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摘要:以降低电动Stewart平台两输入两输出子系统不确定性描述的保守性为目的,提出一种不确定性加权函数
选择方法. 首先通过机理分析,确定以反馈形式来描述平台子系统中低频的结构不确定性,并得到具有3个待定参
数的加权函数. 然后给出标称模型输出与实验数据相匹配的条件,由此利用实验数据优化加权函数中的待定参数.
最后为方便控制器设计,将系统不确定性描述化为统一的表达形式. 所提方法在描述系统不确定性时,尽可能将模
型中的已知部分分离出来,并通过实验数据优化加权函数中的待定参数,从而使得不确定性描述的保守性最小.
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Selection of uncertainty weighting function for
decentralized subsystems of an electrical Stewart platform
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Abstract: To reduce the conservation in describing the uncertainty in the double input/ double output (DIDO) subsys-
tems of an electrical Stewart platform, we propose a method for selecting the weighting function. First, the structured
uncertainty at low and middle frequencies is described in a feedback format based on the model analysis, and a weighting
function of 3 undetermined parameters is obtained. Secondly, a criterion is proposed for matching the output with the
experiment data; this criterion is then used for optimizing the parameters in the weighting function. Finally, the system
uncertainty is transformed into a uniform expression for control design. Since the deterministic part of the system has been
separated as far as possible, and the parameters of the weighting function have been optimized with using experiment data,
the proposed method for uncertainty description has been rendered less conservative.
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1 引引引言言言(Introduction)
Stewart平台,即6自由度并联机器人,较传统串联

机构具有更高精度、更高刚度以及更大载重比, 成
为近年来研究热点. 其控制方法主要有基于平台动
力学模型的多输入多输出集中控制方法[1], 以及将
平台分解为多个子系统的分散控制方法[2]. 由于平
台位置反解容易以及分散控制便于工程实现[3], 实
际工程中往往采用分散控制方法设计平台控制器.
针对应用广泛的对称Stewart平台, 文[4,5]指出与其
几何结构相符的特征: 平台关节空间惯性矩阵是块
对角占优的, 因此可将平台划分为3个两输入两输
出(DIDO)子系统进行分散控制.当采用线性系统鲁

棒控制方法设计平台分散子系统控制器时, 需要给
出描述模型不确定性的加权函数.

不确定性加权函数选择是鲁棒控制系统设计的

重要环节, 然而给出一个统一的加权函数选择方法
是比较困难的[6,7]. 但不论用什么方法均应遵循:尽
可能减少不确定性描述的保守性, 使得不确定性加
权函数所描述的模型摄动贴近实际情况. 特别是
在对控制系统性能影响较大的中低频段应尽量使

加权函数不过分超过模型摄动的范围.本文针对电
动Stewart平台DIDO子系统模型不确定性描述问题,
提出一种加权函数选择方法, 以使得不确定性描述
保守性较小.
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2 平平平台台台动动动力力力学学学模模模型型型建建建立立立及及及不不不确确确定定定性性性分分分

析析析(Platform dynamics modeling and uncer-
tainty analysis)
Stewart平台关节空间刚体动力学模型为

MJ (q) θ̈ + CJ (q, q̇) θ̇ + GJ (q) = τ, (1)

其中: τ为6个支路电机驱动力矩矢量, q为上平台

的广义坐标, θ为6个支路电机转角矢量, MJ, CJ以

及GJ分别为平台惯性矩阵、科氏力与离心力矩阵以

及重力矢量. 由于θ到q的位置正解过程不是解析的,

式(1)关于θ不具有解析形式.

电动Stewart平台DIDO子系统动力学结构特性

如图1所示(以支路1、支路2组成子系统为例), 其中,

Ke为电机反电动势系数, KV为功放系数, Ks为逆

变器增益, Kf为电流环反馈系数, Kc为电流调节器

比例系数, KT为电机的力矩系数, L为电机电枢电

感, R为电枢电阻, B为黏性摩擦系数. J1 = (MJ)11,

J12 = (MJ)12, J2 = (MJ)22分别为支路1等效惯性

负载、支路1与支路2的惯性耦合系数、支路2的等效

惯性负载, [d1 d2]T为干扰力矩.

电动Stewart平台动力学模型不确定性主要由永

磁同步电动机模型线性化、驱动器参数摄动以及平

台刚体部分惯性参数不确定性引起的中低频结构不

确定性. 具体而言,系统不确定性主要体现为:反电

势系数摄动Ke = Ke0 (1 + δe),功放系数摄动KV =

KV0 (1 + δV), 逆变器增益摄动Ks = Ks0 (1 + δs),

电流环调节器比例系数摄动Kc = Kc0 (1 + δc),

电流环反馈系数摄动Kf = Kf0 (1 + δf), 支路负

载摄动J1 = J10 (1 + δJ1), J12 = J120 (1 + δJ12),

J2 = J20 (1 + δJ2).

3 不不不确确确定定定性性性加加加权权权函函函数数数结结结构构构的的的选选选择择择(Structure
selection of uncertainty weight function)
由于中低频不确定性描述的保守性对系统性能

影响较大,因此选择加权函数时应尽可能降低其保
守性. 将图1所示的DIDO被控对象进行简化, 可得
图2所示方框图.

图 1 电动Stewart平台DIDO子系统框图
Fig. 1 The DIDO subsystem diagram of electrical Stewart platform

图 2 简化的子系统框图

Fig. 2 The simplified subsystem diagram

其中

Y1 =
g1 (1 + b1δt1)
1 + g2w1∆s1

, (2)

式中

g1 =
k10

s2 + a10s + a20
, b1δt1 = δ1,

g2 =
a10s + a20

s2 + a10s + a20
, w1∆s1 =

a10δ2s + a20δ3

a10s + a20
,

a10 =
B

J10
+

R + Kcs0Kf0

L
, k10 =

Kcs0KT

J10L
,
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a20 =
Ke0KT + B (R + Kcs0Kf0)

J10L
,

δ1 =
δs1 − δJ1

1 + δJ1
,

δ2 =
δs1 + δf1 + δs1δf1

B/J10 + (R + Kcs0Kf0) /L
,

δ3 =
δe1 − δJ1

1 + δJ1
,

其中: Kcs0 = Kc0Ks0, |δt1| 6 1, ‖∆s1‖ 6 1,
b1 > 0.

Y21表达式为:

Y21 = g21 (1 + w3∆s3) , (3)

式中:

g21 = k20

(
a30s

2 + a40s
)
,

w3∆s3 =
a30δ4s

2 + a40 (δ4 + δ5 + δ4δ5) s

a30s2 + a40s
,

k20 =
J120

Kcs0
, a30 =

L

KT
, a40 =

(R + Kcs0Kf0)
KT

,

δ4 =
δJ12−δs1

1 + δs1
, δ5 =

Kcs0Kf0 (δs1+δf1+δs1δf1)
R + Kcs0Kf0

,

其中‖∆s3‖ 6 1. 类似地,

Y3 =
g3 (1 + b2δt2)
1 + g4w2∆s2

, Y22 = g22 (1 + w4∆s4) .

根据平台的对称性,可将不确定性部分处理为:[
b1δt1 0

0 b2δt2

]
= bδ,

[
w1∆s1 0

0 w2∆s2

]
= ws1∆c1,

[
w4∆s4 0

0 w3∆s3

]
= ws2∆c2,

其中: δ, ∆c1, ∆c2均为对角结构的不确定性矩阵.
令

G1 =

[
g1 0
0 g3

]
, G2 =

[
0 g21

g22 0

]
, G3 =

[
g2 0
0 g4

]
.

则图2中耦合部分传递函数为

G =
[
I + G1 (I + bδ) (I + ws1∆c1G3)

−1 G2 ×
(I + ws2∆c2)

]−1
G1 (I + bδ) (I + ws1∆c1G3)

−1 .

令G0 = (I + G1G2)
−1 G1,可得

G = G0

[
I + ∆′W ′G2G0

]−1 (I + bδ) , (4)

其中

∆′W ′ =




a31δc1s + a41δc2

a31s + a41

a11δc3s + a21δc4

k11k22 (a32s + a42)
a12δc5s + a22δc6

k12k21 (a31s + a41)
a32δc7s + a42δc8

a32s + a42


 ,

式中: a11表示支路1的a10, aij(i = 1, · · · , 4, j =
1, 2)类似, δci(i = 1, · · · , 8)为式(2)与(3)中的摄动
参数δt1, δt2, δ2, δ3等的函数, 亦为实值不确定
参数. 为了将∆′W ′中的已知部分分离出来, 且使
得系统不确定性部分是稳定正则的, 引入中间
式c1s

2 + c2s,其中c1 > 0, c2 > 0,可得

∆′ =




a31δ1s + a41δ2

c1s + c2

a11δ3s + a21δ4

k11k22 (c1s + c2)
a12δ5s + a22δ6

k12k21 (c1s + c2)
a32δ7s + a42δ8

c1s + c2


 ,

W ′ =




c1s
2 + c2s

a31s2 + a41s
0

0
c1s

2 + c2s

a32s2 + a42s


 .

选择合适的c1, c2可使得‖∆′‖ 6 1,且∆′是稳定
有理正则的,因此,选择不确定性加权函数为

WF = W ′G2G0 =
(
c1s

2 + c2s
)
[

0 1
1 0

]
G0, (5)

界函数WF是正则的,则耦合部分动力学模型为

G = G0

[
I + ∆′WF

]−1 (I + bδ) , (6)

即描述系统结构不确定性的加权函数为WF与b,
共有c1, c2及b3个待定参数.

4 不不不确确确定定定性性性加加加权权权函函函数数数待待待定定定参参参数数数的的的优优优

化化化(Uncertainty weight function parameters
optimization)
式(6)中有c1, c2, b3个待定参数,可根据实验数

据对其进行优化, 以保证不确定性描述具有较小
的保守性. 由于

(I + bδ)−1 = I+




bδ1

1− bδ1
0

0
bδ2

1− bδ2


 =

(
I + b′δ′

)
,

则式(6)可化为
Y (s)
U (s)

=
KV0

s
G0

(
I+b′δ′+∆q

(
c1s

2+c2s
)
GF0

)−1
,

(7)

其中: (I + bδ)−1 ∆′ = ∆q, GF0 =

[
0 1
1 0

]
G0.

4.1 输输输出出出匹匹匹配配配条条条件件件(Output matching condition)
平台子系统不确定性模型结构如图3所示, 其
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中v是标称系统输出, y为实验测得实际系统的输

出.则e = v − y =
[
b′δ′ + ∆q

(
c1s

2 + c2s
)
GF0

]
y,

‖δ′‖ 6 1, ‖∆q‖ 6 1. 令e∗ =
v − y

‖y‖ ,则标称系统输

出与实验数据应满足匹配条件

‖e∗‖ = ‖[b′δ′ + ∆q

(
c1s

2 + c2s
)
GF0

] y

‖y‖‖, (8)

图 3 系统中低频动态结构

Fig. 3 The system diagram in low and middle frequency

为了具体量化输出匹配条件,需要去掉式(8)中
的不确定部分. 进行m次实验, 每次实验记录n个

频率点处的‖e∗k (jωi)‖, k = 1, · · · ,m, i = 1, · · · ,

n,则式(8)可化为:

max
k=1,··· ,m

‖e∗k (jωi)‖ 6

b′ +
∥∥(−c1ω

2
i + c2ωij

)
GF0 (jωi)

∥∥ . (9)

4.2 参参参数数数优优优化化化(Parameter optimization)
式(9)表明, 当不等式两端取值接近时, 由参

数b′, c1, c2描述不确定性的保守性较小. 令

di = b′ +
∥∥(−c1ω

2
i + c2ωij

)
GF0 (jωi)

∥∥ ,

ei = max
k=1,··· ,m

‖e∗k (jωi)‖ ,

则加权函数参数优化目标为:找到3个参数b′ > 0,

c1 > 0, c2 > 0,使得di > ei,且
n∑

i=1
(di − ei)

2最小.

由于di的表达式复杂,不便于直接分析, 因此,
给定kp =

c2

c1
,则di =b′+c1

∥∥(−ω2
i +kpωij

)
GF0 (jωi)

∥∥.

在kp给定情况下,令xi =
∥∥(−ω2

i +kpωij
)
GF0 (jωi)

∥∥,

定义指标J =
n∑

i=1
(b′ + c1xi − ei)

2, 通过最小化J ,

可以得到b′, c1的最小二乘解为:[
b′

c1

]
=

(
AT

J AJ

)−1
AT

J BJ, (10)

其中: AJ =

[
1 · · · 1
x1 · · · xn

]T

, BJ =
[
e1 · · · en

]T
. 选

取若干kp值,以J值最小的b′, c1为优化结果.

4.3 加加加权权权函函函数数数的的的统统统一一一表表表达达达形形形式式式(Weight function’s
uniform presentation)
平台子系统不确定性模型如式(7)所示, 可见,

模型中存在两处不确定性δ′与∆q, 不便于控制器
设计,因此有必要将其化为统一的形式. 由于

P =
KV0

s
G0[I + (

b′

c1s2 + c2s
δ′G−1

F0 + ∆p)×
(
c1s

2 + c2s
)
GF0]−1,

令∆p =
b′

(c1s2 + c2s)
δ′G−1

F0 + ∆q,则

‖∆p‖ 6
∥∥∥∥

b′

(c1s2 + c2s)
G−1

F0

∥∥∥∥ + 1.

找到一个有理正则的传递函数Wc (s),使得

‖Wc (jω)‖ >
∥∥∥∥

b′

(−c1ω2 + c2ωj)
G−1

F0 (jω)
∥∥∥∥ + 1,

(11)
从而选择平台子系统的不确定性加权函数为

Wtm = Wc

(
c1s

2 + c2s
)
GF0, (12)

则

P =
KV0

s
G0 (I + ∆tmWtm)−1 , (13)

其中‖∆tm‖ 6 1.

5 仿仿仿真真真实实实例例例(Simulation example)
给定Stewart平台参数为:上平台半径0.2 m, 下

平台半径0.4 m, 上平台邻近铰链点所对圆心角
为10◦,下平台临近铰链点所对圆心角为25◦,平台
处于中位时高度1.2 m. 上平台质量15 kg, 绕三坐
标轴转动惯量为0.5 kg ·m2, 0.5 kg ·m2, 1.0 kg ·m2.
平台处于中位点处, 关节空间刚体动力学模型的
惯性矩阵为:

MJ =




51.3−46.8 −3.3 8.3 −3.3 −3.6
−46.8 51.3 −3.6 −3.3 8.3 −3.3
−3.3 −3.6 51.3−46.8 −3.3 8.3

8.3 −3.3−46.8 51.3 −3.6 −3.3
−3.3 8.3 −3.3 −3.6 51.3−46.8
−3.6 −3.3 8.3 −3.3−46.8 51.3




,

可见其具有块对角占优特性. 平台电气部分参数
标称值为: KT = 1.3, L = 0.034, R = 13.1,
Ke = 0.23, Kc = 500, Ks = 0.3, Kf = 1.0,
KV = 1.0, B = 0.004, 折算到电机轴处的支路
负载为J1 = 0.011, J2 = −0.008, J3 = 0.012,各参
数采用国际单位.

假设不确定参数在其标称值基础上随机摄

动5%,得到100个摄动模型. 取kp = 80,可优化得
出b′ = 0.064, c1 = 5.3 × 10−6. di与ei的具体数值

如图4所示, 可以看出, di与ei充分接近且di > ei,
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表明不确定性描述保守性较小,相应得到

Wc =
0.182s3+816s2+6.11×104s+6.87×106

2.38×10−4s3+1.83s2+4180s+3.01×106
.

图 4 参数优化后di与ei对比

Fig. 4 Contrast of di and ei after parameters’ optimization

6 结结结论论论(Conclusions)
针对电动Stewart平台DIDO子系统不确定性描

述的问题,提出了一种加权函数选择方法. 由于加
权函数选择过程中尽可能分离出模型中的已知部

分,所得加权函数具有较小保守性. 所提方法为多
自由度机电系统鲁棒控制器设计提供了参考.
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