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基于模型预测控制的高速柔性并联机构振动控制

胡俊峰１，张宪民２，徐贵阳１

（１．江西理工大学 机电工程学院，江西 赣州　３４１０００；２．华南理工大学 机械与汽车工程学院，广州　５１０６４０）

　　摘　要：由于高速柔性并联机构系统的非线性和不确定性，提出一种鲁棒模型预测振动控制策略以抑制系统的振
动响应。以压电陶瓷为作动器，电阻应变片为传感器，采用有限元方法和模态截断技术建立机构不精确动力学模型。机

构动力学模型中的非线性因素、耦合因素及系统高阶模态影响作为扰动，将模态力视为不确定扰动，并且考虑输出噪声对

系统的影响，建立系统动态响应的预测模型，以预测输出值。采用Ｋａｌｍａｎ滤波估计器估计系统状态量，以控制电压及其
变化率为约束条件，将系统性能指标和约束条件化为一个标准二次规划优化问题，通过求解这一优化问题来得到最优控

制输出，形成滚动优化控制输出来抑制系统振动响应。采用表征作动能量的可控性指标和表征观测信号能量的可观性指

标，确定作动器和传感器的最优位置。以新型２自由度并联机构为实例，采用实验模态方法得到系统的前２阶固有频率
和阻尼比，与有限元方法得到的结果比较分析表明理论模型不精确。基于该模型采用 ｄＳＰＡＣＥ实时仿真系统和 ＭＡＴ
ＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建鲁棒控制系统，进行振动主动控制试验研究。试验结果表明，所设计的控制器能有效地抑制柔性构件
产生的弹性振动，验证了控制器的有效性和鲁棒性。
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　　并联机构具有高速、高精、高承载能力等特点，在
许多领域得到应用。为实现并联机构的高速精密运

行，必须考虑其构件变形，对其进行振动控制。柔性并



联机构为分布参数的非线性、时变、多输入多输出系

统，这给振动控制带来较大困难。由于压电陶瓷等智

能材料和现代控制理论的发展，采用智能材料作传感

器和作动器的振动主动控制得到了应用［１－６］。

但由于柔性并联机构的非线性因素、各参数之间

的耦合、模型参数的不确定性和时变性等影响，很难精

确建立系统的数学模型，这给其振动主动控制带来困

难。模型预测控制具有以下基本特征：模型预测、滚动

优化和反馈校正。模型预测控制方法对系统模型要求

低且形式灵活，能够实时补偿因系统参数时变和非线

性因素等引起的控制误差，有效克服系统不确定因素

的影响，控制效果好且鲁棒性强。

本文以一种考虑构件的弹性变形的新型两自由度

平动并联机构为研究对象，采用有限元法和实验模态

方法建立其离散状态空间模型，研究应用模型预测控

制策略设计鲁棒振动控制器。

１　系统动力学模型

应用有限元法，建立含有压电陶瓷的柔性并联机

构的弹性动力学方程［３－４］

ＭＵ
··

＋ＣＵ
·

＋ＫＵ＝Ｑ＋ＤａＶｉｎ
ｙ＝ＤｓＵ （１）

式中，Ｕ是系统Ｎ维广义位移矢量，Ｕ
·

，Ｕ
··

是Ｕ对时间的
一、二阶导数，Ｍ，Ｃ，Ｋ是系统的质量、阻尼和刚度矩
阵，Ｑ是系统的广义力矢量，Ｖｉｎ是控制输入，为作用在
作动器上的输入电压，ｙ是测量输出，包含所有Ｎｓ个传
感器的输出电压，Ｄａ是系统作动器分布的控制分布矩
阵，Ｄｓ是系统传感器分布的输出分布矩阵。

采用模态技术处理，忽略高阶模态的影响，引入

变换

Ｕ＝ψηｃ （２）
其中，ψ为振型矩阵，ηｃ为受控模态的振型坐标，将式
（２）代入式（１）可得：

η··ｃ＋Ｃ
—

ｃη
·
ｃ＋Ｋ

—

ｃηｃ ＝Ｎｃ＋ＤａｃＶｉｎ
ｙｃ ＝Ｄａｓηｃ （３）

Ｃ
—

ｃ ＝ｄｉａｇ（２ζ１ω１，…，２ζｃωｃ）

Ｋ
—

ｃ ＝ｄｉａｇ（ω
２
１，…，ω

２
ｃ） （４）

其中，ω１，…，ωｃ为系统前ｃ阶固有频率，ζ１，…，ζｃ为系
统前ｃ阶阻尼比，Ｄａｃ、Ｄａｓ分别为系统作动器、传感器分
布矩阵，它们是与作动器、传感器位置和模态振型有

关，Ｎｃ为在模态坐标下的广义力，称为模态力。
定义受控状态变量为

Ｘｃ ＝［η１ … ηｃ η
·
１ … η·ｃ］Ｔ （５）

则式（４）可以写成状态空间方程形式

Ｘ
·

ｃ ＝ＡｃＸｃ＋ＢｃＶｉｎ＋Ｎｃ
ｙｃ ＝ＣｃＸｃ （６）

式中，

Ａｃ ＝
０ｃ Ｉｃ

－Ｋ
—

ｃ －Ｃ
—[ ]
ｃ

，Ｂｃ ＝
０ｃｍ

Ｄ
—[ ]
ａｃ

，Ｃｃ ＝ Ｄ
—

ｓｃ[ ]０ （７）

２　模型预测控制器设计

模型预测控制结构如图１所示。在模型预测控制
中，将系统输出的动态预估问题分为预测模型的输出

预测和基于偏差的预测校正两部分。式（６）所表示的
预测模型只是对柔性并联机构动态特性的粗略描述，

而实际系统中存在非线性、时变性和随机干扰等因素，

因此，预测模型不可能与实际对象完全相符，预测模型

的输出与实际系统输出之间必然存在偏差。采用这种

偏差进行在线校正，使系统构成具有负反馈环节的系

统，从而提高预测控制系统的鲁棒性，以满足柔性并联

机构的鲁棒振动控制。

图１　模型预测控制结构
Ｆｉｇ．１Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

２１　系统的预测模型
由于模型预测控制是基于离散状态方程进行预

测，并且采用计算机进行控制，能方便存取各时刻的采

样信号，便于计算。首先对系统连续状态方程（６）进行
离散化，离散控制状态方程可写成如下形式：

Ｘｃ（ｋ＋１）＝Ψ（ｋ）Ｘｃ（ｋ）＋

　Γ（ｋ）Ｖｉｎ（ｋ）＋Θ（ｋ）Ｎｃ（ｋ）

ｙ（ｋ）＝Ω（ｋ）Ｘｃ（ｋ
}

）

（８）

式中，设采样周期为 Ｔｓ，ｋ表示 ｋＴｓ时刻，Ψ（ｋ）、Γ（ｋ）、
Θ（ｋ）、Ω（ｋ）分别表示由连续状态方程转换为离散状
态方程系数矩阵，Ｎｃ（ｋ）为不可测扰动，并且考虑测量
噪声对输出的影响，则测量输出ｙｍ（ｋ）为

ｙｍ（ｋ）＝Ω（ｋ）Ｘｃ（ｋ）＋ｍ（ｋ） （９）
其中，ｍ（ｋ）为测量噪声。不可测量干扰 Ｎｃ（ｋ）的状态
空间模型为

Ｘｄ（ｋ＋１）＝Ａ
—

Ｘｄ（ｋ）＋Ｂ
—

ｎｄ（ｋ）

Ｎｃ（ｋ）＝Ｃ
—

Ｘｄ（ｋ）＋Ｄ
—

ｎｄ（ｋ） （１０）

式中，ｎｄ（ｋ）为高斯白噪声，Ａ
—

、Ｂ
—

、Ｃ
—

和Ｄ
—

分别为描述不

可测量干扰信号的系数矩阵。由于测量输出受测量噪
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声ｍ（ｋ）的影响，设测量噪声的状态空间模型为

Ｘｍ（ｋ＋１）＝Ａ
～
Ｘｄ（ｋ）＋Ｂ

～
ｎｍ（ｋ）

ｍ（ｋ）＝Ｃ
～
Ｘｍ（ｋ）＋Ｄ

～
ｎｍ（ｋ） （１１）

式中，ｎｍ（ｋ）为高斯白噪声，Ａ
～
、Ｂ
～
、Ｃ
～
和Ｄ

～
分别为描述噪

声信号的系数矩阵。

设Ｘ＝
Ｘｃ
Ｘ[ ]
ｄ

，Ａ＝
Ψ（ｋ） Θ（ｋ）Ｃ

—

０ Ａ[ ]—
，Ｂｕ＝

Γ（ｋ）[ ]０
，

Ｂｄ＝
Γ（ｋ）Ｄ

—

Ｂ[ ]—
，Ｃ＝ Ω（ｋ）[ ]０，则预测模型可写成：

Ｘ（ｋ＋１）＝ＡＸ（ｋ）＋ＢｕＶｉｎ＋Ｂｄｎｄ（ｋ）
ｙ（ｋ）＝ＣＸ（ｋ）＋Ｄｄｎｄ（ｋ） （１２）

为了求解预测控制问题，在状态空间表达式中必

须计算被控变量的预测值。它可由当前状态的最佳估

计值以及假设的未来输入计算，或等价地可由最近的

输入Ｖ（ｋ－１）的值以及假设的未来输入变化 ΔＶ（ｋ＋
ｉ｜ｋ）来计算。为了表述简单，假设从时刻ｋ＝０开始，根
据式（１２）可以预测模型的未来输出值，第 ｉ个时间步
的输出可以表达为：

ｙ（ｉ｜０）＝Ｃ［ＡｉＸ（０）＋∑
ｉ－１

ｈ＝０
Ａｉ－１（Ｂｕ（Ｖｉｎ（－１）＋

∑
ｈ

ｊ＝０
ΔＶｉｎ（ｊ））＋Ｂｄｎｄ（ｈ））］＋Ｄｄｎｄ（ｉ） （１３）

其中，ｐ为预测时域，ｉ代表预测时域 ｐ的第 ｉ时间步，ｈ
为控制时域。式（１３）也可以写成如下形式

ｙ（１）
…

ｙ（ｐ







）

＝ＳｘＸ（０）＋Ｓｖ１Ｖｉｎ（－１）＋

Ｓｖ

ΔＶｉｎ（０）

…

ΔＶｉｎ（ｐ－１









）

＋Ｈｎ

ｎｄ（０）

…

ｎｄ（ｐ









）

（１４）

其中，

Ｓｘ ＝

ＣＡ
ＣＡ２

…

ＣＡ











ｐ

，Ｓｖ１ ＝

ＣＢｕ
ＣＢｕ＋ＣＡＢｕ

…

∑
ｐ－１

ｈ＝０
ＣＡｈＢ















ｕ

（１５）

Ｓｖ ＝

ＣＢｕ ０ … ０

ＣＢｕ＋ＣＡＢｕ ＣＢｕ … ０

… … … …

∑
ｐ－１

ｈ＝０
ＣＡｈＢｕ ∑

ｐ－２

ｈ＝０
ＣＡｈＢｕ … ＣＢ















ｕ

Ｈｎ ＝

ＣＢｄ Ｄｄ ０ … ０

ＣＡＢｄ ＣＢｄ Ｄｄ … ０

… … … … …

ＣＡｐ－１Ｂｄ ＣＡｐ－２Ｂｄ ＣＡｐ－３Ｂｄ … Ｄ













ｄ

（１６）

２２　状态估计器设计
由于状态变量为模态位移和模态速度，它们是不

能测量的，所以需要用一个状态估计器估计这些状态

量。状态估计器是基于如图２所示的模型建立的，状
态估计器是为了估计受控对象、输入干扰对象的状态，

使用卡尔曼滤波器技术设计。状态估计量可表示为：

Ｘ^ｃ（ｋ｜ｋ）

Ｘ^ｄ（ｋ｜ｋ）

Ｘ^ｍ（ｋ｜ｋ













）

＝

Ｘ^ｃ（ｋ｜ｋ－１）

Ｘ^ｄ（ｋ｜ｋ－１）

Ｘ^ｍ（ｋ｜ｋ－１













）

＋

Ｍ（ｙｍ（ｋ）－ｙ^ｍ（ｋ）） （１７）

Ｘ^ｃ（ｋ＋１｜ｋ）

Ｘ^ｄ（ｋ＋１｜ｋ）

Ｘ^ｍ（ｋ＋１｜ｋ













）

＝

Ψ（ｋ）Ｘ^ｃ（ｋ｜ｋ）＋Γ（ｋ）Ｖｉｎ（ｋ）＋Γ（ｋ）Ｃ
—

Ｘ^ｄ（ｋ｜ｋ）

Ａ
—

Ｘ^ｄ（ｋ｜ｋ）

Ａ
～
Ｘ^ｍ（ｋ｜ｋ













）

（１８）

ｙ^ｍ（ｋ）＝Ω（ｋ）Ｘ^ｃ（ｋ｜ｋ－１）＋Ｃ
～
Ｘ^ｍ（ｋ｜ｋ－１） （１９）

式中，Ｘ^ｃ（ｋ）是系统状态估计值，Ｘ^ｄ（ｋ）是输入干扰模

型状态估计值，Ｘ^ｍ（ｋ）是测量噪声模型状态估计值，Ｍ
为增益矩阵，它可以使用卡尔曼滤波技术得到。

２．３　滚动优化
模型预测控制可以通过解下面的优化问题得到，

设预测控制最优化目标函数为：

ｍｉｎＪ（ΔＶ） （２０）
其中，Ｊ为系统性能指标，它可以表示为：

Ｊ（ΔＶ）＝∑
ｐ－１

ｉ＝０
｛［ｙ（ｋ＋ｉ＋１｜ｋ）－ｒ（ｋ＋ｉ＋１）］Ｔ·

Ｑ［ｙ（ｋ＋ｉ＋１｜ｋ）－ｒ（ｋ＋ｉ＋１）］＋ΔＶ（ｋ＋ｉ｜ｋ）Ｔ·
ＲΔＶΔＶ（ｋ＋ｉ｜ｋ）＋［Ｖ（ｋ＋ｉ｜ｋ）－

Ｖｔａｒｇｅｔ（ｋ＋ｉ）］
ＴＲＶ［Ｖ（ｋ＋ｉ｜ｋ）－Ｖｔａｒｇｅｔ（ｋ＋ｉ）］｝（２１）

其中，ΔＶ为设计变量，它可以表示为 ΔＶ＝［ΔＶ（０），
…，ΔＶ（ｐ－１）］Ｔ，Ｑ是ｎｙ×ｎｙ矩阵，ＲΔＶ和ＲＶ分别是惩
罚是设计变量和控制输入电压的系数矩阵，它们是 Ｎａ
×Ｎａ矩阵，它们均为半正定矩阵，Ｎａ为作动器的个数，
矩阵Ｑ用于惩罚被控输出的预测值ｙ（ｋ＋ｉ＋１｜ｋ）与传
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感器期望输出 ｒ（ｋ＋ｉ＋１）之间的偏差，Ｖｔａｒｇｅｔ（ｋ＋ｉ）是
控制输入电压设定值。

图２　用于状态估计的模型
Ｆｉｇ．２Ｍｏｄｅｌｕｓｅｄｆｏｒｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

受控系统存在的约束有控制电压及其变化率的约

束条件和系统输出量约束条件：

Ｖｊｍｉｎ（ｉ）≤Ｖｊ（ｋ＋ｉ｜ｋ）≤Ｖｊｍａｘ（ｉ）

ΔＶｊｍｉｎ（ｉ）≤ΔＶｊ（ｋ＋ｉ｜ｋ）≤ΔＶｊｍａｘ（ｉ）
ｙｊｍｉｎ（ｉ）≤ｙｊ（ｋ＋ｉ｜ｋ）≤ｙｊｍａｘ（ｉ） （２２）

其中，下标（　）ｊ表示向量的第ｊ个分量，（ｋ＋ｉ｜ｋ）表示
基于时刻ｋ的值的时刻ｋ＋ｉ的预测值，ｒ（ｋ）是输出参
考值。

将式（２１）展开可以表达为如下形式：

Ｊ（ΔＶ）＝
Ｖ（０）
…

Ｖ（ｐ－１







）

－
Ｖｔａｒｇｅｔ（０）

…

Ｖｔａｒｇｅｔ（ｐ－１



















）

Ｔ

×

Ｗ２Ｖ
Ｖ（０）
…

Ｖ（ｐ－１







）

－
Ｖｔａｒｇｅｔ（０）

…

Ｖｔａｒｇｅｔ（ｐ－１



















）

＋
ΔＶ（０）
…

ΔＶ（ｐ－１







）






－

ΔＶ（０）
…

ΔＶ（ｐ－１












）

Ｔ

Ｗ２ΔＶ
ΔＶ（０）
…

ΔＶ（ｐ－１







）

－
ΔＶ（０）
…

ΔＶ（ｐ－１

















）

＋

ｙ（１）
…

ｙ（ｐ







）

－
ｒ（１）
…

ｒ（ｐ

















）

Ｔ

Ｗ２ｙ
ｙ（１）
…

ｙ（ｐ







）

－
ｒ（１）
…

ｒ（ｐ

















）

Ｔ

（２３）

ＷＶ ＝ｂｌｋｄｉａｇ（ＲＶ，…，ＲＶ）
ＷΔＶ ＝ｂｌｋｄｉａｇ（ＲΔＶ，…，ＲΔＶ）
Ｗｙ ＝ｂｌｋｄｉａｇ（Ｑ，…，Ｑ） （２４）

式中，ｂｌｋｄｉａｇ（·）代表块对角矩阵，每一个矩阵的块重
复ｐ次。

由于控制输入信号Ｖ（ｋ）与未来输入变化 ΔＶ（ｋ）
的关系可以表示为：

Ｖ（ｋ）＝Ｖ（ｋ－１）＋ΔＶ（ｋ） （２５）
将式（１４）代入式（２３），则最终优化目标函数可以

写成如下形式：

Ｊ（ΔＶ）＝ΔＶＴＫΔＶΔＶ＋




２
ｒ（１）
…

ｒ（ｐ







）

Ｔ

Ｋｒ＋Ｖ（－１）
ＴＫｕ＋

Ｖｔａｒｇｅｔ（０）

…

Ｖｔａｒｇｅｔ（ｐ－１









）

Ｔ

ＫＶｔ＋Ｘ（０）
ＴＫ





Ｘ ΔＶ＋Ｃｏｎｓｔ

（２６）
式中，Ｃｏｎｓｔ表示常数，ＫΔＶ、Ｋｒ、Ｋｕ、ＫＶｔ和ＫＸ分别为目标
函数的系数矩阵。

同理，约束条件（２２）也可写成如下形式：
ｙｍｉｎ（１）

…

ｙｍｉｎ（ｐ）

Ｖｍｉｎ（０）

…

Ｖｍｉｎ（ｐ）

ΔＶｍｉｎ（０）

…

ΔＶｍｉｎ（ｐ





























）

≤

ｙ（１）
…

ｙ（ｐ）
Ｖ（０）
…

Ｖ（ｐ）
ΔＶ（０）
…

ΔＶ（ｐ



























）

≤

ｙｍａｘ（１）

…

ｙｍａｘ（ｐ）

Ｖｍａｘ（０）

…

Ｖｍａｘ（ｐ）

ΔＶｍａｘ（０）

…

ΔＶｍａｘ（ｐ





























）

（２７）

将式（１４）和式（２５）代入上式，约束条件可以写成
如下形式：

ＭΔＶΔＶ≤Ｍｌｉｍ ＋ＭＶＶ（－１）＋ＭＸＸ（０） （２８）
式中，ＭΔＶ、Ｍｌｉｍ、ＭＶ、ＭＸ为约束条件系数矩阵，它们可
以根据约束条件的上下边界获得。

联合式（２６）和式（２８）的最优化问题即是一个二次
规划优化问题，利用二次规划方法求解可以得到ΔＶ的
最优解ΔＶ，它可以表示为：

ΔＶ ＝－Ｋ－１Δ




Ｖ

ｒ（１）
…

ｒ（ｐ







）

Ｔ

Ｋｒ＋Ｖ（－１）
ＴＫｕ＋

Ｖｔａｒｇｅｔ（０）

…

Ｖｔａｒｇｅｔ（ｐ－１









）

Ｔ

ＫＶｔ＋Ｘ（０）
ＴＫ





Ｘ （２９）

３　作动器与传感器位置优化

由于振动响应的控制和测量大多采用离散分布式

的作动器／传感器，它们在机构上的位置和数目优化问
题对系统可控性／可观性有很大影响。合理的作动器
布置可以在较小输入能耗作用下最大限度的抑制振

动，否则可能使系统性能恶化，甚至导致系统不稳定。

相应地，不合理的传感器配置，可能导致无法对系统性

能做出正确的评定。

作动器／传感器位置优化的目的是通过合理选取
作动器的位置和数目以确定作动力分布矩阵，从而尽

可能大地影响被控模态，以及合理的选取传感器的位
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置和数目以确定传感器的输出系数向量，使得传感器

测量的响应中尽可能多包含各阶的模态分量，同时应

能保证闭环控制系统的性能稳定。由于现有的位置优

化准则过于复杂，采用一种表征作动能量的可控性指

标和表征观测信号能量的可观性指标，以确定作动器

和传感器的最优位置。

３１　确定作动器位置
压电作动器作动力列向量可表示为［１０］

ｆｃ ＝ＢｃＶｉｎ （３０）
式中，Ｂｃ为作动力系数矩阵，它可表示为 Ｂｃ＝

ΦＴｃＤａＧＶｉｎ，Ｇ为压电力矩常数矩阵
［３］。因此，作动器所

施加的作动力与受控模态数、作动器位置、数量以及压

电材料性能、尺寸等都有关系，特别是作动力分布矩阵

Ｄａ由作动器的位置和个数决定，Ｄａ值变化，作动力的
大小随之改变，对作动力的值取决定性作用。设 ｆＴｃｆｃ
为控制器提供的作动能量，进行如下计算

ｆＴｃｆｃ ＝Ｖ
Ｔ
ｉｎＢ

Ｔ
ｃＢｃＶｉｎ （３１）

对作动力系数矩阵Ｂｃ进行奇异值分解可得
Ｂｃ ＝ＵＳａＶ

Ｔ （３２）
其中，Ｕ∈Ｒｃ×ｃ，ＵＴＵ＝Ｉｃ，Ｖ∈Ｒ

Ｎａ×Ｎａ，ＶＴＶ＝ＩＮａ，Ｓａ∈

Ｒｃ×Ｎａ，Ｓａ＝
∑
ａ
０[ ]０ ０
，∑
ａ
＝ｄｉａｇ（σ１，σ２，…，σｍ），σ１≥σ２

≥…≥σｍ≥０。
将式（３２）代入式（３１）可得：

ｆＴｃｆｃ ＝Ｖ
Ｔ
ｉｎＢ

Ｔ
ｃＢｃＶｉｎ ＝

ＶＴｉｎＶＳ
Ｔ
ａＵ

ＴＵＳＶＴＶｉｎ ＝Ｖ
Ｔ
ｉｎＶＳ

２
ａＶ
ＴＶｉｎ （３３）

式中，Ｓ２ａ＝
σ２１


σ２









ｍ

。

设Ｖｉｎｅｑ＝Ｖ
ＴＶｉｎ，由于Ｖ

ＴＶ＝ＩＮａ，则

Ｖ２ｉｎｅｑ ＝Ｖ
２
ｉｎ （３４）

如果控制输入电压 Ｖｉｎ给定，向量 Ｖｉｎｅｑ的值也可确
定，即

ｆＴｃｆｃ ＝Ｖ
Ｔ
ｉｎｅｑＳ

２Ｖｉｎｅｑ ＝∑
ｋ

ｉ＝１
σ２ｉＶ

２
ｅｑｉ （３５）

基于σｉ在式（３５）所示控制能量中的作用，引入可
控性指标

Ωａ ＝∏
ｍ

ｉ＝１
σ２ｉ （３６）

由式（３６）可知，控制电压确定后，指标 Ωａ正比于
作动器提供的能量，指标Ω值越大，作动器提供的能量
越大，而作动能量又与分布矩阵Ｄａ、模态矩阵有关。因
此，对于给定的控制输入电压，根据 Ωａ值的大小可以
确定作动器的位置，Ωａ值最大的位置即为放置作动器
的最优位置。

３２　确定传感器位置
设Ｊｃ＝ｙ

Ｔ
ｃｙｃ为传感器获得的能量，它可表示为

Ｊｃ＝ｙ
Ｔ
ｃｙｃ ＝Ｘ

Ｔ
ｃＣ
Ｔ
ｃＣｃＸｃ （３７）

同理，对系数矩阵 Ｃｃ进行奇异值分解，则性能指
标Ｊｃ可表示为

Ｊｃ＝Ｘ
Ｔ
ｃ
∑
２

ｓ
０






０ ０

Ｘｃ （３８）

其中，∑
ｓ
＝ｄｉａｇ（σｓ１，σｓ２，…，σｓｍ），σｓ１，σｓ２，…，σｓｍ为

矩阵Ｃｃ的奇异值。基于 σｓｉ在式（３８）所示性能指标中
的作用，引入可观性指标

Ωｓ＝∏
ｍ

ｉ＝１
σ２ｓｉ （３９）

４　实　例

为了验证所设计的控制器的有效性，对一新型 ２
自由度并联机构进行振动主动控制研究。考虑到高速

机构振动控制的复杂性，对机构进行了简化，并为了简

化模型，设计如图３所示的并联机构［７－８］，其简图和系

统坐标系统如图４所示。ｌ１和ｌ２分别为主动臂和从动
臂的长度，ｌ１＝５０５ｍｍ，ｌ２＝４３０ｍｍ。由于从动臂相对
于主动臂为细长杆件，为了研究方便，将机构的主动臂

视为刚性构件，从动臂为柔性构件。板条由铝合金制

成，长３６０ｍｍ，宽６０ｍｍ，厚２每一柔性从动臂用梁单
元进行模拟。系统单元划分如图５所示，图中 Ｎｉ（ｉ＝１
～２１）为结点编号，Ｅｊ（ｊ＝１～２０）为单元编号，从动臂
１、２均划分为１０单元，系统共划分为２０个梁单元，考
虑边界约束，系统共有７９个广义坐标。系统广义坐标
Ｕ是在如图５所示的坐标系统 ＸＯＹ定义的，系统广义
坐标为结点自由度，每个结点具有纵向位移、横向位

移、弹性转角和曲率４个自由度，具体的有限元模型建
立过程参见文献［９］。
４．１　作动器与传感器位置

设每个柔性杆粘贴３个压电作动器，对机构前 ４
阶模态进行控制，并且作动器的尺寸已确定。下面确

定放置作动器最佳位置。如图４所示，综合考虑弹性
构件的长度和作动器不能重叠，设作动器位置为下面４
种组合，第１种组合为分别作用在单元３、５、７、１３、１５、
１７；第２种组合为作用在单元３、５、８、１３、１５、１８；第３种
为３、６、８、１３、１６、１８；第４种为４、６、８、１４、１６、１８；作动器
在４种不同位置的性能指标如图６所示，它们分别为
６４．７７５２、１０３．２０９０、９３．６３５４、８２．０８１９。由此可知，
第２种组合的可控性指标最大，所以选择该组合，即作
动器放置在如图 ８所示的单元 Ｅ３、Ｅ５、Ｅ８、Ｅ１３、Ｅ１５、
Ｅ１８上。
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对放置传感器的位置进行 ２０种组合，对应这 ２０
种组合的性能指标值如图７所示，从该图可以发现第７
种和第１８种组合，性能指标值较大，这两种组合放置
传感器的位置单元分别为单元３、５、８、１３、１５、１８和单
元５、６、８、１５、１６、１８，恰好其中第７种组合为放置作动
器的位置，而第１８组合也有两个位置是放置作动器的
位置，所以作动器和传感器采用同位配置较好。Ａ１～
Ａ３表示对应于放置在单元Ｅ３、Ｅ５和Ｅ８的作动器，Ｓ１～
Ｓ３表示放置在在单元 Ｅ３、Ｅ５和 Ｅ８中点的传感器。同
样，Ａ４～Ａ６表示为放置在从动臂２上的作动器，对应于
放置在如图所示的单元Ｅ１３、Ｅ１５和Ｅ１８，Ｓ４～Ｓ６表示为放
置在从动臂２上的传感器，对应于放置在单元Ｅ１３、Ｅ１５和
Ｅ１８中点。根据作动器的位置，并且考虑压电陶瓷片的长
度为５０ｍｍ，为方便建模，设每一片压电陶瓷片放置位置
为一梁单元，这样每一片压电陶瓷片施加在构件的力矩

可视为加在单元节点上外力矩，可以设置每根从动臂１０
个单元的长度分别为６５ｍｍ、１５ｍｍ、５０ｍｍ、４０ｍｍ、５０
ｍｍ、４０ｍｍ、４０ｍｍ、５０ｍｍ、１５ｍｍ、６５ｍｍ。

图３　实验配置
Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图４　机构简图及其坐标系统
Ｆｉｇ．４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图５　系统单元划分
Ｆｉｇ．５Ｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图６　作动器位于不同位置的性能指标值
Ｆｉｇ．６Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

图７　传感器位于不同位置的性能指标值
Ｆｉｇ．７Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｓｅｎｓｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

图８　作动器与传感器位置
Ｆｉｇ．８Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｔｕａｔｏｒａｎｄｓｅｎｓｏｒ

４．２　实验模态测试
由于机构的阻尼比难以通过有限元方法获得，需

要借助试验模态测试得到。采用脉冲锤击法进行实验

模态测试。用力锤对机构进行敲击，产生一个宽频带

的激励，如图９所示，固定敲击位置，测量１２个不同位
置的加速度信号。力锤是由 ＰＣＢ公司生产，型号为
Ｍｏｄｅｌ０８６Ｃ０３，测量范围为０～５００ｌｂｆ，灵敏度系数为
２．４４ｍＶ／Ｎ。加速度传感器采用 Ｋｉｓｔｌｅｒ８６９０Ｃ５０型压
电式加速度计，它可以测量垂直于测量点的加速度信

号。为了消除噪声干扰，采用多次平均，设每个测点的

测量的次数为５次。使用ＺｏｎｉｃＢｏｏｋ／６１８Ｅ得到激励点
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和各测量点的时间历程数据，利用 ｅＺ－Ａｎａｌｙｓｔ软件求
出各测点的频响函数。采用 ＭＥ’ｓｃｏｐｅＶＥＳ对这些频
响数据进行曲线拟合，得到拟合后的频响曲线如图１０
所示，得到系统的固有频率和阻尼比。

图９　加速度传感器布置
Ｆｉｇ．９Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ

图１０　频响拟合曲线
Ｆｉｇ．１０Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

图１１　振动控制试验原理图
Ｆｉｇ．１１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ

由试验得到的前２阶固有频率、阻尼比和有限元
计算得出的固有频率如表１所示，从该表可以看出，有

限元计算值和实验值相对误差接近于１３－１９％，则说
明采用有限元建立的模型和实际系统还存在一定的差

距。造成这一误差的原因主要有以下几点：①机构在
铰链处的约束复杂；②机构在铰链处存在间隙；③有限
元方法采用梁单元，简化对实际构件模型的建立；④建
立模型时没有考虑螺栓和螺母之类的构件。所以，应

用于控制器设计的模型和实际系统存在误差，也就是

说，理论模型不精确。

４．３　实验验证
为了实现机构的高速运动，采用伺服电机驱动控

制对象，机构的刚体运动轨迹规划参见文献［８］。交流
伺服电机型号为 ＰａｎａｓｏｎｉｃＭＨＭＤ０４２Ｐ１Ｖ，其配套的伺
服驱动器型号为 ＭＢＤＤＴ２２１０００３。机构是在高速的运
动过程中执行操作，它的两个关节的角速度和角加速

度都较高，图１２（ａ）、（ｂ）是以操作时间最短为目标，对
机械手的关节空间进行最优运动轨迹规划得到的两个

主动关节的角速度和角加速度，它们最大值分别接近

１５ｒａｄ／ｓ、５５５ｒａｄ／ｓ２。

图１２　关节角速度和角加速度
Ｆｉｇ．１２Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｓ

电阻应变计为由中航电测公司生产型号为温度自

补偿型 ＢＥ１２０－３ＡＡ（１１），该电阻应变计标称阻值为
１２０Ω，灵敏度系数为２．１７。动态信号采集系统为Ｚｏｎ
ｉｃＢｏｏｋ／６１８Ｅ，８通道动态信号输入，每通道分辨率为１６
－ｂｉｔ，最大采样率１ＭＨｚ。功率放大器是由哈尔滨芯
明天科技公司生产，型号为 Ｘ－５０５．００，放大倍数为
１５，由于实验使用了６对压电陶瓷片，采用６路功率放
大器分别驱动。ｄＳＰＡＣＥ实时仿真系统是由德国
ｄＳＰＡＣＥ公司开发的一套基于 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的控
制系统开发及半实物仿真的软硬件工作平台。本试验

使用 ｄＳＰＡＣＥＤＳ１１０３平台和 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建
振动控制系统。振动控制试验原理如图１１所示，电阻
应变片与动态电阻应变仪通过１／４桥路连接，应变仪
将被测点的应变信号转换成电压信号传送至数据采集

卡，采集到的数据以实时方式传送给 ｄＳＰＡＣＥＤＳ１１０３
处理，按照所设计的控制器实时计算所需的控制电压，

实时计算得到的数字量经过数模转换模块输出，由于

Ｄ／Ａ转换模块输出电压范围为 －１０～＋１０Ｖ，需经电
压放大器放大后施加给压电陶瓷片，完成对系统的控
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制。实时控制系统设计过程为：首先利用 ＭＡＴＬＡＢ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ构建控制系统框图；然后，利用 ＲｅａｌＴｉｍｅ
Ｗｏｒｋｓｈｏｐ技术将Ｓｉｍｕｌｉｎｋ框图程序生成实时代码并下
载到ｄＳＰＡＣＥ快速原型机中；最后，使用 ｄＳＰＡＣＥ提供
的综合试验与测试环境软件ＣｏｎｔｒｏｌＤｅｓｋ实现试验过程
控制和参数在线修改和实时数据采集。为了实现机构

高速运动过程中的实时振动控制，采用如图１１所示的
工作原理，通过ｄＳＰＡＣＥ同时接受来自伺服电机和应变
片传感器的信号，并根据该信号进行运动控制和振动

控制，通过所设计的控制器同时发出刚体运动控制信

号和振动控制信号，这样，机构高速运动控制与振动控

制就能实现同步，以满足振动控制的实时性要求。

在不精确的理论模型的基础上应用鲁棒模型预测

控制设计振动控制器。在设计控制器中，模态力视为

白噪声信号，其幅值同样分别设为２０．５、２０．４。量测噪
声设为幅值为６×１０－６的白噪声。为了与实时控制采

样周期相同，设模型预测控制器的采样周期 Ｔｓ＝０．００１
ｓ，预测时域ｐ＝８，控制时域 ｈ＝２，加权矩阵为 Ｑ＝ｄｉａｇ
（１０５，１０５，１０５，１０５，１０５，１０５），Ｖｔａｒｇｅｔ（ｋ）＝０，ＲＶ＝０，ＲΔＶ
＝ｄｉａｇ（０．０１，０．０１，０．０１，０．０１，０．０１，０．０１），为了减小
机构振动响应，应变片传感器期望输出 ｒ（ｋ）＝０，约束
条件为控制输入电压的允许最小和最大值，即 Ｖｍｉｎ（ｋ）
＝－１５０Ｖ，Ｖｍａｘ（ｋ）＝１５０Ｖ，控制输入电压在一个时间
步的最小和最大变化率设为 ΔＶｍｉｎ（ｋ）＝－３００Ｖ／Ｔｓ，
Ｖｍａｘ（ｋ）＝３００Ｖ／Ｔｓ。

表１　系统固有频率和阻尼比
Ｔａｂ．１Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

阶数
固有频率／Ｈｚ

计算值 实验值
相对误差 阻尼比／％

１ １８．５ ２１．８ １２．７ １．５
２ ４０．４ ３２．６ １８．８ ２．３７

图１３　在无控制和有控制两种情况下传感器Ｓ１～Ｓ６的输出应变

Ｆｉｇ．１３ＳｔｒａｉｎｆｒｏｍｓｅｎｓｏｒＳ１～Ｓ６ｉｎｔｗｏｃａｓｅｓｏｆｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　　图１３（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）分别为在无控
制和有控制两种情况下传感器 Ｓ１～Ｓ６的输出应变，分
别比较６个传感器的输出应变变化，可以得知，在模型
预测控制器作用下，传感器的输出应变以较快的速度

衰减，也就是说，并联机构的弹性振动响应得到较大的

抑制，这说明控制器的有效性和鲁棒性。图 １４（ａ）、
（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）分别为在模型预测控制器作用

下六个作动器的输入电压。由于模型预测控制器是基于

离散状态方程模型设计的，控制器的输出电压为离散值，

控制器的输出电压如图１４所示，从该图可以看出，控制
输入电压均满足约束条件，同样说明在允许的控制输入

电压下，所设计的控制器能获得较好的性能。控制电压

在大部分时间步均达到了约束条件的边界，说明控制器

需要消耗较多的能量才能达到预期的控制效果。
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图１４　六个作动器的输入电压
Ｆｉｇ．１４Ｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｅｘｅｒｔｅｄｏｎｓｉｘａｃｔｕａｔｏｒｓ

５　结　论

考虑高速柔性并联机构的非线性和不确定性，采

用模型预测控制理论设计控制器抑制其弹性振动响

应。根据系统不精确的理论模型推导系统的预测模

型。将不确定性外部扰动和量测噪声视为白噪声，采

用Ｋａｌｍａｎ滤波估计器估计系统状态变量，以控制电压
及其变化率为约束条件，将系统性能指标和约束条件

化为一个标准二次规划优化问题，通过求解这一优化

问题来得到最优控制输出。采用一种表征作动能量的

可控性指标和表征观测信号能量的可观性指标，以确

定作动器和传感器的最优位置。试验验证了模型预测

控制策略对柔性并联机构振动响应控制的有效性和鲁

棒性，取得较为满意的控制效果。
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