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摘( 要：将鲁棒控制技术应用于主动抗振控制系统中，并用于解决光学超精密抗振系统的不确定性

问题，其中采用小波分析方法将随机振动信号进行时频分析后得到低频全局信息，随后设计鲁棒控制

器对低频振动进行抑制，该方法克服了由模型自身和外部干扰所引起的不确定性，使得控制系统能够有

效地抑制抗振模型的不确定性和外部振动的干扰，同时也具有很高的控制精度和灵敏度。仿真结果表

明，该方法使光学测量设备在外部振动的干扰下具有较好的鲁棒稳定性和控制精度，同时也能较好的抑

制低频振动。
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( ( 光学测量设备是一种对外界环境的干扰十分敏感

的设备，微弱的环境振动会影响光学测量的准确［#］。

随着光学测量应用场合的拓展以及测量精度要求的提

高，除了必要的抗振措施外，要求设计的抗振系统对外

部振 动 扰 力 具 有 良 好 的 抗 振 效 果，并 进 行 有 效 隔

离［* P !］，其中中高频振动可由被动抗振系统进行有效

隔离。笔者提出了对低频振动进行有效隔离的鲁棒控

制技术，该技术已经成功的应用在微型硬盘磁头的抗

振定位控制上。本文是基于使用状态空间模型的频率

设计方法，运用小波分析方法将随机振动信号进行时

频分析后得到低频全局信息，随后设计鲁棒控制器对

低频振动进行抑制，从根本上解决外界振动对光学测

量的影响［F］。

#( 光学超精密抗振控制系统模型

光学超精密抗振系统结构图如图 # 所示，其中将

空气弹簧作为被动抗振元件，将压电作动器（QRM）作

为主动抗振元件。空气弹簧具有一般弹性支承的低通

滤波特性，其主要作用是隔离中高频率的振动，并支承

平台；而采用鲁棒 ! 控制器控制由压电陶瓷片组成的

晶体堆作动器，容易保证获得所需要的电致位移量，其

主要作用是有效隔离较低频率振动。主被动抗振系统

相结合可有效地隔离整个频率范围内的振动［C］。

图 #( 光学超精密抗振控制系统的结构图

图 # 所示为质量为 ! 的抗振系统，受到作动器的

力为 "，系统的位移为 ##，底座的运动位移为 #"，$ 为

刚度，% 为阻尼，& 是振动力，则光学超精密抗振系统的

动力学方程为［G］
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式中：# T $
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令式（#）中的 ’# T #"，’* T ##，’! T #
·

#，则可得状态

空间表达式为：
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图 #( 主动抗振控制系统模型图

图 # 所示为相应的主动抗振控制系统模型，图中

(（ )）为外部振动力 % 到传感器的传递函数，* 是传感

器测得的系统对外部振动的响应，+ 是系统受控时传

感器的输出，,（ )）是控制器，"（ -）是控制力，.（ )）是控

制通道的传递函数。

这样本文要解决的问题可描述为：设计输出反馈

控制器 ,（ )）：" ! ,（ )）+，使得它在模型不确定性

!.（ )）的影响下，依然能保持闭环系统稳定且对外部

扰动 * 的衰减程度满足’/+*（ )）’)$#，# 是控制指

标，可以等效地取 # ! $，其中

/+*（ )）! $
$ " .（ )）（$ " !.（ )））,（ )）， （%）

是 * 到 + 的传递函数，显然，无控制时，外部扰动 *
到 + 的传递函数是 $［*］。一般地，为了重点抑制某些

频段的外部振动 %，设计控制器时，还需对 + 加权。引

入性能加权函数 0(（ )）和受控输出 1 ! 0(（ )）+，则控

制器 ,（ )）应使得 * 到 1 的传递函数满足

’/1*（ )）’) !’
0(（ )）

$ " .（ )）（$ " !.（ )））,（ )）’)$#。

（+）

#( 鲁棒控制器设计

采用传统的控制设计方法时，常常在实际控制时

产生被截断模态溢出现象，导致控制系统稳定性变差，

有时甚至失稳。究其原因是在设计过程中没有考虑设

计模型与真实系统间的模型不确定所致（由被截断模

态所构成的未建模动态特征所致）。为了避免模态溢

出的发生，使振动控制系统具有较好的鲁棒稳定性，必

须在设 计 过 程 中 考 虑 这 种 模 型 不 确 定 因 素［,］。记

(（ )）为真实结构的传递函数（"(#），(&（ )）表示截断

模型的传递函数（"(#），则由被截断模态所构成的模

型不确定 !(（ )）可用下式表示

(（ )）! (&（ )）" !(（ )）。 （-）

由于模型加性不确定 !(（ )）是频域上增益有界

的，存在一个函数 2（ )）)34) ，使得

$［!(（ 5!）］$ . 2（ 5!）.；*!)3。 （*）

由小增益定理，此时闭环系统鲁棒稳定的充要条

件是

’2（ )）6（ )）’) / $， （,）

式中，6（ )）是参考输入 7 到控制输入 " 的标称闭环传

递函数

6（ )）! ,（ )）［ 8 " (&（ )）,（ )）］’ $。 （0）

其中 7 是一个虚构的参考输入信号，可用来表示传

感器的噪声。选取加权函数矩阵 0#（)），并使其满足

$［0#（ 5!）］% . 2（ 5!）.；*!)3。 （1）

则鲁棒稳定条件可转化为

’0#（ )）6（ )）’) / $。 （$&）

为了同时保证控制系统具有较好的振动抑制性能，

考虑干扰 ! 到输出 # 的标称闭环灵敏度传递函数 9（)）
9（ )）!［ 8 " (&（ )）,（ )）］’ $(!（ )）。 （$$）

显然它包含了干扰传递特性和被控结构的动力学

特性，并准确表征了外界扰动对结构响应的实际影

响［0］。因为外界干扰激励多是低频的，结构的高频模态

采用被动控制的方法已能得到较好的抑制，主动控制设

计的目标主要是控制结构的低频模态，即主要抑制干扰

灵敏度函数 9（)）在低频域模态处的峰值大小，而对 9
（)）的高频域幅值大小不予考虑。为此引入加权函数

0$（)）)34) ，将上述控制设计问题可以表述为

234’0$（ )）9（ )）’) 。 （$#）

这里加权函数 0$（ )）应在欲控制的模态频率处具

有较大的幅值，并且是低通的。

综合考虑鲁棒稳定设计指标式（$&）与灵敏度性

能设计指标式（$#），由于直接状态空间法给出的是

4) 次优控制问题的解，首先在式（$#）中引入一个正

的实可调参数 #，再将其转化为如下的次优设计问题

’#0$（ )）9（ )）’) / $。 （$%）

则不确定 4) 鲁棒控制设计问题可用图 $ 表示。

通过调整参数 #，实现控制系统鲁棒稳定性与振

动抑制性能的综合最优。
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图 !" 频域不确定 !# 控制设计框图

以上控制设计方法考虑了干扰 " 被控结构的动力

学特性，因此更加适合于实际振动控制系统的不确定

性鲁棒控制设计。

!" 随机振动信号的小波分析

小波变换是一种信号的时间———尺度分析方法，

其具有多分辨率分析的特点，而且在时频两域都具有

表征信号局部特征的能力，是一种窗口大小固定不变

但其形状可变，时间窗和频率窗都可变的时频局部化

分析方法。即在低频部分具有较高的频率分辨率和较

低的时间分辨率，在高频部分具有较高的时间分辨率

和较低的频率分辨率，很适合探测正常信号中夹带的

瞬态反常现象并展示其成分，所以被誉为分析信号的

显微镜。小波分析是把信号 #$ 分解成低频 #$ 和高频

%$ 两部分，在分解中，低频 #$ 中失去的信息由高频 %$

捕获。在下一层的分解中，又将 #$ 分解成低频 #% 和

高频 %% 两部分，低频 #% 中失去的信息由高频 %% 捕

获，如此类推下去［&］。

现有一随机振动信号，如图 ’ 所示，其频率范围为

$& ( ) *$$ +,，时间长度为 ’$ -，最大幅值为 *& * !.，

本文采用 /0( 小波对该随机振动信号进行小波分解，

得到如图 ( 所示的该随机振动信号的低频部分，可以

图 ’" 随机振动信号

看出通过小波分解获得了振幅小于 $& ! !. 的低频振

动信号，而这部分低频信号正是本文需要应用主动抗

振系统进行低频振动抑制的主要信号成分。而其余的

高频振动信号则由被动抗振系统进行抑制。

图 (" 小波分解后的随机振动信号的低频部分

因此，对于随机振动信号可以运用小波分析将其

分解成低频和高频两部分，其中的高频部分可由被动

抗振系统抑制，而最主要的低频部分由主动抗振系统

抑制，所以在图 * 中的鲁棒控制器前端加入小波分析

环节，使得鲁棒控制器只需对主要低频振动信号进行

抑制即可。同时小波分析对信号变化具有很高的灵敏

度，因此可以使得鲁棒控制器对低频振动信号的抑制

具有更高的精度和更快的灵敏度。

’" 光学超精密抗振鲁棒控制器仿真

结合实际系统的情况，选取系统各参数，由于主动

抗振采用的是压电陶瓷堆作动器，所以选用小位移振

动的情况下的各参数，’ 1 % 2 *$! 3 4 .，( 1 *( 56，) 1
*$% 3·- 4 .。

图 7" 鲁棒控制器的幅频和相频响应

图 8" 鲁棒控制器的干扰响应和鲁棒控制器的输入
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图 !" 鲁棒控制器作用下振动信号的位移

根据鲁棒控制理论算法设计出的控制器通过压电

作动器输出控制，运用 #$%&$’ 软件得到仿真结果，

图 ( 所示为鲁棒控制器的幅频和相频响应，图 ) 所示

为鲁棒控制器的干扰响应和鲁棒控制器的输入，图 !
所示为鲁棒控制器作用下振动信号的位移，从仿真结

果可见，最终低频振动信号的振幅被控制在 *! +, !-
以内，因此应用 鲁棒控制理论能使得光学超精密抗振

系统取得令人满意的抗振控制效果。

." 结" 论

笔者提出了被动抗振和主动抗振相结合的混合抗振

控制技术，其中主动抗振采用鲁棒控制理论，该方法使得

光学超精密抗振控制系统能够有效地抑制模型的不确定

性和振动的干扰。仿真结果表明，振动信号的振幅由

+!+ !-减小到*!+, !-，系统取得令人满意的抗振控制效

果，同时也具有较好的鲁棒稳定性和控制精度。
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