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摘要：对带有电流变液智能阻尼器的双层浮筏隔振系统设计一种半主动静态输出反馈模糊滑模控制器。根据滑模运动方程稳

定的 Hurwitz 判据选择滑模面矩阵。根据滑模到达条件及可控屈服阻尼力对隔振系统做负功原理设计半主动输出反馈模糊滑

模控制器。仿真分析浮筏隔振系统在扫频激励信号下的力传递率及在双频激励信号下的输入力和输出力曲线。仿真结果表明，

半主动输出反馈模糊滑模控制下的浮筏隔振系统的减振效果要远好于最优被动阻尼系统。 
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Abstract：A semi-active static output feedback fuzzy sliding mode controller is designed for floating raft isolation system with 

electro-rheological (ER) damper. Sliding surface matrix is selected in accordance with Hurwitz stable judgement of sliding mode 

motion equation. Force transmissibility, input force and output force response of floating raft isolation system, respectively, under 

chirp exciting signal and dual-frequency exciting signal are simulated. The simulation results indicate that the performance of 

floating raft isolation system designed with semi-active static output feedback fuzzy sliding mode control method is remarkably 

better than those of optimally passive damping. 
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0  前言* 

浮筏是应用于船舰上的一种隔振降噪装置。实

际上，浮筏就是一种特殊的隔振系统，其机理是利

用浮筏装置中弹性元件的阻尼和中间质量的设计来

控制并衰减振动能量，使船舰表壳的振动减小。 
国内外许多学者在船舰的减振降噪方面进行了

大量研究，提出了许多种方法并发表了相关论文[1-2]。

近 30 多年来，越来越多从事船舰设计的专家认为，

船舰的减振降噪是一个急需解决的重要问题。降低

舱室的振动和噪声不仅可以改善船舰上人员的居住

和工作环境，重要的是能够保障船舰上精密仪器设

备的正常运行，保证船舰的正常行使，特别是对于

军用舰艇来说，能够增加其航行的稳定性和隐蔽性，

提高战斗力。因此，改善船舰上浮筏隔振系统的减
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振性能是一个十分重要的问题。 
半主动隔振系统在控制品质上接近于全主动隔

振系统[3]，且控制较为简单，能耗小。电流变阻尼

器能够根据所加控制电压的不同而改变其阻尼力，

转变过程迅速且可靠。本文充分利用电流变阻尼器

阻尼连续可调性能，并根据多层减振结构的减振机

理，设计了半主动输出反馈模糊滑模控制器，研究

了系统在扫频激励信号下的力传递率及在双频激励

信号下的输入力、输出力曲线，对控制效果进行了

仿真评价。 

1  电流变智能阻尼器浮筏隔振系统 

1.1  浮筏隔振系统模型 
图 1 所示为带有电流变智能阻尼器的浮筏隔振

系统模型。其中 1m 、 2m 分别为簧载质量、中间质

量； 1k 、 2k 分别为初级隔振弹簧刚度、次级隔振弹

簧刚度； 1z 、 2z 分别为簧载质量受振后产生的位移、
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中间质量受振后产生的位移； inF 为施加在簧载质量

上的竖直方向的激振力； outF 为基座受到的振动力；

力传递率为： out in/T F F= 。 

 

图 1  浮筏隔振系统模型 

浮筏系统动力学方程为 

 1 1 1 1 2 0 1 2 in( ) ( )m z k z z c z z u F= − − − − − +  (1) 

 2 2 1 1 2 0 1 2 2 2( ) ( )m z k z z c z z u k z= − + − + −  (2) 

    图 2a 所示的试验台上安装了多种传感器，可以

测量各种物理量。利用加速度传感器分别测量簧载

质量的加速度 1z 与中间质量的加速度 2z ，通过高通

滤波器对低频噪声信号过滤，然后分别积分得到相

应的绝对速度 1z 和 2z ；采用位移传感器测量相对位

移 1 2z z− 。定义状态矢量 T
1 2 1 2 2( )z z z z z= −x ，

系统状态方程如下 

 inu F= + +x Ax B E  (3) 

 =y Cx  (4) 

式中  
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1.2  力隔振试验台 
本文针对动力设备振动力传递控制研究的要

求，设计了相应的力隔振试验台，如图 2 所示。 

 

图 2  力隔振试验台 

力隔振试验台由激振器 A1、上层板 A5、初级

隔振弹簧 A6、中层板 A7 和次级隔振弹簧 A8 构成，

并通过 4 个限位杆 A3 竖直地安装在基础之上，如图

2 所示。电流变阻尼器 B3的活塞杆和外壳分别安装

在上层、中层板的中间位置。激振器通过 M 形 A2

平台安装在上层板上，二者共同构成簧载质量。中

层板加上一定质量的配重，构成中间质量(图 2 中

略)。上层板和中层板上均装有线性轴承 A4，以减

小摩擦力。由于限位杆的作用，隔振试验台只能在

竖直方向运动，因此构成一个典型的 2 自由度系统。

如果将中间质量与基础紧固，系统就成为一个典型

的单自由度系统。 
试验台上安装了多种传感器，可以测量各种物

理量。其中，加速度传感器 B1 测量簧载质量的竖直

加速度，加速度传感器 B6测量中间质量的竖直加速

度。力传感器 B5 测量电流变阻尼器的输出力。位移

传感器 B2 测量簧载质量的绝对位移，位移传感器

B7 测量中间质量的绝对位移，位移传感器 B4 测量

簧载质量和中间质量的相对位移。 
1.3  激振力分析 

为克服现有力隔振试验台单振动电动机引起的

非竖直方向的振动力和位移[4-5]，本文设计的激振器

由两台振动电动机组成。振动电动机的轴两端分别

安装相同的偏心质量块。隔振试验台激振力模型如

图 3 所示。两台振动电动机通过一对沿轴安装的齿

轮同步运转。根据同步振动原理，在一台变频器的
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驱动下，两台振动电动机始终保持方向相反、相位

对称的同步转动。4 块偏心质量块产生的偏心力，

在水平方向相互抵消，在竖直方向叠加。因此，激

振器只提供竖直方向上的激振力，从而理论分析也

大大简化。 

 

图 3  隔振试验台激振力模型 

假设变频器控制电动机做匀速转动，角速度为

ω。根据图 3，在 t 时刻 0m 和 1m 竖直方向的相对速

度关系如下 
 0 1 cos cosx x r r tω θ ω ω− = =  (5) 
经过 tΔ 之后， 0m 和 1m 的相对速度为 
 0 0 1 1( ) ( ) cos ( )x x x x r t tω ω+ Δ − + Δ = + Δ  (6) 

而 
 0 0x x tΔ = Δ  (7) 
 1 1x x tΔ = Δ  (8) 

把式(5)、(7)、(8)代入式(6)，有 
0 1cos ( )r t x x tω ω + − Δ =  

 cos cos sin sinr t t r t tω ω ω ω ω ωΔ − Δ⋅ ⋅  (9) 
    当 0tΔ → 时， cos 1tωΔ → ， sin t tω ωΔ → Δ 。

于是式(9)可以化简为 
 2

0 1 sinx x r tω ω= −  (10) 

忽略偏振质量块的质量影响，则可以认为偏振质量

块 0m 的竖直方向的加速度源自于簧载质量体 1m 对

它的作用力的竖直方向上的分量。根据牛顿第三定

律，簧载质量 1m 受到的竖直方向的激振力为 
 2

in 0 0 0 0 1( ) 4 ( ) 4 sin 4F t m x t m r t m xω ω= − = −  (11) 
    式(11)表明， in ( )F t 实际上等于偏心力的竖直分

量减去偏心质量块随簧载质量一同运动的惯性力。 
1.4  电流变阻尼器模型 

根据 Bingham 模型，电流变阻尼器的阻尼力可

表达为 
0 sgn( )F c x u x= +  

式中 0c 为零电场粘性阻尼系数；u 为可控屈服阻尼

力；x 为活塞与缸体的相对速度。sgn()为符号函数。 
根据试验数据，拟合出可控阻尼力 u 与外加电

压的关系式 

 2
0 1 2u a a U a U= + +  (12) 

式中，U 为电压， 0a 、 1a 、 2a 均为试验确定的常数。

试验数据确定常数： 0 1 013.4c =  N·s/m， 0a =  
10.23  N， 1 6.38a =  N/kV， 2 2.59a =  N/kV2。 

图 4 给出了不同电压作用下阻尼力－活塞速度

关系曲线。试验中活塞运动速度为 15～100 mm/s、
激励幅值为 60 mm。增加电压，阻尼力增加。图 4b
给出了相应的仿真结果。由图 4 可见，仿真结果与

试验结果非常接近，表明上述阻尼器力学模型是合

理的。 

 

图 4  不同电压作用下阻尼力－活塞速度关系曲线 
1. U=0.0 kV  2. U=1.4 kV  3. U=2.5 kV  4. U=3.5 kV  5. U=5.0 kV 

 
2  浮筏隔振系统半主动输出反馈模糊

滑模控制器设计 

2.1  输出反馈滑模控制设计条件 
给定以下线性时不变系统 

 u= +x Ax B  (13) 
 =y Cx  (14) 
式中，状态 n∈x R ，控制 m∈u R ，输出 l∈y R 。假

设 ( , )A B 可控， ( , )A C 可观，且 rank ( ) m=CB 。 

    选择滑模面 
 =S Gy  (15) 

式中， m l×∈G R , m∈S R 。 
    根据等效控制设计方法[6]，在滑模面上有 
 =S 0    =S 0  (16) 
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    由式(13)、(14)、(15)及(16)可得 
 u= + =S GCAx GCB 0  (17) 
    由式(17)得到等效控制 
 1

eq ( )u −= − GCB GCAx  (18) 

    将式(18)代入式(13)，得到滑动模态运动方程 
 1[ ( ) ]−= −x A B GCB GCA x  (19) 

    从式(18)、(19)看出，要使等效控制和滑动模态

存在，就必须要求 1( )−GCB 存在，即 
 rank ( ) m=GCB  (20) 

    由式(20)可得 
 m ≤ l ≤ n  (21) 
式 (21)要求传感器的数量至少要等于执行器的   
数量。 
2.2  滑模面的设计 

由线性系统理论知，由于(A, B)可控，则可通过

线性变换将式(13)、(14)变为以下简约型 

 11 11 12

2 22 21 22

u
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

xx A A
x Bx A A

0
 (22) 

 T
1 2 1 2( )(      )=y C C x x  (23) 

式 中 ， 2
m m×∈B R 是 非 奇 异 矩 阵 ， 1

n m−∈x R , 

2
mx ∈R 。 

    在滑模面上有 
 1 1 2 2= = + =S Gy GC x GC x 0  (24) 
    由于要求 1( )−GCB 存在，所以 1

2( )−GC 也存在。 

    由式(24)得 
 1

2 2 1 1( )−= −x GC GC x  (25) 

将式(25)代入式(22)，得到降维滑动模态运动方程 
 1

1 11 12 2 1 1[ ( ) ]−= −x A A GC GC x  (26) 

    必须选择适当的矩阵G使得滑动模态运动方程

式(26)稳定。令 
 1

2( )−=H GC G  (27) 

    滑动模态运动方程式(26)变为 
 1 11 12 1 1( )= −x A A HC x  (28) 

    可以用一般的线性系统输出反馈特征结构来设

计 H[7]，然后再从式(27)解出 G。G 存在的充分必要

条件是[8] 

 rank 2( )−C H I  l m−  (29) 

对于本文所研究的电流变智能阻尼器浮筏隔振

系统状态方程式(3)、(4)，定义滑模面 

 =S Gy  (30) 

式中 1 2 3( )g g g=G 是滑模面矩阵。 

在进行滑模面的设计时，忽略式(3)中的外界激

励 inF ，而在控制器的设计中加以考虑[9]。由于 ( , )A B

可控，则可通过线性变换 
 =x Qx  (31) 

式中  2 1

1 0 0 0
0 1 0
0 0 1 0
0 0 0 1

m m
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Q  

将式(3)、(4)变为如式(22)、(23)所示的简约型，各

分块阵为 

 11 2 1

0 1 0
0 0
0 0 0

k m
⎛ ⎞
⎜ ⎟= −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

A    
2 1

12

1
0
1

m m− −⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

A   

01 2
21

2 2 2

ck k
m m m
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= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

A   

22 0
1 2

1 1c
m m

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
A   

2
2

1
m

=B   1

1 0 0
0 1 0
0 0 0

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

C   2
2

1

0

1

m
m

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= −⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

C  

将降维滑动模态运动方程表示为式(28)的形式，式

中， 1 2 3( )h h h=H 。 

 1 3 2 2

1 2

m g m g
m m
−

=GCB  (32) 

由于要求 1( )−GCB 存在，故要求 

 1 3 2 2 0m g m g− ≠  (33) 

将式(29)展开，得到 

 rank 2 32 1 2 2

1 1 1

1 2 3

1 0 0

1

1

m hm h m h
m m m
h h h

⎛ ⎞−
⎜ ⎟
⎜ ⎟− − − − ≤⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟− +⎝ ⎠

2  (34) 

    由式(34)得 

 2
3 2

1

1 mh h
m

= +  (35) 

    由式(27)可得 

 1 1
1 3

1 2 2

m hg g
m m h

=
+

 (36) 

 1 2
2 3

1 2 2

m hg g
m m h

=
+

 (37) 

    滑动模态运动方程式(28)的特征多项式为 

 3 22 2 2 2 1
1

1 1 1

( ) 1m k h k hD h
m m m

λ λ λ λ
⎛ ⎞

= − + − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (38) 

    由滑动模态运动方程式(28)的 Hurwitz 稳定判

据可以得到 
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 1 0h <  (39) 

 1
2

1 2

mh
m m

< −
+

 (40) 

    在式(39)、(40)的约束条件下，简单选取 
 1 2 1h h= = −  (41) 

    将式(41)代入式(36) 、(37)，得 

 1
1 2 3

1 2

mg g g
m m

= = −
−

 (42) 

    简单选取 
 3 1g =  (43) 

    对于本文所研究的浮筏系统，簧载质量为中间

质量的二倍，即 1 22m m= ，由此，由式(42)、(43)

得滑模面矩阵为 
 1 2 3( ) ( 2 2 1)g g g= = − −G  (44) 

由式(44)及 1 22m m= 知，条件约束式(33)是满足的。 
2.3  模糊滑模控制器设计 

对于实际被控系统，常规的滑模控制要求知道

参数变化和外界扰动的上界，但在实际中往往很难

预先获得，基于先验知识进行模糊推理的模糊控制

能有效地控制被控对象，根据滑模到达条件设计模

糊控制器抑制外界激励引起的系统振动。 
将滑模函数 S 及其对时间的导数 S 作为模糊控

制器的输入量，将控制力u 作为模糊控制器的输出。

将系统输入和输出的物理论域量化到整数论域

{ 3, 2, 1,0,1,2,3}− − − 中，语言变量值均设为负大(NB)，

负中(NM)，负小(NS)，零(ZE)，正小(PS)，正中(PM)，
正大(PB)。其量化因子分别为 SK 、 SK 、 uK 。可以

根据滑模函数 S 及其对时间的导数 S 的实际大小来

调整各个量化因子的大小。 
输入输出变量的隶属函数选为三角形隶属函

数，如图 5 所示。 

 

图 5  模糊变量隶属度函数 

    滑模到达条件为 
 <0SS  (45) 
    由式(3)、(4)、(30)，有如下方程 
 i n( )SS S u F= + +GCAx GCB GCE  (46) 

    在式(46)中，如果 u 的系数GCB 为正，则当 S
大于零时，减小 u 就会使 SS 减小；当 S 小于零时，

增大 u 就会使得 SS 减小。相反地，如果 u 的系数

GCB 为负，则当 S 大于零时，增大 u 就会使得 SS 减

小；当 S 小于零时，减小 u 就会使得 SS 减小[10-11]。 
    由式(32)和式(44)知 u 的系数为 

 
2

2
m

=GCB  (47) 

    根据式(47)，u 的系数为正，基于滑模到达条件

<0SS 设计的模糊控制规则见表。例如，当 S 为大

的正值(PB)且 S 为大的负值(NB)时，模糊控制力

0u = (ZE)，因此系统状态轨迹以最快速率向滑模面

上运动。 

表  模糊控制规则表 

S 
S  

NB NM NS ZE PS PM PB 

PB ZE NS NM NB NB NB NB 

PM PS ZE NS NM NB NB NB 

PS PM PS ZE NS NM NB NB 

ZE PB PM PS ZE NS NM NB 

NS PB PB PM PS ZE NS NM 

NM PB PB PB PM PS ZE NS 

NB PB PB PB PB PM PS ZE 

2.4  饱和约束条件 
由于最大可控阻尼力受到电流变阻尼器具体的

结构形式限制，只能是一个有限值。所以在输出反

馈模糊滑模控制电流变阻尼器浮筏隔振系统中引入

饱和非线性控制环节，表示为 

 max*

max

   
sgn( )

u u u
u

u u
⎧ <

= ⎨
⎩ 其他  

 (48) 

2.5  半主动控制条件 
由可控阻尼力对隔振系统做负功原理，耗散振

动能量，相应的半主动控制策略为 

 
* *

2
*

2

0
0 0
u u z

u
u z

⎧ <⎪′ = ⎨
≥⎪⎩

 (49) 

    在确定了可控屈服阻尼力后，结合式(12)所确

定的电流变阻尼器的外加电压为 

 
2

1 1 2 0 2

2

4 4
2

a a a a a u
U

a
′− + − +

=  (50) 

    综合上面的分析，电流变阻尼器浮筏隔振系统

控制框图如图 6 所示。 

 

图 6  控制系统框图 
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3  隔振系统的仿真试验 

在上述控制律基础上，运用 Matlab7.0 对系统

进行仿真，仿真试验中的参数如下： 1 32m =  kg，

2 16m =  kg， 0 1 013.4c =  N·s/m， 1 33k =  kN/m，

2 185k =  kN/m ， max 5U =  kV ， 0 10.23a = N ，

1 6.38a =  N/kV， 2 2.59a =  N/kV2。 
3.1  扫频信号输入 

输入信号为频率 0～30 Hz 的扫频信号，扫频时

间为 30 s。 
图 7 为单个扫频信号激励下隔振系统力传递率

曲线。为了更好地说明隔振系统在半主动输出反馈

模糊滑模控制下的减振效果，图 7 中同时给出了隔

振系统在无控制作用的最小阻尼、最优被动阻尼及

最大阻尼情况下的力传递率。从图 7 中可以看出，

半主动输出反馈模糊滑模控制下的双层力隔振系统

的控制效果要好于最优被动系统；同时，就总的频

段来说，在四种情况中半主动输出反馈模糊滑模控

制下的系统力隔振效果是比较好的，它有效地减低

了基座受力，提高了船舰行使的安全性。 

 

图 7  扫频信号激励下隔振系统力传递率 
1. 最小阻尼  2. 最大阻尼  3. 最优被动阻尼  4. 半主动模糊滑模控制 

3.2  双频激励 
激励信号由两个单频信号合成得到，信号的形

式为 
 e 1 1 2 2sin(2 ) sin(2 )F A f t A f t= π + π  (51) 

式中 Fe 是加在激振器上的激励信号，通过式(11)就
可得到输入激励力 in ( )F t 。隔振系统的一阶共振频

率与二阶共振频率约为 5 Hz、17 Hz。从式(11)可以

看出，在同一个输入激励信号作用下，对无控制作

用的最优被动阻尼系统与半主动输出反馈模糊滑模

控制下的隔振系统来说，所产生的输入激励力是不

同的，所以不能以两个不同的系统在同一个输入激

励信号作用下的输出力响应曲线来判断每个系统的

隔振效果。为此，本文仿真了无控制作用的最优被

动阻尼系统与半主动输出反馈模糊滑模控制下的隔

振系统在以下双频激励信号下的输入及输出力曲

线，持续时间都为 2 s 
 e sin(10 ) sin(34 )F t t= π + π  (52) 

图 8 与图 9 分别为双频信号激励下最优被动阻

尼系统与半主动输出反馈模糊滑模控制下的隔振系

统的输入及输出力曲线。从图 8 与图 9 中可以看出，

半主动输出反馈模糊滑模控制下的隔振系统的输出

力比输入力有较大幅度减小，而最优被动阻尼系统

的输出力比输入力只有小幅度降低，由此说明半主

动输出反馈模糊滑模控制下的隔振系统减振效果要

明显好于最优被动隔振系统。 

 

图 8  双频信号激励下最优被动阻尼系统的 

输入力及输出力曲线 

 

图 9  双频信号激励下半主动输出反馈模糊滑模控制 

隔振系统的输入力及输出力曲线 

4  结论 

对带有电流变阻尼器的双层浮筏隔振系统设计

了半主动输出反馈模糊滑模控制器。仿真分析了浮

筏隔振系统在扫频激励信号下的力传递率及在双频

激励信号下的输入力和输出力曲线。从仿真结果看，

半主动输出反馈模糊滑模控制下的浮筏隔振系统的

隔振效果要远好于最优被动系统，使基座受力得到

明显降低，提高了船舰行使的安全性。 
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