
第 ３６ 卷第 ８ 期

２０１９ 年 ８ 月
机　 　 电　 　 工　 　 程

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ. ３６ Ｎｏ. ８
Ａｕｇ. ２０１９

收稿日期:２０１８ － １２ － ２８

作者简介:徐晖(１９９５ － )ꎬ男ꎬ江苏宿迁人ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事轴系传递力抑制方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:１５６０５１７６３１２＠ １６３. ｃｏｍ

通信联系人:祝长生ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｚｈｕ＿ｚｈａｎｇ＠ ｚｊｕ. ｅｄｕ. ｃｎ

ＤＯＩ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１ － ４５５１. ２０１９. ０８. ０１７

船舶推进轴系传递力的自适应主动控制研究
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(浙江大学 电气工程学院ꎬ浙江 杭州 ３１００２７)

摘要:针对船舶航行过程中ꎬ螺旋桨处受到的多频扰动力通过推进轴系传递到船体ꎬ对船舶产生一系列不良影响的问题ꎬ对在支承

轴承基座处并联安装作动器的多频力主动抑制方法进行了研究ꎮ 首先利用有限单元法建立了推进轴系的动力学模型ꎬ分析了螺旋

桨处的扰动力对整个轴系振动的影响ꎬ对通过并联安装作动器进行传递力抑制的可行性作了分析ꎻ然后在传统神经网络控制器的

基础上ꎬ在考虑误差通道的影响下ꎬ提出了一种基于神经网络的控制器ꎬ控制器带有误差通道辨识模块的自适应控制算法ꎬ通过力

传感器传递来的误差信号实时迭代权重参数ꎬ对轴系产生对应的最优控制力ꎻ最后在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建了转子模型ꎬ进行了仿

真验证ꎮ 研究结果表明:提出的控制算法可以对推进轴系横向多频振动产生的传递力进行有效地抑制ꎮ
关键词:推进轴系ꎻ主动隔振ꎻ有限单元法ꎻ神经网络ꎻ辨识模块
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０　 引　 言

由于船舶壳体的外形不对称或有突出物等因素ꎬ
在船舶行进过程中ꎬ会造成船尾螺旋桨处的尾流相对

于螺旋桨叶片不对称和不均匀ꎮ 当螺旋桨旋转时ꎬ螺
旋桨叶片会切割这些不均匀的尾流ꎬ产生大小不同的

叶片推力ꎬ使各叶片的合力并不通过螺旋桨中心线ꎬ进
而对螺旋桨产生周期性的扰动力和弯矩ꎮ 这部分扰动

力通过船舶的推进轴系传递到整个船体ꎬ对船舶产生

很多不利影响ꎮ
典型螺旋桨推力脉动干扰频率范围为 １ Ｈｚ ~

１００ Ｈｚ的低频段ꎮ 传统的被动隔振装置ꎬ在高频段可

以取得不错的隔振效果ꎬ但在低频段则隔振效果一

般[１￣３]ꎮ 因此ꎬ主动隔振装置受到了越来越多国内外学

者的关注ꎮ 宋春生等[４] 利用电磁作动器在单自由度

的隔振平台上取得了不错的隔振效果ꎻ侯军芳等[５] 基

于 Ｒｉｃｃａｔｉ 不等式设计了具有鲁棒性的隔振控制器ꎻ



ＡＬＵＪＥＶＩ Ｃ′ Ｎ[６] 等利用压电作动器ꎬ通过 Ｆｘ￣ＬＭＳ 算

法ꎬ在转子系统中取得了不错的隔振效果ꎮ 近年来ꎬ虽
然越来越多的学者基于神经网络对低频主动隔振系统

进行了一系列的研究[７￣１０]ꎬ但这些研究大多针对的是

单自由度的隔振平台ꎬ直接考虑整个推进轴系系统的

隔振效果的文献则很少ꎮ
本文针对船舶推进轴系的横向振动ꎬ首先建立多

支点轴系回旋振动的动力学模型ꎬ分析螺旋桨处扰动

力对整个推进轴系横向振动的影响ꎻ然后在传统神经

网络控制器的基础上ꎬ提出一种带有离线辨识模块的

神经网络控制器ꎻ最后通过仿真对轴系横向振动多频

扰动力抑制算法的有效性进行验证ꎮ

１　 推进轴系动力学模型

船舶推进轴系横向振动的主动控制系统包括:螺
旋桨、艉轴、联轴器、推进轴、推进主机、机械轴承、作动

器、控制器等单元ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 舰船推进轴系简化模型

为了建立轴系系统的动力学模型ꎬ本文特作如下

假设:
(１)轴承的特性用对应的刚度及阻尼特征来表

示ꎬ水平和垂直方向上的参数相同ꎻ
(２)仅仅考虑转子的弯曲振动ꎬ轴向振动及扭转

振动对弯曲振动的影响忽略不计ꎻ
(３)轴承座按刚体处理ꎬ不考虑轴承本身的动力

学特性ꎻ
(４)螺旋桨的工作转速为常数ꎮ
利用拉格朗日方程:
ｄ
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即可得到轴系系统的动力学方程:

[Ｍ]{ ｑ􀅰􀅰} ＋ ([Ｃ] ＋ [Ｇ]){ｑ􀅰} ＋ [Ｋ]{ｑ} ＝ {Ｒ}
(２)

式中:{ｑ}— 节点位移列向量ꎬ{􀭰ｑ} ＝ {ｑ１ꎬｑ２ꎬ􀆺ꎬｑｎ}Ｔꎻ

{ｑ􀅰}—结点速度列向量ꎻｑｉ ＝ [ｘｉ 　 θｙｉ 　 ｙｉ 　 θｘｉ]Ｔꎻ{ｑ􀅰􀅰}—
加速度列向量ꎻＭ— 质量矩阵ꎻＣ— 阻尼矩阵ꎻＧ— 陀螺

矩阵ꎻＫ— 刚度矩阵ꎻ{Ｒ}— 轴系各单元处受到的力(包

括螺旋桨切割不均匀尾流产生的周期性扰动力ꎬ整个轴

系由于不对中以及安装误差产生的不平衡力ꎬ以及电磁

作动器对轴系施加的控制力)ꎮ
由于推进轴系系统是一个对称的转子ꎬ转子在 ｙｏｚ

平面上的各个矩阵参数与 ｘｏｚ 平面一样ꎮ因此ꎬ整个轴

系系统运行过程中的动力学方程可以表示为:
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在轴系运行过程中ꎬ螺旋桨处会受到与转速同频

的轴频力、叶频力及其倍频力叠加而成的周期性扰动

力的影响ꎮ 为了不失一般性ꎬ 这部分扰动力可以表

示为:
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∑ ｎ
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式中:ω— 螺旋桨的转速ꎮ
这部分扰动力作用于推进轴系ꎬ使得轴系产生横

向振动ꎮ在未施加主动控制时ꎬ机械轴承基座 ｉ 处的传

递力与轴承处轴系的振动位移 ｑｉꎬ以及支承轴承的刚

度 ｋ、阻尼 ｃ 有关ꎬ具体可以表示为:

ＦＴｉ ＝
ｋｘｉ ＋ ｃｘ̇ｉ

ｋｙｉ ＋ ｃｙ̇ｉ

[ ] (５)

式中:ｋ— 轴承刚度系数ꎻｃ— 轴承阻尼系数ꎮ
当机械轴承 ｉ 处并联安装电磁执行器后ꎬ轴承座

传递到基础上的传递力 ＦＴｉ 等于机械轴承的传递力与

电磁执行器控制力 Ｆａｉ 的和ꎬ具体表示为:

ＦＴｉ ＝
ｋｘｉ ＋ ｃｘ̇ｉ

ｋｙｉ ＋ ｃｙ̇ｉ

[ ] ＋
Ｆａｘｉ
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主动隔振的目标就是通过控制并联安装在各机械

轴承处电磁执行器的控制力 Ｆａｉꎬ使得转子通过各轴承

座传递到基础上的总力 ＦＴｉ 最小ꎮ

２　 含有辨识模块的神经网络控制器

２. １　 传统的神经网络控制器

神经网络控制器框图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 神经网络控制器框图
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从图 ２ 中可以看出:整个神经网络控制器可以看

作是通过自寻优得到的输入到输出的函数ꎮ神经网络

控制器的目标函数为:
ｅ(ｎ) ＝ ｄ(ｎ) － ｙ(ｎ) ＝ ｄ(ｎ) － Ｆ[ｘ(ｎ)] (７)
第 ｉ 个神经元的梯度为:

▽ｎ ＝
∂ １

２ ｅ２(ｎ)( )
∂ｗ ｉ

＝ ｅ(ｎ)∗ ∂Ｆ(ｘ)
∂ｗ ｉ

(８)

神经网络控制器原理图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 神经网络控制原理图

图３是只含有一个中间层的神经网络模型ꎮｘ１ꎬｘ２ꎬ
ｘ３ꎬｘ４ 为控制器的输入信号ꎬ加权求和后ꎬ分别通过激

励函数 ｆ１ꎬｆ２ 产生相应的输出信号 ｙ１ꎬｙ２ꎮｙ１ꎬｙ２ 作为最

后一个神经元的输入信号ꎬ进而产生控制器的输出信

号 ｙꎮｚ 为参考信号ꎬδ 为误差信号ꎮ
其中:
ｙ１ ＝ ｆ１(ｗｘ１ꎬ１ｘ１ ＋ ｗｘ２ꎬ１ｘ２ ＋ ｗｘ３ꎬ１ｘ３ ＋ ｗｘ４ꎬ１ｘ４) (９)
ｙ２ ＝ ｆ２(ｗｘ１ꎬ２ｘ１ ＋ ｗｘ２ꎬ２ｘ２ ＋ ｗｘ３ꎬ２ｘ３ ＋ ｗｘ４ꎬ２ｘ４)(１０)

ｙ ＝ ｆ３(ｗ１ꎬ３ｙ１ ＋ ｗ２ꎬ３ｙ２) (１１)
δ ＝ ｚ － ｙ (１２)

δ１ ＝ ｗ１ꎬ３δꎬδ２ ＝ ｗ２ꎬ３δ (１３)
各权重更新采用 ＢＰ 算法ꎮＢＰ 算法是一种通过误

差反向传播来调节各神经元之间权重的方法ꎬ其更新

过程如下:

ｗ１ꎬ３ ′ ＝ ｗ１ꎬ３ ＋ ｕδ
ｄｆ３
ｄｘ ｙ１ (１４)

ｗ２ꎬ３ ′ ＝ ｗ２ꎬ３ ＋ ｕδ
ｄｆ３
ｄｘ ｙ２ (１５)

ｗｘ１ꎬ１ ′ ＝ ｗｘ１ꎬ１ ＋ ｕδ１
ｄｆ１
ｄｘ ｘ１ꎬｗｘ１ꎬ２ ′ ＝ ｗｘ１ꎬ２ ＋ ｕδ２

ｄｆ２
ｄｘ ｘ１

ｗｘ２ꎬ１ ′ ＝ ｗｘ２ꎬ１ ＋ ｕδ１
ｄｆ１
ｄｘ ｘ２ꎬｗｘ２ꎬ２ ′ ＝ ｗｘ２ꎬ２ ＋ ｕδ２

ｄｆ２
ｄｘ ｘ２

ｗｘ３ꎬ１ ′ ＝ ｗｘ３ꎬ１ ＋ ｕδ１
ｄｆ１
ｄｘ ｘ３ꎬｗｘ３ꎬ２ ′ ＝ ｗｘ３ꎬ２ ＋ ｕδ２

ｄｆ２
ｄｘ ｘ３

ｗｘ４ꎬ１ ′ ＝ ｗｘ４ꎬ１ ＋ ｕδ１
ｄｆ１
ｄｘ ｘ４ꎬｗｘ４ꎬ２ ′ ＝ ｗｘ４ꎬ２ ＋ ｕδ２

ｄｆ２
ｄｘ ｘ４

(１６)
式中:ｕ— 学习率ꎻｆ— 神经元的激活函数ꎮ

从式(１４ ~ １６) 可以看出:利用在各层神经元之

间误差的反向传播ꎬ就可以调节各神经元之间权重ꎮ其

更新过程本质上还是采用梯度下降法ꎬ只不过整个神

经网络控制器是由多个函数组合而成ꎬ其中每个神经

元对最终的误差下降的梯度的贡献率不同ꎬ需要通过

误差的反向传播来确定每个参数的梯度大小ꎮ

２. ２　 带有误差通道辨识模块的神经网络控制器

在实际控制中ꎬ由于控制器与被控对象之间存在

着Ｄ / Ａ、功率放大器、主动执行机构、被控系统、误差传

感器和 Ａ ＼Ｄ 等环节ꎬ误差 ｅ(ｎ) 不再为参考信号 ｄ(ｎ)
与神经网络控制器的输出 Ｆ[ｘ(ｎ)] 的简单叠加ꎮ因

此ꎬ如果继续采用式(７) 中的误差 ｅ(ｎ) 作为 ＢＰ 算法

中反向转播的误差 δꎬ会影响整个神经网络控制器中

各个参数的更新过程ꎬ甚至导致自适应过程失稳ꎮ为了

消除误差通道的影响ꎬ本文提出了一种带有误差通道

辨识模块的神经网络算法ꎮ辨识模块采用 ＬＭＳ 算法ꎮ
含有辨识模块的神经网络控制器如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 含有辨识模块的神经网络控制器

图 ４ 中:在控制开始前ꎬ控制器没有输入信号ꎬ即
ｘ(ｎ) ＝ ０ꎬｄ(ｎ) ＝ ０ꎬｙ(ｎ) ＝ ０ꎮ此时通过噪声生成器

产生噪声信号 ｖ(ｎ)ꎬ这部分噪声信号通过误差通道

Ｓ( ｚ) 产生信号 ｖ′(ｎ)ꎮ此时的误差信号 ｅ(ｎ) 为:
ｅ(ｎ) ＝ ｄ(ｎ) － ｙ′(ｎ) － ｖ′(ｎ) ＝ － ｖ′(ｎ) (１７)

Ｓ＾( ｚ) ＝ ｓ０ ＋ ｓ１ ｚ －１ ＋ 􀆺ｓＬ－１ ｚ －(Ｌ－１) (１８)
式中:Ｓ＾( ｚ)— 误差通道的辨识模块ꎻＬ— 数字滤波器

的阶数ꎮ
此时滤波器的误差信号为:
ｈ(ｎ) ＝ ｖ＾(ｎ) ＋ ｅ(ｎ) ＝ ＳＴｖ(ｎ) － ｖ′(ｎ) (１９)

由梯度下降法可知:
Ｓ(ｎ ＋ １) ＝ Ｓ(ｎ) － ２ｕｈ(ｎ)ｖ(ｎ) (２０)

式中:Ｓ(ｎ)— 滤波器的权重向量ꎮ
此时ꎬ控制器的反馈误差信号为:

ｅ(ｎ) ＝ ｄ(ｎ) － ｙ(ｎ)∗ｓ(ｎ) ＝
ｄ(ｎ) － Ｆ(ＳＴｘ(ｎ)) ＝
ｄ(ｎ) － Ｆ(ｘ′(ｎ)) (２１)

从式(２１) 可以看到:通过在输入信号 ｘ(ｎ) 与 ＢＰ 算

法之间加入误差通道的辨识模型 Ｓ＾(ｚ)ꎬ就可以解决误差

通道对反向传播的梯度的影响ꎬ保证算法的收敛性ꎮ
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３　 推进轴系多频力抑制结果分析

３. １　 推进轴系仿真模型

推进轴系主动隔振系统参数表如表 １ 所示ꎮ
表 １　 推进轴系主动隔振系统参数表

参数 参数

螺旋桨直径(①) / ｍｍ ３００
浆叶数 ５

螺旋桨宽 / ｍｍ ３０
螺旋桨密度 / (ｋｇ􀅰ｍ －３) ７ ７５３

轴直径 / ｍｍ ６０
艉轴长 / ｍｍ １ ２００

推进轴长 / ｍｍ ９００
轴密度 / (ｋｇ􀅰ｍ －３) ７ ８５３
杨氏模量 / (Ｎ􀅰ｍ －２) ２. ０７ × １０１１

泊松比 ０. ３
艉轴前轴承位置(②) / ｍｍ ３００
艉轴后轴承位置(③) / ｍｍ １ ０００

联轴器位置(④) / ｍｍ １ ０００
联轴器质量(⑤) / ｋｇ １

推进轴前轴承位置(⑥) / ｍｍ １ ４００
推进轴后轴承位置(⑦) / ｍｍ １ ８００

机械轴承等效刚度 / (Ｎ􀅰ｍ －１) ２ × １０７

机械轴承等效阻尼 / (Ｎ􀅰(ｍ􀅰ｓ －１) －１) ３ × １０３

　 　 整个轴系系统由两根柔性轴段组成ꎬ每根轴分别

支承在两个机械动轴承上ꎬ另外ꎬ每个轴承座的一端安

装了电磁执行器ꎻ前端轴段 Ａ 的一端带有一个悬臂盘ꎬ
盘上存在与转速同频的不平衡激励力以及多频激励

力ꎻ后端轴段 Ｂ为均匀的轴ꎬ轴段 Ｂ与电机之间用柔性

联轴器连接ꎮ
利用表 １ 中的参数可得到推进轴系有限元模型ꎬ

如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 推进轴系有限元模型

为了减少计算的工作量ꎬ轴系系统共被划分成 ７
个节点ꎬ２８ 个自由度ꎮ

３. ２　 推进轴系主动隔振系统研究结果

推进轴系传递力控制框图如图 ６ 所示ꎮ
由于舰船航行时螺旋桨处的扰动力无法直接测

得ꎬ因此控制器不能直接采用扰动信号 ｘ(ｎ) 为参考信

号ꎮ本文采用的控制器输入的参考信号 ｄ′(ｎ)ꎬ由力传

感器传递来的误差信号 ｅ(ｎ) 与辨识通道得到的作动

器输出的力信号 ｙ＾(ｎ) 叠加而成ꎮ

图 ６　 推进轴系传递力控制框图

ｘ(ｎ)— 轴系系统收到的扰动力ꎻｄ(ｎ)— 未施加控制时

轴系的传递力ꎻｙ′(ｎ)— 作动器施加的主动控制力ꎻｅ(ｎ)—
轴系 总 的 传 递 力ꎻＳ( ｚ)— 实 际 的 次 级 通 道 传 递 函 数ꎻ
Ｓ＾( ｚ)— 辨识模块得到的次级通道传递函数

本文采用的神经网络控制器是一个两层的神经网

络ꎮ其中:输入层有 ４ 个神经元ꎬ中间层有 ２ 个神经元ꎬ
中间层采用 ｔａｎｈ 函数作为激活函数ꎬ学习率 ｕ ＝ ２ｅ －
４ꎬ辨识通道的滤波器阶数 Ｌ ＝ ８ꎮ

辨识得到的次级通道传递函数为:
Ｓ＾( ｚ) ＝ ０. ６７ｚ －１ ＋ ０. ２２ｚ －２ ＋ ０. ０７ｚ －３ ＋ ０. ０２ｚ －４ (２２)

为了验证本文所提出的算法有效性ꎬ笔者利用表 １
推进轴系主动隔振系统的参数进行仿真ꎮ 假设轴系转

速为 １８０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ考虑轴频力、叶频力及其倍频力的影

响ꎬ螺旋桨处的扰动力由 ３ Ｈｚ、６ Ｈｚ、１５ Ｈｚ、３０ Ｈｚ、４５
Ｈｚꎬ幅值为 ５０ Ｎ、５０ Ｎ、２０ Ｎ、２０ Ｎ、２０ Ｎ 的周期性扰动

力ꎬ以及幅值为 ２０ Ｎ 的白噪声叠加而成ꎮ
开启主动控制后ꎬ各个轴承基座 ｘ 方向传递力与

控制力的波形图如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 各轴承基座 ｘ 方向控制后传递力与控制力波形图

由图 ７ 可以看出:在控制器开启控制后ꎬ各个轴承

处的传递力得到了明显的抑制ꎮ 此外ꎬ越靠近螺旋桨

的轴承处传递力越大ꎬ控制力也越大ꎮ

４　 结束语

本文提出了一种基于神经网络的含有误差通道辨

识模块的船舶推进轴系横向多频振动的抑制算法ꎬ通
过理论研究与仿真验证ꎬ得出结论:所提出的船舶推进

轴系横向多频振动的抑制算法ꎬ可以有效地降低轴系

振动时通过轴承基座传递到船体的扰动力ꎮ
同时ꎬ需要指出的是ꎬ本文采用的方法是在轴系的

４ 个支撑轴承处都并联安装作动器ꎮ 是否可以通过选

择合适的安装位置ꎬ从而在保证控制效果的情况下减

少所需作动器的数量ꎬ还有待进一步研究ꎮ
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