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压电主动振动控制系统受噪声影响时域仿真研究
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摘要：目的 基于逆压电效应的热弹性比拟原理，提出压电主动振动控制系统噪声时域的研究方

法。方法 首先建立压电结构系统的状态空间模型，选择一定的控制策略设计控制器，然后考虑压电

控制系统噪声干扰问题进行控制系统闭环仿真，考察不同测试噪声水平对振动控制效果的影响。结

果 算例结果表明，采用神经网络（NNP）控制策略实施振动控制时，50 Hz工频噪声对控制效果影响

不大。结论 该方法可方便地考虑各种实际噪声情况，快速直观地给出噪声对控制效果的影响。
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ABSTRACT：Objective To develop a time domain method for the study of measurement noise impact on the control
efficiency of piezoelectric vibration control system based on thermal analogy method. Methods The state-space model
of the piezoelectric structure was established firstly and certain control strategy was selected to design the controller,
then the close-loop stimulation of the control system was made considering the issue of interruption of the control
system by noise to investigate the influences of different noise levels on the piezoelectric vibration control system.
Results Simulation results demonstrated that 50 Hz industrial frequency noise had little influence on the control effect
when the neural network control strategy was used to implement vibration control. Conclusion The method can deal
with various noises, and rapidly and visually show the noise influence on control effect.
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控制系统中信号在测试时难免混有一定程度的

噪声信号，测试噪声会污染真实的有用信号，影响控

制效果。在振动控制系统等电路中，电动力所引起的

50 Hz工频噪声是非常普遍的一类噪声信号。此外，

电磁辐射、电子装置中电子器件的热噪声，对模拟信

号采样时所产生的量化噪声，有限位运算时所产生的
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舍入误差噪声等都是测试系统中测试噪声的来源[1—4]。

一般测试系统中的噪声按其与被污染信号的关系可

以分为加法噪声和乘法噪声两大类，实际中大多数情

况下的噪声为加法噪声[5]。

压电主动振动控制系统中，使用压电或其他类型

的传感器来测试结构振动响应，为控制器提供反馈信

号，控制信号经过功率放大后，驱动压电作动器对结

构振动响应进行抑制[6]。对采用主动控制方法的振动

控制系统，往往需要实时测试系统的输入及输出信

号，来对系统进行在线参数识别，以实时更新系统及

控制器参数。因此，输入及输出信号的质量直接影响

着系统参数识别的精度，从而也影响振动控制的效

果[7]。实际的振动控制中，测试的系统输入、输出信号

难免受到噪声信号的污染。文中针对压电控制系统

测试噪声对控制效果的影响问题，基于热弹比拟建模

方法提出了一种时域仿真研究方法。以悬臂梁的第

一阶弯曲模态响应控制中，建立了压电控制系统的状

态空间模型，采用正位移（PPF）和神经网络（NNP）两

种控制策略设计了控制器。通过控制系统闭环仿真，

研究了不同能量水平的50 Hz工频噪声及白噪声信号

对采用新型压电作动器和两种控制策略的压电主动

振动控制系统控制效果的影响情况。涉及的噪声均

为加法噪声，分别考虑50 Hz工频噪声和窄带白噪声

两类噪声信号[8]。

1 压电作动器PISA

压电作动器PISA采用Π型设计，主要由金属底座

和压电堆两部分组成。通过螺杆装配，并向压电堆提供

预紧力。压电作动器通过底座与被控结构进行结合，对

其输出弯矩[9]。PISA的原理和结构设计如图1所示。

将PISA应用于悬臂梁振动控制系统中，悬臂梁的

尺寸为300 mm×20 mm×1.5 mm，PISA中使用的压电

堆尺寸为30 mm×10 mm×10 mm。PISA安装于梁的

根部表面，与梁的相对关系如图1所示。取PISA的高

度，即压电堆轴线到其底面的距离 h=10 mm。建立了

安装有PISA的悬臂梁有限元模型如图2所示，基于热

弹比拟原理建立了该压电主动振动控制系统的状态

空间模型。

2 加法及乘法噪声定义

假设测试得到的信号为x（t），并设其中的真实信号

为r（t），测试噪声为n（t）。如果三者的关系可表示为：

x（t）=r（t）+n（t） （1）

则称测试信号中含有加法噪声。类似的，若三者

关系满足：

x（t）=r（t）·n（t） （2）

则称测试信号中含有乘法噪声。工程测试中的

噪声大部分情况都属于加法噪声[10]，因此文中仅考虑

加法噪声的情况。

3 测试噪声的影响仿真研究

考虑的测试噪声主要有三种，即系统有输入噪声

（如测试噪声或外部随机干扰）的情况[11—12]，作为控制

反馈信号中存在噪声信号（如传感器测试噪声）的情

况以及同时存在前述两种噪声的情况。考虑的噪声

类型包括50 Hz工频噪声和窄带白噪声，两种噪声均

以加法噪声的形式出现。为了保证结果的可比性，不

同控制方法对应的噪声信号能量水平是相同的[13]。

对比研究的方法为：各噪声情况中设置的控制仿真

时间为15 s，在 t=5 s时控制器自动打开，t=10 s时加入

噪声信号，即不考虑测试噪声与考虑测试噪声的仿真时

间长度相同[14]。特殊的在图5所对应的仿真中，为了确

定响应是否有发散趋势将仿真时间进行了适当延长。

考虑到信噪比是用噪声信号能量与被污染信号能

量的比值来定义的[15]，因此这里直接按噪声能量与被污

染测试信号能量的比值来衡量测试噪声的能量水平。

图1 PISA的原理和结构设计

Fig.1 Principle of PISA and its structural design

图2 安装有PISA的悬臂梁有限元模型

Fig.2 The finite element model of cantilever beam with PISA
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4 NNP控制的噪声影响仿真

输入信号混有白噪声信号、反馈信号中混有白噪

声信号（反馈信号和响应信号有差别）、输入及反馈信

号混入工频噪声和系统输入、输出反馈均混有白噪声

等四种情况对NNP控制的噪声影响进行仿真比较[16]。

1）输入信号混有白噪声信号。由图3可得，控制

系统输入信号中混有白噪声信号对NNP控制器的控

制效果有一定的不利影响。随着噪声信号水平的增

加，控制效果的降低程度也很明显。

2）反馈信号中混有白噪声信号。由图4可得，

响应信号中加入噪声信号后，NNP控制的效果会有

明显的降低，但控制器并没有完全失效。说明NNP

控制对响应信号测试噪声具有一定的抗噪能力，但

这一能力仍然有限，如果测试噪声水平超过5%，控

制器也会失效。

3）输入及反馈信号混入工频噪声的情况。由图5

可得，50 Hz工频噪声加入输入信号或响应信号中对

NNP控制效果均没有影响。分析其原因是由于结构

滤波作用，无论是加入输入信号还是响应信号后反馈

图3 输入信号中混入窄带白噪声信号

Fig.3 Narrow band white noise added in the input signal

图4 响应信号中加入窄带白噪声信号

Fig.4 Narrow band white noise added in the feedback signal

图5 输入及响应信号中加入10%的50 Hz工频噪声信号

Fig.5 10% 50 Hz sine noise added in the input signal
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给NNP控制器（内部有一个相当于结构的神经网络模

型），50 Hz工频噪声信号都不会激励结构产生明显响

应，因而NNP控制器也不会明显受其影响。

4）系统输入、输出反馈均混有白噪声的情况。如

图6所示，NNP控制中输入及反馈信号中均混有白噪

声信号时，控制效果的降低主要是由于反馈信号中的

噪声引起。

5 结论

通过对采用压电作动器PISA的压电主动振动控

制系统的闭环仿真研究可以看出：

1）作为控制器反馈信号的响应信号存在测试噪

声时，对控制效果的不利影响强于系统输入信号有噪

声的情况。

2）工频噪声对NNP控制均没有明显的不利影响。

研究表明，对于NNP控制作为反馈信号的响应信

号，质量对控制效果有很大影响，因此在实际中使用

这类控制策略时一定要注意对传感器测试噪声水平

的控制。
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