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摘要 : 针对舰船机械设备存在的低频线谱振动，设计了一种电磁作动器与液压悬置结构有效并联的电磁液压主被

动复合隔振器。该复合隔振器利用电磁作动器输出力抑制低频线谱振动，液压悬置结构隔离宽频振动且实现了对

电磁力的有效放大，具有占用空间小、承载能力大、输出力大等优点。对主被动复合隔振器电磁和液压悬置部分进

行了建模分析，提出了考虑通道耦合振动的分布式多通道修正解耦算法，保证了滤波器权系数正确收敛。开展了多

线谱激励的多通道主被动隔振控制实验，结果表明该主被动复合隔振器对 3根线谱取得平均 35.12，39.51和 38.35
dB的衰减，控制效果显著。
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引 言

隔振是降低舰船机械设备振动传递的有效途径，

是提高舰船声隐身性能的重要手段［1］。双层隔振［2］、浮

筏隔振［3］在中高频段表现较好，但无法满足舰船机械

设备低频振动隔离要求。主动隔振通过附加力源可

有效抑制低频振动［4］，但存在耗能较大、承载能力较弱

等问题。主被动一体化隔振技术综合了主动和被动

隔振的技术优势，具有更为广泛的应用前景。

当前，主被动一体化隔振技术在如何实现主动

与被动隔振的有效结合，实现较大输出力、较大承载

力等方面仍需进一步开展研究［5⁃6］。Zhang等［7］设计

了一种以主动压电式作动器和橡胶被动隔振器相结

合的复合隔振器，结构紧凑可靠性高，实现了共振频

率振幅明显降低。Zhang等［8］设计了一种基于麦克

斯韦法向应力的负刚度电磁作动器，可以提高静刚

度下的低频隔振效果。Fu等［9］设计了一种磁流变

弹性体隔振器和压电堆相结合的半主动混合隔振

器。Wang等［10］设计了一种具有流体阻尼的金属波

纹管和电磁作动器相结合的复合隔振器，可以有效

隔离 5~200 Hz的微小振动。但以上隔振器难以满

足对重量大、振动剧烈的船用机械设备隔振。

同时在实现多通道主动隔振时，传统的集中式

和分布式算法在算法收敛速度和稳定性上均不能有

效解决［11⁃12］。安峰岩等［13］通过将分散控制矩阵参与

到权系数更新过程，对内部参数进行优化，使其接近

次级通道对角矩阵从而获得解耦，但收敛性能有所

降低。张培军等［14］引入了代价调整因子来保证解耦

算法的收敛性，但在针对多线谱时稳定性较差。刘

锐［15］根据作动器间的相互干扰提出了抑制交叉扰动

的多通道算法，但仅限于两通道系统耦合振动。

在此基础上，本文设计了一种电磁液压主被动复合

隔振器。对该主被动复合隔振器进行了建模与分析，提

出了考虑通道耦合振动的分布式多通道修正解耦算法。

搭建了多通道主被动隔振控制实验平台，并开展了实

验研究，结果表明被动隔振对 111 Hz线谱取得平均

18.35 dB的衰减，主动隔振对 37，59，111 Hz线谱取得

平均35.12，39.51和20 dB的衰减，控制效果较好。

1 主被动复合隔振器

电磁液压主被动复合隔振器由电磁作动器和橡

胶液压悬置结构通过动子⁃解耦膜装配体有效集成，

占用空间小，其结构示意图如图 1所示。在低频范

围电磁作动器通过输出电磁力抵消线谱振动，在中
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高频段橡胶液压悬置结构具有较低的动刚度，可以

有效隔离宽频振动，且实现了对电磁力的有效放大，

综合了主被动一体化隔振的优势。

1. 1 电磁作动器

电磁器由定子铁芯、线圈、永磁体、定子铁芯、簧

片和定子芯轴等组成。其结构图如图 2所示。

线圈通交变电流产生交变磁场与永磁体相互作

用输出电磁力。由文献［16］得到输出力表达式：

F e ( jω ) =
2πB rNI
μ0

⋅ hagap (w pm+agap )
h (w pm+agap ) agap l

⋅

( 1-α leak ) agap ( dmov+agap )
2hagap (w pm+agap )
h (w pm+agap ) agap l

+πdmovh [ RAC ( jω )+Rmov ( jω ) ]
=

K ( jω ) I （1）
式中 B r为永磁体剩余磁通密度，μ0为空气磁导率，I
为电流，α leak为漏磁系数，agap为气隙宽度，h为气隙高

度，l为永磁体高度，dmov为动子外径，wpm为永磁体厚

度，RAC ( jω )为交流磁路磁阻，Rmov ( jω )为永磁体磁

阻。由式（1）可得电磁出力与电流保持线性关系。

基于 COMSOL Multiphysics中磁场（mf）接口

对作动器磁路结构进行磁场仿真。模型主要参数设

置情况如表 1所列，得到仿真结果如图 3所示，色谱

表示磁通大小，线上箭头表示磁路方向。

对结果进行后处理，研究电磁力和电流、频率关

系，得到结果如图 4和 5所示，仿真结果符合理论定

性分析，电磁输出力与电流保持线性关系。在不同

图 5 电磁作动器输出力随频率变化关系

Fig. 5 The relationship between the output force of the
electromagnetic actuator and the frequency

图 2 电磁作动器结构图

Fig. 2 Electromagnetic actuator structure diagram

表 1 磁路模型主要参数设置

Tab. 1 Main parameter settings of magnetic circuit model

参数

永磁体剩余磁通

线圈导线直径

气隙

动子外径

线圈导线电导率

永磁体高

线圈匝数

永磁体厚度

符号

Br
dcoil
agap
dmov
σ

l

N

w pm

数值

0.98
1.5

0∶0.1∶0.5
50

6×107

10
70
3

单位

T
mm
mm
mm
S/m
mm

mm

图 3 电磁作动器磁路设计图

Fig. 3 Design diagram of magnetic circuit of electromagnetic
actuator

图 4 电磁作动器输出力随电流变化关系

Fig. 4 The relationship between the output force of the
electromagnetic actuator and the current

图 1 主被动复合隔振器结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of active and passive compound
vibration isolator
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电流激励下，电磁输出力在高频处趋于稳定，表明磁

场已达到饱和状态。

进一步绘制归一化动态力放大系数（电磁力/频
率）曲线如图 6所示，得出归一化动态力放大系数呈

指数函数衰减。线圈通入交变电流产生交变磁场，

磁通量的改变产生感应电动势和感应电流即涡流效

应，可通过涂绝缘漆或改变涡流电阻降低铁损。

1. 2 液压悬置结构

采用如图 7所示橡胶主簧与液压部分并联结

构，液压部分分上下液室。当受到低频激励时，上、

下液室在惯性通道内不断流动来消耗振动能量。当

受到高频激励时，惯性通道阻尼较大，需要施加主动

控制力来驱动解耦膜，解耦膜的运动使上、下液室流

动，降低了系统的动刚度，防止动态硬化。同时将解

耦膜有效面积设计为主簧有效面积的一半，实现液

压悬置结构对电磁力的有效放大。

低频激励下主簧作用于上液室，上、下液室压差

使得液体在惯性通道流动，对其建立方程：

pu ( t )- pd ( t )= I iQ̇ i ( t )+ R iQ i ( t ) （2）
式中 pu ( t )，pd ( t )表示上、下液室压强；Q i ( t )表示

惯性通道内流量；I i表示惯性通道液感，液感表征了

流体状态所拥有的惯性，R i表示液阻。同时对上、

下液室单独分析，得到方程：

ì
í
î

ẋ a ( t )A a - Q i ( t )- ẋ a ( t )A z = C u ṗu ( t )
Q i ( t )- ẋ a ( t )A a = C d ṗd ( t )

（3）

式中 x a ( t )为解耦膜位移；A a 表示解耦膜有效面

积；C u，C d分别为上、下液室等效体积刚度。对于主

动液压悬置结构，解耦膜与电磁作动器动子部分相

连，对其装配整体进行流体动力学分析：

F z ( t )- A a [ pu ( t )- pd ( t ) ]- K a x a ( t )-
C a ẋ a ( t )= m a ẍ a ( t ) （4）

式中 F z ( t )表示主动控制输出力，K a 表示装配体

刚度，C a表示解耦膜液阻，m a表示装配体质量。施

加激励传递到基座的振动力可以表示为：

K z x z ( t )+ C z ẋ z ( t )- F z ( t )+ K a x a ( t )+
C a ẋ a ( t )-( A z - A a ) pu ( t )= F t ( t ) （5）

式中 K z，C z分别表示主簧刚度和阻尼；A z表示主

簧有效截面积；x z ( t )为主簧位移；F t ( t )为基座传递

力。最后对载荷建立方程：

F e ( t )+ pu ( t )A z - K z x z ( t )-
C z ẋ z ( t )= m load ẍ z ( t ) （6）

式中 m load为负载质量。

由以上分析，主动液压悬置结构可以看作 F e ( t )
与 F z ( t )输入和 F t ( t )输出的双输入单输出系统。

将式（2）~（6）联立，进行拉普拉斯变换，得到：
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è

ç
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÷

÷
X a ( s )
Q i ( s )
X z ( s )
P u ( s )
P d ( s )
F t ( s )
F e ( s )
F z ( s )

= 0（7）

对式（7）系数矩阵行化简，可以求得：

F t ( s )= T trans ( s ) ⋅ (F e ( s )，F z ( s ) )T （8）
由式（8）可知，基座传递力 F t ( t )是关于主动控

制力 F z ( t )和激振力 F e ( t )的函数，通过主动液压悬

置结构对 F z ( t )的放大可有效抵消 F e ( t )传递到基

座的力。经过调整迭代得到液压悬置结构各参数设

图 6 归一化动态力放大系数随频率变化曲线

Fig. 6 Normalized dynamic force amplification factor with
frequency change curve

图 7 橡胶液压悬置理论模型

Fig. 7 Theoretical model of rubber hydraulic mount
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置如表 2所列。对液压悬置结构性能进行测试，得

到其传递函数和动态力放大系数（基座传递力/主动

控制力）曲线，如图 8和 9所示。

传递函数描述了施加在载荷的激振力到基座振

动力的衰减，表征了系统被动隔振效果。可见在

48 Hz以后函数值小于 1，说明了系统在中高频段的

隔振效果较好，且整体传递系数保持在 1.4以下。

动态力放大系数表征了液压悬置结构对主动控制力

的放大作用，数值越大表明效果越强，在相同出力下

对电磁作动器输入更小的电流。在 20~100 Hz频

域区间，液压悬置部分对电磁力起到了放大作用，在

50 Hz左右达到峰值，放大近 2.5倍。

2 分布式修正解耦算法

传统分布式多通道算法实现了系统全解耦，降低

了计算量。但采集的误差信号是各作动器共同作用

的结果，忽略通道之间的干扰会影响自适应滤波器的

正确迭代方向。因此提出修正解耦策略，考虑通道间

相互干扰。图 10以 2×2控制系统为例表示分布式

多通道修正解耦算法。下面在 J×K控制结构推导。

参考传感器按照一定采样频率得到参考信

号为：

x ( n )=[ x ( n )，x ( n- 1 )，⋯，x ( n- L+ 1 ) ]T （9）
设第 j个主动控制滤波器权系数为：

w ( n )=[ w ( n )，w ( n-1 )，⋯，w ( n-L+1 ) ]T（10）
则该控制器输出信号为：

y j ( n )=wT ( n ) x ( n ) （11）
输出信号 y j ( n )经第 j个次级作动器与第 k个误

差传感器之间次级通道 s jk ( n )滤波后信号表示为：

y ′jk ( n )= sTjk ( n ) y j ( n ) （12）
式中 s jk ( n )=[ sjk ( n )，sjk ( n-1 )，⋯，sjk ( n-M+1 ) ]T，
次级通道传递函数矩阵为：

S ( n )=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ús11 ( n ) s12 ( n ) ⋯ s1K ( n )
s21 ( n ) s22 ( n ) ⋯ s2K ( n )
⋯ ⋯ ⋯ ⋯
sJ1 ( n ) sJ2 ( n ) ⋯ sJK ( n )

（13）

得到第 k个误差传感器采集误差信号为：

ek ( n )= dk ( n )+∑
j= 1

J

y ' jk = dk ( n )+∑
j= 1

J

sTjk y j （14）

表示各作动器输出力抵消干扰后的残余误差信号。

在实际情况次级通道传递特性并不所知，采用长度

为M的横向 FIR滤波器进行辨识。结果为：

表 2 模型主要参数设置情况

Tab. 2 Main parameter settings of the model

参数

主簧有效截面积

解耦膜有效面积

装配体质量

上液室等效体积柔量

下液室等效体积柔量

惯性通道液感

惯性通道液阻

装配体刚度

解耦膜液阻

橡胶刚度

符号

A z

A a

m a

C u
C d

I i

R i

K a

C a

K z

数值

0.00218
0.00065
0.385

3.344×10-12

1.438×10-10

4.946×107

0.535
1.0482×105

958.05
3.026×106

单位

m2

m2

kg
m2/Pa
m2/Pa

( N ⋅ s2 ) /m
(N ⋅ s)/m
N/m
(N ⋅ s)/m
N/m

图 8 传递函数测试曲线

Fig. 8 Test curve of transmission coefficient

图 9 动态力放大系数测试曲线

Fig. 9 Test curve of dynamic force amplification factor

图 10 分布式多通道修正解耦算法

Fig. 10 Distributed multi-channel modified decoupling
algorithm
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Ŝ ( n )=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úŝ11 ( n ) ŝ12 ( n ) ⋯ ŝ1K ( n )
ŝ21 ( n ) ŝ22 ( n ) ⋯ ŝ2K ( n )
⋯ ⋯ ⋯ ⋯
ŝJ1 ( n ) ŝJ2 ( n ) ⋯ ŝJK ( n )

（15）

对次级通道函数进行修正：

ŝn ( n )= ŝnn ( n )+∑
j= 1
j≠ n

J

ŝ jn ( n ) （16）

根据最小均方算法，设定目标函数为：

Jk ( n )= E [ e2k ( n ) ]= E [ eTk ( n ) ek ( n ) ] （17）
根据沿梯度方向收敛最快原则，对 Jk ( n )关于

w ( n )求导：

∇( n )= ∂Jk ( n )
∂w j

= 2ek ( n ) r̂n ( n ) （18）

式中 r̂n ( n )= ŝTn ( n ) x ( n )，得出第 j个主动控制滤

波器权系数迭代公式为：

w j ( n+ 1 )=w j ( n )- 2μjek ( n ) r̂n ( n ) （19）
收敛系数 μj 与滤波器长度和参考信号功率相

关。在工程中，旋转往复式机械的激振频率 ω可能

在一定范围内波动，为使算法收敛稳定性不受其影

响，对收敛系数采取归一化处理。得到归一化的权

系数迭代公式为：

w j ( n+ 1 )=w j ( n )-
2μ0

xT ( n ) x ( n )+ eps
·

ek ( n ) r̂n ( n ) （20）
式中 μ0 为固定值（0< μ0 < 1），eps为较小值。修

正解耦算法考虑了各通道间耦合，以保证滤波器权

系数向正确方向收敛。引入矩阵论圆盘定理：对于

矩阵 A中的任意特征值 λ均位于以对角元素为圆

心，非对角元素模的和为半径的圆内，即：

| λ- aii | ≤∑
j= 1
i≠ j

J

|| aij （21）

由此得到保证算法收敛的充分条件：

ŝ ii>∑
j= 1
i≠ j

J

|| ŝ ij （22）

即 Ŝ（n）对角线元素模大于该元素所在行非对角线

元素模的和。

3 多通道主被动隔振实验

3. 1 实验装置与设备

为验证主被动复合隔振器的性能和分布式修正

解耦算法的有效性，以 NI LabVIEW图形化编程语

言进行算法开发，结合NI PXI实时控制系统搭建了

主被动隔振实验平台，以激振器作为控制对象，以电

磁液压复合隔振器作为执行机构，以分布式修正解

耦算法作为控制律，开展了多通道多线谱激励实验，

实验模型如图 11所示。激振器通过螺栓与上层质

量连接，上层质量和中间质量之间通过主被动复合

隔振器连接，前后各安装 2个（共 4个）。中间质量和

基座之间通过被动隔振器连接。激振器上安装 1个
加速度传感器，采集主动控制参考信号。上层质量

4个主被动复合隔振器对应位置各安装 1个加速度

传感器，采集初级振动信号。在中间质量上 4个主

被动复合隔振器旁也各安装 1个加速度传感器，用

来采集对应的残余振动信号，作为控制算法的误差

信号。按逆时针方向设置 4个测点。

信号发生模块产生激励信号，经伺服驱动器至

激振器产生初始振动干扰。加速度传感器采集参考

信号、上层初级信号和中层误差信号，经 PXI 4498
AD采集板卡进入 PXI 8840自适应控制器。控制器

根 据 分 布 式 修 正 解 耦 算 法 输 出 控 制 信 号 ，经

6733DA输出板卡进入伺服驱动器，伺服驱动器产

生电流信号，驱动复合隔振器的电磁作动器输出电

磁力，动子驱动解耦膜使得上下液室油液运动，产生

次级作用力来抑制初级振动。上位机通过数据通信

线与 PXIe⁃1062Q机箱相连，将算法程序配置到下位

机，控制算法的运行。PXI⁃1042Q控制激振器的运

行及振动信号的采集，以便实时监测及后期处理。

实验平台如图 12所示。

采用激振器激励方式对隔振实验平台进行模态

频率测试，以纯随机激励信号作为系统输入，以中层

加速度传感器测得信号作为输出响应，经 3次平均测

量 得 到 频 响 函 数（Frequency Response Function，
FRF）。得到隔振系统的各阶固有频率如表 3所示。

以隔振系统第 2，3，6阶固有频率 37，59，111 Hz
作为干扰频率，分析主被动隔振效果。电磁激振器

及附加 500 kg上层质量，用来模拟柴油发电机。在

实验前先对系统次级通道进行离线辨识，利用 20~

图 11 多通道主被动隔振实验平台模型

Fig. 11 Active and passive hybrid vibration isolation experi⁃
mental platform model
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200 Hz白噪声依次激励 4个作动器，采用横向 FIR
滤波器作为辨识模型，长度为 200阶。通过 LMS算

法不断更新其权系数逼近次级通道真实传递函数，

幅值曲线趋于平稳后辨识结束，得到次级通道矩阵

并将其写入下位机。

3. 2 实验结果

由信号发生器产生 37，59，111 Hz多频谐波信

号叠加信噪比 20 dB的高斯噪声作为参考输入信

号。控制滤波器长度均为 300阶。算法迭代步长各

调整至其最佳值，在实验前期对各通道作动器单独

测试得出。采样频率设定为 10 kHz，即满足采样定

理，又保证对信号的实时跟踪。针对 AD板卡采集

信号存在的 50和 100 Hz工频干扰，在实验中设计巴

特沃斯带阻滤波器进行滤波。测得上层加速度信号

为初级振动信号。中层加速度信号为残余振动信

号，开启控制前后即为被动隔振和主被动隔振效果。

各测点控制效果如图 13~16所示。

图 12 4×4通道主动隔振实验配置图

Fig. 12 4×4 channel active vibration isolation experiment
configuration diagram

表 3 隔振系统各阶模态频率

Tab. 3 Mode frequency of vibration isolation system

模态阶数

1

2

3

4

5

频率/Hz
17.8

37.2

59.3

75.4

105.6

模态阶数

6

7

8

9

10

频率/Hz
111.3

119.5

136.9

148

167

图 13 1#测点主被动隔振效果

Fig. 13 Ａctive and passive vibration isolation effect of No. 1 measuring point

图 14 2#测点主被动隔振效果

Fig. 14 Active and passive vibration isolation effect of No. 2 measuring point
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由图 13~16可知，时域上，在开启控制前被动

隔振取得一定效果，实现平均 20%幅值衰减。在

开启控制后主被动隔振取得平均 85%幅值衰减，

控 制 效 果 较 好 。 频 域 上 ，被 动 隔 振 在 低 频 段 对

37，59 Hz线谱基本无控制效果，在高频段对 111 Hz
线谱各测点分别取得 16.64，8.88，24.49，23.39 dB
幅值衰减，控制效果较好。在施加主动控制力后，

对 37 Hz线谱取得 32.19，39.67，41.76和 27 dB 的

衰 减 ；对 59 Hz 线 谱 取 得 37.43，37.44，42.11 和

41.07 dB的衰减；对 111 Hz线谱在被动隔振基础

上继续衰减 16.36，28.76，29.18和 6 dB。各测点线

谱具体衰减情况如表 4所列，被动隔振对 111 Hz
线谱取得平均 18.35 dB的衰减，主动隔振对 3根线

谱取得平均 35.12，39.51和 20 dB的衰减，隔振控

制效果显著。通过开展 3线谱主被动隔振实验，

实现了 4测点振动的有效抑制，验证了主被动复

合隔振器的可靠性能和所提分布式修正解耦算法

的有效性。

图 15 3#测点主被动隔振效果

Fig. 15 Active and passive vibration isolation effect of No. 3 measuring point

图 16 4#测点主被动隔振效果

Fig. 16 Active and passive vibration isolation effect of No. 4 measuring point

表 4 各测点振动线谱衰减情况

Tab. 4 Vibration line spectrum attenuation at each measuring point

测点

1

2

3

4

线谱/Hz

37/59/111

37/59/111

37/59/111

37/59/111

未控制的衰减/dB

-31.43/-30.14/-32.34

-30.16/-33.2/-37.34

-30.16/-29.28/-29.18

-29.18/-26.82/-30.27

被动控制的衰减/dB

-31.43/-30.14/-49.8

-30.16/-33.2/-46.22

-30.16/-29.28/-53.67

-29.18/-26.82/-53.66

主被动控制的衰减/dB

-63.62/-67.57/-65.32

-69.83/-70.64/-74.98

-71.92/-71.39/-70.4

-56.12/-67.89/-59.49
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4 结 论

（1）设计了一种电磁液压主被动复合隔振器，并

对其电磁和液压悬置部分进行了建模分析；

（2）提出了考虑通道耦合振动的分布式多通道

修正解耦算法，以保证滤波器权系数正确收敛，推导

了算法过程并给出充分收敛条件；

（3）开展了多通道主被动隔振实验研究，激励频

率为隔振系统平台第 2，3，6阶固有频率。结果表明

被动隔振对 111 Hz线谱取得平均 18.35 的 dB衰减，

主动隔振对 37，59，111 Hz 线谱取得平均 35.12，
39.51和 20 dB的衰减，控制效果显著。
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Dynamic characteristics and algorithm of an electromagnetic-hydraulic
active-passive vibration isolator
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6.Key Laboratory of Noise and Vibration Research，Institute of Acoustics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China）

Abstract: Since low-frequency line-spectrum vibration exists in ship mechanical equipment，an electromagnetic-hydraulic active-
passive vibration isolator is designed with an electromagnetic actuator and a hydraulic suspension structure. The composite vibra⁃
tion isolator uses the output force of an electromagnetic actuator to suppress low-frequency line-spectrum vibration. The hydraulic
suspension structure isolates broadband vibration and enlarges the electromagnetic force. It has the advantages of small footprint，
large carrying capacity，and large output force. The electromagnetic part and hydraulic suspension part of the composite vibration
isolator are modeled and analyzed，respectively. A distributed multi-channel modified decoupling algorithm is proposed by consider⁃
ing the channel coupling vibration to ensure the convergence of filter weight coefficients. A multi-channel active-passive vibration
isolation control experiment with multi-line spectrum excitation has been carried out. The results show that the active-passive com⁃
posite vibration isolator can achieve an average attenuation of 35.12，39.51 and 38.35 dB on three line spectra，and the control ef⁃
fect is significant.

Key words: active and passive composite vibration isolator；electromagnetic actuator；hydraulic mounting structure；modified de⁃
coupling algorithm；multi-channel multi-line spectrum
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