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Stewart并联机构主动隔振平台的非线性 L2鲁棒控制
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摘 要：以 Stewart并联机构主动隔振平台为研究对象，提出一种非线性 L2 鲁棒主动隔振控制方法．应用牛

顿—欧拉方法建立了由直线音圈电机驱动的隔振平台的完整动力学模型．在模型非匹配不确定性的上界未知的情况
下，充分考虑动力学模型的非线性特性、参数摄动以及未建模动态等因素对隔振控制的影响，设计了模型非匹配不

确定性上界估计的调节律并推导出鲁棒主动隔振控制律．通过构造合适的存储函数，在理论上证明了系统的稳定性

和满足 L2 性能准则的隔振性能．仿真结果表明，该方法能有效地抑制 6个方向的低频振动，得到满意的隔振性能．
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Nonlinear L2 Robust Control of an Active Vibration Isolation Platform Based on
Stewart Parallel Mechanism

YANG Tao，MA Jia，HOU Zeng-guang，TAN Min
(Key Laboratory of Complex System and Intelligence Science, Institute of Automation, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)

Abstract: A nonlinear L2 robust active vibration isolation control approach is proposed for the active vibration isola-
tion platform based on Stewart parallel mechanism. The entire dynamic model of the vibration isolation platform driven by
the linear voice coil motors is developed with Newton-Euler method. Without knowing the upper bound of the unmatched
uncertainties of the model, the influence factors of vibration isolation, such as the nonlinear characteristics of the dynamic
model, the parameter perturbation and the unmodeled dynamics, are fully taken into account. A tuning rule is designed to
estimate the unknown upper bound of the unmatched uncertainties. Moreover, a robust active vibration isolation controller
is derived. By constructing appropriate storage functions, the controller stability and the L2 performance criterion based vi-
bration isolation performance are verified theoretically. The simulation results demonstrate that the controller can effectively
attenuate low-frequency vibrations in all six degrees of freedom and the satisfactory vibration isolation performance can be
achieved.

Keywords: Stewart platform; robust control; active vibration isolation; linear voice coil motor

1 引言（Introduction）
大量工程实践表明，振动存在于绝大多数的机

电系统中，如果不加以合理的抑制和控制，会造成

严重的后果 [1]．与被动隔振相比，主动隔振具有更

好的低频隔振性能．为此，许多科研人员对基于并

联机构的多自由度主动隔振控制进行了研究．Geng
等设计了一种正六面体结构的 Stewart 主动隔振平
台，在此基础上，采用自适应滤波算法进行隔振控

制 [2]．Chen等在 Stewart隔振平台的结构和各支杆
作动器的参数满足一定假设条件的情况下，对隔振

平台采用静态解耦控制 [3]．王晓雷等在八作动器整

星隔振平台的基础上，利用作动器对称分布的特点，

给出了一种解耦算法 [4]．上述研究对隔振平台的构

型要求较高，而且需要假设各作动器的参数基本一

致；同时，在隔振平台工作空间较小时，将系统模型

简化为线性模型，忽略了模型中的哥氏力和向心力

等非线性项，限制了实际的应用．

主动隔振控制中存在模型参数摄动以及传感器

误差，并且要考虑控制方案的实时性，因此鲁棒控

制算法受到较多的关注．近年来，研究重点尤其集

中于对多输入多输出（MIMO）系统的 H∞和 µsynthesis

隔振控制 [5,6]，然而研究对象仅限于线性系统，没有

充分考虑系统的某些非线性因素对隔振控制造成的

影响．
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在针对并联机构的鲁棒控制方法研究方面，文

[7]基于李亚普诺夫稳定性理论，设计了一种液压驱
动六自由度并联机构的鲁棒轨迹跟踪控制器．文 [8]
给出了电机丝杠装置驱动的六杆 Stewart 平台在关
节空间内的非线性鲁棒控制器．文 [9] 在考虑交流
伺服电机模型误差的情况下，设计了一种三自由度

并联机构鲁棒控制方法，并分析了系统的 L2 干扰抑

制性能．然而上述方法都需要假设系统不确定性的

上界已知．

本文在建立主动隔振平台动力学模型和直线音

圈电机动态模型的基础上，充分考虑模型的非线性

特性、参数摄动以及未建模动态等因素对隔振控制

的影响，在模型非匹配不确定性上界未知的情况下，

对非线性 L2 鲁棒主动隔振控制方法进行了深入的

研究．该方法直接针对非线性 MIMO 隔振控制系
统，无需事先对复杂的动力学模型进行解耦．通过

仿真实验对该方法的有效性进行了进一步验证．

2 动力学建模（Dynamic modeling）
2.1 主动隔振平台动力学建模

典型的 Stewart 主动隔振平台如图 1 所示．有
效载荷安装在上平台之上，下平台与振源固连，通

过对六个支杆作动器的控制，减小振动对有效载荷

的影响．与一般 Stewart并联机构动力学建模不同，
在考虑隔振控制时，由于作用在下平台的振动对整

个隔振平台的动力学特性有直接影响，因此在隔振

平台动力学建模时，需要考虑下平台的运动，于是

引入三个笛卡儿参考坐标系 {P}、{B} 和 {U}．其
中，{P}、{B} 分别固定在上平台和下平台的质心
处，{U}为惯性坐标系．

图 1 主动隔振平台示意图

Fig.1 Diagram of the active vibration isolation platform

对于 Stewart隔振平台，文 [10]给出了该平台在
关节空间中的动力学方程．文 [11]在文 [10]的基础

上给出了八作动器隔振平台在工作空间下的动力学

方程，然而忽略了哥氏力项、向心加速度项以及各

支杆可动部分质量的影响．本文在上述工作的基础

上，采用牛顿—欧拉方法，推导出隔振平台的完整
动力学方程，可表示为：

M(UχχχB,
UχχχP)

Uχ̈χχP +C(UχχχB,
UχχχP,

Uχ̇χχB,
Uχ̇χχP)

Uχ̇χχP

+B(UχχχB,
UχχχP)

Uχ̇χχP +K(UχχχB,
UχχχP)

UχχχP

+δδδ 1(UχχχB,
UχχχP,

Uχ̇χχB,
Uχ̇χχP) = τττ +w1 (1)

其中，UχχχP,
Uχ̇χχP,

Uχ̈χχP ∈ R6 分别为有效载荷的质心在

{U} 下的位姿、速度和加速度向量；UχχχB,
Uχ̇χχB,

Uχ̈χχB

∈R6 分别为下平台的质心在 {U}下的位姿、速度和
加速度向量．

为了以下叙述的方便，将式 (1)简记为：

Mχ̈χχ +Cχ̇χχ +Bχ̇χχ +Kχχχ +δδδ 1 = τττ +w1 (2)

其中，UχχχP 简记为 χχχ；M,B,K ∈ R6×6 分别为平台

的惯量、阻尼和刚度矩阵；C ∈ R6×6 包含平台的

向心力和哥氏力项；δδδ 1 ∈ R6 为模型的非匹配不确

定性，包含参数摄动、未建模动态以及摩擦等因

素；τττ ∈ R6 为平台各支杆作动器作用在上平台的广

义力向量；w1 ∈ R6 为外部振动输入力向量．

上述各项的具体形式如下：

M = UMx +UJT Ms
UJ

其中，UMx =


 mI3 0003×3

0003×3
UI


，m 为有效载荷的质

量，UI ∈ R3×3 为有效载荷在 {U} 下的转动惯量矩
阵，I3 ∈ R3×3 为单位矩阵；UJ ∈ R6×6 为隔振平台在

{U} 下的雅可比矩阵；Ms = diag(m1,m2, · · · ,m6)，
mi(i = 1, · · · ,6)为各支杆可动部分的质量．

B = UJT B UJ, K = UJT K UJ

其中，B = diag(b1,b2, · · · ,b6)，K = diag(k1,k2, · · · ,
k6)，bi、ki (i = 1, · · · ,6)分别为各支杆作动器的阻尼
系数和刚度系数．

τττ = UJT f m

其中，f m ∈ R6 为各作动器沿支杆轴向的力向量．

w1 =(UJT Ms
UJ JC− UJT MsJB)Uχ̈χχB

+ UJT B UJ JC
Uχ̇χχB +UJT K UJ UχχχB

其中，JC =


 I3 −(U

BR BpPORG
)×

000 I3


，U

BR ∈R3×3为从

坐标系 {B} 到 {U} 的方向余弦矩阵，BpPORG
∈ R3

为有效载荷质心在 {B} 下的位置坐标向量；JB =
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


UuT
1 (U

BR Bq1×Uu1)T

...
...

UuT
6 (U

BR Bq6×Uu6)T


，

Uui(i = 1, · · · ,6)∈R3为

从铰点 Qi 到 Pi 沿着支杆轴向在 {U} 下的单位向
量，Bqi(i = 1, · · · ,6) ∈ R3 为下平台各铰点在 {B}下
的位置坐标向量．

Cχ̇χχ = cP + UJT MscB− UJT Msv2− UJT Ms
UJ cPB

其中，cP =


 0003×1

UωωωP×UI UωωωP


，UωωωP ∈ R3 表示有效

载荷的质心在坐标系 {U} 下的角速度向量；cB =


UuT
1 [

UωωωB×(UωωωB×U
BR Bq1)]

...
UuT

6 [
UωωωB×(UωωωB×U

BR Bq6)]


，

UωωωB ∈ R3 表示下平

台的质心在坐标系 {U} 下的角速度向量；cPB =


UωωωB×[2U
BR BṗPORG

+(UωωωB×U
BR BpPORG

)]
UωωωB×U

BR BωωωP


，BωωωP ∈ R3

表示有效载荷的质心在坐标系 {B} 下的角速度向
量；v2 ∈ R6 为包含其他向心力和哥氏力项的向量．

根据隔振平台模型的动力学特性知，可以适当

定义矩阵 C，使 ṀMM−2C满足反对称性，即

ξξξ T (
ṀMM−2C

)
ξξξ = 0, ∀ξξξ ∈ R6 (3)

2.2 音圈电机动力学建模

音圈电机是基于安培力原理的一种新型直接驱

动直流伺服电机．直线音圈电机为其中的一种形式．

由于直线音圈电机无需丝杠等转换机构即可直接获

得直线运动，因此解决了传统机构所固有的运动间

隙、机械磨损等问题．由其构成的作动器具有结构

简单、响应速度快、高速高精度等特点 [12]，适于作

为主动隔振平台的作动器．

图 2 单个作动器的结构示意图

Fig.2 Structure of an actuator

单个作动器的结构如图 2所示．由直线音圈电
机的电磁特性可知，各作动器沿支杆轴向的力向量

为

f m = Kmim (4)

其中，Km = diag(km1,km2, · · · ,km6)，kmi(i = 1, · · · ,6)为
音圈电机的力常数；im = [i1, i2, · · · , i6]T，i j( j = 1, · · · ,
6)为音圈电机线圈中的电流强度．

隔振平台 6个音圈电机作动器的动态模型可用
以下电压平衡方程统一表示为：

Li̇m +Rim +Ke
Ḃl+δδδ 2(im, Uχ̇χχB,

Uχ̇χχP) = u (5)

其中，L = diag(lm1, lm2, · · · , lm6)，lmi(i = 1, · · · ,6)为电
机的电感；R = diag(rm1,rm2, · · · ,rm6)，rmi(i = 1, · · · ,6)
为电机的直流电阻；Ke = diag(ke1,ke2, · · · ,ke6)，kei(i =
1, · · · ,6)为反电动势系数；u = [u1,u2, · · · ,u6]T，ui(i =
1, · · · ,6)为电机的控制电压；

Ḃl ∈ R6 为 6个支杆在
{B} 下的直线运动速度向量；δδδ 2(im, Uχ̇χχB,

Uχ̇χχP) ∈ R6

为音圈电机动态模型的非匹配不确定性．

由隔振平台机构的运动学特性可知
Ḃl = UJ(χ̇χχ−

JC
Uχ̇χχB)，将 δδδ 2(im, Uχ̇χχB,

Uχ̇χχP)简记为 δδδ 2，则工作空间

的音圈电机动态模型为：

Li̇m +Rim +Ke
UJ χ̇χχ +δδδ 2 = u+w2 (6)

其中，w2 = Ke
UJ JC

Uχ̇χχB，为外部振动对电机造成的干

扰向量．

3 非线性 L2 鲁棒主动隔振控制器设计（De-
sign of nonlinear L2 robust active vibra-
tion controller）
考虑直线音圈电机动态特性的主动隔振平台动

力学模型可统一表示为：




Mχ̈χχ +Cχ̇χχ +Bχ̇χχ +Kχχχ +δδδ 1 = τττ +w1

τττ = UJT Kmim

Li̇m +Rim +Ke
UJ χ̇χχ +δδδ 2 = u+w2

(7)

并且，外部振动输入向量和模型非匹配不确定性满

足如下假设：

假假假设设设 1 对于任意给定的正数 T，外部振动输

入向量有界，即：

w T

0
wT

1 (t)w1(t)dt < ∞,
w T

0
wT

2 (t)w2(t)dt < ∞

假假假设设设 2 δδδ 1,δδδ 2 有界，即 ‖δδδ 1‖ ≤ ρ1,‖δδδ 2‖ ≤ ρ2．

其中，ρ1,ρ2 ∈ (0,+∞)，但 ρ1 和 ρ2 的具体数值未知，

将在后续的控制器设计中进行估计．
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3.1 控制器设计

在对模型特性进行分析的基础上，本文基于 L2

性能准则，设计了一种非线性鲁棒主动隔振控制

器．

根据所期望达到的隔振性能，定义音圈电机电

流的期望值为：

id = K−1
m

UJ−T (Mχ̈χχd +Cχ̇χχd +Bχ̇χχd +Kχχχd +u1)

其中，χ̈χχd(t), χ̇χχd(t),χχχd(t) ∈R6为通过隔振控制，上平

台和有效载荷期望达到的加速度、速度和位移性能

指标向量；u1 ∈ R6 为辅助控制信号．

定义音圈电机的控制电压为：

u = Li̇d +Rid +Ke
UJ χ̇χχd +u2 (8)

其中，̇id ∈ R6 为期望的电流变化律，u2 ∈ R6 为辅助

控制信号．

定义实际测量值与期望性能指标之间的误差向

量为

e(t) = χχχ(t)−χχχd(t)

令

x1 = e(t), x2 = ė(t)+ µe(t), x3 = im− id

其中，µ 为给定的正常数，则隔振平台动力学模型
可表示为如下状态方程的形式：





ẋ1 = x2−µx1

Mẋ2 =
(
µC + µB−µ2M−K

)
x1 +(µM−C

−B)x2−δδδ 1 +w1 +u1 + UJT Kmx3

Lẋ3 =−Rx3−Ke
UJ(x2−µx1)−δδδ 2 +w2 +u2

(9)

定义评价信号 z =


 p1I6 0006×6

0006×6 p2I6





 e(t)

ė(t)


，其

中 p1, p2为正的加权系数，I6 ∈R6×6为单位矩阵．令

w =
[
wT

1 wT
2

]T
．

本文所设计的 L2 鲁棒隔振控制器必须满足如

下条件：

1)系统 (9)对任意满足假设 2的不确定性是一
致最终有界稳定的；

2)对于任意给定的正数 T，从振动输入 w到评
价信号 z的 L2 增益小于给定正常数 γ，即

w T

0
‖z‖2dt ≤ γ2

w T

0
‖w‖2dt +N

其中，N 为有界正常数．

构造正定存储函数（storage function）

V0(t,x) =
1
2

xT
1 x1 +

1
2

xT
2 Mx2 +

1
2

Γ −1
1 (ρ1− ρ̂1)2

其中，̂ρ1为 ρ1的估计值，定义估计误差 ρ̃1 , ρ1− ρ̂1，

Γ1 为正常数．

对 V0 关于时间求导，得

V̇0 =−µ‖x1‖2 +
1
2

xT
2

(
ṀMM−2C

)
x2

+xT
2

UJT Kmx3 +Γ −1
1 (ρ1− ρ̂1)(− ˙̂ρ1)

+xT
2

[(
µC + µB−µ2M−K + I6

)
x1

+(µM−B)x2−δδδ 1 +w1 +u1
]

由式 (3)可知，
1
2

xT
2

(
ṀMM−2C

)
x2 = 0，∀x2 成立，

则

V̇0 =−µ‖x1‖2 +xT
2 w1 +Γ −1

1 (ρ1− ρ̂1)(− ˙̂ρ1)

+xT
2

UJT Kmx3 +xT
2

[(
µC + µB−µ2M

−K + I6)x1 +(µM−B)x2−δδδ 1 +u1
]

令

H0 = V̇0 +‖z‖2− γ2
1‖w1‖2 (10)

其中，振动抑制系数 γ1为给定的正数．将 z代入 H0，

得

H0 =−µ‖x1‖2−xT
2 δδδ 1−

∥∥∥∥
1

2γ1
x2− γ1w1

∥∥∥∥
2

+
1

4γ2
1

xT
2 x2 +xT

2
UJT Kmx3 + p2

1‖x1‖2

+ p2
2‖x2−µx1‖2 +Γ −1

1 (ρ1− ρ̂1)(− ˙̂ρ1)

+xT
2

[(
µC + µB−µ2M−K + I6

)
x1

+(µM−B)x2 +u1
]

由 Cauchy-Schwarz不等式，进一步推导，得

H0 ≤− (µ− p2
1− p2

2µ2)‖x1‖2 +ρ1‖x2‖
+Γ −1

1 (ρ1− ρ̂1)(− ˙̂ρ1)+xT
2

UJT Kmx3

+xT
2

{[
µC + µB−µ2M−K +(1−2p2

2µ)I6
]

x1

+
[

µM−B+
(

p2
2 +

1
4γ2

1

)
I6

]
x2 +u1

}

即

H0 ≤− (µ− p2
1− p2

2µ2)‖x1‖2 +xT
2

UJT Kmx3

+(‖x2‖−Γ −1
1

˙̂ρ1)(ρ1− ρ̂1)

+xT
2

{[
µC + µB−µ2M−K +(1−2p2

2µ)I6
]

x1

+
[

µM−B+
(

p2
2 + ρ̂1 +

1
4γ2

1

)
I6

]
x2 +u1

}

本文设计对模型不确定性 δδδ 1 上界 ρ1 估计的调

节律为
˙̂ρ1 = Γ1‖x2‖−Γ1η1ρ̂1 (11)
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同时，令辅助控制信号

u1 =−C1(χχχ,e, ė)−µ1x2 (12)

其中

C1(χχχ,e, ė) =
[
µC + µB−µ2M−K +(1−2p2

2µ)I6
]

x1

+
[

µM−B+
(

p2
2 + ρ̂1 +

1
4γ2

1

)
I6

]
x2

µ1 和 η1 是任意给定的正常数，则

H0 ≤− (µ− p2
1− p2

2µ2)‖x1‖2−µ1‖x2‖2 +η1ρ̃1ρ̂1

+xT
2

UJT Kmx3

考虑到 2ρ̃1ρ̂1 ≤ ρ2
1 − ρ̃2

1，则

H0 ≤− (µ− p2
1− p2

2µ2)‖x1‖2−µ1‖x2‖2− η1

2
ρ̃2

1

+
η1

2
ρ2

1 +xT
2

UJT Kmx3 (13)

在此基础上，考虑音圈电机的动态特性，定义

正定存储函数

V (t,x) = V0(t,x)+
1
2

xT
3 Lx3 +

1
2

Γ −1
2 (ρ2− ρ̂2)2

其中，̂ρ2为 ρ2的估计值，定义估计误差 ρ̃2 , ρ2− ρ̂2，

Γ2 为正常数．令

H = V̇ +‖z‖2− γ2
1‖w1‖2− γ2

2‖w2‖2 (14)

其中，振动抑制系数 γ2为给定正数．考虑式 (13)，则

H =H0 +xT
3 Lẋ3 +Γ −1

2 (ρ2− ρ̂2)(− ˙̂ρ2)− γ2
2‖w2‖2

≤− (µ− p2
1− p2

2µ2)‖x1‖2−µ1‖x2‖2− η1

2
ρ̃2

1

+
η1

2
ρ2

1 −xT
3 δδδ 2 +Γ −1

2 (ρ2− ρ̂2)(− ˙̂ρ2)

+xT
3

[
KT

m
UJ x2−Rx3−Ke

UJ(x2−µx1)+u2
]

−
∥∥∥∥

1
2γ2

x3− γ2w2

∥∥∥∥
2

+
1

4γ2
2

xT
3 x3

由 Cauchy-Schwarz不等式，进一步推导，得

H ≤− (µ− p2
1− p2

2µ2)‖x1‖2−µ1‖x2‖2− η1

2
ρ̃2

1

+
η1

2
ρ2

1 +(‖x3‖−Γ −1
2

˙̂ρ2)(ρ2− ρ̂2)

+xT
3

{
KT

m
UJ x2 +

[(
1

4γ2
2

+ ρ̂2

)
I6−R

]
x3

−Ke
UJ(x2−µx1)+u2

}

设计模型不确定性 δδδ 2 上界 ρ2 估计的调节律为

˙̂ρ2 = Γ2‖x3‖−η2Γ2ρ̂2 (15)

同时，令辅助控制信号

u2 =−C2(χχχ,e, ė)−µ2x3 (16)

其中

C2(χχχ,e, ė) =KT
m

UJ x2 +
[(

1
4γ2

2
+ ρ̂2

)
I6−R

]
x3

−Ke
UJ(x2−µx1)

µ2 和 η2 是任意给定正常数，则

H ≤− (µ− p2
1− p2

2µ2)‖x1‖2−µ1‖x2‖2−µ2‖x3‖2

− η1

2
ρ̃2

1 +
η1

2
ρ2

1 +η2ρ̃2ρ̂2

考虑到 2ρ̃2ρ̂2 ≤ ρ2
2 − ρ̃2

2，则

H ≤− (µ− p2
1− p2

2µ2)‖x1‖2−µ1‖x2‖2−µ2‖x3‖2

− η1

2
ρ̃2

1 +
η1

2
ρ2

1 −
η2

2
ρ̃2

2 +
η2

2
ρ2

2 (17)

3.2 系统稳定性和基于 L2 准则的隔振性能分析

(1)系统稳定性分析
注意到，M和 L均为正定对称矩阵，则

1
2

λmin{M}‖x2‖2 ≤ 1
2

xT
2 Mx2 ≤ 1

2
λmax{M}‖x2‖2 (18)

其中，λmin{M},λmax{M}分别为M的最小和最大特
征值．

1
2

λmin{L}‖x3‖2 ≤ 1
2

xT
3 Lx3 ≤ 1

2
λmax{L}‖x3‖2 (19)

其中，λmin{L},λmax{L}分别为 L的最小和最大特征
值．

定义

x ,
[
xT

1 ,x
T
2 ,x

T
3 , ρ̃1, ρ̃2

]T

令

λ1 =
1
2

min
(
1,λmin{M},λmin{L},Γ −1

1 ,Γ −1
2

)

λ2 =
1
2

max
(
1,λmax{M},λmax{L},Γ −1

1 ,Γ −1
2

)

则，由式 (18)和式 (19)可得

λ1‖x‖2 ≤V ≤ λ2‖x‖2 (20)

取 µ− p2
1− p2

2µ2 ≤ ε̃，其中 ε̃ 为充分小的正数．
令

λ3 = min
(

ε̃,µ1,µ2,
η1

2
,

η2

2

)

则由式 (17)，得

H ≤−λ3‖x‖2 +
η1

2
ρ2

1 +
η2

2
ρ2

2

即

V̇ ≤−λ3‖x‖2 + γ2
1‖w1‖2 + γ2

2‖w2‖2 +
η1

2
ρ2

1 +
η2

2
ρ2

2

(21)
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令 ε = γ2
1‖w1‖2 + γ2

2‖w2‖2 +
η1

2
ρ2

1 +
η2

2
ρ2

2，根据

式 (20)和式 (21)，由终值有界定理 [13]，可得

‖x‖ ≤
[

λ2

λ1
‖x(0)‖2e−

λ3
λ2

t +
λ2ε
λ1λ3

(
1− e−

λ3
λ2

t
)]1/2

其中，x(0)是 x的初始值，因此

lim
t→∞

‖x‖ ≤
√

λ2ε
λ1λ3

(22)

由假设 1、2可知，ε 为有界正常数．则由式 (22)
可知，x一致最终有界．即，x1、x2、x3、ρ̃1和 ρ̃2一致

最终有界．并且，通过适当的选取参数 µ、η1、µ1、

η2、µ2、γ1 和 γ2，可使系统 (9)的状态变量 x1、x2 和

x3 的值尽可能小，从而满足主动隔振的要求．

(2)基于 L2 准则的隔振性能分析

由式 (17)可知，对于任意有界的系统模型不确
定性 δδδ 1、δδδ 2 而言，不等式

V̇ +‖z‖2 ≤ γ2
1‖w1‖2 + γ2

2‖w2‖2 +
η1

2
ρ2

1 +
η2

2
ρ2

2 (23)

对于任意有界干扰输入 w1、w2 成立．

对于任意给定的正数 T，在 x1(0) = x2(0) =
x3(0) = 0 的初始条件下，对不等式 (23) 两边同时
积分，可得

V +
w T

0
‖z‖2dt ≤

w T

0

(
γ2

1‖w1‖2 + γ2
2‖w2‖2)dt +N

其中，N =
w T

0

(η1

2
ρ2

1 +
η2

2
ρ2

2

)
dt．由假设 2可知，N

为有界正数．并且，通过选取适当的参数 η1、η2，可

使 N 充分小．因此w T

0
‖z‖2dt ≤

w T

0

(
γ2

1‖w1‖2 + γ2
2‖w2‖2)dt +N, ∀δδδ 1,δδδ 2

成立．系统满足基于 L2 性能准则的振动抑制性能．

根据式 (12)、(16)设计的辅助控制信号 u1、u2，

可求得式 (8) 的控制律．上述分析在理论上证明了
式 (8)为满足 L2 性能指标的鲁棒主动隔振控制器．

4 实验结果与分析（Simulation results and
analysis）

表 1 隔振平台和音圈电机主要参数

Tab.1 Parameters of the vibration isolation platform and
the voice coil motor

隔振平台参数 数值 电机参数 数值

上平台外接圆半径／m 0.2 可动部分质量／kg 1.0

下平台外接圆半径／m 0.5 力常数／N/A 68.9

相邻铰点所夹圆心角／◦ 30.0 直流电阻／Ω 6.05

上平台高度／m 0.28 线圈电感／mH 4.57

弹簧刚度／N/m 2.0×103 反电动式／V·s/m 68.9

阻尼系数／kg/s 19.1

Stewart主动隔振平台和直线音圈电机的参数如
表 1所示．隔振平台的铰点均匀分布．有效载荷的
质量 m = 12.4 kg；质心位于 ZP 轴的延长线上，高度

h = 0.31 m；上平台及有效载荷在 {P}下的转动惯量
Ix = Iy = 0.157 kg·m2，Iz = 0.313 kg·m2．

根据实际隔振问题的要求，期望的位移性能指

标 χχχd(t) = [0,0,h,0,0,0]T，速度性能指标 χ̇χχd(t)和加
速度性能指标 χ̈χχd(t)均为零向量．
设计鲁棒控制器时，评价信号的加权系数 p1 =

p2 = 0.3；选取 µ = 30，µ1 = µ2 = 10，Γ1 = Γ2 = 20，
η1 = η2 = 10．模型参数大约摄动 20%．同时，设计基
于计算力矩法的隔振控制器，参数为 Kp = diag(100,

100, · · · ,100)6×6，Kd = diag(100,100, · · · ,100)6×6，将

其隔振性能与采用鲁棒隔振控制器的隔振性能进行

对比，以验证本文所提出的方法的有效性，仿真实

验如下：

1) 在下平台的 6 个方向 (X ,Y,Z,θX ,θY ,θZ) 上，
加载幅值 A = 0.005 m、频率 f 在 1∼50 Hz之间变化
的正弦振动信号，上平台及有效载荷质心的加速度

相对于下平台振动输入的加速度在 6个方向的传递
率如图 3所示．主动隔振控制器分别为计算力矩控
制器、振动抑制系数 γ1 = γ2 = 0.04的鲁棒控制器 1
和 γ1 = γ2 = 0.01的鲁棒控制器 2．当振动抑制系数
γ1 = γ2 = 0.04时，鲁棒控制器 1与计算力矩主动隔
振控制器相比，在低频段（ f < 26.1 Hz）有更好的隔
振效果．当采用 γ1 = γ2 = 0.01 的鲁棒控制器 2 时，
加速度传递率减小，隔振性能得到明显改善．从 6
个方向的速度、位移传递率上也可以得到相同的结

论．这反映了鲁棒隔振控制器在低频段上对来自不

同方向的振动有良好的隔振性能．

2)在下平台的 6个方向 (X ,Y,Z,θX ,θY ,θZ)上同
时加载频率和幅值随时间变化的振动信号，表示为

vib =





0.02sin(8πt), 0≤ t ≤ 0.8

0.05(1− cos(12πt)), 1.3≤ t ≤ 2

0, 其他

图 4所示为采用上述三种主动隔振控制器时有
效载荷 Z 方向的加速度、速度和位移的输出值．与

计算力矩主动隔振控制器相比，采用本文的隔振控

制方法，三种性能指标都能得到明显的改善，同时

收敛过程也明显加快．而且，当采用振动抑制系数

γ1 = γ2 = 0.01的鲁棒控制器 2时，与 γ1 = γ2 = 0.04
的鲁棒控制器 1相比，隔振性能得到进一步改善．从
其他 5个方向的隔振效果上也能得到相同的结论．
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(a)采用计算力矩控制器的加速度传递率 (b)采用鲁棒控制器 1的加速度传递率 (c)采用鲁棒控制器 2的加速度传递率

图 3 采用不同主动隔振控制器时 6个方向的加速度传递率
Fig.3 Acceleration transmissibilities in six directions using different active vibration isolation controllers

(a) Z方向的加速度 (b) Z 方向的速度 (c) Z方向的位移

图 4 采用不同主动隔振控制器时有效载荷 Z 方向的加速度、速度和位移值
Fig.4 Acceleration, velocity and displacement of the payload in Z direction using different active vibration isolation controllers

5 结论（Conclusion）
本文在音圈电机驱动的 Stewart 主动隔振平台

完整动力学模型的基础上，设计了一种非线性 L2 鲁

棒主动隔振控制器．仿真结果表明，该控制器对来

自多个方向的低频振动有较好的隔振性能．同时，

对于不同方向上的、频率和幅值随时间变化的振动，

其隔振性能也有明显改善．在进行隔振控制时，减

小振动抑制系数可以使实际的隔振效果更接近期望

的性能指标．因此，可根据隔振问题的不同，适当调

整振动抑制系数，以提高隔振性能．该方法考虑了

模型中的非线性因素以及上界未知的非匹配不确定

性对隔振性能的影响，同时，对系统不确定性的上

界进行估计，符合实际问题的需求．
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噪声较大时仍能得到正确的关联，其缺点是计算复

杂度高．在 JCBB 算法的基础上，文中提出了三项
改进措施：①采用互斥准则和最优准则来搜索最优

解，提高关联的准确度；②根据机器人的位姿和传

感器的测量范围选取局部可能区域中的地图特征参

与数据关联；③依据环境和分批顺序自适应地进行

分批数据关联．仿真实验表明，OJCBB算法的关联
准确度相对 JCBB算法有一定提高，同时计算复杂
度大大降低．运用 Victoria Park Dataset数据集进行
SLAM 实验，实验结果也表明 OJCBB 算法是可信
的，并且 OJCBB算法具有很高的计算效率．
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