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基于动力学的 Ｓｔｅｗａｒｔ平台振动控制策略研究

杨　宇　郑淑涛　韩俊伟
（哈尔滨工业大学机电工程学院，哈尔滨 １５０００１）

　　【摘要】　针对利用基于运动学控制方法的大负载、高质心 Ｓｔｅｗａｒｔ平台实现某一姿态下的单自由度正弦振动

时将引起其他自由度上的耦合振动问题，提出了一种在位置闭环控制条件下基于动力学的振动控制策略。该控制

策略利用动力学模型所计算的各液压缸出力控制平台振动，提高了控制精度。最后利用 Ｓｔｅｗａｒｔ平台在 １５°俯仰姿

态下对该方法进行了实验验证，通过比较运动学和动力学两种控制方法的振动响应，表明提出的控制方法能够有

效抑制由负载引起的耦合振动，实现了 Ｓｔｅｗａｒｔ平台在任意姿态下的精确振动控制。
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　　引言

Ｓｔｅｗａｒｔ平台因具有刚度大、承载能力强等特点
而被广泛应用于道路模拟领域

［１～３］
，成为模拟器不

可缺少的动感模拟设备
［４～５］

。由于模拟器应在不同

姿态下为车辆乘员提供高频动感，所以 Ｓｔｅｗａｒｔ平台
也需要在不同姿态下实现精确的高频振动。目前，

六自由度振动环境模拟设备的作动器大多以正交分

布，激振器的方向与振动方向基本一致，所以控制方

法比较成熟
［６～７］

。而对于 Ｓｔｅｗａｒｔ平台，由于各个激
振器的方向与振动方向存在一定的角度，并且该角

度在不同的姿态下又不尽相同，所以 Ｓｔｅｗａｒｔ平台在
各个方向上的振动存在强烈的耦合

［８］
。利用基于

运动学的控制方法在不同姿态下实现在某一个自由

度上振动的同时，其他自由度也存在不同程度的振

动。特别是作为道路模拟器的动感模拟设备，由于

模拟器的质量比较大，质心比较高，所以 Ｓｔｅｗａｒｔ平
台的这种耦合影响更加严重

［９］
。



为解决 Ｓｔｅｗａｒｔ平台各自由度运动的耦合对模
拟器高频动感模拟的影响，本文将 Ｓｔｅｗａｒｔ平台的多
体动力学模型引入控制算法中。利用 Ｓｔｅｗａｒｔ平台
的动力学模型计算出各个液压缸实现高频振动所需

要的出力，并且利用神经网络的方法在各液压缸位

置闭环控制的基础上实现动力学模型计算出的出

力，从而达到减小由某一个自由度运动引起的其他

自由度运动的目的。

１　Ｓｔｅｗａｒｔ平台的动力学分析

由于需要利用 Ｓｔｅｗａｒｔ平台的动力学模型计算
出运动平台振动所需的出力，所以动力学模型的准

确程度将直接影响振动控制的效果。为了提高模型

的精度，对 Ｓｔｅｗａｒｔ平台建立多体动力学模型。即模
型中不仅考虑了运动平台的质量，还考虑了缸筒和

活塞的质量。

图 １　六自由度 Ｓｔｅｗａｒｔ

平台坐标示意图
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Ｓｔｅｗａｒｔｐｌａｔｆｏｒｍ

液压 驱 动 的 Ｓｔｅｗａｒｔ
平台结构简图如图 １所
示。以上、下铰点分布圆

的圆心 Ｏｐ、Ｏｂ分别建立体
坐标系 ＯｐＸｐＹｐＺｐ和惯性
坐标系 ＯｂＸｂＹｂＺｂ，坐标系
方位如图 １所示。定义上
平台 的 广 义 速 度：ｑ· ＝
［ｔ·Ｔ　ωＴ］Ｔ。其中 ｔ· 和 ω分
别表示上平台相对惯性坐

标系的平动速度向量和角

速度向量。上平台的质量

和转动惯量矩阵分别为

ｍｐ和 Ｉｐ。液压缸出力向

量为 ｆａ。
将运动平台视为刚体，利用牛顿 欧拉方程可以

得到其动力学方程为
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式中　Ｌｎ———液压缸单位方向矢量组成的矩阵
Ｒ———上平台的旋转变换矩阵
Ａｐ———上铰点在体坐标系中的坐标矩阵

Ω———角速度向量 ω的斜对称矩阵
将式（１）写为一般动力学方程形式
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式中　Ｊｌｑ———Ｓｔｅｗａｒｔ平台雅克比矩阵
考虑每一个液压缸对 Ｓｔｅｗａｒｔ平台动力学模型

的影响，首先对每一个液压缸采用牛顿 欧拉方程进

行惯性力的计算。之后，将这些惯性力投影到上平

台广义速度方向上，并在运动平台处根据 Ｋａｎｅ方程
与主动力结合，最终形成 Ｓｔｅｗａｒｔ平台的多刚体动力
学方程。考虑液压缸的重力、惯性力、转动惯量后得

到多体动力学模型
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式中 Ｇｒａ、Ｇｔａ和 Ｍｍｒ，ｉ、Ｍｉａ，ｉｂ，ｉ分别是变换到上铰点处

的活塞、缸筒的重力和质量，Ｃｍｒ，ｉ是由活塞质量引起
的上铰点处科氏力系数，Ｃｉａ，ｉｂ，ｉ是缸筒和活塞转动惯
量引起的上铰点处科氏力系数，Ｊａｉ，ｑ是广义速度到
平台上铰点速度之间的雅克比矩阵。

当 Ｓｔｅｗａｒｔ平台的结构参数和运动学参数确定
后，通过该方程可以求出实现给定高频振动时系统

所需要的驱动力。由于该动力学建模方法运用了运

动学分析所确定的各部件间的雅克比矩阵，此法避

免了大量的求微分方程运算，计算效率高。

２　自适应线性单元

模拟器高频动感是通过 Ｓｔｅｗａｒｔ平台的高频正
弦振动来复现的。由于受 Ｓｔｅｗａｒｔ平台特性影响，正
弦输出信号和输入信号之间存在相位和幅值的差

异，造成控制的误差。为了消除这种差异，利用幅相

控制策略（ＡＰＣ）对输入信号的幅值和相位进行补
偿，使输出信号逐渐趋近于输入信号。

幅相控制策略建立在双输入单层线性自适应可

调神经网络（ＡＤＡＬＩＮＥ）基础上，其原理如图 ２所
示

［１０］
。

图 ２　双输入 ＡＤＡＬＩＮＥ神经网络原理图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｗｏｉｎｐｕｔｓＡＤＡＬＩＮＥｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
　
该神经网络输出 ａ可以表示为
ａ＝ｐｕｒｅｌｉｎ（ｗＴｐ＋ｂ）＝ｗ１ｐ１＋ｗ２ｐ２＋ｂ （４）

式中　ｗ———权值向量，ｗ＝［ｗ１　ｗ２］
Ｔ
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ｐ———输入向量，ｐ＝［ｐ１　ｐ２］
Ｔ

ｂ———偏移量
线性自适应可调神经网络的学习算法采用

ＷｉｄｒｏｗＨｏｆｆ算法［１１～１２］
，Ｗｉｄｒｏｗ和 Ｈｏｆｆ利用最小均

方算法（ＬＭＳ），通过调整权值向量 ｗ使网络的输出
和期望的输出达到均方差最小。ＷｉｄｒｏｗＨｏｆｆ算法
的权值调整公式为

ｗ（ｋ＋１）＝ｗ（ｋ）＋２αｅ（ｋ）ｐ （５）
式中　α———学习系数

ｅ（ｋ）———ｋ时刻的误差
幅相控制补偿后的输入信号为

ｕ′＝Ａ′ｓｉｎ（ωｔ＋φ）＝ｗ１ｓｉｎ（ωｔ）＋ｗ２ｃｏｓ（ωｔ）（６）
根据式（６）设计的幅相控制器结构见图３。

图 ３　幅相控制器原理图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＡＰＣ
　

对于某一频率的正弦信号，通过 ９０°延迟环节
构造出余弦信号，再通过线性自适应可调神经网络

调节权值 ｗ１和 ｗ２，产生带有合适幅值和相位的正
弦控制信号，使控制对象的输出与期望的输入均方

差最小，实现了正弦信号幅值和相位的误差最小。

３　振动控制策略

为了使 Ｓｔｅｗａｒｔ平台能够在不同姿态下为模拟
器提供高频振动感觉，在 Ｓｔｅｗａｒｔ平台位置控制的基
础上进行振动控制，控制原理如图４所示。

图 ４　振动控制策略原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ
　

从图 ４中可以看出，所采用的控制策略是在原
有位置闭环控制的基础上直接在伺服阀的控制信号

上增加一个振动控制的指令信号，实现平台的振动

输出。这种控制策略一方面利用传统的位置闭环控

制实现 Ｓｔｅｗａｒｔ平台的姿态控制，可以实现不同的给
定姿态；另一方面可以通过控制附加在伺服阀指令

上的振动控制信号实现期望的高频振动。

附加在伺服阀指令上的振动控制信号是利用

Ｓｔｅｗａｒｔ平台的多体动力学模型和幅相控制方法计
算得到的。对于给定的振动加速度正弦信号，首先

作为 Ｓｔｅｗａｒｔ平台的多体动力学模型的输入计算出
实现该加速度正弦信号所需的各个液压缸的出力，

然后利用幅相控制方法计算出振动控制信号，使得

液压缸出力与动力学模型计算得到的出力均方差最

小。

产生 Ｓｔｅｗａｒｔ平台各自由度运动耦合关系的原
因主要是：基于运动学的控制方法和平台的大负载

和高质心。这两个原因造成了在不同的姿态下各液

压缸的位置控制特性不同，使得平台在其他自由度

方向上产生不期望的运动。本文所提出的控制策略

首先利用平台的动力学模型计算出实现高频振动时

各个液压缸所需出力。计算过程中考虑到了负载对

各个液压缸等效负载的影响，即等效负载越大的液

压缸出力也越大，反之越小。这样只要保证各个液

压缸的出力与计算值相同，就能够保证 Ｓｔｅｗａｒｔ平台
能够提供完成期望振动所需的力和力矩，达到抑制

Ｓｔｅｗａｒｔ平台在各个方向上振动耦合的目的。

４　实验验证

实验用的 Ｓｔｅｗａｒｔ平台主要参数如表１所示。

表 １　Ｓｔｅｗａｒｔ平台参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＳｔｅｗａｒｔｐｌａｔｆｏｒｍ

参数 数值

上铰支座分度圆半径 ｒａ／ｍｍ ５６０

上铰点短边间距 ｄａ／ｍｍ ２６０

下铰支座分度圆半径 Ｒｂ／ｍｍ １２００

下铰点短边间距 ｄｂ／ｍｍ ４５０

液压缸中位长度 ｌ２／ｍｍ １８３０

液压缸工作行程 Ｓｗ／ｍｍ ７００

中位时上下铰点间垂直距离 ｈ０／ｍｍ １６３８

油源压力 ｐｓ／ＭＰａ ８

伺服阀空载流量 Ｑ０／Ｌ·ｍｉｎ
－１ ６３

采样周期 Ｔｓ／ｓ ０００２

　　由于该平台所测得的液压缸上下腔压力波动
非常大，所以无法计算液压缸的出力，在线的幅相

控制也无法进行。但由于平台在不同姿态下仅造

成各液压缸的等效负载质量不同，所以首先利用

幅相控制仿真计算出液压缸等效质量与幅相控制

权重的对应关系表，再应用到 Ｓｔｅｗａｒｔ平台上进行
微调，可保证若干个典型姿态下最大程度抑制振

动耦合。根据动力学计算的等效质量，通过查表

可计算出合适的权值，从而实现在任意姿态下液

压缸出力跟踪其计算值。此时振动控制原理变为

图 ５形式。
通过比较基于动力学和运动学控制方法的各自
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由度上的振动响应，对基于动力学控制方法抑制由

负载引起的振动耦合的效果进行验证。

图 ５　基于查表方法的幅相控制原理图

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＡＰＣｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ
　
图６和图７是实验平台处于１５°俯仰状态下，利

用基于运动学和动力学的控制方法实现的惯性坐标

系下垂直方向的５Ｈｚ正弦振动的响应。

图 ６　１５°俯仰状态下运动学方法控制的垂向振动响应

Ｆｉｇ．６　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｍｅｔｈｏｄ，１５°ｐｉｔｃｈ
　

图 ７　１５°俯仰状态下动力学方法控制的垂向振动响应

Ｆｉｇ．７　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｄｙｎａｍｉｃｓｍｅｔｈｏｄ，１５°ｐｉｔｃｈ
　
从图 ６和图 ７中可以看出，这两种方法都能够

提供所需要的垂向正弦振动。基于运动学的控制方

法是通过前馈网络提高平台加速度指令的幅值来补

偿由 Ｓｔｅｗａｒｔ平台的系统特性所引起的衰减。
但这两种方法对其他自由度上的耦合加速度抑

制作用却不同。图８和图９是两种控制方法在纵向
的加速度信号。

通过比较图 ８和图 ９可以看出，基于动力学的
控制方法对纵向的振动耦合抑制效果非常明显，只

有运动学方法的 １０％左右。但是由于摩擦等非线
　　

性因素，使得测量的加速度数据存在比较大的噪声。

为了观察两种控制方法对 ５Ｈｚ信号的振动控制响
应，对实测数据利用５Ｈｚ正弦信号进行了最小二乘
拟合。对于图９中的拟合曲线，仍存在某一小幅值
的正弦振动信号，其原因是摩擦等非线性因素对振

动响应在５Ｈｚ频率点处的影响，但与由负载引起的
振动耦合相比较小，所以实验证明该方法能够有效

抑制由负载引起的耦合振动。

图 ８　１５°俯仰状态下运动学方法控制的纵向振动响应

Ｆｉｇ．８　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｍｅｔｈｏｄ，１５°ｐｉｔｃｈ
　

图 ９　１５°俯仰状态下动力学方法控制的纵向振动响应

Ｆｉｇ．９　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｄｙｎａｍｉｃｓｍｅｔｈｏｄ，１５°ｐｉｔｃｈ
　

５　结束语

对 Ｓｔｅｗａｒｔ平台的动力学特性进行了分析，建立
了平台的多体动力学模型。通过该模型可计算出实

现给定正弦振动的各液压缸所需的出力。利用基于

查表方法的幅相控制策略给伺服阀一个附加信号，

保证各液压缸输出动力学模型所计算的出力。实现

了在位置闭环基础上的基于动力学的振动控制。可

以在平台不同的姿态下实现运动平台所需要的正弦

振动。通过实验证明，所提出的基于动力学的振动

控制方法能够有效地抑制在大负载、高质心条件下

基于运动学振动控制方法所造成的耦合运动，使得

振动控制精度大幅度提高。
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