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摘要!本文以压电陶瓷促动器构建并联六自由度减振平台!采用
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2

073]-Ma

实时控制系统和

)d]WCS

自适应控制算法进行振动主动控制!对次级通道辨识方法和主动控制算法进行了模拟仿真!并

搭建主动减振控制系统进行实验验证"仿真与实验结果表明!设计的主动减振控制系统对于
>
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范围内的低频微振动有很好的控制效果"
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随着先进同步辐射光源的发展!国内外同

步辐射光源加速器储存环中的高精度
EFC

支撑系统和光束线站中的光学系统'实验样

品台等精密设备对抗振性能要求很高!各零

部件之间的微位移和微小变形!均会影响设备

的总体性能(

#](

)

"欧洲同步辐射光源%

TS-)

&'



美国先进光子源%

IFS

&'上海同步辐射光源

%

SS-)

&等同步辐射光源对设备的微振动研究

表明!

?

!

%!X̀

频域段的外界振动干扰对精

密设备的微振动幅值影响最大"低频微振动

由于具有微小性'固有性和难控性等特点!分

析与振动控制难度均较大!对低频微振动的

控制已成为先进同步辐射光源和自由电子激

光等大科学装置发展不可忽略的关键技术之

一(

&]?

)

"根据控制原理的不同!减振主要可分

为被动减振技术和主动减振技术及半主动减

振技术(

B

)

!像
TS-)

'

IFS

'

SS-)

等同步辐射

光源对微振动的隔离主要采用附加高性能阻

尼材料方法!使振动传递率接近
#

!这种被动

减振方式结构简单!不需额外提供能源!对高

频振动抑制效果较好!但对低频振动减振效

果不佳!且适应性较差!同时阻尼材料长期受

辐照易老化(

>

)

"随着科学技术的发展!被动减

振方法在很多方面无法满足高能同步辐射光

源等设备对减振性能的工程需要!主动减振

越来越受到重视!主动减振控制由于促动器

的存在!具有低频减振性能好'可靠性高'易

于扩展及易于实现多机分布并行处理等优

势!核心控制器也从
FMH

'鲁棒性控制逐步向

模糊控制'自适应控制等方向发展(

@

)

"紧凑型

直线对撞机%

DWMD

&研发的主动减振控制系

统!通过
FMH

控制算法实现特殊主四极磁铁

对地基与磁铁冷却水流激振影响的抑制!取

得了一定的减振效果(

A]#!

)

"美国
ZCD

公司生

产的压电式主动六自由度隔振平台!其最大

减振振幅为
%&

4

<

!减振频率范围为
!"?

!

%?!X̀

!国内并联平台的制造工艺和减振效

果与国外还存在一定差距!大部分停留在实

验室阶段!尚未达到产品化和产业化应用"

目前国内同步辐射装置主要是购买国外的主

动减振平台!采购成本较高(

##

)

"

针对高能同步辐射光源和南方先进光源对

主动减振技术的需求!本文以压电陶瓷驱动的

并联六自由度平台为基础开展低频微振动主动

减振控制技术研究!研究适应性强且不需被控

系统数学模型的
)d]WCS

自适应控制算法!以

NMD4<

2

073]-Ma

构建主动控制单元!实现系

统次级通道辨识和主动减振控制功能!并进行

实验测试验证"

I

!

低频微振动主动控制原理

在实际控制工程中!被控系统的数学模型

很难事先通过机理建模来确知!尤其是数学模

型的某些参数或结构处于变化之中"面对这些

未知与变化情况!如何设计合理的控制系统!是

自适应控制算法所需解决的问题"

I"I

!

O<P=LB

主动控制原理

)d]WCS

自适应控制算法原理如图
#

所

示"其中!

S

%

#

&为滤波器输入信号!即减振系

统中外界基础激励信号$

%

%

Y

&为未知对象模

型!在主动减振控制系统中!它是外界振动基础

激励到等效负载的传递函数$

&

%

Y

&为数字滤波

器的权向量$

$

%

#

&为没有滤波器时系统的输出

信号%也称期望信号&$

1

%

#

&为控制滤波器输

出!即促动器产生的振动控制信号$

'

%

#

&为系统

等效负载的振动响应信号"在实际应用中!

'

%

#

&并不是滤波器输出
1

%

#

&与期望信号
$

%

#

&

的简单叠加"在
1

%

#

&与
'

%

#

&之间存在一次级

通道传递函数
'

%

Y

&!

'

%

Y

&是促动器到等效负载

的传递函数!表示促动器的动力学特性"次级

通道
'

%

Y

&在物理上的影响主要包括
H

*

I

'功率

放大器'主动执行机构'被控系统'误差传感器

和
I

*

H

等环节!针对以上误差影响!

C4;

+

09

等(

#%

)提出了
)d]WCS

自适应控制算法可有效

地消除次级通道的误差影响"

图
#

!

)d]WCS

自适应控制算法

)*

+

,#

!

)d]WCS080

2

3*:.7493;4/0/

+

4;*3'<

)d]WCS

自适应控制算法的具体实现为#

定义长度为
5

的控制器参考输入向量为
(

%

#

&

g

(

S

%

#

&!

S

%

#Y#

&!/!

S

%

#Y5j#

&)

Z 和滤波器

的权向量
&

%

#

&

g

(

N

!

!

N

#

!/!

N

5Y#

)

Z

$次级通

道用长度为
7

的
)M-

滤波器表示!则
'

%

#

&

g

(

;

!

!

;

#

!/!

;

7Y#

)

Z

"图
#

中
&

%

Y

&和
'

%

Y

&分别表

示滤波器权向量
&

%

#

&和次级通道滤波器
'

%

#

&

的
Y

变换"令次级通道的相关输入为
Si

%

#

&

g
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&!它是基础激励信号
S

%

#

&通过次

级通道传递函数
'

%

Y

&后得到的信号!则响应信

号
'

%

#

&为#

'

%

#

&

>

$

%

#

&

?

'

Z

)

%

#

&

>

$

%

#

&

?

$

5

?

#

)

>

!

N

)

SV

%

#

?

)

& %

#

&

其中!

)

%

#

&为输出向量"

定义输入滤波后的参考向量为
(i

%

#

&

g

(

Si

%

#

&!

Si

%

#Y#

&!/!

Si

%

#Y5j#

&)

Z

!则误差

信号可写成如下形式#
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#

&
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&
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#

& %
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!!

取性能函数
Z

为#

Z

>

8

4

$

%

%

#

&

?

%$

Z

%
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&

(V
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=

&

Z

(V

%
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Z
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#
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(
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参照标准
WCS

算法的推导过程!并进行

归一化处理!得到权向量更新公式#

&

%

#

=

#
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>

&
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#

&

=

%

1
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'

%

#
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(V

%

#

& %

&

&

其中!

1

*

为系统的收敛因子"

综上所述!整个
)d]WCS

自适应控制算法

可简单地归纳如下#
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!

次级通道辨识原理

主动减振控制系统中次级通道的存在是影

响控制系统性能的一个关键因素!它直接影响

控制系统的收敛性和控制的有效性"对次级通

道的辨识过程可在线进行!也可离线进行"但

在线辨识实现过程比较复杂!当滤波器阶数

%

'

%

Y

&向量长度&较高时!计算量大!辨识缓慢!

因此工程上通常对
'

%

Y

&进行离线辨识(

#(]#&

)

"

离线辨识原理如图
%

所示!其原理是将基座输

入
S

%

#

&置
!

!促动器产生振动控制信号
"

%

M

&使

系统振动!其中
"

%

M

&为简谐信号或白噪声信

号!

1

%

M

&为促动器的控制输出引起的负载响应!

1

V

%

M

&为滤波器*

'

%

Y

&的输出信号!两者相减得到

偏差信号
'V

%

M

&!当
'V

%

M

&趋于稳定!

+

%

Mj#

&

g

+

%

M

&

j%

*

#

'V

%

M

&

,

%

M

&将收敛于稳态解
+g

(

:

!

!

:

#

!/!

:

&

)

Z

!权向量
+

为离线辨识出来的次级

通道参数!即模型参数!其中
,

%

M

&

g

(

"

%

M

&!

"

%

MY#

&!/!

"

%

MY&

&)

Z

!

*

#

为系统辨识过程中

的迭代因子"

图
%

!

系统次级通道辨识框图
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+
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主动减振控制算法仿真研究

本文利用
C03/0V

软件对主动减振控制算

法进行仿真验证"首先假设要辨识的通道模

型!本文假设要辨识的通道模型为
'

%

Y

&

g

(

!"!(@

!

!"!@>?

!

Y!"#>?

!

!"(?

!

Y!"#>?

!

!"!@>?

!

!"%#

!

!"!(@?

!

!"!@&

!

Y!"#!?

)!取促

动器输出的振动信号
"

%

M

&为高斯白噪声!幅值

为
%<<

!

+

的长度取
#&

!迭代因子
*

#

g!"#

!辨

识次数为
%!!!

次!仿真结果如图
(

所示!可看

出!上述次级通道辨识算法可有效地辨识出系

统模型参数"

在上述辨识结果
'

%

Y

&的基础上!假设激励

源是
?

'

#?

'

%!X̀

幅值为
%<<

的正弦波并叠

加幅值为
!"#<<

的高斯白噪声的多频干扰信

号!

&

%

Y

&的阶数取
#B

阶!收敛因子
1

*

g!"!!?

"

仿真结果如图
&

所示!可看出!在无主动减振控

制时!仿真系统的最大振幅为
&"AB<<

!在有

主动减振控制力作用时系统的最大振幅减小为

!"#?<<

!主动减振控制系统实现了
AB"A>$

的减振效果!证明
)d]WCS

算法在理论上可起

到良好的低频减振效果"

J

!

主动减振控制系统

J"I

!

实时控制系统硬件设计

主动减振控制系统对控制系统硬件的响应

速度和实时性有较高要求!控制系统反应速度

要求达到
!"!?<1

以下!本文选择
NM

的分布

式测量与控制系统
D4<

2

073]-Ma

设备作为核

心控制部件!其固件主要包含#

M

*

a

模块'可重

%&A#

原子能科学技术
!!
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+++次级通道辨识结果$

V

+++次级通道辨识过程中的误差

图
(

!

次级通道辨识仿真测试

)*

+

,(

!

S*<O/03*493.13451.74980;
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03'*8.93*5*703*49

新配置的现场可编程门阵列%

)FQI

&的机箱'

实时控制器"控制系统的处理器内核
BB>CX̀

!

通信可配置
&!CX̀

!最快处理速度可达到
&!91

!

)FQI

处理能力和处理速度能有效满足主动减

振控制系统对实时性的要求!控制系统配置
#

个两通道的
NM]A%?!I

*

H

采集输入模块实现

基础激励和平台振动响应信号采集!同时配备

%

个四通道的
NM]A%B(H

*

I

输出模块!可实时

输出主动控制量!驱动压电促动器作用实现平

台主动减振控制功能"

图
&

!

主动减振控制算法仿真

)*

+

,&

!

S*<O/03*4945073*:.:*V;03*497493;4/0/

+

4;*3'<

J"J

!

压电驱动单元设计

压电陶瓷驱动装置是主动减振控制系统中

的核心部件之一!本文压电促动器控制方式!将

控制器
)d]WCS

算法解算出来的反馈电压控

制量%

h?R

范围内&!通过
D4<

2

073]-Ma

中的

H

*

I

板卡输出!并实时输入给压电陶瓷驱动

器!通过驱动模块的偏置调节!将电压转换成

!

!

#!R

!然后通过控制器的
#%

倍放大器输出

!

!

j#%!R

的电压驱动压电陶瓷促动器动作!

实现实时驱动压电促动器对减振系统产生反作

用力!达到减振的效果"

J"!

!

控制系统设计

本文设计的主动控制系统的控制过程主要

包括两部分#次级通道辨识过程和主动减振控

制过程!估计次级通道传递函数的过程称为次

级通道的建模过程!在实际应用中!首先关闭系

统的外部干扰源!

)FQI

控制器产生高斯白噪

声电压信号输出给压电陶瓷控制器!并将其作

为次级通道建模的激励源信号!通过次级通道

辨识算法计算出系统
+

!当辨识一定次数后!

+

趋于稳定!从而分析得到减振系统的次级通

道参数$然后转而进入主动控制过程!通过振动

信号采集与主动控制算法%

)d]WCS

自适应控

制算法&的迭代计算控制!实现自适应主动振动

控制功能!整个控制过程的流程如图
?

所示"

主动减振控制系统软件架构如图
B

所示!系统

软件主要由上位机
-Z

软件和下位机
)FQI

软件两部分组成!上位机与下位机之间通过

)M)a

数据传输模块实现控制信号通信与过程

数据传递"上位机软件主要由振动数据显示界

面'次级通道辨识界面和主动减振控制界面组

成!作为人机交互界面主要实现振动数据实时

显示'次级通道辨识参数结果及辨识误差和主

动减振控制效果等数据的显示及其相关控制参

数设定功能"下位机软件主要由振动数据采集

模块'次级通道辨识算法模块'

)d]WCS

算法模

块和六通道压电陶瓷驱动控制模块组成!主要

实现系统运行过程中的振动数据采集与传输'

(&A#
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闭环控制信号输出控制和主动减振控制等功

图
?

!

主动控制流程图

)*

+

,?

!

)/4PV/47645073*:.7493;4/1

=

13.<

图
B

!

主动减振控制系统软件架构

)*

+

,B

!

S453P0;.0;7'*3.73O;.

45073*:.:*V;03*497493;4/1

=

13.<

能"整个控制系统软件是在
NM

的
)FQI

与

-Z

实时环境下实现"

!

!

主动减振控制实验研究

本文是在并联六自由度平台上搭建单方向

主动减振控制系统!主要用于控制平台垂直
W

方向的低频微振动"控制系统中的振动采集模

块实时采集并联平台上下平面
W

方向的加速

度信号!信号通过
D4<

2

073]-Ma

的电荷放大调

理!然后将系统激振信号和平台响应信号实时

传递给
)FQI

处理器!

)FQI

中的
)d]WCS

模

块对控制目标信号进行分析处理!得到实时反

馈控制量!并通过输出模块发出控制信号!经压

电控制器驱动压电陶瓷促动器产生反作用力作

图
>

!

主动减振控制系统次级通道辨识结果

)*

+

,>

!

S.74980;

=

7'099./*8.93*5*703*49;.1O/3

45073*:.:*V;03*497493;4/1

=

13.<

用于并联平台上平面!达到减振的效果"

主动减振控制实验主要分为次级通道辨识

与主动减振控制两部分"次级通道辨识实验首

先通过
)FQI

控制系统产生一定长度的高斯

白噪声信号!使并联平台的
B

支压电促动器振

动!通过次级通道辨识算法模块将主动减振控

制系统结构的次级误差参数辨识出来"本文采

用白噪声信号驱动压电陶瓷促动器来辨识并联

平台
W

方向的次级通道参数!辨识结果如图
>

所示!可看出!系统辨识的结果清晰明了!且系

统的通道参数主要集中在前
@!

阶!呈现衰减趋

势!满足基本控制理论"同时本文采用
?

组不

同大小的白噪声信号驱动压电陶瓷促动器!通

过统计分析得到并联平台
W

方向在不同白噪

声驱动下次级通道参数的标准差分 布图

%图
@

&!由图
@

可看出!次级通道参数最大标准

&&A#
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差为
!"#>?

!不同大小的白噪声信号对次级通

道参数的辨识影响较小"

主动减振控制实验!首先通过数据缓存器

)M)a

将辨识处理的
W

方向次级通道参数传

递给
)d]WCS

模块中的存储器!然后开启激振

器!使平台按设定的激振频率和振动幅值振

动!最后开启主动减振功能!使系统实时反

馈控制!减少平台上平面的振动幅值"本文

对平台垂直
W

方向进行了不同频率的激振

与减振控制实验!来检验减振系统的低频减

振效果!不同激振频率作用下的减振效果列

于表
#

"

图
@

!

次级通道参数标准差分布

)*

+

,@

!

S30980;88.:*03*498*13;*VO3*49

451.74980;

=

7'099./

2

0;0<.3.;

表
I

!

不同频率激振下的减振实验

$%&'(I

!

\,&/%*,)2/(18+*,)2(<

;

(/,3(2*821(/1,44(/(2*4/(

V

8(2+

.

(<+,*,2

6

+)21,*,)20

激振器

激振频率*
X̀

无主动减振控制

振动幅值*
4

<

有主动减振控制

振动幅值*
4

<

振动幅值主动

减振效率*
$

振动幅值主动

减振衰减量*
8E

> A"#>A %"%&> >?"?% #&"BB?

#! A"&>? #"!#> @A"%> %("@A>

#? A"A?? !"?#% A&"@? ?%"!&%

%! A"B(& !"??& A&"%& &("&#&

%? >"%(& !"&#% A&"( >!"%!A

(! B"#B? !"?B# A!"A ?@"#?A

&! &"A%& !"A&( @!"@& B&"%%>

?! &"&A( !"@(& @#"&( >#"@%

!!

图
A

为主动减振实验结果!可看出!系统在

激振器
>X̀

的正弦干扰信号作用下!平台抑制

低频振动的效果明显!控制后位移振动幅值从

A"#>A

4

<

降低至
%"%&>

4

<

!减少
>?"?%$

!在

主动减振控制前后平台的振动幅值衰减量达

#&"BB?8E

"随激振频率的增大!主动减振控制

系统主动减振效率和衰减量明显增大!减振效

果较好"

0

+++

>X̀

激励振动测试对比%频域&$

V

+++

>X̀

激励振动测试对比%时域&

图
A

!

主动减振实验结果

)*

+

,A

!

Td

2

.;*<.930/;.1O/345073*:.:*V;03*497493;4/
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#

!

结语

本文在基于压电陶瓷促动器驱动的并联六

自由度平台上设计了一套主动减振控制系统!

采用
)d]WCS

自适应控制算法作为系统控制

方法"对平台进行了
>

!

?!X̀

的中低频激振

测试!实现了垂直
W

方向的低频微振动控制!

尤其对
>X̀

低频激励干扰下上平台在垂直
W

方向取得了
>?"?%$

的良好减振效果!从而验

证了本文设计的主动减振控制系统是可行的!

该系统为未来南方先进同步辐射光源精密设备

的低频微振动减振系统和多方向自适应主动控

制打下了基础"
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