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基于机电耦合方程近似解的低频电磁激振器谐波控制∗

张旭飞,王　 硕,马　 杰,曹承乾

(太原理工大学机械与运载工程学院　 太原　 030024)

摘　 要:针对大行程低频电磁激振器非线性参数导致输出振动信号严重波形失真问题,在建立激振器机电耦合模型及等效传递

函数分析基础上,对输出振动信号进行基于传递函数的初步谐波补偿控制。 通过计算表征激振器非线性特性机电耦合方程对

应的输出振动位移一次及二次近似解,得到在输入信号叠加的准确谐波补偿控制量,进而实现对输出信号波形失真的高精度补

偿控制。 仿真分析及实验测试结果表明:基于传递函数及近似解的控制方法可在整个频率范围对输出信号谐波进行有效补偿,
0. 1

 

Hz 对应的加速度失真度由传递函数控制前的 22. 81% 降低为 4. 5% ,一次及二次近似解控制进一步降低为 4. 42% 及

1. 78% ,基于二次近似解的谐波控制方法具有更高的控制精度。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

severe
 

waveform
 

distortion
 

of
 

output
 

vibration
 

signal
 

caused
 

by
 

nonlinear
 

parameters
 

of
 

the
 

long-stroke
 

low-
frequency

 

electromagnetic
 

vibrator,
 

the
 

preliminary
 

harmonic
 

compensation
 

control
 

was
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

analysis
 

of
 

electromechanical
 

coupling
 

model
 

and
 

equivalent
 

transfer
 

function.
 

By
 

calculating
 

the
 

first
 

and
 

second-order
 

approximate
 

vibration
 

displacement
 

solutions
 

of
 

the
 

electromechanical
 

coupling
 

equation
 

that
 

characterize
 

the
 

nonlinear
 

characteristics
 

of
 

the
 

vibrator,
 

the
 

accurate
 

harmonic
 

compensation
 

control
 

quantities
 

that
 

need
 

to
 

be
 

superimposed
 

on
 

the
 

input
 

signal
 

was
 

analyzed,
 

and
 

then
 

the
 

high-precision
 

compensation
 

control
 

of
 

the
 

output
 

signal
 

waveform
 

distortion
 

was
 

obtained.
 

The
 

simulation
 

analysis
 

and
 

experimental
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

control
 

method
 

based
 

on
 

transfer
 

functions
 

and
 

approximate
 

solutions
 

could
 

effectively
 

compensate
 

the
 

output
 

signal
 

harmonics
 

in
 

the
 

entire
 

frequency
 

range.
 

Typically,
 

the
 

acceleration
 

distortion
 

corresponding
 

to
 

0. 1
 

Hz
 

was
 

reduced
 

from
 

22. 81%
 

to
 

4. 5%
 

by
 

transfer
 

function
 

control,
 

and
 

further
 

reduced
 

to
 

4. 42%
 

and
 

1. 78%
 

by
 

the
 

first
 

and
 

second-order
 

approximate
 

solution
 

control,
 

respectively.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

second-order
 

approximate
 

solution
 

method
 

exhibits
 

higher
 

harmonic
 

control
 

accuracy.
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0　 引　 　 言

　 　 近年来,振动传感器广泛应用于振动试验[1] 、故障诊

断[2] 、减振降噪[3] 、振动监测[4] 等技术领域。 为提高相应

的振动信号检测精度,需由振动校准系统准确获取其灵

敏度等关键参数[5] 。 基于相关标准可知,振动校准中需

由激振器对振动传感器施加失真度小于 2% 的标准振动

激励信号[6-7] 。 在低频振动传感器校准的过程中,通常需

增加相应的低频电磁激振器行程来提高输出激励信号信

噪比。 但是,行程的增加会增大激振器内部磁场分布不

均匀性及弹性元件刚度非线性,进而影响激振器输出振
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动激励信号精度,产生严重的谐波失真[8] 。
为改善磁场分布不均匀问题,国内外学者开展的主

要研究工作包括:张旭飞等[9] 通过改变电磁激振器传统

单磁路结构内磁轭表面轮廓和端面形状,有效改善了气

隙磁场的非均匀分布,降低了激振器的输出波形失真;为
改善超长行程低频电磁激振器磁场分布的不均匀性,He
等[10] 优化设计了具有可变气隙的闭式双磁路结构,在不

降低电磁激振器磁路的平均磁通密度的情况下,提升了

长气隙内磁感应强度的分布均匀性。 此外,为解决由弹

性元件非线性刚度导致的谐波失真问题,魏燕定[11] 研究

了乳胶管弹簧在不同组合下的力-位移特性,为设计超低

频激振器提供了理论依据;胡天恩等[12] 分析了板簧非线

性刚度导致振动波形失真机理,为激振器弹性元件的结

构优化设计提供了理论基础。 总体而言,针对激振器弹

性元件的研究仍局限在通过实验构建初步数学模型阶

段,相关成果仅可实现激振器弹性元件规格的选取,并未

真正解决非线性特性导致激振器输出振动信号的谐波失

真问题。
此外,激振器外部噪声干扰、制造误差等因素会进一

步加剧相应的谐波失真。 胡红波等[13] 基于分频段位移、
速度和加速度控制理论,搭建了闭环反馈控制系统,有效

降低了激振器的输出波形失真;She 等[14] 基于 DSP 构建

激振器数字控制系统,进一步提升了闭环控制的抗干扰

性;鉴于闭环控制方法通常需要采用高精度低频振动传

感器来获取反馈信号,Zhang 等[15] 提出一种自传感运动

速度提取方法,无需传感器即可检测得到激振器的振动

信号,进而实现了振动谐波失真的准确反馈控制。 然而,
闭环控制的系统不稳定或自激振荡等问题仍会严重影响

谐波失真的控制效果。 研究人员进一步提出了开环谐波

补偿方法。 谢宝莹等[16] 设计了改进型重复控制器,通过

抑制周期性干扰的非倍频成分,显著改善了激振器的低

频输出波形精度;魏燕定[17] 建立了超低频激振器的动力

学方程,根据其近似解析解和谐波失真计算公式,分析得

到激振器各因素对波形失真度的影响规律;Qiu 等[18] 在

动力学方程分析基础上,由计算得到的含高阶谐波补偿

量的合成电流驱动激振器,降低了输出信号的谐波失真;
为简化控制过程,张旭飞等[19] 基于实验辨识的等效传递

函数,计算与输出谐波对应的谐波输入补偿量,实现了对

低频激振器输出信号的谐波抑制。 然而,由于低频电磁

激振器是复杂的机电耦合系统,实验辨识的等效传递函

数很难准确表征激振器系统的非线性特性,从而限制整

体波形失真控制精度的提升。
综上,为解决现有技术对低频电磁激振器模型表征

精度不足及输出振动谐波控制精度受限等问题,本文首

先基于机电耦合模型,分析低频电磁激振器的非线性特

性,进而基于传递函数实现对输出振动信号谐波的开环

补偿控制。 然后,通过计算激振器在恒压输入模式的低

频机电耦合方程的一次及二次位移近似解,得到在输入

信号中叠加的准确谐波补偿量,进而实现对低频振动波

形失真的精确控制。 最终,通过与基于传递函数的波形

控制精度的仿真模拟及实验测试结果进行对比分析,验
证基于近似解的谐波补偿方法的控制效果。

1　 低频电磁激振器等效非线性模型

　 　 针对电磁激振器表现出的低频非线性特性,首先基

于其简化机电耦合工作原理,建立相应的非线性特性等

效仿真模型。
1. 1　 机电耦合工作原理

　 　 如图 1 所示的电磁激振器简化结构模型主要由工作

台、电枢、驱动线圈、弹性回复元件、内外磁轭、永磁体及

基座等组成。 永磁体及内外磁轭构成闭环磁路,嵌入电

枢的驱动线圈由弹性回复元件悬浮在气隙磁场中。 电枢

与工作台固定连接,当向电枢上嵌入的驱动线圈通入正

弦电流时,工作台会产生振动加速度,进而激励待校准传

感器产生输出信号。

图 1　 电磁激振器简化结构

Fig. 1　 Simplified
 

structure
 

of
 

electromagnetic
 

vibrator

在低频段,工作台和电枢可视为一体化刚性运动部

件,电磁激振器可简化为图 2 所示的机电耦合模型。

图 2　 机电耦合模型

Fig. 2　 Electromechanical
 

coupling
 

model

图 2 对应的机电耦合方程为[20] :

my
·· + cẏ + ky = Bli

Ri + Li̇ + Blẏ = u{ (1)
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式中:m、k 分别表示激振器的运动部件等效质量及弹

性回复元件的刚度,c 表示系统阻尼系数,L、 l、R 及 B
分别表示激振器驱动线圈的电感、长度、电阻及气隙

磁场的磁感应强度, i、u 及 e 表示通过驱动线圈的电

流、两端施加的电压及其产生的反电动势,y、 ẏ 和 y
··

分

别为运动部件在电流 i 驱动下产生的振动位移、速度

和加速度。
一般情况下,式(1) 中各参数在电磁激振器小位移

振动时表现出较好线性特性,进而可以保证激振器输出

理想的正弦振动波形。 然而,当电磁激振器输出低频大

位移振动时,式(1) 中参数 B、k 的非线性特性将使得输

出波形产生严重失真。 考虑到参数 B 可通过优化磁路进

行校正,因此低频电磁激振器输出波形的精度主要由参

数 k 决定。

1. 2　 等效非线性模型

　 　 为简化设计低频电磁激振器结构,通常选用板簧

作为弹性回复元件。 然而,大位移振动不可避免使得

板簧产生较大形变量,进而导致刚度参数 k 和对应的回

复力 Fk 的非线性特性明显增大。 考虑到回复力 Fk 与

振动位移 y 对应函数具有相同周期,且二者方向相反,
在平衡位置( y= 0)的初始值为 0,可将 Fk 简化表征为

幂级数:
Fk = k1y + k3y

3 + k5y
5 (2)

式中:k1、k3、 k5 分别为第 1、3、5 阶幂级数系数。 结合

式(1),可将参数 k 等效表征为振动位移 y 的函数:
k(y) = k1 + k3y

2 + k5y
4 (3)

进一步,结合式(1)和(3),得到表征刚度参数 k(y)
非线性特性的等效状态空间表达式:

ẋ1 = x3

ẋ2 = (u - Rx2 - Blx3) / L

ẋ3 = (Blx2 - k1x1 - k3x
3
1 - k5x

5
1 - cx3) / m

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

式中:状态变量 x1、x2 和 x3 分别为振动位移 y、输入电流 i

及振动速度 ẏ。 为分析板簧非线性刚度参数 k(y)对激振

器输出信号的影响, 基于式 ( 4) 建立如图 3 所示的

MATLAB / Simulink 仿真模型。 由式(1) 可知,激振器产

生的静态位移 y 可以在直流电流 I 输入驱动线圈时表示

为 BlI / k。 基于此,通过驱动激振器产生若干静态位移,
并记录相应电磁力 Bil,即可由多项式拟合得到仿真模型

中的板簧非线性刚度参数 k(y),同时 m、c、B·l、R、L 等其

他关键参数可通过实测得到。 经验证,基于上述激振器

参数构建的仿真模型可准确表征实际激振器特性。 针对

现有电磁激振器,在无负载状态下,通过上述方法测试得

到的具体参数取值如表 1 所示,若施加负载,可采用相同

测试手段得到相应状态下的参数值。

图 3　 激振器仿真模型

Fig. 3　 Simulation
 

model
 

of
 

vibrator

表 1　 激振器系数及参数

Table
 

1　 Vibrator
 

coefficients
 

and
 

parameters

系数 / 参数 数值 系数 / 参数 数值

m / kg 2. 00 L / H 0. 10×10-3

c / (N·m-1·s) 5. 04 k1 / (N·m-1 ) 3
 

855

(B·l) / (T·m) 10. 00 k3 / (N·m-3 ) 1
 

122×104

R / Ω 0. 20 k5 / (N·m-5 ) 3
 

796×107

2　 传递函数谐波补偿控制

　 　 针对板簧刚度非线性影响振动波形精度问题,首先

辨识得到激振器的传递函数模型,进而构建谐波补偿控

制系统,初步实现对波形失真的开环控制。
2. 1　 辨识传递函数

　 　 为准确辨识激振器的传递函数,基于图 3 所示仿真

模型,在 0. 001 ~ 200
 

Hz 范围内,选取若干特征频率,驱动

激振器产生相应振动输出,通过对比计算输入电压信号

及输出振动位移信号的幅值和相位关系,拟合得到激振

器的电压-位移等效传递函数为:

Gd( s) = 8
 

254
s3 + 354. 8s2 + 85

 

260s + 683
 

100
(5)

为进一步表征激振器的位移幅频及相频特性,图 4
所示为计算得到的电压-位移频率特性分布曲线。

由图 4 可知,幅频特性曲线斜率在频率较低范围近

似表现为 0
 

dB / dec 的渐近变化规律,激振器输出的位移

幅值与振动频率无关,而与输入信号电压幅值近似线性

相关。 基于此,可在低频段将式(5)简化为:

Gd( s) ≈ 8
 

254
85

 

260s + 683
 

100
(6)

可见,电磁激振器在低频段的电压-位移传递函数可

近似表征为一阶系统,相应的转折频率 f1 = 1. 28
 

Hz。
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图 4　 电压-位移频率特性曲线

Fig. 4　 Voltage-displacement
 

frequency
 

characteristic
 

curve

2. 2　 谐波补偿控制

　 　 为实现对低频电磁激振器输出振动波形的有效控

制,在 f
 

<
 

f1 频段内,可基于能够准确表征输入输出特性

的电压-位移传递函数构建相应的谐波补偿系统。 具体

控制过程为:首先,对激振器在正弦输入信号激励下产生

的输出振动位移信号进行频谱分析,得到相应的高次谐

波成分。 然后,由辨识得到的电压-位移传递函数对应的

幅、相频特性分别计算出各阶高次谐波成分对应补偿量

的幅值和相位,并将该谐波补偿量反相后与正弦输入信

号叠加,即可得到修正后的输入信号,用于驱动激振器产

生谐波补偿控制后的振动输出。 为验证谐波失真控制效

果,在 f
 

<
 

f1 频段内选取 0. 1、0. 2、0. 5、0. 8 和 1
 

Hz 等为

图 5　 不同频率对应的加速度失真度

Fig. 5　 Acceleration
 

distortions
 

at
 

different
 

frequencies

特征频率,基于图 3 所示仿真模型,在控制前及谐波补偿

控制情况下,分别驱动激振器产生基频幅值为 6
 

mm 的

振动位移信号。 考虑到机械振动表征为加速度信号时对

应更明显的畸变特性,对仿真计算的振动位移信号进行

二次微分后得到相应的振动加速度信号,由 FFT 计算得

到控制前及谐波补偿控制后的振动加速度失真度如图 5
所示。 可见,谐波补偿控制前,加速度失真度在选定频率

范围内均大于 10% 。 然而,实施谐波补偿控制后,加速度

失真度明显降低。 特别地,0. 1
 

Hz 对应的加速度失真度

由控制前的 22. 81% 降低为控制后的 4. 5% 。 此外,由

图 6 可见,0. 1
 

Hz 对应的振动加速度波形在控制前表现

出严重畸变特征,相应的波形畸变也在控制后得到明显

改善。

图 6　 0. 1
 

Hz 加速度波形

Fig. 6　 Acceleration
 

waveforms
 

at
 

0. 1
 

Hz

由上述分析结果可知,基于传递函数模型构建的谐

波补偿方法可在选定频段内对振动加速度波形失真进行

有效控制,但在频率较低范围的振动加速度失真度高于

2% ,仍不满足高精度振动校准需求。

3　 基于近似解的谐波补偿控制

　 　 为进一步提高激振器输出振动信号波形控制精度,
需通过求解激振器低频机电耦合方程的一次及二次振动

位移近似解,建立输入、输出信号间更精确的幅值及相位

关系,进而对输出信号进行谐波补偿控制。

3. 1　 机电耦合方程近似解

　 　 通常情况下,电磁激振器电感参数 L 在低频段为可

忽略小量。 基于此,将式(1)机电耦合方程简化后,结合

式(3)可得:
mR
Bl

y
·· + cR + B2 l2

Bl
ẏ + R

Bl
(k1y + k3y

3 + k5y
5) = u (7)

假设输入电压信号 u = Usin(ωt+τ) (ω、U、τ 分别为

相应的角频率、幅值及初相位),将式(7)简化为:
y

·· + nẏ + ω2
0(y + εy3 + εε1y

5) = λsin(ωt + τ) (8)
式中: n = ( cR + B2 l2 ) / mR,ω0 = ( k1 / m) 0. 5 ,ε = k3 / k1 ,
ε1 = k5 / k3 ,λ = BlU / mR。 假设式(8) 的振动位移近似

解为 y = ∑ε jy j( j = 0,
 

1,
 

2,
 

…) ,其中,y j 均为周期为

2π / ω 的函数, 令 ε 的各次幂系数等于 0, 代入式(8)
可得:
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y
··

0 + nẏ0 + ω2
0y0 = λsin(ωt + τ)

y
··

1 + nẏ1 + ω2
0y1 =- ω2

0y
3
0 - ε1ω

2
0y

5
0

y
··

2 + nẏ2 + ω2
0y2 =- 3ω2

0y
2
0y1 - 5ε1ω

2
0y

4
0y1

y
··

3 + nẏ3 + ω2
0y3 =- 3ω2

0y0y
2
1 - 3ω2

0y
2
0y2 -

　 10ε1ω
2
0y

3
0y

2
1 - 5ε1ω

2
0y

4
0y2

…

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(9)

由于输出信号计算仅在稳态情况进行,当阻尼系数

n≠0 时,可忽略式 ( 9) 第 1 项的瞬态解,得到其稳态

解为:
y0 = Y0sin(ωt + τ - φ0) (10)

式中: Y0 = λ

(ω2
0 - ω2) 2 + (nω) 2

,

φ0 = atan
nω

ω0
2 - ω2( ) 。

进一步,将式(10)代入式(9)第 2 项,可得相应稳态

解为:

y1 =
(3A1 + 10B1)sin(ωt + τ - 2φ0)

(ω2
0 - ω2) 2 + (nω) 2

-

(A1 + 5B1)sin(3ωt + 3τ - 3φ0 - φ1)

(ω2
0 - 9ω2) 2 + (3nω) 2

+

B1sin(5ωt + 5τ - 5φ0 - φ2)

(ω2
0 - 25ω2) 2 + (5nω) 2

(11)

式中: A1 =-
ω2

0Y
3
0

4
,B1 =-

ω2
0ε1Y

5
0

16
,φ1 = atan

3nω
ω2

0 - 9ω2( ) ,

φ2 = atan
5nω

ω2
0 - 25ω2( ) 。 基于此,结合式(10)与(11),可

得激振器输出振动位移基频成分的一次近似解 y′为:
y′ = y0 + εy11 (12)

式中: y11 =
(3A1 + 10B1)sin(ωt + τ - 2φ0)

(ω2
0 - ω2) 2 + (nω) 2

。

为更准确计算激振器的输入输出振动响应关系,将
式(10)及(11)代入式(9)的第 3 项,可得相应稳态解的

基频成分为:

y21 = 3
2
Y21 + 15

8
Y22( ) sin(ωt + τ - 3φ0) +

3
4
Y21 + 5

4
Y22( ) sin(ωt + τ - φ0) +

Y23 + 5
4
Y24( ) sin(ωt + τ - 2φ0 - φ1) +

5
16

Y24sin(ωt + τ - 2φ0 + φ1) +

Y25sin(ωt + τ - 2φ0 - φ2) (13)

式中:Y21 = -
ω2

0Y
2
0(3A1 +10B1)

(ω2
0 -ω2) 2 +(nω) 2 ,

Y22 = -
ε1ω

2
0Y

4
0(3A1 +10B1)

(ω2
0 -ω2) 2 +(nω) 2 ,

Y23 = -
3ω2

0Y
2
0(A1 +5B1)

4 (ω2
0 -9ω2) 2 +(3nω) 2 (ω2

0 -ω2) 2 +(nω) 2
,

Y24 = -
ε1ω

2
0Y

4
0(A1 +5B1)

(ω2
0 -9ω2) 2 +(3nω) 2 (ω2

0 -ω2) 2 +(nω) 2
,

Y25 = -
5ε1ω

2
0Y

4
0B1

16 (ω2
0 -25ω2) 2 +(5nω) 2 (ω2

0 -ω2) 2 +(nω) 2
。

由此,可得输出振动位移基频成分的二次近似解 y″
为:

y″ = y0 + εy11 + ε2y21 (14)
基于二次近似解 y″中的激振器参数关系,激振器输

出的谐波成分主要由板簧非线性刚度参数 k(y)决定,而
对于刚度参数 k(y)已知的激振器系统,其输入电压信号

u 的基频及幅值等参数的变化也将对应不同的谐波失真

特性。 基于此,对于本文基于现有激振器系统实测参数

k1、k3、k5 等所构建的近似解数学模型而言,激振器对应

的输出信号谐波失真主要由输入电压信号 u 决定。
3. 2　 谐波控制效果仿真分析

　 　 为实现基于机电耦合方程一次及二次近似解的补偿

控制,首先,由式(12)及(14)分别计算出各阶高次谐波

成分对应补偿量的幅值和相位;其次,将该谐波补偿量反

相后与正弦输入信号叠加得到修正输入信号,进而驱动

激振器产生基于近似解谐波补偿控制的振动输出。 为验

证相应的谐波补偿控制效果,选取与 2. 2 节相同特征频

率及位移幅值进行仿真分析,对得到的振动位移信号二

次微分后得到振动加速度信号失真度如图 5 所示。 可

见,近似解控制在整个选定频段的失真度均小于传递函

数控制,表明近似解控制具有更好的振动加速度谐波补

偿控制效果。 而且,具有更高振动响应关系计算精度的

二次近似解控制效果优于一次近似解控制效果,在整个

频段内失真度均控制在 2%以内。 特别地,一次近似解控

制的 0. 1
 

Hz 加速度失真度由控制前的 22. 81% 降低为

4. 42% ,二次近似解控制进一步降低为 1. 78% ,由图 6 可

见,相应的振动波形畸变也在一次及二次近似解控制后

得到明显改善。
考虑到 3 次谐波对整个频段内振动加速度波形失真

均具有较大影响,进一步分析得到控制前和基于不同方

法谐波补偿控制后的 3 次谐波幅值如表 2 所示。 可见,
在整个频段内,基于传递函数及近似解的谐波补偿控制

均使 3 次谐波幅值相比控制前明显降低,降幅均在 85%
以上。 而且,基于一次及二次近似解对 3 次谐波的控制

降幅均大于传递函数控制。 与此同时,基于二次近似解

的 3 次谐波抑制效果在整个频段内也优于一次近似解。
特别地,基频为 0. 1

 

Hz 对应的基于二次近似解控制的 3
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次谐波幅值在基于一次近似解的控制结果基础上进一步

降低了 49. 37% 。

表 2　 谐波幅值对比

Table
 

2　 Harmonic
 

amplitude
 

comparison

基频

/ Hz

谐波幅值 / (m·s-2 )

控制前 传递函数 一次近似解 二次近似解

0. 1 5. 35×10-4 2. 63×10-5 2. 39×10-5 1. 21×10-5

0. 2 2. 01×10-3 8. 79×10-5 7. 75×10-5 7. 43×10-5

0. 5 9. 47×10-3 7. 72×10-4 3. 40×10-4 1. 84×10-4

0. 8 1. 81×10-2 2. 30×10-3 9. 02×10-4 8. 66×10-4

1. 0 2. 37×10-2 3. 33×10-3 9. 92×10-4 9. 50×10-4

4　 实验测试

　 　 为实验验证基于传递函数、一次及二次近似解控制

方法对低频电磁激振器输出振动信号的谐波补偿效果,
进一步搭建实验测试系统,分别对选定频段内的激振器

输出信号失真度及相应谐波特性进行检测。
4. 1　 实验测试系统

　 　 结合现有实验设备,搭建如图 7 所示的实验测试系

统,各设备型号及主要技术参数如表 3 所示。 信号发

生器可产生选定频率的标准正弦电压信号及多频率信

号叠加的谐波信号,通过功率放大器放大后,驱动激振

器产生相应的振动位移。 安装在激振器工作平台前的

高精度位移传感器用于检测振动输出信号,该输出信

号和信号发生器生成的输入信号可以通过具有足够采

样率和采样精度的多通道数据采集卡同步采集并传输

到计算机,进而由测试软件计算出相应信号的失真度

及谐波成分。

图 7　 实验测试系统

Fig. 7　 Experimental
 

test
 

system

受限于实验系统搭建的激振器工作范围,基于传递

函数、一次及二次近似解对激振器的谐波补偿控制实验

测试过程选取仿真频率范围中的特征频率 0. 5、0. 8 和

　 　 　 　 表 3　 实验设备型号及技术参数

Table
 

3　 Experimental
 

device
 

model
 

and
 

technical
 

parameters

实验装置 型号 技术参数

信号发生器 普源 DG-812 最大输出频率:10
 

MHz;

数据采集卡 NI-USB-6212
最大采样频率:400

 

kS / s;
定时分辨率:50

 

ns;

功率放大器 协力 GF-300W 低频失真度:≤
 

0. 1%

位移传感器 ML33-A-V1-3
量程:20

 

mm;线性度:≤
 

±1% ;
响应频率:0 ~ 1

 

kHz

1
 

Hz,各频率对应的目标振动位移基频幅值同样为仿真

分析选取的 6
 

mm。 各补偿控制方法对输出振动信号的

谐波补偿实验控制过程与 2. 2 及 3. 2 节所述原理一致。
4. 2　 实验结果分析

　 　 为更准确分析实验测试结果,对检测的激振器振

动位移信号进行二次微分后得到振动加速度信号,通
过频谱分析得到控制前及谐波补偿控制后的振动加速

度失真度如图 8 所示。 可见,谐波补偿控制前,加速度

失真度在选定频率范围内均大于 10% 。 特别地,由图 9
可见,0. 5

 

Hz 对应的振动加速度波形畸变严重。 然而,
由图 8 可见,基于传递函数、一次及二次近似解的谐波

补偿控制后,振动加速度失真度在整个频段内均明显

降低。 基于近似解控制失真度在整个选定频段均小于

传递函数控制,表明近似解控制具有更好的振动加速

度谐波补偿控制效果。 而且,二次近似解控制效果优

于一次近似解控制,在整个频段内失真度均控制在 2%
以内。 特别地,一次近似解控制的 0. 5

 

Hz 加速度失真

度由控制前的 18. 3% 降低为 1. 82% ,而二次近似解控

制进一步降低为 1. 2% ,由图 9 可见,相应的振动波形

畸变也在传递函数、一次及二次近似解控制后得到明

显改善。

图 8　 不同控制方法的加速度失真度

Fig. 8　 Acceleration
 

distortions
 

of
 

different
 

control
 

methods
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图 9　 0. 5
 

Hz 加速度波形

Fig. 9　 Acceleration
 

waveforms
 

at
 

0. 5
 

Hz

此外,进一步分析得到的控制前和基于不同方法谐

波补偿控制后的 3 次谐波幅值如表 4 所示。 可见,在整

个频段内,基于传递函数及近似解的谐波补偿控制均使

3 次谐波幅值相比控制前明显降低,降幅均在 84% 以上。
而且,基于一次及二次近似解对 3 次谐波的控制降幅均

大于基于传递函数的控制结果。 与此同时,整个频段内

基于二次近似解的 3 次谐波抑制效果也优于一次近似

解。 特别地,基频为 0. 5
 

Hz 对应的基于二次近似解控制

的 3 次谐波幅值在基于一次近似解的控制结果基础上进

一步降低了 36. 33% 。

表 4　 谐波幅值对比

Table
 

4　 Harmonic
 

amplitude
 

comparison

基频

/ Hz

谐波幅值 / (m·s-2 )

控制前 传递函数 一次近似解 二次近似解

0. 5 9. 60×10-3 7. 69×10-4 3. 11×10-4 1. 98×10-4

0. 8 1. 80×10-2 2. 20×10-3 7. 94×10-4 6. 28×10-4

1. 0 2. 21×10-2 3. 40×10-3 1. 10×10-3 9. 79×10-4

5　 结　 　 论

　 　 为提高电磁激振器在低频段输出大行程振动信号的

波形精度,在激振器机电耦合模型分析基础上,基于辨识

的系统传递函数及振动位移一次及二次近似解对输出振

动信号进行了谐波补偿控制,可得结论为:
1)

 

基于传递函数、一次及二次近似解对输出信号的

谐波补偿控制可明显降低 0. 1 ~ 1
 

Hz 频段内的加速度失

真度,基于近似解控制效果均优于传递函数控制,基于二

次近似解控制在整个频段内失真度均控制在 2% 以内,
0. 1

 

Hz 对应的加速度失真度由传递函数控制的 4. 5% 降

低为二次近似解控制的 1. 78% 。
2)

 

各谐波补偿控制方法均使输出振动加速度信号

3 次谐波幅值在选定频段内相比控制前降低 84% 以上,
基于近似解的 3 次谐波控制降幅均大于传递函数控制,
基于二次近似解的控制效果优于一次近似解,0. 1

 

Hz 对

应的二次近似解控制 3 次谐波幅值在一次近似解的控制

结果基础上进一步降低了 49. 37% 。
3)

 

提出的谐波补偿控制方法有效提高了激振器输

出低频振动信号波形精度,可进一步推广应用于其他非

线性激振器高精度控制领域。
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