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基于准零刚度隔振器的自适应模糊控制∗

周春燕†　赵彪
(北京理工大学 宇航学院,北京　１０００８１)

摘要　准零刚度隔振器兼具高承载力和低固有频率,对于隔离地面的振动具有良好的效果．但准零刚度隔振

器在平衡位置处刚度较低,这会使负载对低频的直接扰动力具有很强的敏感性并且隔振器的工作位置很容

易出现偏差;其次,准零刚度隔振器的负载受到的扰动越大则表现出的非线性越强,这种非线性又会导致振

幅放大和幅值跳跃．针对以上问题,提出了一种基于非线性准零刚度隔振器的自适应模糊控制方法,该方法

在天棚阻尼的基础上增加了位置反馈量,并以负载的振动频率作为自适应系数,以Sigmoid函数建立自适应

系数和振动频率之间的关系,控制方法采用模糊控制．首先建立了准零刚度隔振器的物理模型,之后利用

Matlab/Simulink对系统动力学特性和控制系统进行仿真,最后搭建了主动隔振试验系统对所提方法的有效

性进行验证．结果表明,所提方法对于作用在负载上的复杂且时变的直接扰动具有良好的抑制效果,同时对

负载具有精准定位的作用．

关键词　准零刚度,　非线性,　直接扰动,　自适应模糊控制,　天棚阻尼,　位置反馈
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AdaptiveFuzzyControlBasedonQuasiＧzeroStiffnessVibrationIsolator∗

ZhouChunyan†　ZhaoBiao
(SchoolofAerospaceEngineering,BeijingInstituteofTechnology,Beijing　１０００８１,China)

Abstract　 QuasiＧzerostiffness(QZS)isolatorhasbothhighbearingcapacityandlownaturalfrequency,
andhasagoodeffectonisolatinggroundvibration．However,thestiffnessoftheQZSisolatorislowat
thebalanceposition,whichmakestheloadhighlysensitivetothedirectdisturbingforceoflowfrequenＧ
cy,andtheworkingpositionoftheisolatoriseasytodeviate．Secondly,thegreaterthedisturbanceof
theloadoftheQZSisolator,thestrongerthenonlinearity．ThisnonlinearitywillleadtoamplitudeamＧ
plificationandamplitudejump．Tosolvetheaboveproblems,anadaptivefuzzycontrolmethodbasedon
nonlinearQZSisolatorisproposed．ThismethodaddspositionfeedbackonthebasisofskyＧhook,takes
thevibrationfrequencyoftheloadastheadaptivecoefficient,andestablishestherelationshipbetween
theadaptivecoefficientandthevibrationfrequencywiththesigmoidfunction．Firstly,thephysicalmodel
oftheQZSisolatorisestablished,andthenthesystemdynamiccharacteristicsandcontrolsystemare
simulatedbyMatlab/Simulink．Finally,anactivevibrationisolationtestsystemisbuilttoverifytheefＧ
fectivenessoftheproposedmethod．Theresultsshowthattheproposedmethodhasagoodinhibitory
effectonthecomplexandtimeＧvaryingdirectdisturbanceactingontheload,andcanaccuratelylocate
theload．
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引言

主动隔振系统广泛用于高精密的仪器(负载)

中来抑制扰动引起的振动,负载受到的扰动通常来

自两种类型:(１)地面传来的振动;(２)直接作用在

负载上的干扰力．对于抑制地面传来的振动,一般

使用阻尼和刚度较小的隔振器,然而对于抑制直接

作用在负载上的扰动却需要隔振器具有较大的阻

尼和刚度．一般的被动隔振器难以处理两者之间的

矛盾．
相比于刚度大的隔振器,准零刚度隔振器更易

于控制,使用这种方式设计的隔振器[１,２]兼具高承

载能力和低固有频率,这种低刚度隔振器对于隔离

地面的振动具有较好的效果,同时还能增加隔振器

的工作带宽,因此许多科研工作者将具有准零刚度

特性的机构用于精密仪器[３,４]的被动隔振来隔离地

面传来的扰动．然而准零刚度隔振器在其平衡位置

处刚度较低,所以当负载受到微弱的直接扰动力或

者负载自身的不确定性都会导致负载偏离其平衡

位置,并且负载对低频扰动力十分敏感．另一方面,

准零刚度隔振器通常具有一定的非线性[５Ｇ９],在低

频的直接扰动力作用下,这种非线性会引起幅值跳

跃以及振幅放大的现象,扰动力幅值越大非线性越

强,通常情况下,增大系统的阻尼[１０,１１]可以有效地

抑制非线性,然而较大被动阻尼会影响隔振器的高

频特性,因此考虑采用主动控制[１２,１４]的方法抑制

作用在负载上的直接扰动力．王云峰[１５]用屈曲梁设

计了准零刚度隔振器并从理论上分析了主动阻尼

对隔振系统传递率的影响,周加喜[１６]提出利用最

优时延反馈控制将幅值从共振支切换至非共振支,

该方法通过改变系统的阻尼实现了对跳跃区间内

共振的控制,Lei[１７]采用滑模控制对直接扰动进行

抑制．Beijen等[１８]采用相对位置和加速度反馈对直

接扰动进行了抑制．还可以通过前馈控制对直接扰

动进行控制,这种控制方法需要精确地建立系统的

数学模型,还需要对直接扰动的来源和传递路径十

分清晰,这在复杂的被控系统中是较难获得的．

很多文献都对准零刚度隔振器进行了研究,但

都较少涉及直接扰动、精准定位以及非线性这些问

题．综合考虑以上多种因素,本工作提出了一种基

于准零刚度隔振器的自适应模糊控制方法,首先设

计了一种灵活可调式的准零刚度隔振器,研究了在

直接扰动力作用下刚度和阻尼的变化对负载位移

响应的影响,选取位置和速度作为反馈量,负载的

振动频率作为自适应参数,通过仿真对所提控制方

法进行了可行性验证,最后在准零刚度隔振器的基

础上搭建了主动控制试验,以期为精密仪器的隔振

提供有益的指导．

１　准零刚度隔振器建模与分析

１．１　准零刚度隔振器模型

本工作所研究的物理模型设计概念采用受压

连杆结构．如图１所示,准零刚度隔振器的负载为

m,通过两个弹簧系数为kv 的竖直弹簧和基座连

接,竖直导杆上的调节螺母可以根据负载质量调整

弹簧的压缩量,与基座固连的水平导杆上放置两个

弹簧系数为kh 的水平弹簧,同样也可以用调节螺

母调整水平弹簧的压缩量,水平弹簧末端通过滑动

轴承与连杆铰接,连杆的另一端与负载铰接．因此,

负载只能在竖直方向运动．

图１　准零刚度结构物理模型

Fig．１　PhysicalmodelofQZSstructure

图２　受压连杆运动分析

Fig．２　Motionanalysisofcompressionconnectingrod

５７
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因为结构具有对称性,所以取图１的一半进行

运动分析,如图２所示．其中L 为杆长,由于偏离平

衡位置,所以需要施加外力f１ 来平衡弹簧的弹力

Fk,Δy 为弹簧相对平衡位置的变形量,x 为负载

偏离平衡位置的距离．

１．２　准零刚度结构静力分析

如图２所示,初始状态受压连杆处于水平状

态,系统处于平衡状态,弹簧的初始压缩量为y０,

水平压缩弹簧的刚度为kh．当有扰动作用于负载

上,需要施加外力使连杆机构处于平衡状态,外力

f１ 表达式为

f１＝－２kh(y０－Δy) x
L２－x２

(１)

式中,Δy＝L－ L２－x２ ．
由刚度的定义,可以得到负刚度机构的垂向刚

度为

k＝２kh －１＋(L－y０)
L２

(L２－x２)３/２
é

ë
êê

ù

û
úú (２)

将负刚度的受压连杆并联上刚度为kv 的线性

弹簧可以得到准零刚度结构的无量纲刚度表达式为

k
－
＝α－１＋(１－β) １

(１－x－２)３/２
(３)

式中,k
－
＝

k
２kh

,α＝
kv

kh
,β＝

y０

L
,x－ ＝

x
L ．

取α,β都为０．９,将无量纲刚度在平衡位置处

进行七阶泰勒展开,七阶泰勒展开可以更大的范围

内近似原刚度,刚度表达式为

k
－
t＝

３
２０x

－２＋
３
１６x

－４＋
７
３２x

－６ (４)

图３　无量纲刚度与位移的关系

Fig．３　Dimensionlessstiffnessanddisplacement

如图３所示,通过对比k
－
t 和k

－
可以看到在位移

较小的时候,泰勒展示式可以很好的近似原刚度表

达式,以泰勒展开式近似原刚度表达式可以简化后

续动力学分析．
通过改变α的值,即选取不同的弹簧组合可以

改变隔振器的刚度特性,改变β的值,即改变连杆

长度和水平弹簧压缩的比值可以改变隔振器的非线

性,所以可以根据不同的需求来选取合适的α和β,

设计合适的准零刚度隔振器．但是考虑到实际情况

会有摩擦以及加工误差,所以很难真正做到零刚度．

１．３　动力学分析

对于图１所示的非线性隔振系统,考虑到系统

的粘性线性阻尼,可通过以下公式给出无量纲的动

力学方程,其中x^ 是关于τ的函数．

x^
􀅰􀅰

＋２ξx^
􀅰

＋f
－
＝F

－
cos(Ωτ) (５)

式中,ωn ＝
２kh

m
,ξ＝

c
２mωn

,Ω＝
ω
ωn

,τ＝ωnt,

F
－
＝

F
２khL

,f
－
＝K７x^７＋K５x^５＋K３x^３＋K１x^ ,

K７＝
５
１６

(１－β),K５＝
３
８

(１－β),

K３＝
１
２

(１－β),K１＝α－β．

使用谐波平衡法求解非线性振动方程(５)．设

方程的主共振响应为

x^′＝－ΩAsin(Ωτ＋φ) (６)

可以求得幅频特性曲线方程为

　 ３５
６４K７A７＋

５
８K５A５＋

３
４K３A３＋K１A－Ω２Aæ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋

　４ξ２Ω２A２＝F
－２ (７)

式中,ξ＝０．０１,K１＝０,K３＝０．１,K５＝０．０７５,K７＝
０．０６３．

利用数值方法分析系统的幅频特性,系统的幅

频特性曲线如图４所示,其中A０ 为静力作用下的

位移响应幅值．
可以看到随着直接扰动力的增大,系统的非线

性越来越强,即使很微弱的扰动都会让负载的位移

响应出现幅值跳跃的现象．为了抑制或者消除这种

幅值跳跃以及振幅放大的现象,考虑增大阻尼的方

法,但是被动阻尼并不适用于多频段的扰动抑制

中,所以加入主动控制抑制直接扰动是有必要的．

６７



第９期 周春燕等:基于准零刚度隔振器的自适应模糊控制

图４　扰动力对幅频特性的影响

Fig．４　Influenceofdisturbingforceonamplitude
frequencycharacteristics

２　主动控制策略和方法

２．１　控制策略

通过对影响精密仪器与设备精度的振源进行

分析,可以得知振动来源主要来自于地基的振动和

作用在隔振负载上的直接扰动以及负载自身的不

确定性,所以考虑上文所设计的准零刚度隔振器作

为被动隔振机构来隔离地基的振动,针对直接作用

在负载上的扰动采用主动控制的方法进行抑制．增

加阻尼可以对非线性进行抑制,所以采用速度反馈

来抑制幅值跳跃和振幅放大等现象．然而对于低频

和超低频的直接扰动,增大阻尼并不能得到较好的

控制效果,所以加入位置反馈来扩大主动隔振的有

效带宽,位置反馈不仅可以提高隔振器对低频扰动

的抑制能力,还可以起到对负载精准定位的作用,

因此结合速度反馈和位置反馈进行综合设计．
加入反馈控制后的动力学方程为

mx
􀅰􀅰
＋cx􀅰 ＋f＝Fcosωt－u(x,x􀅰) (８)

式中,u＝cxx＋cvx􀅰 ．
对式(８)无量纲化可以得到

x^
􀅰􀅰

＋２ξux^
􀅰

＋f
－
u ＝F

－
cos(Ωτ) (９)

式中,f
－
u ＝K７x－７＋K５x－５＋K３x－３＋K

－
１x－ ,

K
－

１＝α－ －β,α－ ＝
kv ＋cx

kh
,ξu ＝

c＋cv

２mωn
,

ξ＝０．０１,F
－

＝０．０１．
同样采用谐波平衡法对式(９)进行求解,分别

加入不同大小的位置反馈和速度反馈,可以得到系

统的幅频特性曲线如图５所示．

图５　位置和速度反馈对系统响应幅值的影响

Fig．５　Effectofpositionandspeedfeedbackonsystem
responseamplitude

随着天棚阻尼的增加,可以看到系统的共振峰

值逐渐降低,当阻尼增加到一定值时,幅值跳跃的

现象会消失,但是低频激励的位移响应并未得到改

善,加入位置反馈后系统低频响应幅值明显减小,

但是会增加系统的刚度从而会产生一定的共振峰,

所以将位置反馈和天棚阻尼进行简单的叠加并不

能获得很好的控制效果．
受到低频直接扰动时,位置反馈在控制输出中

占据主导作用,所以需要较大的位置反馈系数来提

高控制的效果,当扰动频率较高时,天棚阻尼占据

主导作用,然而作动器的输出是有限制的,所以需

要适当地减小位置反馈来增加天棚阻尼,进一步可

以避免共振峰的出现．

图６　变换后的Sigmoid函数
Fig．６　Sigmoidfunctionaftertransformation

采用Sigmoid函数建立ω 和cx 参数之间的关

系,如式(１０)所示．Sigmoid函数可以使位置反馈输

７７
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出量在控制器总输出中快速衰减,同样采用 SigＧ

moid函数建立ω 与cv 的关系,如式(１１)所示,SigＧ

moid函数如图６所示．

cx(ω)＝k１kv(１－
１

１＋e－(ω－ωn)/k２
) (１０)

cv(ω)＝
k３c

１＋e－ω/k４
(１１)

式中,k１,k２,k３,k４ 均为待定常数．
将式(１０)和式(１１)代入式(８)中可以得到变系

数的动力学方程为

mx􀅰􀅰＋cx􀅰 ＋f＝Fcosωt－u(ω) (１２)

式中

u(ω)＝k１kv １－
１

１＋e－(ω－ωn)/k２

æ

è
ç

ö

ø
÷x＋

k３c
１＋e－ω/k４x

􀅰

无量纲化后可以得到

x^
􀅰􀅰

＋２ξu(ω)x^
􀅰

＋f
－
u(ω)＝F

－
cos(Ωτ) (１３)

式中,f
－
u ＝K７x－７＋K５x－５＋K３x－３＋K

－
１x－ ,

K
－

１＝α－(ω)－β,α－(ω)＝
kv ＋cx(ω)

kh
,

ξu(ω)＝
c＋cv(ω)

２mωn
,ξ＝０．０１F

－
＝０．０１．

得到幅频特性曲线方程为

３５
６４K７A７＋

５
８K５A５＋

３
４K３A３＋K

－
１A－Ω２Aæ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋

４ξu (ω)２Ω２A２＝F
－２ (１４)

图７　变系数反馈的频率响应

Fig．７　 Variablefrequencyfeedback

用数值方法求解动力学响应,得到的幅频特性

曲线如图７所示．
对比无反馈和定系数反馈的响应曲线,可以看

到自适应的反馈控制可以充分发挥位移反馈和天

棚阻尼的优势,不仅振动幅值有明显的衰减,而且

提高了隔振器对负载的定位控制．

２．２　主动控制方法

模糊控制可以简化控制器设计的复杂性,特别

适用于非线性、时变、滞后系统的控制,并且不依赖

于被控对象的数学模型,具有较好的鲁棒性、适应

性以及容错性．因此本节将采用自适应模糊控制对

负载的振动进行抑制．自适应模糊控制系统如图８
所示,y 为设定值,e是实际值与设定值地偏差．

图８　自适应模糊控制器结构

Fig．８　Structureofadaptivefuzzycontroller

图９　位置和输出隶属函数

Fig．９　Outputmembershipfunctionofdisplacementfuzzycontrol

模糊控制器是由模糊规则库、模糊推理、模糊

化和解模糊化组成．通过模糊化接口将精确量位置

x 和速度v 对应为模糊语言变量X 和V,解模糊化

这里采用中心加权平均方法将模糊量U 转换成在

输出上的精确量u．其中X、V 和U 的语言值设为７
个,即{NL,NM,NS,ZO,PS,PM,PL},分别对应

{负大,负中,负小,零,正小,正中,正大}．这里采用

三角形隶属度函数．为了便于控制器的设计,通过

比例缩放将实际的位置、速度以及控制输出量转换

到人为设定的区间[－１,１]．图９分别是位置和对

应控制输出的隶属函数．
模糊规则和隶属函数直接影响模糊控制效果

的优劣．当负载振动频率较高或处于稳定控制时位

移较小,控制量应对较小的位移值敏感以提高系统

的控制精度,故输出的隶属度函数在论域两端的大
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位移区域划分稀疏,在小位移区域划分密集．

３　基于 Matlab/Simulink的仿真

为了验证上述控制策略的可行性和有效性,首

先通过 Matlab/Simulink对准零刚度主动控制系

统进行仿真,选取参数kv＝１０００N/m,kh＝１２５０

N/m,m＝２kg,c＝１．５,L＝０．０１５m,y０＝０．０１２m．
对系统施加力扫频激励０．４sin(ωt),激励频率从

０．２Hz到１０Hz,扫频时间为３０s．仿真控制系统如图

１０所示．

图１０　基于Simulink的主动控制仿真系统

Fig．１０　ActivecontrolsimulationsystembasedonSimulink

图１１　准零刚度系统位移响应
Fig．１１　DisplacementresponseofQZSsystem

从图１１中可以看到,未加入控制时,系统受到低

频扰动时的位移响应幅值较大,并且会出现较大的峰

值,当扰动频率较高时,系统的位移响应幅值和加入

控制后相差无几,所以被动的准零刚度隔振系统对高

频扰动具有很好的抑制效果,但是对于低频扰动不仅

没有抑制作用反而会放大振动的幅值．加入自适应模

糊控制后,可以看到控制器不仅可以抑制共振峰的出

现,对于低频时变的扰动同样具有良好的抑制效果,

同时可以将负载稳定在设定的工作位置上．

４　主动控制试验验证

本节将对主动控制试验进行描述,主要包括主

动隔振控制系统软硬件搭建以及主动控制试验结

果分析．

４．１　控制系统软硬件的搭建

准零刚度隔振器的实物如图１２所示,隔振器

的具体参数为为m＝２．６３kg,kv＝７２６．６N/m,kh＝

７２６．６N/m,L＝１４mm,y０＝１２mm．

图１２　准零刚度隔振器

Fig．１２　QZSisolator

图１３　主动隔振控制系统现场图

Fig．１３　Fielddiagramofactivevibrationisolationcontrolsystem

图１４　主动隔振控制系统流程图

Fig．１４　Flowchartofactivevibrationisolationcontrolsystem

主动隔振控制的现场图和流程图分别图１３和

图１４．其中激励部分由信号发生器、电机驱动和音

圈电机组成,激励模块模拟直接作用在负载上时变

扰动．主动控制系统由 NI控制器、NIＧUSB６２５１数

据采 集 卡、NI６３６６ 模 拟 输 出 卡、电 机 驱 动 器

AZB１０A４、音圈电机等部分组成,主动控制模块实

时的对扰动进行抑制,LMS振动测试系统进行振

动信号的分析．在上位机的Labivew软件中进行自

适应模糊控制算法的编程实现,并实时监控主动控

制系统的运行情况．传感器采集负载的位置和速度

信号,经过控制器的实时计算得到控制输出量,控

制量通过驱动器带动音圈电机,音圈电机对负载上

的直接扰动进行抑制．
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４．２　试验结果及分析

对负载施加单频的正弦扰动以及时变的正弦

扫频扰动,图１５(a)~１５(d)为单频扰动的试验结

果,图１５(e)~１５(f)为０．２Hz~１０Hz的３０s扫频

激励的试验结果,１５(e)是未加控制的被动隔振时

负载的位移响应,１５(f)是加入自适应模糊控制后

负载的位移响应,表１为整理后的试验结果．

图１５　主被动隔振试验结果

Fig．１５　Testresultsofactiveandpassivevibrationisolation

　　试验结果表明:如图１５(b)所示,在低频的直

接扰动作用下,被动隔振状态下负载会出现幅值较

大的位移响应,加入速度反馈后负载的振动幅值有

所下降,但是振幅依然较大并且负载的振动中心并

未在准零刚度隔振器的设定工作位置上,加入位置

反馈后,振动被有效的抑制,同时位置上的偏差也

被修正到可接受的范围内,在０．２Hz扰动时振幅

衰减了９６％,１Hz扰动时振幅衰减了９５．８％．扰动
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频率较高时,被动隔振表现出良好隔振效果．

表１　试验结果对比

Table１　Comparisonoftestresults

０．２Hz０．５Hz １Hz ２Hz ４Hz

Amplitudebeforecontrol/mm ４．２６ ５．０９ ４．０４ ３．１２ １．４３

Amplitudeaftercontrol/mm ０．１７ ０．３１ ０．１７ ０．３２ ０．２３

Attenuationrate/％ ９６．０ ９３．９ ９５．８ ８９．７ ８３．９

Positioningerror/mm ０．０１６ ０．０１５ ０．０３１ ０．０５０ ０．０１１

图１５(e)为扫频激励下的位移响应,可以看到

被动隔振的位移响应很大,并且工作位置发生了较

大的偏差,加入自适应模糊控制后,如图１５(f)所

示,控制系统对扫频激励全程具有良好的控制效

果,在抑制振动的同时还能对负载起到精准定位的

作用,充分发挥了天棚阻尼和位置反馈的优势,并

且未出现共振峰．

５　结论

针对准零刚度隔振器中存在的对直接扰动的

十分敏感、非线性以及工作位置偏差等问题,提出

了一种基于非线性准零刚度隔振器的自适应模糊

控制方法,在天棚阻尼控制的基础上加入了位置反

馈,并以负载的振动频率作为自适应参数,利用

Sigmoid函数建立了自适应率,采用模糊控制方法

对直接扰动进行了反馈控制,得到主要结论如下．
(１)相比于被动隔振,自适应模糊控制对于复

杂的、时变的以及频带更宽的直接扰动力具有很强

的抑制能力,并且对于低频(小于４Hz)的直接扰动

的衰减率在８０％以上．
(２)与传统的反馈控制相比,所设计的自适应

模糊控制器能充分发挥出天棚阻尼和位置反馈的

优势以及作动器的性能,控制精度更高．
(３)相比于单纯的天棚阻尼控制,加入位置反

馈后可以将负载控制在准零刚度隔振器的工作位

置上,定位精度(静态偏差)可以控制在０．０５mm 以

内,这对充分发挥准零刚度隔振器的低频隔振作用

具有重要意义．
(４)准零刚度隔振器的被动隔振可以较好的抑

制来自地面的微振动和高频的直接扰动,加入自适

应模糊控制后,隔振器的低频工作带宽得到了显著

地增加,这使其具有更好的环境适应性和实际应用

的可靠性．
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