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摘 要

FAST的馈源机构是一个由绳索柔性支撑的Stewart平台，需要对其进行抑振控制。针对动力
学模型难以获得的情况，本文提出了一种基于自适应滑膜控制和凸优化的控制方法，保证

了控制对象在给定时间内的收敛特性，同时约束了控制对象的速度、加速度范围，保证控

制对象运动过程的稳定和安全。
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1 引言

500米口径大型球面射电望远镜(Five hundred meters Aperture Spherical Telescope, FAST项目)

是中国自主设计、建造完成的世界上现存最大的，灵敏度最高的单口径球面射电望远镜，也是

国家的九大科技基础设施之一。 FAST主体结构修建在贵州独特的喀斯特地貌上，主要包含有

主动反射面和馈源支撑系统两个部分，其中馈源支撑系统上搭载着信号接收装置，需要完成指

定的位姿调整才能实现精准的信号接收。馈源支撑系统是一个刚柔耦合二级机构，由一个6自

由度Stewart平台级联在一个6索驱动并联装置上构成[1][2]。在结合力反馈的情况下，FAST位置

控制精度可以使得其完成70 MHz到3 GHz的信号观测，而进一步提升馈源支撑系统的位置控制

精度可以提升其观测精度，这正是本文的控制目标。

从实验环境的特点来看，由于馈源支撑系统整体悬吊在空中，其所受的外力仅仅只有风扰。

根据实地观测结果和对风扰的研究，其外界扰动低频有界。从实验装置的特点来看，这样的结

构成功满足了理论上的运动条件需求，但其自身的动力学特性却带来了其他的控制问题。绳索

的弹性特点使得整个馈源舱的系统刚度较低，很容易受到外界干扰；Stewart平台相对绳索自重

不可忽略，其运动过程产生的反作用力会对其自身的运动产生影响，从而使得机构呈现出一定

的耦合特性。

针对FAST馈源支撑机构主动抑振问题的研究主要有两个思路，一是进行完整的系统建模，

通过模型来完成前馈控制。如刘志华在2015年提出了针对刚柔混联机构的主动抑振措施，将Ste

wart平台支链运动也放入模型考虑。在使用绳索弹簧-阻尼模型情况下，将平台的伸缩支链的驱

动力视为内力，建立了系统整体的动力学模型，从而计算得到理论情况伸缩支链运动所需要的

动力学耦合补偿项[3]。另一个思路则是使用类似自适应控制等的无模型的控制方法。段学超
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在2010年针对FAST的50m缩尺模型提出了一种自适应交互PID监督控制器。作者首先通过二阶

微分跟踪器在支链长度噪声信号中提取支链速度、加速度信息，然后使用自适应交互算法实时

更新PID参数，实现了Stewart平台的监督控制[4]。

本文的控制对象属于宏-微系统，对这类系统，其振动特性与刚性的并联机构有所不同，主

要区别有两方面：一方面是由于底部的宏观柔性支撑系统自身刚性差，容易受到外部或者系统

内部因素的影响而发生振动；另一方面，柔性支撑系统与其上的刚性并联机构之间存在动力耦

合现象，即底部的柔性支撑系统在运动中，给其基础上的刚性平台带来了科里奥利力等由于非

惯性系而出现的力，而上面的刚性平台在运动过程中的反作用力也会对底部支撑系统产生影响，

从而使整个系统的动力学特性变得非常复杂。

对刚柔混联的宏-微系统，学者们主要提出了两种抑振策略：主动抑振策略和被动抑振策

略。

被动抑振指的是系统对大的振动不做主动干预，利用系统存在的摩擦力等非保守力和阻尼

等因素，使得振动的能量耗散掉，直到振动耗散到可以接受的范围后再进行操作。主动抑振指

的是通过一定的策略，根据观测到的系统状态，对执行器进行连续的控制操作，将目标的振动

幅值、频率等控制在可接受的范围。

一般而言，被动抑振适用于精度不太高的情形，研究的学者比较少。对主动抑振策略，有

直接通过研究补偿量的方法。从优化角度来看，Yoshikawa使用补偿量最小的原则，在多自由度

的微机器人上进行控制，使基座产生的弹性变形得到补偿，完成了系统的轨迹规划控制[5]。从

模型角度来看，Parsa利用计算力矩法，对冗余自由度的柔性支撑机器人进行了动力学分析，利

用广义逆矩阵方法，使上部刚性机器人产生的振动直接抵消柔性支撑的振动，并在一个平面的

柔性支撑机构上进行了算法验证[6]。

另一方面，从能量角度来进行宏-微系统的主动抑振。这一思想主要是使振动能量随着时

间不断耗散，从而实现抑振。其思想是继承于被动抑振的，但其可以主动调节控制器来调控能

量耗散的情况。Torres基于一定的假设，简化并建立了系统的动力学模型，提出伪被动能量耗

散方法，本质是将机器人的特性逼近于一个阻尼器，同时调节控制器的增益来实现大的能量耗

散[7]。Vliet和Sharf则从振动模态进行考虑，建立了柔性支撑机器人的振动方程，通过调节机器

人控制器的PD增益，保证整体振动与其柔性支撑基础的主阶振动模态相匹配，通过自身结构振

动消耗掉宏观的整体振动能量[8]。

此外，对这类基座晃动的Stewart平台，也有学者专门进行研究。Cerda在2010年针对部署在

船舶上的Stewart平台，使用比例控制和前馈控制来对支链实现直接的调控[9]。但注意到Stewart机

构的惯量相对船舶是可以忽略不计的，因此其问题的耦合性比较弱。Ono等在2020、2021年针

对运动基座的Stewart平台，建立了完整的动力学模型，然后分别测试了H∞、integral sliding mode

control(ISMC)和非线性模型预测控制方法，验证了这三种方法对运动基座的Stwart平台控制的

可靠性[10][11][12]。

总的来说，针对柔性支撑的Stewart机器人，目前的控制方法主要是两种：使用PID/模糊PID的

无模型方法和建立(完整)动力学模型/能量模型后的有模型方法。针对本文的被控对象，其相对

于普通的基座晃动Stewart机器人(如船舶上Stewart平台、手术并联Stewart平台)而言，由于基座

是绳索牵引悬浮的，因此Stewart机器人支链的反作用力也会影响基座的运动，这直接使得建立
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机构的动力学模型和辨识机构动力学参数变得复杂。此外，本模型需要辨识的参数很多，如果

使用有模型的控制方法，需要大量数据和时间进行参数辨识和分析。因此，本文采用无模型的

控制思路来进行控制。

2 问题介绍

FAST项目目前能够观测到的信号范围为70 MHz到3 GHz，后期的工程目的是达到8GHz。

为了实现更高频率的信号观测，需要提升馈源支撑系统的跟踪精度；为了提高终端系统的精度，

需要考虑馈源支撑系统本身的自重等带来的反作用力。因此本文针对柔性支撑的并联机构，建

立一个结构略不同于FAST项目馈源支撑系统的模型，从而放大支链反作用力因素，研究在给定

外部干扰输入幅值和频率的情况下，通过设计控制器来抑制终端振动。

设计的系统运动学模型如图1所示。基本的符号约定如下，A代表世界坐标系；B代表Stewart

平台基座动平台所固结的坐标系，是扰动施加的位置；C代表Stewart静平台终端所固结的坐标

系，是期望控制保持稳定的位置。此外，每个坐标系的中心均用Oi表示，比如A坐标系中心使

用OA表示。每条支链的长度使用li表示，i的值域为{1, 2, 3, 4, 5, 6}，代表6条支链序号。

图 1: 运动学模型

对于FAST本体，根据当地的气象观测数据，有史以来观测到的最大风力干扰为17 m/s，对

馈源支撑系统的输入振动幅值为0.5 m[2]。根据相应的有限元分析，支撑系统的前10阶模态为0.004

∼ 0.18Hz(另一机构结果为前18阶主频率为0.15 ∼ 0.55Hz)，表明需要注意到的振动输入频率

主要为0.18Hz以下[2]。对应于其50 m缩尺模型，指定的振动输入为幅值40 mm，频率0.02 ∼
0.18Hz，得到的最终闭环幅值控制精度为15 ∼ 20mm[4]。结合设计的这两个实验范围，本文装

置的输入幅值最大为20 mm，输入频率保持为0.02 ∼ 0.18Hz。对于精度评价指标，闭环的幅值

控制精度对应缩尺到7.5 ∼ 10mm。
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3 控制算法

本文基于[13]提出了一种新的自适应滑膜控制算法来解决上面提出的问题。系统总的控制

框图如下：

图 2: 控制框图

如图2所示，控制器由三部分组成：第一级是运动学逆解，用于根据B平台位姿计算出理论

上的6条支链长度；第二级是设计的一个凸优化轨迹规划器，用于限制支链运动的最大速度和

加速度，保证机构安全；第三级是提出的自适应滑膜控制器，用于自适应地控制输出的实际轴

长，减小误差和支链运动带来的影响；

将控制对象抽象为式子(1)描述的微分方程，提出下面的控制算法。

ẋ = f (x) + g (x)u (1)

其中x ∈ Rn是系统的状态变量，f(x)和g(x)是在x定义域内有界的。假定控制的滑膜变量

为σ(x, t)，目的是使得σ = 0。

根据系统方程(1)，有

σ̇ = ∂σ
∂x ẋ+ ∂σ

∂t

=
∂σ

∂x
f (x) +

∂σ

∂t︸ ︷︷ ︸
Ψ(x,t)

+
∂σ

∂x
g (x)u︸ ︷︷ ︸

Γ (x,t)

(2)

根据假设，系统满足：

|Ψ | ≤ ΨM , 0 < Γm ≤ Γ ≤ ΓM (3)

提出自适应滑膜控制器，满足：

u = −K tanh (σ (x, t))

K̇ =

K̄ |σ (x, t)| sign (|σ (x, t)| − ε)

µ

if K > µ

if K ≤ µ

K̄ = K̄0 exp (Ce |σ (x, t)|) , ε = TeK

(4)

其中K (0) > 0, Ce > 0, K̄0 > 0, Te > 0, µ > 0且µ很小。那么，可以证明，这样的控制器有

下面2个特点。
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引理 3.1. K存在上界

图 3: 一个调节周期内σ和K的变化曲线

假定一开始K > µ，|σ (x, t)| > ε，那么此时K开始增长，且满足增长速率：

K̇ = K̄0 exp (Ce |σ|) , |σ| ≥ K̄Te︸︷︷︸
Kc>0

K

⇒ K ≥ exp (Kct+ c)

(5)

这表明K的数值呈指数上升。从而K会一直增加，直到一个t1时刻，此时u足够大使得滑膜

变量σ开始减小，即式子(6)所示。

σ̇ = Ψ (x, t) + Γ (x, t)u

|Ψ | ≤ ΨM , 0 < Γm < Γ < ΓM

⇒ σ̇ ≤ ΨM + Γmu, u < 0

⇒ σ̇ < 0 if |u| > ΨM
Γm

(6)

注意到这里u增长是指数形式的，从而这里的t1不会太大，基本上是对数时间达到该点。

在此之后K继续增大，直到σ再次下降到ε，此时K在t2时刻达到最大。注意到从t1到t2过程

中，输出u相比从开始到t1的阶段更大，因此对我们的系统(1)而言，其滑膜变量减小速度比前一

段更快，即表明∥t2 − t1∥ ≤ ∥t1∥，从而这里的K最大值是有限的。继续这个进程，K开始减小，

直到t3时刻，K太小以至于无法抵消外界扰动(也就是使得σ斜率再次为0)。再进一步此时K保持

减小，直到误差增大到初始时刻的情况，达到时刻t4,回到一开始的起点。

由于ti时刻是有限的，因此K增加的范围也是有限的。在上述的整个过程中，t2处取得有限

的最大值，这表明K存在上界。
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引理 3.2. 对上面的非线性系统和控制方法，存在有限的时间tF > 0使得实际滑模面在所有t >

tF的时候成立，即：

|σ (x, t)| < δ, ∀t ≥ tF

δ = ln

(
exp (σ0) +

1
2ΓmK̄0

(
ΨM

TeK(0) − ΓmK (0)
)2

)

tF =
2arcsech

(√
−2a

σ̇2
0−2a exp(σ0)

)
√

σ̇2
0−2a exp(σ0)

σ0 = ε+ ≥ ε = TeK (0) , σ̇0 = ΨM − Γmε
+K (0)

a = −ΓmK̄0 (ε
+)

2

(7)

考虑李雅普诺夫函数，有：

V =
1

2
σ2 +

1

2γ
(K −K∗)2 (8)

其中K∗是K的上界。对V时间微分有式子(9)：

V̇ = σ (Ψ − ΓK tanh (σ)) + 1
γ (K −K∗) K̄ |σ| sign (|σ| − ε)

≤ ΨM |σ| − ΓmK |σ|+ 1
γ (K −K∗) K̄ |σ| sign (|σ| − ε)

= ΨM |σ| − ΓmK |σ|+ ΓmK
∗ |σ| − ΓmK

∗ |σ|︸ ︷︷ ︸
构造项

+ 1
γ (K −K∗) K̄ |σ| sign (|σ| − ε)

= (ΨM − ΓmK
∗) |σ|+ (K −K∗)

(
−Γm |σ|+ 1

γ K̄ |σ| sign (|σ| − ε)
)

(9)

进一步添加构造项βK > 0有：

V̇ ≤ (ΨM − ΓmK
∗) |σ|+ (K −K∗)

(
−Γm |σ|+ 1

γ K̄ |σ| sign (|σ| − ε)
)

+βK |K −K∗| − βK |K −K∗|

根据引理3.1，K存在上界，则有式子(10)

K (t)−K∗ < 0,∀t > 0 (10)

从而有式子(11)

V̇ ≤ −(−ΨM + ΓmK
∗)︸ ︷︷ ︸

βσ>0

|σ| − βK |K −K∗|

−

∣∣∣∣∣∣K −K∗︸ ︷︷ ︸
<0

∣∣∣∣∣∣
(
−Γm |σ|+ 1

γ
K̄ |σ| sign (|σ| − ε)− βK

)
︸ ︷︷ ︸

ξ

(11)

这意味着式子(12)：
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V̇ ≤ −βσ |σ| − βK |K −K∗| − ξ

= −βσ
√
2 |σ|√

2
− βK

√
2γ |K−K∗|√

2γ
− ξ

V̇ ≤ −min
{
βσ

√
2, βK

√
2γ

}(
|σ|√
2
+ |K−K∗|√

2γ

)
− ξ

≤ −βV 1/2 − ξ, β = min
{
βσ

√
2, βK

√
2γ

}
(12)

现在分析ξ的情况。

Case1: |σ| > ε

由于|σ| > ε，此时有式子(13)

ξ = −Γm |σ|+ 1
γ K̄0 exp (|σ|) |σ| sign (|σ| − ε)− βK > 0

⇐⇒ γ < K̄0 exp(|σ|)|σ|
Γm|σ|+βK

(13)

注意到右边函数是增函数，因此取：

γ <
K̄0 exp (ε) ε

Γmε+ βK
(14)

对于给定的ε，存在这样的γ。此时有式子(15)

V̇ ≤ −βV 1/2 − ξ ≤ −βV 1/2 (15)

根据李雅普诺夫收敛的性质，这表明在任何|σ| > ε的条件下，控制对象在有限时间内收

敛。

Case2: |σ| < ε

此时ξ可能为负，这意味着李雅普诺夫的思路不能完全成功。但可以注意到，一旦|σ| > ε，

立马问题就解决了。因此我们需要考虑的问题从最坏情形来分析，实际上是在考虑下面的情

况：

在|σ| < ε切换到|σ| > ε之后，V从Case1情形，即|σ| > ε收敛回|σ| < ε所需要花费的成本。

Case1中使用李雅普诺夫稳定性分析证明了一定是会收敛回来的，而且其耗费的时间是对数的。

因此问题化简为考虑最坏情形的误差成本——分析状态切换需要的时间代价和精度问题。

记σ0 = σ (0) = ε+ > ε，K0 = K (0) = K (0)。不失一般性，可以假设σ0 > 0，否则其会一

直增长。考虑最坏情形，即式子(16)：

σ̇ = ΨM︸︷︷︸
Pm

− Γmε
+︸ ︷︷ ︸

Tm

K

K̇ = K̄0σ exp (σ) ≥ K̄0ε
+︸ ︷︷ ︸

Km

exp (σ)

σ (0) = ε+ > TeK (0)

(16)

这里的最坏情形意思是放任σ增大，此时偏离滑模面的误差最大的情况。

注意这里Ce > 0，对σ而言，实际上代表着一个时间上的放缩，因此可以假设Ce = 1。

从而问题可以转化为求解方程(17)：
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σ̈ = −TmKm︸ ︷︷ ︸
a

exp (σ)

σ (0) = ε+ > TeK (0)

(17)

通过令σ(t) = ef(t)进行变换，可以得到式子(17)的解为式子(18)：

σ (t) = log

c1

(
tanh2

(
1
2

√
c1(c2 + t)2

)
− 1

)
2a

 (18)

其中c1, c2为待定项，根据σ的初值条件确定。

带入原问题的初值条件，可以将σ表示为式子(19):

σ (t) = ln
(
−s
2a

(
1 + tan

(
1
2

(
it
√
s− 2i tanh−1

(
σ̇0√
s

)))))
s = σ̇20 − 2a exp (σ0) > 0, a < 0

(19)

考虑其在时间上的最大值，直接微分并求零点得到最大值满足式子(20)：

σmax = ln
(
exp (σ0)−

σ̇2
0

2a

)
= ln

(
exp (σ0) +

σ̇2
0

2ΓmK̄0(ε+)2

)
σ0 = ε+, σ̇0 = ΨM − Γmε

+K (0)

tmax =
2arcsech

(√
−2a

σ̇2
0−2a exp(σ0)

)
√

σ̇2
0−2a exp(σ0)

, a = −ΓmK̄0 (ε
+)

2

(20)

从幅值收敛情况来看，整体的极限情况偏差距离是有限的，且注意到ε+ ≥ ε = TeK (0)，

这表明式子(21)：

σmax = ln

exp (σ0) +
1

2ΓmK̄0

ΨM
ε+

− ΓmK (0)︸ ︷︷ ︸
L


2

≤ ln

(
exp (σ0) +

1
2ΓmK̄0

(
ΨM

TeK(0) − ΓmK (0)
)2

)
σ0 = ε+ ≥ ε = TeK (0) , L = σ̇0

ε+
> 0

(21)

注意到σ̇0 > 0，这使得L > 0。从而可以发现K越大，收敛前的超差越小。

相比Plestan所提出模型最坏情况下的超差函数，这里的函数是对数的，在大误差的时候收

敛情况更优。

Plestan论文中的超差函数[13]:

σ(t) =σ0 cos
(√

K̄Γmt
)
+

ΨM −K0 · Γm√
K̄Γm

· sin
(√

K̄Γmt
)

K(t) =σ0

√
K̄

Γm
sin

(√
K̄Γmt

)
+

(
K0 −

ΨM

Γm

)
× cos

(√
K̄Γmt

)
+

ΨM

Γm

(22)

在σ0 = ε+ → ε时，最大的误差满足
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σM =
√
σ20 +

(ΨM−K0·Γm)2

K̄Γm

≤
√
ε2 +

Ψ2
M

K̄Γm

(23)

根据式子(21)，这意味着σ可以在有限时间内以对数的超差收敛到Case1的情况，满足Levant提

出的的真实滑模面的定义[14]。

总的来说，本文提出的自适应滑膜控制律和Plestan所提出的控制律主要有下面2点差别:

1. 根据引理3.2，选用了指数形式的更新K收敛速度项，使得在出现超出滑模面的情况下，可

以以对数形式收敛回滑模面

2. 目标输出函数选用的是光滑的tanh，相比sign函数减少了波动，保证了输出函数的连续性，

在实际应用上更优

4 非线性时变系统仿真结果

对比Plestan的自适应滑膜控制器和上文提出的控制器，考虑找一个仿真例子做对比。对这

样一个控制对象进行轨迹跟踪控制，其系统方程为式子(24)

ẋ = ax2 + u, a ∈ {1, 2, 3} (24)

注意这里的a是一个随时间随机变化的量。

对于期望跟踪的轨迹，其形式为式子(25)

xt = k1 sin (ωt+ ψ) + k2pulse (t− t1) (25)

可以发现，这个系统满足本文面向的复杂对象的一些基本特点：

1. 非线性

2. 时变特性

对控制器和新的控制器进行应用，在不知道系统模型情况下进行下面的仿真分析。在Matlab2021a

的Simulink中建立仿真模型如图4所示。
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图 4: Simulink仿真模型

整体仿真有3个控制器，分别是前文提出的改进的自适应滑膜控制器、Plestan提出的的自

适应滑膜控制器和PID控制器。每个控制器接收生成的目标轨迹，做出控制响应后输出给由式

子(24)描述的系统模型，之后通过一个带扰动的观测器直接反馈给控制器，其中扰动误差设计

为在[0, 0.05]上均匀分布。

4.1 不带冲击序列的轨迹控制

期望轨迹形式如式子(25)，其中冲击序列项系数k2 = 0。此时三个控制器控制结果如图5所

示(其中PID控制器不收敛，故不做展示)。

图 5: 自适应滑膜控制器和本文滑膜控制器的跟踪轨迹
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对应的跟踪误差为图6，对应的控制器输出为图7。此时，模型(24)中的a和图4中提到的观

测误差δ的变化如图8所示。

图 6: 自适应滑膜控制器和本文滑膜控制器的跟踪误差

(a)自适应滑膜控制器 (b)本文自适应滑膜控制器

图 7: 控制器输出对比

(a)系统模型系数a (b)模型观测误差δ

图 8: 仿真模型参数变化

可以发现，在观测误差δ在[0, 0.05]之间均匀变化、系统模型参数a在{1, 2, 3}之间随机变化
的情况下，除了PID控制器之外的两个自适应滑膜控制器都能够做到比较好的跟踪效果，其中

自适应控制器的控制误差主要分布在 [−0.02, 0.02]之间，本文提出的控制器控制误差主要分布

在[−0.06, 0.01]之间，但本文控制器输出的跟踪位移明显比自适应控制器平滑，其抖动弱了很
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多。此外，误差在正弦曲线取极值的时候达到最大，在正弦曲线速度变化最大的中端跟踪效果

比较好，这表明提出的控制器可以比较好地跟踪变化的输入。

对比两个控制器的输出，可以发现自适应滑膜控制器依赖高频变化、幅值大的控制输入，

从而不断控制系统稳定在输入轨迹附近；本文提出的控制器输出则输出范围小，频率低，达到

的误差控制效果虽然相对差一点，但其可以直接应用到实际的物理系统上，在后文中的实物实

验上也可以发现这一优点。

4.2 带冲击序列的轨迹控制

期望轨迹形式如式子(25)，其中冲击序列项系数k2 = 1。此时三个控制器控制结果如图9所

示(其中PID控制器不收敛，故不做展示)。

图 9: 自适应滑膜控制器和本文滑膜控制器的跟踪轨迹

对应的跟踪误差为图10，对应的控制器输出为图11。此时，模型(24)中的a和图4中提到的

观测误差δ的变化也满足图8中的变化情况。

图 10: 自适应滑膜控制器和本文滑膜控制器的跟踪误差
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(a)自适应滑膜控制器 (b)本文自适应滑膜控制器

图 11: 控制器输出对比

可以发现，两个控制器对外界扰动响应都很灵敏，自适应控制器对误差的响应更快、准确，

但其仍然存在抖动频率太高这一缺点，而这在本文提出的控制器中是不存在的。与此同时，本

文的控制器在遭遇扰动时会输出一个相对高的值，其余时刻，尽管存在观测扰动误差，其输出

值仍然较小，输出频率也可以忍受。

总的来说，本文提出的控制器有下面几个特点：

1. 控制器理论上稳定，收敛速度快

2. 控制器不需要具体动力学模型，参数易调节

3. 对扰动误差鲁棒性好

4. 控制器输出相对光滑，频率低，可以直接应用在机械装置上

但在前面的仿真实验中也可以发现，在遭遇大的扰动时，控制器会输出一个相对高的值(尽

管相对普通滑膜控制器较小)，这可能会影响实际机构的运行。因此，为了解决这一问题，采用

简单的凸优化规划器，通过控制期望步长之间的速度、加速度，将大的扰动分散到几步来实现，

保证控制器对扰动的响应更加平滑。

4.3 凸优化规划器

我们考虑使用凸优化的方法为运动控制添加约束，保证给定的控制曲线尽量平滑连续。

对单根轴而言，为了增强对突然大扰动的抵抗力，设定轴的运动曲线满足一定的速度约束

和加速度约束。为了简单起见，将问题约定如下：

记轴的长度为li，i代表时刻ti下的轴长。控制给定当前时刻tk和前一时刻tk−1的轴长lk、lk−1。

我们期望在之后时刻tk+N有lk+N = l∗k，其中l
∗
k代表tk时刻给定的期望目标。因此问题整理为下

面的优化问题(26)：

min |l∗k − lk+N |2 + λ

N∑
i=1

(lk+i − lk+i−1)
2

s.t.

∣∣∣ lk+i+1−lk+i

ts

∣∣∣ ≤ vmax, i = 0, 1, · · · , N − 1∣∣∣ lk+i+1+lk+i−1−2lk+i

ts2

∣∣∣ ≤ amax, i = 0, 1, · · · , N − 1

(26)

将问题整理成矩阵形式。
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记需要规划的向量为式子(27)

x =


lk+1

lk+2

...

lk+N

 (27)

由于问题是一个二次方程形式，可以整理优化函数为二次凸优化形式(28)。

F = min |l∗k − lk+N |2 + λ
N∑
i=1

(lk+i − lk+i−1)
2

=
1

2
xTHx+ fTx

(28)

其中有(29)：

H = Ĥ + ĤT

Ĥ =


2λ

−2λ
. . .
. . . 2λ

−2λ 1 + λ

 f =



−2λlk

0
...

0

−2l∗


(29)

对于约束，可以将其表示为式子(30-34)：

Av =


1

−1 1

−1
. . .

−1 1


N×N

Aa =



1

−2 1

1 −2 1
. . . . . . . . .

1 −2 1


N×N

(30)

A =


Av

−Av

Aa

−Aa


4N×N

(31)

bv = tsvmax


1

1
...

1


2N×1

+


lk

0
...

0


2N×1

(32)
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ba = ts
2amax


1

1
...

1


2N×1

+



0
...

0

2lk − lk−1︸ ︷︷ ︸
row N+1

−lk︸︷︷︸
row N+2

0
...

0


2N×1

(33)

b =

 bv

ba


4N×1

(34)

满足式子(35)：

Ax ≤ b (35)

因此，整体问题可以表示为带约束的二次凸优化情形，具体形式为式子(36)：

minF = 1
2x

THx+ fTx

s.t. Ax ≤ b
(36)

这类问题具有很多成熟的解，本文选用内点法完成求解。

5 控制实验

使用设计的凸优化规划-滑膜控制器，在前文提到的柔性支撑支撑Stewart平台的控制上可以

进行应用。系统控制框图如图2，根据仿真分析，其满足前面提出的的几个条件：

1. 控制器理论上稳定，收敛速度快

2. 控制器不需要具体动力学模型，参数易调节

3. 对扰动误差鲁棒性好

4. 控制器输出相对光滑，频率低，可以直接应用在机械装置上

根据图1的运动学模型，搭建了实验装置如图12所示：
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图 12: 实验装置示意图

其中B坐标系被三根绳索悬吊，模拟FAST机构悬浮状态的特点。实验过程中，B受到外力

作用发生振动，期望通过控制Stewart平台的6条支链长度来保证C平台在大地坐标系下保持稳

定。

B平台的位姿通过6个拉线编码器的长度求得。在特定的构型下，可以很快的得到解析解[15]。

由于本文主要是为了验证提出的算法跟踪效果，因此评价C平台运动的指标是通过支链长度和B平

台位姿进行正解求得。如果使用直接测量C在世界坐标系下的位姿，则需要重新标定拉线编码

器和Stewart平台的参数，而这和本文主要内容无关。

为了对比实验效果，在实验需求情况下，设计了如下几组实验，如表1：

表 1: 实验设计种类

控制器类型 输入幅值 输入频率

凸优化-自适应滑膜控制器 高振幅 40mm 低频率 0.02Hz
凸优化-自适应滑膜控制器 低振幅 15mm 低频率 0.02Hz
凸优化-自适应滑膜控制器 高振幅 40mm 高频率 0.2Hz
凸优化-自适应滑膜控制器 低振幅 15mm 高频率 0.2Hz
PID控制器 高振幅 40mm 低频率 0.02Hz
PID控制器 高振幅 40mm 高频率 0.2Hz
无控制器 高振幅 40mm 低频率 0.02Hz
无控制器 高振幅 40mm 高频率 0.2Hz

无控制器指直接将逆解理论值传给支链执行

第一组实验得到的结果如图13-16所示。
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(a)输入扰动x,y,z三方向振幅 (b)输入扰动RPY角振幅

图 13: 凸优化-自适应滑膜控制器对应的输入扰动振幅

(a) 6轴实际轴长 (b) 6轴期望轴长

图 14: 凸优化-自适应滑膜控制器在输入高振幅、低频率情况下的轴长响应图

图 15: 凸优化-自适应滑膜控制器在输入高振幅、低频率情况下的轴长跟踪误差
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图 16: 凸优化-自适应滑膜控制器在输入高振幅、低频率情况下，正解得到的C平台位置移动情况

在图15中棕色虚线左半边是输入主要为x,y,z三方向对应的幅值变化，右半边的输入则主要

是角度变化。可以发现，左半边的抑振效果明显好于右半边，这是因为机构的特性导致的。当

机构发生角度偏转时，类似于倒立摆，顶部的C平台的运动会被放大。粗略的计算可以得到，

输入角度每变化1度，相当于C平台移动20mm，因此一旦角度变化速度快，凸优化规划器就会

限制输出速度，从而导致跟踪误差增大。因此，下面分析输入主要以位置变化的情形为主，角

度变化阶段不做考虑。

对每根轴而言，从图15可以看出，其在位置变化阶段基本可以将跟踪误差控制在±1mm之

间，而其变动范围基本为50mm，即相对的控制精度可以达到2%。从图16可以看出，位置变

化情形下，通过本文提出的凸优化-自适应滑膜控制器，可以将C平台每个轴的位置误差控制

在[−5mm, 3mm]左右(其中x轴曲线存在一个−5mm的静偏差，是因为控制开始时的初始位置不

同导致的)。

相比输入的幅值条件：x轴[−40mm, 50mm]，y轴[−35mm, 45mm]的情况，其幅值范围被抑

制到接近10%。对比前文提出的控制要求，这里得到的控制结果优于控制指标。

对低振幅，高频率的情形，其结果为图17-20：

(a)输入扰动x,y,z三方向振幅 (b)输入扰动RPY角振幅

图 17: 凸优化-自适应滑膜控制器对应的输入扰动振幅
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(a) 6轴实际轴长 (b) 6轴期望轴长

图 18: 凸优化-自适应滑膜控制器在输入低振幅、高频率情况下的轴长响应图

图 19: 凸优化-自适应滑膜控制器在输入低振幅、高频率情况下的轴长跟踪误差

图 20: 凸优化-自适应滑膜控制器在输入低振幅、高频率情况下，正解得到的C平台位置移动情况

对比前面高振幅、低频率的情形，此时尽管输入的振幅减小为之前的一半左右，但其变

化频率明显增大。在15s前，对应的轴的跟踪精度下降，每根轴误差被放大到 [−3mm, 4mm]，

而C平台的控制精度则降低到[−5mm, 5mm](x轴)。在15s后，y轴振动速度更快，此时轴的跟踪

精度下降到[−6mm, 6mm]，C平台的精度下降到[−10mm, 10mm]，且可以发现，C平台在y轴方
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向振动很厉害。这表明控制器这样的高频下跟踪精度下降很快，同时凸优化规划器在这里也起

了一定的作用，类似一个低通滤波器将轨迹平滑了。

对比PID控制器在高振幅、低频率下的控制情况，结果如图所示：

(a)输入扰动x,y,z三方向振幅 (b)输入扰动RPY角振幅

图 21: PID控制器对应的输入扰动振幅

(a) 6轴实际轴长 (b) 6轴期望轴长

图 22: PID控制器在输入低振幅、高频率情况下的轴长响应图

图 23: PID控制器在输入低振幅、高频率情况下的轴长跟踪误差
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图 24: PID控制器在输入低振幅、高频率情况下，正解得到的C平台位置移动情况

对比PID控制器和本文提出的滑膜控制器结果，可以发现，其轴的跟踪精度在[−6mm, 10mm]

左右，对应的C平台位置精度为x : [−6mm, 6mm] , y : [−10mm, 10mm]，其精度差于本文的控制

器。

如果直接将逆解轴长作为控制量进行控制，其结果为：

(a)输入扰动x,y,z三方向振幅 (b)输入扰动RPY角振幅

图 25: 无控制器时的输入扰动振幅

(a) 6轴实际轴长 (b) 6轴期望轴长

图 26: 无控制器时，输入低振幅、高频率情况下的轴长响应图
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图 27: 无控制器时，输入低振幅、高频率情况下的轴长跟踪误差

图 28: 无控制器时，输入低振幅、高频率情况下，正解得到的C平台位置移动情况

可以发现，直接将轴长作为控制量进行控制，最终轴的跟踪精度在[−6mm, 10mm]左右，对

应的C平台位置精度为x : [−15mm, 15mm] , y : [−5mm, 10mm]，其精度比PID差一点。这是因为

如果直接将轴长进行反馈，轴的运动会产生反作用力，改变B的位姿，从而使C的位姿发生变

化。因为控制周期不能无限小，因此这样做会不断产生误差，甚至在一定频率下，由支链的反

作用力作为驱动发生激振。

实验结果表明，本文提出的控制器对悬浮的Stewart机构在外力扰动下的振动抑制有一定的

作用。在频率较低的情况下，可以将振幅抑制为10%左右；而对频率高的情况下，控制器做了

安全措施来限制输出速度，保证机构安全的同时也使得跟踪误差增大。实验结果也验证了仿真

分析得到的控制算法特点：

1. 控制器是基于无模型的控制

2. 控制器对噪声鲁棒，抗干扰能力强

3. 控制器输出受限，保证仪器安全

4. 控制器收敛速度快
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6 结论

本文针对FAST机构对应的悬浮的Stewart结构，由于其复杂的动力学特征和难以辨识的参数

的特征，提出了一种无模型的自适应滑膜控制器，可以快速、鲁棒地完成轨迹跟踪的任务。在

此基础上，为了保证机构稳定运行，设计了凸优化的轨迹规划器来保证运动处于机构安全范围

内。最终，在搭建的FAST缩尺机构上完成了抑振实验，其控制精度满足缩尺实验的要求。
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