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摘要　 风洞试验中，在非定常气动载荷激励下，模型支撑系统会出现振动，较大量级的振动会制约试验安全和测量

精度。 为解决风洞试验中模型支撑系统的振动问题，在模型支撑系统支杆尾部安装压电智能结构，配合 ＰＩＤ 和神经网络

算法，实现对模型支撑系统振动的主动控制。 为验证上述结构的振动主动控制效果，在某风洞中，使用 ＬＭＳ Ｔｅｓｔ． Ｌａｂ 动

态信号采集分析系统对安装压电智能结构的模型支撑系统开展模态试验和风洞试验研究。 试验结果表明：（１）风洞试

验中，模型支撑系统振动以一阶和二阶振动为主，随着风速增大，二阶加速度与一阶加速度振幅比增加；（２）ＰＩＤ 算法可

以实现试验各工况的振动控制，但控制效果不稳定；具有自适应性的神经网络算法在控制中不收敛，振动出现发散。
（３）以振动加速度有效值为考察依据，对于一阶振型，ＰＩＤ 算法减振幅度约为 ９２􀆰 ９４％ ，神经网络算法减振幅度约为

８３􀆰 ８９％ ；对于二阶振型，ＰＩＤ 算法减振幅度约为 ６８􀆰 ６５％ ，神经网络算法不收敛，振动出现发散。
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　 　 引言

风洞模型支撑系统是风洞试验能否获得可靠数据

的基础所在，因此其必须具有良好的力学特性。 模型

支撑系统在风洞试验中常会出现振动问题，有时是较

大量级的振动，严重制约了试验安全和测量精度。 针

对模型支撑系统的振动，１９６８ 年，ＮＡＳＡ Ｌａｎｇｌｅｙ 研究

中心的 Ｗｉｌｌｉａｍ Ｂ． Ｉｇｏｅ 和 Ｆｒａｎｃｉｓ Ｊ． Ｃａｐｏｎｅ 通过在模

型内部安装被动式调谐阻尼装置削弱尾撑系统的振

动，取得了一定成效［１］。 １９７９ 年，荷兰 ＤＮＷ⁃ＬＬＦ 风洞

的研究人员在模型支撑装置研制阶段采取了液压阻尼

抑振措施，后期还在支杆上施加了弹性隔振措施，系统

抑振能力较好。 １９９８ 年，ＮＡＳＡ Ｌａｎｇｌｅｙ 研究中心的

Ｒｏｂｅｒｔ Ｗ． Ｍｏｓｅｓ 开始了压电主动减振及控制技术的

研究，他将压电作动器布置在 Ｆ ／ Ａ⁃１８ 的缩比模型的垂

尾上，在跨声速风洞中测试了功率谱密度，结果表明：
在一定的飞行状态下，利用压电作动器可以使根部应

变均方根减小 ５０％ ［２］。 ２００８ 年，美国空军技术院的



　 第 ３７ 卷第 ２ 期 麻越垠等： 风洞模型支撑系统振动主动控制试验研究 ２３３　　 　

Ｒｏｂｅｒｔ Ａ． Ｃａｎｆｉｅｌｄ 等人提出利用压电片作动器缓解气

流脉动，研究中将压电作动器分布在应变能最大处且

与应变向量方向一致，通过合适的控制算法施加电压，
从而实现减振的目的［３］。 欧洲跨声速风洞 （简称

ＥＴＷ）和德国 ＥＲＡＳ 公司的工作人员于 １９９４ 年开始进

行模型主动阻尼系统研制，在 １９９７ 年完成概念设计和

地面验证试验，２０００ 年完成风洞调试试验，最终将其

命名为主动抑振系统 ＡＶＳ［４］。 ２００４ 年，ＥＴＷ 在 ＡＶＳ
基础上开发了一套新的抑振系统 ＮＡＶＳ［５］，重点解决

模型支撑系统支杆的俯仰模态振动问题。 ２００６ 年，梁
鉴等人研制了一套被动抑振装置，应用于多个型号试

验［６］，有效地抑制了振动，提高了试验数据的精准度。
随着智能材料的发展，通过在模型支撑系统局部安装

智能材料结构（如压电组件），利用压电效应，达到降

低模型振动的目的，目前已成为欧美等发达国家科研

工作者研究的重点，并取得了一定的研究成果。 本文

借助于 ＬＭＳ Ｔｅｓｔ． Ｌａｂ 测试系统，对基于压电组件的模

型支撑系统的振动特性进行了试验研究。 验证主动控

制技术在模型支撑系统抑振的可行性，为主动控制技

术在模型支撑系统的工程化奠定基础。

１　 试验设备及方案

模型支撑系统如图 １ 所示，由支座、弯刀、支杆、天
平和滑轨组成，支座固定在风洞试验段中，天平安装在

支杆顶端，深入到飞机模型腔内，且与模型固联，弯刀

沿着滑轨运动，可以实现攻角的改变，压电组件安装在

支杆与安装座连接处。 试验时，天平信号作为控制信

号，控制系统的反馈信号激发压电组件，实现支杆振动

的主动控制。

图 １　 模型支撑系统与压电安装位置

Ｆｉｇ． １　 Ｍｏｄｅｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｘｉｎｇ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

本次试验对象是基于压电智能结构的模型支撑系

统。 在压电组件两端施加电压使其产生相应的机械变

形，在模型支撑系统中合理布置压电组件，配合相应的

控制算法，可以实现对模型支撑系统振动的主动控制，

试验采用的压电组件为哈尔滨芯明天科技有限公司的

压电陶瓷，根据气动载荷值进行合适的选型。
ＬＭＳ Ｔｅｓｔ． Ｌａｂ 动态信号采集分析系统如图 ２ 所

示，主要有采集仪和软件包两部分组成，能实现多通道

并行动态数据采集和分析，软件包有基于 ＰｌｏｙＭＡＸ 的

模态试验包和随机响应试验包等，能够满足本次试验

需求。

图 ２　 ＬＭＳ Ｔｅｓｔ． Ｌａｂ 动态信号采集分析系统

Ｆｉｇ． ２　 ＬＭＳ Ｔｅｓｔ． Ｌａｂ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 １　 模态试验

模态试验是用试验手段确定系统模态参数的过

程，为振动分析的基础。 准确测试系统的模态参数，对
接下来振动控制工作的开展有重要意义。

本次试验的模型支撑系统支杆尺寸不大，在其上

布置较多传感器会影响系统的模态特性。 基于

Ｍａｘｗｅｌｌ⁃Ｂｅｔｔｉ 互易原理，采用少量传感器，多次锤击的

方式可以避免上述问题。 本次试验装置如图 ３ 所示，
在支杆上布置 ３ 个加速度传感器，模态试验时，在支杆

上选择 ８ 处进行锤击，每处多次锤击减少误差，力求每

次锤击力度一致，方向正确，避免双击。

图 ３　 试验装置

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１􀆰 ２　 风洞试验

试验装置研制的最终目标是应用于风洞试验，改
善风洞试验过程中模型支撑系统的振动情况，因此，必
须在真实风洞环境中检验试验装置的研制效果。

把试验装置固定在某研究型风洞开口试验段里，
如图 ３ 所示，在风洞环境中开展试验研究，加速度传感

器布置和模态试验相同，分别改变风速、攻角和控制算

法，测量响应点的加速度，研究各变量对主动控制系统

减振效果的影响。
本次试验目的为验证该技术方案在风洞吹风试验

中是否可行，以及在试验中可能出现的问题，为在生产

型风洞应用该技术做准备。 出于安全性考虑，试验风
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速分别为 １５ ｍ ／ ｓ、２０ ｍ ／ ｓ、２５ ｍ ／ ｓ 和 ３０ ｍ ／ ｓ；试验攻角

分别为 ０°、５°、１０°、１５°和 ２０°；控制算法分别为经典

ＰＩＤ 算法和神经网络算法。 经典 ＰＩＤ 算法控制参数需

要预先设置，在试验过程中不能改变，因此适用于一次

试验针对一个工况的风洞试验；神经网络算法可以根

据给定的初始值，自动求解最佳控制参数，在试验过程

中，可以连续改变攻角和风速，算法具有一定的自适应

性。

２　 模态试验数据分析

模态试验数据分析步骤为：（１）采用 ＰｌｏｙＭＡＸ 方

法绘制稳态图，提取模态参数；（２）模态拟合，检查拟

合频响函数（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称 ＦＲＦ）和
测试 ＦＲＦ 的相关性；（３）模态验证，计算拟合振型和测

试振型的相关性。
使用稳态图提取系统模态特征参数，模态试验稳

态图如图 ４ 所示，图中 ｏ 表示极点极不稳定，ｆ 表示极

点的频率在公差范围内稳定，ｄ 表示极点的阻尼和频

率在公差范围内稳定，ｖ 极点向量在公差范围内稳定，ｓ
表示极点的频率、阻尼和向量在公差范围内均稳定。
选择极点时，尽量选择一列稳定的 ｓ 标识，说明该处分

析得到的频率值比较稳定。 试验测得一阶频率为

２６􀆰 ４ Ｈｚ，阻尼比范围为 ０􀆰 ３％ ～ ０􀆰 ９％ ；二阶频率为

７５􀆰 ８ Ｈｚ，阻尼比为 ０􀆰 １％ ～１％ 。 前两阶模态振型如图

５ 所示，一阶振型为头部上翘，二阶振型为中部上拱。

图 ４　 模态特征参数提取稳态图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｅａｄｙ ｐｌｏｔ ｏｆ ｍｏｄｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

对模态特征参数提取结果进行拟合分析，分析各

对激励点⁃响应点的试验 ＦＲＦ 和拟合 ＦＲＦ 的相关性

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，模态拟合公式为

Ｃ ＝
｜ ∑

ｉ
Ｓｉ × Ｍ∗

ｉ ｜
２

（∑
ｉ
Ｓｉ × Ｓ∗

ｉ ）（∑
ｉ
Ｍｉ × Ｍ∗

ｉ ）

式中， Ｓｉ 为拟合 ＦＲＦ 在谱线 ｉ 处的复值， Ｍｉ 为测量

ＦＲＦ 在谱线 ｉ 处的复值，∗表示共轭。
以 ２ 号测点为例，其对应的 １ ～ ８ 号通道的拟合相

图 ５　 前二阶模态振型

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ

关性 分 别 为 ０􀆰 ９１１ ５、 ０􀆰 ８５２ ６、 ０􀆰 ９６６ ６、 ０􀆰 ８８９ ０、
０􀆰 ８９４ ０、０􀆰 ８７６ ４、０􀆰 ７６８ ６ 和 ０􀆰 ８６２ ４，可以看出，除测

点 ７ 略低以外，其余测点相关性均较好，说明模态分析

结果较准确，由于篇幅限制，仅列出测点 ２⁃通道 １ 的拟

合曲线，如图 ６ 所示，实线为测试得到的 ＦＲＦ，虚线为

模态拟合得到的 ＦＲＦ。

图 ６　 模态拟合曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｏｄｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ

对测得的模态参数进行模态验证，计算各频率之

间的相关性，使用模态置信判据 ＭＡＣ来表示模态的可

信程度，计算公式为

ＭＡＣ ＝
（Ψｒ

∗ＴΨｓ） ２

（Ψｒ
∗ＴΨｒ）（Ψｓ

∗ＴΨｓ）
式中， Ψｒ 和 Ψｓ 为第 ｒ 阶和第 ｓ 阶模态振型向量。 若

ｒ ＝ ｓ， 则 ＭＡＣ应当接近 １；若 ｒ≠ ｓ， 则 ＭＡＣ应当接近 ０。
计算结果显示，一阶振型和二阶振型的ＭＡＣ仅为 ０􀆰 １３，
说明模态分析结果可信度高。

３　 风洞试验数据分析

为便于试验数据分析，对试验工况进行编号，试验

编号与工况对应见表 １，试验攻角 ０°，风速 １５ ｍ ／ ｓ、２０
ｍ ／ ｓ、２５ ｍ ／ ｓ 和 ３０ ｍ ／ ｓ，试验编号为 １，２，３ 和 ４。 攻角

增加至 ５°，不同风速编号为 ５，６，７ 和 ８；依次类推至其
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他工况。
表 １　 试验编号与工况对应表

Ｔａｂ． １　 Ｔｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ ｔｏ ｗｏｒｋ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ／ （ｍ ／ ｓ）
攻角 Ａｔｔａｃｋ ａｎｇｌｅ ／ （°） １５ ２０ ２５ ３０

０ １ ２ ３ ４
５ ５ ６ ７ ８

１０ ９ １０ １１ １２
１５ １３ １４ １５ １６
２０ １７ １８ １９ ２０

３􀆰 １　 时域分析

以振动最为剧烈的点为分析位置，对测试数据进

行时域统计分析，以加速度有效值 ＲＭＳ 为依据，分析

采用 ＰＩＤ 算法和神经网络算法的振动控制效果。 有效

值 ＲＭＳ 计算公式［７］如下

Ｒ ＝ ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ ∫

Ｔ

０
ｘ２（ ｔ）ｄｔ

　 　 图 ７ 为原始信号和 ＰＩＤ 算法振动控制后加速度有

效值对比曲线，横坐标为试验编号，纵坐标为加速度有

效值大小。 由图 ７ 可以看出，ＰＩＤ 振动控制后，振动加

速度有效值明显减小。 振动加速度有效值减小幅度见

表 ２，试验编号 １，５，９ 和 １３，即风速为 １５ ｍ ／ ｓ 时，减振

幅度均大于 ４０％ ，说明风速小，振动控制效果好。 随

着攻角和风速的增加，减振效果相差较大，说明控制算

法不稳定，需要改进。
表 ２　 不同算法振动主动控制加速度 ＲＭＳ 减小幅度

Ｔａｂ． ２　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ＲＭＳ ｄａｍｐｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｉｎ ａｃｔｉｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ ＰＩＤ 神经网络

ＮＮ
编号

Ｎｕｍｂｅｒ ＰＩＤ 神经网络
ＮＮ

１ ６７􀆰 １％ ２８􀆰 ２％ １１ ４１􀆰 ９％ －１２７􀆰 ０％
２ ２４􀆰 １％ －３００􀆰 ４％ １２ ３５􀆰 ７％ －２０􀆰 ６％
３ ４２􀆰 １％ ２５􀆰 ９％ １３ ４３􀆰 １％ －４８７􀆰 ３％
４ ２９􀆰 ８％ ４􀆰 ２％ １４ ３７􀆰 ４％ －８９３􀆰 ５％
５ ５６􀆰 ３％ －１ ２８９􀆰 ４％ １５ ２６􀆰 ７％ １６􀆰 ５％
６ ３６􀆰 ５％ －１ ７３０􀆰 ７％ １６ ２５􀆰 ２％ －２􀆰 ４％
７ １８􀆰 ４％ －１１０􀆰 ８％ １７ ２５􀆰 ７％ －２２４􀆰 ８％
８ ３６􀆰 ３％ －１２􀆰 ８％ １８ ２６􀆰 ５％ －８７􀆰 ３％
９ ４１􀆰 ６％ －３ １９４􀆰 ２％ １９ ４１􀆰 ３％ －９７􀆰 ７％

１０ ３４􀆰 ２％ －２ １９１􀆰 １％ ２０ ３９􀆰 １％ ６􀆰 ６％

　 　 图 ８ 为原始信号和神经网络算法振动控制后加速

度有效值对比曲线，坐标轴意义与图 ７ 相同。 可以看

出，绝大多数工况下，神经网络控制后加速度有效值反

而增大，说明算法没有收敛，出现发散。 表 ２ 为振动加

速度有效值减小幅值，负值表示算法不收敛，振动被放

大。 可以看出试验编号 ２，５，６，９，１０，１３，１４ 和 １７，即
大多数风速为 １５ｍ ／ ｓ 和 ２０ｍ ／ ｓ 的工况，振动发散较为

显著，可知神经网络算法不收敛情况与试验风速有关。
３􀆰 ２　 频域分析

对模型支撑系统原始振动信号进行频域分析，图

图 ７　 ＰＩＤ 振动主动控制效果

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＩＤ ａｃｔｉｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ８　 神经网络算法振动控制效果

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮＮ ａｃｔｉｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

９ 为分析曲线，横轴为试验编号，纵轴为前两阶固有频

率对应的振动加速度振幅。 二阶振动加速度幅值约为

一阶幅值的 ３１􀆰 ６９％ ，说明一阶模态对系统振动影响

较大，在振动控制时，优先考虑控制一阶。

图 ９　 风洞试验振动信号一阶和二阶曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ

不同算法振动主动控制对一阶、二阶振动的影响

如图 １０ 和图 １１ 所示，横轴为试验编号，纵轴为对应的

一阶振动加速度振幅。 由图 １０ 可以看出两种算法对

一阶振动均有抑制效果，使用 ＰＩＤ 算法控制后，振动加
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速度振幅约为原振幅的 ７􀆰 ０６％ ，振幅抑制达 ９２􀆰 ９４％ ；
使用神经网络控制后，振动加速度振幅约为原振幅的

１７􀆰 １１％ 。 由图 １１ 可以看出，ＰＩＤ 算法对二阶振动仍

有抑制效果，振动控制后加速度振幅约为原振幅的

３１􀆰 ３５％ 。 神经网络算法对二阶振动抑制效果不明显，
在某些工况下，甚至出现放大振幅的现象。

图 １０　 不同算法振动主动控制对一阶振动的影响

Ｆｉｇ． １０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｏｎ ｆｉｒｓｔ
ｏｒｄｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｃｔｉｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 １１　 不同算法振动主动控制对二阶振动的影响

Ｆｉｇ． １１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｏｎ ｓｅｃｏｎｄ
ｏｒｄｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｃｔｉｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

４　 结论

使用研究型风洞对模型支撑系统开展试验研究，
通过在模型支撑系统局部安装压电组件，配合相应的

控制算法，可以实现对系统的振动主动控制，控制效果

与风洞试验工况、控制算法和系统模态有关。 对试验

数据进行分析，得到以下结论：

　 　 １） 风洞试验中，模型支撑系统振动以一阶、二阶

振动为主，一阶振型为支杆头部上翘，二阶振型为支杆

中部上拱。 本次试验中，风速 １５ ｍ ／ ｓ 时，二阶振动加

速度振幅均不超过一阶振幅的 １５％ 。 随着风速增大

至 ３０ ｍ ／ ｓ，二阶加速度与一阶加速度振幅比值增加，
但不超过 ４０％ 。

２） 风洞试验数据时域分析可知，采用 ＰＩＤ 算法可

以实现试验各工况的振动控制，但控制效果不稳定；采
用具有自适应的神经网络算法在控制中出现不收敛，
振动出现发散，在风速 １５ ｍ ／ ｓ 和 ２０ ｍ ／ ｓ 发散较为显

著。
３） 本次试验中，使用 ＰＩＤ 算法控制后，一阶、二阶

振动加速度振幅约为原振幅的 ７􀆰 ０６％ 和 ３１􀆰 ３５％ ，振
动控制效果较为明显。

４） 本次试验中，使用神经网络算法控制后，一阶

振动加速度振幅约为原振幅的 １７􀆰 １１％ ；二阶振动抑

制效果不明显，在某些工况下，出现放大振幅的现象。
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