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基于梁模型的管路振动主动控制器设计
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摘　要：现有的管路振动主动控制器设计中，大多以较简单的二自由度简化模型为基础，只考虑了刚体位移，而忽略了管
路结构变形对振动的影响。课题组提出一种考虑管路结构变形的主动控制策略，以连续梁模型为基础建立复杂管路系

统模型，将系统动力方程经模态变换到广义坐标下，针对广义坐标设计主动控制器，最终达到减小管路各个部位各个方

向上振动的效果。使用ＭＡＴＬＡＢＳｉｍｕｌｉｎｋ进行仿真计算，结果显示该主动控制器能较好地减小管路系统振动。
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　　管路系统在化工、航空、军工等领域应用广泛，是
主要的流体输运途径［１］。由于管路结构上出现弯头、

管径变化等情况，流体流经管路时不可避免地产生流

速、压力的变化，进而引起管路的振动。活塞式压缩机

或往复泵工作的间歇性引起气流压力和速度呈周期性

变化，称作“流体脉动”，流体脉动是管路系统发生振

动的主要原因之一［２３］。此外，管路系统还受地震、风

载、外力冲击等作用，都可能引起管路系统的振动。

由于管路系统存在的尺度多变、流体情况复杂、流

固耦合等问题，其振动特性非常复杂。随着各类工业

设备对系统可靠性及寿命要求的不断提高，而管路系

统的振动产生、传播机理日益复杂，因此对管路系统振

动的振动控制方面的研究显得非常重要。

振动控制技术按控制方法可分为被动控制、主动

控制和混合控制。主动控制的优点在于适应性强，反

应迅速，控制效果在理论上可达到最佳水平。振动主

动控制技术在航天领域应用较多［４５］，航天领域中的被

控对象结构较简单，振动频率成分较单一，不同频率成

分对应的振型方向基本一致。但对于管路系统，振动

中包含有多阶的频率成分，且不同阶的振型在方向上

不一致，最关键的是，二自由度简化模型并没有考虑管

路自身的结构变形对振动的影响［６７］。而对于结构较

复杂、尺寸较大的管路系统来说，结构变形是管路振动

的主要影响因素，所以现有的基于二自由度简化模型
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的主动控制技术难以应用在管路系统上。

１　模型建立
现有的振动主动控制技术多以二自由度简化模型

为基础，只考虑了系统的刚体运动而忽略了结构变形，

但在管路系统中，结构变形对振动的影响很大，所以二

自由度简化模型并不适用。因此，笔者考虑管路结构

变形，以连续梁模型为基础建立复杂管路系统模

型［８］。

管路系统的强迫振动方程为：


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式中：Ｅ为弹性模量，Ｉ为惯性矩，ｗ为管路位移，ρ为材
料密度，Ａ为横截面积，Ｆ为激励力，ＦＡ为主动控制力，
ｘ为管路纵向坐标。

由振型叠加法，管路的位移可展开成
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式中：φｉ为第ｉ阶振型，ηｉ为第ｉ阶广义坐标，Ｎ为以振
型叠加法计算时所取的振型阶数。

系统的动能、势能、阻尼做功可写作：
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式中：Ｔｄｎ为动能，Ｖ为势能，Ｄ为阻尼做功，Ｍｉ为梁的
第ｉ阶主质量，ｋｉ为第ｉ阶主刚度，ｚｉ为主动控制器动子
的广义坐标，Ｓ为主动控制器个数。

拉格朗日方程［９］为：
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式中：Ｑｉ为系统广义力，ｑｉ为系统广义坐标。
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将式（３）代入式（４）中，可求得系统动力方程：
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式中：Ｍｄ为管路模态质量矩阵，［ｍ］，［ｃ］，［ｋ］分别为

主动控制器的质量、阻尼及刚度矩阵，ｘｆ为激励力作用
位置坐标，ｘｉａ为各个主动控制器动子坐标，φ为梁各阶
振型组成的列向量。

其中， ［Ｃ］＝∑
Ｓ

ｉ＝１
ｃｉφ（ｘ

ｉ
ａ）φ

Ｔ（ｘｉａ）；

［Ｋ］＝［Ｋｄ］＋∑
Ｓ

ｉ＝１
ｋｉφ（ｘ

ｉ
ａ）φ

Ｔ（ｘｉａ）；

［Ｐ］＝［－ｃ１φ（ｘ
１
ａ）　…　 －ｃｉφ（ｘ

ｉ
ａ）　…　 －ｃＳφ（ｘ

Ｓ
ａ）］；

［Ｒ］＝［－ｋ１φ（ｘ
１
ａ）　…　 －ｋｉφ（ｘ

ｉ
ａ）　…　 －ｋＳφ（ｘ

Ｓ
ａ）］。

式中：ｍｉ，ｃｉ和ｋｉ分别为矩阵［ｍ］，［ｃ］，［ｋ］中对角线
上元素；［Ｋｄ］为管路模态刚度矩阵。

对式（５）进行拉氏变换，得
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２　控制系统设计
由系统动力方程可以看出，对于主动控制器，有

　ｍ̈ｚ１＋［Ｐ］
Ｔ［η］＋ｃ１ｚ１＋［Ｒ］

Ｔ［η］＋ｋ１ｚ１ ＝ＦＡ。 （７）
为减小管路振动，应构造条件使得管路位移尽量

小，其方程式为：
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将式（８）代入式（７），可得
ＦＡ ＝ｍ̈ｚ１＋ｃｚ１＋ｋｚ１。 （９）

即应使主动控制器产生的主动控制力满足式（９）
的条件，在实际应用中，由于传感器采集得到的信号数

据进行微分积分等处理时误差较大，考虑实际情况中

激励力往往为简谐激励，对控制器应适当简化，设计主

动控制力为：

ＦＡ ＝（ｋ１－ω
２ｍ）ｚ１。

式中ω为激振力的频率。
将动力方程式（５）变换到状态空间，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

中画出模型框图，如图１所示。
３　仿真计算结果

为检验主动控制器的减振效果，建立一个振动包

含多阶频率成分、不同阶振型方向不一致的管路模型，

如图２所示。模型由直管和支管组成，直管长４ｍ，外
径８９ｍｍ，内径８１ｍｍ；支管包含一段竖管，９０°弯头和
一段直管，其中竖管长０．５ｍ，弯头中心半径１１４ｍｍ，
直管长０．５ｍ。
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图１　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ系统框图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｉｍｕｌｉｎｋｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

在ＡＮＳＹＳ中建立管路模型，选取ＢＥＡＭ１８８单元，
直管部分２端简支，计算前４阶模态振型，模态分析时
选取针对质量矩阵正则化，此时各节点的位移为模型

图２　管路模型示意
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｉｐｅｓｙｓｔｅｍ

的正则振型，对应的模态质量即为１。管路模型前４
阶振型如图３所示。

图３　管路模型前４阶振型
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｉｒｓｔｆｏｕｒｍｏｄｅｓｏｆｐｉｐｅｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

　　模型一阶振型为 Ｘ方向的摆动，二阶、三阶振型
为ＹＺ平面上的振动，四阶的振型为空间振动，但振幅
较小，故在仿真计算中只考虑前３阶模态。

提取模型各个节点的位移作为管路振型，在副管

部分施加不同方向、不同频率的激励力，分别计算管路

振动。二阶振型为 ＹＺ平面的振动，共振频率为 ８．２
Ｈｚ，故施加Ｚ方向、频率为８Ｈｚ的激励力，比较管路各
个节点在有主动控制与无控情况下的振动情况。作图

时为了便于观察，将各个节点的位移放大了１０００倍。
从图４可以明显看出，只在副管部分安装了一个主动
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控制器，但管路各个部分的振动均减小。

图４　管路模型各节点振动状况
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｔｅａｃｈｎｏｄｅｏｆ

ｐｉｐｅｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

　　一阶振型为 Ｘ方向的摆动，共振频率为５．６Ｈｚ，
故施加Ｘ方向、频率为６Ｈｚ的激励力，比较在有主动
控制与无控情况下的时域响应。从图５可知，此时模
型振动主要以一阶振型为主，为 Ｘ方向的摆动，Ｙ，Ｚ
方向上的振动与 Ｘ方向相比可以忽略。施加主动控
制后，模型各个方向上的振动均有大幅减小。

二阶振型为ＹＺ平面振动，共振频率为８．２Ｈｚ，分
别施加Ｙ，Ｚ方向，频率为８Ｈｚ的激励力，比较在有主
动控制与无控情况下的时域响应。从图６～７可知，此
时模型振动主要以二阶振型为主，为 ＹＺ平面的振动，
Ｘ方向振动很小，与 Ｙ，Ｚ方向振动相比可以忽略。施
加主动控制后，模型各个方向上的振动均有大幅减小。

图５　Ｘ方向６Ｈｚ激励力下系统响应
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅａｔ６ＨｚｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图６　Ｙ方向８Ｈｚ激励力下系统响应
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅａｔ８ＨｚｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　在不同方向、不同频率的激励力作用下，主动控制
后管路在各个方向上的振动均有减小，有良好的减振

效果。

４　结语
考虑管路结构变形，以连续梁模型为基础建立复

杂管路系统模型。由管路系统的强迫振动方程得到系

统的动能、势能及阻尼做功表达式。为了降低计算的

难度，将振动方程进行模态变换，得到系统关于广义坐

标的振动方程，大大减少了计算量。由系统动力方程

可以求出系统广义坐标振动最小时主动控制力的表达

式，作为主动控制时的控制器。将动力方程变换到状

态空间，在 ＭＡＴＬＡＢＳｉｍｕｌｉｎｋ中进行仿真计算。结合
模型的振动特性分析，分别对模型的支管部分施加不

同方向、不同频率的激励力，以激起系统不同阶的共
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图７　Ｚ方向８Ｈｚ激励力下系统响应
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅａｔ８ＨｚｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

振。对比有主动控制与无控情况下的管路振动，可以

发现，管路各个位置、各个方向上的振动均有所减小，

减振效果良好。
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