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摘 要：通过对能量反馈法进行数学分析，得到其时域函数，验证其稳定性，并优化目标函数的影响参

数，分析参数与弹簧 -质量振子系统的位置变化关系；通过Adams与Matlab软件联合进行仿真，验证计算
结果的正确性。仿真结果表明：质量块在没有阻尼的情况下能较快稳定，反馈参数 k 2

越大，弹簧 - 质量振

子系统稳定越快，这个结论与数学计算的结果一致，表明该控制方法的可行性。
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The Control Method of Flexible System Based on Energy Feedback Method
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Abstract：Obtains the time domain function through the mathematical analysis of the energy feedback method, then
verifies its stability and optimizes parameters of the objective function. Analyzes the relationship between the parameters
and the position of spring-mass oscillator system. Through Adams and Matlab software simulation, verifies the correctness
of the calculation results. The simulation results indicate that the mass block quickly stabilizes without damping, and the
bigger feedback parameters k2, the faster the spring-mass oscillator system stable. The conclusion is consistent with the
mathematical calculation results and indicates the feasibility of the control method.
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0 引言

柔性系统的控制目的是能准确、快速地定位控

制，并能主动减振。如果柔性系统只有一个驱动器，

也要能够满足这 2个要求。一般来说，这 2个要求是
互相冲突的，为此，许多学者对其进行了研究，提

出了多种控制方法。传统的控制方法主要有 P I D
（proportion integral derivative）控制法[1]、极点配置

法[2- 3]和最优控制法[4- 5]等。但是这些方法所需要的

控制参数较多，而在实际工程应用中，许多参数都

是未知的、不确定的，因此，这些控制方法的控制

效果往往不如预想的准确。对具有较多不确定因素

的柔性系统，经典控制方法不能取得高精度的效果，

因此，迫切需要更有效地控制方法。

能量反馈法[6-8]是近年来兴起的一种对柔性系统

的控制方法。其基本思想是：能量在柔性系统中传

递时会反馈部分回来，根据反馈的这部分信息（可

以是反馈的力、速度、位移等），判断柔性体的振动
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形态，从而施加控制，达到抑制振动的目的。Yang
Tangwen等人[9]介绍了能量反馈法数学模型的传递函

数建立方法，并通过位移反馈，对柔性系统的位置

施加控制。W. J. O'Connor等人[10]提出了先测量柔性

系统的反馈的力，而后根据能量反馈原理对柔性系

统施加控制，使末端载荷达到预期规定的位置，并且

迅速稳定，不再振动。2009年W. J. O'Connor等人[11]

在文献[9-10]的基础上施加力与位移反馈，使系统稳
定更加迅速。但是，他们都没有从数学方面去分析

柔性系统的稳定性，没有建立具体的位移函数模型，

只从仿真验证，且没有说明仿真参数如何选取，以

及选取何值为最优值。

综上所述，本文在文献[10]的基础上对能量反馈
法进行数学计算，得到时域函数，并验证其稳定性，

然后优化目标函数的影响参数，分析参数与弹簧 -质

量振子系统的位置变化的关系，并利用 A d a m s 和

Matlab软件联合仿真，验证数学计算结果和控制理
论的正确性。

1 能量反馈法介绍

假设柔性系统是由单个驱动控制，其可以是弹

簧质量块振动系统，也可以是连续的柔性体（如龙

门起重机），或者是两者的结合，且该系统只有一个

自由度，即每个点在任何给定的时间系统中的任何

一点都可以通过一个协调方程定义。本文的研究目

的是通过单个驱动器远程控制柔性系统末端的负载。

假设连接柔性系统的是刚体（0振动模态），将其当
做一个整体从一个位置移动到下一个位置时，动能

和弹性势能依然为 0；刚性系统所传递的反射从开始
到结尾是一样的。与柔性系统连接的驱动拥有独立

的驱动，并接受位置反馈，其可以用电能、液压或

者其他任何形式驱动。能量反馈控制原理如图 1 所
示，其中 X 0

为柔性系统期望轨迹，F为柔性系统对
驱动器的反馈力，k 2

为反馈系数。

如果系统的质量和弹簧刚度等参数未知，则对

k2
值的要求不需那么严格，即不需要调节其值，如

末端载荷发生变化，k 2
的值不需要改变，系统依然

能够稳定。

2 数学公式验证

假设所研究的柔性系统是一个单自由度质量块

弹簧系统（摩擦力忽略不计），质量块的质量为m，弹

簧的刚度都为 k，则系统的刚度 。驱动器与

弹簧连接，由驱动器推动弹簧来控制末端质量块的

位置。驱动器的位移为 xi
（驱动器移动后的位置与驱

动器原始位置的距离），质量块的位移为 x1
（质量块

移动后的位置与质量块原始位置的距离）。柔性系统

如图 2所示。

已知柔性系统的初始条件，质量块的质量m，弹
簧的刚度 k，则系统方程为：

             ，                                   （1）

             。                          （2）

式中：x0
为质量块系统位移的期望值；

为质量块位移 x1
的二阶导数。

将x进行频域变换，得到频域函数X，即将式（1）,
（2）进行拉普拉斯变换得：

                 ，                               （3）

             。                             （4）

式中， 2=k/m。
图 3为该系统的总传递函数 (s)图，G(s)为传递

函数，H(s)为反馈函数。

图1 柔性系统的能量反馈控制方法

Fig. 1 The energy feedback control method of flexible system

图2 弹簧质量块系统

Fig. 2 Spring mass block system

图3 系统的传递函数

Fig. 3 Transfer function of the system
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将式（3）,（4）联立化简得系统的总传递函数

          。                 （5）

将式（5）转换成时域函数，即

    

        。                                  （6）

对于一个固定的系统来说，k, 都为定值，因此，
本文分析 k2

与收敛速度的关系，式（6）可表示为：

      
，

                                                                                     （7）

                           。                                 （8）

当 时，式（7）为

，

                                                                                      （9）
式（9）为周期函数，且有界。因此，系统的收敛速
度由式（8）决定，即 x1

的收敛速度与 k2
成负指数关

系。k 2
越大，则系统越容易稳定；但当 k 2

增大到一

定值后，其对位移变化的影响较小，若继续增大，则

会浪费过多的能源。

当 时，式（7）为

     
，

                                                                                   （10）
式（10）是发散的，系统不稳定。

综上所述，当 时，即 ，系

统是稳定的，且 k 2
越大，系统稳定越快；但当

时，系统不稳定。

3 Adams与Matlab软件联合仿真
对于上述计算的结果可以扩展应用到三维乃至

多维的系统，其控制效果和稳定性可以预期。例如，

选择一个较简单的柔性系统即三弹簧质量块系统

（m1=m2=m3=3 kg，k=300 N/m），其可以认为是柔性臂
控制模型，具体控制方式见图 1。系统如图 4所示，

x1, x2, x3
分别为各个质量块的响应。

图 5~6是阶跃输入 x1=30 mm、不同 k2
值时，系统

各个质量块的位置随时间的响应。

由图 5~6可知，通过能量反馈控制，柔性系统中
所有的质量块最后都趋于稳定，并且 k 2

值越大系统

稳定越快，这与前面的数值分析吻合。

图4 三质量块弹簧振动系统

Fig. 4 Three mass spring vibration system

图 5 k2=10时质量块位置随时间响应图
Fig. 5 The diagram of the mass position

response with time when k2=10

图 6 k2=20时质量块位置随时间响应图
Fig. 6 The diagram of the mass position

response with time when k2=20
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4 结语

本文将一种新的柔性系统控制方法应用到弹簧

质量块振动系统中，并分析其控制效果。根据该系

统的数学模型进行数学计算，验证了该控制方法是

正确的、可行的；通过分析数学模型，及反馈量参

数 k2
与 x1

之间的变化规律，得出 k2
的合适取值范围

为  ；利用Adams与Matlab软件建模，仿真

验证了计算结果的正确性，可以看出质量块能在没

有阻尼的情况下较快稳定，反馈参数 k 2
越大柔性系

统稳定越快，该结论与数学计算的结果一致。
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