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摘要:分类阐述了各种液压激振技术的原理、性能优缺点及应用情况,介绍了典型液压激振装备的

最新发展、系统结构与性能指标,简要介绍了国内外液压激振控制技术最新成果。指出多轴、高频液压

激振技术是当今的研究热点,其中采用2D激振阀的激振方法是大幅度提高液压激振频率的新技术。
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0暋引言
由于液压技术具有功率密度大、易于实现冷

却和过载保护的优点,所以在传统的低频激振装

备中有着不可替代的优势。例如,各种类型的液

压振动台被广泛应用于导弹、火箭、卫星等部件的

振动环境试验[1],工程材料疲劳试验,行走机械的

道路模拟、地震模拟试验[2飊3],水坝、高层建筑等大

型工程的抗震试验等中[4飊6]。工程液压激振设备

被广泛应用于凿岩、破碎、夯实、捣固、打桩、钻孔、
压力加工、筛分等场合。

液压激振技术按激振方式原理可以分为直流

液压激振技术、液压自激振技术、交流液压激振技

术、液压射流激振技术和电液伺服激振技术。近

年来,国内外学者研制了一些大推力、多缸、多轴、
高频的液压激振装备,出现了交流-伺服液压激

振技术、电液伺服激振控制技术等[7]。本文对各

类液压激振技术的最新发展应用状况进行综述。

1暋液压激振技术的研究进展

按激振原理分类,振动台一般可以分为机械

式、电动式和液压式三种类型。从三种类型振动

台性能对比结果(表1、图1)可以看出,液压激振

技术可以获得的振幅和推力最大,在工程振动领

域具有较大的优势。液压激振技术在20世纪60
年代和70年代发展很快,近年来,由于各类大型

试验振动台的需要,液压激振技术又有了新的

进展。
表1暋各种振动台的比较

项目 液压式 电动式

机械式

反平衡
重锤式

凸轮/
曲柄式

最大推力
(N) 暲10000 暲350 暲100 暲30

最大振幅
(mm) 暲250 暲15 暲3 暲20

频率范围
(Hz) 0~1200 0~10000 10~100 1~10

波形种类 正弦、随机 正弦、随机 正弦 正弦、随机

波形失真 中 小 在高频时大 在高频时大

自动编程 可以 可以 不可以 不可以

横向负载 可以 可以 不可 不可

运转费用 中 高 低 低
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图1暋三种类型振动台应用区域[8]

1.1暋直流液压激振技术

直流液压激振装置具有一般容积式液压传动

的基本特点,产生振动的结构简单、使用方便、性
能可靠、振动幅值和振动频率改变方便,是目前应

用较广泛的液压激振装置。直流液压激振可分为

强制配流和自动配流两大类。浙江大学丁凡[9]研

制了一种电动阀控制强制配流式液压振动冲击系

统,并将其成功地应用在液压剁锉机上,动作准

确、稳定,调整方便,效率高。液压冲击振动装备

中使用最多的是自动配流式液压振动器,配流装

置不是靠外部动力驱动,而是依靠配流装置与振

动活塞的反馈关系来驱动的,分为有阀型和无阀

型两种方式[7]。无阀型液压冲击机构体积、质量

大,冲击能量低,很快便从市场上消失了,有阀型

液压冲击机构已占据主导地位。图2所示为双控

式液压凿岩机冲击机构,采用前后腔压力交替高

低变化的双腔控制方案,瑞典 Atlas-Copco公司

的Cop1238型及国产的 YYG80型液压凿岩机采

用了这种控制方案,控制阀的换向频率达50~
60Hz。中南大学在液压冲击机构的工作机理研

究、设计方法方面处于世界先进水平[10]。

图2暋双控式液压冲击器[10]

1.2暋交流液压激振技术

交流液压利用液压管道中的液体波动流量或

波动压力传递功率或信号,能实现传动同步和振

动输出两种功能。交流液压振动机构可做成一次

传动机构,特别适用于振动输出,如图3所示的旋

转轴配流型振动器即是这种结构;在同时控制多

路具有相同运动和速度输出的同步系统时,交流

液压振动机构具有元件少、结构简单、动作准确的

特点[11];同时交流液压振动机构还具有高频率小

振幅或低频率大振幅、功率大以及推力大等优

点[12]。这些特点非常适合冶金和矿山机械的工

作要求,因而交流液压振动机构可广泛应用于破

碎、压实、筛选、运输、钻探、打桩、切料、榨油等各

种工程机械领域中[13]。

图3暋旋转轴配流型振动器[8]

20世纪60年代中期,美国、日本、加拿大、苏
联、联邦德国等国家开始探索交流液压理论,开发

了交流液压元件,并研制了多种液压振动试验

台[14]。1978年,冶 金 自 动 化 研 究 所 庄 凤 龄 教

授[15]分析了交流液压锤原理及其应用并对基本

液压元件以及系统的性能作了研究。21世纪初,
国内外在竞相研制交流液压系统的同时,加强了

对基础理论和可靠性的研究,并不断开拓其应用

领域,是交流液压技术发展的又一新阶段[13]。日

本学者浦井隆宏等[16]提出了由一个比例螺旋阀

和一个高速启闭的螺旋阀控制两个单杆活塞的液

压振动系统,研究了其振动频率、振幅的控制方

法。2007年,太原理工大学廉红珍等[17]、郝建功

等[18]研究了一种转阀结构的电液激振器,如图4

图4暋转阀结构的

电液激振器

所示[19],获得了较高的

激振频率(60Hz),但振

动幅值调整需要通过调

节 液 压 系 统 压 力 来 实

现,控制精度和响应速

度不易提高,难以实现

偏置控制。2010年,华
南 理 工 大 学 丁 问 司

等[20]推导了交流液 压

系统主要参数的计算方

法,提出管道特性和负

载特性决定着单相交流

液压系统的振动特性及传动效率的观点。

1.3暋液压射流激振技术

液压射流式振荡器利用射流的附壁效应,通
过喷嘴出口处的控制流体进行射流切换,输出振

荡射流。用射流振荡器作为控制元件能实现高频

冲击(3灡6Hz左右)。射流冲击器的结构如图5所
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示,激振频率取决于切换信号频率和射流元件内

的分流劈结构。

图5暋射流冲击器

由于振荡元件没有阀心、弹簧等易磨损零件,
仅由简单通道所组成,所以结构简单、性能良好、
不易损坏,成功地应用于超深井钻进中[21]。2002
年,西安交通大学吴伟等[22]设计的井下液压激振

器使用一个液压双稳射流元件,在套管内油层封

隔段积聚能量产生压力振荡。2007年,长江大学

熊青山等[23]研制了一种阀式射流冲击器,它与同

规格射流冲击器相比,在冲击功及冲击频率方面

相差不大,但压耗大幅度降低。

1.4暋液压自激振荡技术

液压自激振荡器是应用不平衡液动力来产生

自激振荡的—种装置,如图6所示。它比一般机械

式振动装备结构简单,耗费功率小,被大量应用于

凿岩机和振动筛中。液压自激振荡器的振荡频率

调整范围较宽,从几赫兹到几百赫兹,振幅会随振

荡时间的延长而增大,可以安装止动销来稳定振

幅[7]。

图6暋液压自激振荡器

20世纪 90 年代初,前苏联学者 Astashev
等[24]提出了一种新结构液压激振器,对液流经过

液压自激振动体通道时的动态特性进行了分析。
同济大学薛祖德教授[25]研制了一种结构简单的

自激式液压振动器,通过仿真和试验研究了产生

振动的条件以及振动器的各项参数与振动频率、
振幅之间的关系,该振动器被成功地应用在液压

起拔道机上。

1.5暋电液伺服激振技术

电液伺服激振器利用电液伺服阀控制液压执

行元件(液压缸或马达)做往复直线振动或扭转振

动,它可以实现随机振动及多个振动缸同步振

动[26]。电液伺服激振装备的频响范围取决于伺服

阀的频宽,一般采用比例伺服阀或喷嘴挡板伺服阀

作为控制元件,其激振频率一般在80Hz以内[27]。

MTS公司和密歇根理工大学联合研制的电液高频

材料疲劳试验机采用了基于音圈电机的两级电反

馈伺服阀[28],大幅度提高了激振器的工作频率,其
上限频率高达1000Hz[29]。但由于动圈无法贴壁

散热,因而也就限制了频率的进一步提高。
国外 的 一 些 著 名 大 学,如 美 国 加 州 大 学

Berkeley分校、德国的阿亨大学、日本的东京大学

等研究电液伺服振动技术已很多年了,在振动模

拟技 术 研 究 方 面 一 直 处 于 国 际 领 先 水 平[30]。

1968年,电液伺服激振技术开始在地震模拟振动

台中运用。美国伊利诺大学研制了台面尺寸为

3灡65m暳3灡65m 的地震模拟振动台[31]。我国在

1997年研制成功第一台5m暳5m 三轴六自由度

地震模拟振动台,X 向和Y 向最大加速度为1g,

Z向为0灡8g;X、Y、Z向最大速度为60cm/s,最大

载荷为300kN。2000年,日本防灾科学技术研究

所开始研制世界上最大的3自由度地震台,水平

两向各有5个激振器,垂直有14个激振器,台体

尺寸为20m暳15m暳5灡5m。地震台能承受的最

大载荷为12MN,最大水平加速度为0灡9g,最大

垂直加速度为1灡5g,最大速度为200cm/s,最大

位移为100cm,频宽为0~30Hz,于2006年1月

完成第一次试验,可模拟里氏7灡2级地震[5,32飊33]。

1.6暋电液交流伺服激振技术

2007年,浙江工业大学 Ruan等[34]提出一种

应用两自由度电液交流转阀(简称2D激振阀)与
伺服阀并联控制激振液压缸的方案[35],如图7所

示。这种激振器输出的振动频率、幅值和偏置分

别由2D激振阀阀芯的转速、阀的开口量和并联

伺服阀的开口量控制,大幅度提高了激振频率,最
高激振频率已达1250Hz[36],并获得了较好的振

动波形。
与电液伺服激振技术相比,电液交流伺服激

振技术具有如下特点:栙实现高频激振的技术难

度小;栚没有导控级的功率损失及滞环;栛振动波

形稳定,阀开口面积幅值只与阀芯的轴向位移有

关,而与频率(取决于阀芯转速)无关;栜振动频

率、幅值及零点位置独立控制,易于实现高精度控

制[37飊40]。2010年,该方案成功应用于某四轴高频

疲劳强度试验系统中,实现在5~200Hz范围内

对试验对象进行同步加载,振动频率、幅值连续可

控[41]。
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图7暋电液交流伺服激振原理

2暋液压激振控制方法

液压工作介质受环境影响大,因此,电液振动

台比电动振动台的控制难度大。早前一般采用模

拟加数字混合控制方式以获得较好的性能,近年

来更多地采用全数字式控制,一些新控制方法应

用在液压激振系统中,提高了振动台的工作频率,
改善了高频时的振动波形和稳定性,推动了液压

激振技术的发展。

2.1暋闭环和半闭环控制

振动的激励信号是通过输入的期望振动信号

与振动传感器(位移传感器或加速度传感器)实际

测得的振动信号进行比较,并通过振动控制算法

而获得的。比较的方式有逐点实时比较[42]和只

对特征值(如幅值、相位和零点位置等)[43]进行比

较两种,前者为振动控制的闭环模式,主要应用于

液压机构的固有频率相对于电液伺服阀频宽较小

的低频振动系统,后者为半闭环模式,适用于各种

用高低频的电液控制系统。
对于闭环模式,提高激振频率一般通过三状

态反馈和极点配置的方法,抑制或消除液压谐振,
进而拓宽电液伺服系统的频宽,其效果取决于伺

服阀频响特性及通流能力[44]。针对传统三状态

控制策略不能解决的跟踪精度低、鲁棒性差的问

题,哈尔滨工业大学赵勇等[45]基于 FEL思想设

计了幅相控制器,该设备具有跟踪精度高、结构简

单、运算量小的特点,能够满足对实时性要求很高

的液压振动台控制系统的要求。

2.2暋非线性补偿控制

国际上几家著名的电液振动台生产研究单位

主要采用三参量控制和前馈补偿的复合控制方

法[5,46]以及PID 控制和前馈补偿的复合控制方

法。这些控制方法都是建立在线性数学模型的基

础上,而电液振动台是一个具有较强非线性的系

统,为了补偿非线性干扰,近年来国内外学者进行

了大量的探索性研究,有代表性的研究成果有:

Dozono等[47]、Dai等[48]提出的利用非线性作用

力的实时补偿技术来改进系统的跟踪性能;美国

海军研究生院 Karpenko和加拿大曼尼托巴大学

Sepehri共同提出了将定量反馈理论应用于液压

激振器位置控制,更好地排除了外在的干扰[49];

Nakkarat等[50]提出了一种基于观测器的反推力

非线性控制器,以控制单出杆电液激振器,实验结

果证明,此控制器的跟踪控制精度比P控制器和

PI控制器的控制精度都高。
浙江大学的 Guan等[51]提出一种自适应滑模

液压激振器控制方法,补偿线性不确定参数,特别

是由原始控制体引起的各种非线性不确定参数。
长安大学赵铁栓等[52]提出了将神经网络自适应

补偿器与PID控制器并联的控制策略,补偿系统

参数摄动、非线性和外界扰动对系统控制性能的

影响,提高了系统的响应速度和控制精度,实现了

智能控制电液无级调幅系统。燕山大学孙俊磊

等[53]提出用李雅普诺夫稳定性理论设计基于广

义误差的模型参考自适应控制方法。根据被控对

象或可调系统的输入量和输出量来设计自适应系

统,保证了系统的稳定性,且参数受扰后可在大范

围变化。

2.3暋多轴振动控制

多轴振动试验台的各自由度之间存在交叉耦

合,即使采用了各振动方向相互独立的机械解耦

装置,交叉耦合效应仍不能忽略,这主要是由于试

件动力反馈效应作用的结果,当控制点选择在试

件上时,交叉耦合更为明显。
对 于 电 液 振 动 台 参 数 的 相 互 耦 合 关 系,

Smallwood[54]、Vaes等[55]提出采用系统的频响

函数矩阵进行交叉耦合补偿和驱动信号修正以补

偿交叉耦合,实现解耦控制。STI和 Wyle公司

采用基于频域迭代与修正的控制算法,减小频率

和幅值的相互耦合影响,提高控制精度[56]。哈尔

滨工业大学沈刚等[57]提出采用压力镇定控制器

削弱系统中各激振器间的内力耦合,减小能量内

耗,但压力镇定控制器对振动台系统加速度性能

指标影响较大。关广丰等[58]提出在6自由度控

制回路中增设两路“扭曲暠控制回路,基于扭曲控

制策略对传统压力镇定控制器进行改进。试验结

果表明,该方法能够明显改善振动台系统低频段

的加速度均匀度和横向分量指标,改进后的压力
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镇定控制器能够有效削弱系统中各液压缸之间的

内力。哈尔滨工业大学杨宇等[59]提出了基于动

力学的Stewart平台振动控制策略,实验证明,该
方法能够有效地抑制大负载、高质心条件下所造

成的耦合运动,使得振动控制精度大幅度提高。
近年来,国外功能较为完善的多轴振动控制

系统已具有多轴随机振动、多轴正弦扫描振动、多
轴瞬态振动、多轴时间历程复现以及多轴随机加

正弦、多轴随机加随机等各种振动控制功能,其控

制精度可以达到目前商品化的单轴振动控制系统

的水平,能够满足多轴振动试验环境的要求[60飊62]。
我国浙江大学开发的基于双 DSP的实时振动试

验系统,仅能完成冲击、正弦、随机试验。国内的

电液振动试验台基本上是引进国外振动控制系统

的[63]。

3暋总结

图8示出了六种类型液压激振技术典型实例

的响应频率f和工作行程L 之间关系,其研究者

如下:1-丁凡等,2-薛祖德等,3-陈家旺等,4-
刘绍华,5-MTS公司,6-阮健等。从图8可以

看出,电液伺服激振技术适合于高频响小振幅场

合,新出现的电液交流伺服激振技术为数千赫兹

的超高频液压激振技术的发展提供了可能,高频

液压激振技术方兴未艾。

图8暋六种类型液压激振技术的性能比较

多缸、多轴的液压振动装备及其控制技术是

近年来的研究热点,我国的研究工作取得了长足

的进步,已经接近国际水平。

参考文献:
[1]暋张巧寿.振动试验系统现状与发展[J].航天技术与

民品,2000(8):67飊69.
[2]暋杨云,沈毅力,曹阳,等.道路模拟振动台及其控制

系统的研制[J].系统仿真学报,2003,16(5):39飊41.
[3]暋deConinckF,DensmetW,SasP.Increasingthe

Accuracy of MDOF Road Reproduction Experi灢
ments:Calibration,Tuninganda ModifiedTWR

Appoach[C]//Proceedingsofthe2004International
ConferenceonModalAnalysisNoiseandVibration
Engineering.Leuven,Belgium,2004:709飊721.

[4]暋王燕华,程文瀼,陆飞,等.地震模拟振动台的发展

[J].工程抗震与加固改造,2007,29(5):53飊56,67.
[5]暋NobuyukiO,KeiichiO,TsuneoK,etal.Construc灢

tionofaThree-dimensional,Large-scaleShaking
Tableand DevelopmentofCore Technology[J].
PhilosophicalTransactionsoftheRoyalSocietya:

Mathematical,PhysicalandEngineeringSciences,

2001,359(10):1725飊1751.
[6]暋王进延,金峰,张楚汉.结构抗震试验方法的发展

[J].地震工程与工程振动,2005,25(4):37飊43.
[7]暋Yonekawa M,IshiiT,OhmiM,etal.Develop灢

mentofaRemote-controlledFatigueTestMachine
UsingaLaserExtensometerforInvestigationofIr灢
radiationEffectonFatigueProperties[J].Journalof
NuclearMaterials,2002,307/311(2):1613飊1618.

[8]暋朱文华.液压振动技术[M].福州:福建科学出版

社,1984.
[9]暋丁凡.电液振动冲击系统在剁锉机上的应用[J].中

国机械工程,1999,10(8):866飊868.
[10]暋何清华.液压冲击机构研究·设计[M].长沙:中南

大学出版社,2009.
[11]暋李蓉,刘混举.交流液压冲击系统测试方案设计

[J].机械工程与自动化,2007(2):103飊105.
[12]暋姚成玉,赵静一.交流液压同步特性及振动输出传

动效率分析[J].液压与气动,2005(8):34飊35.
[13]暋赵静一,王巍,姚成玉,等.交流液压技术的研究现

状及 展 望 [J].中 国 工 程 机 械 学 报,2003,1(1):

112飊116.
[14]暋刘绍华,郁杰.国外交流液压技术的发展[J].建筑

机械,1990(4):20飊27.
[15]暋庄凤龄.交流液压的原理及应用[J].机床与液压,

1978(5):1飊9.
[16]暋浦井隆宏,杉山高洋.日本權4櫚標槳槺橂水圧櫟4

欆弁及樣櫌櫙櫫欏櫒4櫩開発[J].櫿欕櫎櫳櫺
欙-櫡櫣櫰權,1998,29(7):634飊637.

[17]暋廉红珍,寇子明.振动机械液压激振方式的特点分

析和发展综述[J].煤矿机械,2007,27(11):12飊14.
[18]暋郝建功,张耀成.新型电液激振装置的性能研究

[J].太原理工大学学报,2003,34(6):706飊709.
[19]暋于宝成,许步勤,冯海星.激波式液压激振器的设

计与应用[J].液压与气动,2001(6):10飊12.
[20]暋丁问司,巫辉燕,陈丽娜,等.单相交流液压系统设

计及特性分析[J].中南大学学报(自然科学版),

2010,41(4):1348飊1353.
[21]暋陈家旺.射流式液动冲击器仿真计算与实验研究

[D].长春:吉林大学,2007.
[22]暋吴伟,秦彦斌,高纪念.井下液压激振器的设计与

仿真[J].石油矿场机械,2002,31(4):6飊9.

·663·

中国机械工程第23卷第3期2012年2月上半月



[23]暋熊青山,王越之,殷琨,等.阀式液动射流冲击器的

研制[J].石油钻探技术,2007,35(3):63飊65.
[24]暋AstashevVK,TresvyatskijA N.HydraulicSelf-

sustainedVibrationsExciterforVibratingTechnologi灢
calDevices[J].ProblemyProchnostiiNadezhnos'ti
Mashin,1993,6:52飊59.

[25]暋薛祖德,何建国,萧子渊.一种液压振动器的研究

[J].上海第二工业大学学报,1989(1):22飊25.
[26]暋 MerrittE H.HydraulicControlSystems[M].

NewYork:JohnWiley&Sons,1967.
[27]暋贾文昂,阮健,李胜,等.电液四轴高频结构强度疲

劳试验系统[J].振动与冲击,2010,29(5):86飊90.
[28]暋MorganJM,MilliganW W.A1kHzServoHy灢

draulicFatigueTestingSystem[C]//Proceedings
oftheConference“HighCycleFatigueofStructur灢
alMaterials暠.WarrenDale,1997:305飊312.

[29]暋MTS.1000HzHigh-CycleFatigueTestSystem
[EB/OL ].http://www. mts.com/stellent/

groups/public/documents/library/dev _ 002041.

pdf,2001.
[30]暋NaamanAE,JeongS M.StructuralDuctilityof

ConcreteBeams Prestressed with FRP Tendons
[J].Proceedings of the Second International
RILEMSymposium(FRPRCS-2),1995,29:379飊
401.

[31]暋王燕华,程文滚,陆飞,等.地震模拟振动台的发展

[J].工程抗震与加固改造,2005,29(5):53飊56.
[32]暋WilliamsM.DynamicTestingofStructures[J].

SECED Newsletter,theSocietyfor Earthquake
andCivilEngineeringDynamics,2001,15(3):5飊
10.

[33]暋OgawaN,OhtaniK,NakamuraI,etal.Develop灢
mentofCoreTechnologyfor3-d1200 Tonne
LargeShakingTable[C]//12th WorldConference
onEarthquakeEngineering.Auckland,NewZeal灢
and,2000:2156.

[34]暋RuanJ,BurtonR,UkrainetzP.AnInvestigation
IntotheCharacteristicofaTwoDimensional“2D暠

Flow ControlValve[J].ASME,JournalofDy灢
namicSystems MeasurementandControl,2002,

124:214飊220.
[35]暋RuanJ,BurtonRT.AnElectrohydraulicVibra灢

tionExciterUsingaTwo-dimensionalValve[J].
ProceedingoftheInstitutionofMechanicalEngi灢
neersPartI-JournalofSystemsandControlEn灢
gineering,2009,223(12):135飊147.

[36]暋程辉,俞浙青,阮健,等.新型电液激振试验台的高

频特性研究[J].液压与气动,2010(6):28飊31.
[37]暋阮健,李胜,裴翔,等.2D阀控电液激振器[J].机

械工程学报,2009,45(11):125飊131.

[38]暋 阮健,李胜,裴翔,等.电液激振器控制阀:中国,

200710160253.5[P].2008飊05飊21.
[39]暋RuanJ,BurtonR,UkrainetzP.AnInvestigation

IntotheCharacteristicofaTwoDimensional“2D暠

Flow ControlValve[J].ASME,JournalofDy灢
namicSystems MeasurementandControl,2002,

124:214飊220.
[40]暋RuanJ,BurtonR,UkrainetzP,etal.Two-di灢

mensionalPressureControlValve[J].Journalof
MechanicalEngineeringScience,2001,215(9):

1031飊1038.
[41]暋贾文昂,阮健,李胜,等.电液四轴高频疲劳强度试

验系统研究研究[J].兵工学报,2010,31(6):770飊
776.

[42]暋KaddissiC,Kenn湨JP,SaadM.Identificationand
Real-timeControlofanElectrohydraulicServo
System Based on Nonlinear Backstepping[J].
IEEE/ASME Transections on Mechatronics,

2007,12(1):12飊22.
[43]暋GustavoPR,RonaldoSD,GuilhermeAG.Pri灢

maryAccelerometerCalibrationProblemsDueto
VibrationExciters[J].Measurement,2009,42:

1363飊1369.
[44]暋李洪人.液压控制系统[M].北京:国防工业出版

社,1990.
[45]暋赵勇,丛大成,韩俊伟.基于 FEL的液压振动台加

速度幅相控制[J].沈阳建筑大学学报(自然科学

版),2008,24(5):915飊919.
[46]暋ConteJP,PrombettiTL.LinearDynamicMod灢

elingofa Uni-axialServo-hydraulicShaking
TableSystem [J].Earthquake Engineering and
StructuralDynamics,2000,29(9):1175飊1404.

[47]暋DozonoY,HoriuchiT,KatsnmataH,etal.Sha灢
king-tableControlbyReal-timeCompensation
oftheReactionForceCausedbyaNonlinearSpeci灢
men[J].TransactionsoftheASME,2004,126:

122飊127.
[48]暋DaiHongliang,Sain M K,SpencerB F.Using

TensorstoTrackEarthquakesonHydraulicShak灢
erTables[C]//ProceedingoftheAmericanCon灢
trolConference.Albuquerque,N M,1997:1飊5.

[49]暋Karpenko M,SepehriN.OnQuantitativeFeed灢
backDesignforRobustPositionControlofHy灢
draulicActuators[J].ControlEngineeringPrac灢
tice,2010,18:289飊299.

[50]暋NakkaratP,KuntanapreedaS.Observer-based
BacksteppingForceControlofanElectrohydraulic
Actuator[J].ControlEngineeringPractice,2009,

17:895飊902.
(下转第377页)

·763·

液压激振技术的研究进展———邢暋彤暋左暋强暋杨永帅等



theAnalysisofNaturalFrequencies[J].FiniteEl灢
ementsinAnalysisandDesign,2001,38(2):137飊
153.

[23]暋单菊林.自适应有限元网格生成算法研究与应用

[D].大连:大连理工大学,2007.
[24]暋于开平,周传月,谭惠丰,等.HyperMesh从入门到

精通[M].北京:科学出版社,2005.
[25]暋罗特军,罗季军,汪榴.有限元网格优化方法[J].四

川联合大学学报,1999,3(3):65飊72.
[26]暋Chrisochoides N,NaveD.Simultaneous Mesh

GenerationandPartitioningforDelaunay Meshes
[J].MathematicsandComputersinSimulation,

2000,54(4/5):321飊339.
[27]暋LiuShangsheng,RajitG.AutomaticHexahedral

MeshGenerationbyRecursiveConvexandSwept
VolumeDecomposition[C]//Proceedingsof6th
International Meshing Roundtable.Washington:

SandiaNationalLaboratories,1997:217飊2311.
[28]暋BlackerT.AutomatedConformalHexahedralMes灢

hing Constraints,Challenges and Opportunities
[J].EngineeringwithComputers,2001,17(3):

201飊210.
[29]暋SchneidersR,BuntenR.AutomaticGenerationof

HexahedralFiniteElementMeshes[J].Computer
AidedGeometricDesign,1995,12:693飊70.

[30]暋SchneidersR,WeilerF.Octree-basedGeneration
ofHexahedralElementMesher[C]//5thInterna灢
tional Meshing Roundtable.Washington:Sandia
NationalLaboratories,1996:205飊216.

[31]暋Mller-HannemannM.QuadrilateralSurfaceMe灢
shes WithoutSelf-intersecting DualCyclesfor
Hexahedral Mesh Generation[J].Computional
Geometry,2002,22(1/3):75飊97.

[32]暋TakeoTaniguchi,TomoakiGoda,HaraldKasper,

etal.Hexahedra Mesh GenerationofComplex
CompositeDomain[C]//Proceedingsofthe5thIn灢
ternationalConferenceonGridGenerationinCom灢
putationaFieldSimulations.Mississippi:Missis灢
sippiStateUniversity,1996:699飊707.

[33]暋关振群,单菊林,顾元宪.基于转换模板的三维实

体全六面 体 网 格 生 成 方 法 [J].计 算 力 学 学 报,

2005,22(1):32飊37.
(编辑暋王艳丽)

作者简介:李海峰,男,1975年生。中国工程物理研究院计算机

应用研究所高级工程师。主要研究方向为有限元网格剖分,材料

加工成形、非线性接触等方面的数值模拟。发表论文10余篇。

吴冀川,男,1988 年生。新加坡国立大学机械工 程 系 本 科 生。

刘建波,男,1972年生。中国工程物理研究院计算机应用研究所

高级工程师。梁宇兵,女,1976年生。中国工程物理研究院计算

机应用研究所高级工。

(上接第367页)
[51]暋GuanCheng,PanShuangxia.AdaptiveSlidingMode

ControlofElectro-hydraulicSystem withNonlinear
UnknownParameters[J].ControlEngineeringPrac灢
tice,2008,16(11):1275飊1284.

[52]暋赵铁栓,焦生杰.振动压路机电液无级调幅控制研

究[J].中国公路学报,2010,23(2):116飊121.
[53]暋孙俊磊,高英杰,管晴晴.高频电液振动台的模型

参考自 适 应 控 制 的 研 究 [J].液 压 与 气 动,2008
(10):24飊26.

[54]暋SmallwoodDO.MultipleShakerRandom Vibra灢
tionControlanUpdate,SAND98-2044C[R].Al灢
buquerque:SandiaNationalLaboratories,1999.

[55]暋VaesD,SouverijinsW,deCuyperJ,etal.Opti灢
malDecouplingforImproved MultivariableCon灢
trollerDesign,AppliedonanAutomotiveVibra灢
tionTestRig[C]//ProceedingsoftheAmerican
ControlConference.Denver,USA,2003:785飊790.

[56]暋StroudR C,HammaG A,Underwood M A,

etal.A ReviewofMultiaxis/MultiexciterVibra灢
tionTechnology[J].SoundandVibration,1996,

30(4):20飊27.
[57]暋沈刚,黄其涛,何景峰,等.DSP快速原型控制的道

路模拟振动台控制系[J].农业机械学报,2009,40
(6):37飊42.

[58]暋关广丰,熊伟,王海涛,等.6自由度电液振动台控

制策略研究[J].振动与冲击,2010,29(4):200飊
203,221.

[59]暋杨宇,郑淑涛,韩俊伟.基于动力学的Stewart平台

振动控制策略研究[J].农业机械学报,2010,41
(6):20飊24.

[60]暋StroudRC,HammaGA.MultiexciterandMul灢
tiaxisVibrationExciterControlSystem[J].Sound
andVibration,1988,22(4):18飊21,24飊28.

[61]暋NewtonJD.MethodsofControlofMultipleShake
TestingSystem[J].ShockandVibrationBulletin,

1994,35(2):85飊96.
[62]暋FletcherJN,VoldH,Hansem M D.Enchanced

MultiaxisVibrationControlofServiceSimulation
Testing[J].SoundandVibration,1995,29(4):

22.
[63]暋陈章卫,于慧君.振动控制技术现状与进展[J].振

动与冲击,2009,28(3):73飊77.
(编辑暋王艳丽)

作者简介:邢暋彤,男,1969年生。浙江工业大学机械学院机电

研究所副教授、博士。研究方向为电液控制元件与系统。获中国

专利6项。发表论文30余篇。左暋强,男,1986年生。浙江工业

大学机械学院博士研究生。杨永帅,男,1984年生。浙江工业大

学机械学院硕士研究生。阮暋健,男,1963年生。浙江工业大学

机械学院教授、博士研究生导师。

·773·

有限元网格剖分与网格质量判定指标———李海峰暋吴冀川暋刘建波等


