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2 2n nQ r rR性能指标： 

结构振动的最优控制 / 控制律设计 / 伺服机问题 

李雅普诺夫方程： 
T 1 T T =  YA A Y YBR B Y E QE 0

负反馈的调节作用 由跟踪值 yd 所导致的驱动作用 

最优跟踪控制律： 
1 T 1 T 1 T T 1 T( ) ( ) [ ] dt t       u R B Yy R B YBR B A E Qy

若状态全部已知，则 E 为单位阵 
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2n 阶结构振动控制系统： 
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2 1ny 状态变量列阵  2 2n nA 系统系数矩阵  

1( ) rt u 控制力列阵  

2n rB 控制位置指示矩阵  

1lz 观测输出列阵  2l nE 观测输出系数矩阵  



【例】 中心刚体-悬臂梁系统 
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工程背景：           航天器，机械臂，

大型涡轮机叶片等 

航天器 柔性机械臂 涡轮机叶片 
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系统做平面大范围旋转运动的同时，也将产生柔性梁自身的弹性振动，这两种运

动相互耦合、相互影响，构成了刚柔耦合动力学系统 

梁长L，弹性模量E，截面惯性矩I，梁密度ρ，横截面积A，中心刚体半径rA 

试设计最优控制器，以实现点-点运动控制和旋转运动控制 

点-点运动控制：控制系统由某一位置到达另一位置 

旋转运动控制：控制系统按某一指定角速度进行旋转运动 
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大型涡轮机叶片等 
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中心刚体-柔性梁系统动力学建模 
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点P变形： 

00 OPr

PP01 r 为P0点的变形位移矢量，坐标为  
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系统动能： 2

0

1 1

2 2

L
T

H P PT J A dx    r r

2 2

1 2
0 0

1 1
[ ( , )] [ ( , )]

2 2

L L

H EA w x t dx EI w x t dx   

FW u 
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外力虚功： 

Hamilton变分原理：  
2
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F dtWHT 

结构振动的最优控制 / 控制律设计 / 伺服机问题算例 



结构振动的最优控制 / 控制律设计 / 伺服机问题算例 

2

1 2 2 1 1
0

( ) 2 ( ) d 0
l

c A cA w w A w A w A r x w w EAw x                

2

2 1 1 2
0

2 ( ) ( )
l

c A cAw A w w A r x w w A w             

 2 2 ( , )d d 0
l

x
EIw A w B t x

x
  

 
    



 
   

2 2

1 2 1 1 2 2
0

1 2 2 1

( ) 2 ( )( )

d = ( )

l

H A c A c c

A c c

J A r x w w w r x w w w w w w

r x w w w w w w x u t

               

     





假设模态离散： 

nRx  1

1 )(Φ nRx  1

2 )(Φ 模态函数 

1( ) nt Rη 2( ) nt Rη 模态坐标  

耦合位移场混合坐标模型： 
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1 1  系统大范围运动角位移  

HJ 中心刚体转动惯量  
1 1M

 梁转动惯量  

1 1( )u t  中心刚体处控制力矩  

梁轴向和横向振动模态坐标列向量  1
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代表着大范围运动和柔性梁弹性变形之间的非线性惯性耦合  
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结构阻尼  
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考虑阻尼 总阻尼矩阵 ： 
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耦合位移场混合坐标模型 

已有研究结果显示： 

物体低速运动时线性空气阻尼占主要成分，度高速时平方阻尼占主要成分 
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考虑阻尼的耦合位移场混合坐标模型： 
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考虑阻尼的耦合位移场混合坐标模型： 

耦合位移场混合坐标简化模型： 

与横向变形相比梁轴向变形很小，对系统
动力学影响很小 O u rA θ X 

Y 
L 
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