
国际材料科学通报                                                                          2022 年第 4 卷第 2 期
International Journal of Materials Science                                                         https://ijms.oajrc.org/ 

- 12 - 

一种超薄材料的智能振动盘 

刘金平，吴生军，程立武，张博君，陈 程 

深圳市高士达科技有限公司  广东深圳 

【摘要】智能振动盘设计技术是中国实现生产零部件自主供应问题的关键因素，近年来，随着我国工

业生产自动化水平的不断提高，该技术已广泛应用于电力、五金、塑料、医药、食品、玩具、文具、日用

品等行业。振动盘的改善设计可以改善生产品质，提升制造精度，进而降低生产成本。在激烈的市场竞争

以及机械全球化趋势之下，用户们对于提高效率的制造质量有了越来越高的需求，这也就给振动盘的设计

提出了更加严苛的标准。 
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【Abstract】Intelligent vibration plate design technology is the key factor to realize the independent supply of 
production parts in China. In recent years, with the continuous improvement of China's industrial production 
automation level, the technology has been widely used in electric power, hardware, plastic, medicine, food, toys, 
stationery, daily necessities and other industries. The improved design of vibration plate can improve production 
quality, improve manufacturing accuracy, and thus reduce production cost. Under the fierce market competition and 
mechanical globalization trend, users have more and higher demand for efficient manufacturing quality, which also 
puts forward more stringent standards for the design of vibration plate. 
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引言 
振动盘是由中国研制的一类新型振动机械，振

动物料输送工具，这也是中国克服零件材料自动输

送难题的重要基础。为了使漏子沿垂直方向摆动，

利用了基本的压力。漏子在弹簧的引导下绕垂直轴

摆动，随着这个摆动，送料口的一部分沿着螺旋轨

迹上升，最后被引入下辊口。 
1 智能振动盘的现状 
1.1 智能振动盘发展 
作为二十世纪初现代制造业中最关键的科技之

一，工业生产的自动化主要是制造质量的一致性问

题。在现代制造业自动化的演进路线中，几乎每个

进口设备都能够消化吸收。随后，人们对常见的机

械振动输送机进行了二次开发和应用，包括了电磁

振动输送机和振动盘。它们都广泛适用于光学和电

子的自动生产和装配，以及对医药和食品生产设备

的自动搬运和装卸等。在控制器的软件管理部分，

通过改变振动盘的振荡时间和范围，就可以实现将

产品有序地布置到运输的辊上。而近年来由于中国

劳工成本的日益增加，用机械取代人力选料送料也

已形成了新趋势。但因为目前中国本土的压电振动

盘控制器也大多依赖从国外进口，所以面临着生产

成本昂贵且维护麻烦的情况。而中国国内的传感器

也还处在研发阶段，共振点控制复杂、功能并不固

定且性价也相对低廉，所以开发并应用振动盘传感

器具有较大的现实意义[1]。 
1.2 振动盘的结构设计 
用于对生产的安全和可靠性有很大不良影响的
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部分的材料的环境适应性和耐久性，充分考虑到高

温，潮湿，振动，大气污染等影响环境的各种因素。

合理的保护建筑物的各方面以防止因为温度、腐蚀、

破损以及其它原因造成的人员伤亡和强度降低。如

果在连接结构内部产生了较大高温，就必须考虑这

种高温变形所可能引起的应力，和对零件结构的损

伤范围等。应尽量减少应力集中，减少或避免附加

弯矩，避免反向力的传递形式，控制复杂载荷的应

力。为了提高结构物的耐疲劳性，要求适当的材料

选择。例如深圳高士达科技制造的非标定制各种精

密零件物料的铝制精密振动盘，实物图如下图 1[2]。 
1.3 振动盘给料机的使用 
振动盘虽然运行稳定、使用安全可靠、操作简

易、维修简单，但是通过实际的验证，如果出现了

问题，不进行停机检测或加以消除，将会在短期内

受损。所以，运行管理人员和维修检查人员都必须

了解振动盘的特性，并按照操作规程，加以正确保

养，才能保证振动供料泵的持续正常运转功能。1.
运行中注意事项，查看振动盘周围是否存在干扰震

动的因素，一旦发现，应立即排除。检查振动盘身

状况是否正常：所有螺母是否紧固（弹簧紧固螺母

尤为重要）；检查焊线等处有无断裂等等；振动盘

是否位于同一水平上。检查各种控制装置的完整性、

灵敏性和可靠性。检查出料口和料盘内位置是否相

同等。2.启动的注意事项，启动是否正常，启动时

电压调整旋钮应调至 0 档。开机后有无不正噪音和

振动异常现象，给料的状态是否平衡、连贯、松散、

准确等。3.运行时的注意事项，观察振动现象是否

正常，观察给料是否稳定，查看螺栓有没有松开，

有无异常噪音，检查电磁铁是否超过允许温升，检

测密闭装置的封闭效果，检查是否有溢料或堵料的

现象，有无影响振动效果。4.电磁振荡给料机的使

用，接上电磁振动盘的转换开关后，使说明灯亮，

将电磁激振力机连接电网，在电磁振盘机的启动后

调节稳压控制器，即能调节对给料量的所要求值，

并完成稳压动作。高精度电磁式驱动底座，最适合

于实现微小型零件，高速处理的精密零件自动送料

的直振轨道，机体的前后带有吸收反作用力的板弹

簧防振装置，可以得到符合零件形状的最佳振动特

性，例如下图 2 的电磁式振动盘底座[3]。 

 
图 1  铝制精密振动盘 

 
图 2  电磁式振动盘底座 
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2 智能材料在结构振动控制方面的研究进展 
2.1 智能结构振动控制器设计方法 
振动控制是智能材料结构的重要应用之一，这

一领域的研究起步较早，成果丰硕。但是，作为一

项跨学科的高科技，实际运用他的思想和研究方面

遭到了巨大的调查和失败。他的探索与成果可概括

为，智能结构振动控制系统器件的设计与研究，在

较大范围上依赖设计数据和技术模拟，尤其是振动

反馈信息和驱动数据的特征。同时，结构振动传感

器的设计与控制方法也和科学技术的进展密不可

分。20 世纪 80 年代末，智能设计技术在结构振动

控制系统领域的主要应用已经聚焦在创建结构智能

系统的力学建模，实现传感器、执行器、材料加工

设备和电子工艺系统的控制特性。这主要涉及结构

模型参数的最优控制方法，这有赖于相对稳定的励

磁条件和普遍应用的结构智能控制技术。前者在研

究和应用上都比较成熟，而后者则比较先进。但是，

对于智能结构振动控制系统的实际应用还需更深入

的研究与发展。以下简要阐述了最优控制理论与智

能控制理论在结构振动控制系统中的实际运用，最

优控制理论是基于现代控制理论中的状态空间论。

而最优控制计算也是结构振动控制系统中最普遍的

控制系统设计方式。其主要目的是给控制器提供准

确的结构数据模型，以及清晰的激励与测量信息。

虽然最优控制理论在实际运用上受到限制，但它仍

然是现代振动控制系统的基础技术。由于现代高新

技术的提高，最优控制理论也获得了很大的改进与

提高。低功率设计方法是一种优化设计方法，用于

调节满足电力系统给定衰减比设计要求的最小功

率。主要步骤包括降低系统模态截断阶数、优化控

制设计、闭环验证、局部改变模态阻尼比和迭代计

算。该方法使用全状态反馈优化传感器和执行器的

对准，并使用状态观测器形成闭环系统。基于原本

发明的协方差原理的极点分配系统的设计方式能够

保证整个系统的状态稳定性，即它可以将系统初始

状态传递到预定状态上，而无法确定系统运行过程

中状态变量的大瞬态特征。但在实际情况中，因为

状态变量的大瞬态，系统模型的线性假设被簧片所

损坏全部或部分的破坏。目标函数为控制状态协方

差矩阵与控制状态输入协方差矩阵之间的模态系数

之和。但是，协方差控制的设计往往需要大量的迭

代运算，这不利于实时控制。如通过设计分布式网

络结构控制技术，控制系统的控制器设计类型较多、

复杂度高。而通过设计多个控制器子系统，就能够

降低控制器的设计难度，这种方式尤其适合于复杂

结构的局部振动研究。分布式的方法假定对各个子

系统的控制都是解耦的，而其中对各个子系统间的

物理联系可以用相关微分方程描述。通过构建一个

相关模型，并为之引入对相应子系统最优控制的目

标函数，从而设计了相应子系统的动态过程[4-5]。 
2.2 智能材料结构振动控制模型 
智能材料系统振动控制的另一项主要任务，是

研究大规模复杂系统的振动限制问题。薄复合结构

和柔性的光学设计也已普遍采用，结构的运动特点

非常复杂。数学模型可按照振动盘内部的自然情况

把其分割成若干个次单元。然而，智能结构中振动

控制器的数学模型提高了多相材料的耦合性能和控

制器设计的复杂度。但是，对于大型或复杂结构（如

振动盘）中的振动控制器模型却没有实现。因此大

多数研究都是从最基础的方法光线出发。对于智能

压电传感器复合材料构造的动力学模拟，通常假定

传感器板与致动器牢固地联系在结构上，同时致动

器提供的机械压力与电激励场变化的速度成比率。

而压电传感器产生的载荷则与接受到的机械变化速

度成比率，因此压电二次响应可以被省略。在结构

细微变化的前提下，这种优化也是有价值的。所以，

非线性控制系统一直是智能振动控制系统的重点研

究领域，和非常关键的理论问题。因为压电分离结

构的刚度基本不会改变。而压电作为轻型复合系统

的传感器驱动器材料，对设计性能也有重要关系。

所以一般来说，压电元件的出现略微减轻了机械构

件的固有震动频率，考虑到致动器与传感器之间的

相互作用情况及其机械结构的运动特征，人们通常

按照能量理论定义了复合结构的动态方程。将结构

的机械变化特征与结构的内在和外界反馈信息关联

起来，从而得到了控制系统的输入输出过程或控制

系统输入输出矩阵。未来，对智能复合材料结构动

态模型的主要研究趋势将是通过分析机械、电光、

热分解以及其他传感信号之间的精确耦合特征，从

而选择构成复合材料的最精确机械变形模型。然后，

再为解决具体的技术难题，构造出具有多个局部结

构的大型或复杂结构体系的动力学模型。不过，这
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项额外的设计工作也比较困难，首先由于最初设计

可能使模型中产生了许多的非线性变数。同时，基

于非线性变数系统的控制方式在非线性因素控制器

中也还没有完成，所以非线性因素控制器的设计工

作也有赖于控制技术的进一步发展和完善。其次，

针对更大规模 MIMO 系统的控制器设计工作和实时

控制，也要求计算机硬件技术和数字信号处理技术

的进一步进步[6]。 
3 小结 
智能材料结构振动控制的实验研究是从理论到

实践的必要步骤。因为这是一项发展历程相对较短

的新兴课题，其实证研究成果水平依然十分薄弱。

目前实证研究内容主要包括：建立智能复合模型、

设计各种电子仪器装置、电子计算机软硬件工程。

而当前的实验研究涉及信号放大、滤波器、功率放

大、控制电源、AD/DA、计算机等。所以，智能复

合材料的振动功能的实际问题是这方面比较关键的

研究课题。 
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