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摘　 要：在风洞模型测力试验时，细长悬臂式模型－尾撑系统极易因气流分离和湍流而发生低频、大幅

共振，严重影响了测试数据质量。 为了高效抑制风洞测力模型的流致振动响应，提出了一种将自适应

滤波算法和线性自抗扰控制器相结合的混合控制算法。 设计相应的控制器搭建压电主动减振系统，
开展了风洞测力模型振动主动控制地面试验研究。 结果表明，所提混合控制算法充分发挥了自适应

滤波算法和线性自抗扰控制器各自的优势，并且具有很强的抗扰性，保障了风洞模型气动特性的稳定

测量。
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飞行器是航空航天领域的核心装备，是国家经济、技
术、国防和工业化发展程度的重要体现。 在飞行器

研制过程中，必须对其在不同速压、各种飞行姿态下

的空气动力学性能进行准确评估，风洞试验即是获

取飞行器气动性能数据的重要手段［１］。 为了减小

支撑系统对风洞测力模型气动特性的干扰，尾部支

撑（后文简称尾撑）结构是最为常用的支撑形式。
然而，在飞行器模型大攻角风洞试验工况下，模型－
尾撑系统极易因气流分离和湍流而产生剧烈振动，
严重影响了风洞模型气动性能数据的测试，制约了

新型飞行器的设计研发进程［２］。 因此，针对风洞模

型流致振动这一重要问题，开发 １ 套高效、可靠的风

洞模型尾撑结构减振系统，对我国新一代飞行器的

研制和型号飞行器的改进改型具有重要意义。
随着小体积、高负载、大标称推力压电叠堆作动

器（后文简称压电作动器）的出现，压电智能结构振

动主动控制技术成为了风洞模型尾撑结构减振领域

的研究热点，该方法通过在尾撑结构上集成压电作

动器，利用传感器监测模型－尾撑系统的振动响应，

采取适宜的控制策略实时计算出控制电压，驱动压

电作动器对尾撑结构施加主动控制力或力矩，从而

达到消除结构振动响应的目的［１］。
目前世界上最先进的 ２ 座跨声速风洞———美国

国家跨声速风洞（ｎａｔｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｏｎｉｃ ｆａｃｉｌｉｔｙ，ＮＴＦ）和

欧洲跨声速风洞 （ ｅｕｒｏｐｅａｎ ｔｒａｎｓｏｎｉｃ ｗｉｎｄ⁃ｔｕｎｎｅｌ，
ＥＴＷ），在建设初期就开始了旷日持久的风洞模型

主动减振方法研究，投入了大量的人力和物力，至今

仍然没有完全解决［３⁃８］。 早在 １９９６ 年， ＥＴＷ 的

Ｗｉｍｍｅｌ 等［３］就提出了 １ 种基于压电作动器的风洞

模型减振方法，研制了 １ 套由环布的 ６ 根压电作动

器组成的分体式压电主动减振结构。 ２００１ 年，
Ｆｅｈｒｅｎ 等［４］ 对 Ｗｉｍｍｅｌ 等的方案进行了改进，并在

ＥＴＷ 风洞中进行了试验验证，使其成为第 １ 代压电

主动减振结构 ＡＶＳ⁃１。 随后，ＥＴＷ 还陆续发展了

２ 种电磁作动器驱动的减振结构 ＡＶＳ⁃２ 和 ＡＶＳ⁃３，
并与 ＡＶＳ⁃１ 配合使用，进一步增强了风洞模型尾撑

结构减振系统的抑振能力［５］。 与此同时，２００５ 年，
美国国家航空航天局（ｎａｔｉｏｎａｌ ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｐａｃｅ
ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）与 ＶｉＧＹＡＮ 公司的 Ｂａｌａｋｒｉｓｈｎａ
等合作，提出了 １ 种安装在支杆和天平之间的压电

主动减振结构，其将 ４ 根压电作动器分成 ２ 组，分别

控制飞行器模型垂直和水平方向上的振动响应。 风

洞试验结果表明，该减振结构最高可抑制 ８８％的模

型振动响应［６］。 ２００８ 年，Ｂａｌａｋｒｉｓｈｎａ 等［７］ 又对前期
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方案进行了改进，主要调整了压电作动器的分布以

进一步增强其减振能力。 此后，ＮＴＦ 针对不同模型

的减振需求，陆续开发了 ３ 套压电主动减振系统，分
别是 Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ Ｉ 模 型 减 振 系 统、 Ｃｒｅｗ Ｌａｕｎｃｈ
Ｖｅｈｉｃｌｅ（ ＣＬＶ） 模型减振系统和 Ｃｏｍｍｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｍｏｄｅｌ（ＣＲＭ）模型减振系统。 在 Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ Ｉ 模型减

振系统中，４ 根压电作动器呈环形分布在支杆与天

平之间，该系统能够承受较大的静态载荷，但其对于

发散性振动的抑制效果不佳。 在 ＣＲＭ 模型减振系

统中，１２ 根压电作动器被分成 ４ 组均匀布置在远离

天平的位置，在某跨声速风洞试验中，该减振系统将

飞行器模型的最大试验攻角从无减振系统时的 ６°
提高到了 １２°。 ＣＬＶ 模型减振系统与 ＣＲＭ 模型减

振系统类似，也安装在支杆结构根部，ＮＴＦ 分别用比

例为 ０．５４８％和 １％的 ＣＬＶ 模型来检验该系统对于

同类而不同质量模型的减振能力，并通过风洞试验

证明了其具有一定的通用性［８］。
国内对于风洞模型尾撑结构主动减振方法的研

究起步较晚，但也在空气动力实验相关科研机构的

努力下取得了一定成果。 ２０１２ 年，南京航空航天大

学沈星教授团队研制了 １ 套适用于低速风洞模型的

内嵌式压电主动减振结构，同时设计比例积分微分

（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ， ＰＩＤ）控制器使模型

－尾撑系统的一阶弯曲模态振动响应衰减了 １９ ｄＢ
以上［９］。 此后，该团队又陆续研制了 １ 套跨声速风

洞模型压电主动减振系统和 １ 套多自由度压电主动

减振系统［１０⁃１１］。 ２０１５ 年，大连理工大学刘巍教授团

队提出了 １ 种外套式压电主动减振结构，并基于 ＰＤ
控制器开展了风洞模型振动主动控制地面试验研

究，实现了约 ７５％的减振效果［１２］。 ２０１８ 年，该团队

又在沈阳 １．２ ｍ 跨超声速风洞研制了 １ 套支杆根部

内嵌式压电主动减振系统，跨声速风洞试验结果表

明，该系统可以有效抑制风洞模型的多维激变振动

响应［２］。
现有的风洞模型尾撑结构压电主动减振系统大

多基于 ＰＩＤ 控制器开发而来，而复杂的风洞试验工

况对控制系统的快速性、准确性、适应性和抗扰性均

提出了更高的要求。 ＰＩＤ 控制器的结构设计和参数

整定十分依赖于人工经验和现场调试，同时，固定参

数的 ＰＩＤ 控制器往往针对单一模型和单一工况控

制效果较好，难以满足风洞模型减振应用中同一模

型连续变工况以及不同模型单一或连续变工况的减

振需求［１３］。 自适应滤波算法（ ｆｉｌｔｅｒｅｄ⁃ｘ ｌｅａｓｔ ｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅ，ＦｘＬＭＳ）因具有收敛性好、适应性强、不依赖

于被控系统精确数学模型等优势，成为当下结构振

动主动控制算法的研究热点之一［１４］。 然而，传统

ＦｘＬＭＳ 算法在收敛速度与收敛精度等方面与步长

的调整相互矛盾，且在算法运行过程中需要预知与

外扰信号相关的参考信号。 为了克服传统 ＦｘＬＭＳ
算法所固有的局限性， Ｌｉ 等［１５］ 提出 １ 种将反馈

ＦｘＬＭＳ 算法和 ＰＩＤ 控制器相结合的 ＰＩＤ⁃ＦｘＬＭＳ 混

合控制算法，并基于此开展了压电悬臂梁振动主动

控制试验研究，结果表明，所提 ＰＩＤ⁃ＦｘＬＭＳ 混合控

制算法的收敛速度和抑振效果均优于单独使用传统

ＦｘＬＭＳ 算法或 ＰＩＤ 控制器。 此外，针对 ＰＩＤ 控制器

存在的参数依赖性强、抗扰性差和控制系统快速性

与超调量无法兼顾等问题，高志强等［１６］ 提出了 １ 种

不依赖于被控系统模型的线性自抗扰控制器（ ｌｉｎｅａｒ
ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＬＡＤＲＣ），ＬＡＤＲＣ
控制器继承了 ＰＩＤ 控制的精髓，即“基于误差来消

除误差”，并克服了参数依赖性强、抗扰性差等缺

点，具有鲁棒性强，控制精度高、速度快且控制耗能

等优势。
因此，在上述研究基础上，本文将反馈 ＦｘＬＭＳ

算法与 ＬＡＤＲＣ 控制器相结合，进一步提出了 １ 种新

型 ＬＡＤＲＣ⁃ＦｘＬＭＳ 混合控制算法，以充分发挥 ２ 种

算法各自的优势。 随后，采用子空间辨识方法离线

辨识得到了控制通道模型，并设计相应的控制器搭

建压电主动减振系统开展了风洞测力模型振动主动

控制地面试验研究，验证了所提方法的高效性和抗

扰性。

１　 ＬＡＤＲＣ⁃ＦｘＬＭＳ 混合控制算法

１．１　 反馈 ＦｘＬＭＳ 算法

传统 ＦｘＬＭＳ 算法通常由两部分组成：有限脉冲

响应（ ｆｉｎｉｔｅ ｉｍｐｕｌｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）滤波器和最小均

方（ ｌｅａｓｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ，ＬＭＳ）自适应算法，自适应算

法通过在线调节滤波器的权系数，以提高其信号处

理能力。 传统 ＦｘＬＭＳ 算法需要预知与外扰信号相

关的参考信号，而在风洞试验中，很难提前获取外扰

信号并将其作为参考信号输入控制算法。 针对这一

问题，结合 ＦｘＬＭＳ 算法的迭代过程，研究人员直接

从结构振动响应中提取参考信号，并由此构建了基

于参考信号重构的反馈 ＦｘＬＭＳ 算法［１５］，如图 １ 所

示。 图 １ 中， ｘ（ｎ） 为外扰信号；ｙ′（ｎ） 为 ｎ时刻的振

９５
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动控制量， 它是由控制输出 ｙ（ｎ） 经过控制通道

Ｈ（ ｚ） 后得到的；ｅ（ｎ） 为 ｎ时刻的结构振动响应误差

信号；Ｈ^（ ｚ） 为控制通道模型，一般可由离线辨识得

到，ｘ′（ｎ） 为外扰 ｘ（ｎ） 经过控制通道模型后给滤波

器的输入信号。 ｄ（ｎ） 为不施加控制信号时 ｎ 时刻

的结构振动响应，实际应用中往往难以获得，如果控

制通道模型足够准确，那么 ｄ^（ｎ） 是对 ｄ（ｎ） 一个很

好的估计。 同时，如果初级通道 Ｐ（ ｚ） 是一个线性结

构，则外扰信号与 ｄ（ｎ） 也线性相关，那么 ｄ^（ｎ） 和

外扰信号也是线性相关的。 基于参考信号重构的反

馈 ＦｘＬＭＳ 算法迭代过程为：
ｄ^（ｎ） ＝ ｅ（ｎ） ＋ Ｈ^（ ｚ）ｙ（ｎ）
ｙ（ｎ） ＝ Ｘ′Ｔ（ｎ）Ｗ（ｎ）

ｅ（ｎ） ＝ ｄ^（ｎ） － ｙ′（ｎ）
Ｗ（ｎ ＋ １） ＝ Ｗ（ｎ） ＋ ２μｅ（ｎ）Ｘ′（ｎ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

式中： Ｘ′（ｎ） 是长度为 Ｌ 的滤波器输入信号矢量；
Ｗ（ｎ） 为 ｎ时刻滤波器的 Ｎ个权系数值；μ 为算法步

长，决定算法的收敛速度与收敛精度。 ＦｘＬＭＳ 算法

的收敛条件为［１７］

０ ＜ μ ＜ １
λｍａｘ

（２）

式中， λｍａｘ 为滤波器输入信号自相关矩阵的最大特

征值。

图 １　 反馈 ＦｘＬＭＳ 算法框图

１．２　 ＬＡＤＲＣ⁃ＦｘＬＭＳ 混合控制算法

由（１） 式可知， 合理选择 ＬＭＳ 算法步长对

ＦｘＬＭＳ 算法的收敛速度、收敛精度和稳定性尤为重

要。 步长越小，算法的稳定性和收敛精度越高，但滤

波器的权系数迭代更新速度越慢，导致控制系统在

相当长的一段时间内都无法实现令人满意的控制效

果；步长越大，滤波器权系数的更新速度越快，但若

长时间保持较大步长运行，控制系统的稳定性会降

低，甚至会引起控制发散。
考虑到 ＬＡＤＲＣ 控制器和反馈 ＦｘＬＭＳ 算法虽然

在结构形式上大有不同，但是从控制器的输入和输

出信号来看，其均是以被控结构的误差信号作为输

入，并通过计算输出控制信号以驱动作动器对结构

施加控制力或力矩，从而实现结构振动响应的主动

控制。 因此，本文提出了 １ 种将反馈 ＦｘＬＭＳ 算法与

ＬＡＤＲＣ 控制器相结合的 ＬＡＤＲＣ⁃ＦｘＬＭＳ 混合控制

算法，旨在充分发挥 ２ 种算法各自的优势，提升风洞

模型压电主动减振系统的抑振效果。
仅考虑模型垂直方向的风洞模型尾撑结构振动

方程可以表示为［１８］

ｍｘ̈ ＋ ｃｘ̇ ＋ ｋｘ ＝ Ｗ ＋ ｂｕ （３）
式中： ｍ，ｃ 和 ｋ 分别为系统的质量、阻尼和刚度；Ｗ
为作用在系统上的气动载荷；ｂ 为压电驱动增益；ｕ
为压电作动器的驱动电压。 将（３） 式两边同时除以

ｍ，并进一步整理得到

ｘ̈ ＝ － ｃ′ｘ̇ － ｋ′ｘ ＋ Ｗ′ ＋ ｂ′ｕ （４）
式中， ｃ′ ＝ ｃ ／ ｍ，ｋ′ ＝ ｋ ／ ｍ，Ｗ′ ＝ Ｗ ／ ｍ且 ｂ′ ＝ ｂ ／ ｍ。 考

虑到压电作动器所固有的迟滞非线性，将 ｂ′ 简化为

线性增益时难免引入误差，假设其线性增益部分为

ｂ０，则
ｘ̈ ＝ ｆ ＋ ｂ０ｕ （５）

ｆ ＝ － ｃ′ｘ̇ － ｋ′ｘ ＋ Ｗ′ ＋ （ｂ′ － ｂ０）ｕ （６）
　 　 ｆ 为系统的总扰动。 由此，即可分别设计线性

扩张状态观测器 （ ｌｉｎｅａｒ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｓｔａｔｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ，
ＬＥＳＯ）和线性状态误差反馈控制律（ｌｉｎｅａｒ ｓｔａｔｅ ｅｒｒｏｒ
ｆｅｅｄｂａｃｋ，ＬＳＥＦ）来构成 ＬＡＤＲＣ 控制器［１６］。

ＬＥＳＯ：
ｚ̇ ＝ Ａｚ ＋ Ｂｕ ＋ Ｌ（ｙ － Ｃｚ）
ｙ^ ＝ Ｃｚ{ （７）

ＬＳＥＦ： ＵＬＡＤＲＣ ＝
－ ｋｐｚ１ － ｋｄｚ２ － ｚ３

ｂ０
（８）

式中： ｚ ＝ ｚ１ ｚ２ ｚ３[ ] Ｔ ＝ ｘ^ ｘ̇ ｆ^[ ]
Ｔ 为观测器的状

态向量；Ｌ ＝ ３ｗｏ ３ｗ２
ｏ ｗ３

ｏ[ ]
Ｔ 为误差反馈增益矩

阵，ｗｏ 为ＬＥＳＯ的带宽；ｋｐ 和 ｋｄ 为ＬＳＥＦ的参数，可以

设置为 ｋｐ ＝ ｗ２
ｃ，ｋｄ ＝ ２ｗｃ，ｗｃ 为 ＬＳＥＦ 的带宽，ＵＬＡＤＲＣ

是 ＬＡＤＲＣ 控制器输出的控制信号。
将反馈 ＦｘＬＭＳ 算法与所设计的 ＬＡＤＲＣ 控制器

相结合，即可构造出 ＬＡＤＲＣ⁃ＦｘＬＭＳ 混合控制算法，
算法框图如图２所示。 图中ＵＬＭＳ（ｎ） 和ＵＬＡＤＲＣ（ｎ） 分

别是 ｎ 时刻反馈 ＦｘＬＭＳ 算法和 ＬＡＤＲＣ 控制器输出

的控制信号，Ｕ（ｎ） 为混合控制算法的输出信号。
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ＬＡＤＲＣ⁃ＦｘＬＭＳ 混合控制算法的计算过程为

ｄ^（ｎ） ＝ ｅ（ｎ） ＋ Ｈ^（ ｚ）Ｕ（ｎ）
ＵＬＭＳ（ｎ） ＝ Ｘ′Ｔ（ｎ）Ｗ（ｎ）

ＵＬＡＤＲＣ（ｎ） ＝
－ ｋｐｚ１（ｎ） － ｋｄｚ２（ｎ） － ｚ３（ｎ）

Ｂ０

Ｕ（ｎ） ＝ ＵＬＡＤＲＣ（ｎ） ＋ ＵＬＭＳ（ｎ）

ｅ（ｎ） ＝ ｄ^（ｎ） － Ｕ′（ｎ）
Ｗ（ｎ ＋ １） ＝ Ｗ（ｎ） ＋ ２μｅ（ｎ）Ｘ′（ｎ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（９）

图 ２　 ＬＡＤＲＣ⁃ＦｘＬＭＳ 混合控制算法框图

２　 振动主动控制地面试验

在设计压电主动减振系统时，压电作动器的安

装位置会显著影响减振系统效能。 由压电主动控制

系统的模态应变能准则可知：将压电作动器布置于

受控目标模态最大应变能处即可有效抑制目标模态

的振动响应［１９］。 对于风洞模型尾撑结构来说，如图

３ 所示，其主要受控目标模态为整体系统的一阶弯

曲模态［９］，对应的模态应变能最大处在支杆结构的

根部。 因此，本文将压电作动器布置在支杆结构根

部来设计风洞模型尾撑结构压电主动减振系统。

图 ３　 典型风洞模型尾撑系统

２．１　 控制通道离线辨识

由反馈 ＦｘＬＭＳ 算法可知，为了抑制观测点的振

动响应，需要利用控制通道模型来驱动自适应算法，
并实时重构出参考信号以产生与原振动响应信号反

相的控制信号 ｙ′（ｎ） 将其抵消。 因此，控制通道模

型辨识是 ＦｘＬＭＳ 控制器设计中非常重要的一个环

节，辨识结果的准确性会直接影响控制效果和系统

的稳定性。 本文采用 Ｎ４ＳＩＤ（ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ
ｓｕｂｓｐａｃｅ ｓｔａｔｅ ｓｐａｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）子空间辨识

方法，通过采集控制通道的输入输出数据，辨识得到

控制通道的状态空间模型［２０］。
控制通道辨识实验系统框图如图 ４ 所示，首先

在 ｄＳＰＡＣＥ 实时控制仿真系统中搭建信号发生器模

块，产生 ６～１６ Ｈｚ 偏置为 ５００ Ｖ 的步进正弦扫频信

号并实时记录，随后经 ｄＳＰＡＣＥ 输出板卡 Ｄ ／ Ａ 转换

后，输入压电功放，驱动压电作动器对底部固支的风

洞模型尾撑结构压电主动减振系统进行激励。 尾撑

结构在垂直方向上的振动响应由粘贴在支杆等直段

根部的应变片 Ｓｙ 测量，并通过动态应变放大器放大

后输入到采集板卡，经 Ａ ／ Ｄ 转换得到结构的振动响

应信号。

图 ４　 控制通道辨识系统框图

基于测量得到的控制通道输入电压信号和输出

应变信号，采用 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｙｓｔｅｍ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ 工具箱

的 Ｎ４ＳＩＤ 子空间辨识算法，辨识控制通道的状态空

间模型。 辨识结果如图 ５ 所示（其中 ５０ ～ ６５ ｓ 辨识

结果放大显示），可以看到，控制通道模型的辨识精

度均在 ９９％以上，在关心频带内，辨识模型频响函

数的幅频特性和相频特性都能很好地与试验测试曲

线吻合，可以用于控制器的设计。

１６



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４３ 卷

图 ５　 控制通道辨识结果

２．２　 振动主动控制地面试验验证

２．２．１　 地面试验系统

风洞模型尾撑结构流致振动问题的本质，是整

体结构系统因气流分离和湍流而发生的共振，是一

种抖振现象［１］。 为了模拟压电主动减振系统的实

际工况，将所设计的风洞模型尾撑结构压电主动减

振系统固定在振动台上，由振动台产生整体系统一

阶弯曲模态频率处（１１．７５ Ｈｚ）的谐波基础激励，激
发其共振现象。

振动主动控制地面试验现场布置如图 ６ 所示，
所采用的仪器设备信息如表 １ 所示。 其中，尾撑结

构在垂直方向上的振动响应由粘贴在支杆等直段根

部的应变片 Ｓｙ 测量，并通过动态应变放大器放大后

输入到采集板卡作为控制反馈信号。 在 ｄＳＰＡＣＥ 实

时控制仿真系统中搭建相应的控制器，实时计算出

控制电压信号，再通过输出板卡输出至压电功放，经
放大后，驱动压电作动器对支杆结构施加控制力和

力矩，从而实现风洞模型尾撑结构振动的主动控制。
此外，采用安装在飞行器模型重心处的加速度传感

器 Ａｙ 监测其在垂直方向上的振动响应，并通过加速

图 ６　 振动主动控制地面试验现场布置

表 １　 实验仪器设备信息

设备名称 设备型号 设备参数

实时控制

仿真系统

ｄＳＰＡＣＥ
ＭｉｃｒｏＬａｂＢｏｘ

输入输出范围：－１０～１０ Ｖ

压电功放 ＰＩ ／ Ｅ⁃４７２．２０
输出范围：３～１ ０００ Ｖ

增益：１００±１

压电作动器 ＰＩ ／ Ｐ⁃０１６．２０
驱动电压：０～１ ０００ Ｖ
最大输出力：５ ５００ Ｎ
最大输出移：３０ μｍ

振动台 ＥＴ⁃５０
频率范围：５～２ ７００ Ｈｚ
额定激振力：５０ ｋＮ

加速度传感器 ＩＥＰＥ ７１０Ａ⁃１００
测量范围：１００ ｇ
灵敏度：５０ ｍＶ ／ ｇ

加速度

信号调理器
ＰＣＢ ４８２Ｃ 输出范围：－１０～１０ Ｖ

应变片 ＢＥ１２０⁃３ＡＡ
电阻：１２０ Ω

灵敏度：２．２２ ｍＶ ／ με

动态应变

放大器
ＤＨ３８４０ 频率范围：１００ ｋＨｚ

度信号调理器输入采集板卡并实时记录，作为风洞

模型减振效果的衡量指标。
２．２．２　 试验验证结果

采用上述振动主动控制地面试验系统，来对比

研究所提 ＬＡＤＲＣ⁃ＦｘＬＭＳ 混合控制算法相较于反馈

ＦｘＬＭＳ 算法和 ＬＡＤＲＣ 控制器的优越性，各控制器

参数设置如表 ２ 所示。
表 ２　 控制器参数设置

控制器 Ｌ μ ｂ０ ｗｏ ｗｃ

ＦｘＬＭＳ ３２ １×１０－１０

ＬＡＤＲＣ ４３０ ３０ １０

ＬＡＤＲＣ⁃ＦｘＬＭＳ ３２ １×１０－１０ ４３０ ３０ １０

振动主动控制地面试验结果如图 ７ 所示，
ＬＡＤＲＣ⁃ＦｘＬＭＳ 混合控制器充分发挥了 ＬＡＤＲＣ 控

制器和反馈 ＦｘＬＭＳ 算法各自的优势，最终减振效果

达到了 ９２．６６％，而收敛时长仅为 １．２９ ｓ，相较于 Ｆｘ⁃
ＬＭＳ 控制器，收敛时长缩短了 １７． ８９ ｓ；相较于

ＬＡＤＲＣ 控制器，最终减振效果提升了 １．０６％。 进一

步探究其原因，各控制器的控制电压如图 ８ 所示，混

２６
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合控制器在控制初期输出的控制电压明显高于 Ｆｘ⁃
ＬＭＳ 控制器，从而大幅提升了反馈 ＦｘＬＭＳ 算法的收

敛速度；同时，随着滤波器权系数的逐步更新，混合

控制器的控制电压逐渐趋近于最优值，提升了

ＬＡＤＲＣ 控制器的收敛精度。
此外，考虑到风洞试验环境及各种仪器设备均

会不可避免地引入噪声干扰，实际结构的振动响应

通常不是纯谐波信号。 为了进一步检验所提

ＬＡＤＲＣ⁃ＦｘＬＭＳ 混合控制器抵抗噪声干扰的能力，开
展在误差反馈信号中添加幅值为原振动响应信号

１０％的 ６～１６ Ｈｚ 窄带随机信号工况下的振动主动控

制试验研究，控制器参数设置与表 ２ 保持一致。
抗扰性试验结果如图 ９ 所示，在叠加模拟噪声

干扰工况下，混合控制器依然能够在 １．０２ ｓ 内将观

测点的加速度响应均方根值降低 ９２．７７％。 最终，风
洞模型尾撑结构加速度响应的功率谱密度（ ｐｏｗｅｒ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）曲线峰值下降了 ４７．５７ ｄＢ，优
于 ＬＡＤＲＣ 控制器和 ＦｘＬＭＳ 控制器，验证了本文所

提 ＬＡＤＲＣ⁃ＦｘＬＭＳ 混合控制算法具有很强的抗

扰性。

　 　 　 图 ７　 振动主动控制试验结果　 　 　 　 　 　 图 ８　 各控制器的控制电压 图 ９　 抗扰性试验结果

３　 结　 论

针对风洞测力模型流致振动的主动控制问题，
本文提出了 １ 种将反馈 ＦｘＬＭＳ 算法与 ＬＡＤＲＣ 控制

器相结合的 ＬＡＤＲＣ⁃ＦｘＬＭＳ 混合控制算法。 随后，
采用 Ｎ４ＳＩＤ 子空间辨识方法离线辨识得到了控制

通道模型，并设计相应的控制器搭建压电主动减振

系统开展了风洞测力模型振动主动控制地面试验研

究。 结果表明，所提 ＬＡＤＲＣ⁃ＦｘＬＭＳ 混合算法充分

发挥了 ２ 种算法各自的优势，收敛速度明显加快且

稳态误差更小。 最终，风洞模型尾撑结构的振动响

应降低了 ９２％以上，有效提升了压电主动减振系统

效能，并且具有很强的抗扰性。

参考文献：

［１］　 张磊， 姜帅和， 黄赟， 等． 基于压电驱动器的风洞全模试验主动抑振研究进展［ Ｊ］． 应用力学学报， ２０２２， ３９（４）：
６０７⁃６１６
ＺＨＡＮＧ Ｌｅｉ， ＪＩＡＮＧ Ｓｈｕａｉｈｅ， ＨＵＡＮＧ Ｙｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｆｕｌｌ ｓｐａｎ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２２， ３９（４）： ６０７⁃６１６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 ＬＩＵ Ｗ， ＺＨＯＵ Ｍ， ＷＥＮ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｃｔｉｖｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌｓ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

３６



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４３ 卷

Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０１９， ３２（９）： ２１０９⁃２１２０
［３］　 ＷＩＭＭＥＬ Ｒ， ＦＥＨＲＥＮ Ｈ， ＧＮＡＵＥＲＴ Ｕ， ｅｔ ａｌ． ５ ＤＯＦ ａｃｔｉｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ａ ｐｉｅｚｏｃｅｒａｍｉｃ ｄｒｉｖｅｎ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒ⁃

ｆａｃｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｌｏａｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｓｅｖｅｎｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， Ｌａｎｃａｓｔｅｒ， １９９７： ６１⁃７０
［４］　 ＦＥＨＲＥＮ Ｈ， ＧＮＡＵＥＲＴ Ｕ， ＷＩＭＭＥＬ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｅｕｒｏｐｅａｎ ｔｒａｎｓｏｎｉｃ

ｗｉｎｄ⁃ｔｕｎｎｅｌ［Ｃ］∥３９ｔｈ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｍｅｅｔｉｎｇ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔ， ２００１
［５］　 ＳＣＨＩＭＡＮＳＫＩ Ｄ， ＱＵＥＳＴ Ｊ． Ｆｌｉｇｈｔ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｔｅｓｔｉｎｇ： ｔｈｅ ｅｕｒｏｐｅａｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ＦＬＩＲＥＴ ［ Ｃ］ ∥４７ｔｈ ＡＩＡＡ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｍｅｅｔｉｎｇ Ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｈｏｒｉｚｏｎｓ Ｆｏｒｕｍ ａｎｄ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ， ２００９
［６］　 ＢＡＬＡＫＲＩＳＨＮＡ Ｓ， ＨＯＵＬＤＥＮ Ｈ， ＢＵＴＬＥＲ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ａｃｔｉｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］∥

４５ｔｈ ＡＩＡＡ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｍｅｅｔｉｎｇ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔ， ２００７
［７］　 ＢＡＬＡＫＲＩＳＨＮＡ Ｓ， ＢＵＴＬＥＲ Ｄ， ＷＨＩＴＥ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｔｉｖｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｏｆ ｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｏｎｉｃ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔｉｎｇ［Ｃ］∥４６ｔｈ

ＡＩＡＡ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｍｅｅｔｉｎｇ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔ， ２００８
［８］　 ＲＩＶＥＲＳ Ｍ Ｂ， ＢＡＬＡＫＲＩＳＨＮＡ Ｓ． ＮＡＳＡ ｃｏｍｍｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｃｔｉｖｅ ｓｔｉｎｇ ｄａｍｐｉｎｇ ａｔ ＮＴＦ［Ｃ］

∥３２ｎｄ ＡＩＡＡ Ａｐｐｌｉｅｄ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ２０１４
［９］　 沈星， 涂凡凡， 陈金金， 等． 风洞悬臂杆结构主动减振系统的研究［Ｊ］． 振动测试与诊断， ２０１４， ３４（３）： ４１４⁃４１９

ＳＨＥＮ Ｘｉｎｇ， ＴＵ Ｆａｎｆａｎ， ＣＨＥＮ Ｊｉｎｊｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｓｔｉｎｇ ｉｎ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｉ⁃
ｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＆ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ， ２０１４， ３４（３）： ４１４⁃４１９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ ＳＨＥＮ Ｘ， ＤＡＩ Ｙ， ＣＨＥＮ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｔｉｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｉｎｇ ｕｓｅｄ ｉｎ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ： ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏ⁃
ｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］． Ｓｈｏｃｋ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ２０１８， ２０１８（１）： １９０５０４９

［１１］ ＹＵ Ｙ， ＳＨＥＮ Ｘ， ＨＵＡＮＧ Ｙ． Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ⁃ｂａｓｅｄ ｓｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｅｄ ｉｎ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］． Ｓｈｏｃｋ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ２０２０， ２０２０（１）： ８８５６０８４

［１２］ 刘巍， 毕晓丹， 贾振元， 等． 风洞模型主动抑振器的设计与实验［Ｊ］． 光学精密工程， ２０１５， ２３（１０）： ２８９５⁃２９０１
ＬＩＵ Ｗｅｉ， ＢＩ Ｘｉａｏｄａｎ， ＪＩＡ Ｚｈｅｎｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ａｃｔｉｖｅ ｄａｍｐｅｒ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｔｕｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｐｒｅ⁃
ｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ２３（１０）： ２８９５⁃２９０１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ 张书扬， 张顺琦， 李靖， 等． 基于 ＰＩＤ 算法的压电智能结构形状与主动振动控制［Ｊ］． 西北工业大学学报， ２０１７， ３５（１）：
７４⁃８１
ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｙａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｎｑｉ， ＬＩ Ｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈａｐｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｍａｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ
ＰＩＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１７， ３５（１）： ７４⁃８１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ ＬＩ Ｗｅｉｇｕａｎｇ， ＹＡＮＧ Ｚｈｉｃｈｕｎ， ＺＨＵ Ｘｉｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｃｔｉｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｗｉｎｄ⁃ｔｕｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｉｎｇ［Ｊ］． Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２４， ３３（８）： ０８５０２０

［１５］ ＬＩ Ｗｅｉｇｕａｎｇ， ＹＡＮＧ Ｚｈｉｃｈｕｎ， ＬＩ Ｋｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｂｒｉｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ ＰＩＤ⁃ＦｘＬＭＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ａｃｔｉｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ
ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｔａｃｋ ａｃｔｕａｔｏｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ２０２１， ５０９： １１６２４３

［１６］ ＧＡＯ Ｚ Ｑ， ＡＡＣ Ａ Ｃ． Ｓｃａｌｉｎｇ ａｎｄ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｔｕｎｉｎｇ［Ｃ］∥Ａｎｎｕａｌ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ， Ｄｅｎｖｅｒ， ２００３

［１７］ ＮＩＵ Ｗ， ＺＯＵ Ｃ， ＬＩ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｆｘｌｍｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［ Ｊ］．
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１９， １１８： ９３⁃１０７

［１８］ ＬＩ Ｗｅｉｇｕａｎｇ， ＹＡＮＧ Ｚｈｉｃｈｕｎ， ＬＩＵ Ｋｅ， ｅｔ ａｌ． Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｆｌｏｗ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０２５， ２２４： １１２０１０

［１９］ 李宾， 李玉刚， 殷学纲， 等． 智能结构压电执行器位置优化的模态力准则［Ｊ］． 中国空间科学技术， ２０００（１）： ３⁃７
ＬＩ Ｂｉｎ， ＬＩ Ｙｕｇａｎｇ， ＹＩＮ Ｘｕｅｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｆｏｒｃｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒ ｐｌａｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｂｅａｍ ａｎｄ ｆｒａｍｅ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０００（１）： ３⁃７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ 梁力． 垂尾抖振的压电主动控制方法研究［Ｄ］． 西安：西北工业大学， ２０１６
ＬＩＡＮＧ Ｌｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔａｉｌ ｂｕｆｆｅｔ ｗｉｔｈ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒｓ［Ｄ］． Ｘｉ′ａｎ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

４６



第 １ 期 李伟光，等：风洞测力模型压电主动减振系统试验研究

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｓ

ＬＩ Ｗｅｉｇｕａｎｇ１， ＹＡＮＧ Ｚｈｉｃｈｕｎ２， ＺＨＵ Ｘｉｍｉｎｇ２

１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈａｎｇ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００６４， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｓｔ， ｔｈｅ ｓｌｅｎｄｅｒ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｍｏｄｅｌ ｔａｉｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｕｓ⁃
ｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａｉｒｆｌｏｗ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｆｌｏｗ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ
ｍｏｄｅｌｓ， ａ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒｅｄ⁃ｘ ｌｅａｓｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ （ＦｘＬＭＳ） ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ
ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ （ＬＡＤＲＣ） ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ａ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｓｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｕｌｌｙ
ｕｔｉｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＦｘＬＭＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｔｈｅ ＬＡＤＲＣ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｈａｖｉｎｇ ｓｔｒｏｎｇ ａｎｔｉ⁃ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ； ａｃｔｉｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｔａｃｋ ａｃｔｕａｔｏｒ； ＦｘＬＭＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； ＬＡＤＲＣ ａｌ⁃
ｇｏｒｉｔｈｍ

引用格式：李伟光， 杨智春， 朱玺名． 风洞测力模型压电主动减振系统试验研究［Ｊ］ ． 西北工业大学学报， ２０２５， ４３（１）： ５８⁃６５
ＬＩ Ｗｅｉｇｕａｎｇ， ＹＡＮＧ Ｚｈｉｃｈｕｎ， ＺＨＵ Ｘｉｍｉｎｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２５， ４３（１）： ５８⁃６５ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

©２０２５ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．

５６




