感器和 ２个
作动器的系统为例）。从图６中可知，首先应对
双振源的参考信号分别进行提取、相位差补偿、

次级通道广义逆模型滤波，其误差信号无须区

分，然后进行两个参考子系统的控制器系数更

新和控制信号生成，最后将两个子系统控制信

号叠加输出。

参考信号 珋ｘ（ｎ）的控制器迭代式（１７）和
式（１９）在时域实现如下：

珚ｗｌｉ（ｎ＋１）＝珚ｗｌｉ（ｎ）－珘μ∑
Ｌ

ｋ＝１
ｅｋ（ｎ）珋ｒｌｋ（ｎ－ｉ）

ｉ＝０，…，Ｎ－１ （２０）
珋ｒｌｋ（ｎ）＝ｐ^ｌｋ（ω）珋ｘＢ（ｎ）＋ｑ^ｌｋ（ω）珋ｘＱＢ（ｎ）

（２１）
其中：归一化步长珘μ＝μ／珔Ｂ珔Ｘ２，珔ｗｌｉ（ｉ＝０，…，Ｎ－１）
为参考信号 珋ｘ（ｎ）对应控制子系统的第 ｌ个控制

·４·
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图６　多参考ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法时域结构
Ｆｉｇ．６　ＭｕｌｔｉｒｅｆｅｒｅｎｃｅＦｘＮｅｗｔｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

器系数；其余信号均为窄带滤波器提取后的时域

线谱，ｅｋ（ｎ）为第 ｋ路误差信号、包含多台机组引
起的密频振动干扰，珋ｘＢ（ｎ）＝珔Ｂ（ｚ）珋ｘ（ｎ），珋ｘＱＢ（ｎ）与
珋ｘＢ（ｎ）正交；^ｐｌｋ（ω）和 －^ｑｌｋ（ω）为ω处次级通道频

响广义逆模型的实部和虚部，（Ｓ＋^）ｌｋ＝ｐ^ｌｋ（ω）－
ｊ^ｑｌｋ（ω）。　

参考信号 珋ｘ（ｎ）对应的控制信号为：

珋ｙｌ（ｎ）＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
珔ｗｌｉ珋ｘ（ｎ－ｉ） （２２）

式（２０）～（２２）即为对应参考信号 珋ｘ（ｎ）的控
制算法时域公式，类似可得对应参考 ｘ（ｎ）的
ｗｌｉ（ｎ）更新公式和控制信号ｙｌ（ｎ）计算公式。

最终输出的控制信号为各参考信号子系统的

叠加：

ｙｏｌ（ｎ）＝ｙｌ（ｎ）＋珋ｙｌ（ｎ） （２３）
图６中的相位差补偿模块可以针对工况进行

组合调用，若实际工作时线谱频率较稳定，可不采

用该补偿环节。

３　实验研究

３．１　双振源密频线谱的控制实验

３．１．１　实验台架及测点布置
本实验在双机组浮筏隔振装置上进行，如

图７所示，浮筏上共安装有两台空气压缩机组，各
由１２只橡胶隔振器支撑，筏架与基座之间由６个
气囊隔振器连接，总承载约５ｔ。６个气囊隔振器
内集成有磁悬浮作动器（称为作动器 Ａ１～Ａ６），
作为主动控制次级振源；以基座６个主被动隔振
器附近的加速度为误差信号（称为测点ｅ１～ｅ６）。

图７　浮筏隔振装置的主动作动器及测点布置
Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａｃｔｉｖｅａｃｔｕａｔｏｒｓａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｆｏｒｔｈｅｒａｆｔｉｓｏｌａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

两台空气压缩机组运转可激发宽频与多根线

谱振动。此外，浮筏上表面的前部和后部共安装

有２只电磁惯性振子激振器（分别称为激振器１
和２），也可作为初级振源输出较理想的窄带双线
谱信号。

·５·
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３．１．２　激振器输出窄带双线谱时控制效果对比
通过惯性激振器激发频率相近、处于同一个

窄带频段的双线谱振动（６０Ｈｚ与６２Ｈｚ）。采用
单参考ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法进行两组实验，然后采用
多参考 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法进行第三组实验。其中，
第一组实验的参考信号为激振器１激励电压（称
为ｒｅｆ１），包含６２Ｈｚ成分；第二组实验的参考信
号为中层筏架加速度信号（称为 ｒｅｆ２），包含
６０Ｈｚ与６２Ｈｚ成分；第三组实验的双参考信号分
别为两个激振器的激励电压。

图８（ａ）为参考信号ｒｅｆ１的ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法控
制过程中误差测点振动时频谱图（基于短时傅里叶

变换（ＳｈｏｒｔＴｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＴＦＴ）），可知
该算法难以同时抑制同一窄带频段的双线谱振动，

仅对其中一根线谱有抑制效果，因为其参考信号仅

包含与一个振源相关的成分。图８（ｂ）为参考信号
ｒｅｆ２的ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法试验结果，其参考信号同时
包含６０Ｈｚ与６２Ｈｚ成分，不仅没有取得线谱抑制
效果，而且还导致同一窄带频段的双线谱振动控制

发散了。试验结果表明，用单参考ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法
难以控制多个振源引发的窄带多线谱振动。

（ａ）采用６２Ｈｚ单参考信号（ｒｅｆ１）
（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈ６２Ｈｚ（ｒｅｆ１）

（ｂ）采用６０Ｈｚ与６２Ｈｚ叠加单参考信号（ｒｅｆ２）
（ｂ）Ｓｉｎｇｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈ６０Ｈｚａｎｄ６２Ｈｚ（ｒｅｆ２）

图８　单参考ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法控制的误差测点短时
傅里叶时频谱

Ｆｉｇ．８　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅＳＴＦＴｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒ
ｓｉｇｎａｌｓｆｏｒｔｈｅＦｘＮｅｗｔｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

图９为双参考 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法的误差测点振
动时频谱图，两根线谱都被迅速、有效控制，最终

被淹没于背景噪声，说明本文算法对同一窄带频

段双线谱振动取得了很好的控制效果。

该算法的控制信号为各参考信号子系统的控

制信号叠加，因此若能获得独立参考信号，该算法

可适用于三个及更多振源的主动控制。

图９　双参考ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法控制的误差测点
振动时频谱

Ｆｉｇ．９　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒ
ｓｉｇｎａｌｓｆｏｒｔｈｅｄｏｕｂｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅＦｘＮｅｗｔｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．１．３　两台空压机组运转激励窄带双线谱时的
控制效果

在实验装置上，让两台空压机组同时运转，转

速约１５００ｒ／ｍｉｎ，基频约２５Ｈｚ，各次谐频分别为
５０Ｈｚ、７５Ｈｚ等。首先在不进行主动控制的情况
下采集２５０ｓ数据分析其振动特性，图１０（ａ）为双
机组同时运转时基座测点７５Ｈｚ附近振动时域波
形，可知振幅忽高忽低，幅值呈现周期性的强弱变

化，即出现了“拍”的现象，这是因为两台空压机

组的转速很接近但又有轻微差别，从而引发了窄

带密频双线谱振动。图１０（ｂ）为基座 ｅ１～ｅ６测
点平均功率随时间变化曲线，更直观地呈现振动

功率周期性强弱变化。

（ａ）误差测点７５Ｈｚ振动的时域数据
（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌａｔ７５Ｈｚ

然后采用双参考 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法进行主动控
制（双参考信号分别为两台空压机的机脚振动），

实验结果如图１１所示。

·６·
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（ｂ）误差测点７５Ｈｚ振动功率随时间变化过程
（ｂ）Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒ

ｓｉｇｎａｌｓａｔ７５Ｈｚ

图１０　不进行主动控制时，误差测点７５Ｈｚ
振动时域波形及功率

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｃｏｒｄａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｆ
ｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｓａｔ７５Ｈｚｗｉｔｈｏｕｔａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

（ａ）控制信号时域波形
（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

（ｂ）误差测点７５Ｈｚ振动功率随时间变化过程
（ｂ）Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅ

ｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｓａｔ７５Ｈｚ

图１１　主动控制开启／关闭时，控制信号时域波形
及误差测点７５Ｈｚ振动功率

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｃｏｒｄｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｆｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｓａｔ７５Ｈｚ

ｗｉｔｈａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｎ／ｏｆｆ

考虑到“拍”现象导致的振幅强弱变化，每隔

１０～２０ｓ开启／关闭主动控制算法以便于对比观
察控 制／不 控 制 状 态 下 的 振 动 功 率 差 别。

图１１（ａ）为控制信号时域波形，可明确区分控制／
不控制状态的分段，分别标记为“ｃ”和“ｕｃ”，并相
应地将图１１（ｂ）基座误差测点平均振动功率曲线
也分成控制／不控制的１４个分段。观察图１１（ｂ）
并对比图 １０（ｂ）可知，本文提出的多参考 Ｆｘ
Ｎｅｗｔｏｎ算法效果非常好，可对两台空压机组运转
激励的窄带密频双线谱振动进行有效抑制，一旦

切换到“控制状态”，则基座误差测点振动迅速降

低，控制效果达到１４ｄＢ左右。

３．２　频率波动线谱的控制实验

３．２．１　实验台架及测点布置
本实验在如图１２所示的单层隔振装置上进

行，上层平台与基座之间由６个气囊隔振器连接，
总承载约３６ｔ。６个气囊内集成有磁悬浮作动器
（称为作动器 Ａ１～Ａ６），作为主动控制的次级振
源；以基座６个主被动隔振器附近的加速度为误
差信号（称为测点 ｅ１～ｅ６）。上层平台安装有电
磁惯性振子激振器作为初级振源，输出频率波动

的扫频线谱振动。

图１２　单层隔振装置的主动作动器及测点布置
Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａｃｔｉｖｅａｃｔｕａｔｏｒｓａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｆｏｒｔｈｅｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｉｓｏｌａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

３．２．２　单激振器输出频率波动线谱时控制效果
对比

以激振器１＃作为初级振源，输出扫频线谱，
在频率ｆｏ－２５Ｈｚ到 ｆｏ＋２５Ｈｚ之间线性扫描，
扫频速度０２Ｈｚ／ｓ，采用 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法和相位
补偿ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法分别进行主动控制，参考信
号为惯性激振器动子加速度，实测对比两种算法

对频率波动线谱的控制效果，结果如图 １３～１４
所示。

对比图１３（ａ）和图１３（ｂ）时频谱图（６个误
差测点平均）可知，在中心频率 ｆｏ＝８０Ｈｚ扫频工
况下，采用ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法控制后，由于频率波动
导致窄带提取的参考信号相位剧烈波动，引起最

优控制系数波动，控制算法难以寻优，因此线谱功

·７·
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率有一定降低，但效果不够明显；而采用相位补偿

ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法后，其相位补偿环节可以抑制窄带
参考信号的相位波动，使最优控制系数稳定，控制

后的线谱功率降低到更接近背景噪声水平；从

图１３（ｃ）可知，相位补偿 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法对扫频
线谱的控制效果改善了约１５ｄＢ。从图１４可知，
中心频率ｆｏ＝１１０Ｈｚ扫频工况下的主动控制试验
也有类似结果，相位补偿 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法控制效
果提高约１３ｄＢ。

（ａ）ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法
（ａ）ＦｘＮｅｗｔｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）相位补偿ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法
（ｂ）ＦｘＮｅｗｔｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ

（ｃ）两种算法对比
（ｃ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图１３　ｆｏ＝８０Ｈｚ时，无／有相位补偿的ＦｘＮｅｗｔｏｎ
算法的误差信号功率收敛过程

Ｆｉｇ．１３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ
ｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｓｆｏｒｔｈｅＦｘＮｅｗｔｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈａｎｄ
ｗｉｔｈｏｕｔｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｗｈｅｎｆｏ＝８０Ｈｚ

图１５为中心频率 ｆｏ＝８０Ｈｚ扫频、然后频率
往复突变工况下的实验结果。可知 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算

（ａ）ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法
（ａ）ＦｘＮｅｗｔｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）相位补偿ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法
（ｂ）ＦｘＮｅｗｔｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ

（ｃ）两种算法对比
（ｃ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图１４　ｆｏ＝１１０Ｈｚ时，无／有相位补偿的ＦｘＮｅｗｔｏｎ

算法的误差信号功率收敛过程

Ｆｉｇ．１４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ
ｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｓｆｏｒｔｈｅＦｘＮｅｗｔｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈａｎｄ
ｗｉｔｈｏｕｔｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｗｈｅｎｆｏ＝１１０Ｈｚ

法和相位补偿 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法在线谱频率跳变
后，均未出现不稳定发散问题；频率跳变后，两种

算法均出现了很短时间（＜０５ｓ）的超调，其中相
位补偿ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法由于补偿环节的存在，超
调量比 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法高约２ｄＢ，但是后续两种
算法均能重新快速收敛、恢复控制效果，鲁棒性

好；相位补偿 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法控制效果仍远优于
ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法。

３．３　频率波动双振源密频线谱的控制实验

以激振器１＃和２＃作为两个初级振源，输出同

·８·
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（ａ）ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法
（ａ）ＦｘＮｅｗｔｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）相位补偿ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法
（ｂ）ＦｘＮｅｗｔｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ

（ｃ）两种算法对比
（ｃ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图１５　ｆｏ＝８０Ｈｚ时，扫频且频率突变工况下，无／有相位

补偿的ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法误差信号功率收敛过程
Ｆｉｇ．１５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ
ｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｓｆｏｒｔｈｅＦｘＮｅｗｔｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈａｎｄ
ｗｉｔｈｏｕｔｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，ｗｈｅｎｆｏ＝８０Ｈｚ

ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐｓａｎｄｊｕｍｐｓ

一窄带内的双扫频线谱，采用具有相位补偿功能

的双参考 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法进行主动控制，参考信
号为两个惯性激振器动子加速度。

图１６的工况为中心频率 ｆｏ＝８０Ｈｚ，两个激
振器分别以 ｆｏ－２５Ｈｚ和 ｆｏ＋２５Ｈｚ为起点频
率，在ｆｏ－２５Ｈｚ到 ｆｏ＋２５Ｈｚ之间扫频，速度
０２Ｈｚ／ｓ。从图１６可知，在双线谱频率波动反向
扫频工况下，本文算法取得了良好控制效果，控制

后的线谱基本淹没于背景噪声。

图１７的工况为中心频率ｆｏ＝８０Ｈｚ，两个激振

器分别以ｆｏ－２５Ｈｚ和ｆｏ－１５Ｈｚ为起点频率，以
ｆｏ＋１５Ｈｚ和ｆｏ＋２５Ｈｚ为终点频率，扫频并且频
率往复突变。从图１７（ａ）可知，在频率差为１Ｈｚ的
密频双线谱同向扫频工况下，本文算法控制后的线

谱也基本淹没于背景噪声；在频率跳变后，能重新快

速收敛、恢复控制效果，具有很好的稳定性。对比

图１７（ａ）和图１７（ｂ）可知，扫频速度提高一倍，本文
算法控制效果略有下降，但仍较优良，稳定性仍较好。

图１６　相位补偿双参考ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法的
误差信号功率收敛过程

Ｆｉｇ．１６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆ
ｔｈｅｅｒｒｏｒｓｆｏｒｔｈｅｄｏｕｂｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅＦｘＮｅｗｔｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｗｉｔｈｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ

（ａ）扫频速度０．１Ｈｚ／ｓ
（ａ）Ｓｗｅｐｔｓｐｅｅｄｏｆ０．１Ｈｚ／ｓ

（ｂ）扫频速度０．２Ｈｚ／ｓ
（ｂ）Ｓｗｅｐｔｓｐｅｅｄｏｆ０．２Ｈｚ／ｓ

图１７　扫频且频率突变工况下，相位补偿双参考
ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法的误差信号功率收敛过程

Ｆｉｇ．１７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｓｆｏｒ
ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅＦｘＮｅｗｔｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，ｗｈｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐｓａｎｄｊｕｍｐｓ
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４　结论

针对工程实际中机械设备振动线谱频率波动

以及多台机组运转激励出密频振动线谱带来的主

动控制难题，在前期研究的收敛速度快、稳定性好

的多通道窄带 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法基础上进行改进，
提出相位补偿 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法和多参考 Ｆｘ
Ｎｅｗｔｏｎ算法，推导了算法频域公式，给出时域实
现公式，并进行了实验研究。

实验结果表明，用单参考 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法难
以控制多个振源引发的窄带多线谱振动，而双参

考ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法对双激振器、双空压机机组激
励出的同一窄带频段双线谱振动都可取得很好的

控制效果。相位补偿 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法对于频率波
动线谱的控制效果，比 ＦｘＮｅｗｔｏｎ算法提高了
１３～１５ｄＢ，并且在频率突变等情况下具有良好的
鲁棒性。本文还将相位补偿与双参考算法结合，

进行了频率波动双振源密频线谱的控制实验，也

取得了良好的控制效果，进一步验证了控制算法

的鲁棒性。
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