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摘要 作为复杂薄壁曲面类部件, 航空发动机叶片结构复杂、工况恶劣, 叶片振动会直接影响航空发

动机工作稳定性. 面向以压电材料构建压电智能叶片进行主动振动抑制的新一代航空发动机叶片研

究, 本文提出了基于有限元分析的压电元件优化配置方案和变步长自适应滤波控制算法. 首先, 给出

了 3 种压电元件配置优化目标函数, 基于叶片的有限元模态分析和瞬态分析, 采用改进的差分进化算

法对压电元件的位置进行优化布局. 随后, 提出了根据误差信号幅值动态调整步长、能够平衡收敛速

度与稳态误差的 VSS-FxLMS 算法. 最后, 按照优化配置结果, 构建了实时振动主动控制实验平台, 并

针对单频扰动、多频扰动进行了实时控制实验对比分析. 实验结果表明, 本文所提的 VSS-FxLMS 算

法有较好的振动抑制效果, 且收敛速度较快.
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1 引言

航空发动机的工作可靠性和结构完整性问题一直是制约高性能航空发动机发展的主要瓶颈,其中

的核心问题之一是高速旋转叶片的振动故障问题. 作为复杂薄壁曲面类部件, 航空发动机叶片结构复

杂、工况恶劣, 一旦叶片振动特性发生改变, 会直接影响航空发动机工作稳定性 [1∼3].

从 20 世纪 90 年代起, 为有效抑制航空发动机叶片振动, 减小振动对发动机结构完整性的影响,

提高航空发动机的可靠性和耐久性,国内外开展了大量的基于被动阻尼减振技术的航空发动机叶片振

动抑制研究 [4]. 美国国防部的综合高性能涡轮发动机技术计划伊始, 干摩擦阻尼减振誉为 “航空发动

机部件中最有应用前景的被动阻尼技术”. 然而, 不断提升的航空发动机可靠性指标使得干摩擦阻尼

减振技术望尘莫及, 为被动阻尼技术在下一代高性能航空发动机中的应用前景埋下了阴影 [5].

为克服被动阻尼减振技术的缺陷, 美国国家航空航天局格林研究中心 (National Aeronautics and

Space Administration Glenn Research Center, NASA GRC) 联合通用电气航空集团 (GE Aviation) 提

出了利用压电纤维材料 – 宏观纤维复合材料 (macro fiber composite, MFC) 构建压电智能叶片进行主
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动振动抑制的新一代航空发动机叶片设计方案,为高性能航空发动机叶片的研究提供了崭新的研究思

路和探索方向 [6∼9]. 相关的一系列测试表明, 构建压电智能叶片进行振动主动抑制, 具备被动阻尼技

术无法比拟的振动抑制效果, 能够实现航空发动机叶片的自感知、自控制和自修复. 随着高温压电陶

瓷材料的突破性进展以及先进陶瓷涂层技术的不断改进,压电智能叶片技术有望成为能够解决下一代

高性能航空发动机叶片振动故障制约的关键.

已有研究表明, 无论是智能结构的振动监测还是振动抑制, 都离不开压电传感器的优化布

置 [10∼12]. 文献 [13] 利用有限元和蒙特卡洛 (Monte Carlo) 仿真分析方法, 提出了基于可靠度的传

感器贴片方案优化准则.文献 [14]针对压电分支阻尼技术在航空发动机叶盘结构振动抑制问题中的应

用, 提出了一种拓扑优化方法, 可给出限定用量的压电材料在轮盘上的最佳位置, 以提升压电分支阻

尼的上限. 面向复杂振动扰动的振动主动控制算法的相关研究, 其中的重要研究方向是基于最小均方

自适应算法的各种改进型滤波自适应振动主动控制算法 [15, 16]. 文献 [17]基于 FxLMS算法,将自适应

前馈控制引入到智能结构振动控制中, 其结果证明基于 FxLMS 算法的自适应前馈控制能够有效地抑

制振动响应. 文献 [18] 针对薄板结构辐射声主动控制采用离散萤火虫算法以结构 – 声可控性指标为

目标优化作动器位置, 结合虚拟传感技术和归一化动量 FxLMS 算法设计主动控制器.

本文以航空发动机压电智能叶片为研究对象,针对压电元件位置布局和压电智能叶片振动主动控

制问题,开展压电传感器和压电作动器的优化配置和能够平衡收敛速度与稳态误差的自适应滤波控制

算法研究. 通过仿真和实时控制实验, 验证本文所提出方法的可行性和有效性.

2 压电元件优化配置

2.1 优化目标函数

采用压电材料构建压电智能叶片进行主动振动抑制,首先需要解决传感器和作动器的优化布局问

题. 在模态应变准则的基础上, 考虑到有限元分析的便利性, 给出下面 3 种优化目标函数.

方案一: 模态应变叠加函数:

ε̄ = − 1

N

∣∣∣∣∣
N∑

k=1

(
εk,1

|εmax,1|
+

εk,2
|εmax,2|

)∣∣∣∣∣ , (1)

其中, εk,1 和 εk,2 分别为在自由响应下,各结点的第一阶和第二阶模态的法向应变. εmax,1 和 εmax,2 分

别为在自由响应下,第一阶和第二阶模态法向应变的最大值, N 为结点数. 对叶片进行模态分析后,可

得到叶片的各阶模态和各单元应力应变数据.

方案二: 瞬态分析能量最大函数:

J =

N∑
k=1

( T∑
t=1

(
|hk(t)|2

))
, (2)

其中, hk(t) 为稳定后结点 k 第 t 个子载荷步的位移. 进行前二阶瞬态分析后, 取稳定后 T 个子载荷

步的位移平方的累加和作为各结点的能量.

方案三: 模态应变取绝对值叠加函数:

ε = − 1

N

(
N∑

k=1

(
|εk,1|

|εmax,1|
+

|εk,2|
|εmax,2|

))
, (3)

其中, εk,1 和 εk,2 分别为在自由响应下,各结点的第一阶和第二阶模态的法向应变. εmax,1 和 εmax,2 分

别为在自由响应下, 第一阶和第二阶模态法向应变的最大值, N 为结点数.
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2.2 优化算法

为了适应压电传感器和作动器的优化布局需要, 对差分进化算法的变异、交叉以及种群大小进行

适应性改进. 在变异阶段, 个体随机选取 ‘DE/rand/1’, ‘DE/best/1’ 和 ‘DE/current-to-best/1’ 三者中

任意一个变异策略进行更新.

(1) DE/rand/1:

Vi,G = Xr1,G + F · (Xr2,G −Xr3,G); (4)

(2) DE/best/1:

Vi,G = Xbest,G + F · (Xr2,G −Xr3,G) ; (5)

(3) DE/current-to-best/1:

Vi,G = Xi,G + F · (Xbest,G −Xi,G) + F · (Xr1,G −Xr2,G) , (6)

其中, Vi,G 为新生成的变异个体, Xi,G 为当前个体, Xr1,G, Xr2,G, Xr3,G 为种群中 3个互不相同的个体,

i ̸= r1 ̸= r2 ̸= r3, F 为变异因子, Xbest,G为种群最优个体.变异因子 F = Fmin+rand(0, 1)·(Fmax−Fmin),

缩放因子 Fmin 和 Fmax 的引入是为了防止算法陷入局部最优解, Fmin = 0.6, Fmax = 1.5. rand(0, 1) 可

以使变异因子 F 在 Fmin 和 Fmax 之间随机变化. F 的动态调整可以使得算法在探索新的解空间时更

加灵活, 有助于提高算法全局搜索和局部搜索的能力. 而 3 个变异策略的随机选取也增加了种群个体

变异的多样性.

在交叉阶段对交叉因子 CR 作自适应处理, 确保群体的多样性:

CR = CRmin + rand(0, 1) · (CRmax − CRmin)

(
1− G

Gmax

)
, (7)

其中, CRmin 和 CRmax 是交叉阶段的缩放因子, CRmin = 0.6,CRmax = 0.9. G 和 Gmax 分别是当前迭

代次数和最大迭代次数. rand(0, 1) 的存在同样使得 CR 可以在 CRmin 和 CRmax 之间随机变化. 较

大的交叉因子 CR 可以增加新解的多样性, 较小的交叉因子 CR 可以保留父代特征, 保持当前解的稳

定性.

为了提升收敛速度,扩展了线性种群缩减策略.在初次迭代时,种群规模为 NPinit,迭代结束时,种

群规模为 NPmin. 第 G 代的种群规模大小为

NPG+1 = round

[(
NPmin −NPinit

Gmax

)
G+NPinit

]
. (8)

改进 DE 算法优化的是压电元件中心坐标 (x, y) 两个参数. 因此, 优化算法迭代过程的边界约束

条件需要叶片尺寸和压电元件的整体尺寸大小共同确定.

2.3 位置优化结果对比

为了使位置优化结果更加可靠, 优化算法对压电元件的中心坐标进行 50 次辨识, 并取 50 次运行

结果的平均值作为最终优化结果. 为更直观地对比 3 种不同方案的收敛性, 对适应度函数值进行归一

化处理. 三种方案的适应度函数收敛曲线如图 1所示,相比于方案一和二,方案三收敛速度更快. 三个

方案中激振作动器、抑振作动器、误差传感器和参考传感器的位置优化结果如图 2 所示.

采用 Adams 和 Matlab/Simulink 联合仿真对比分析 3 种方案的压电元件位置的控制效果. 对 3

种方案分别施加相同的前馈比例控制信号进行抑振, 得到如图 3 所示的仿真控制效果对比图, 在施加

相同激振的情况下, 方案三的控制效果明显优于方案一和二.

按照方案三的优化结果,构建完成的压电智能叶片如图 4所示. 图中的压电作动器型号为 M5628-

P2, 压电传感器型号为 M2807-P2.
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图 1 (网络版彩图) 位置优化的适应度函数收敛曲线. (a) 误差传感器; (b) 激振作动器; (c) 参考传感器.

Figure 1 (Color online) Convergence curves of the fitness function for layout optimization. (a) Error sensor; (b)

disturbance actuator; (c) reference sensor.

3 振动主动控制算法

3.1 FxLMS 算法

图 5 为 FxLMS 算法的结构框图. 参考信号 x(n) 经次级通道的估计 Ŝ(n) 后输出滤波信号 x′(n),

控制器输出的信号 y(n) 通过次级通道 S(n) 产生与 d(n) 相抵消的信号 y′(n), 使误差信号 e(n) 的值

逐渐变小.

FxLMS 算法的自适应过程如下.

(1) 将通过次级通道估计模型 Ŝ(n) 得到的滤波信号 x′(n) 作为 LMS 算法的输入信号, 来修正

LMS 算法由于次级通道产生的误差梯度估计值:

x′(n) = x(n)Ŝ(n). (9)

(2) 迭代得到 FxLMS 算法的滤波器权重向量:

w(n+ 1) = w(n) + 2µe(n)x′(n). (10)

(3) 输出信号:

y(n) = wT(n)x(n), (11)

其中, w(n) = [w1(n), w2(n), . . . , wL(n)]
T 为滤波器的权重系数, x(n) = [x(n), x(n−1), . . . , x(n−L−1)]T

为参考信号.

3.2 变步长 FxLMS 算法 (VSS-FxLMS)

传统 FxLMS 算法步长固定, 难以兼顾控制效果和收敛速度, VSS-FxLMS 算法通过对步长的自适

应调节, 可以平衡收敛速度和稳态误差. 在算法迭代的初始阶段或误差较大时, 采用较大的步长因子

以实现快速收敛; 而当算法迭代至最优解附近时, 则选择使用较小的步长因子来减小稳态失调.
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图 2 (网络版彩图) 三种方案的位置优化布局. (a) 方案一; (b) 方案二; (c) 方案三.

Figure 2 (Color online) Optimized layouts of three schemes. (a) Scheme I; (b) scheme II; (c) scheme III.

图 3 (网络版彩图) 前馈比例控制仿真对比.

Figure 3 (Color online) Feedforward proportional control
simulation comparison.

图 4 (网络版彩图) 优化配置的压电智能叶片.

Figure 4 (Color online) Optimized layout of smart
piezoelectric blades.

(1) VSS-FxLMS-1 算法:

µ(n) = −β log

(
1

1 + αe2

)
, (12)

其中, 参数 β 影响步长 µ 的取值范围, 参数 α 影响步长的变化趋势, 0 < α < 1.

(2) VSS-FxLMS-2 算法:

µ(n) = γµ(n− 1) + τ arccot (|e|) e2, (13)
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图 5 FxLMS 算法的结构框图.

Figure 5 Structural block diagram of the FxLMS algorithm.

其中, 参数 γ 是前一时刻步长的权重, 参数 τ 是增长因子, arccot (|e|) 表示误差绝对值的反正切函数,

当误差绝对值减小时, 其值减小.

(3) VSS-FxLMS-3 算法:

µ(n) = ξµ(n− 1) + ηp2(n− 1), (14)

其中, p(n) = λp(n − 1) + (1 − λ)e(n)e(n − 1), 参数 ξ 是调节步长的常量, 0 < ξ < 1; 参数 η 为增长因

子, η > 0; 参数 λ 为迭代因子, 0 < λ < 1. 该变步长策略中参数较多, 计算复杂度高.

(4) VSS-FxLMS-4 算法:

µ(n) = ξµ(n− 1) + ηe2(n− 1)e2(n− 2). (15)

VSS-FxLMS-4 算法在 VSS-FxLMS-3 算法的基础上省略了迭代因子 λ, 简化了运算.

(5) VSS-FxLMS 算法. 为防止误差信号较大时产生过大的步长, 本文通过选择一个包含误差信号

幅值的对数函数对步长进行调整, 提出一种 VSS-FxLMS 算法. 变步长策略如下:

u(n) = µmax log(α+ ∥e(n)∥). (16)

在步长因子的更新公式中, 对于误差信号 e 进行二范数计算, ∥e(n)∥ =
√∑n

k=0 e
2(n− k), 保证了

结果数据为正数且计算结果与前 n − 1 个时刻的误差信号有关实现误差信号的滤波作用, 保证了计

算结果不会出现较大突变. 在更新公式中使用 log 函数对 ∥e(n)∥ 进行计算处理, 1og 函数是一个单调

递增的函数, 能够保证计算的步长因子随误差信号的减小而减小. 在振动主动控制的过程中误差较大

时步长因子较大能够实现快速收敛,在误差收敛后步长因子减小保证控制后的误差信号的稳态误差较

小, 从而来权衡收敛速度和稳态误差之间的关系. 但 1og 函数在计算过程中, 当计算对象在 0∼1 之间

且 ∥e(n)∥ 较小时, 步长因子 µ 的计算会出现负值, 为了保证步长因子 µ 为正数, 在 log 函数计算时引

入了 α 来保证 log 函数的计算对象大于 1, 从而使得步长因子 µ 均为正数. 由于 1og 函数是一个无界

函数, 为了保证步长因子不会出现过大的情况, 在 µ的取值中添加了最大值的约束条件且 µ的取值范

围为

0 < µ <
2∑N

i=0(xi(n− i))2
, (17)

其中,
∑N−1

i=0 (xi(n− i))
2 是滤波 x 输入信号的总输入功率. 为了防止步长过大, 必须保证 µ 的取值在

一定范围内, 需要对超出限定范围的 µ 进行如下调整:

µ(n) =

µmax, µ(n) > µmax,

µ(n), otherwise,
(18)
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图 6 (网络版彩图) 基于 Matlab xPC 平台的实时控制实验平台.

Figure 6 (Color online) Real-time control experiment platform based on Matlab xPC target.

表 1 压电元件参数.

Table 1 Parameters of piezoelectric elements.

Parameter M5628-P2 M2807-P2

Actuation length (mm) 56 28

Actuation width (mm) 28 7

Overall length (mm) 66 37

Overall width (mm) 31 10

Output force (N) 205 40

Drive voltage (V) −60∼360 −60∼360

表 2 电荷放大器技术参数.

Table 2 Technical parameters of charge amplifiers.

Parameter Value

Input voltage, charge ±10 V, 106 pC

Output voltage, charge ±10 V, ±100 mA

Operating temperature 0∼40◦C

Precision 6 ±1

其中, µmax 为上界学习率.

上述 3 种 VSS-FxLMS 算法的滤波器权重系数更新方程都可以表示为

w(n+ 1) = w(n) + 2µe(n)x′(n). (19)

4 振动主动控制实验

4.1 实验平台构建

本文基于 Matlab xPC 实时控制系统、电荷放大器、压电智能叶片、功率放大器、数据采集板卡

等信号采集和处理设备构建的压电智能叶片振动主动控制实验平台如图 6 所示.

压电智能叶片上压电元件的参数如表 1 所示.

电荷放大器和功率放大器的技术参数分别如表 2 和 3 所示.
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表 3 功率放大器技术参数.

Table 3 Technical parameters of power amplifiers.

Parameter Value Unit

Input voltage 0∼10 V

Output voltage 0∼300 V

Average power 35 W

Average current 290 mA

Bandwidth 10 kHz

Operating temperature 0∼50 ◦C

图 7 (网络版彩图) 不同激振信号下 5 种 VSS-FxLMS 算法的控制效果. (a) 第一阶固有频率信号; (b) 第二阶

固有频率信号; (c) 多频信号.

Figure 7 (Color online) Control performance of five VSS-FxLMS algorithms under different excitation signals. (a) The
first-order natural frequency signal; (b) the second-order natural frequency signal; (c) the multi-frequency signal.

4.2 实验验证与分析

实验采样频率为 1000 Hz, 滤波器阶数为 32, 总时间为 50 s. 首先通过扰动作动器给压电智能叶

片施加振动扰动, 在实验开始 10 s 后施加控制信号. 为了更好地验证提出的 VSS-FxLMS 算法的振

动控制效果, 输入 3 种激振信号进行 5 种 FxLMS 算法控制实验的对比. 这 3 种信号分别为幅值为

4 V,频率为 13.667 Hz (一阶固有频率)的单频信号; 幅值为 4 V, 频率为 66.017 Hz (二阶固有频率)的

单频信号和两个幅值为 2 V, 频率分别为 13.667 Hz, 66.017 Hz 的正弦信号叠加的多频信号.

图 7 分别为单频信号和多频信号激振下 5 种 VSS-FxLMS 算法的控制效果对比. 可以看到, 针对

不同阶次不同频率的扰动信号,本文提出的 VSS-FxLMS算法的收敛速度都优于其余 4种 VSS-FxLMS

算法.

为了验证提出的 VSS-FxLMS 算法在不同工况下的有效性, 在固有频率正弦信号的基础上附加

白噪声信号作为激振信号进行振动主动控制. 图 8 为附加白噪声信号作为干扰的情况下 5 种 VSS-

FxLMSs 算法的控制效果对比. 可以看到, 本文提出的 VSS-FxLMS 算法的收敛速度和控制效果都优

于其余 4 种 VSS-FxLMS 算法, 表现出了很好的鲁棒性.

为了评估各控制算法的抑振效果, 引入抑振效率作为评价指标:

SA = 20 log10

∑N
i=1 |e(i)|2∑N
i=1 |d(i)|2

, (20)
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图 8 (网络版彩图) 引入白噪声作激振信号下 5 种 VSS-FxLMS 算法的控制效果. (a) 第一阶固有频率信号附加

白噪声; (b) 第二阶固有频率信号附加白噪声; (c) 多频信号附加白噪声.

Figure 8 (Color online) Control performance of five VSS-FxLMS algorithms with white noise as the excitation signal.

(a) The first-order natural frequency signal plus white noise; (b) the second-order natural frequency signal plus white noise;
(c) the multi-frequency signal plus white noise.

表 4 固有频率正弦信号作为激振信号下 5 种 VSS-FxLMS 算法的抑振效率 (dB).

Table 4 Vibration suppression efficiency (dB) of five VSS-FxLMS algorithms with sine excitation as the excitation signal
at natural frequency.

First order Second order Order superposition

VSS-FxLMS-1 −17.314 −12.128 −11.418

VSS-FxLMS-2 −17.377 −12.484 −12.327

VSS-FxLMS-3 −17.718 −12.487 −14.164

VSS-FxLMS-4 −17.977 −13.458 −14.527

VSS-FxLMS −18.299 −13.902 −15.061

表 5 附加白噪声作为激振信号下 5 种 VSS-FxLMS 算法的抑振效率 (dB).

Table 5 Vibration suppression efficiency (dB) of five VSS-FxLMS algorithms with white noise as the excitation signal.

First order Second order Order superposition

VSS-FxLMS-1 −15.828 −16.175 −16.254

VSS-FxLMS-2 −16.603 −17.206 −16.935

VSS-FxLMS-3 −17.607 −17.370 −18.057

VSS-FxLMS-4 −18.001 −18.540 −18.463

VSS-FxLMS −18.830 −19.643 −18.865

其中, d(i)为施加振动主动控制之前的误差信号, e(i)为对系统进行振动主动控制之后的误差信号. SA

为信号的衰减量, 其单位为 dB. SA 的值越小, 表示算法的抑振效果越好.

表 4 和 5 分别为固有频率正弦信号和附加白噪声作为激振信号下 5 种 VSS-FxLMS 算法的抑振

效率.对比结果可知提出的 VSS-FxLMS算法的 SA 值总是最小的,表明了提出的 VSS-FxLMS算法的

收敛性能和抑振效果优于其余的 VSS-FxLMS 算法.
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5 结语

本文以压电智能叶片为研究对象, 提出了 3 种位置优化准则, 并基于改进的 DE 算法对压电元件

的位置进行优化,通过在 Adams和Matlab/Simulink联合仿真平台上进行前馈比例控制仿真结果对比,

验证了模态应变取绝对值归一化叠加的位置优化方案有更好的振动控制效果.为了平衡收敛速度和稳

态误差之间的关系, 提出了根据误差信号幅值动态调整步长的 VSS-FxLMS 算法进行振动主动控制.

按照优化配置结果设计了压电智能叶片, 构建了实时振动主动控制实验平台, 分别采用 VSS-FxLMS-1

算法、VSS-FxLMS-2 算法、VSS-FxLMS-3 算法、VSS-FxLMS-4 算法和提出的 VSS-FxLMS 算法, 在

单频激振和多频激振条件下开展振动主动控制实验, 实验结果验证了提出的 VSS-FxLMS 算法的有

效性.

然而当前压电智能叶片走向实际应用, 依然面临着多方面的困难和不足. 例如, 压电材料在长期

机电耦合作用下可能发生老化、疲劳,导致性能降低, 继而影响长期运行可靠性; 压电作动器在强电磁

环境下的抗干扰能力需进一步提高; 如何将压电智能叶片集成到高温、高压、高冲击、高转速的航空

发动机中也有一系列的工程问题亟待解决.
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Abstract As complex thin-walled curved components, aircraft engine blades feature intricate structures and

operate under harsh conditions. Blade vibrations can directly affect the operational stability of aircraft engines.

For the research of next-generation aviation engine blades that utilize piezoelectric materials for active vibration

suppression, this paper proposes an optimal placement scheme based on finite element analysis and a variable

step-size adaptive filtering control algorithm, for optimal placement of piezoelectric elements and active vibration

control of smart piezoelectric blades. Firstly, three optimization objective functions for the configuration of

piezoelectric elements are presented. The position of the piezoelectric elements is optimized by performing modal

and transient analyses on the blade’s finite element model and employing an improved differential evolution

algorithm. The superiority of the modal strain absolute value-based position optimization scheme is validated

through feedforward proportional control simulations. Subsequently, a VSS-FxLMS algorithm that dynamically

adjusts the step size based on the error signal amplitude is proposed, capable of balancing convergence speed with

steady-state error. Finally, a smart piezoelectric blade is designed according to the optimal placement results,

and a real-time active vibration control experimental platform is constructed. Real-time control experiments are

conducted and comparatively analyzed for single-frequency and multi-frequency disturbances. The experimental

results demonstrate that the proposed VSS-FxLMS algorithm achieves effective vibration suppression with a faster

convergence rate.

Keywords smart piezoelectric blade, active vibration control, optimal placement, differential evolution

algorithm, variable step-size FxLMS algorithm
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