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摘要：泵喷推进器在工作过程中会产生结构噪声。常规材料加工的泵喷推进器往往结构重量大，难以进行尾部

配重。而使用复合材料的泵喷推进器结构不仅可以大幅降低整体重量，还具备良好的耐腐蚀性与抗疲劳能力。

本文围绕泵喷推进器复合材料导管结构振动控制问题，开展基于宏纤维复合材料（Macro Fiber Composite,
MFC）的结构振动主动控制系统构建及验证的相关试验建模、算法优化设计、硬件平台搭建与试验等研究。将

遗传算法应用于线性二次高斯（LQG）控制器优化设计中，通过试验对优化前后的算法控制效果进行对比。针

对复合材料导管搭建模型辨识平台与主动控制试验平台，通过实验建模的方法获得控制模型并在空气环境中

进行了谐波激励下的振动主动控制试验，尝试将基于MFC的振动主动控制推向应用场景。
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Vibration control of pump duct based on macro fiber composite
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Abstract：The pump-jet thrusters produce structural noise during operation.The pump-jet propulsors made
of conventional materials often have heavy structure weights. And in this case it is difficult to balance the
stern weight. The use of composite materials in the pump-jet propulsor structure can not only greatly reduce
the overall weight, but also have good corrosion resistance and fatigue resistance.Focusing on the vibration
control problem of composite duct structure of pump-jet propulsors, this paper presents the research on ex⁃
perimental modeling, algorithm optimization design, hardware platform construction and test for MFC-based
structural vibration active control system construction and verification based on macro fiber composite
(MFC). The genetic algorithm was applied to the optimization design of linear quadratic Gaussian (LQG) con⁃
troller, and the control effects of the algorithm before and after optimization were compared by experiments.
A model identification platform and an active control test platform were built for the composite duct. The con⁃
trol model was obtained by experimental modeling method and the active vibration control test under harmon⁃
ic excitation was carried out in the air environment. The research attempts to push MFC-based active vibra⁃
tion control method to application scenarios.
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0 引 言

振动是日常生产和生活中难以避免的现象。通常情况下，结构振动会影响设备的正常工作，降低

设备元件的使用寿命，甚至危害使用人员的生命安全。对于高精密装备而言，运行环境需要进行更为

严格的减振降噪工作。推进装置是船舶上不容忽视的主要噪声源之一，针对船舶推进装置的减振降

噪研究逐渐受到人们重视。

如今，工程应用中出现较多的船舶推进器为泵类推进器和螺旋桨推进器。泵类推进器包括喷水

推进器和泵喷推进器等[1]。其中，喷水推进器设计过程中更需要优先考虑推进器的工作效率、快速性

能和推力大小；而泵喷推进器主要考虑工作过程中的声隐身性能[2]。作为一种性能优秀的推进装置，

泵喷推进器不仅可以作为传统水面船舶的推进器，还可以用于许多水下航行体，例如自主水下潜航器

（AUV）、无人水下潜航器（UUV）和潜艇等[3-4]。常规材料加工的泵喷推进器往往结构重量大，难以进行

尾部配重[5]。使用复合材料的泵喷推进器结构不仅可以大幅降低整体重量，还具备良好的耐腐蚀性与

抗疲劳能力。因此，研究复合材料泵喷推进器导管的振动控制具有重要意义。

复合材料具有质量轻、强度大等特点，将复合材料应用于泵喷推进器结构的设计与优化时，既可

以减轻整体重量，又能够提升结构的减振降噪能力。Bammidi等[6]于 2018年将铝合金材料的螺旋桨替

换为玻璃纤维增强复合材料桨，通过动力学和静力学分析比较了两种结构的性能，其中复合材料螺旋

桨的叶片刚度更大、工作频带更宽、最高转速更大，最终证明使用复合材料可以在不牺牲结构机械性

能的情况下显著降低重量。An等[7]于 2020年利用双向流固耦合方法分析了碳纤维增强塑料复合材料

制成的导管螺旋桨，分析了导管螺旋桨的叶尖间隙对其性能的影响，同时证明了复合材料可以提升转

子的机械性能。

压电驱动器具有分辨率高、体积小、速度快、带宽高等特点[8]，为振动主动控制提供了新思路，将压

电材料应用到振动控制领域时，其振动幅度与输出能力同样非常可观[9]。此外，性能强大的主动控制

器不仅需要传感器、作动器与被控结构互动，还依赖有效的对象模型与控制算法。压电结构的动力学

建模是指建立传感器、压电作动器和被控结构的机电耦合模型。常见的压电结构建模主要包括理论

建模和实验建模两种方法，其中理论建模是指利用力学原理和数学方法推导出动力学方程，而实验建

模则是指通过实验数据的分析处理和系统辨识方法进行数学模型的建立。本文将采用系统辨识的方

法建立复合材料导管控制模型。

李志欣等[10]于 2023年围绕泵喷推进器导管-定子结构减振降噪问题，将压电复合材料导管-定子

结构作为研究对象，利用压电分流被动控制方法以及压电自适应主动控制方法对泵喷推进器结构进

行了振动控制。现有研究主要集中于对泵喷推进器的设计与动力学特性分析，针对泵喷推进器结构

振动控制的研究较少。本文以泵喷推进器导管结构作为振动控制模型，利用宏纤维压电复合材料

（MFC）对复合材料导管在空气环境中进行谐波激励下的振动主动控制试验，为泵喷推进器导管结构

的减振降噪研究提供参考。

线性二次最优控制（LQR）以控制输入和性能输出的加权二次型为优化指标，兼顾了控制能量和系

统状态能量指标，而线性二次高斯控制（LQG）在LQR的基础上考虑了过程噪声和测量噪声对结构动力

学特性的影响，可以对系统的状态空间和控制输出做出精确的估计，提升了算法的实用性。Vasques
等[11]于 2006年利用智能压电梁模型对LQR控制器和LQG控制器进行了分析与比较，利用代价函数对

控制系统进行了量化；Ufnalski等[12]于 2015年利用粒子群算法对LQR的权重矩阵进行了优化，并利用

实验证明了该方案的实用性；Deng等[13]于 2017年采用差分进化算法（DEA）对LQR的加权矩阵进行了

优化，并利用仿真对结果进行了分析，证明了加权矩阵优化的合理性与有效性。因此，利用最优化控制

算法进行压电结构的振动主动控制具有可行性，且对其加权矩阵的优化改进具有必要性。

本文围绕泵喷推进器复合材料导管结构振动控制问题，将遗传算法应用于LQG控制器优化设计，
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通过试验对优化前后的算法控制效果进行对比。采用实验建模的方式建立复合材料导管结构的控制

模型，搭建泵喷导管振动主动控制试验系统，对空气环境中的复合材料导管进行谐波激励下的振动主

动控制试验。

1 研究对象

本文选用的复合材料导管模型由定子、转子和导管组件共同组成，其中导管组件由导管框架、2块
内蒙皮和16块外蒙皮组成。复合材料导管模型的规格尺寸如表1所示，实物如图1所示。

复合材料导管模型主要由碳纤维和Q355B两种材料组成，总重 467.67 kg，材料属性如表 2所示。

其中，碳纤维构成的蒙皮具有高强度、轻质、耐腐蚀性和耐高温性等优点；构成框架的Q355B是一种低

合金高强度结构钢，广泛应用于桥梁、车辆、船舶等工业场景中。复合材料导管模型直立放置，由定子

与地面接触，对本文主要研究的导管蒙皮而言，该试验边界条件接近实际应用中的边界条件。

表2 复合材料导管模型材料属性

Tab.2 Material properties of composite duct model
序号

1
2

材料

碳纤维

Q355B

密度/（kg·m-3）
1800
7850

杨氏模量/GPa
280
206

泊松比

0.3
0.3

如图 2所示，将复合材料导管模型外蒙皮拆下后，在内蒙皮上选定的最优区域处使用双组份环氧

树脂胶粘剂粘贴MFC片，用相同方法每隔 90°粘贴一片，共粘贴 4处。其中一组对位粘贴的MFC作为

激励作动器，另一组对位粘贴的MFC作为控制作动器。加速度传感器选定为内蒙皮振型波峰分布区

域的任一位置。

完成MFC粘贴后，将外蒙皮以同样的方式进行安装，安装完成的模型如图 3所示。MFC作为薄型

作动器在布置前后既不会影响壳体的正常安装，也不会影响模型的整体力学性能，大大降低了模型的

设计难度且减少了性能分析的工作步骤。

图1 复合材料导管模型实物图

Fig.1 Picture of composite duct model

表1 复合材料导管模型结构规格

Tab.1 Structural specifications of composite duct model

序号

1
2
3
4
5

部件名称

导管框架

导管上侧内蒙皮

导管上侧外蒙皮

导管下侧内蒙皮

导管下侧外蒙皮

材料

Q355B
碳纤维

碳纤维

碳纤维

碳纤维

尺寸/mm
Φ1123
t=8
t=8
t=8
t=8

数量

1
1
8
1
8

图2 复合材料导管模型MFC粘贴方式

Fig.2 MFC pasting on composite duct model
图3 复合材料导管模型外蒙皮安装后

Fig.3 Outer skin of the composite duct model after mounting
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2 基于遗传算法的LQG控制器设计

为了建立导管振动主动控制试验系统，本文设计了基于遗传算法的线性二次高斯型（LQG）最优

控制器。LQG控制器通过对受噪声扰动的线性系统进行状态反馈来实现最优化控制，其优化指标为

最小化系统线性二次型的泛函取值。LQG算法控制框图如图4所示。

1

1

图4 LQG算法控制框图

Fig.4 Control block diagram of LQG algorithm
作为最优控制，LQG反馈控制方法的目标是最小化成本函数或性能指标，因此其代价函数选择为

状态向量与控制输入的二次型表达形式，即衡量代价的目标函数为

J ( u ) = 12 ∫0tf[ x ( t )TQx ( t ) + u ( t )TRu ( t ) ] dt (1)
式中，Q为状态向量误差权重矩阵，R为输入权重矩阵，x ( t )和u ( t )分别为状态向量和系统输入。设定

存在最优的反馈矩阵K，则系统的状态反馈为

u f ( t ) = -Kx ( t ) (2)
此时，最优的反馈增益可以由K = R-1BTP ( t )求得，其中P ( t )为如下Riccati方程的解：

ATP ( t ) + P ( t ) A + Q - P ( t ) BR-1BTP ( t ) = 0 (3)
式中，A和B分别为状态空间方程中的系统矩阵和控制矩阵。

基于遗传算法的 LQG控制方法，是将遗传算法与最优控制方法 LQG相结合，利用遗传算法对

LQG控制器目标函数中的Q矩阵进行优化。计算得到最佳的状态反馈矩阵K，最终提升 LQG的控制

性能。Q矩阵作为状态误差权重矩阵，其对角线上每个元素对应状态向量中的一阶，在状态反馈中，Q

矩阵的取值将决定反馈信号在每一阶的分配情况。

重新设 6维加权矩阵Q = diag ( q1, q2,⋯, q6 )，R = 0.001，令 qi ∈ [ 0, 1 × 105]，i ∈ Z+且 i ∈ [1, 6 ]，设置

遗传算法参数如表3所示。

表3 遗传算法参数设置

Tab.3 Genetic algorithm parameter setting
个体数目

40
最大遗传代数

100
代沟

0.95
交叉概率

0.7
变异概率

0.01
适应度的遗传进化过程如图 5所示，图 5展示了在Q矩阵优化搜索过程中，适应度随进化代数的

变化而变化的情况。从图中可以看出，当遗传代数达到 25代之后，种群各代间的适应度变化显著减
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小，进化结果逐渐收敛到了最优值。将此时染色体中的Q矩阵信息代入LQG控制器，通过解Riccati方
程可以得到最优控制所需的增益反馈矩阵K。

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

迭代次数

2.44

2.46

2.48

2.5

2.52

2.54

2.56

适
应
度
值

10-3

图5 适应度的遗传进化过程

Fig.5 Genetic evolution process of fitness

3 复合材料导管模型辨识

使用解析法进行复合材料导管结构建模时，需要考虑几方面因素造成的误差：

（1）各厂家的工艺水平不同造成碳纤维性能参数的差异；

（2）碳纤维本身存在各向异性等复杂的力学特性，无法简单准确地定义材料特性；

（3）复合材料导管模型加工过程中存在不可控的误差；

（4）导管安装过程中螺栓预紧力不同等因素带来的影响。

综合上述不可控因素，本文决定使用模型辨识的方法对复合材料导管进行建模。模型辨识与精

确的理论建模方法相比，其有效性和工作范围有限。通过辨识得到的控制模型在某些情况下没有直

接的物理意义，但是模型辨识的结果非常容易获得与使用，最为关键的是这一方法能够确保所得模型

足够简洁，这有利于后续控制算法的设计。

3.1 模型辨识试验

本文基于NI CompactRIO系统，使用 LabVIEW图形化编程语言，利用 FPGA快速响应逻辑模块和

实时操作系统RT模块，对复合材料导管模型进行系统辨识的嵌入式平台搭建。

根据模型辨识算法原理，进行系统辨识需要为辨识程序提供真实系统的输入与输出信号，并且二

者需保证高度的同步性，同时辨识系统需要具备监测、传输、保存数据等功能。因此，设定嵌入式系统

平台的功能要求为：

（1）能够产生正弦信号、脉冲信号、白噪声信号等激励信号，能够将激励信号通过作动器作用至

复合材料导管模型；

（2）能够采集复合材料导管实时响应的输

出信号，可以对输出信号进行预处理；

（3）能够将输入、输出信号实时传输至上

位机进行监测；

（4）能够对输入、输出数据进行保存、后处

理和校验。

根据上述功能要求，设计模型辨识试验任

务流程如图 6所示，其中涉及的主要硬件模块

为LabVIEW FPGA模块与实时Real-Time模块。

LabVIEW中 FPGA模块可与 NI-9234采集

上位机

FPGA

Real-Time

程序调用 数据传输

功放
发射信号

作动器

放大信号

泵喷导管模型
激励

传感器
振动信号采集

信号预处理

数据保存设置参数、
开关模块

图6 复合材料导管模型辨识试验流程

Fig.6 Test procedure for model identification of composite duct
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模块和NI-9269输出模块直接连接。与其他系

统相比，该系统几乎不会为辨识系统带来信号采

集与信号输出的延迟。这种连接方式能够在保

持高采样速率的情况下，将采集到的传感器信号

与激励输出信号一同进行保存，降低了编程工作

的难度。NI LabVIEW Real-Time 模块是 Lab⁃
VIEW开发环境中用于实时控制和数据采集的

特殊模块。这一模块广泛应用于工业控制中，可

以极大地增加系统的实时性。模型辨识试验平

台如图7所示。

3.2 模型辨识结果分析

给出复合材料导管模型的n阶状态空间表达，得到如下的离散线性时不变状态空间模型：

xk + 1 = Axk + B1uEk + B2uCk (4)
yk = Cxk + Duk (5)

式中，k时刻的激励作动器输入向量 uEk ∈ ℝm，k时刻的控制作动器输入向量 uCk ∈ ℝm，状态向量 xk ∈ ℝn

和输出向量 yk ∈ ℝl，系统矩阵A ∈ ℝn × n ，激励力输入矩阵B1 ∈ ℝn × m，控制力输入矩阵B2 ∈ ℝn × m，观测矩

阵C ∈ ℝl × n，直接传递矩阵D ∈ ℝl × m。

预设模型辨识的各项参数如表 4所示。系统辨识的实验流程为：将输入输出信号序列由FPGA模

块传输至RT模块中，运行编写好的 LabVIEW模型辨识程序，调用子空间模型辨识法计算，最终获得

复合材料导管的离散状态空间方程。

表4 模型辨识参数设置

Tab.4 Parameter setting for model identification
状态空间阶数

6
信号采样速率

51.200 kS/s
激励信号类型

白噪声

激励信号频段

0~10 000 Hz
输出信号类型

加速度

经过系统辨识得到复合材料导管离散状态空间模型，将其转换为连续状态空间模型后，得到系统

矩阵 [ A, B, C, D ]分别为

A =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

-104.84 -2085.5 0 0 0 0
2085.5 -104.84 0 0 0 0
0 0 -4929.9 -8524.1 0 0
0 0 8524.1 -4929.9 0 0
0 0 0 0 -776.48 -8512.5
0 0 0 0 8512.5 -776.48

B1 = [ ]-0.0117 0.0071 0.0385 0.0098 -0.0179 -0.0008 T

B2 = [ ]-0.0164 0.0160 0.0197 -0.0376 -0.0138 0.0046 T

C = [ ]-0.3064 0.2189 0.0969 -0.2359 0.0560 -0.0171
D = [ 0 0 ]
为验证辨识结果的有效性，对系统辨识模型和导管实物模型同时施加激励信号，对比其响应输

出。导管实物模型中，对压电片控制器输入激励电信号，将接收到的传感器加速度信号进行后处理，

得到对应的位移输出信号并记录。辨识模型利用Matlab进行数值仿真，计算相同输入下辨识模型的

响应输出。设置两组输入信号，分别为 25 Hz的正弦信号和 20 Hz与 30 Hz正弦信号叠加得到的复合

谐波信号，幅值均为1 V。最终对比辨识模型响应与实物模型响应结果，如图8所示。

图7 模型辨识试验平台

Fig.7 Model identification test platform
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对比两组响应结果可知，辨识模型与实物模型响应信号拟合结果较好，证明模型辨识结果比较准

确，可以用于后续的复合材料导管控制器设计。

4 复合材料导管振动主动控制试验

4.1 控制系统设计

硬件系统设计的技术框架图如图 9所示。硬件系统由被控对象、信号传感和采集系统、cRIO控制

模块、功率放大器和 PC组成。控制系统工作流程

为：传感器采集被控对象振动信号，被采集信号由

传感器经输入模块送至控制模块。控制模块进行

数据处理后产生控制信号，并发送至输出模块。最

终，输出模块经功率放大器后驱动MFC产生振动，

达到控制目的。上位机不直接参与控制，其作用是

数据监控与数据存储。

硬件系统的核心部件是控制模块，本试验采用

NI CompactRIO控制器。利用CompactRIO中的FP⁃
GA快速响应逻辑模块和Real-Time实时操作模块，

实现采集信号的接收、信号处理、控制信号的产生

及发射。硬件系统具体工作流程如下：

（1）FPGA使用输出模块发射激励信号，功率放大器驱动激励MFC使得被控对象开始振动；

（2）传感器采集到振动信号后通过输入模块传送至FPGA，
由FPGA将待处理信号传输至Real-Time模块内；

（3）Real-Time模块中的 LQG控制算法计算出本次循环所

需的反馈信号值，处理并返回至FPGA；
（4）FPGA通过输出模块和功率放大器驱动控制MFC完成

对被控对象的控制；

（5）运行期间控制系统的数据由Real-Time模块传输至上

位机进行监控与保存，以便后续对试验过程与结果的分析。

本试验基于 NI CompactRIO系统，利用 CompactRIO中的

FPGA模块和RT模块搭建了振动控制系统的硬件部分。硬件

系统由 PC机、cRIO-9039测控系统、NI-9234采样模块、NI-
9269电压输出模块、HVA1500/500型压电驱动器、复合材料导

管模型、M-8557-P1MFC片、352C33型加速度传感器组成。试

验平台硬件布置如图 10所示。PC机与嵌有各输入输出模块的
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（a）25 Hz正弦信号激励 （b）20 Hz与30 Hz复合波信号激励

图8 辨识模型与实物模型响应信号对比

Fig.8 Comparison of response signals between identification model and physical model

图9 硬件系统设计示意图

Fig.9 Schematic diagram of hardware system design

图10 试验平台硬件布置

Fig.10 Hardware layout of the test platform

振动信号
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cRIO主机连接，NI-9269电压输出模块通过压电驱动器与MFC作动器连通，加速度传感器与NI-9234
采样模块连接。

设置试验参数如表 5所示。为了简化控制程序编写逻辑，将系统控制步长与传感器采样周期均

选为 4 ms。在上一章中由模型辨识得到了 6阶状态空间方程，对该模型进行对应采样周期的离散化

后即可作为振动控制模型使用。FPGA通过输出模块发射激励信号，HVA1500/500型压电驱动器可以

将信号放大 200倍后输出。352C33传感器标定后测量值为加速度形式，为了便于对控制效果进行直

观的评估，将传感器测量值进行两次积分获得位移形式的输出信号。

表5 振动主动控制试验参数设置

Tab.5 Parameter setting of vibration active control test
模型阶数

6
采样周期

0.004 s
信号放大倍率

200
输出信号类型

位移

4.2 正弦激励下振动主动控制试验

本节叙述了复合材料导管振动的主动控制试验，实验目的是测试在不同激励输入下LQG算法的

振动主动控制效果。每组激励分别设置遗传算法优化前的初始矩阵Q0和经过遗传算法优化的优化

矩阵Q'以进行对比。其取值如下所示：

优化前的初始矩阵Q0为
Q0 = diag (1000 , 1000 , 1000 , 1000 , 1000 , 1000 )
优化100代后的优化矩阵Q'为
Q' = diag (134.70 , 53.88 , 4660.62 , 9752.27 , 11 449.49 , 99 974.26 )
设置激励MFC的激励电压为 1 V，激励频率为 20 Hz，得到如图 11的控制效果。图 11（a）和图 11

（b）为进行振动主动控制试验时测点接收到的位移响应，其中图 11（a）为优化前振动控制效果，图 11
（b）为Q矩阵经过遗传算法优化后振动控制效果，未控制、控制但未优化和优化且进行控制的幅频响

应如图11（c）所示。
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（b）遗传算法优化后
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图11 20 Hz正弦波激励下观测点响应

Fig.11 Response of the observed points under sine wave excitation at 20 Hz

第2期 乌德木等：基于宏纤维复合材料的泵喷导管振动控制研究 295



为了更简洁直观地对控制效果进行评估，设定振幅控制率为

Cr = 1 - AmpC
AmpU

× 100% (6)
式中，AmpC为施加控制后位移响应的包络线幅值，AmpU为未施加控制时位移响应的包络线幅值。

由试验结果可知，在开启控制MFC后，测点振幅较快地降低并趋于稳定，振幅控制率为 52.81%；

经过遗传算法优化后，振幅控制率提高了 7.79%。由幅频响应图可知，与未控状态相比，20 Hz处的峰

值在未优化控制时降低了9.49 dB，遗传算法优化后降低了13.16 dB。
设置激励MFC的激励电压为 1 V，激励频率为 40 Hz，得到如图 12所示的控制效果。未优化控制

时振幅控制率为 51.43%，经过遗传算法优化后，振幅控制率提高了 10.21%。由幅频响应图可知，与未

控状态相比，40 Hz处峰值在未优化控制时降低了9.81 dB，遗传算法优化后降低了11.50 dB。
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图12 40 Hz正弦波激励下观测点响应

Fig.12 Response of the observed points under sine wave excitation at 40 Hz
4.3 复合谐波激励下振动主动控制试验

令激励MFC的输入信号为不同的正弦波叠加形成的复合波信号，设定正弦波频率分别为 20 Hz
和 30 Hz，幅值均为 1 V，得到如图 13所示的控制效果。未优化控制时振幅控制率为 45.88%，经过遗传

算法优化后，振幅控制率提高了 7.09%。由幅频响应图可知，与未控状态相比，20 Hz处峰值在未优化

控制时降低了 7.59 dB，遗传算法优化后降低了 9.84 dB；30 Hz处峰值在未优化控制时降低了 5.67 dB，
遗传算法优化后降低了6.14 dB。
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（c）振动控制前后幅频响应

图13 20 Hz和30 Hz复合波激励下观测点响应

Fig.13 Response of the observed points under 20 Hz and 30 Hz compound wave excitation
设定正弦波频率分别为 20 Hz和 40 Hz，幅值均为 1 V，得到如图 14所示的控制效果。未优化控制

时振幅控制率为 35.18%，经过遗传算法优化后，振幅控制率提高了 7.82%。由幅频响应图可知，与未

控状态相比，20 Hz处峰值在未优化控制时降低了 1.46 dB，遗传算法优化后降低了 1.39 dB；40 Hz处峰

值在未优化控制时降低了 9.17 dB，遗传算法优化后降低了 11.54 dB。虽然 20 Hz处幅频响应峰值在优

化后反而少量增加，但是由图可知 40 Hz处为振动幅值的主要贡献频率，优化后整体的振动控制效果

还是有所提升。
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图14 20 Hz和40 Hz复合波激励下观测点响应

Fig.14 Response of the observed points under 20 Hz and 40 Hz compound wave excitation
对不同激励信号下复合材料导管模型在遗传算法优化前后的振动控制效果进行了总结，如表 6

所示。遗传算法优化前LQG控制器可对导管模型的振动进行较为良好的抑制，平均控制率能够达到

46.32%。而利用遗传算法对LQG控制器的权重矩阵Q进行优化后，控制器的性能得到了进一步提升，

平均控制率达到了54.56%左右，证明了基于遗传算法的LQG控制系统拥有较好的振动抑制能力。

表6 复合材料导管模型振动主动控制效果

Tab.6 Effect of active vibration control of composite duct model

激励信号

20 Hz单频

40 Hz单频

未控制时

振幅/mm
0.0059
0.0111

优化前控制

时振幅/mm
0.0028
0.0054

优化后控制

时振幅/mm
0.0023
0.0043

优化前控

制率（%）
52.80
51.43

优化后控

制率（%）
60.60
61.65
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续表6

5 结 语

本文将复合材料导管的振动主动控制作为研究方向，基于NI CompactRIO系统，使用LabVIEW图

形化编程语言，利用 FPGA快速响应逻辑模块和实时RT模块，搭建了空气环境中的导管抑振试验系

统。利用子空间模型辨识方法的实验建模方式，对复合材料导管进行了模型辨识。分析了遗传算法

优化对导管振动控制系统性能的提升。试验结果表明，经过遗传算法优化后振幅控制率平均提升了

8%左右。结果证明，本文通过实验建模得到的系统模型准确有效，搭建的复合材料导管抑振试验系

统能够有效降低结构振动幅值，且遗传算法可以进一步改善系统控制效果。
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