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基于能量分析的馈能式主动控制系统设计
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摘要　提出了一个馈能式主动控制系统的设计方案，首先给出了一种馈能式主动控制的电机作动器的驱动

方式，使得作动器能够在三种工作模式下进行功能切换．其次，分析了三种模式的工作时间比与能量平衡之

间的关系，给出了能够实现能量平衡的基本条件，并得到了系统达到能量平衡的条件．最后，通过一个馈能

式主动控制系统设计的算例验证了方法的可行性．仿真结果表明，该主动控制系统能够有效降低振动激励

的干扰，并且能够达到能量平衡，即不需要外部的能量供给．

关键词　能量回馈，　主动控制，　能量平衡，　电机作动器

引 言

振动主动控制是指在振动控制过程中、根据所

检测到的振动信号，应用一定的控制策略，经过实

时计算，进而驱动作动器对控制目标施加一定的影

响，达到抑制或消除振动的目的．
该技术已经成功地应用于机械设备、航空航

天、土木工程以及交通运输工程等领域［１］．直线电
机由于结构简单便于控制，不需要进行转动与直动

的转换的优点，可以用于振动主动控制系统［２］．Ｊ．
Ａｌｌｅｎ将直线电机用于车辆主动悬架系统的实
验［３］．ＳｅｕｎｇｈｏＬｅｅ等在 Ｊ．Ａｌｌｅｎ的基础上，进行了
一系列主动悬架系统的控制算法实验［４］．主动控制
具有较好的减振效果，同时也需要消耗大量外部能

源，使其应用受到限制，能量回馈是解决主动控制

高能耗的有效手段．对此，国内外学者进行过一些
列研究．ＮａｋａｎｏＫ．等构建了自供能量式振动主动
控制系统，利用直线电机作动器实现了振动抑制和

能量回馈［５－６］．喻凡等将馈能式振动主动控制应用
于车辆隔振，对车辆的馈能式主动悬架系统进行了

可行性分析［７］．欧阳冬等［８－１０］分析了能量回馈式

主动悬架系统控制算法以及能量平衡条件，并进行

了仿真实验．
文献［６］中，通过在直流母线中串联不同阻值

的电阻，用调整母线电流的方式间接调整作动器输

出力，但阻值的不连续破坏了输出力的精确度．文

献［８－１０］中给出的能量平衡条件较为复杂．文献
［５－１０］没有分析作动器各种工作模式的时程比
例对能量回馈的影响，也没有给出具体的作动器驱

动策略．针对这些问题，本文做了进一步的研究．介
绍了主动控制系统结构以及直线电机作动器的基

本原理．为了分析作动器各工作模式时程与能量回
馈的关系，给出了对不同模式的工作时间分析．通
过对系统的能量平衡分析，给出了一个更为简单的

能量平衡条件．利用 ＰＷＭ调节母线电流的方式，
调整作动器的输出力大小，并给出了详细的驱动策

略．最后通过一个算例验证了方法的可行性．

１　作动器工作原理

双边型直线电机结构如图１所示．当电机的三
相绕组Ａ－Ｘ，Ｂ－Ｙ，Ｃ－Ｚ，通入三相对称正弦电流
时产生气隙磁场．磁场的分布情况可以看成沿直线
方向呈正弦形．当三相电流随时间变化时，气隙磁
场将按顺序沿直线平移，因此被称为行波磁场．电
机动子与行波磁场的移动速度一致．假设定子位置
固定，取动子运动方向左为正方向．

图１　直线电机工作原理

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒ
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利用ＤＣ／ＡＣ三相全桥式逆变器作为驱动，采
用三相六状态电子换向策略，这意味着在同一时刻

电机总是有两相导通．若绕组的电流通入方向为

!

－⊙，则称电机Ａ相正向导通；若绕组的电流通
入方向为⊙ －!，则称电机 Ｂ相反向导通．代表 Ａ
相正向导通，同时Ｂ相反向导通，其他同理．
１．１　作动器工作模式

当直线速度为 ｚ时，电机感应电压为 ｅｉ，电枢

电流为ｉ，电机作用力ｆ，它们之间的对应关系为：
ｅｉ＝－φ·ｚ （１）
ｆ＝φ·ｉ （２）

φ被称为电机常数．当电机电枢在受外力驱动
时，会输出一个阻尼力：

ｆ＝－φ
２

ｒｚ （３）

其中ｒ为电枢电阻．记

ｃｅｑ＝
φ２
ｒ （４）

被称为电机的等效阻尼系数．当直线电机两端电源
电压为ｅｐ时，作动器输出力为

ｆ＝φ
ｅｐ－φ·ｚ
ｒ （５）

此时电源消耗功率为

Ｅｃ＝ｅｐｉ＝
１
ｃｅｑ
ｆ２＋ｆｚ （６）

忽略ｚ≠０的情况，定义模式变量γ［６］为

γ＝ ｆ


－ｃｅｑｚ
（７）

其中ｆ为作动器期的期望控制力．
当０＜γ＜１时，Ｅｃ为负值，表明作动器接收悬

架能量并传递到电源，即作动器作为一个发电机回

收振动能量，同时输出阻尼力．这种工作模式称之
为“回馈模式”．

当γ≤０时，Ｅｃ≥０，作动器通过电源传送能量
到悬架．称该模式为“驱动模式”．

当γ≥１时，Ｅｃ≥０，作动器接收来自悬架和电
源的能量，能量消耗在了电枢电阻上．在由电源供
应能量的作动器上产生一个大的阻尼力．称该模式
为“制动模式”．
１．２　作动器驱动策略

γ≤０时，作动器作为电动机工作，不回收能
量．直流电源电压为ｅｃ，τ为ＰＷＭ（脉冲宽度调制）
信号的占空比，作动器输出为：

ｆ＝φ
（σ·τ·ｅｃ－φ·ｚ）

ｒ （８）

为了得到输出ｆ，对应的ＰＷＭ占空比为：

τ＝（ｆ ｒφ
＋φ·ｚ）／σ·ｅｃ （９）

当τ＞１时，电机作用力达不到期望值ｆ．令τ
＝１当τ＞１，使得输出尽可能接近ｆ．其中

σ＝１　（ｚ≥０）

σ＝－１　（ｚ＜０{ ）
（１０）

σ时，电机绕组导通顺序为ＡＢ→ＢＣ→ＣＡ→Ａ
Ｂ→ＢＣ→ＣＡ→ＡＢ，对应的全桥电路开关闭合顺序
为（ＡＨ，ＢＬ）→（ＢＬ，ＣＨ）→（ＣＨ，ＡＬ）→（ＡＬ，ＢＨ）→
（ＢＨ，ＣＬ）→（ＣＬ，ＡＨ）→（ＡＨ，ＢＬ）．

图２　γ≤０、σ＝１时的电路（ＡＢ）

Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｉｒｃｕｉｔｗｈｅｎγ≤０，σ＝１

σ＝－１时，电机绕组导通顺序为ＢＡ→ＡＣ→Ｃ
Ｂ→ＢＡ→ＡＣ→ＣＢ→ＢＡ，对应的全桥电路开关闭合
顺序为（ＢＨ，ＡＬ）→（ＡＬ，ＣＨ）→（ＣＨ，ＢＬ）→（ＢＬ，
ＡＨ）→（ＡＨ，ＣＬ）→（ＣＬ，ＢＨ）→（ＢＨ，ＡＬ）．

图３　γ≤０、σ＝－１时的电路

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｉｒｃｕｉｔｗｈｅｎγ≤０，σ＝－１

当ｅｃ＜φ·｜ｚ｜时，电流将由作动器流向电源．
为了避免这种情况，断开电源与作动器之间的电

路．作动器无输出．
时０＜γ＜１，作动器在产生阻尼力的同时回收

能量．作动器输出力同式（８）．为了产生期望输出
ｆ，对应的τ同式（９）．

σ＝１时，电机绕组导通顺序为 ＡＢ→ＢＣ→ＣＡ

→ＡＢ→ＢＣ→ＣＡ→ＡＢ，对应的全桥电路开关闭合
顺序为（ＡＬ，ＢＨ）→（ＢＨ，ＣＬ）→（ＣＬ，ＡＨ）→（ＡＨ，
ＢＬ）→（ＢＬ，ＣＨ）→（ＣＨ，ＡＬ）→（ＡＬ，ＢＨ）．

３８
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图４　０＜γ＜１、σ＝１时的电路

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｉｒｃｕｉｔｗｈｅｎ０＜γ＜１，σ＝１

σ＝－１时，电机绕组导通顺序为ＢＡ→ＡＣ→Ｃ
Ｂ→ＢＡ→ＡＣ→ＣＢ→ＢＡ，对应的全桥电路开关闭合
顺序为（ＢＬ，ＡＨ）→（ＡＨ，ＣＬ）→（ＣＬ，ＢＨ）→（ＢＨ，
ＡＬ）→（ＡＬ，ＣＨ）→（ＣＨ，ＢＬ）→（ＢＬ，ＡＨ）．

图５　０＜γ＜１、σ＝－１时的电路

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｉｒｃｕｉｔｗｈｅｎ０＜γ＜１，σ＝－１

当τ＜０时（如图５所示），作动器不能得到期
望输出．此时作动器停止回收能量，仅作为阻尼器
工作，通过可变电阻调整期望输出．作动器输出为：

ｆ＝φ－φ·ｚｒ τ （１１）

此时τ的值为：

τ＝－ｆ
ｒ
φ２ｚ

（１２）

σ＝１时，全桥电路开关闭合顺序为（ＡＬ，ＢＬ）

→（ＢＬ，ＣＬ）→（ＣＬ，ＡＬ）→（ＡＬ，ＢＬ）→（ＢＬ，ＣＬ）→
（ＣＬ，ＡＬ）→（ＡＬ，ＢＬ）．

σ＝－１时，全桥电路开关闭合顺序为（ＢＬ，
ＡＬ）→（ＡＬ，ＣＬ）→（ＣＬ，ＢＬ）→（ＢＬ，ＡＬ）→（ＡＬ，ＣＬ）

→（ＣＬ，ＢＬ）→（ＢＬ，ＡＬ）．

图６　０＜γ＜１、τ＜０时的电路

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｉｒｃｕｉｔｗｈｅｎ０＜γ＜１，τ＜０

当γ≥１时，作动器工作在制动模式．在该模式

下，为了得到大输出力，作动器利用电源能量增大

自身的阻尼力．作动器输出为：

ｆ＝φ
（－σ·τ·ｅｃ－φ·ｚ）

ｒ （１３）

为了产生ｆ，对应的τ为：

τ＝－（ｆ ｒφ
＋φ·ｚ）／σ·ｅｃ （１４）

当τ＞１时，电机作用力达不到期望值ｆ，令τ
＝１，使得输出尽可能接近ｆ．

σ＝１与σ＝－１时电路状态与“驱动模式”时
相同，绕组接通顺序与全桥电路开关闭合顺序同驱

动模式相同．

２　作动器能量分析

２．１　时域能量分析
作动器工作在三中模式下，其中只有“回馈模

式”能够回收能量．每种模式下工作时程的长度影
响着能量的回收与消耗的多少．为了找到决定工作
模式的因素以及工作模式与能量回收之间的关系，

有必要对工作模式的时程进行分析．
由模式变量（９）的形式可知，γ的选择取决于ｚ

与ｆ．γ≤０时，作动器作为电动机工作，需要消耗
能量．只有当模式变量γ＞０时，作动器作为发电机
工作，才具有回馈能量的可能．为了方便研究 ｆ方
向与ｚ方向之间的关系，定义一组指标［１２］：

ｕｚ（ｔ）＝－ｓｇｎ（ｚ·ｆ）｜ｆ（ｔ）｜ （１５）

γｚｆ＝
∫
Ｔ

０
Ｈ（－ｚ·ｆ）·ｕｚ（ｔ）ｄｔ

∫
Ｔ

０
｜ｆ（ｔ）｜ｄｔ

（１６）

其中，Ｔ是系统运行时间，ｓｇｎ（ｘ）为符号函数，Ｈ（ｘ）
为单位阶跃函数．式（１５）反映的是期望控制力与
作动器直线速度方向的关系，式（１６）是目标作动
器直线速度方向与期望控制力方向相反的控制力

时程占整个控制力时程的比例．
如果在运行时间ｔ≤Ｔ上，总有ｕｚ（ｔ）≥０，则γｚｆ

＝１，作动器直线速度方向总是与期望控制力方向
相反，作动器完全作为发电机工作，此时模式变量

总有γ＞０．若总有ｕｚ（ｔ）＜０，则γｚｆ＝０，作动器完全
作为电动机工作，不具备回收能量的可能．因此，作
动器在多大的程度上作为发电机工作，从而在多大

程度上具有能量回馈的可能，取决于期望控制力

ｆ的时程在多大程度上与作动器直线速度 ｚ方向

４８
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相反，即取决于 γｚｆ的具体值．当 γｚｆ在［０，１］范围内
取值时，γｚｆ的具体值可看作是衡量作动器具备回收
能量可能程度的指标，也可以作为控制算法设计的

指标之一．
模式变量γ＞０时，作动器作为发电机工作．作

动器输出为

ｆ＝－ｃｆｚ （１７）
其中ｃｆ为可调阻尼系数，体现控制器的反馈增益．

图７为作动器工作在回馈模式（０＜γ＜１）下ｆ与ｆ

的关系曲线．当 ｚ确定时，作动器能够输出的最大
阻尼力为ｆｍａｘ＝｜ｃｅｑ·ｚ｜．该模式下，｜ｆ｜＞ｆｍａｘ时，ｆ

不能跟踪 ｆ．为了跟踪期望输出，作动器将工作在
制动模式下（γ＞１），制动模式电源会消耗能量．由
以上分析可知，若作动器的等效阻尼系数 ｃｅｑ足够
大，使得 ｃｅｑ≥ｍａｘ（ｃｆ），则作动器总能够工作在回
馈模式下．为了描述方便，引入指标：

γｃ ＝
∫
Ｔ

０
Ｈ（－ｚ·ｆ）·Ｈ（ｃｅｑ－ｃｆ）ｄｔ

∫
Ｔ

０
Ｈ（－ｚ·ｆ）ｄｔ

（１８）

γｃ的值反映了０＜γ＜１的时程占 γ＞０时程的比
例．

图７　回馈模式下作动器输出曲线图

Ｆｉｇ．７　Ａｃｔｕａｔｏｒｏｕｔｐｕｔｉｎｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

图８为各工作模式在 ｚ为 ｘ轴、ｆ为 ｙ轴的相
平面图上的区域分布．阴影部分为回馈模式区域，
ｃｅｑ的值越大，回馈模式的工作区域越大．若满足 ｃｅｑ
＞ｍａｘ（ｃｆ），回馈模式区域为整个二、四象限．指标

γｚｆ反映作动器在二、四象限区域工作时程占整个工

作时程的比例，指标 γｃ反映了作动器在阴影部分
工作时程占在二、四象限区域工作时程的比例．指
标γｚｆ与γｃ的乘积为回馈模式工作时程占整个工作
时程的比例．假设振动输入具有某统计特性，并且
作动器作为电动机与阻尼器时能量转换效率相等．

那么，至少要满足条件

γｚｆ·γｃ＞０．５ （１９）
系统回收的能量才有可能多于消耗能量．

图８　工作模式区域分布

Ｆｉｇ．８　Ａｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅ

２．２　频域能量分析
电源回收的能量多于消耗能量时，被称为能量

平衡，此时电源能耗为负值（Ｅｃ＜０）．馈能式主动
控制系统的目的在于将能量以振动的形式转化为

电能．有必要研究系统的结构对能量的转换的影
响．包括两个方面的内容，一是对电源平均能耗的
估计，二是系统参数不确定对能量平衡的影响．

当作动器作为阻尼器工作时，主动控制力为

ｆ＝－ｃｆｚ （２０）
其中ｃｆ为可调阻尼系数，体现控制器的反馈增益．
为了便于研究，假定当作动器作为电动机工作时，

作动器能够输出负阻尼（ｃｆ＜０）．
由式（６）可得作动器作为阻尼器时的电源消

耗平均功率：

Ｅｚ＝ｌｉｍＴ→∞
１
Ｔ∫

Ｔ

０
（
１
ｃｅｑ
ｆ２＋ｆｚ）ｄｔ （２１）

上式表示为：

Ｅｚ＝
１
π∫

∞

０
ε（ω）Ｄ０（ω）ｄω （２２）

其中

ε（ω）＝１ｃｅｑ
｜Ｇｆｄ（ｊω）｜

２＋

　｜Ｇｆｄ（ｊω）｜｜Ｇｚｄ（ｊω）｜ｃｏｓ（Φｆｄ（ω）－
　Φｚｄ（ω）） （２３）

Ｇｆｄ（ｊω）为作动器输出到激励输入的频率特性，Φｆｄ
（ω）为其相角；Ｇｚｄ（ｊω）为作动器直线速度到激励输
入的频率特性，Φｚｄ（ω）为其相角；Ｄ０（ω）激励输入
的功率谱．以上各值需要根据特定系统的特性求
取．
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令Ｅｚ＜０，则可得

ｃｅｑ ＞－
∫
∞

０
Ｇｆ（ｊω）Ｇｆ（ｊω）Ｄ０（ω）ｄω

∫
∞

０
Ｇｆ（ｊω）Ｇｚ（ｊω）Ｄ０（ω）ｄω

＝Ｔ （２４）

电机作动器的选取符合上式的要求，则可以保证能

量平衡．

３　算例

选取单自由度馈能式振动主动控制系统结构，

如图９所示．ｍ为被控对象质量，ｄ为振动位移，ｋ
与分别为振动源与控制目标之间结构的刚度与阻

尼，直线电机Ｍ安装在控制目标与振动源之间，作
为馈能式主动控制的作动器，作用在于输出垂直方

向的控制力ｆ以减小振动ｄ对ｍ的影响，同时将振
动能量转化为电能进行储存．

图９　馈能式主动控制系统模型

Ｆｉｇ．９　Ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｅｌｆ－ｐｏｗｅｒｅｄａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

根据牛顿第二定律建立动力学微分方程：

ｍ·ｘ̈＋ｃ·ｘ＋ｋ·ｘ＝ｃ·ｄ·＋ｋ·ｄ＋ｆ （２５）

直线电机直线速度为

ｚ＝ｘ－ｄ· （２６）

假定控制输入能够完全跟踪期望值，并具有以

下形式：

ｆ＝－ｇ１ｘ－ｇ２ｘ （２７）
令

ω２＝
ｇ２
槡ｍ

，ξ２＝
ｇ１

２ ｍ·ｇ槡 ２

，

式（２５）改写为：
ｘ̈＝－ω２１（ｘ－ｄ）－２ω２ξ１（ｘ－ｄ

·
）－

　２ω２ξ２ｘ－ω
２
２ｘ （２８）

通过计算，得到：

Ｇｆｄ（ｓ）＝
ｆ（ｓ）
ｄ（ｓ）＝

　
－（ｇ１ｓ＋ｇ２）（２ω１ξ１ｓ＋ω

２
１）

ｓ２＋（２ω１ξ１＋２ω２ξ２）ｓ＋ω
２
１＋ω

２
２

（２９）

Ｇｚｄ（ｓ）＝
ｚ（ｓ）
ｄ（ｓ）＝

　
－（ｓ３＋２ω２ξ２ｓ

２＋ω２２ｓ）
ｓ２＋（２ω１ξ１＋２ω２ξ２）ｓ＋ω

２
１＋ω

２
２

（３０）

取 ｍ＝２ｋｇ，ｋ＝１０ｎ／ｍ，ｃ＝１ｎ·ｓ／ｍ，Ｄ０（ω）＝
０．０８３
０．１１ω＋１

．利用最优控制算法设计控制器，经反复

尝试取加权系数 ｑ１＝２．８、ｑ２＝１５０，得到最优控制
反馈增益矩阵［ｇ１　ｇ２］＝［－２．３５　１３．６４］．

根据式（２４）得到，能量平衡条件为：ｃｅｑ≥２５．
６．取ｃｅｑ＝３０．电源消耗的功率谱 ε（ω）·Ｄ０（ω）的
频率分布见图１０．根据式（２０）得到电源消耗的平
均功率Ｅｃ＝－０．０４５３，系统满足能量平衡条件．

图１０　作动器能耗功率谱

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｃｔｕａｔｏｒｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

图１１　控制效果对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｔｒｏｌ

用直线电机作为作动器，输出力根据上述控制

策略得到，仿真时间２０ｓ．如图１１所示，馈能式振动
主动控制可有效降低振动幅度，振动位移峰值降低

了约０．１ｍ．根据式（１６）以及式（１８）得到指标γｚｆ＝
０．６０３８，γｃ＝０．８４９２，可估算出“回馈模式”的时程
百分比为５１．２７％．图１２为作动器相对速度与实际
作动器输出力的关系，可以看出采样点更多分布在
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二、四象限．经统计，采样点在“驱动模式”、“制动
模式”以及“回馈模式”区域内分布的比例分别为

３１％、１１％以及５８％，见图１３．电源共消耗能量 －
０．９７３２Ｊ．

图１２　作动器相对速度与作动器输出力的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｏｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅ

图１３　三种模式的工作时间比例

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｈｏｕｒｓｉｎｔｈｒｅｅｍｏｄｅｓ

４　结论

本文介绍了馈能式主动控制系统的设计方法，

并通过一个算例证实方法的正确性：

（１）介绍了直线电机作动器的工作原理，给出
了作动器在三种工作模式下的控制方法．

（２）介绍了作动器在时域和频域下的能量分
析方法，给出了能量平衡条件估算方法．

（３）通过一个算例，证实了方法的可行性．
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