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航天器微振动主动控制研究
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摘要: 随着航天领域的不断发展,航天器搭载的高精密仪器对振动环境的要求更加严格。 本文针对航天器微振动

的主动控制进行了分析。 首先,根据隔振要求的不同,分别建立了单轴隔振器的扰动位移传递和干扰力传递的开

环传递函数以及基于力反馈的闭环传递函数;然后,以扰动位移抑制为例通过理论推导分析了基于力反馈 PI 控制

与线性自抗扰控制的主动隔振效果,并讨论了巴特沃斯滤波器对主动隔振系统的影响。 最后,搭建了单轴主动隔

振实验平台,验证了理论推导结果的正确性,LADRC 控制可以在 20 ~ 500 Hz 全频带取得较好的隔振效果。 微振动

的衰减率在低频段达 10 dB,在谐振频率和高频处达 20 dB。
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Abstract: With the development of space technology, the high鄄precision instruments carried by
spacecraft have higher requirements on the vibration environment. Active control of spacecraft micro鄄
vibration was studied and analyzed. Firstly, according to the different vibration isolation requirements,
the open鄄loop transfer function of disturbance displacement transmission and disturbance force
transmission of single鄄axis vibration isolator and the closed鄄loop transfer function based on force feedback
were established respectively. Then, the disturbance displacement suppression was taken as an example
to theoretically derive. The active vibration isolation effect based on force feedback PI control and linear
active disturbance rejection control was analyzed, and the influence of Butterworth filter on active
vibration isolation system was discussed. Finally, a single鄄axis active vibration isolation experimental
platform was built to verify the correctness of the theoretical derivation results. Linear active disturbance
rejection control can achieve better vibration isolation effect in the full frequency range of 20 ~ 500 Hz.
The attenuation rate of micro鄄vibration can reach 10 dB in the low frequency band and 20 dB in the
resonant frequency and high frequency.
Key words: active vibration control; disturbance displacement suppression; filter; linear active

disturbance rejection control

0摇 引言

随着航天技术的不断发展,我国航天领域面临

更多的机遇和挑战。 我国北斗系列导航卫星的发射

为全球用户提供了高精度定位和导航,同时也对航

天器敏感载荷的指向精度、分辨率以及稳定性等性

能指标提出了更高的要求。 新型空间望远镜允许的

指向精度为 0郾 01 滋rad[1];空间迈克尔逊干涉仪的位

置控制精度达到 10 nm[2 - 3];通讯卫星之间的指向

精度也需要达到微弧度级。 航天器上的柔性部件伸

展、液体晃动、反作用飞轮作用以及控制力矩陀螺作

用等都会使航天器敏感载荷处于微振动的环境,严



重影响设备的性能。
为了给敏感载荷或高精密仪器创造超静环境,

国内外学者开展了大量的研究。 其中被动隔振技术

最先发展起来,并取得了一定的隔振效果[4 - 7]。 但

是传统的被动隔振技术对振源具有一定的要求,即
对低频以及系统固有频率处的扰动隔振效果较

差[8]。 随着敏感载荷要求的不断提升,纯被动隔振

已经无法完全满足振动抑制的需求,主动隔振技术

进入了大家的视野[9]。 在主动隔振中, 音圈电

机[10 - 12]、压电陶瓷作动器[13 - 14]以及磁致伸缩[15 - 16]

是目前隔振器中较为常见的驱动器。 大量学者基于

作动器开展了主动控制研究[17 - 19]。
虽然国内外学者对主动隔振器进行了大量研

究,但是目前已有的主动隔振器仍存在着隔振带宽

窄、隔振性能差、鲁棒性不好等问题。 喷气推进实验

室(JPL)设计的音圈电机主动隔振平台是最早的六

自由度隔振平台[20],其采用经典控制进行反馈补

偿,仅在 7 ~ 100 Hz 内具有一定的隔振效果。
HANIEH[21]采用音圈电机和压电陶瓷作动器分别研

发了主动隔振平台,其采用积分力反馈,仅在一段带

宽或者单一频率处具有一定的隔振效果。 本文根据

航天器隔振要求从理论上对主动隔振器的干扰位移

传递和扰动力传递进行建模分析,并从理论上对 PI
控制和 LADRC 控制进行对比分析,且考虑工程实际

情况中滤波器对隔振系统稳定性的影响,最后通过实

验验证理论推导的正确性和隔振器在 20 ~ 500 Hz 带

宽内的隔振性能。

1摇 单轴隔振器建模与分析

如图 1 所示,根据航天器微振动隔离的要求,需
要在不同位置配置隔振平台[22]。 左侧红色隔振平

台配置在控制力矩陀螺或反作用飞轮与航天器本体

之间,用于抑制驱动机构的静不平衡和动不平衡在

航天器本体位姿调整时产生的高频干扰力,确保航

天器能够达到设定位姿。 而右侧黑色隔振平台则配

置在航天器本体与敏感有效载荷之间,用于抑制航

天器上柔性部件伸展或液体晃动引起的低幅值宽频

带微振动,确保航天器搭载的侦查相机、空间望远

镜、空间干涉仪等具有超静的指向环境。

图 1摇 含隔振器的航天器结构示意图

Fig. 1摇 Schematic of spacecraft with vibration isolator
摇

由于隔振目的不同,隔振性能评价的标准也会

相应地改变。 一个是以隔离高频干扰力为目的,则
评价隔振性能的标准是力传递性能。 另一个是以抑

制敏感载荷端的位移为目的,则评价隔振性能的标

准是位移传递性能。
将单自由度被动隔振系统简化为图 2 所示模

型,其动力学方程可以表示为

m x··d = k(xp - xd) + c( x·p - x·d) + fd
M x··p = - k(xp - xd) - c( x·p - x·d

{ )
(1)

式中摇 m———扰动端质量

M———敏感载荷端质量

k———系统刚度摇 摇 c———系统阻尼系数

xd———扰动端位移

xp———敏感载荷端位移

fd———系统外部产生的干扰力

图 2摇 单自由度被动隔振系统

Fig. 2摇 Passive vibration isolation system with
single degree of freedom

摇
将式(1)进行拉普拉斯变换可以得到被动隔振

系统中扰动端位移到敏感载荷端位移的传递函数为

Gx( s) =
Xp( s)
Xd( s)

= cs + k
Ms2 + cs + k

(2)

可得 灼x = c / (2M棕nx)摇 摇 棕nx = k / M
式中摇 棕nx———位移传递无阻尼自然角频率

灼x———位移传递阻尼比

有阻尼系统的自然角频率为

棕cx = 棕nx 1 - 2灼2
x (3)

同理,可以得到被动隔振系统中干扰力到敏感

载荷端受力的传递函数为

G f( s) =
Ms2Xd( s)
Fd( s)

= M(cs + k)
Mms2 + (M +m)cs + (M +m)k

(4)
可得 灼f = (M +m)c / (2Mm棕nf)

棕nf = k / m + k / M
式中摇 棕nf———力传递无阻尼自然角频率

灼f———力传递阻尼比

有阻尼系统的自然角频率为

棕cf = 棕nf 1 - 2灼2
f (5)

根据式(2)、(4)绘制位移传递和力传递的伯德

图如图 3 所示,可得知扰动位移和干扰力在相对高频

处具有较好的衰减率,但在各自固有频率处都产生了
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图 3摇 位移传递与力传递对比

Fig. 3摇 Comparison of displacement transfer and force transfer
摇

谐振峰,在相对低频时,由于弹簧力和阻尼力的作用

干扰力微弱衰减,而扰动位移则在相对低频完全传

递。 为了降低固有频率处与相对低频处的扰动传递

并保持相对高频处的衰减率,引入压电陶瓷作为驱动

器构建主动隔振系统,如图 4 所示。

图 4摇 单自由度主动隔振系统

Fig. 4摇 Active vibration isolation system with
single degree of freedom

摇
将压电陶瓷作动器简化为主动力与弹簧阻尼

器并联的形式,得单自由度主动隔振器动力学方

程为

m x··d = k(xp - xd) + c( x·p - x·d) - fa + fd
M x··p = - k(xp - xd) - c( x·p - x·d) + f{

a

(6)

式中摇 fa———压电陶瓷作动器主动力

在不同控制律和控制策略下主动力的形式会发

生变化。 如图 5 所示选取容易测量且灵敏度高的力

信号作为反馈的控制律进行分析[21]。

图 5摇 单自由度力反馈主动隔振系统

Fig. 5摇 Active vibration isolation system with
single degree of freedom based on force feedback

摇
将力传感器测得的相对作用力作为主动隔振系

统的反馈信号,通过控制器产生的控制信号驱动压

电陶瓷作动器产生主动力,实现系统的振动主动控

制。 其拉氏变换的数学表达如下

F =Ms2Xp( s) (7)
Fa = - H( s)F (8)

式(8)中的 H( s)表示任意控制器的反馈策略,

联立式(7)、(8)与式(6)的拉氏变换形式,得到单自

由度力反馈主动隔振系统的干扰位移传递函数为

Gax( s) =
Xp( s)
Xd( s)

= cs + k
(1 + H( s))Ms2 + cs + k

(9)

同理,可得单自由度力反馈主动隔振系统的扰

动力传递函数为

Gaf( s) =
F
Fd

= M(cs + k)
(1 + H( s))Mms2 + (M +m)cs + (M +m)k

(10)

2摇 主动振动控制策略

2郾 1摇 PI 控制

PID 控制是目前工程应用中最为广泛的控制方

法,其基于误差进行比例环节、积分环节、微分环节

运算反馈实现消除误差的目的,由此可得 PID 控制

的控制律为

HPID( s) = kp +
ki

s + kds (11)

以扰动位移传递为例进行分析,将式(11)代入

式(9)可得

Gax( s) =
Xp( s)
Xd( s)

=

cs + k
kdMs3 + (M + kpM) s2 + (kiM + c) s + k

(12)

为确定基于力反馈的 PID 控制器的稳定性,选
定比例环节参数 kp 和积分环节参数 ki,使微分环节

参数 kd 由零变为无穷时的根轨迹如图 6 所示。

图 6摇 PID 控制闭环传递函数的根轨迹

Fig. 6摇 Root locus of closed loop function of PID control
摇

可以发现,随着 kd 参数的变化,始终存在极点

位于右半平面。 微分器的引入导致了力反馈隔振系

统的不稳定,因此采用 PI 控制器进行反馈控制,其

控制律为 HPI( s) = kp +
ki

s 。 则扰动位移传递的闭环

传递函数为
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Gax( s) =
Xp( s)
Xd( s)

= cs + k
(M + kpM) s2 + (kiM + c) s + k

(13)
通过式(13)和图 7 可以发现,改变参数 kp 可以

改变系统等效质量进而改变系统等效谐振频率,使
谐振峰左移。 而改变参数 ki 可以改变系统的等效

阻尼,在不改变高频衰减特性的情况下实现谐振峰

的抑制。 当选取适合的控制参数时,谐振频率处以

及高频处都会取得较好的隔振效果。

图 7摇 力反馈 PI 控制的位移传递

Fig. 7摇 Displacement transfer curves based on PI force
feedback control

摇
在实际工程应用中,传感器测得的信号存在静

态误差。 而积分器的引入会导致误差累积,控制量

容易饱和,进而使主动控制失效。 因此,在实际控制

中不得不通过滤波器消除静态误差,并进一步讨论

滤波器对 PI 控制的影响。
通过计算可知采样频率 fs 为 10 kHz,通带范围

10 ~ 500 Hz 的二阶巴特沃斯带通滤波器即可满足要

求,其传递函数[23]为

HB( s) =
(棕u - 棕l) s2

( s2 + 棕u棕l) 2 + 1郾 41棕u棕ls( s2 + 棕u棕l) + (棕u - 棕l) s2

(14)

式中摇 棕l———滤波器低截止角频率

棕u———滤波器高截止角频率

隔振系统中加入 PI 控制与二阶巴特沃斯带通

滤波器之后,控制律 H( s) = HPI( s)HB( s)扰动位移

传递的闭环传递函数变为

Gax(s) =
Xp(s)
Xd(s)

= cs +

[
k

(1 + kp +
ki )s HB(s ]) Ms2 + cs + k

(15)

如图 8 所示,加入滤波器后,调节控制参数 kp

时,PI 控制的隔振系统会随着参数的增大,变得不

稳定。 因此,实际控制中无法达到最优的控制参数,
使控制效果不佳。

图 8摇 PI 控制闭环传递函数的根轨迹

Fig. 8摇 Root locus of closed loop function of PI control
摇

2郾 2摇 线性自抗扰控制

线性自抗扰控制器 ( Linear active disturbance
rejection controller, LADRC) [24],是在 HAN[25] 提出

的自抗扰控制器(ADRC)基础上发展而来的,是在

传统 PID 控制思想的基础上,引入线性扩张状态观

测器(LESO)进行扰动估计。 LESO 通过被控对象

的输入、输出信息实现系统的状态量和被扩张状态

量的实时估计,其中被扩张状态量即为系统的模型

不确定性产生的内扰与外界扰动的总和广义扰动的

估计。
本文研究对象为单自由度主动隔振器为二阶系

统,以二阶系统为例进行分析,即
y··= - a y· - dy + w + bu (16)

式中摇 u———系统输入摇 摇 y———系统输出

w———系统的外部扰动

参数 a、b、d 都是未知,用以描述模型的不确定

性。 引入参数 b 的估计值 b0 可将式(16)变换为

y··= - a y· - dy + w + (b - b0)u + b0u = r + b0u
(17)

其中,r 即为系统的总干扰,包括系统模型的不

确定性 - ay· - dy + ( b - b0) u 和系统受到的外界干

扰 w。 为了降低广义扰动对系统的影响,希望通过

观测器得到扰动的估计值 r̂,然后将估计值 r̂ 应用到

控制律 u = ( - r̂ + u0 ) / b0 中,从而将系统转换为

y··= ( r - r̂) + u0的形式,u0 为控制器控制律。
研究对象以状态方程的形式描述为

x·1 = x2

x·2 = x3 + b0u

x·3 = h
y = x

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

1

(18)

式(18)中的 x3 为扩张的状态量,表示系统总扰

动 r,h 描述未知的扰动,研究对象的状态空间方程

可表示为
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x· = Ax + Bu + Eh
y = C{ x

(19)

其中 A =
0 1 0
0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0 0 0
摇 B =

0
b0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0

C [ ]= 1 0 0 摇 E =
é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

0
0
1

基于状态空间方程和龙贝格观测器,构建线性

扩张观测器的状态空间方程为

z· = Az + Bu + L(y - ŷ)
ŷ = C{ z

(20)

其中 L = [茁1 茁2 茁3] T

式中摇 z———状态量 x 的估计值

ŷ———系统输出 y 的估计值

L———观测器的增益矢量

L 值可由极点配置法 姿o ( s) = ( s + 棕o) 3 = s3 +
茁1 s2 + 茁2 s + 茁3 求得,棕o 为系统的观测器带宽,其值

决定了扩张状态观测器的准确性。
通过线性扩张观测器可以得到状态量 x3 = r 的

估计值 z3 = r̂,令 u = ( - z3 + u0) / b0,可得 y·· = ( r -
z3) + u0抑u0。 控制器选用 PD 控制,则 u0 = kp(yr -
z1) - kdz2,其中 yr 为系统期望,控制参数可以通过

调节 姿c( s) = ( s + 棕c) 2 = s2 + kds + kp 的 棕c 进行调

节,棕c 为控制器带宽,其值决定了系统输出的平稳

性以及响应的快速性。 通过 PD 控制器与状态扩张

观测器的结合将 LADRC 简化成一个 y··= kp(yr - z1) -
kdz2 的双积分器形式的控制器。 从而在未应用积分

器的情况下通过 LESO 估计补偿了系统的不确定,
实现了误差积分的效果,其控制框图如图 9 所示。
其基于力反馈的主动隔振控制律为

HLADRC( s) =
kp

s2
+
kd

s (21)

图 9摇 二阶线性自抗扰控制框图

Fig. 9摇 Structure diagram of the second鄄order linear
active disturbance rejection controller

摇
将式(21)代入式(9)中即可得到基于力反馈的

LADRC 主动隔振控制系统的干扰位移传递函数为

Gax( s) =
Xp( s)
Xd( s)

= cs + k
Ms2 + (c +Mkd) s + k +Mkp

(22)

通过式(22)和图 10 可以发现,调节控制参数

kp 可以改变系统的等效刚度使谐振峰位置改变,并
且在低频处产生衰减。 而调节控制参数 kd 则可改

变系统的等效阻尼,在不改变高频衰减特性的情况

下实现谐振峰的抑制。 选取适合的控制参数时,控
制不仅在谐振频率处和高频处取得较好的隔振效果

而且在低频处也具有一定的隔振性能。

图 10摇 力反馈 LADRC 控制的位移传递

Fig. 10摇 Displacement transfer curves based on
LADRC force feedback control

摇
通过以上针对两种控制器理论上推导与对比分

析,发现 PI 控制在不考虑滤波器等造成系统延时的

环节时,能够干扰位移传递的谐振频率以及相对高

频处取得较好的隔振效果。 但是由于静态误差的存

在,积分器的引入容易引起控制量饱和,因此考虑了

加入二阶巴特沃斯带通滤波器对主动隔振控制系统

的影响。 发现由于滤波器的影响,主动隔振系统会

在控制参数调节的过程中变得不稳定,影响控制效

果。 而 LADRC 控制通过 PD 控制与扩张状态观测

器结合,估计主动隔振系统的不确定干扰并进行补

偿。 在未应用积分器的情况下实现了双积分器的控

制效果,在相对低频、谐振频率以及相对高频的全频

带实现了较好的控制效果。

3摇 单轴隔振实验

前文对航天器微振动单自由度主动隔振器进

行了建模与分析,并针对 PI 控制和 LADRC 控制的

主动隔振效果进行了理论分析。 为验证理论推导

与分析的正确性,搭建了单自由度主动隔振器进

行微振动的主动控制实验。 如图 11 所示,单自由

度主动隔振器由激振器、加速度传感器、力传感

器、压电陶瓷作动器以及搭建的 Simulink Real鄄
Time 实时控制系统组成。 实验采用大刚度钢丝绳

悬挂的方式平衡重力对隔振系统的影响,激振器

为隔振系统提供变频率的扰动源;而扰动端的加

速度传感器和力传感器则是为了测量输入扰动信

号,负载端的加速度传感器是为了测量负载端信

号;负载端力传感器的主要作用是将力信号反馈
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到控制器以控制压电陶瓷作动器。

图 11摇 单自由度主动隔振器

Fig. 11摇 Active vibration isolator with single degree of freedom
1. 激振器摇 2. 加速度传感器摇 3. 保护铰链摇 4. 压电陶瓷作动器

5. 力传感器

摇
3郾 1摇 开环实验

为研究单自由度主动隔振器开环状态下的干扰

位移传递特性,进行了开环隔振实验。 激振器在

20 ~ 500 Hz 的频带范围内,每 10 Hz 输入一次扰动

信号,通过配置在前后两端的加速度传感器测量扰

动端的输入信号以及负载端的输出信号。 将输入输

出信号进行傅里叶变换,进而可以得到扰动位移传

递的频率响应曲线如图 12 所示。

图 12摇 开环干扰位移传递频率响应图

Fig. 12摇 Open loop frequency response diagram of
disturbance displacement transmission

摇
根据开环实验结果,对单轴隔振器进行参数辨

识得到参数 M = 20郾 197 kg, m = 20郾 333 kg, k = 2郾 1 伊
107 N / m, c = 700 N·s / m,并将参数应用到前文的理

论推导中。 图 12 中的位移传递曲线与图 3 中理论

分析的结果完全一致,都是在相对低频处完全传递,
其谐振频率为 160 Hz,在谐振频率附近产生位移的

摇 摇

激振,在相对高频处扰动位移会将衰减。 需要说明

的是本文研究的隔振器应用对象是高精密航天器,
其质量较大,而在进行实验时,前后两端的质量块质

量仅为 20 kg,远小于实际航天器的质量,从而导致

隔振系统的固有频率相对较高。
3郾 2摇 主动隔振实验

在验证了隔振系统的开环扰动位移传递特性

后,采用前文研究的 PI 控制和 LADRC 控制进行主

动隔振实验。 为确保较好的实时性,采用搭建的

Simulink Real鄄Time 实时控制系统进行采样频率为

10 kHz 的主动隔振实验。
振动主动控制的结果如图 13 所示,PI 控制虽

然在谐振频率处以及相对高频处具有较好的衰减效

果,但是在相对低频处却产生了谐振。 其主要原因

是控制参数 kp 的增大会使系统的谐振峰左移,需要

不断增加积分器参数 kd 改变系统的等效阻尼。 而

为了消除稳态误差引入的滤波器产生的延时影响了

控制参数的调节,参数的调节容易引起隔振系统的

不稳定,从而导致 PI 控制无法达到最优的控制效

果。 而 LADRC 控制不仅在谐振频率处和相对高频

处具有较好的隔振效果,在相对低频处也展现了良

好的隔振性能,衰减率可达 10 dB,谐振频率和高频

段可达 20 dB。 如图 14 所示,可以发现 LADRC 主动

控制在低频、谐振频率处以及高频处均具有较好的

隔振效果。

图 13摇 主动隔振扰动位移传递频率响应图

Fig. 13摇 Active vibration isolation frequency response
diagram for disturbance displacement transmission

图 14摇 LADRC 主动隔振效果

Fig. 14摇 Active control effect of LADRC
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4摇 结论

(1)针对航天器微振动隔离的要求,分别建立

了单自由度隔振器扰动位移传递与干扰力传递的开

环传递函数,并推导了单轴隔振器基于力反馈的闭

环传递函数。 以扰动位移隔离标准为例,理论推导

了 PI 控制器和 LADRC 控制器的控制律并应用到力

反馈闭环传递函数中进行主动振动控制的研究。 考

虑实际应用中静态误差的存在,积分器的引入会使

得控制量极易达到饱和,导致控制失效。 为此,引入

巴特沃斯带通滤波器,通过含滤波器的闭环传递函

数证明了滤波器容易引起隔振系统不稳定,PI 控制

参数难以达到最优。 理论推导发现 LADRC 控制具

有全频带较好的隔振效果且鲁棒性较好。
(2)为验证主动振动控制的效果,搭建了单轴

主动隔振器。 进行了单轴隔振器的开环实验,并
将参数辨识得到隔振器各参数应用到理论推导

中,实验结果与理论推导结果相吻合。 分别采用

PI 控制和 LADRC 控制进行主动隔振实验,实验结

果与理论分析一致。 PI 控制在低频时的隔振效果

较差且由于滤波器的引入无法达到最佳的控制效

果,而 LADRC 控制则在全频段都有较好的隔振效

果,在低频段衰减率达到 10 dB,谐振频率和高频

段可达 20 dB。
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