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风洞模型加速度负反馈振动主动控制方法研究
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摘　要：针对尾撑式风洞模型强方向性振动问题，基于异位配置加速度负反馈控制器对风洞模型振动主动控
制方法进行研究。首先，通过模态分析得到系统低阶模态振动的强方向性并基于系统特性设计了具有结构耦合性

的内嵌压电陶瓷作动器的风洞模型振动主动控制系统。然后，基于异位配置ＮＡＦ控制器分别设计了针对第二阶模
态和前两阶模态的单模态 ＮＡＦ控制算法和双模态 ＮＡＦ控制算法。最后，进行了实验验证，结果表明：双模态
ＮＡＦ控制算法控制效果较好，前两阶模态阻尼比分别提高近１３倍和近４０倍，镇定时间分别缩短近１１ｓ和近２６ｓ。
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０　引言

利用尾撑式风洞模型进行风洞试验时，由于系统

的低阻尼特性，在宽频变气动载荷干扰下容易激发风

洞飞行器缩比模型的多阶模态振动。该类大幅振动导

致风洞试验数据不稳定，不仅影响数据质量和测试精

度，限制测试包线范围，甚至会导致测力天平过载，

严重影响风洞试验的可靠性和安全性［１－２］。因此，风

洞模型振动控制技术的研究具有重要的意义和应用

价值。

主动振动控制方法具有适应性强、响应速度快、

抑振效果好的特点，相关研究机构针对风洞模型振动

问题在主动振动控制系统结构设计和振动主动控制算

法等方面进行了研究。ＶｉＧＹＡＮＩｎｃ的 ＳＢａｌａｋｒｉｓｈｎａ
等人和 ＮＡＳＡＬａｎｇｌｅｙＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ的 ＷＡＫｉｌｇｏｒｅ
等人以叠堆式压电陶瓷作为阻尼器，针对探路者一号

模型设计了阻尼器前置减振系统并提高俯仰和偏航主

振动模态的对数衰减率近４倍，针对两种运载火箭缩
比模型设计了阻尼器后置减振系统并减小俯仰和偏航

方向振动幅值６０％左右［３］；ＥＲＡＳＧｍｂＨ的 ＨＦｅｈｒｅｎ
等人和ＥＴＷ的ＧＨｅｆｅｒ等人将碳纤维套筒安装在压电
陶瓷外部，设计了一种前置减振器使得马赫数为０７７、
雷诺数为 ２２×１０６工况下降低俯仰方向振动幅值近
７０％［４］。国外研究主要使用测力天平采集俯仰、偏航

向力信号，经信号处理得到动载荷信号作为反馈信号

以实现振动主动控制［１，３］，天平可测振动方向及可测振

动位置的灵活性较差，使得控制算法的设计未能充分

考虑到各系统特性，另外随模型变化每次接入控制系

统的天平也随之变化，增加了算法设计和调试难度，

振动控制效果有限。

国内研究机构对该问题的研究虽然起步较晚，但

近些年也取得了一些研究成果。南京航空航天大学的
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陈卫东等人基于俯仰方向放置的加速度计设计了一种

安装于模型内部空腔的电磁作动减振系统，通过地面

实验仅针对支杆系统俯仰方向一阶模态振动进行了研

究［５］；沈星等人在支杆尾部下方安装了一对控制俯仰

方向振动的压电陶瓷作动器，目前仅针对俯仰方向前

两阶模态利用ＬＱＲ控制算法进行了振动控制［６］。

在加速度负反馈控制器应用研究方面，袁明等人

基于加速度负反馈控制器针对铝制柔性板结构利用压

电片进行了振动控制研究［７］，ＥｚｄｉａｎｉＴａｌｉｂ等人将该控
制器应用于两层建筑式框架结构利用线性伺服电机实

现了振动主动控制［８］。目前，加速度负反馈控制器仅

限于同位配置振动控制的研究。

本文为实现尾撑式风洞模型振动控制设计了加速

度负反馈（ＮｅｇａｔｉｖｅＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＦｅｅｄｂａｃｋ，简称 ＮＡＦ）
振动主动控制算法。针对尾撑式风洞模型系统，利用

ＡＮＳＹＳ软件进行计算模态分析并通过地面实验进行试
验模态分析。在异位配置 ＮＡＦ控制器基础上结合内嵌
压电陶瓷作动器的风洞模型振动主动控制系统设计了

分别针对第二阶模态和前二阶模态的单模态 ＮＡＦ控制
算法和双模态ＮＡＦ控制算法。利用锤击实验验证算法
的有效性并对比了单模态ＮＡＦ控制算法和双模态 ＮＡＦ
控制算法的实验结果。

１　风洞模型系统及其振动主动控制原理

如图１所示，尾撑式风洞模型系统主要由风洞模
型、测力天平、尾撑式支杆及弯刀组成。尾撑式风洞

模型系统通过弯刀固支于风洞中，使风洞模型处于风

洞界面中心。

图１　尾撑式风洞模型系统示意图

该结构可视作悬臂结构细长支杆，因此考虑抑振

器后置结构［３］。叠堆式压电陶瓷作动器体积小、输出

能力高、响应速度快、频响宽［９］，基于输出功率、工

作频率等特性并结合支杆结构空间，将压电陶瓷作动

器内嵌于支杆尾部作为抑振器。

风洞模型振动主动控制系统原理如图２所示，通
过振动传感器测量得到由宽频变气动荷载激励的风洞

模型振动信号，将该信号输入控制器并通过振动主动

控制算法计算得到控制信号，控制信号经功率放大器

放大后驱动抑振器轴向（即 Ａ方向）伸长，抑振器输出
Ａ方向的力对支杆固支端产生反向弯矩作用以抵抗固
支端因飞行器模型受风载而导致的弯矩，达到抑制系

统振动的目的。

图２　风洞模型振动主动控制系统原理图

２　系统模态分析

２１　系统计算模态分析
尾撑式风洞模型系统是一个多自由度振动系统，

该系统的动力学方程的矩阵形式为

ＭＸ̈＋ＣＸ!＋ＫＸ＝Ｆ （１）
式中：Ｍ，Ｃ和 Ｋ分别为质量矩阵、阻尼矩阵和刚度
矩阵；Ｘ为物理坐标系下的位移向量；Ｆ为力向量。

物理坐标系下耦合的动力学方程通过特征值求解

得到模态振型矩阵，由振型矩阵得到模态转换方程，
将物理坐标系下动力学方程转换到模态空间下动力学

方程。

ＴＭｑ̈＋ＴＣ ｑ!＋ＴＫｑ＝ＴＦ （２）
式中：为模态振型矩阵；ｑ为模态坐标列向量。

根据模态空间理论，每阶模态与其他阶模态都

线性独立，总响应是参与系统响应的所有模态的线

性组合［１０－１１］。模态振型矩阵 不为时间函数，因
此满足

Ｘ＝ｑ＝１ｑ１＋２ｑ２＋…＋ｋｑｋ＋…

Ｘ!＝ｑ!＝１ｑ!１＋２ｑ!２＋…＋ｋｑ!ｋ＋…

Ｘ̈＝ｑ̈＝１ｑ̈１＋２ｑ̈２＋…＋ｋｑ̈ｋ＋










…

（３）

式中：ｑｋ为第ｋ阶模态坐标向量。
模态阶数越低、响应越大，越容易对实际结构产

生危害［１０－１１］，低阶振动模态是引起结构大幅剧烈振动

的主要原因，因此关心结构低阶振动模态以减小控制

成本并简化控制结构复杂性。利用 ＡＮＳＹＳ有限元软件
对系统结构进行计算模态分析，结果如图３所示。
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图３　尾撑式风洞模型系统结构计算模态分析结果

该系统低阶模态具有强方向性，第一、三阶模态

为Ｚ向振动，第二、四阶模态为 Ｙ向振动，因此系统
偏航方向固有振动模态不容忽视［１２］。如图４所示的抑
振器（Ｐ１～Ｐ４）正方形布局可提高系统 Ｙ，Ｚ向抗弯系
数［３］。该布局方案下抑振器可控振动方向为 ＹＰ，ＺＰ
向，根据固有模态一般正交性，ＹＰ，ＺＰ向振动是所有
振动模态在该方向上的叠加，即抑振器具有结构耦合

性。因此采用正方形布局使单个抑振器可对多阶模态

振动产生作用。

图４　抑振器布局图

２２　系统试验模态分析
根据计算模态分析结果，尾撑式风洞模型系统可

近似为一个悬臂杆结构，该结构自由端即飞行器模型

端部振型值显著且不是模态节点，可作为模态参考点。

由于该结构低阶模态具有强方向性且主要振动方向为

Ｙ，Ｚ向，选用两个单轴加速度计分别安装在飞行器模
型端部Ｙ，Ｚ向外表面，通过锤击法对该结构进行模态
识别测量。实测结果如表１所示，系统第一、二阶固
有频率接近，第三、四阶固有频率接近。系统试验模

态分析结果与仿真分析结果的振动自由度方向相一致、

固有频率趋势也大致相同，一定程度验证了仿真结果

的有效性。由于计算模态分析和试验模态分析中所采

用的边界条件、零件配合等方面存在一定的差别，且

高阶的模态受外界干扰因素的影响较大，导致所分析

的第四阶模态频率仿真结果与试验结果存在较大的

误差。

表１　计算模态分析与试验模态分析结果对比

模态 仿真结果／Ｈｚ 实测结果／Ｈｚ 自由度

一阶模态 ２７３７ ２５３５ 偏航

二阶模态 ２８８９ ２５４６ 俯仰

三阶模态 ９２８５ ９５３１ 偏航

四阶模态 １６１６７ １１３１９ 俯仰

３　控制器设计

３１　加速度负反馈控制器原理
加速度计频响范围宽、线性度好、信噪比高，可

直接准确获取因动载荷导致的振动信号且不干扰测力

天平数据采集，选用安装灵活并可连长导线使用的ＩＣＰ
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型单轴加速度计作为振动主动控制系统的振动传感器。

加速度传感器测量得到的加速度信号不经过数值

积分、去直流偏置等信号处理过程，直接利用该信号

作为振动控制系统输入信号的控制算法称为加速度负

反馈振动主动控制算法（简称 ＮＡＦ控制器）［７－８］。ＮＡＦ
控制器可避免加速度信号积分、高频噪声等信噪比影

响因素对控制系统鲁棒性造成干扰。基于单自由度振

动系统的ＮＡＦ控制器原理图如图５所示。

图５　加速度负反馈控制器原理图

假设受控单自由度振动系统结构运动方程为

ｍｘ̈＋ｃｘ!＋ｋｘ＝ｆｄ＋ｆａ （４）
式中：ｍ，ｃ和 ｋ分别为系统质量、阻尼和刚度系数；
ｘ为物理坐标系下位移；ｆｄ为外界激励力；ｆａ为抑振器
输出力，ｆａ＝－ｍｇｕ；ｇ为控制器增益；ｕ为控制信号。

ＮＡＦ控制器方程可写作

ｕ̈＋２ζｃωｃｕ!＋ω
２
ｃｕ＝ω

２
ｃｘ̈ （５）

式中：ζｃ为控制器阻尼比；ωｃ为控制器固有频率。
根据式（５），ＮＡＦ控制器传递函数为

ＧＮＡＦ（ｓ）＝
ω２ｃ

ｓ２＋２ζｃωｃｓ＋ω
２
ｃ

（６）

根据图５，整个系统传递函数为

Ｘ
Ｒ ＝

－ｇＧｃ（ｓ）Ｇ（ｓ）
１－ｇＧｃ（ｓ）Ｇ（ｓ）Ｈ（ｓ）

（７）

式 中： Ｇｃ（ｓ） ＝－
ω２ｃ

ｓ２＋２ζｃωｃｓ＋ω
２
ｃ
， Ｇ（ｓ） ＝

１
ｓ２＋２ζωｎｓ＋ω

２
ｎ
，Ｈ（ｓ）＝ｓ２；ζ为结构阻尼比；ωｎ为

结构固有频率。根据ＲｏｕｔｈＨｕｒｗｉｔｚ判据，当ｇ＞０时系
统稳定。

控制系统为离散控制系统，由于特定频域有重要

动态特性且为避免频率混叠，采用双线性变换将式（６）
的连续系统离散化，可得到

ＧＮＡＦ（ｚ）＝

λ２

４＋４ζｃλ＋λ
２（１＋２ｚ

－１＋ｚ－２）

１＋ ２λ２－８
４＋４ζｃλ＋λ

２ｚ
－１＋
４－４ζｃλ＋λ

２

４＋４ζｃλ＋λ
２ｚ
－２

（８）

式中：λ＝ωｃＴ，Ｔ为采样时间。
为保证系统的可观性和可控性，传感器和抑振器

无法避免异位配置即控制系统为非最小相位系统。而

ＮＡＦ控制器适用于同位配置，需补偿由于异位配置等
因素导致的控制系统的输入时滞。可利用状态预估法

对该时滞量进行补偿，假设（ｔ－τ）时刻系统状态量为

ｘ̈（ｔ－τ）＝ｘ̈（ｔ）ｅ－τｓ （９）

式中：ｘ̈（ｔ）为加速度状态量；τ为时滞量。

将 ｘ̈（ｔ－τ）ｅτｓ按泰勒级数展开并忽略高阶项可用

来估计ｔ时刻的系统状态 ｘ̈（ｔ）为

ｘ̈（ｔ）＝ｘ̈（ｔ－τ）＋τｘ…（ｔ－τ）＋… （１０）
３２　单模态加速度负反馈控制算法

ＮＡＦ控制器针对单一模态振动控制［７］，将基于

ＮＡＦ控制器并只针对风洞试验主振动模态即系统第二
阶振动模态的控制算法称为单模态 ＮＡＦ控制算法。该
算法采用安装于风洞模型端部 Ｙ向负半轴加速度计采
集的加速度信号作为控制系统反馈信号，Ｚ向加速度
计只作为观测器。为使 Ｙ向输出弯矩最大，将抑振器
沿Ｚ轴分成两组，即Ｐ１和Ｐ２为Ａ组、Ｐ３和Ｐ４为Ｂ组。

其原理如图６所示，利用带通滤波器对低频衰减
严重、高频非线性严重的 Ｙ向加速度信号进行信号处
理得到具有时滞量为 τ的物理坐标系下第二阶模态时

域信号 ｘ̈２（ｔ－τ），将经状态预估时滞补偿器补偿后的
信号输入ＮＡＦ控制器得到控制信号ｕ（ｔ）。方向判断器
和限幅器配合保证给抑振器输出的控制电压 Ｖ（ｔ）为
正。当外部激励对系统产生 ＋Ｚ向弯矩时，系统由于
阻尼作用趋于平衡位置即经加速度计采得信号为负，

应给Ｂ组抑振器输出正向电压使其伸长产生抵抗弯矩。
３３　双模态加速度负反馈控制算法

尾撑式风洞模型振动主动控制系统内在模态解耦，

抑振器布局形式使得外在输入控制耦合。考虑抑振器

可控振动方向为 ＹＰ，ＺＰ向，通过在风洞模型端部 ＹＰ，
ＺＰ向负半轴分别安装一个单轴加速度计直接测量抑振
器向振动信号。由于系统极点全局特性，抑振器向前

两阶振动模态接近，叠加后的信号可近似认为特定单

一模态，满足ＮＡＦ控制器适用条件。
将基于ＮＡＦ控制器并针对风洞模型前两阶振动模态

的控制算法称为双模态ＮＡＦ控制算法。通过两个单轴加
速度计测量并经数字信号处理得到前两阶模态在ＺＰ，ＹＰ
向叠加后的无时滞时域信号，各通过一个ＮＡＦ控制器计
算得到控制信号分别用于控制Ｐ１，Ｐ３和Ｐ２，Ｐ４。
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图６　单模态加速度负反馈控制算法原理图

　　各压电陶瓷的控制电压为
Ｖ１（ｔ）＝Ｋｆ（＋ｕＺＰ（ｔ））

Ｖ２（ｔ）＝Ｋｆ（＋ｕＹＰ（ｔ））

Ｖ３（ｔ）＝Ｋｆ（－ｕＺＰ（ｔ））

Ｖ４（ｔ）＝Ｋｆ（－ｕＹＰ（ｔ













））

（１１）

式中：Ｖｉ（ｔ）为各压电陶瓷控制电压；ｕＹＰ（ｔ），ｕＺＰ（ｔ）为
ＹＰ，ＺＰ向控制信号；Ｋ为功率放大器电压放大倍数；

ｆ（ｘ）为限幅器，ｆ（ｘ）＝
ｘｍａｘ ｘ＞ｘｍａｘ
ｘ ０＜ｘ≤ｘｍａｘ
０ ｘ≤

{
０

，Ｋｘｍａｘ为

最高工作电压。

４　实验验证

４１　实验装置及系统
搭建如图７所示的风洞模型振动主动控制系统实

验平台。风洞试验条件下宽频变气动载荷激发系统多

阶振动模态，地面实验中可通过宽带激励方式即锤击

实验激发系统多阶模态振动。通过锤击系统主要振动

方向即 Ｙ，Ｚ向，从时、频域比较单模态 ＮＡＦ控制、
双模态ＮＡＦ控制的振动抑制效果。

图７　风洞模型振动主动控制系统实验平台

４２　实验结果分析
锤击偏航（＋Ｚ）方向主要激起第一阶振动模态，

锤击俯仰（－Ｙ）方向主要激起第二阶振动模态，因此针
对主要激励模态对各次锤击实验结果进行分析。锤击

实验的时域、频域响应结果分别如图８、图９所示，将
实验结果的镇定时间和阻尼比汇总如表２所示。

图８　锤击实验时域响应结果
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图９　锤击实验频域响应结果

单模态ＮＡＦ控制有效控制系统第二阶模态振动，
将第二阶模态阻尼比提高 １６１倍，镇定时间缩短
２４６８ｓ，证明了ＮＡＦ控制器有效性。双模态ＮＡＦ控制
有效抑制系统前两阶模态振动，单模态 ＮＡＦ控制对第
一阶模态振动控制失效。针对第二阶振动模态，双模

态ＮＡＦ控制效果优于单模态ＮＡＦ控制。从整体控制效
果看，双模态ＮＡＦ控制效果较好，将前两阶模态阻尼
比分别提高至００３０７，００３５０，镇定时间分别缩短至
０７６，０８２ｓ。

表２　锤击实验结果

实验状态

第一阶模态

（＋Ｚ锤击）
第二阶模态

（－Ｙ锤击）

镇定

时间／ｓ
阻尼比

镇定

时间／ｓ
阻尼比

无抑振 １１５９ ０００２４ ２６６６ ００００９

单模态

ＮＡＦ控制
１２９０ ０００２３ １９８ ００１４５

双模态

ＮＡＦ控制
０７６ ００３０７ ０８２ ００３５０

５　结论

针对尾撑式风洞模型低阶模态强方向性振动问题，

在异位配置 ＮＡＦ控制器基础上结合所设计的内嵌压电
陶瓷作动器的风洞模型振动主动控制系统和模态分析

结果，分别设计了针对第二阶模态和前二阶模态的单

模态ＮＡＦ控制算法和双模态ＮＡＦ控制算法。锤击实验
表明，双模态ＮＡＦ控制下第二阶模态镇定时间相比单
模态 ＮＡＦ控制缩短１１６ｓ，阻尼比提高２４倍以上；
双模态ＮＡＦ控制缩短第一阶模态镇定时间近１１ｓ，提
高阻尼比近１３倍。本文研究内容对风洞模型的振动控
制技术的发展具有一定参考意义。
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温正权（１９９４－），男，浙江温州人，硕士
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动控制等方面的研究。
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技人才、大连市青年科技之星，获大连市
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ＮＰＬ为欧洲航天局（ＥＳＡ）的卫星推出微振动测试装置
卫星在太空中会经历振动，这会降低图像的分辨率和远距离测量的准确性。振动可能是由常见的元件或程序

引起的，如旋转反作用轮、太阳能阵列驱动器和旋转式制冷机。欧洲航天局（ＥＳＡ）需要能够测试和校正这些抖动
和振动，以提高对地球观测的准确性。英国国家物理实验室（ＮＰＬ）为ＥＳＡ开发了一种微振动平台，可以测量子系
统或小型卫星产生的振动，其准确度达到前所未有的程度。它的直径约为０７ｍ，非常灵敏，能产生很小的控制
力和扭矩，以六个自由度（６ＤｏＦ）振动卫星仪器和组件。组件和子系统可以安装在平台上，并在卫星组装和发射到
太空之前进行测试。微振动平台由下隔离平台和上测平台两层结构组成。隔振平台是主动控制的，使用高灵敏度

的地震检波器来检测进入系统的地面振动。可通过控制执行器消除来自脚步声甚至来自北海附近的海浪等振动源

的影响，确保顶部配套的测量平台能有一个安静的测量环境。这套系统被安装在一个帐篷里，以限制气流引起的

扰动，也可以在真空中使用。该仪器将用于测量和校正内部振动，并在可控振动范围内测试卫星部件，以确保它

们能在卫星环境中正常工作，而不影响其他敏感系统。

（摘自　计量测控）　




