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柔柔柔性性性支支支撑撑撑Stewart平平平台台台自自自适适适应应应交交交互互互PID隔隔隔振振振控控控制制制

段学超, 仇原鹰

(西安电子科技大学 电子装备结构教育部重点实验室,陕西西安 710071)

摘要:为了实现500 m口径球面射电望远镜(five hundred meter aperture spherical radio telescope, FAST)二级精调稳
定平台对馈源舱隔振控制的定位和指向精度,首先提出了基于并联机构学原理的3维机动目标跟踪预测算法,对柔
性支撑Stewart平台的基座运动进行跟踪预测. 进而,在Stewart平台关节空间设计了自适应交互PID控制器,引入自适
应交互算法解决PID参数的实时调整,以适应柔性支撑Stewart平台的参数变化对不同控制参数的需求. 采用现代机
电系统仿真策略,对柔性支撑Stewart平台隔振系统的动力学与控制问题进行了仿真,结果表明: 与传统的PID控制
器相比,自适应交互PID控制器大大改善了隔振效果,完全满足隔振目标的要求.
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Vibration isolation of the flexibly supported Stewart platform using
adaptive interactive PID control

DUAN Xue-chao, QIU Yuan-ying
(The Ministry of Education Key Laboratory of Electronic Equipment Structure, Xidian University, Xi’an Shaanxi 710071, China)

Abstract: To achieve the required precision in position and orientation for the feeding platform of a 500 m aperture
spherical radio telescope(FAST), we employ a tracking-prediction control based on the kinematics theory of parallel mech-
anisms to track and predict the motion of the flexibly supported base of the Stewart platform. Adaptive interactive PID
controllers, which utilize the adaptive interactive algorithm to adjust the parameters of the conventional PID controller, are
developed for controlling the joint space of the Stewart platform. Based on the modern mechatronic system simulation
strategy, the simulation of the dynamics and control of the vibration isolation system in a flexibly supported Stewart plat-
form vibration is conducted. The results show that the adaptive interactive PID controller has superior effects in vibration
isolation control over the canonical PID controllers, and satisfy the specifications for the vibration isolation control.
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1 引引引言言言(Introduction)
500 m口径球面射电望远镜(FAST)已作为国家

重大科技基础设施之一立项建设, 它将极大延伸我
国的天文观测能力, 致力于宇宙深空探索. FAST的
馈源支撑系统采用宏微并联机器人结构实现. 对射
电天体跟踪时, 6根大跨度悬索和馈源舱构成的巨型
柔性并联机器人完成馈源舱的动态定位[1], 采用激
光全站仪对馈源舱位姿进行动态检测, 装置在馈源
舱内的微型刚性并联机器人(Stewart平台)对馈源舱
因悬索滞后、非线性以及风荷作用而产生的振动进

行隔离控制,从而使安装在Stewart平台末端执行器
上的馈源以既定的精度运行在期望的天文观测轨

迹上.

从并联机构学的观点看, Stewart平台的机构学
特性和数控技术目前已达到可实现虚拟轴机床的

程度. 在机床应用中其实现的是几何运动控制, 作
为馈源位置、姿态的二级稳定Stewart平台因系统的
柔性支撑而不能实现单纯的几何控制,问题转化为
柔性约束多体系统在干扰作用下实现末端执行器

高精度3维定位、定向的动力学耦合与控制问题[2].
从控制工程的角度看, 在硬件条件一定时, 系统的
性能主要取决于控制器的性能,而控制器的参数又
直接决定着最终控制控制效果. 柔性支撑Stewart平
台隔振机构的运动范围较大, 结构的变化对其对
象的本质影响不容忽略,因此实现控制器参数的自
适应调节有着重要的工程意义.本文建立了柔性支
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撑Stewart平台的多体动力学模型, 在其关节空间设
计了自适应交互PID控制器,采用现代机电系统模型
进行的数值仿真结果表明,基于自适应交互PID控制
的柔性支撑Stewart平台具有良好的隔振效果.

2 柔柔柔性性性支支支撑撑撑Stewart平平平台台台模模模型型型(Model of the
flexibly supported Stewart platform)

2.1 模模模型型型结结结构构构(Model structure)

室内柔性支撑Stewart平台模型如图1所示. 刚性
支架通过三根弹簧将Stewart平台的基座悬吊起来,
基座平台和运动平台(馈源平台)之间通过6根电动

缸(线性电动执行器)连接, 电动缸两端分别通过虎
克铰、球铰与基座和运动平台相连. 电动缸由交流
伺服电机驱动并通过同步传送带和丝杠实现电机转

动运动到缸体直线运动的转换,在驱动控制器和伺
服驱动器的控制下, 电动缸能够以位置模式和速度
模式运行.

FAST的馈源安装在Stewart平台的运动平台上,
当馈源舱和基座由于风荷或其他未知激励的扰动而

振动时,基座平台相对于馈源即为振源,期望通过合
理控制6个电动缸的运动来隔离此振动效应,从而实
现馈源的高精度定位.

图 1 柔性支撑Stewart平台室内模型简图

Fig. 1 Schematic diagram of the flexibly supported Stewart platform indoor model

2.2 动动动力力力学学学模模模型型型(Dynamical model)
从控制的观点看, Stewart平台控制系统是多变

量和本质非线性的控制系统, 同时又是复杂的耦
合动力系统. 每个控制任务本身就是一个动力学
任务.对机器人进行期望的控制,首先要解决的是
机器人系统动力学建模问题. 将Stewart平台的上
下平台以及各个滑动支腿视为刚体, 对此多刚体
系统利用拉格朗日方程, 可以获得欧拉角形式的
拉格朗日方程[3,4]：

d
dt

(
∂T

∂q̇

)T

−
(

∂T

∂q

)T

+ΦT
q λ+θT

q̇ µ=Q. (1)

完整约束方程:

Φ(q, t) = 0.

非完整约束方程:

θ(q, q̇, t) = 0.

式中: qi = [xi, yi, zi, ψi, θi, φi]T, q = [qT
1 , qT

2 , · · · ,

qT
n ]T为各刚体的质心笛卡尔坐标和反映各刚体方
位的欧拉角广义坐标,本文中i = 1, 2, · · · , 14; T为

系统动能, λ,µ为拉格朗日乘子矢量, 下标q和q̇分

别表示对q和q̇的偏导数, Q为广义力矩阵.

3 自自自适适适应应应交交交互互互算算算法法法(Adaptive interactive algo-
rithm)
前已述及,控制器的参数直接决定着系统的最

终控制效果. 柔性支撑Stewart平台隔振控制系统
运行周期长、连续性强,系统参数在外界扰动以及
时变效应的影响下会发生较大变化, 采用固定参
数的控制器很难取得理想的控制效果, 因此实现
控制参数的自适应调节具有重要的工程意义.

自适应交互算法起源于Brand和Lin提出的自
适应交互理论[5,6],该算法实现简单、鲁棒性好,已
被应用到神经网络学习以及PID参数调整领域[7].



第 6期 段学超等: 柔性支撑Stewart平台自适应交互PID隔振控制 609

自适应交互理论将一个复杂系统分为N个子系统,
每个子系统的输入xi、输出yi均是可积的. 每个子
系统的动态关系由一个因果函数表示为

yi(t)=(Fi ◦ xi)(t)=Fi[xi(t)], i = 1, 2, · · · , N.

(2)

式中: xi, yi分别第i个子系统的输入、输出信号,
“◦”表示函数结构.
假定Fi满足Frechet可微条件,并进一步假设各

子系统为单输入－单输出系统. 子系统间的交互
作用可以通过对外部输入和其他子系统输出的函

数依赖关系构成, 若子系统间仅存在线性交互作
用,即第i个子系统的输入是其余子系统输出和外

部输入的线性组合,则系统的动态关系可表示为

yi(t)=Fi[ui(t)+
∑
c∈Ii

αcyic(t)], i=1, 2,· · ·, N. (3)

自适应交互算法的目的就是通过自适应

调节子系统间的连接权值αc使得所选择的性

能函数E(y1, y2, · · · , yi, u1,u2, · · · , ui)最小化. 文
献[6]已证明如果式(3)中的连接权值按照式(4)变
化,则式(5)是式(4)唯一的解,并且性能函数E随时

间单调递减:

α̇c = (
∑

s∈Ooc

αsα̇s

dE
dyos

◦ F
′
os

dE
dyos

◦ F ′
os ◦ yoc

− γ
∂E

∂yoc
) ◦

F
′
oc ◦ yoc, (4)

α̇c = −γ
dE

dαc
. (5)

式中: yoc为c连接到子系统的输出信号, Ooc为c的

输出连接集合, γ是自适应系数,为正实数.

4 柔柔柔性性性支支支撑撑撑Stewart平平平台台台自自自适适适应应应交交交互互互PID控控控
制制制(Adaptive interactive PID control of the
flexibly supported Stewart platform)
PID控制算法简单、鲁棒性好及可靠性高,被广

泛应用于过程控制和运动控制中[8,9]. 从本质
上讲, PID控制器是一种线性控制器, 它将偏差信
号的比例、积分和微分通过线性组合构成控制量,
对被控对象进行控制.根据自适应交互理论PID控
制系统应分解为4个子系统: 比例回路、积分回
路、微分回路和被控对象回路.
系统中的自适应连接权值αc = [KP,KI,KD],

O4 = y4. 将系统绝对误差函数定义为性能指标,
即E = e2 = (u− y4)2,则式(5)可以等价为式(6):




K̇P = 2γeF
′
4[x4] ◦ y1,

K̇I = 2γeF
′
4[x4] ◦ y2,

K̇D = 2γeF
′
4[x4] ◦ y3.

(6)

可见, KP,KI,KD的自适应调节算法具有相同

的形式, 它们都取决于控制系统的误差量
和F4[x4]的Frechet微分以及PID 3个环节的输出
量yi, 与系统的本质特性无关. 在许多场合下:
F
′
4[x4] ◦ y1, F

′
4[x4] ◦ y2, F

′
4[x4] ◦ y3可以进行线性

化近似[6],则式(6)可以简化为式(7):

K̇P = 2γey1, K̇I = 2γey2, K̇D = 2γey3. (7)

由于自适应交互PID控制器是单输入单输出
的,而从任务空间看, Stewart平台是一个多输入多
输出的强耦合、非线性系统,所以必须将控制器置
于经过解耦的Stewart平台关节空间, 最终的柔性
支撑Stewart平台隔振控制系统如图2所示. 图中位
置逆解程序将任务空间的位姿映射到关节空间,
AIPID(adaptive interactive PID)环节表示六路自适
应交互PID控制器, LT为支腿长度的理论值矢量,
LR为支腿长度的实际值矢量, LC为支腿长度的控

制量, GXPT为运动平台在全局坐标系下的理论位

姿, GXBR, GX̃BR分别为基座在全局坐标系下的实

际位姿和预测位姿, 电动缸的执行层采用带加速
度前馈的PID控制算法. 基座位姿预测算法将在
第5节详细阐述.

图 2 柔性支撑Stewart平台自适应交互PID控制系统
Fig. 2 Control system of the adaptive interactive PID for the flexibly supported Stewart platform
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5 柔柔柔 性性性 支支支 撑撑撑 基基基 座座座 的的的 位位位 姿姿姿 跟跟跟 踪踪踪 与与与 预预预

测测测(Tracking and prediction of the position
and pose of the flexibly supported base)
为了克服控制过程的时滞对末端平台定位精

度的影响,将柔性支撑Stewart平台在当前时刻t的

控制量规划为t + ∆t (∆t为控制周期)时刻下平台
位姿和基座位姿的函数, 前者根据控制目标已有
既定的解析表达式, 后者则是柔索支撑系统在外
界随机扰动以及与Stewart平台之间动力耦合作用
的响应量, 需要根据当前和历史测量信息进行跟
踪预测. 因此, 有如下关系[10]: 作为3维机动目标,
Stewart平台基座具有6个自由度,即表示其参考点
位置的(x, y, z)和表示其方位的偏转、俯仰、横滚
角集合[11](φ, θ, ψ). 采用基于并联机构学原理的预
测方法对基座的位姿进行跟踪预测,主要思想为:
构造一个以基座平台为末端执行器、具有良性条

件数的6自由度Stewart平台[12], 由API激光跟踪仪
测量得到的基座位姿进行位置逆解运算得出6条
支链的长度, Stewart平台位姿在支腿关节空间内
是解耦的,因此,对下一时刻的各支链长度分别进
行预测,得

L̃i(t+∆t)=Li(t)+vli(t)∆t + 0.5ali(t)∆t2. (8)

式中: i = 1, 2, · · · , 6, L̃i为第i个支链长度的预测

值, vli(t), ali(t) 分别为第i个支链长度变化的速

度、加速度.再由6条支腿的预测长度通过并联机
构的实时位置正解得出基座的预测位姿GX̃BR.

位置、速度和加速度三者之间存在线性关系,
但是在传统的预测算法中, 从位置或速度信号得
到加速度信号,需要经过差分运算,而常规的差分
运算对噪声有放大作用. 为了加以改进,需要将差
分算法与低通滤波相结合[13],但是低通滤波器在
抑制高频噪声的同时又会带来相位延迟, 将影响
系统的响应带宽,甚至破坏系统的稳定性. 因此采
用高质量微分信号提取功能的非线性跟踪微分器

从支腿长度值列中提取支腿的速度、加速度.跟踪
微分器(TD)是自抗扰控制器(ADRC)的重要组成
环节[14],其作用就是为了解决在实际工程中,由不
连续或带随机噪声的测量信号合理提取连续信号

及微分信号的问题. 而该算法就需要从支腿长度
信号中合理准确地提取出支腿的速度和加速度信

号. 2阶跟踪微分器的数学表达式为[14]
{

ṙ1(t) = r2(t),
ṙ2(t) = fst(r1(t)− r(t), r2(t), δ, h).

(9)

其中: h为采样步长,为决定过渡过程快慢的参数.
非线性函数fst(x1, x2, δ, h)的定义如下:

fst(x1, x2, δ, h) =

{
−δ · sgn a, |a| > d,

−δ · a/d, |a| 6 d.
(10)

式中: sgn(·)为符号函数; a与d由下式确定:

a =





x2 +
a0 − d

2
sgn y, |y| > d0,

x2 + y/2, |y| 6 d0,
(11)





d = hδ, d0 = hd,

y = x1 + hx2,

a0 =
√

d2 + 8δ |y|.
(12)

对于任何有界可积函数r(t), 式(9)提供的两个信
号r1(t), r2(t)能够高品质跟踪r(t), ṙ(t),本文中参
数δ = 25000,初始状态r1(0) = 0, r2(0) = 0. 由于
本算法需要提取支腿长度的2阶微分信号,故采用
两个2阶跟踪微分器串联来实现所需功能.

6 基基基于于于现现现代代代机机机电电电系系系统统统仿仿仿真真真模模模型型型的的的控控控制制制仿仿仿

真真真(Control simulation based on the Simula-
tion model of modern mechatronic system )

6.1 现现现代代代机机机电电电系系系统统统仿仿仿真真真模模模型型型(Simulation model of
modern mechatronic system)
采用MATLAB的SIMULINK工具箱和多体动

力学分析软件ADAMS[15],建立柔性支撑Stewart平
台的机电系统仿真模型,进行跟踪预测、控制和动
力学求解的机电一体化仿真.

柔性支撑Stewart平台的主要参数为:基座平台
质量为45.59 kg, 运动平台质量为5.56 kg, 铰接点
在基座、运动平台各自坐标系中的位置矢量表示

为(单位: mm):{
pi = [rp cos(±iαp/2), rp sin(±iαp/2), 0]T,

bi = [rb cos(±iαb/2), rb sin(±iαb/2), 0]T.

(13)

式中: i = 1, 2, 3, rp = 140 mm, rb = 360 mm为基
座平台和运动平台的几何尺度; αp = 30◦, αb =
90◦分别为同组虎克铰、球铰所张的圆心角. 虎
克铰和球铰处的粘性阻尼系数Cui和Csi均取为

0.001, 下部和上部支腿的质量分别是1.24 kg和
3.96 kg, 支撑基座平台的弹簧阻尼器刚度系数
为8 × 103 N/m, 阻尼系数为535 Ns/m. 电动缸采
用带加速度前馈的PID控制, 可以无差跟踪位置
信号. Stewart平台的自适应交互PID控制参数为
γ = 32.0.
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6.2 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulated results)
由所建立的机电系统仿真模型性质可知,柔性

支撑Stewart平台基座和馈源平台的静平衡位置分
别为

(0, 0,−100.86)T(mm)和(0, 0,−730.86)T(mm).

启动控制系统后, 在Stewart平台基座平台上的B6

点施加沿X方向的扰动作用力fX(t), 在B2点施加

沿Y方向的扰动作用力fY(t),在O各点施加沿Z方

向的力fZ(t),其中:{
fX(t) = fY(t) = 20 sin [2.4π(t− 2.0)] (N),
fZ(t) = −20 sin [2.4π(t− 2.0)] (N).

(14)
馈源平台的期望轨迹为: (0, 0,−730.86)T(mm),在
控制过程中馈源平台的期望值位姿为始终保持水

平. 基座与馈源平台的X方向的位移曲线如图3所
示,馈源平台分别采用PID(KP = 30.2, KI = 1.24,

KD = 6.5)和自适应交互PID控制的情况下X方向

的位移曲线如图4所示,馈源平台的综合定位误差
如图5所示. 限于论文篇幅,其他自由度方向的位
移曲线未在文中给出.

由图3可知,在周期性外扰力的作用下,基座的
位移响应产生了拍现象, 拍的周期取决于外扰力
频率和机构固有频率的差异, 但是由于Stewart平
台基座与支腿的动力学耦合作用,使得XYZ各方向
位移响应的周期性不是十分严格.

图 3 基座和馈源平台分别在X方向的位移曲线

Fig. 3 Displacement in X direction of the base and

feed platform

从隔振效果来看方向, 采用自适应交互PID隔
振控制时, XYZ各方向的振动隔离度依次
为21.94 dB, 21.02 dB和22.16 dB. 从图4还可以看
出,采用自适应交互PID控制的Stewart平台隔振效
果要明显优于标准PID控制,从而证实了采用控制
参数在线自适应调节的必要性. 此外, 在整个控

制过程中,馈源平台的位姿控制结果光滑连续、稳
定, 表明了所采用的控制律具有较强的鲁棒性.
图5给出了在两种控制算法下隔振过程中运动平
台综合定位误差, 尽管两种控制算法虽然均达到
了FAST二级精调的精度(RMS 6 4 mm)要求,但是
自适应交互PID算法可以均方根值降至1.035 mm,
增大了控制精度指标的裕量, 为二级精调目标的
最终实现奠定了更为坚实的基础.

图 4 两种控制作用下馈源平台在X方向的位移曲线(均方
根值分别为3.250 mm和1.035 mm)

Fig. 4 Displacement in X direction of the feed platform with

PID and AIPID control

图 5 两种控制作用下馈源平台的综合定位误差(均方
根值分别为3.250 mm和1.035 mm)

Fig. 5 Synthesized positioning error of the feed platform
with PID and AIPID control (RMS values equal

3.250 mm and 1.035 mm)

7 结结结论论论(Conclusions)
针对FAST二级精调Stewart平台隔振系统的动

力学建模、基座运动的跟踪预测、控制系统的设

计与仿真展开研究,得到的主要结论如下:

1) 基于并联机构学原理的预测方法可有效地
对3维机动目标的位姿进行跟踪预测,克服了系统
的控制时滞对控制精度的影响.
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2) 对自适应交互算法进行线性化后的简化算
法无需预知被控系统的精确模型, 就能实现系统
控制性能的优化. 将自适应交互PID控制器应用
到FAST二级精调隔振Stewart平台控制系统当中,
取得了较传统PID控制器更好的控制效果,完全达
到了FAST目标定位的精度要求.

3) 采用现代机电系统仿真模型可以实现复杂
机电系统的动力学与控制仿真, 大大提高了研究
效率.
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