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基于均值耦合的双振动台阵系统同步控制
张连朋, 仇伟民, 郝如江, 冯 杰, 梁 晓

(石家庄铁道大学 机械工程学院,河北 石家庄 050043)

  摘要:对于双振动台系统,需要保证每个振动台的跟踪精度和2个振动台的同步精度。由于系

统非线性耦合作用和负载质量偏心等问题,2个振动台的跟踪精度和同步精度都很差。为解决这

一问题,提出一种基于均值耦合的振动台阵同步控制策略,将2个振动台的跟踪误差和同步误差组

合成耦合误差,结合模糊PID控制算法将耦合误差补偿到控制回路中,实现台阵系统同步控制。最

后,采用Adams和Matlab/Simulink软件进行联合仿真,结果表明,该控制策略可以使系统误差全

局耦合,保证2振动台输出姿态同步的基础上,实现对期望信号的高精度波形复现。
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0 引言

振动台作为振动环境模拟试验最直接最准确的试验设备,可以真实再现各种振动环境以研究结构抗

震性能。如今,许多大跨度结构,如桥梁、大坝、铁路和管道等,需要多个振动台同时进行振动测试,因此

多振动台组成的台阵系统成为发展新趋势。相较于单个的振动台,台阵系统在实际运动过程中会受到很

多干扰,如负载质量的偏心、液压系统的非线性和耦合作用等因素都会使每个振动台的动态性能不一致,
严重影响系统的动态特性。因此,研究台阵系统的同步控制,提高系统同步跟踪精度,具有重要的理论研

究意义和工程应用价值。
振动台阵系统的发展刚刚兴起,其相关理论和控制方法的研究都在逐渐完善中[1]。文献[2]通过加

速度控制策略及冗余力协调控制来削弱系统中的耦合作用,提高振动台阵同步控制精度;文献[3]应用幅

值控制技术和相位同步控制技术,研究出台阵系统正弦振动同步控制算法;文献[4]提出了基于最优化思

想的复合模糊PID同步控制策略,首次将交叉耦合控制引入振动台阵同步控制系统中,极大地提高了系

统跟踪和同步动态响应性能;文献[5]针对双振动台系统提出了一种基于差分运动同步跟踪控制(DMSC)
策略,提高了双振动台系统的同步跟踪控制精度;文献[6]开发了离线迭代控制来增强具有宽频率范围和

大位移行程的双振动台的跟踪性能。
目前针对台阵系统的同步控制大多采用并行控制的方法,仅通过设计采用先进控制技术的控制器来

提高台阵系统的同步跟踪性能。并行控制具有结构简单和回路间不存在耦合作用等特点,但当被控系统

结构复杂和存在参数不确定性时,很难满足高精度同步控制的要求。针对多系统的同步控制方法目前有

交叉耦合、偏差耦合等耦合控制,相比于并行控制等非耦合控制,耦合控制可以使各子系统之间协调控

制,实现全局耦合,从而提高系统整体控制精度。
考虑到振动台阵系统较高标准的控制精度以及系统自身的复杂性,且相关的耦合同步控制研究还很

少,以双振动台组成的台阵系统为研究对象,将均值耦合控制策略应用到振动台阵控制系统中,同时结合

模糊PID控制器,实现振动台阵系统的同步跟踪控制。最后,在Adams和 Matlab/Simulink仿真环境下
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对提出的均值耦合控制策略进行分析验证。

1 系统描述

1.1 双振动台阵系统简介
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图1 双振动台阵系统结构示意图

如图1所示,双振动台阵系统由2个相同的液压

振动台组成,每个振动台有8个液压缸:2个用于X 水

平方向,2个用于Y 水平方向,4个用于Z 竖直方向。
振动台主要由基础、上下铰链、液压缸和平台组成。利

用虎克铰连接液压缸的活塞杆和上平台,同时液压缸

的缸筒通过虎克铰与基础相连,活塞杆在液压油压力

的作用下于缸筒之间做往复运动[7],从而驱动上平台

与负载一起运动。
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图2 双振动台阵系统俯视图

图2是振动台阵没有负载时的俯视图,将左侧的

振动台定义为1#振动台,右侧振动台定义为2#振动

台。坐标方向如图2中所示,Z 轴由右手法则定义,
台阵系统16个液压缸的位置分布由数字1~16表

示,结构参数D1=2.5m,D2=1.55m,D3 取决于负

载的长度。每个振动台可以实现6个自由度运动。
台阵具有单个振动台的独立运行和2个振动台同步

协调运行的能力。独立运行时,在控制系统的作用下,每个子系统均能独立完成振动实验;同步协调运行

时,振动台阵的每个子系统能够协调工作,并满足各个激振点对振幅和相位的要求,完成大跨度大型结构

试件的振动实验。

1.2 双振动台阵系统建模

由于电液伺服阀的频宽远大于液压缸固有频率,伺服阀的阀芯位移xv 与输入电压信号u 可以用比

例环节表示为[8]

xv=kvu (1)
式中,kv 为比例系数。

液压缸的负载流量与阀芯位移xv 和负载压力pL 的关系为

QL=CdWxv
1
ρ ps-

xv

|xv|pL
æ

è
ç

ö

ø
÷ (2)

式中,QL 为液压缸的负载流量;Cd 为流量系数;W 为面积梯度;ps 为油源压力;ρ为液压油密度。
假设阀与液压缸的连接管道对称且短而粗,忽略管道的压力损失和动态特性,油温和体积弹性模量

为常数,且液压缸内、外泄漏都是层流流动[9]。此时,液压缸的流量连续性方程如下

QL=Ȧl+CtcPL+
VṫPL

4βe
(3)

式中,A 为液压缸的作用面积;l为液压缸的活塞杆位移;Ctc为液压缸的总的泄漏系数;Vt 为液压缸2油

腔总体积;βe 为液压油弹性体积模量。
则液压缸的输出力矢量f 为

f=APL-Bċl (4)
式中,Bc 为活塞及负载的黏度阻尼系数。

2个振动台的液压缸的输出力矢量分别为f1 和f2,表示为

f1=[f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8]T

f2=[f9 f10 f11 f12 f13 f14 f15 f16]T{ (5)
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基于Kane方法的振动台动力学方程为

JT
q(q)f=Ms(q)̈q+Cq(q,̇q)̇q+Gp(q) (6)

式中,Ms(q)为模态质量矩阵;q为振动台平台的位姿;Jq 为雅可比矩阵;f 为液压缸输出力;Cq(q,̇q)为
哥氏矩阵;Gp(q)为等效重力项矩阵。

通常情况下,振动台系统具有重力平衡系统,因此可以忽略离心力和重力,即

J(q)Tf=Ms(q)̈q (7)
由于振动台运动幅度小,液压缸行程较短,因此在振动台的控制系统中,雅可比矩阵Jq 可近似等于

自由度分解矩阵,雅可比矩阵Jq 的伪逆矩阵J+
q 为自由度合成矩阵[10]。结合式(1)~式(7),进行拉普拉

斯变换,得到如图3所示的基于自由度控制的双振动台系统基本控制方案。该方案中2个振动台采用并

行同步控制,应用雅可比矩阵Jq 和伪逆矩阵J+
q 构成自由度闭环控制实现台阵系统的运动,Kp1和Kp2是

自由度控制的比例控制器。
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图3 双振动台基本控制方案示意图

2 控制器设计

2.1 均值耦合控制器设计

均值耦合控制策略的设计思想不仅具有交叉耦合控制策略的低运算性,还具有偏差耦合控制策略

对系统的全局补偿性,控制器输入的误差信号是系统自身的跟踪误差和同步误差组成的同步耦合误

差[11]。首先对台阵系统各自的跟踪误差求和,进而求出系统的平均跟踪误差,将跟踪误差减去平均跟

踪误差得出台阵系统的均值同步误差,最后将得到的同步误差与跟踪误差相加,求出台阵系统的同步

耦合误差。
对于双振动台阵控制系统,定义第i个振动台的跟踪误差为

ei=qr-qi (i=1,2) (8)
式中,qr 为系统的给定位移信号;qi 为第i个振动台的实际输出位移。

为实现双振动台的位移同步控制,不仅要考虑每个振动台自身的跟踪误差ei 趋于0,还要尽量满足2个

振动台的跟踪误差相等,即e1=e2。将双振动台系统的均值误差定义为e,同步误差定义为esi,则有

e=
1
n∑

n

i=1
ei=

e1+e2
2

esi=ei-e

ì

î

í

ï
ï

ïï

(9)

由分析知,使用均值耦合同步控制策略时,控制器输入的误差信号是振动台自身的跟踪误差和同步

误差相加得到的同步耦合误差,同步耦合误差Ei 表示为

Ei=ei+esi=2ei-e (10)
为了使台阵系统高精度同步运动,必须对系统的同步耦合误差Ei 实时补偿,保证台阵系统的跟踪误

差、均值误差以及同步耦合误差均收敛为0。双振动台同步控制系统结构如图4所示。
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图4 基于均值耦合的双振动台同步控制系统结构示意

2.2 模糊控制器设计

双振动台阵的控制系统中存在非线性耦合作用,因此对于控制器参数的调整是很困难的,而模糊理论是

模糊推理

u
PID 控制器

kp ki kd

dE/dt

E

图5 模糊PID控制器

克服这一困难最有效的途径。模糊PID控制器是利用模糊数学

的概念与技术,用模糊推理的方法,对控制参数进行最优化调节,
将均值耦合控制策略和模糊PID控制算法相结合[12],形成振动

台阵系统的同步控制系统。将同步耦合误差Ei 和误差变化率

dEi/dt作为输入信号,通过模糊推理实现对PID控制参数kp、

ki、kd 的在线调整[13]。模糊PID控制器的原理如图5所示。
将振动台阵系统的同步耦合误差Ei 和误差变化率dE/dt的模糊子集划分成7个子区间[14],分别为

{NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB}。其中:NB表示负大,NM 表示负中,NS表示负小,ZO表示零,PS表示

正小,PM表示正中,PB表示正大。kp、ki 和kd 模糊规则如表1~表3所示。
表1 kp 的模糊规则表

E
Ec

NBNM NS ZO PS PM PB
NB PB PB PM PM PS PS ZO
NM PB PB PM PS PS ZO NS
NS PM PM PM PS ZO NS NS
ZO PM PM PS ZO NSNMNM
PS PS PS ZO NS NSNMNM
PM PS ZO NSNMNMNM NB
PB ZO NS NSNMNM NB NB

表2 ki 的模糊规则表

E
Ec

NBNM NS ZO PS PM PB
NB NB NBNMNM NS ZO ZO
NM NB NBNM NS PS ZO ZO
NS NBNM NS NS ZO PS PS
ZO NMNM NS ZO PS PM PM
PS NM NS ZO PS PS PM PB
PM ZO ZO PS PS PM PB PB
PB ZO ZO PS PM PM PB PB

表3 kd 的模糊规则表

E
Ec

NBNM NS ZO PS PM PB
NB NB NBNMNM NS ZO ZO
NM NB NBNM NS PS ZO ZO
NS NBNM NS NS ZO PS PS
ZO NMNM NS ZO PS PM PM
PS NM NS ZO PS PS PM PB
PM ZO ZO PS PS PM PB PB
PB ZO ZO PS PM PM PB PB

3 搭建模型和仿真分析

3.1 搭建系统仿真模型

以双振动台组成的台阵系统为研究对象,建立台阵系统的Adams模型如图6所示,2个振动台之间

的距离设置为10m,采用柔性负载连接,柔性负载长14.05m,宽2.5m,高0.25m。将Adams模型编译

到Simulink软件中,并搭建液压驱动模型和其他控制系统模型,得到双振动台阵系统Adams和Simulink
的联合仿真模型。模糊PID控制器内部结构如图7所示,联合仿真模型如图8所示。

图6 振动台阵系统Adams模型
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图7 模糊PID控制器模型
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图8 振动台阵系统Simulink控制模型

3.2 仿真分析

为了模拟双振动台负载质量偏心和耦合作用,在仿真模型中设置1#振动台的负载质量为3000kg,

2#振动台的负载质量为10000kg。仿真参数设置如表4所示。
表4 仿真参数设置

系统参数
液压缸有效

工作面积A/m2

电液伺服阀

固有频率/Hz

油液密度

ρ/(kg·m-3)
油液体积

弹性模量/MPa

电液伺服阀

阻尼比ε

伺服阀流量/

(L·min-1)
供油压力/

MPa
数值 0.0075 120 850 700 0.6 400 25

  双振动台阵系统能实现6个运动自由度,但提出的控制方法适用于每个自由度,并具有相同的控制

效果,为减少重复,仅列出Z 向平移自由度测试结果。在Simulink软件中分别搭建采用并行同步控制、
交叉耦合控制和均值耦合控制的仿真模块,对比分析台阵系统同步跟踪控制的动态性能。图9是2个振

动台在频率为0.1~10Hz的随机信号(峰值为±2mm)下采用不同控制策略时的位移响应曲线。
给定信号 1# 响应 2# 响应

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
时间/s

2
1
0

-1
-2
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位
移
/m
m

2# 响应

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
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1
0
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位
移
/m
m

0.4
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0 1 1.1

给定信号 1# 响应 2# 响应

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
时间/s

2
1
0

-1
-2

位
移
/m
m

0.4
0.2
0 1 1.1

(b)交叉耦合控制

(c)均值耦合控制

(a)并行控制

图9 采用不同控制方法时台阵系统的响应曲线
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图10为台阵系统同步误差和跟踪误差曲线。表5为不同控制策略时同步和跟踪误差的数据对比。
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图10 采用不同控制策略时台阵系统的同步误差和跟踪误差曲线

表5 不同控制策略时同步误差和跟踪误差对比 mm

同步控制

类型

同步误差

最大值

同步误差

RMS值

跟踪误差最大值

1#振动台 2#振动台

跟踪误差RMS值

1#振动台 2#振动台

并行同步 1.0550 0.4051 1.7060 1.5660 0.6473 0.6176

交叉耦合 0.0389 0.0155 0.3198 0.3166 0.1296 0.1295

均值耦合 0.0181 0.0073 0.0634 0.0573 0.0256 0.0228

  从图9中可以看出双振动台系统在采用并行同步控制时,2个振动台响应信号差异较大,1#振动台质量

轻,响应值较给定值偏大;2#振动台质量重,响应值较小,对比图10和表5,同步误差最大值为1.0550mm,
同步误差RMS值为0.4051mm,相比于给定信号的最大值1.8mm,系统的同步性能非常差。使用交叉耦合

控制后同步误差的最大值为0.0389mm,同步误差值减小96.3%。采用均值耦合控制策略后,同步误差最大

值和RMS值分别为0.0181、0.0073mm,同步误差精度较并行同步控制提升98.2%,较交叉耦合控制提升

53.5%,说明在负载质量偏心情况下采用均值耦合控制时台阵系统的同步控制性能更好。
对比图10和从表5中数据可知,当采用并行同步控制时,由于系统负载的质量偏心,2#振动台响应

严重滞后,系统的最大跟踪误差为1.7060mm。采用交叉耦合控制后2个振动台的跟踪误差最大值分别

为0.3189mm和0.3166mm,系统的跟踪误差大大减小。当采用均值耦合同步控制后,2个振动台的跟

踪误差最大值仅为0.0634mm和0.0573mm,相比于交叉耦合同步控制,跟踪误差值减小80%,这意味

着2个振动台可以同时高精度地跟踪给定的随机信号,系统性能明显好转。

4 结论

(1)从仿真结果来看,相较于采用并行同步控制,无论是采用交叉耦合控制还是采用均值耦合控制,
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双振动台阵系统同步和跟踪控制精度都有明显提高,说明当系统中存在负载偏心、参数不确定等外界干

扰的情况时,耦合控制比非耦合控制效果更好。
(2)对比均值耦合控制与交叉耦合控制的仿真结果,可以看出,2种控制方法的同步误差相差不大,但

采用均值耦合控制时系统的跟踪误差大幅减小。这是因为交叉耦合控制仅将2个振动台的位移误差作

为耦合误差,而均值耦合控制是以系统的跟踪误差和同步误差之和作为同步耦合误差,实现了跟踪和同

步控制的全局耦合,既保证了同步性能又提高了跟踪性能,展现了均值耦合控制极强的全局误差补偿能

力,同时也减小了台阵控制系统的运算工作量,满足了台阵系统高精度复现给定信号的要求。
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SynchronizationControlofDoubleShaking
TableArraySystemBasedonMeanValueCoupling

ZhangLianpeng, QiuWeimin, HaoRujiang, FengJie, LiangXiao

(SchoolofMechanicalEngineering,ShijiazhuangTiedaoUniversity,Shijiazhuang050043,China)

Abstract:Fordoubleshakingtablesystem,thetrackingaccuracyofeachshakingtableandthesyn-
chronizationaccuracyoftwoshakingtablesneedtobeguaranteed.Duetothenon-linearcouplingofthe
systemandloadmasseccentricity,thetrackingandsynchronizationaccuracyofthetwoshakingtables
ispoor.Tosolvethisproblem,asynchronizationcontrolstrategyforshakingtablearraybasedonmean
couplingwasproposed.Trackingerrorsandsynchronizationerrorsofthetwoshakingtableswerecom-
binedtoformthecouplingerrors,andthecouplingerrorswerecompensatedtothecontrolloopwiththe
fuzzyPIDcontrolalgorithmtoachievethesynchronizationcontroloftheshakingtablearraysystem.
Finally,thejointsimulation with Adamsand Matlab/Simulinksoftwareshowedthatthecontrol
strategycouldmakethesystemerrorsgloballycoupled,andachievehigh-precisionwaveformreproduc-
tionofthedesiredsignalbasedonthesynchronizationoftheoutputposturesofthetwoshakers.

Keywords:meancouplingcontrol;doubleshakingstable;synchronouscontrol;fuzzyPID


