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摘要:针对压电元件导致的输入不确定和加速度传感器滞后问题,提出一种复合观测器方法实现智能薄板结构
的主动振动抑制.首先,采用输出递推观测器估算出振动源延迟信号.然后,设计预估器补偿传感器造成的相位滞
后,得到等效振动估计值.为避免估计值中的非规则信号产生较大的补偿输入不确定,对估计值进行整形,得到更光
滑的振动补偿信息.该方法充分利用平台的特性和规律,给出了系统化的振动补偿设计方案.利用李雅普诺夫方法,
证明了闭环系统一致最终有界. 最后,通过仿真以及智能薄板结构振动平台实验,验证了复合观测器振动抑制方法
的有效性.
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Abstract: This paper addresses the issues of input uncertainty and acceleration sensor lag caused by piezoelectric ele-
ments, a composite observer method is proposed for achieving active vibration suppression in smart thin plate structures.
Firstly, an output recursive observer is employed to estimate the delayed vibration source signal. Then, a predictor is de-
signed to compensate for the phase lag introduced by the sensor, resulting in an equivalent vibration estimation. To mitigate
the significant compensation input uncertainty caused by irregular signals in the estimation, the estimated value is shaped to
produce smoother vibration compensation information. This method takes full consideration of the system characteristics
and laws of the platform, offering a systematic design scheme for vibration compensation. Using the Lyapunov method, it
is proven that the closed-loop system is uniformly ultimately bounded. Finally, the effectiveness of the composite observer
vibration suppression method is verified through simulations and experiments on a vibration platform with a smart thin
plate structure.
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1 引引引言言言

薄板结构具有高强度、重量轻、柔性大等特点,被

广泛应用于航天航空、汽车、船舶[1–3]等领域中. 实际

应用中,薄板结构振动很容易受到未知的外部激励引

起大幅振动[4]. 近年来,随着压电材料的发展,采用智

能薄板实现主动振动抑制的方法得到越来越多的关

注,将振动等效为外部干扰进行估计,再通过前馈补

偿,可获得更好的振动抑制效果[5].
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结构振动模态通常存在周期成分,当振动可以由
外部模型描述时,陷波技术、自适应滤波技术以及重
复控制等方法可以充分利用其特征得到比较好的主

动振动抑制性能[6–9]. 另外一种振动抑制思路,可以摆
脱对模型的依赖,将包括振动在内的所有不确定信息
作为集总干扰进行估计,如滑模观测器[10]、扩张状态

观测器[11–13]、区间观测器[14]等. 这类方法可以将振
动和系统不确定性作为有界或导数有界干扰,但是对
于时变信号,容易激发出高频模态,导致这些方法尖
峰处误差大,并且设计参数相互影响,整定比较困难.
而文献[15–16]将不同观测器融合在一起,估计不同类
型的干扰,提高估计精度.

从振动抑制角度来看,由于薄板结构模态的复杂
性,振动现象往往与输入不确定性,有界噪声、传感器
输出时滞等多源不确定性耦合在一起. 这导致振动的
估计和补偿脱节,系统的关键特征也很难充分利用.
文献[17]将时滞等效成一阶惯性环节,利用自抗扰控
制(active disturbance rejection control, ADRC)对系统
进行抑振,这种近似方法依然存在相位滞后,不能完
全补偿时滞带来的影响.文献[18]利用区间观测器建
立未知输入和系统状态的代数关系,当滞后满足一定
边界条件时,可以直接对时滞系统的干扰进行补偿.
而文献[19]设计一种预估机制,将理想的输入补偿量
描述为干扰频率、状态和时间延迟的参数化形式,从
而实现对输入通道干扰的完全补偿,但是忽略了输入
不确定性. 目前,大多数方法只考虑到了振动系统中
某些特定环节的不确定性. 能应用于多源不确定性条
件下主动振动抑制的方法较少. 此外, ADRC,干扰观
测器控制 (disturbance observer based control, DOBC)
等方法涉及到系统等效状态估计[20–21],这增加了设计
复杂度.

综上所述,很多主动抑振的方法表现出了很好的
性能,但是在处理多源不确定的时候还没有较好的解
决办法,一般只能将内部不确定性和振动作为一种集
总干扰进行估计和补偿,忽略了振动本身特性,具有
较大保守性. 而多源不确定会从振动估计和补偿两个
方面影响到振动抑制效果,并且加大系统稳定性分析
的难度.所以,研究一种能够针对振动形态特征设计
观测器,使得各个环节相互独立,并具有综合性的振
动补偿方式就非常重要.针对上述问题,本文设计了
一种复合观测器,在多源不确定性条件下实现主动振
动补偿,主要特点如下: 1)首先采用递推的方式构造
输出递推观测器,通过调节每次递推的滤波器参数提
高鲁棒性,得到带有延迟的振动估计信号; 2)设计振
动预估器解决检测时滞问题; 3)对主要振动模态进行
整形重构,减小执行机构输入的非规则成分,避免出
现较大的输入不确定; 4)最后利用仿真和实验验证本
文所提方法.

2 问问问题题题描描描述述述

本文针对一类智能薄板结构,设计基于复合观测
器的补偿器对其实现主动振动抑制.在DOBC结构下,
通过协调控制器和观测器可以达到更好的抑振效果.
为了阐述本文的核心研究内容,主要考虑观测器设计,
分析振动对系统输出的影响,建立一种补偿机制.以
如下二阶薄板振动补偿系统为例:{

ẋ = Ax+B1u0 +B2(uc + d+∆df + f(uc)),

y = Cx(t− τ),

(1)

式中: x ∈ R2×1, y ∈ R分别表示系统状态向量、输出
信号; A,B1, B2, C是系统具有适当维数的系数矩阵;
uc为补偿端的振动补偿信号; d ∈ R为等效到补偿端
的单模态振动信号; τ ∈ R, f(uc) ∈ R, ∆df ∈ R分别
为输出时滞、补偿输入不确定性、有界噪声. 为了研
究方便,假设A, B1是能控的,并且存在标称控制器
u0,当不存在振动信号d以及∆df , f(uc)等多源不确

定性时,该控制器可以保证输出滞后系统(1)是全局渐
近稳定的.

薄板受到外部激励作用,呈现出特定频率的正弦
周期性振动的形式. 虽然基于模型的振动补偿可以充
分利用振动特性,从而提高补偿性能,但是考虑到系
统会受到输入不确定性,输出滞后和有界噪声等多源
不确定的影响,这使得问题变得更加复杂,许多方法
难以利用到振动特征,本文针对主要单模态提出了一
种基于模型的复合观测器设计方法.

3 复复复合合合观观观测测测器器器设设设计计计

结合图1可以看出所设计的输出递推观测器、振动
预估器、输入整形重构3个环节相互独立,构成复合观
测器,避免了观测器设计过程中的参数耦合.输出递
推观测器得到带有时滞的振动估计值,该观测器可以
避免薄板结构的状态信息估计,减少了待估计参数.
随后利用预估器对上一步估计值进行预测,以消除时
滞产生的相位滞后. 此外,考虑到压电作动器的输入
可能发生畸变,对振动信号预估值进行了整形重构,
以此得到一个振动补偿信号,减小了补偿输入不确定
性.

3.1 输输输出出出递递递推推推观观观测测测器器器

由图1可知,输出递推观测器由两部分组成: 等效
低通滤波器F (s)和辅助滤波器. d̂(t− τ)为振动估计

值; ỹ = y − ym是系统输出误差信号,其中: y为系统
输出信号, ym为系统标称模型输出信号.设计如下系
统标称模型:{

ẋm = Axm +B1u0 +B2uc,

ym = Cxm(t− τ),
(2)

其中xm ∈ R2×1为系统标称模型的状态. 结合式(1)
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和式(2)可得误差方程{
˙̃x = Ax̃(t) +B2(d(t) + ∆d(t) + f(uc)),

ỹ = Cx̃(t− τ),
(3)

其中: x̃ ∈ R2×1, ỹ ∈ R分别为误差方程的状态和输
出; A,B1, B2, C定义与式 (1)中相同.由式 (3)可以得
到误差系统Σ: (A,B2, C)的传递函数

Gp =
a0

s2 + a1s+ a2

, (4)

其中参数a0, a1, a2是已知的.

如图2所示,等效低通滤波器为滤波器G−1
p 与一阶

惯性环节Ti(s)的串联. 首先利用滤波器激励出系统输
出误差中的振动特性,并在信号传输过程中得到一组
具有级联关系的不可测信号ςi(t− τ),将其分解为标
准正弦虚拟干扰、有界噪声干扰、衰减项、输入不确

定性. 最终输出可测信号ς1(t−τ). 设一阶惯性环节为

Ti(s) =
1

s+ bi
, (5)

其中bi > 0(1 6 i 6 2)为待定参数. 结合式(5)和图2

可以得到等效低通滤波器表达式

F (s) =
s2 + a1s+ a2

a0(s+ b1)(s+ b2)
, (6)

结合式(6)和图2可以得到如下关系式:
ς2(s)e

−τs=
1

s+ b2
(d(s)+f(uc)+∆df)e

−τs,

ς1(s)e
−τs=

ς2(s)

s+ b1
e−τs,

(7)

可得
ς̇1(t− τ) = −b1ς1(t− τ) + ς2(t− τ),

ς̇2(t− τ) =− b2ς2(t− τ) + d(t− τ)+

f(uc(t− τ)) + ∆df(t− τ).

(8)

m

c

0

0

e

e

ˆ

ˆ

1

图 1 基于复合观测器的振动补偿结构

Fig. 1 Vibration compensation structure based on composite observer

p
1

2 1
1 e1 e

图 2 等效低通滤波器

Fig. 2 Equivalent low-pass filter

利用级联的惯性环节将ςi(t−τ)(16 i62)描述为

ςi(t− τ) = di(t− τ) + σi(t− τ) +

∆dfi(t− τ) + fi(uc(t− τ)), (9)

其中di(t− τ)是带有时延的标准正弦虚拟振动信号.
并假设衰减项σi(t− τ)(1 6 i 6 2)的表达式为

σ̇i(t− τ) = −biσi(t− τ). (10)

结合式(5)(9)和图2可得∆dfi(1 6 i 6 2)之间以及

与∆df满足如下关系:
∆df2(s)e

−τs =
∆df(s)

s+ b2
e−τs,

∆df1(s)e
−τs =

∆df 2(s)

s+ b1
e−τs.

(11)

同理可得fi(uc)(16 i62)之间以及与f(uc)满足

如下关系:
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f2(uc(s))e

−τs =
f(uc(s))

s+ b2
e−τs,

f1(uc(s))e
−τs =

f2(uc(s))

s+ b1
e−τs,

(12)

其中fi(uc)和∆dfi是第i次递推产生的中间变量.

接下来构造辅助滤波器,如图3所示. 利用辅助滤
波器将未知振动信号表示为一系列关于虚拟振动信

号的参数形式. 首先利用可测信号ς1(t− τ)递推出标

准正弦虚拟振动估计值d̂2(t− τ),再根据d̂2(t− τ)进

行第2次递推,得到期望的振动估计值d̂(t− τ). 其中
gi > 0, ki(1 6 i 6 2)为待定参数. 若推广至n阶系统,
则只需按照递推步骤重复n次,并将辅助滤波器内部
信号Ψ̂i1(s), Ψ̂i2(s)(1 6 i 6 2)描述为

Ψ̂i1(s)e
−τs =

1

s+ gi
ςi(s)e

−τs,

Ψ̂i2(s)e
−τs =

s

s+ gi
ςi(s)e

−τs.
(13)
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图 3 辅助滤波器

Fig. 3 Auxiliary filter

结合式(8)和式(13)可得
˙̂
Ψ i1(t− τ) = Ψ̂i2(t− τ),

˙̂
Ψ i2(t− τ) = −giΨ̂i2(t− τ) + ς̇i(t− τ).

(14)

由文献[22]和文献[23]可得: 存在向量函数Ψ̂i1(t−
τ), Ψ̂i2(t− τ)(1 6 i 6 2)满足关系式(14),且有Ψi(t−
τ) ∈ R2×1满足下式:

Ψ̇i(t− τ) = GiΨi(t− τ) + Ldi+1(t− τ), (15)

其中:

Gi=

[
0 1

−bigi −bi−gi

]
, Ψi(t−τ)=

[
Ψi1(t−τ)

Ψi2(t−τ)

]
,

(16)

θi =

[
k2i−1

k2i

]
=

[
bigi − ω2

bi + gi

]
, L =

[
0

1

]
, (17)

并有δ̂i(t− τ)(1 6 i 6 2)满足

˙̂
δi(t−τ)=Giδ̂i(t−τ)−L(σi+1(t−τ) +

∆dfi+1
(t−τ)+fi+1(uc(t−τ))). (18)

则可以将第1次递推得到的标准正弦虚拟振动信
号d2(t− τ)描述为

d2(t− τ) = Ψ̂11(t− τ)(b1g1 − ω2) +

Ψ̂12(t− τ)(b1 + g1) + θT1 δ̂1. (19)

结合式(9)(14)–(15)可得
˙̃Ψi = Ψ̇i − ˙̂

Ψi =

GiΨ̃i − L(σi+1 +∆dfi+1 + fi+1(uc)). (20)

根据式(19)得到标准正弦虚拟振动估计值为

d̂2(t− τ) = Ψ̂11(t− τ)(b1g1 − ω2) +

Ψ̂12(t− τ)(b1 + g1). (21)

故结合式(19)和式(21)可得虚拟振动误差为

d̃2(t− τ) = θT1 δ̂1(t− τ), (22)

同理可得第2次递推的振动误差为

d̃(t− τ) = θT2 δ̂2(t− τ), (23)

其中θ1,2, δ̂1,2(t)分别满足式(17)–(18).

根据式(16)可以得到Gi是Hurwitz矩阵,由于∆df ,
f(uc)均是有界的,再结合式(20)得出Ψ̃i是一致最终有

界的,详细证明请见附录. 当有界噪声∆df和补偿不

确定性 f(uc)不存在时, Ψ̃i满足渐近稳定. 同理可得
d̃(t− τ)满足一致最终有界.

3.2 振振振动动动预预预估估估器器器

实际系统中的振动往往与时滞耦合在一起. 本文
为了解决传感器的输出滞后问题,设计振动预估器.

首先,令振动估计值d̂(t− τ)分别经过一个低通滤

波器和一个高通滤波器,构造辅助变量ξ̂满足如下关

系式: 
ξ̂1(s)e

−τs =
1

(s+ p)
2 d̂(s)e

−τs,

ξ̂2(s)e
−τs =

s

(s+ p)
2 d̂(s)e

−τs,
(24)

其中: p > 0是给定的已知常值, d̂(s)e−τs是d̂(t− τ)

的拉氏变换.

类比式(15)可得
˙̂
ξ(t− τ) = ϑξ̂(t− τ) + Ld̂(t− τ), (25)

其中

ϑ =

[
0 1

−κ1 −κ2

]
=

[
0 1

−p2 −2p

]
. (26)

其次,选取一个与频率有关的矩阵W和一个常值

矩阵V ,对振动信号d(t)进行建模,即{
ẇ(t) = Ww(t),

d(t) = V w(t),
(27)

其中:
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W =

[
0 1

−ω2 0

]
, V = [1 0]. (28)

根据文献[19]定理1可知,存在一个可逆常数矩阵
Π ,使得w(t− τ)可以表示成下式:

w(t− τ) = Π−1 ˆ̄ξ(t− τ)−Π−1ξ̂(t− τ), (29)

其中

Π−1 =

[
−(κ1 − ω2) −κ2

ω2κ2 −(κ1 − ω2)

]
, (30)

并有

˙̄̂
ξ(t− τ) = ϑ ˆ̄ξ(t− τ), (31)

可以看出 ˆ̄ξ是有界的. 根据式(27)得

d̂(t− τ) = V w(t− τ) =

(κ1 − ω2)ξ̂1(t− τ)κ2ξ̂2(t− τ)− V̄ ˆ̄ξ(t− τ), (32)

其中

V̄ = −V Π−1. (33)

最后,根据上述分析设计预估器

d̂(t) = φ sin[ω(t− τ + τ) + ϕ0] =

2d̂(t− τ) cos(ωτ)− d̂(t− 2τ), (34)

从而可以得到振动信号d̂(t− τ)的预估值d̂(t).

同理,令振动信号d(t− τ)分别经过一个低通滤波

器和一个高通滤波器,设计辅助变量ξ满足
ξ1(s)e

−τs =
1

(s+ p)
2d(s)e

−τs,

ξ2(s)e
−τs =

s

(s+ p)
2d(s)e

−τs,
(35)

可以得到

ξ̇(t− τ) = ϑξ(t− τ) + Ld(t− τ). (36)

依据式(27)可得

d(t− τ) = (κ1 − ω2)ξ1(t− τ) +

κ2ξ2(t− τ)− V̄ ξ̄(t− τ), (37)

其中

˙̄ξ(t− τ) = ϑξ̄(t− τ). (38)

从而利用预估器得到振动信号d(t− τ)的预估值

d(t) = 2d(t− τ) cos(ωτ)− d(t− 2τ). (39)

结合式(23)(25)(36),得到
˙̃
ξ(t− τ) = ϑξ̃(t− τ) + LθT2 δ̂2(t− τ). (40)

结合式(31)(38)可得
˙̄̃
ξ(t− τ) = ϑ ˜̄ξ(t− τ). (41)

综上,结合式(32)(34)(37)(39)可以得到预估误差

d̃(t) = d(t)− d̂(t) =

2θ2
Tδ̂2(t−τ) cos(ωτ)−V̄ ξ̃(t−2τ)+V̄ ˜̄ξ(t−2τ).

(42)

3.3 整整整形形形重重重构构构

从式 (34)中可以看出预测值中含有非规则成分,
压电驱动装置本身存在非线性特性,实验中发现,如
果将预测值直接作用到压电元件,会产生较大输入不
确定性. 为此,本小节对振动预估信号进行整形,减小
输入不确定性f(uc). 将振动预估信号d̂(t)表示成如下

形式:

d̂(t) = ΦTΘ + ε0, (43)

其中: Θ ∈ R2×1是待估计参数向量,

Φ(t) =

[
sin(ωt)

cos(ωt)

]
, Θ =

[
Θ1

Θ2

]
, (44)

并满足

ε0 = d̃(t). (45)

将整形输出表示为参数化的三角函数形式

d∗(t) = ΦTΘ̂, (46)

其中Θ̂为Θ的估计,并且满足
˙̂
Θ = ΓΦ(d̂(t)− d∗(t)), (47)

其中Γ > 0是已知对角正定矩阵.

综上,可以得到误差方程
˙̃Θ = −A(t)Θ̃ + ε, (48)

其中:

A(t) = ΓΦΦT, ε = ΓΦε0. (49)

4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

鉴于上述复合观测器设计,针对性考虑了多源不
确定性问题,给出了主要振动模态的补偿方案.可以
构造以下定理来分析系统的稳定性.

定定定理理理 1 针对多源不确定性振动系统(1),选择补
偿器为式(50),其中d∗(t)满足式(46),那么存在P , m,
γ > 0,使得振动系统(1)一致最终有界.

uc = −d∗(t). (50)

证证证 首先证明整形参数估计误差的有界性. 由公

式(44)可知,存在正常数T , β使得
w t+T

t
Φ(τ)Φ(τ)Tdτ>

βI ,其中I是单位矩阵. 因此, Φ(t)满足可持续激励条
件[24]. 根据公式(48)可得

Θ̃(t) = Φ′(t, 0)Θ̃(0) +
w t

0
Φ′(t, µ)ε dµ, (51)

其中Φ′(t, µ)是线性时变系统(48)的状态转移矩阵,并
且根据式(51)可以得到

∥Φ′(t, µ)∥ 6 γ1e
−γ2(t−µ), ∀ t > 0, (52)
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其中γ1, γ2是正常数. 由式(52)可知,当ε=0时,式(48)
是渐近稳定的. 结合式(51)–(52)可得

∥Θ̃(t)∥ 6

∥Φ′(t, 0)∥∥Θ̃(0)∥+
w t

0
∥Φ′(t, µ)∥∥ε∥dµ 6

γ1e
−γ2t∥Θ̃(0)∥+γ1 sup

06µ6t

∥ε∥
w t

0
e−γ2(t−µ)dµ6

γ1e
−γ2t∥Θ̃(0)∥+ γ1

γ2
sup

06µ6t

∥ε∥. (53)

根据式 (18)可以得出 δ̂2是有界的,并且ϑ满足式

(26)是Hurwitz矩阵,因此结合式 (40)和式 (41)可知
ξ̃(t− τ), ˜̄ξ(t− τ)均是有界的. 故得出预估误差(42)是
有界的. 因此,基于上述分析可得Θ̃也是有界的.

接下来,证明e(t)是有界的. 定义系统振动补偿误
差为

e(t) = d(t)− d∗(t). (54)

类似的,利用式(43)(46)得到整形误差

d̃∗(t) = d̂(t)− d∗(t) = ΦTΘ̃ + ε0, (55)

由于Θ̃和ε0均是有界的,可以得出d̃∗(t)是有界的.

结合式(42)(55)可得

e(t) = d(t)− d∗(t) =

d(t)− d̂(t) + d̂(t)− d∗(t) =

d̃(t) + d̃∗(t), (56)

由于d̃(t), d̃∗(t)是有界的,可以保证e(t)是有界的,即
存在α > 0使得∥e(t)∥ 6 α.

最后,证明整个闭环系统的稳定性. 将构造的补偿
量(50)代入系统(1),可得如下系统状态空间表达式:

ẋ = Ax+B1u0 +B2η, (57)

定义

η = e(t) + ∆df + f(uc), (58)

由于对补偿信号uc进行整形,所以减小了输入不确定
性f(uc),同时不难看出η是有界的.

建立Lyapunov函数验证振动系统(1)的稳定性,即

V (t) = xTPx, (59)

结合式(57)(59)可得

V̇ (t) = (Ax+B1u0 +B2η)
TPx+

xTP (Ax+B1u0 +B2η), (60)

因为存在u0使标称系统渐近稳定,故有γ > 0使得下

式成立:

V̇ (t) < −2γ∥x∥22 + 2∥η∥∥P∥∥BT
2 ∥∥x∥, (61)

由于 η, BT
2 均是有界的,所以存在m > 0使得 ∥η∥×

∥BT
2 ∥ 6 m,进而可以得到下式:

V̇ (t)6−2γ∥x∥22 + 2m∥P∥∥x∥ =

−γ∥x∥22−γ(∥x∥−m∥P∥
γ

)2+
m2∥P∥2

γ
6

−γ∥x∥22+
m2∥P∥2

γ
6

−γσ−1
max(P )V (t)+

m2∥P∥2

γ
, (62)

其中σ(·)代表取得矩阵特征值.根据式(59),可得

∥x∥22 6 ∥x(0)∥22 exp(−γσ−1
max(P )t) + ε̄, (63)

其中

ε̄ =
m2∥P∥σmax(P )

γσmin(P )
. (64)

综上分析,可以得到振动系统(1)一致最终有界结论.

证毕.

5 智智智能能能薄薄薄板板板仿仿仿真真真实实实验验验

5.1 实实实验验验平平平台台台介介介绍绍绍

本文在压电智能薄板上进行多源不确定性主动振

动抑制实验. 实验平台如图4所示. 压电元件作为驱动
器和传感器,并在薄板的右侧布置HEV-20激振器,通
过信号发生器发出正弦激励信号,利用功率放大器放
大激励信号,从而使得激振器引起薄板的振动.加速
度传感器利用压电效应将结构振动的位移信号转换

成相应的电信号,经NI-PCIe6343采集功能,传送至Si-
mulink的实时仿真Desktop real time环境下的Analog
Input模块,通过Analog Output模块将振动补偿信号
作用到压电作动器,实现振动补偿.

图 4 实验平台

Fig. 4 Experimental platform

5.2 仿仿仿真真真结结结果果果与与与分分分析析析

下面给出数值算例,验证复合观测器振动抑制方
法的有效性. 首先将振动影响等效到补偿端得到实验
平台的数学模型,其中滞后时间τ = 9.083 ms,即
A=

[
0 1

−3.483×104 −30.28

]
, B2=

[
0

293.4

]
,

C=[1 0],

(65)

结合式(4)和式(65)可以得到误差系统A, B2, C的传
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递函数

Gp(s) =
293.4

s2 + 30.28s+ 3.483×104
. (66)

根据式(66),可将式(6)中等效低通滤波器F (s)设

计为

F (s) =
s2 + 30.28s+ 34 830

293.4(s+ b1)(s+ b2)
, (67)

其中: 输出递推干扰观测器参数选取为 b1 = b2 =

500, g1=g2=500,则根据式(17)可得图3中辅助滤波
器的系数 k1, k2, k3, k4分别为214 470, 1000, 214 470,
1000;预估器参数选取为 p = 100, κ1 = 10 000, κ2 =

200.

假设振动频率为30 Hz,幅值为1,将输入不确定
f(uc)和有界噪声∆df用方差为 0.01的随机噪声表示.
采用第3.2节方法对输出递推估计值进行预估,多源不
确定因素会导致较大的原始振动预估误差,这种非规
则成分会激发出较大的输入不确定f(uc). 为此,对
d̂(t)进行整形,得到复合观测器的输出值d∗(t),经过
整形后的振动补偿误差d(t)− d∗(t)和未经过整形后

的振动补偿误差d(t)− d̂(t),如图5所示,可以看出达
到稳态后经过整形的补偿信号更光滑,并且误差较小.
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/ 
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图 5 振动补偿误差对比图

Fig. 5 Comparison diagram of vibration compensation error

5.3 实实实验验验结结结果果果与与与分分分析析析

接下来,随机选用不同频率的信号分别进行抑振
实验. 通过振动抑制效果可以看出,没有引入振动补
偿信号之前系统是稳定的,但是受振动影响较大,故
本文重点不在于控制器的设计,而是着重强调观测器
的设计方案.

一般来说,将压电式加速度传感器采用同位配置
的原则布置[17],可以减小系统时延,但是由于薄板的
实际结构所限,只能将传感器和驱动器布置于同一平
面. 而采用本文的方法可以不考虑传感器和驱动器的
位置带来的影响.为说明本文所提方法的有效性,故
与文献[17]所提方法进行比较.

首先,给出了在时域响应下不同方法的振动抑制
效果,如图6和图7所示,从图中可以看出,采用ESO[17]

方法引入补偿信号之后,当频率为35 Hz时,传感器输

出电压幅值从 0.6 V下降至 0.09 V,抑振程度为85%;
当频率为30 Hz时,传感器输出电压幅值从0.6 V下降
至0.093 V,抑振程度为84.5%. 采用本文方法引入补
偿信号之后,当频率为35 Hz时,传感器输出电压幅值
从 0.6 V下降至 0.03 V,抑振程度为 95%;当频率为
30 Hz时,传感器输出电压幅值从0.6 V下降至0.031 V,
抑振程度为94.8%. 根据补偿效果可以验证复合观测
器具有较强鲁棒性.
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图 6 不同方法下的振动补偿实验结果(35 Hz)

Fig. 6 Experimental results of vibration compensation under
different methods(35 Hz)
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图 7 不同方法下的振动补偿实验结果(30 Hz)

Fig. 7 Experimental results of vibration compensation under
different methods(30 Hz)

其次,为了进一步分析抑振效果,对两种方法下
的传感器输出信号进行快速傅里叶变换 (fast fourier
transform, FFT)分析,得到图8和图9所示的频域信号.
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图 8 本文方法和ESO[17]的振动补偿频域响应对比(35 Hz)

Fig. 8 Frequency responses comparison results of this paper
and ESO[17](35 Hz)
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图 9 本文方法和ESO[17]的振动补偿频域响应对比(30 Hz)

Fig. 9 Frequency responses comparison results of this paper
and ESO[17](30 Hz)

根据频域响应结果图可以看出,在主要模态下,幅
值下降明显. 当频率为35 Hz时: 采用ESO[17]方法的

传感器输出幅值从−4.642 dB下降至−22.73 dB,共减
少了 18.088 dB;采用本文方法的传感器输出幅值从
−4.642 dB下降至−40.62 dB,共减少了35.978 dB.当
频率为30 Hz时: 采用ESO[17]方法的传感器输出幅值

从−4.627 dB下降至−22.17 dB,共减少了17.543 dB;
采用本文方法的传感器输出幅值从−4.627 dB下降至
−40.59 dB,共减少了35.963 dB.

根据上述分析可知,本文方法能有效抑制多源不
确定条件下薄板的主要模态振动.

6 结结结论论论

针对智能薄板中存在的输出时滞、噪声、补偿输

入不确定性等问题,提出了一种振动补偿机制.该设
计方法对多源不确定采用针对性的处理方法,各个环
节相互独立,给出一种系统化的主动振动补偿方案.
充分利用系统的关键特征设计观测器,具有较小的保
守性. 智能薄板的主动振动抑制实验结果说明,本文
方法在主要模态下具有较好的振动抑制能力. 上述工
作重点考虑了观测器的设计方法,下一步将考虑在控
制器配合下的主动振动抑制能力. 另外在频率偏移或
者变时滞条件下,如何设计复合观测器也是未来重要
研究方向.
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附附附录录录
为方便描述,将式(20)重新定义为如下形式:

˙̃Ψ i = GiΨ̃i − L∆i+1, (A1)

其中

∆i+1 = σi+1 +∆dfi+1
+ fi+1(uc). (A2)

建立Lyapunov方程满足下式:

Vm = Ψ̃T
i QΨ̃i, (A3)

其中Q > 0是一个正定矩阵. 由式(16)可知矩阵Gi满足Hur-
witz条件,使得

V̇m = Ψ̃T
i (GT

i Q+QGi)Ψ̃i − 2∆i+1L
TQΨ̃i <

−2γm∥Ψ̃i∥22 + 2∆i+1∥LT∥∥Q∥∥Ψ̃i∥, (A4)

由于∆i+1有界,所以存在ϖ > 0使得∆i+1∥LT∥ 6 ϖ. 进而
可得

V̇m 6 −2γm∥Ψ̃i∥22 + 2ϖ∥Q∥∥Ψ̃i∥ =

−γm∥Ψ̃i∥22−γm(∥Ψ̃i∥−
ϖ

γm
∥Q∥)2+ϖ2

γm
∥Q∥2 6

−γm∥Ψ̃i∥22 +
ϖ2

γm
∥Q∥2 6

−γmσ−1
max(Q)Vm +

ϖ2

γm
∥Q∥2, (A5)

根据式(A3),可得

∥Ψ̃i∥22 6 ∥Ψ̃i(0)∥22 exp(−γmσ−1
max(Q)t) + εm, (A6)

其中

εm =
ϖ2∥Q∥σmax(Q)

γmσmin(Q)
, (A7)

这意味着Ψ̃i是一致最终有界的.
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