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基于遥测技术的新型传感器柔性结构

振动优化控制方法
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摘要!为了提高新型传感器柔性结构振动抑制能力&提出基于遥测技术的新型传感器柔性结构振动优化控制方法$在速度坐

标系'体坐标系下构建新型传感器柔性结构的振动动力学模型&采用卡尔曼滤波方法实现对新型传感器柔性结构振动参数的融合

调节和小扰动抑制$采用气弹模态参数识别方法&进行新型传感器柔性结构的振动模态参数识别&提取新型传感器柔性结构振动

特征量&采用遥测技术进行新型传感器柔性结构振动惯性参数识别&结合状态反馈调节方法进行稳定性控制&实现新型传感器柔

性结构振动优化控制$仿真结果表明&采用该方法进行新型传感器柔性结构振动优化控制的自适应性较好&其最小均方根误差

#b#8'

&具有很好的振动抑制和控制能力%

关键词!遥测技术$新型传感器$柔性结构$振动控制
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ÀNA;L/G-0N424>4A

&

]A2

.

20

C!

&###%)

&

FG20;

"

;:+&(*0&

(

-0<LQAL4<2R

5

L<PA4GAP2UL;42<0N>

55

LANN2<0;U2O24

S

<E4GA0ATNA0N<LEOAd2UOAN4L>/4>LA

&

;0ATNA0N<LEOAd2UOAN4L>/X

4>LAP2UL;42<0<

5

42R2W;42<0/<04L<ORA4G<QU;NAQ<04AOARA4L

S

4A/G0<O<

CS

2N

5

L<

5

<NAQ!6GAP2UL;42<0Q

S

0;R2/R<QAO<E4GA0ATNA0N<L

EOAd2UOAN4L>/4>LA2N/<0N4L>/4AQ204GAPAO</24

S

/<<LQ20;4AN

S

N4AR;0Q4GAP<O>RA/<<LQ20;4AN

S

N4AR!6GA=;OR;0E2O4ALRA4G<Q2N>NAQ

4<LA;O2WA4GAE>N2<0;Q

.

>N4RA04;0QNR;OOQ2N4>LU;0/AN>

55

LANN2<0<E4GAP2UL;42<0

5

;L;RA4ALN<E4GA0ATNA0N<LEOAd2UOAN4L>/4>LA!

6GARA4G<Q<E;AL<AO;N42/R<Q;O

5

;L;RA4AL2QA042E2/;42<02N>NAQ4<2QA042E

S

4GAP2UL;42<0R<Q;O

5

;L;RA4ALN<E4GA0ATNA0N<LEOAd2UOA

N4L>/4>LA

&

Ad4L;/44GAP2UL;42<0/G;L;/4AL2N42/N<E4GA0ATNA0N<LEOAd2UOAN4L>/4>LA

&

>NA4AOARA4L

S

4A/G0<O<

CS

4<2QA042E

S

4GAP2UL;42<0

20AL42;

5

;L;RA4ALN<E4GA0ATNA0N<LEOAd2UOAN4L>/4>LA

&

;0Q/<RU20A4GAN4;4AEAAQU;/1LA

C

>O;42<0RA4G<Q4</<04L<O4GAN4;U2O24

S

&

N<

;N4<LA;O2WA4GA<

5

42R;OP2UL;42<0/<04L<O<E4GA0ATNA0N<LEOAd2UOAN4L>/4>LA!6GAN2R>O;42<0LAN>O4NNG<T4G;44GA;Q;

5

42PA

5

ALE<LRX

;0/A<E4GARA4G<Q2N

C

<<Q!6GAR202R>RL<<4RA;0N

I

>;LAALL<L<E4G2NRA4G<Q2N#b#8'

&

TG2/GG;N;

C

<<Q;U2O24

S

<EP2UL;42<0N>

5

X

5

LANN2<0;0Q/<04L<O!

<'

4

="(>+

(

4AOARA4L

S

4A/G0<O<

CS

$

0ATNA0N<L

$

EOAd2UOAN4L>/4>LA

$

P2UL;42<0/<04L<O

?

!

引言

随着新型传感器不断应用在各种传感探测领域&对新

型传感器装置的柔性结构的振动稳定性提出了更高的要求&

相关的新型传感器柔性结构控制方法研究受到人们的极大

关注+

&

,

%

当前&大多采用人工智能技术和控制技术进行新型传

感器柔性结构的振动稳定性控制&结合对新型传感器柔性

结构的姿态参数调节&提高振动控制的效能%传统方法中&

对新型传感器柔性结构的振动的姿态参数调节分为确定性

成分和不确定性成分两部分&结合对振动结构参数调节和

振动动力学分析方法+

"8

,

&进行新型传感器柔性结构振动的

控制律设计&文献 +

'

,中提出基于二次型调节模型的新型

传感器柔性结构振动控制方法&采用模糊控制方法进行参

量自适应调节&提高新型传感器柔性结构控制的稳定性&

但该方法的抗干扰性不好&控制输出为稳态性不强%文献

+

(

,中提出基于双闭环
?̂ `

控制的新型传感器柔性结构振

动抗扰控制方法&解决新型传感器柔性结构输出迟滞的问

题&但该方法进行传感器控制的自适应性不好%

针对上述抗干扰性和自适应性不好的问题&本文提出

基于遥测技术的新型传感器柔性结构振动优化控制方法%

构建新型传感器柔性结构振动动力学模型&采用气弹模态

参数识别方法&利用遥测技术进行新型传感器柔性结构振

动惯性参数识别&实现新型传感器柔性结构振动优化控制%

最后进行仿真实验分析&展示了本文方法在提高新型传感

器柔性结构振动优化控制能力方面的优越性能%

@

!

新型传感器柔性结构振动动力学模型及参数

识别

@H@

!

新型传感器柔性结构振动动力学模型

为了实现新型传感器柔性结构振动优化控制&首先构
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基于遥测技术的新型传感器柔性结构振动优化控制方法
#

$%

!!!

#

建新型传感器柔性结构的振动动力学参数模型%

遥测技术是包括输入设备'输出设备'传感器和变换

器
'

种单元的遥测系统&其可以通过变换器把电信号转换

成适合不同路径传输与不同设备要求的信号&从始端到终

端都要保证信号不失真%采用融合传感跟踪识别技术&进

行新型传感器柔性结构控制的姿态参数采集&构建新型传

感器柔性结构的参数自适应融合模型&结合
=;OR;0

滤波融

合方法&进行遥测柔性动力学参数调节和振动反馈调节+

)

,

&

采用陀螺仪'加速度计以及磁力计等敏感元件&进行新型

传感器柔性结构的振动性控制&由于在进行柔性操作的时

候&其负载率具有强耦合'非线性'多输入输出的特性&

因此需要进行建模分析%新型传感器柔性结构的振动控制

模型的总体设计构造如图
&

所示%

图
&

!

新型传感器柔性结构振动控制的总体结构模型

根据图
&

所示的新型传感器柔性结构振动控制的总体

设计结构图&在速度坐标系'体坐标系的坐标系下&进行

新型传感器柔性结构振动特征量的遥测设计&构建新型传

感器柔性结构的振动动力学和运动学模型+

%

,

&因为传感器

内部的覆盖面积是有限的&且存在大量的接触面信息&因

此在精确测量的过程中需要测量的面积较大%依据这个条

件&对多个离散的传感器进行有序组合&才形成传感器的

阵列结构&使得每个单元都很有规则的排列在传感器组合

中&以此达到对传感器内部的三维控制&提高传感器的检

测效果%其中&最重要的是传感器的单元结构设计%首先

对传感器信号进行数字化和预处理&然后传输到主机当中&

进行数据处理和数据分析%

在系统运行过程中&传感器的电信号随之变化&因此

传感器的电信号输出大部分仍是模拟信号&而将信号进行

数字化是保证信号稳定传输的主要方式之一%应用数字传

感信号处理器&将信号的偏移和增益利用数字技术进行控

制&在数字域中&保证传感器信号的校准和补偿%

传感信号预处理的过程是首先将传感器数字信号进行

输出量和标注量的标记&利用某种或标准器具对传感器进

行定点标度&称之为标定&以此确定系统传感器所受的压

力&校准信号电信号与压力之间的函数关系%

在遥测技术下&构建新型传感器柔性结构的振动动力

学方程描述如下%
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侧向振动(
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横向振动(
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其中(

.

为新型传感器柔性结构的质量&

M

为速度矢量

!

OK

"

轴"与水平面间的转矩&

N

J

为新型传感器柔性结构振

动惯性矩&

W

&

为柔性结构的振动扰动矩&

F

&&

为传感器柔性

结构系统惯导气动力转矩&

!

为振动力学的相位角&

$

为侧向

推动力&采用气弹模态参数识别方法&构建新型传感器柔

性结构的振动运动学模型描述为如下非线性方程组(
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其中(

6

为新型传感器装置的俯仰力矩&

D

F

为法向加速

度&

B

I

为新型传感器柔性结构对体坐标系
O&

&

的惯性积&

Z

为

纵向运动力矩%综上分析&构建了新型传感器柔性结构振

动动力学模型%

@HA

!

柔性结构的振动力学参数识别

在速度坐标系'体坐标系下构建新型传感器柔性结构

的振动动力学模型后&采用柔性结构的振动力学参数识别&

采用
?

S

;

5

>0<P

稳定性原理进行新型传感器柔性结构系统控

制优化&新型传感器柔性结构在振动末端+

$

,

&如果在传感

器的输出层没有得到期望的输出&那么在计算输出层的误

差变化值的时候&误差信号沿原来的连接通路反转回来&

因此&选取新型传感器柔性结构的振动动态变量为
K
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4

&

B

4
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,

1

&表示新型传感器柔性结构的动态扰动特征量%采用

模糊积分控制方法进行新型传感器柔性结构执行机构的惯

导控制&新型传感器柔性结构遥测状态量为
K
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&采用遥测传感器进行新型传

感器柔性结构的动力学参数识别&采用
K=V

滤波&得到新

型传感器柔性结构的模型线性化方程为(
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其中(

"

为新型传感器柔性结构的转动相位角&

N

%

"

表示

旋转矩&

W

I

表示新型传感器柔性传动惯量&

F

%

"

表示惯性中

心分布特征量&采用四阶龙格库塔法进行遥测设计&在柔

性动力学参数模型&进行新型传感器柔性传动的在线估计%

在对新型传感器信号进行记录'显示和处理的过程中&

为精准获得传感器信号&求解新型传感器柔性结构的状态

量约束方程&选择最优控制律下&采用模态识别方法&进

行柔性结构的振动力学参数识别&得到参数的优化模型为(
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其中(

-

N

%

"

表示新型传感器柔性结构的控制增益&

C

F

%

"

表

示扰动特征分量%

由此实现了柔性结构的振动力学参数识别&采用模糊

反馈调节方法进行新型传感器柔性结构的振动误差修正和

纠偏控制&实现新型传感器柔性结构自适应鲁棒控制%

A

!

新型传感器柔性结构振动优化控制

AH@

!

振动模态参数的遥测优化

在上述构建新型传感器柔性结构振动动力学模型的基

础上&进行柔性结构的振动优化控制设计%传感器的受力

点是在各单元的各个节点相对独立情况下实现的&即假定

传感器受外力时&受力点的形变可忽略&因此采用卡尔曼

滤波方法实现对新型传感器柔性结构振动参数的融合调节

和小扰动抑制&采用卡尔曼滤波方法实现对新型传感器柔

性结构振动参数的融合调节和小扰动抑制处理&容积卡尔

曼滤波函数表示为(
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式中&
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为新型传感器柔性结构在横向'侧向和纵

向方向上的自适应控制参数&
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为遥测控制变

量&为已知系数&
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)

U

"

'

)

U

8

'

)

#

8

为新型传感器柔性结

构的外力矩&

<

#

&

'

<

#

"

'

<

#

8

为扰动力矩&

2

4

'

2

5

'

2

-

为新型

传感器柔性结构末端估计参数值%

假设新型传感器柔性结构的遥测状态特征量关于
K

&

O

J

&

平面对称&采用
?

S

;

5

>0<P

求导方法+

*

,

&得到新型传感器柔

性结构的遥测状态参数调节模型为(
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其中(

(

&
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&
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#
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4

<

#

8

为不确定项%

由于新型传感器柔性结构的阻尼力'位置力是线性变

化的&在线性振动下&基于遥测技术&得到柔性结构的稳

定性特征量描述为(

B

4

Y

*

Y

&

B

4

Y

4

Y

"

4

Y

4

U;

4

<

#

!

*

"

式中&

U

#

#

&

4

Y

为正向运动学参数估计的差值&

;

为新型传

感器柔性结构振动的遥测参数&

<

#

为遥测惯性特征序列&结

合反演微分控制方法&实现新型传感器柔性结构的遥测

优化%

AHA

!

控制律的优化设计

进行新型传感器柔性结构的振动模态参数识别&提取

新型传感器柔性结构振动特征量&新型传感器柔性结构的

振动模态参数分为
F

和
G

!

4

Y

&

B

4

Y

"组成&新型传感器柔性结

构的模糊惯性参数分布为(

F

*

F

,

4)

F

!
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其中(

F

,

和
G

,

!

4

Y

&

B

4

Y

"为遥测状态特征量的确定成分&

)

F

和
)

G

!

4

Y

&

B

4

Y

"为新型传感器柔性结构的遥测状态参数的

不确定成分%

在卡尔曼滤波预估模型中实现对动力学模型的线性化

处理&在扩展卡尔曼滤波模型下&新型传感器柔性结构振

动轨迹预测方程表示为(

F

,

B

4

Y

4

G

,
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4

Y

&
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其中(
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利用新型传感器柔性结构振动轨迹跟踪控制的稳定性

调节&构建遥测参数自适应调节模型&在不确定的扰动上

界中&得到A

(

!

2

"&构建新型传感器柔性结构的模糊控制阈

值满足(

(

!

2

"

;

A

(

!

2

" !

&'

"

!!

在初始化的遥测参数中&采用自适应滑模控制方法&

得到新型传感器柔性结构的振动参数调节模型为(
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其中(

M

1G

表示振动阈值&

6

G

表示振动时延&

6

T

表示新型

传感器柔性振动控制时间窗口&如果
<

!

K

&

&

K

"

"已知&得到

新型传感器柔性结构振动控制输出的唯一解为(
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误差反馈输出(
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若设
S

M

*

#

&新型传感器柔性结构的振动载荷
V

(

!

2
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(

*

&
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"

&

8

"&控制增益的表达式如下(
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综上分析&得到新型传感器柔性结构的振动力学参数

预测值(

0
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基于遥测技术的新型传感器柔性结构振动优化控制方法
#

$*

!!!

#

!!

根据
?

S

;

5

>0<P

稳定性原理&结合状态反馈调节方法进

行稳定性控制&至此&实现新型传感器柔性结构振动优化

控制+

&#

,

%

J

!

仿真实验与结果分析

为了验证本文方法在实现新型传感器柔性结构振动控

制中的应用性能&基于
J69??Z2U

和
M;4O;U

仿真软件进行

新型传感器的柔性机构振动力学参数采集&采用工业机器

人进行柔性结构的振动标记&实验模型如图
"

所示%

图
"

!

实验仿真模型

对振动数据采样的训练样本集为
&"##

&末端位置的模

态响应为(

'

*

+

#b8 #b"( #b&' #

,

1

&传感器柔性结构

的惯性约束参量
-

&

*

-

"

*

&

&

"

R;d

*

#b*

&

"

R20

*

#b)

&其它

参数设定见表
&

%

表
&

!

仿真参数设定

参数名称 取值

激励
&'(1\

#

R

误差测量模态参数
&'##\

#

R

-

L;Q

期望旋转速率
#!8'L;Q

-

N

固有频率
&(1@W

驱动力矩
(#1\

#

R

振动阶跃响应
#!()

额定速率
&8!'R

-

N

根据上述仿真环境和参数设定&进行新型传感器柔性结

构振动控制仿真分析&得到振动数据分布结果如图
8

所示%

图
8

采集的新型传感器柔性结构振动数据为输入&进

行新型传感器柔性结构振动控制&提取新型传感器柔性结

构振动特征量&采用遥测技术进行新型传感器柔性结构振

动惯性参数识别&在存在扰动误差和建模误差的条件下&

得到控制输出如图
'

所示%

分析图
'

得知&本文的建模能够对新型传感器柔性结

构振动进行控制&控制误差较小&且无限拟合&说明采用

本文方法进行新型传感器柔性结构振动控制的输出稳定性

较好%

将本文方法与文献 +

8

,'文献 +

'

,方法进行对比&测

试输出误差&在不同的迭代次数下通过最小均方根误差的

数值大小得到对比结果见表
"

&

图
8

!

振动数据分布

图
'

!

新型传感器柔性结构振动控制输出

表
"

!

最小均方根误差

迭代次数 本文方法 文献+

8

, 文献+

'

,

&## #!#8' #!&() #!&''

"## #!#&( #!&'8 #!&8(

8## #!#&# #!#)% #!#%'

'## #!##" #!#(' #!#('

分析表
"

得知&本文方法进行新型传感器柔性结构振

动控制的输出最小均方根误差较小%本文方法的在迭代次

数为
&##

时的误差最大为
#b#8'

&在
'##

时的误差最小为

#b##"

&皆高于文献 +

8

,和文献 +

'

,的误差值&由此可得

出实际应用性能较强的结论%

L

!

结束语

本文提出基于遥测技术的新型传感器柔性结构振动优

化控制方法%构建新型传感器柔性结构振动动力学模型&

选择最优控制律下&采用模态识别方法&采用遥测技术进

行新型传感器柔性结构振动惯性参数识别&结合状态反馈

调节方法进行稳定性控制&实现新型传感器柔性结构振动

优化控制%实验分析得知&本文方法进行新型传感器柔性

结构振动控制的输出稳定性较好&误差较低%但数据的实
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际应用仍需进行实例验证&且在未来的研究中&将致力于

实际应用性能&再具体的真实环境下&验证并进一步改进

所设计控制方法的性能%
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由表
"

可以看出&基于
Z::\A43&)

网络提出的改进

的
Z::\A43&)

网络新生儿胆红素水平准确性研究算法在

分类的准确率上最高可以达到
*%b)*f

&平均的分类准确率

为
*(b()f

&基本上完成了根据新生儿心脏部位表皮图像特

征进行胆红素水平测试的任务&根据分类的不同类别可以

给出一个新生儿胆红素水平值的参考数据值&在保证不伤

害新生儿健康的情况下&做到了检测准确'方便&满足实

时分析的需求%

J

!

结束语

提出了一种改进的
Z::\A43&)

网络在新生儿胆红素

水平准确性研究的算法&该算法借助卷积神经网络对于图

像特征提取方面的优势&对已有的新生儿医疗照片进行特

征提取&然后借助全连接神经网络对这些提取的特征值进

行
)

个种类的分类&每个类别中标注了新生儿胆红素检测

值的范围&作为检测水平值的参考$为了充分利用已有的

小数据新生儿医疗数据&采用十字交叉验证的方法进行训

练与验证%经验证&该算法在新生儿胆红素水平照片分类

的准确率上最高可达
*%b)*f

&平均准确率达
*(b()f

&达

到了实用的水平%

本文存在着训练数据小的弊端&在未来的算法改进过

程中&应该加大与其他医院的新生儿胆红素医疗数据的交

流&争取利用大量数据使得算法准确率更高&更具泛化性%
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