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摘　 要:为了解决低电压环境下起重机械振动位移应变高的问题ꎬ采用主动振动控制法ꎬ通过

降低起重机械闭环传递函数共振峰处响应完成起重机械振动的初步控制ꎻ通过被动振动控制

抵消压电片沿厚度方向与起重机械矩形板之间的振动获得压电应变位移ꎬ保证压电片振动方

向与起重机械矩形板振动方向相反以及压电片与起重机械矩形板间相对轴向力大小一致、方
向相反ꎬ完成起重机械振动的被动控制ꎬ实现起重机械振动的主被动混合控制ꎮ 实验结果表

明ꎬ所提方法降低了起重机械振动位移ꎬ且需要的控制输入电压均低于主动控制和被动控制

法ꎬ说明采用所提方法的起重机械振动控制效果更佳ꎮ
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０　 引言

起重机械具有质量轻、耗能低等优势ꎬ在空间操作技

术中广泛应用ꎮ 起重机械动力系统中常产生振动现象ꎬ降
低起重机械的运动精度和稳定性ꎬ因此对起重机械中的振

动控制十分必要ꎮ 常用的起重机械振动控制包括主动控

制、被动控制两种ꎮ 前者控制采用形状记忆合金、压电材

料等制成作动器或传感器ꎬ将其与起重机械中的弹性四连

杆机构相连形成一体ꎬ该方法根据传感器内部参数变化对

外部处理器作出反应ꎬ然后对作动器施加电压ꎬ完成对弹

性四连杆机构动态变形的控制ꎻ后者采用阻尼大的黏弹性

材料制作起重机械的弹性四连杆机构零件ꎬ改变柔性机构

的动力学特征[１] ꎮ 两种方法分别对起重机械中柔性机构

振动控制时ꎬ虽起到一定控制作用ꎬ但需要外部控制电压

输入较大ꎬ且容易导致起重机械处在不稳定运行状态ꎮ
本文结合两种控制方法的振动控制优势ꎬ提出起重机

械振动主被动混合控制方法ꎬ提升起重机械振动控制性

能ꎬ实现低电压环境下起重机械的高质量控制ꎮ

１　 起重机械振动控制

１.１　 主动振动控制法

起重机械中振动主动控制方法ꎬ能对输入的外部激励

和结构的响应实时跟踪和预测[２] ꎬ还可通过作动器控制

被控起重机械ꎬ改变起重机械系统特性ꎬ使起重机械结构

和系统性能符合一定的优化准则ꎬ实现降低或抑制起重机

械结构振动的目的ꎮ 振动主动控制方法包括前馈控制和

反馈控制两种ꎬ对起重机械振动的控制包括基于波动和模

态方式两种ꎬ模态控制(反馈控制)起重机械振动侧重在

起重机械的全局特性ꎬ波动控制(前馈控制)侧重控制起

重机械中振动能量在机械中的传递[３－５] ꎮ
基于模态的反馈主动控制振动结构如图 １ 所示ꎮ 误差
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振动信号 ｅ(ｓ)由起重机械输出 ｙ(ｓ)信号和参考信号 ｒ(ｓ)相
减得出ꎬ即 ｅ(ｓ)＝ ｒ(ｓ)－ｙ(ｓ)ꎮ 误差振动信号在 ｈ(ｓ)补偿环节

后直接作用到起重机械 ｇ(ｓ)上ꎬ作动器通过补偿信号 ｈ(ｓ)ꎬ
在保证起重机械系统稳定运行的同时ꎬ得到较好的振动控制

效果ꎮ 针对小阻尼的起重机械振动反馈控制ꎬ分为基于模态

的反馈控制和主动阻尼振动控制两种[６]ꎮ
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图 １　 基于模态的反馈主动控制振动结构图

主动阻尼振动控制目标是降低起重机械闭环传递函

数共振峰处的响应 ｆ( ｓ)ꎬ采用公式(１)表示传递函数:

ｆ( ｓ)＝ ｙ( ｓ)
ｒ( ｓ)

＝ ｇ( ｓ)ｈ( ｓ)
１＋ｇ( ｓ)ｈ( ｓ)

(１)

此时的传递函数除在共振峰处幅值响应减小外ꎬ在其

他状态时与 ｇ(ｓ)非常接近ꎮ 主动阻尼需要恰当的作动器

作为输出力ꎬ主动阻尼振动控制可在不需要起重机械结构

精确模型环境下[７]ꎬ实现起重机械稳定运行时的振动控制ꎬ
主动阻尼振动控制实现需要作动器和传感器辅助实现ꎮ

基于模态的反馈控制可在起重机械特定频带内ꎬ不论

外界因素 ｄ( ｓ)如何变化ꎬ均可控制起重机械某变量的变

化ꎬ见式(２)ꎮ

ｆ( ｓ)＝ ｇ( ｓ)ｈ( ｓ) ｙ( ｓ)
ｄ( ｓ)

＝ １
１＋ｇ( ｓ)ｈ( ｓ) ｇ( ｓ)ｈ( ｓ){ } (２)

从式(２)分析看出ꎬ起重机械外界影响处于较大频率

范围时ꎬ需要较大 ｇ( ｓ)和 ｈ( ｓ)值才可确保 ｆ( ｓ)值较小ꎬ起
到对起重机械振动的初步控制ꎬ但主动振动控制无法对起

重机械振动位移准确控制ꎮ 因此须采用被动控制降低机

械振动位移应变ꎮ

１.２　 被动振动控制法

起重机械振动的被动控制ꎬ通过压电材料和阻尼片间

逆压电效应ꎬ使压电材料得到与起重机械弹性四连杆机构

中矩形板振动方向相反的振动ꎬ此时的阻尼片提升矩形板

的局部阻尼ꎬ实现对起重机械矩形板振动被动控制ꎮ
１) 压电效应

向压电材料施力会产生机械变形ꎬ产生机械变形同时

材料表面会产生极性不同电荷ꎬ因此可通过在压电材料表

面接入不同电极ꎬ使压电材料内部出现电荷运动ꎬ致使材

料产生机械变形[８] ꎮ 图 ２ 为压电材料的压电效应示意图ꎮ
压电效应本质为起重机械电能与机械能的耦合与转

化过程ꎬ该过程表示如下:
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图 ２　 压电材料压电效应示意图

(３)

其中:Ｔ、ｌ 和 ε 分别表示弹性柔性系数、压电材料的应变

常数以及介电常数ꎻγ 为不加电场时的压电应变ꎻσ 为应

力ꎻτ 为坐标轴间应力ꎻｄ 为耦合系数ꎻＷ 表示压电材料的

弹性模量ꎮ
２) 压电应变位移

通常压电材料压电应变为三维应变ꎬ在进行课题研究

时需将压电片粘贴在起重机械矩形板上ꎬ使压电片沿厚度

方向的振动与起重机械矩形板振动相互抵消ꎬ将压片沿厚

度方向极化ꎬ观察压电片在厚度方向振动[９] ꎬ并简化压电

方程为二维ꎬ得到无电场影响时的压电片应力、应变位移

结果ꎮ 压电片处于力学自由状态并沿极化方向施加电场

时的总压电应变位移表示为
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式中:Ｗｃ 和 υｃ 表示压电材料的泊松比ꎻＷｚ ＝Ｕ / ｈｃꎮ 式中

γｘｙ不包括 Ｗｚꎬ即不外加电场作用ꎬ因此可忽略外加电场对

压电片的应变影响ꎬ可将压电片总应变即起重机械矩形板

应变位移用下式表示:
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同理获取压电片(起重机械矩形板应变)的电位移

结果:

Ｄｘ ＝ ｌ３１ 　 ｌ３２ 　 ｌ３３[ ]

σｘ

σｙ

τｘｙ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＋ ε３１ 　 ε３２ 　 ε３３[ ]

Ｗｘ

Ｗｙ

Ｗｚ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

ｌ３１(σｘ＋σｙ)＋ε３３Ｗｚ (６)
假设在厚度为 ｈ２ 的起重机械矩形板上粘贴一个长、

宽分别为 Ｌｃ 和 ｈｃ 的压电片ꎬ使压电片在 ｚ 轴方向极化ꎬ并
在该压电片施加电压 Ｕꎮ

向压电片施加适当大小的电压ꎬ保证电压片振动方向

与起重机械矩形板振动方向相反[１０] ꎬ使压电片与起重机

械矩形板间轴向力大小一致ꎬ方向相反ꎮ
当压电片与矩形板间粘贴较强时忽略黏性材料厚度ꎬ
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此时将压电片应变与矩形板间应力视为一致ꎬ如下式

所示:
εｃｘ

εｃｙ

é

ë
êê

ù

û
úú ＝

εｘ

εｙ

é

ë
êê

ù

û
úú ＝ ｚ

ρ
１
１

é

ë
êê

ù

û
úú (７)

ρ＝
Ｗ２Ｔ

Ｍ( Ｉ－υ２)
(８)

式中:ρ 为压电片与矩形板间弯曲变形曲率ꎻＷ２ 为矩形板

弹性模量ꎻｖ２ 为泊松比ꎻＩ 为截面惯性矩ꎮ
压电片沿 ｚ 轴极化后ꎬ使 ｄ３１ ＝ ｄ３２ꎬ将式 ( ８) 代入

式(７)ꎬ得到压电片对起重机械矩形板的轴向力 Ｆ 和力矩

Ｍ 表示式:

　 　
Ｆｘ

Ｆｙ

é

ë
êê

ù

û
úú ＝ ｂ∫

ｈ２
２ ＋ｈｃ
ｈ ２
２

σｃｘ

σｃｙ

é

ë
êê

ù

û
úú ｄｚ＝

ｂ ∫
ｈ２
２ ＋ｈｃ
ｈ２
２

Ｗｃ

１ － υ２
ｃ

υｃＷｃ

１ － υ２
ｃ

υｃＷｃ

１ － υ２
ｃ

Ｗｃ

１ － υ２
ｃ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ｌ３１
Ｕ
ｈｃ

－ ｚ
ρ

ｌ３１
Ｕ
ｈｃ

－ ｚ
ρ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ｄｚ

(９)

Ｍｘ

Ｍｙ

é

ë
êê

ù

û
úú ＝ ｂ ∫

ｈ２
２
＋ｈｃ

ｈ２
２

Ｗｃ

１－υ２
ｃ

υｃＷｃ

１－υ２
ｃ

υｃＷｃ

１－υ２
ｃ

Ｗｃ

１－υ２
ｃ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ｌ３１
Ｕ
ｈｃ

－ ｚ
ρ

ｌ３１
Ｕ
ｈｃ

－ ｚ
ρ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ｚｄｚ

(１０)
式中:ｂ 表示常数系数ꎮ 通过上述过程ꎬ得到被动振动控

制输出为

Ｂｄ ＝
ＦＭＤｘ

Ｗｚ
(１１)

完成起重机械的主被动控制方法ꎬ为实现主被动联动

混合智能控制ꎬ需对上述两种控制方法进行综合ꎬ则有

Ｈｚ ＝
ＩＢｄ ｆ( ｓ)

Ｔｉ
(１２)

式中 Ｔｉ 表示 ＰＣ 端实时控制系数ꎮ 利用式(１２)进行主动

和被动控制自适应切换ꎬ完成起重机械振动的主被动混合

控制ꎬ通过计算机的干涉ꎬ实现机械运作的智能控制ꎮ 为

检验本文方法的有效性ꎬ需对其进行实验验证ꎮ

２　 实验分析

实验的目的是验证本文方法控制起重机械中振动的

有效性ꎬ利用计算机仿真控制实际振动ꎮ 以图 ３ 所示的起

重机械设备为研究对象ꎬ实验主要仿真控制该起重机械弹

性四连杆机构振动响应情况ꎬ同时ꎬ本文将采用 Ｍａｔｌａｂ７.０
仿真软件记录测得数据波形ꎬ以便于分析ꎮ
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图 ３　 起重机械设备

图 ３ 中ꎬ各点间的连接线分别代表不同的杆ꎬ这些杆

通过各点相连ꎬ构成起重机的弹性四连杆ꎮ 起重机械设备

中弹性四连杆机构中各构件均具有弹性且连杆表面也覆

盖弹性材料ꎮ 在弹性材料表面上添加电压片ꎬ并将图 ３ 连

杆分为左、右两部分ꎬ形成一个多输入和输出的系统ꎬ其中

挂钩 Ｇ 处悬挂质量为 ０.０４６ ｋｇ 的集中质量ꎮ 起重机械弹

性四连杆机构的构件以及压电片材料尺寸如表 １ 所示ꎮ

表 １　 构件以及压电材料尺寸 单位:ｍ　

构件与材料 长度 宽度 高度

曲柄 ０.２０ ０.１３ ０.０１５

连杆 ０.５２ ０.１３ ０.０１３

摇杆 ０.５２ ０.１３ ０.０１３

机架 ０.５０ — —

ＰＶＤＦ(聚偏氟乙烯) ０.５２ ０.１３ ０.００１ １１

　 　 起重机械弹性四连杆机构构件的弹性模量和密度分

别为 ２.１ ＧＰａ 和 １ ７９０ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬＰＶＤＦ(聚偏氟乙烯)弹性

模量和密度分别为 ７１ ＧＰａ 和 ２ ７１０ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬ且压电应变

常数 ｄ３１ 和应力常数 ｇ３１ 分别为 ２. ４ × １０－１ ｍ 􀅰 Ｖ－１ 和

２１７×１０－１ Ｖ􀅰ｍ􀅰Ｎ－１ꎮ
实验根据图 ３ 中 Ｅ 点的振动位移变化情况作为判断

振动控制效果的优劣ꎬ采用 ＳＴＣ 数字式多功能振动校验

设备获取位移变化结果ꎮ 为突出本文方法对起重机械性

四连杆机构构件振动的控制效果ꎬ将未采用任何控制方法

的 Ｅ 点位移变化结果为实现参照ꎬ结果分别如图 ４ 和图 ５
所示ꎮ
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图 ４　 未采用任何控制方法的 Ｅ 点位移

变化结果
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图 ５　 本文方法的 Ｅ 点位移变化结果
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对比图 ４ 和图 ５ 中 Ｅ 点位移变化结果可得ꎬ未采用任

何振动控制方法前起重机械弹性四连杆机构件 Ｅ 点的振

动位移变化幅度较大ꎬ振动位移值接近 ２ｍꎻ采用本文方

法振动控制后ꎬＥ 点振动位移变化值低于 ０.４ ｍꎮ 结果表

明ꎬ本文方法可一定程度控制起重机械由于振动产生的位

移变化ꎬ降低起重机械中的振动位移ꎮ
为进一步验证本文方法用于控制起重机机械振动的

优越性ꎬ考虑不同厚度黏弹性材料在不同控制微分增益下

对振动控制输入和振动控制效果的影响ꎬ假设黏弹性材料

厚度为 １.３ ｍｍꎬ控制增益值 Ｋｓ 为 １０５ꎬ控制波动 Ｊ１ 和控制

输入电压 Ｊ２ 用下式表示:

Ｊ１ ＝
１
Ｅｓ
∫Ｅｓ０

ｙＥｙｄｔ (１３)

Ｊ２ ＝
１
Ｅｓ
∫Ｅｓ０

ＶＥ
ｃ Ｖｔｄｔ (１４)

式中:Ｊ１ 越小表明振动控制效果越好ꎬＪ２ 值表明方法在振

动控制时需要的输入控制电压较小ꎻｙ 表示控制点的输出

响应ꎻＶｃ 表示振动控制输入电压ꎻＥ 为起重机械弹性四连

杆机构构件的运动周期ꎮ
采用振动测试软件统计 Ｋｄ 微分增益值在 １０４和 １０５

的振动控制波动和输入控制电压分别如图 ６ 和图 ７ 所示ꎮ
从图 ６ 可以看出ꎬ在不同微分增益值时本文方法振动

控制波动 Ｊ１ 值均低于被动控制方法和主动控制方法ꎬ振
动控制效果呈现出被动控制方法<主动控制方法<本文方

法的结果ꎬ且存在振动控制波动随黏弹性材料厚度增加而

减低的效果ꎮ
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图 ６　 不同微分增益下的振动控制波动
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图 ７　 不同微分增益下的振动输入电压

从图 ７ 可以看出ꎬ本文方法在微分增益值为 １０４时控

制起重机械弹性四连杆机构件振动所需的控制输入电压

随黏弹性材料厚度变化波动不明显ꎬ且控制输入电压值较

小ꎻ而采用被动控制和主动控制方法需要的控制输入电压

值较大ꎬ且随黏弹性材料厚度变化明显ꎻ同样分析微分增

益值为 １０５时三种方法的振动控制输入电压ꎬ结果可得:
本文方法所需的控制输入电压随黏弹性材料厚度增加而

降低ꎬ输入电压始终较小ꎻ而另外两种方法的控制输入电

压虽有一定程度降低ꎬ但始终高于本文方法的幅度ꎬ表明

本文方法的振动控制效果优于主动控制和被动控制法ꎬ且
振动控制时仅需较小的输入电压ꎮ

３　 结语

本文将主动控制和被动控制混合用于控制起重机械

振动ꎬ有效地将两种方法的控制结合在一起ꎬ共同完成对

起重机械振动位移的高质量控制ꎬ且在振动控制时需要的

控制输入电压值较小ꎬ有利于在低电压环境下实施振动控

制ꎬ是一种实用度高的振动控制方法ꎮ

参考文献:
[１] 金鑫ꎬ林益帆ꎬ谢双义ꎬ等. 漂浮式风力机混合振动控制[ Ｊ] .

太阳能学报ꎬ ２０２０ꎬ ４１(１１):２６１￣２６６.
[２] 马建国ꎬ 帅长庚ꎬ 李彦. 旋转机械主被动混合隔振虚拟样机

技术及实验研究[Ｊ] . 振动与冲击ꎬ ２０１９ꎬ ３８(９):２８５￣２９１.
[３] 邵敏强ꎬ 杨雨田ꎬ 杨志甫ꎬ等. 车载系统主被动联合振动控制

研究[Ｊ] . 力学季刊ꎬ ２０１８ꎬ ３９(１):１４８￣１５５.
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􀅰机械制造􀅰 徐婷ꎬ等􀅰以培养任职能力为牵引的机械基础课程混合式教学模式改革研究

奖(或金奖)５ 人ꎮ 徐婷教员受邀参加第三届全军院校图

学与机械基础青年教员教学法观摩活动ꎬ进行示范授课ꎬ
并为全院教员进行公开示范授课ꎬ为提升全院教员的教学

质量发挥积极作用ꎮ
２) 教学内容体系完善

基于以在线平台为基础的混合式教学模式改革的需

要ꎬ重新构建了教学内容体系ꎬ全面梳理了课程知识点ꎬ编
写了«机械基础课程导学手册»和自编教材ꎬ在线平台上

系统性地介绍了课程知识单元的学习要点、学习方法、疑
难问题求证ꎬ典型例题解答等ꎬ导学效果明显ꎮ

３) 教学资源丰富

在线平台上传了配套开发的多媒体动画 ７００ 余幅、工
程案例 ２０ 余个ꎬ建成了«机械基础»网络课程ꎬ获大学信

息化教学资源评比二等奖ꎮ 基于大学 ＳＰＯＣ 教学平台建

设了«机械基础»在线课程ꎬ拥有较为完善的在线课程资

源库ꎬ开发的机械基础系列微课获江苏省微课大赛二、三
等奖 ３ 项ꎮ

４) 教育教学改革研究成果丰硕

课程组教员完成校级教育教学研究课题 ５ 项ꎬ２ 项

为优秀ꎻ院级教研课题 ６ 项ꎬ３ 项为优秀ꎮ 徐婷教员探索

实践的«在线教学及翻转课程教学法»被评为大学优秀

教改课程ꎮ 课程组教员近两年来在«教育学»«机械研究

与应用»«理工大学智慧课堂»等重要期刊上发表教研论

文 １０ 余篇ꎮ 研究成果在“第三届军队院校图学与机械

基础综合学术会议”上进行了交流ꎬ扩大了教研成果的

影响面ꎮ
５) 学员自主学习意识和能力提高ꎬ教学质量明显

提升

学员通过在线自主学习ꎬ 总点击量超过 １ 万次以上ꎬ
ＳＰＯＣ 课目前网上教学累计达 １ ２６０ 多人次ꎬ课程教学质

量明显提升ꎮ 近三年的教学实践分析ꎬ课程考试平均成绩

逐年提高ꎬ平均成绩依次为 ８０.５ 分、８２.０３ 分、８４.３４ 分ꎮ
近年来ꎬ课程教学中ꎬ学员提出了近百项机械创新课题ꎬ作
品共获“全国机械创新设计大赛”及“全国机器人大赛”一
等奖 １５ 项、二等奖 １６ 项ꎻ江苏省大赛一等奖 ２７ 项ꎬ二、三

等奖 ２８ 项ꎻ大学“卓越杯”科技创新竞赛一等奖 ４ 项ꎻ大
学优秀毕业设计成果 ６ 项ꎮ

５　 结语

探索实践证明ꎬ在专业课教学中采取基于在线平台的

混合式教学模式ꎬ虽然存在一定的难度和问题ꎬ但只要加

以重视ꎬ积极应对ꎬ就是一种很好的创新性教学实践方法ꎮ
它有助于促使教员转变教育观念ꎬ有助于学生整体素质的

提高和教学质量的稳步提升ꎮ 课程组将继续践行教学改

革ꎬ探索提出更加适应新形势下人才培养目标的混合式教

学模式ꎬ以促进信息技术与军校专业课程教学的全面、深
度融合ꎮ
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