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基于Stewart平台的有效载荷低阶模态振动抑制

孔永芳１∗,黄　海２,李　琪１

(１．上海航天控制技术研究所,上海２０１１０９;
２．北京航空航天大学 宇航学院,北京１００１９１)

摘要:针对空间精密有效载荷低阶模态振动抑制问题,提出了一种采用基于经典的两参数隔振器和柔性Stewart平台设

计的有效载荷主被动隔振平台进行主动控制的策略.该策略的核心思想是在有效载荷隔振平台中施加Skyhook阻尼和

陷波器相结合的主动控制来进一步改善传统平台的振动衰减能力.首先,对已研制的有效载荷隔振平台样机进行了简

单介绍,并建立了微重力环境中有效载荷的理论刚体动力学模型,用于装置的隔振性能评估和控制器设计;然后,给出了

控制器设计;最后,通过实验验证了组合控制的有效性.实验结果表明:在仅使用Skyhook控制的传统隔振平台样机中,

上平板１７．４Hz和３４．８Hz附近的柔性模态仍然易被激起,造成隔振平台沿竖直方向振动传递率幅频特性曲线在这两

处频率附近有明显的共振峰;而组合控制成功地使相应的峰值分别下降了约１２．２dB和１０．１９dB.所提出的策略能够

提高对航天器本体扰动的减缓水平,极大程度地减弱目标柔性模态频率附近的干扰,实现高性能抑振.
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Abstract:Inthisstudy,anactivecontrolapproach wasappliedusingactiveandpassivepayload
vibrationisolationplatformstosuppressthevibrationinducedbylowＧordermodesofspaceprecision
payloads．ThissystemwasdesignedbasedontheclassicaltwoＧparameterisolatorandthesoftStewart
platform．A Skyhookdamperwascombined withanotchfiltercontrolinthevibrationisolation
systemtoimprovethevibrationattenuationcapabilityoftheconventionalplatform．First,the
developedlaboratoryＧscalevibrationisolationplatformforthespacepayloadwasdeveloped,anda
theoreticalrigidＧbodydynamic modelofthepayloadinthespace microgravityenvironment was
establishedtoassesstheisolationperformanceoftheapparatusandtodesignthecontrollers．Next,

thecontrollers weredesigned．Finally,theeffectivenessofthecombinedcontrol wasverified
experimentally．Theexperimentalresultsshowedthatintheconventionalvibrationisolationplatform



controlledusingonlytheSkyhookdamper,theflexiblemodesoftheupperplatenear１７．４and
３４．８Hzwereexcitedeasily,whichgeneratedresonancesnearthesefrequenciesinthevibration
transmissibilitycurveofthevibrationisolationplatformalongtheverticaldirection．Thecombined
controlsuccessfullyreducedthecorrespondingamplitudesbyapproximately１２．２and１０．１９dB,

respectively．Theproposedmethodcanbeusedtoenhancethemitigationofdisturbancesfromthe
spacecraftbusandtosignificantlyreducetheinterferencenearthetargetflexiblemodalfrequencies,

thusachievinghighＧperformancevibrationsuppression．
Keywords:spaceprecisionpayloads;vibrationsuppression;Stewartplatform;Skyhookdamper;

notchfilter

１　引　言

随着航天技术的发展,对有效载荷指向精度

和稳定度的要求越来越严格.即将发射的詹姆斯

韦伯太空望远镜(JamesWebbSpaceTelescope,

JWST)的 指 向 性 能 要 求 满 足 用 均 方 根 (Root
MeanSquare,RMS)[１] 表 示 的 光 轴 (LineＧofＧ
sight,LOS)角误差小于几个毫角秒[２].正在进

行概念研究的大型紫外Ｇ光学Ｇ红外(LargeUVＧ
OpticalＧInfrared,LUVOIR)测 量 仪,更 是 要 求

RMSLOS稳定度处于亚毫角秒量级[３].
然而,航天器在轨运行期间,会受到多种不可

避免的振动.比如,目前大多数航天器姿态控制

中采用的反作用轮组件,由于其转子的静态和动

态不平衡以及轴承的非理想特性等原因成为星上

扰动的主要来源[４].此外,太阳能电池阵列对日

定向所需的驱动机构、某些仪器散热所需的制冷

机、太阳光压和温度梯度等也会引起扰动[５].这

些干扰会降低星上精密设备的性能,需要采用振

动控制的技术进行减缓.另一方面,空间任务的

需要驱使许多部件(例如太阳能电池阵列、天线、
空间望远镜等)越来越大型化和轻量化,这些部件

呈现出高柔度、低刚度、弱阻尼等特点,易在扰动

下产生振动,而且结构的低模态也影响着指向

性能.
一般而言,星上的振动源主要存在于航天器

本体中.最具应用前景的扰动减缓方法是提供高

水平的振动隔离,阻止本体产生的振动传递到精

密有效载荷上[２].近几年来,多种控制策略与方

法被提出,并被研究用于航天器微振动隔离控

制[６Ｇ９].在有效载荷和航天器本体之间安装基于

柔性Stewart平台的六自由度隔振装置[１０Ｇ１２],实

现多个方向上大于某转折频率后的宽频范围内的

振动隔离,可以较为有效地减弱航天器平台的机

械振动对空间精密有效载荷性能的影响.柔性

Stewart平台的“柔性”体现在其较低的支撑刚度

上,典型的实现形式是在各支腿中安装软弹簧,从
而具备较低的转折频率.也有基于Stewart型有

效载荷隔振平台对有效载荷上携带的制冷机等设

备引起的振动开展抑制研究[１３Ｇ１４].但是,航天器

上柔性空间结构的低阶模态仍有可能被激起,使
得所关心频带内的振动衰减效果达不到预期要

求.为了进一步确保有效载荷的性能符合要求,
需要对柔性空间结构采取可行的振动抑制措施.
主动控制能获得良好的减振效果[１５Ｇ１６].针对航

天器上柔性机械臂运动过程中的振动抑制问题,

Li等[１７]提出了Stewart型主动基座振动控制的

策略以及输入成型技术和自抗扰技术相结合的混

合控制器,并通过仿真验证了控制方案的有效性.
如今,将主动元件添加到Stewart平台中来

实施主动控制已是比较成熟的技术.研究者们采

用的控制方法多种多样.其中一种经典的主动阻

尼方式为绝对速度负反馈,即Skyhook阻尼.它

只需简单地调节控制增益就能实现对单阶模态共

振峰的有效抑制,已经被广泛地应用于实践中.
比如,对于容易设计的传统两参数隔振器,存在隔

振器模态引起的共振峰,如果依靠增加并联被动

阻尼来减小该模态的共振响应就会牺牲系统高频

的隔振性能,而添加Skyhook主动阻尼后,则可

以在不降低高频隔振能力的情况下有效地限制低

频隔振器模态造成的共振峰.此外,Lee等[１８]通

过在反作用轮隔振器组件中添加简单的陷波器主

动控制实现了存在航天器结构模态的频带内的隔

离性能改善.于是,针对有效载荷自身结构低阶

模态的振动抑制问题,本文基于简单设计的原则,
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考虑在普通柔性Stewart型有效载荷隔振平台中

加入Skyhook阻尼和陷波器相结合的主动控制

来充分抑制目标柔性模态频率附近的干扰,进一

步改善仅使用Skyhook控制的原隔振平台的振

动衰减能力.该隔振平台的作动杆采用典型的音

圈电机并联软弹簧的形式,构成一个两参数隔振

器.隔振器模态引起的共振利用 Skyhook主动

阻尼进行缓解.再添加陷波器形成组合控制,增
强对有效载荷低阶模态振动的抑制作用.利用已

研制的实验室级隔振平台开展研究.通过实验来

验证所提出策略的有效性.

２　隔振平台的描述与动力学建模

２．１　六自由度主被动隔振平台

图１为已研制的一个基于Stewart平台的有

效载荷六自由度主被动隔振平台样机.它是由六

根可轴向伸缩的作动杆连接刚性的上、下平板而

组成的.

图１　隔振平台实验样机

Fig．１　Labscalevibrationisolator

得益于星上隔振平台小范围运动的特性,已
研制的 Stewart平 台 采 用 了 适 合 分 散 控 制 的

Cubic构型[１９].六根作动杆也设计成相同的,从
而最大限度地减少机械设计工作量,简化控制系

统设计和实现.
对于实际的有效载荷隔振装置,上、下平板并

不是必需的,可将六根作动杆通过一定的机械接

口直接安装在有效载荷和航天器本体之间.上平

板代表有效载荷,下平板代表航天器本体.采用

如图２所示的坐标系来研究该隔振系统.{U}为
惯性参考坐标系,{P}和{B}分别为固连在上、下

平板的本体坐标系,它们的原点位于各自的质心

处,Z轴垂直板面向上.{P}和{B}也分别称为有

效载荷坐标系和基座坐标系.为简化运动学和动

力学分析,令{P}和{B}的OXZ 平面位于平台的

对称面,并且它们的坐标轴均相互对齐.在布局

设计中,考虑到有效载荷通常是具有高度对称性

的,确保{P}几乎与主轴系一致,这样,有效载荷

在该本体坐标系中的惯性矩阵可近似认为是对角

阵,对角元素与主惯性力矩近似相等,可以进一步

简化动力学分析与控制器设计.

图２　隔振系统的坐标系

Fig．２　Coordinateframeoftheproposedsystem

图３给出了所设计作动杆中的关键部件.作

动杆的基本结构遵循Preumont等人[１１]给出的设

计.这里,膜簧具有低轴向刚度,从而起到软弹簧

的作用,可以产生回复力,令有效载荷在远低于隔

振器模态的低频段跟踪基座的运动,并为系统提

供高频段有效的被动振动隔离.

图３　作动杆结构原理图

Fig．３　Structureschematicdiagramofthestrut

２．２　动力学建模

依据隔振器的特性可知,隔振器的模态属于

刚体模态.为了初步定量地评估有效载荷隔振装

置的隔离性能,首先需要建立微重力环境中有效
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载荷的理论刚体动力学模型.在这种情况下,有
效载荷和航天器本体中心均被视为刚体.结合机

械设计的结果,进一步对目标隔振器的建模和控

制器设计提出以下两个假设:平台工作中的偏移

量相对于整个平台尺寸是一个小量;系统中柔性

部件的刚度在运动范围内保持不变.因为航天器

本体产生的扰动属于微振动,扰动引起的位移的

量级远远小于平台尺寸的量级,各弹性部件只有

小范围内的变形且已被设计成在该运动范围内刚

度系数保持不变,这两个假设是合理的.
利用牛顿欧拉法建立隔振器的理论动力学模

型.首先对单个作动杆进行分析,参照文献[１２],
结合上述假设,并忽略比有效载荷质量小得多的

作动杆运动部分质量和柔性铰链的刚度,得到简

化的单杆隔振控制原理示意图如图４所示.

图４　单杆隔振控制原理示意图

Fig．４　Simplifiedfunctionalschematicofasinglestrut

令fsi代表作动杆i(i＝１,２,􀆺,６)的输出力,

fai是作动器i输出的控制力,c和k 则分别是单

个作动杆的等效阻尼和等效刚度,li 是作动杆i
的伸长量.将六根作动杆的输出力写成单个向量

形式得:

Fs＝Fa－ĊL－KL, (１)
其中:Fs＝[fs１fs２􀆺fs６]T,Fa＝[fa１fa２􀆺fa６]T,

L＝[l１l２􀆺l６]T,C＝diag(c１c２􀆺c６),K＝diag(k１

k２􀆺k６).
然后采用如图２所示的参考坐标系进行整体

分析.在初始时刻,令各坐标系的坐标轴均相互

对齐,平台处于标称构型.
在坐标系{B}中,假设JP 为平台的力雅可比

矩阵,关联各作动杆输出力到施加在有效载荷上

的广义力,并参照文献[１９Ｇ２０],则有效载荷受到

的来自六个作动杆输出力的广义力,QB
P,可以

写为:

QB
P＝

FB
P

TB
P

é

ë
êê

ù

û
úú＝JPFs, (２)

其中FB
P,TB

P 分别为六根作动杆对有效载荷的合

力和合力矩在基座本体坐标系{B}中的表示.利

用描述坐标系{B}在{U}中的姿态的旋转矩阵RU
B

进行坐标转换,可以得到这些力在惯性参考坐标

系{U}中的表示,分别写成FU
P 和TU

P.
在惯性参考坐标系{U}中进行动力学分析,

并分别以有效载荷和基座的质心作为各自运动的

基点,同时不考虑有效载荷上的那些少数的扰动

源.假设有效载荷相对于其标称状态的位姿变化

量为 XU
P ＝ xU

P yU
P zU

P φU
P ψU

P θU
P[ ]T,类 似

地,定 义 基 座 中 心 刚 体 的 位 姿 变 化 量 为

XU
B＝ xU

B yU
B zU

B φU
B ψU

B θU
B[ ]T.

根据虚功原理,结合式(２)可知,JT
P 为JP 的

转置,即熟知的速度雅可比矩阵,可以将作动杆的

伸长速度L̇ 与有效载荷在{B}中的速度矢量 ẊB
P

关联起来.因为在本应用中平台的运动为小量,
各雅可比矩阵都可以视为常值矩阵,所以各作动

杆的伸长量可以近似为:

L＝JT
PXB

P＝JT
P̂RB

U(XU
P－XU

B), (３)

其中:̂RB
U ＝

RB
U O３

O３ RB
U

é

ë
êê

ù

û
úú,RB

U 是描述坐标系{U}在

{B}中的姿态的旋转矩阵,O３ 为３×３零矩阵.
微重力环境下,有效载荷质心运动的动力学

方程在{U}中可以表示为:

mPE３̈rU
P＝FU

P, (４)

其中:mP 为有效载荷的质量,̈rU
P＝ ẍU

P ÿU
P z̈U

P[ ]T

为惯性参考坐标系{U}中有效载荷相对于其标称

状态的加速度.
有效载荷绕质心转动的动力学方程在本体坐

标系{P}中可以表示为:

IṖωP＋ωP×IPωP＝RP
UTU

P, (５)
其中:IP,̇ωP 和ωP 分别为{P}中有效载荷的惯性

矩阵、角加速度和角速度,RP
U 是描述坐标系{U}

在{P}中的姿态的旋转矩阵.
因为平台的运动速度(角速度)也是小量,使

得其引起的高阶项能够被忽略.于是,式(５)可以

改写为:

IṖωP＝RP
UTU

P． (６)
将式(６)投影到惯 性 参 考 坐 标 系 {U}中,

可得:

RU
PIPRP

U̇ωU
P＝TU

P, (７)
其中:RU

P 是描述坐标系{P}在{U}中的姿态的旋
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转矩阵,̇ωU
P 是在惯性参考坐标系{U}中有效载荷

相对于其标称状态的角加速度.
类似于参考文献[１２]中的推导方式,联立

式(１)~式(４)和式(７),在不考虑直接外扰力时,
有效载荷矩阵形式的动力学方程可以写为:

MP̈XU
P＝̂RU

BJPFs＝
R̂U

B{JPFT
aP－

JPKJT
P̂RB

U(XU
P－XU

B)－JPCJ
[̂RB

U(̇XU
P－̇XU

B)－̂ωB×̂RB
U(XU

P－XU
B)]}, (８)

其中:MP＝
mPE３ O３

O３ RU
PIPRP

U

é

ë
êê

ù

û
úú,E３ 为３×３单位矩

阵,̂RU
B ＝

RU
B O３

O３ RU
B

é

ë
êê

ù

û
úú,̂ωB ＝

ωB O３

O３ ωB

é

ë
êê

ù

û
úú,ωB 为在本

体坐标系{B}中基座的角速度.
忽略被动阻尼,对式(８)两边进行拉氏变换,

把与XU
P 相关的项放到等式左边,并代入单个作

动杆的等效刚度k,可得隔振器在频域中的闭环

刚体系统动力学模型:
(MPs２＋k̂RU

BJPJT
P̂RB

U)XU
P(s)＝

R̂U
BJPFa(s)＋k̂RU

BJPJT
P̂RB

UXU
B(s)． (９)

３　控制器设计

３．１　Skyhook阻尼

实际使用中,Skyhook控制有两种常见的实

现方 式,即 积 分 加 速 度 反 馈 和 积 分 力 反 馈

(IntegralForceFeedback,IFF).它们分别用到

了加速度传感器和力传感器.目前,隔振平台实

验样机仅依靠加速度传感器来提供主动控制所需

的信号.故选用加速度反馈进行控制.
如２．１中所述,所研制隔振平台的主动控制

可采用分散控制策略,即对各作动杆施加独立的

单 输 入 单 输 出 (SingleＧInput SingleＧOutput,

SISO)控制.此外,因为六根作动杆在设计时具

有高度的一致性,所以各杆采用的控制算法可以

是相同的.
对作动杆i施加SISO的积分绝对加速度负

反馈控制,写成Laplace形式为:

fai(s)＝－asi(s)g/s, (１０)
其中:asi是作动杆i与有效载荷连接处的杆向绝

对加速度响应,g为控制增益系数.
利用速度雅可比矩阵的性质可知,各作动杆

与有效载荷连接处的杆向绝对加速度组成的矢量

as＝[as１􀆺as６]T 与有效载荷的绝对加速度矢量在

{B}中的表示,̂RB
ÜXU

P,之间的关系近似满足:

as＝JT
P̂RB

ÜXU
P． (１１)

结合式(１０),平台的控制力可以表示为:

Fa(s)＝－gJT
P̂RB

UXU
P(s)s． (１２)

代入式(９),重新整理推导出隔振器闭环的位

移传递关系:
(MPs２＋ĝRU

BJPJT
P̂RB

Us＋k̂RU
BJPJT

P̂RB
U)XU

P(s)＝
k̂RU

BJPJT
P̂RB

UXU
B(s)． (１３)

从系统的闭环特征值问题入手:
(MPs２＋ĝRU

BJPJT
P̂RB

Us＋k̂RU
BJPJT

P̂RB
U)XU

P(s)＝０．
(１４)

将与g相关的项放到等式右边,整理得:

JT
P̂RB

UXU
P(s)＝－gsJT

P̂RB
U

(MPs２＋k̂RU
BJPJT

P̂RB
U)－１̂RU

BJPJT
P̂RB

UXU
P(s)．

(１５)
因为JT

P̂RB
UXU

P(s)是标量,故存在关系式:

sJT
P̂RB

U(MPs２＋k̂RU
BJPJT

P̂RB
U)－１̂RU

BJP＝－１
g．

(１６)
令g趋于无穷,可得:

sJT
P̂RB

U(MPs２＋k̂RU
BJPJT

P̂RB
U)－１̂RU

BJP＝０．(１７)
该方程的解包含s＝０,由此可见,该系统在

原点处有开环零点.
隔振 器 的 刚 体 模 态 频 率 可 以 从 g＝０ 时

式(１４)的特征根中求解得到,即满足:

|k̂RU
BJPJT

P̂RB
U－MPω２|＝０． (１８)

这些刚体模态频率ωi均属于系统的开环极

点.参照文献[１１]可知,随着g 的增大,每阶刚

体模态的两条根轨迹均落在负实轴平面内,由此

证明了控制算法的稳定性,并在负实轴上相交,然
后分别沿着负实轴终止于原点和负无穷远.通过

调节控制算法的增益系数g 可以有效地改变隔

振系统刚体模态的阻尼比ξi,从而改变刚体模态

引起的振动传递率曲线共振峰的幅值.这里,只
要g足够大,隔振器各阶刚体模态的阻尼理论上

都能调整到不小于临界阻尼的０．７０７,可以实现

振动传递率幅频特性曲线基本没有刚体模态引起

的共振峰.当考虑实际柔性铰链的残余刚度Ke

时,分析类似,上述结论依然成立.
假设Φ 为系统的正则化刚体模态矩阵,可以

将有效载荷质量/惯性矩阵转换成６×６单位阵,

ΦTMPΦ ＝ E６,并满足方程 ΦTk̂RU
BJPJT

P̂RB
UΦ ＝
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diag(ω２
i).于是,利用Φ 可以将式(１４)转换成模

态坐标下的方程,其特征值问题简化为一组解耦

的方程:

s２＋gω２
is/k＋ω２

i＝０,(i＝１,２,􀆺,６)． (１９)
作动杆的等效刚度k近似为膜簧的轴向刚

度,结合系统各项已知参数,利用式(１８)就可以确

定隔振器的刚体模态.再以刚体模态阻尼比不小

于０．７０７为目标,根据式(１９)求解得控制系统所

需的反馈增益系数g.

３．２　陷波器设计

借鉴文献[１８]中使用的方法,考虑针对需要

抑制的柔性模态频率,设计陷波器反馈回路添加

到有效载荷隔振平台的主动控制中,使相应模态

振动得到大幅衰减,进一步改善隔振能力.
用于隔振系统反馈控制回路的陷波器传递函

数可以表示为[１８]:

Gnotch(s)＝Ks２＋２ξ１ω０s＋ω２
０

s２＋２ξ２ω０s＋ω２
０
, (２０)

其中:K 为陷波器增益,ω０为陷波频率,阻尼比ξ１

和ξ２ 是决定陷波器带宽和幅值的重要参数.为

尽量减少功耗的增加和相角变化对其他频率处的

不利影响,K 应取小值.
在隔振平台中,最直接的陷波器设计思想就

是基于分散控制策略,利用各作动杆上的传递力

作为反馈控制信号,以目标柔性模态频率为陷波

频率,通过加强与输出力方向相反的控制力,来大

幅度地削减频率接近有效载荷柔性模态频率的传

递力,实现模态振动抑制.于是,可以采用力传感

器来测量陷波器回路的反馈信号.为满足以少量

传感器实现主动控制的期望,隔振器刚体模态的

抑制优先选择IFF法,假设所有作动杆的陷波器

是相同的,则控制力可写为:

Fa(s)＝(－g/s－Gnotch)Fs(s)． (２１)
基于刚性上平板的理论分析,初步说明这种

主动控制设计获得隔振平台在特定频率处的振动

传递凹陷的可能性.联立式(８),式(９)和式(２１),
视各坐标系之间的旋转矩阵为单位阵,推导出闭

环振动传递关系:

XU
P(s)＝kJPJT

P[(１＋Gnotch)MPs２＋
gMPs＋kJPJT

P]－１XU
B(s)． (２２)

显然,Gnotch在陷波频率处的高峰值可以使六

自由度方向的振动传递率均出现凹陷.因此,当
阻尼比参数ξ１＞ξ２ 时,所设计主动控制能用于目

标柔性模态振动抑制.
通过分析根轨迹考查陷波器参数对闭环控制

稳定性的影响.采用与式(１６)相同的推导方式,
得到关系式:

s２s２＋２ξ１ω０s＋ω２
０

s２＋２ξ２ω０s＋ω２
０
JT

P̂RB
U

(MPs２＋gMPs＋k̂RU
BJPJT

P̂RB
U)－１̂RU

BJ－T
P ＝－１

K．

(２３)
由此可知,陷波器引入的开环零点和开环极

点的位置分别由ξ１ 和ξ２ 决定.隔振器的刚体模

态设计得小于有效载荷的柔性模态,且陷波器设

计时需选取ω０靠近目标柔性模态频率,ξ１＞ξ２,且
均为正数,于是,随着K 的增大,每阶刚体模态的

两条根轨迹均有向着正实轴方向移动的趋势,最
后终止于零点.如参考文献[１８]给出的示例,刚
体模态的根轨迹很可能穿过虚轴落在正实轴平面

内,造成系统的不稳定.因此,K 要根据陷波器

参数进行确定,宜选取小值,保证系统的稳定性.
如果仅使用各作动杆的加速度传感器来进行

阻尼和陷波控制,则取控制律为:

Fa(s)＝(－g/s－GnotchJ－１
P MpJ－T

P )JT
P̂RB

UXU
P(s)s２．

(２４)
与力反馈中的不同,该陷波器的陷波频率宜

设置得稍小于目标柔性模态频率.实际上,如参

考文献[１９]所示,相比于力传感器测量反馈信号

的情况,加速度反馈中与柔性模态对应的开环零

极点的间距更大.在K 和ξ２ 保持尽量小的前提

下,令陷波频率往前移,靠近零点些,用陷波器的

幅值弥补零点附近的下凹,使提供有效柔性模态

振动抑制的频率范围可更多地涵盖振动传递率幅

值受柔性模态影响出现明显增大的区域,从而获

得较好的隔振性能改善效果.

４　实验验证

为了 说 明 在 有 效 载 荷 隔 振 平 台 中 使 用

Skyhook与陷波器相结合的主动控制对载荷低阶

柔性模态振动抑制的有效性,将基于图１所示的

隔振平台样机搭建实验系统开展研究,分析振动

隔离特性和柔性模态振动抑制效果.
空间微重力环境的模拟通过悬吊系统实现.

悬吊系统包括支架和悬吊弹簧.利用在圆周方向
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上均匀分布的３根相同的悬吊弹簧卸载上平板的

重力影响.每根悬吊弹簧自重大概为０．１７２kg,
刚度约为 ２００ N/m.理论分析表 明 该 弹 簧 在

１７Hz附近会出现轴向的自振基频,这可视为载

荷侧的柔性模态.它影响着平台的隔振性能,特
别是竖直方向的.

控制系统主要由传感器、信号处理器、实时控

制器、驱动器和配套的电源及连接线路等部分组

成.为了消除传感器的零漂,在控制回路中引入

高通滤波器.
激励系统采用多自由度微激励系统[２１].激

励装置的台面与隔振样机的下平板通过压板

固连.
在各作动杆的上端位置,沿杆方向安装了加

速度传感器.基于这些加速度信号,结合式(１１)
可以求得刚性较好的上平板质心处六自由度方向

的加速度响应.下平板受到的加速度激励信号则

由安装在其上的加速度传感器直接测量或经简单

解算得到.坐标系的定义如图２,隔振效果通过

上、下平板相干方向加速度之间的比值(振动传递

率)来衡量.
图５给出了实验装置原理图.整套实验装置

包括上述的六大部分,即隔振平台、负载、悬吊系

统、控制系统、激励系统和数据采集系统.

图５　实验装置原理图

Fig．５　Schematicdiagramoftheexperimentalsetup

设置采样频率为２kHz.对下平板施加沿Z
向的扫频扰动激励,基于无控的实验结果,确定影

响隔振性能的主要柔性模态频率.根据测试结果

分析得到,在１~５０Hz频段内,没有主动控制的

情况下隔振平台沿Z 向的振动传递率幅频特性

曲线如图６所示.

图６　无控实验沿Z向振动传递率幅频特性曲线

Fig．６　TransmissibilityinZＧaxisdirectionwith

openＧloopcontrolinexperiment

结合３．１中的理论分析和系统参数可知,
图６中振动传递率曲线在４．７６１Hz处的共振响

应是隔振平台沿Z 向的刚体模态引起的.实际

膜簧的轴向刚度约为９５７９．５N/m,故采用增益

４００的积分加速度反馈控制可以有效地抑制该刚

体模态的引起的Z向振动传递率曲线的共振峰.
图中１７．４Hz和３４．８Hz附近也有明显的峰

值,它们是由于悬吊弹簧的前两阶自振模态被激

起而产生的.这两处频率即为影响该平台隔振性

能的主要柔性模态频率.此外,曲线还表明上述

柔性模态引入的开环零极点间距较小.隔振平台

中采用Skyhook控制对这样的模态几乎起不了

阻尼抑制作用.考虑针对悬吊弹簧的前两阶自振

模态频率分别设计一个陷波器,再串联起来用于

载荷侧低阶柔性模态振动抑制.
首先,初步拟定各作动杆陷波器回路的传递

函数,建立陷波器模块添加到隔振平台样机的仿

真模型中,考查所设计陷波器实现的振动传递率

曲线凹陷效果,调整增益和阻尼比参数,直到满足

期望的要求.
取各作动杆陷波器回路的传递函数为:

Gnotch＝０．０３s
２＋７００s＋１１６００
s２＋１０s＋１１６００＋

０．０４s
２＋１４００s＋４５６００
s２＋２０s＋４５６００ ． (２５)

结合式(２４)创建控制模块.在该陷波器和增

益４００积分加速度反馈控制的共同作用下,仿真

得到隔振平台沿Z 向的振动传递率幅频特性曲

线如图７中的粗实线所示.图７中的粗虚线代表

其他条件均相同但无陷波器的振动传递率曲线.
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图７　有无陷波器仿真沿Z向振动传递率幅频特性曲线

Fig．７　TransmissibilityinZＧaxisdirectionwithand

withoutnotchfilterinsimulation

分析结果显示,凭借陷波器的能力,沿Z向的

振动传递率在１７．０９Hz和３４．１８Hz附近一定宽

度频率范围内分别实现最大约１０．３dB和１１．９dB
的凹陷,这两处凹陷足以消除隔振平台实验样机载

荷侧低阶柔性模态对Z向隔振性能带来的明显的

不利影响.故可将式(２５)确定为实验用的陷波器

回路传递函数.
事实上,所设计的陷波器控制模块可以使隔

振平台其余自由度方向的振动传递率在陷波频率

处产生基本同等程度的凹陷.以沿X 向和绕Y
向为例,有无陷波器仿真得到的振动传递率幅频特

性曲线分别如图８和图９所示.类似地可以发现,
在添加如式(２５)给出的陷波器后,在１７．０９Hz和

３４．１８Hz处,沿 X 向振动传递率各降低了大约

９．４dB 和 １１．７dB,绕Y 向的各降低了 大 约

９．５dB和１２．３dB.由此可见,引入的陷波器有

利于全部自由度方向的隔振性能改善.

图８　有无陷波器仿真沿 X向振动传递率幅频特性曲线

Fig．８　TransmissibilityinXＧaxisdirectionwithand

withoutnotchfilterinsimulation

图９　有无陷波器仿真绕Y 向振动传递率幅频特性曲线

Fig．９　TransmissibilityaboutYＧaxisdirectionwith

andwithoutnotchfilterinsimulation

定下陷波器传递函数后,进行隔振平台样机

有无陷波器的主动控制实验.图１０和图１１分别

给出了扫平激励实验得到的沿Z 向和沿X 向的

振动传递率幅频特性曲线.

图１０　有无陷波器实验沿Z向振动传递率幅频特性曲线

Fig．１０　TransmissibilityinZＧaxisdirectionwithand

withoutnotchfilterinexperiment

图１１　有无陷波器实验沿X 向振动传递率幅频特性曲线

Fig．１１　TransmissibilityinXＧaxisdirectionwithand

withoutnotchfilterinexperiment
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比较图１０和图６可知,施加增益４００的积分

加速度 反 馈 控 制 后,沿 Z 向 的 振 动 传 递 率 在

４􀆰７６１Hz处的共振峰几乎被完全抑制.
进一步分析可知,与仅使用增益４００积分加

速度反馈控制的情况相比,陷波器的作用成功地

抵消了１７．４Hz和３４．８Hz附近的柔性模态对隔

振平台振动传递率幅频特性曲线的不利影响,并使

这两处模态引起的沿Z向振动传递率峰值分别下

降了约１２．２dB和１０．１９dB.在Skyhook和陷波

器相结合的主动控制下,沿Z向和X 向的振动衰

减从１５．４Hz开始均不小于２０dB.
此外,还进行了下平板Z 轴方向单频激励下

的实验,来直接评估３４．８Hz附近柔性模态振动

的抑制效果.从无控,到施加增益为４００的积分

加速度反馈控制,再到结合了陷波器回路的主动

控制,三种情况下得到的３３．６３Hz和３５．２５Hz
单频正弦信号激励时上平板沿Z 向加速度响应

的FFT结果分别如图１２和图１３所示.

图１２　３３．６３Hz激励下三种情况的上平板沿Z 向加速

度响应比较

Fig．１２　ComparisonofZＧdirectionaccelerationresponsesofupper

plateinthethreecasesunder３３．６３Hzexcitation

图１２表明,在３３．６３Hz处,组合控制的上平

板Z向加速度响应幅值比Skyhook控制的降低

了约７２．８％,陷波器实现了Z 向约１１．３dB的振

动抑制效果.同样地,从图１３中分析可知,在

３５．２５Hz处,陷波器实现了Z向约９．９４dB的振

动抑制.于是,通过增加的陷波器获得了平均约

１０．６dB的上平板侧第二处柔性模态主要振动的

抑制.

图１３　３５．２５Hz激励下三种情况的上平板沿Z 向加速

度响应比较

Fig．１３　ComparisonofZＧdirectionaccelerationresponsesofupper

plateinthethreecasesunder３５．２５Hzexcitation

５　结　论

本文针对本身存在十几或几十赫兹一阶模态

的有效载荷,提出了在普通的两参数Stewart型

有效载荷隔振平台中添加Skyhook阻尼和陷波

器相结合的控制器进行主动振动控制的策略,使
易激起的有效载荷低阶柔性模态振动得到大幅衰

减.该方案具有技术较为成熟且易实现的优点.
建立了平台的动力学模型,阐明了控制原理,设计

了控制器.通过基于隔振平台样机的实验证明了

在Skyhook主动阻尼的基础上增加陷波器反馈

回路后,上平板１７．４Hz和３４．８Hz附近的易被

激起的柔性模态振动均得到了有效抑制,并且这

两处模态引起的竖直方向振动传递率峰值分别下

降了约１２．２dB和１０．１９dB.
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