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弱耦合星载天线结构振动神经网络预测控制

刘相秋，王　聪，邹振祝
（哈尔滨工业大学 航天学院，哈尔滨 １５０００１，ｌｉｕｗａｎｇ２８２４＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ）

摘　要：为了研究弱耦合星载天线结构的振动控制，建立了该结构的有限元计算模型；并对结构失谐前后的
动力学特性进行了分析；针对失谐前后的结构，分别采用神经网络预测（ＮＮＰ）控制方法进行了振动控制，并
与二次线性最优控制（ＬＱＲ）方法的振动抑制效果进行了对比．仿真结果表明，弱耦合星载天线结构参数的微
小失谐会导致结构振动产生明显的模态局部化；采用ＮＮＰ控制方法进行结构振动控制的效果明显优于ＬＱＲ
控制方法，且在由失谐导致模型失配时，ＮＮＰ控制方法对结构振动亦有较好的抑制；在进行此种结构的振动
主动控制时必须考虑到结构失谐的影响．
关键词：弱耦合天线结构；有限元模型；失谐；动力学特性；神经网络预测控制；模态局部化
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　　星载大型可展开天线大多采用弱耦合结构形
式，如缠绕肋天线、径向肋天线等．通常在进行这
种结构的动力学分析及振动控制时，都将其看作

是完全对称的，只需对其某几个子结构进行分析，

然后将结果拓扑到整个结构上即可．但由于制造

等因素，实际上天线的 Ｎ个子结构并不完全相
同，是存在微小失谐的，例如：径向肋天线中各肋

的材料参数（刚度、密度等）、长度等都在一定程

度上存在差别．子结构间的微小失谐会对这种结
构的动力学特性产生较大的影响，使结构振动出

现模态局部化现象．模态局部化对卫星天线的精
度和寿命等有极大影响，而且有可能使相关的振

动控制系统失效．随着星载大型柔性天线尺寸的
增加，失谐所导致的结构振动模态局部化对结构

整体性能的影响也随之增加，因而在进行弱耦合



天线结构的动力学分析和振动控制系统设计时必

须考虑模态局部化的影响．
失谐对弱耦合结构的影响在工程中被日渐重

视［１－６］．但以往的研究工作大多局限于简单结构、
简单机械，或使用波动方法进行振动模态分析，且

没有进行相关的振动控制研究．Ｊｅｆｆｒｅｙ，赵豫
等［７－９］研究了大型天线的动力学特性及相关的振

动控制问题，但在进行振动控制时，这些研究工作

没有考虑失谐对控制系统设计的影响．神经网络
预测（ＮＮＰ）控制方法是近年来发展起来的新型
控制方法，具有控制效果好、鲁棒性强、对模型精

确性要求不高等优点，且控制动作具有较强的预

见性，从而对于存在由失谐导致的模型失配的情

况，该方法较为适用［１０－１２］．本文针对弱耦合天线
结构采用有限元方法进行动力学特性研究，并应

用ＮＮＰ控制方法对这种结构的振动进行控制，以
期为该类结构优化设计和动力学特性改善等提供

基础．

１　结构动力学模型
图１为某星载弱耦合天线结构简化有限元模

型．天线由Ｎ根刚度较大的径向肋Ｒｉ作为主要骨
架，天线反射面Ｍｒｉ和辅助牵引面Ｍｄｉ被覆于相邻
肋间的索网上，并由调节绳索相连接，它们均固定

在位于结构中心的刚性毂上．

图１　某弱耦合天线简化结构有限元模型

　　结构共由三种单元组成．其中刚性肋及主动
杆均采用２节点的线性梁单元模拟，主动部件结
构为在调节绳索中局部采用压电主动杆的形式，

传感器与作动器采取对位配置，个数相同．每个节
点有６个自由度，每个单元共１２个自由度．节点ｉ
的节点变量为

｛ｕｒｉ｝＝｛ｕｘｉ ｕｙｉ ｕｚｉ ｒｘｉ ｒｙｉ ｒｚｉ｝
Ｔ．

单元差值函数为

Ｎｒｉ＝
１
２（１＋ξｉξ）．

其中：ξｉ为正则化梁单元局部坐标，ξｉ＝±１．
反射面和辅助牵引面采用３节点三维薄膜单

元，每个节点３个自由度，每个单元共９个自由
度．节点ｉ的节点变量为

｛ｕｍｉ｝＝｛ｕｍｘｉ ｕｍｙｉ ｕｍｚｉ｝
Ｔ．

单元差值函数为

Ｎｍｉ＝Ｌｉ，
其中：Ｌｉ为面积坐标．

索网和调节绳索均采用２节点索单元，每个
节点有３个自由度，每个单元共６个自由度．节点ｉ
的节点变量为

｛ｕｌｉ｝＝｛ｕｌｘｉ ｕｌｙｉ ｕｌｚｉ｝
Ｔ．

　　索单元的单元差值函数Ｎｌｉ采用与梁单元相
同的形式．膜单元和索单元能承受拉力而不承受
压力，即当应变为负值时，刚度为零．

单元的动力学方程最终可由 Ｈａｍｏｌｔｏｎ原理
得到，通过将单元局部坐标系内的刚度矩阵和质

量矩阵变换到整体坐标系内，并组集所有单元的

动力学方程，假设传感器及作动器不引起结构的

失谐，则无阻尼系统的动力学方程最终可写为

［Ｍ］｛̈ｕ｝＋［Ｋ］｛ｕ｝＝｛Ｆ｝＋［Ｂ］［Ｕ］．
其中：｛Ｆ｝为节点力向量，［Ｂ］为控制器作用矩
阵，［Ｕ］为控制输入矩阵，质量矩阵［Ｍ］、刚度矩
阵［Ｋ］分别为
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Ｎ
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其中：ｌｒｊ，ｌｌｊ，ｌｓｊ，ｌａｊ分别为各肋、各索、各传感器和
作动器单元的长度，Ａｊ为各膜片单元的面积，Ｎｂ，
Ｎｍ，Ｎｌ分别为各肋、膜和索所划分的单元数；ｈ为
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膜的厚度，Ａｒ为梁单元截面面积，Ａａ，Ａｓ分别为作
动器及传感器的横截面面积；ρｒｉ，［Ｄｒｉ］，ρｌｉ，［Ｄｌｉ］
和ρｍｉ，［Ｄｍｉ］分别为各肋、索和膜的密度和弹性矩
阵，ｉ＝１，２，…，Ｎ，Ｎ为结构含有的子结构数目，
即肋、膜片对和索网对的数目；ρｓｉ，ρａｉ，［ｃｓｉ］，［ｃａｉ］
为各传感器和作动器的密度、弹性系数矩阵，ｉ＝
１，２，…，Ｎｃ；［Ｂｒ］，［Ｂｍ］，［Ｂｌ］，［Ｂｂｓ］，［Ｂｂａ］为
肋、膜、索和主动单元的应变矩阵；［Ｎｒ］，［ＮＭ］，
［Ｎｌ］，［Ｎｂｓ］，［Ｎｂａ］为肋、膜、索和主动单元的形
函数矩阵；当结构为无失谐理想状态时，上述各参

数随着ｉ的不同是相等的；而当结构失谐时，上述
各参数随着 ｉ的不同也可能是不同的，这时结构
的动力学特性与理想结构有着明显差异．

２　控制方法
ＮＮＰ控制系统见图２．该系统分为模型预测、

反馈校正和滚动优化三部分．模型预测的作用是
预测对象在一定时间范围内给定输入下的输出；

反馈校正减小了不确定性对模型预测的影响；滚

动优化就是在每个间隔周期内寻找最优输入使实

际输出与参考轨迹吻合．该控制方法对预测模型
不苛求结构形式，只强调其预测功能，控制动作具

有较强的预见性；由于神经网络可以无限逼近系

统，并可随系统的真实输出来调节网络本身的权

值以减小模型失配的影响，所以即使存在一些模

型失配，采用神经网络作为预测模型的预测控制

方法仍可达到理想的效果．从而对于存在由失谐
导致的模型失配的情况，这种控制方法较为适用．
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图２　神经网络控制系统简图

２１　预测模型
采用一具有适当节点数的三层 ＢＰ神经网络

理论上可以任意精度逼近任意连续和非连续函

数．神经网络模型ｋ时刻的输出ｙ（ｋ）可表示为前
几步输入ｙ（ｋ－ｉ）和输出ｕ（ｉ）的函数：
ｙ（ｋ）＝ｆ（ｙ（ｋ－１），ｙ（ｋ－２），…，ｙ（ｋ－ｎ），

ｕ（ｋ），ｕ（ｋ－１），…，ｕ（ｋ－ｍ＋１））．
其中：ｙ，ｕ分别为被控系统的输出和输入，ｎ、ｍ为
系统阶次．由于在 ｋ时刻是无法测得系统的实际
输出的，所以利用神经网络模型来预测系统未来

ｄ步的输出：
ｙｍ（ｋ＋ｄ）＝ｆ（ｙ（ｋ＋ｄ－１），ｙ（ｋ＋ｄ－２），…，
　ｙ（ｋ＋ｄ－ｎ），ｕ（ｋ），ｕ（ｋ－１），…，ｕ（ｋ－ｍ＋１））．
　　在计算ｙｍ（ｋ＋ｄ）时，网络权值不变．
２２　反馈校正

为更好的消除静差和模型误差，对模型预测

输出ｙｍ（ｋ＋ｉ）加以修正．将ｋ时刻的实际系统输
出测量值与ＮＮＰ模型输出之间的误差ｅ（ｋ）作为
反馈校正，附加到模型的预测输出上，则系统的预

测输出可写为

ｙｐ（ｋ＋ｉ）＝ｙｍ（ｋ＋ｉ）＋ｈ·［ｙ（ｋ）－ｙｍ（ｋ）］＝
ｙｍ（ｋ＋ｉ）＋ｈ·ｅ（ｋ）． （１）

其中：ｈ＞０为误差加权因子．
２３　参考输入

参考输入是一条从现在输出到给定输出的光

滑曲线，它使系统的输出沿着一条光滑轨迹逐渐

达到设定值 ｒ（ｋ），可以用于减少过量控制，参考
输入可表示为

ｙｒ（ｋ）＝ｙ（ｋ）， （２）
ｙｒ（ｋ＋ｉ）＝α·ｙ（ｋ＋ｉ－１）＋（１－α）·ｒ（ｋ）．

（３）
其中：α∈（０，１）为柔化因子，α越大，系统鲁棒性
越好，但快速性越差．
２４　滚动优化

滚动优化即在控制的每一步都对预测的未来

有限步提出优化准则，进而求出当前步的控制输

入ｕ（ｋ）．ｋ时刻的优化性能函数为

Ｊ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
［ｙｒ（ｋ＋ｉ）－ｙｐ（ｋ＋ｉ）］

２＋

ρ∑
Ｐ

ｉ＝１
［ｕ（ｋ＋ｉ－１）－ｕ（ｋ＋ｉ－２）］２． （４）

其中：Ｍ为预测时域，Ｐ为控制时域．使上式极小
化即可求出ｋ时刻控制输入．

具体实施该算法时，首先取被控对象在一定

输入输出范围内的样本，对已确定好网络层数、节

点数的神经网络进行训练；然后确定初值，计算 ｋ
时刻的输入 ｕ（ｋ）和输出 ｙ（ｋ），并将其传递给神
经网络；由神经网络预测出ｙｍ（ｋ），ｙｍ（ｋ＋ｉ），ｉ＝
１，２，…，ｄ，进而由式（１）求得ｙｐ（ｋ＋ｉ），同时根据
ｙ（ｋ），ｅ（ｋ）调整网络权值；接着由式（３）求出参
考输入ｙｒ（ｋ＋ｉ），并按式（４）所示的优化函数得
到新一步的控制输入ｕ（ｋ）．

３　算　例
３１　模态分析算例

考虑图１所示的某弱耦合天线结构的有限元
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模型，结构共有６根刚性肋组成，有效口径为４ｍ．
假设除各肋刚度外的结构参数均不失谐．各肋的
实际刚度与理想刚度的比为一组期望值为１，均
方差为σ＝０１的服从均匀分布的随机数．

图３、图４分别为由 ＡＮＳＹＳ算得的结构无失
谐与失谐时的模态振动应变云图，从图中可以看

出结构无失谐时，应变分布均匀，整个结构的振动

模态是延展的；而结构失谐时，只有一个或极少数

几个子结构振动，应变只局限在上方一根肋的附

近区域上，其他部位的应变几乎为零，模态是局部

的．经过对比失谐与无失谐结构各低阶最大振幅
之比均在２５以上．其他阶模态的振动情形几乎
与前几阶相同，只是局部共振发生的位置和应变

大小等有所不同，这里不再给出相应图形．可以看
出，由于失谐给结构的动力学特性带来显著变化，

所以在进行弱耦合结构的振动控制设计时，结构

失谐的影响是不可忽略的．下面将通过振动控制
算例进一步阐述这一问题．

图３　结构无失谐时的模态应变云图

图４　结构失谐时的模态应变云图

３２　结构振动控制算例
振动控制算例仍采用３１中的算例结构，某

些调节绳索的局部采用压电主动杆，对位配置传

感器．在某肋的端部施加大小为１０Ｎ，作用时间
为０００１ｓ的纵向脉冲．采用 ＬＱＲ控制方法和
ＮＮＰ控制方法分别对结构进行振动控制．设无失
谐结构模型为 Ｍ１；失谐结构模型为 Ｍ２；由 Ｍ１设
计的 ＬＱＲ控制器为 Ａ１，ＮＮＰ控制器为 ＮＮＰ１．
ＮＮＰ１中的神经网络采用 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ方
法提前进行离线训练，预测时域Ｍ ＝７，控制时域
Ｐ＝２，ρ＝０．

　　图５、图６为采用Ａ１分别控制Ｍ１和Ｍ２振动
前后的响应．从图中可以看出：虽然采用理想结构
参数设计的控制器Ａ１控制理想模型Ｍ１本身效果
较好，但实际结构会有失谐发生，这时如果仍采用

Ａ１来控制失谐结构Ｍ２时，效果不好，而且产生了
激振．
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图５　Ａ１控制Ｍ１振动前后的响应
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图６　Ａ１控制Ｍ２振动前后的响应

　　图７、图８为采用ＮＮＰ１控制Ｍ１和Ｍ２振动前

后的响应，从图中可以看出：即使结构由失谐产生

了模型的失配，但由于 ＮＮＰ控制的泛化性较好，
而且由于采用了滚动优化，网络可以随时根据模

型的实测输出与预测输出的误差来调整网络权

值，该方法仍可达到较好的控制效果．
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图７　ＮＮＰ１控制Ｍ１振动前后的响应
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图８　ＮＮＰ１控制Ｍ２振动前后的响应

４　结　论
１）用有限元方法建立了考虑失谐的弱耦合

星载天线结构的动力学模型，并针对该模型研究

了考虑失谐的结构振动ＮＮＰ控制；
２）通过数值算例发现：无失谐结构与失谐结

构的模态振型是完全不同的，前者的振型延周向

均匀分布，而后者存在振动模态局部化的现象，且

微小的失谐就会导致明显的模态局部化，失谐与

无失谐结构各低阶最大模态振幅之比均 ２５
以上；

３）按照理想模型设计的普通振动控制系统
控制实际上失谐的模型，控制效果不理想，严重时

会引起控制系统失效，甚至导致激振；所以进行振

动控制系统的设计时，结构失谐的影响不可忽略；

４）采用ＮＮＰ控制方法对结构振动控制的效
果明显，且在由失谐导致的模型失配时，仍有较好

的控制效果．
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