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基于压电驱动器的 Ｓｔｅｗａｒｔ 微动平台

迟滞补偿和解耦控制研究∗

何亚林ꎬ赵新龙
(浙江理工大学 机械与自动控制学院ꎬ浙江 杭州 ３１００１８)

摘要:针对基于压电驱动器驱动的 Ｓｔｅｗａｒｔ 微动平台同时存在强耦合性和迟滞特性的问题ꎬ对 Ｓｔｅｗａｒｔ 微动平台的耦合特性和迟滞特

性进行了研究ꎮ 对耦合特性与迟滞特性的特点进行了归纳ꎬ提出了一种基于迟滞补偿和输入端解耦的控制方式ꎬ建立了数学模型ꎬ
并设计了控制器ꎻ先通过旋转变换矩阵进行了位姿反解ꎬ得出了 Ｓｔｅｗａｒｔ 平台各支腿长度ꎻ再在系统动力学模型的基础上ꎬ通过在输

入端引入动力学逆模型的方法ꎬ对系统进行了输入端解耦ꎬ采用 Ｂｏｕｃ￣Ｗｅｎ 模型来描述压电驱动器的迟滞特性ꎬ并用逆模型方法对

迟滞特性进行了补偿ꎻ最后设计了控制器ꎬ并通过仿真验证了定点运动和连续运动两种方式的有效性ꎮ 研究结果表明:该控制方式

能同时对压电驱动器驱动的 Ｓｔｅｗａｒｔ 平台进行迟滞补偿和解耦控制ꎬ响应速度快、稳定性好ꎮ
关键词:Ｓｔｅｗａｒｔ 微动平台ꎻ压电驱动器ꎻＢｏｕｃ￣Ｗｅｎ 迟滞模型ꎻ逆模型
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０　 引　 言

Ｓｔｅｗａｒｔ 微动平台由动平台、定平台和连杆通过铰

链链接而成ꎬ可以实现 ６ 自由度运动ꎮ 其作为一种并

联机器结构ꎬ具有结构刚度大、位置精度高、载重比高

等优点ꎬ被广泛应用于电子元件生产中的夹持系统、精
密机床中的刀具控制和钻铣等领域ꎮ

在驱动方面ꎬＳｔｅｗａｒｔ 平台常采用电液驱动方式ꎮ
电液驱动方式精度较低ꎬ压电驱动器则具有高分辨率、
高带宽、执行速度快等特点ꎬ能实现亚纳米范围内的运

动ꎮ 然而ꎬ压电驱动器固有的迟滞特性会影响平台的

控制精度ꎬ引起振荡甚至会造成系统不稳定ꎮ 另一方

面ꎬＳｔｅｗａｒｔ 微动平台具有强耦合性ꎬ采用常规的方法

难以实现基于压电执行器的 Ｓｔｅｗａｒｔ 微动平台的精确

控制ꎮ
在建模方面ꎬ用于 Ｓｔｅｗａｒｔ 平台的动力学方法主要

有 Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｅｕｌａｒ 法、Ｌａｇｒａｎｇｅ 法和 Ｋａｎｅ 法等ꎮ 其中ꎬ
Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｅｕｌａｒ 法因比较直观ꎬ应用最为广泛ꎮ ＤＯ 等[１]

基于 Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｅｕｌａｒ 法建立了忽略关节摩擦和支腿轴向

转动惯量时的逆动力学模型ꎻＤＡＳＧＵＰＴＡ 等[２] 在充分

考虑惯性和支腿摩擦的基础上ꎬ提出了改进的 Ｎｅｗｔｏｎ￣
Ｅｕｌａｒ 闭环动力学模型ꎻＬＥＥ 等[３]考虑了支腿的柔性作

用ꎬ采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方法对 Ｓｔｅｗａｒｔ 平台进行了动力学建

模ꎻ焦健等[４]采用基于 Ｋａｎｅ 方程的方法ꎬ结合虚功原

理推导了 Ｓｔｅｗａｒｔ 平台的动力学方程ꎮ 对压电驱动的

Ｓｔｅｗａｒｔ 平台ꎬ必须结合迟滞补偿才能更准确地实现压

电驱动 Ｓｔｅｗａｒｔ 平台的建模ꎮ
在控制器设计方面ꎬ由于 Ｓｔｅｗａｒｔ 平台的强耦合特

性和复杂非线性会影响 Ｓｔｅｗａｒｔ 平台的工作ꎬ造成系统

的不稳定ꎬ控制器设计问题一直是该平台的研究重点ꎮ
目前ꎬ主要有基于主动干扰抑制(ＡＤＲＣ)的干扰解耦

控制和基于干扰观测器(ＤＯＢ)的控制[５]ꎮ 但是该类

方法需要建立逆动力学模型ꎬ 控制器参数复杂ꎮ
ＹＡＮＧ[６]通过建立多通道数学模型对耦合特性进行了

定性分析ꎬ并设计了耦联系统控制器ꎻＭＡ 等[７] 在利用

Ｋａｎｅ 方法建立了系统多体动力学模型ꎬ设计了多体伺

服控制器ꎬ找出并解决了自由度之间耦合的对应关系ꎻ
ＬＩＮ[８]基于等价输入干扰(ＥＩＤ)方法ꎬ同时抑制了多个

干扰ꎬ并且不需要先验扰动信息ꎮ
对压电驱动 Ｓｔｅｗａｒｔ 平台ꎬ迟滞特性和耦合特性的

相互结合影响控制精度进一步增加了控制器设计的难

度ꎬ常规的建模和控制方法不再适用ꎮ
本文首先引入雅可比矩阵的逆和系统动力学逆模

型ꎬ在输入端对系统进行解耦ꎻ然后用 Ｂｏｕｃ￣Ｗｅｎ 模型

描述压电驱动器的迟滞特性[９]ꎬ利用逆模型方法实现

对迟滞特性的补偿ꎻ最后在迟滞补偿和输入端解耦的

基础上设计控制器ꎮ

１　 系统建模

Ｓｔｅｗａｒｔ 微动平台结构图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 Ｓｔｅｗａｒｔ 微动平台结构图

图 １ 中ꎬ压电驱动器利用万向节和平台、底座链

接ꎬ通过伸缩运动驱动动平台运动ꎬ从而在三维空间中

实现 ６ 自由度的运动[１０]ꎮ
笔者首先建立动坐标系 Ｏｐ － ＸｐＹｐＺｐ 和静坐标系

Ｏ － ＸＹＺꎮ两坐标系原点分别为动、静平台的质心ꎬ坐
标平面ＯｐＸｐＹｐ 与动平台重合ꎬ坐标平面ＯＸＹ与静平台

重合ꎬＺｐ 轴和 Ｚ 轴垂直 ＯＸＹ 平面竖直向上ꎮ
在对平台进行控制时ꎬ需要从任务空间转换至关

节空间ꎮ任务空间采用位姿 ｑ ＝ [ｘｐｙｐｚｐαβγ] Ｔ 进行描

述ꎬ关节空间采用 ｌ ＝ [ ｌ２ ｌ２ ｌ３ ｌ４ ｌ５ ｌ６] Ｔ 进行描述ꎮ支腿 ｉ
上端坐标为[Ｐ ｉｘＰ ｉｙＰ ｉｚ] Ｔꎬ下端坐标为[ＯｉｘＯｉｙＯｉｚ] Ｔꎮ计

算长度时ꎬ需要统一坐标系ꎬ即通过转换矩阵将动坐标

系 Ｏｐ － ＸｐＹｐＺｐ 中的坐标转换到静坐标系Ｏ － ＸＹＺ中ꎮ
变换矩阵为:

Ｔ ＝

ＣβＣγ ＳαＳβＣγ － ＣαＳγ ＣαＳβＣγ ＋ ＳαＳγ ｘｐ

ＣβＣγ ＳαＳβＣγ ＋ ＣαＣγ ＣαＳβＳγ － ＳαＣγ ｙｐ

－ Ｓβ ＳαＣβ ＣαＣβ ｚｐ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１)
式中:Ｓα ＝ ｓｉｎαꎬＣα ＝ ｃｏｓαꎬ其他类似ꎻｘｐꎬｙｐꎬｚｐ— 动

坐标系原点在静坐标系中的坐标ꎻαꎬβꎬγ— 动平台沿

Ｘｐ 轴、Ｙｐ 轴、Ｚｐ 轴的旋转角度ꎮ
将动坐标系中的坐标转换至静坐标系后为:
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[Ｐ ｉｘ′Ｐ ｉｙ′Ｐ ｉｚ′１] Ｔ ＝ Ｔ[Ｐ ｉｘＰ ｉｙＰ ｉｚ１] Ｔ (２)
根据支腿两端坐标ꎬ可得支腿长度为:

ｌｉ ＝ (Ｐ ｉｘ′ － Ｏｉｘ) ２ ＋ (Ｐ ｉｙ′ － Ｏｉｙ) ２ ＋ (Ｐ ｉｚ′ － Ｏｉｚ) ２

(３)
采用拉格朗日方程法建立 ６ 自由度动力学模型

为:
Ｆ ＝ ＪＴ ｆ ＝ Ｄ(ｑ) ｑ̈ ＋ ｈ(ｑꎬｑ̇) ｑ̇ ＋ Ｇ(ｑ) (４)
ｈ(ｑꎬｑ̇) ＝ ｍ( ｊＴ ＋ ＪＴ ｊ) － ｍＣ(ｑꎬｑ̇) (５)

式中:Ｆ— 作用在关节上的广义力向量ꎻＪ— 雅可比矩

阵ꎻｆ— 驱动器 的 驱 动 力ꎻＣ(ｑꎬｑ̇)— 离 心 力 矩 阵ꎻ
Ｇ(ｑ)— 重力项ꎮ

ｑ ＝ [ｑ１ｑ２ｑ３ｑ４ｑ５ｑ６] Ｔ ＝ [ｘｐｙｐｚｐαβγ] Ｔ (６)
Ｆ ＝ [Ｆ１Ｆ２Ｆ３Ｆ４Ｆ５Ｆ６] Ｔ (７)

Ｄ(ｑ) ＝ Ｍ ０
０ １

[ ] ＋ ｍＪＴＪ (８)

Ｍ ＝ ｄｉａｇ[ｍｍｍ] Ｉ ＝ ｄｉａｇ[ ＩｘＩｙＩｚ] (９)
式中:ｍ—上平台质量ꎻＩｘꎬＩｙꎬＩｚ—上平台绕３ 个坐标轴

ｘ、ｙ、ｚ 的转动惯量ꎮ
式(４ ~ ５) 中各个算式的具体表达式为:

ｊ ＝

ｑ̇Ｔ ƏＪ( ｉꎻ)

Əｑ
⋮

ｑ̇Ｔ ƏＪ( ｉꎻ)

Əｑ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

　 ｊ( ｉꎻ) ＝
ｄＪ( ｉꎻ)

ｄｔ ＝ ｑ̇Ｔ ƏＪ( ｉꎻ)

Əｑ (１０)

ƏＪ
Əｑ１

＝

ƏＪ１１

Əｑ１


ƏＪ１６

Əｑ１

⋮ ⋱ ⋮
ƏＪ６１

Əｑ１


ƏＪ６６

Əｑ１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１１)

Ｃ(ｑꎬｑ̇) ＝

ｑ̇Ｔ ƏＪ
Əｑ１

( )
Ｔ
Ｊ

⋮

ｑ̇Ｔ ƏＪ
Əｑ６

( )
Ｔ
Ｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１２)

ƏＪ
Əｑ ＝

ƏＪ１１

Əｑ１


ƏＪ１６

Əｑ１

⋮ ⋮ ⋮
ƏＪ１１

Əｑ６


ƏＪ１６

Əｑ６

⋮ ⋮ ⋮
ƏＪ６１

Əｑ１


ƏＪ６６

Əｑ６

⋮ ⋮ ⋮
ƏＪ６１

Əｑ６


ƏＪ６６

Əｑ６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
３６×６

(１３)

ƏＪＴ

Əｑ ＝

ƏＪ１１

Əｑ１


ƏＪ６１

Əｑ１

⋮ ⋮ ⋮
ƏＪ１１

Əｑ６


ƏＪ６１

Əｑ６

⋮ ⋮ ⋮
ƏＪ１６

Əｑ１


ƏＪ６６

Əｑ１

⋮ ⋮ ⋮
ƏＪ１６

Əｑ６


ƏＪ６６

Əｑ６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
３６×６

(１４)

然后对压电驱动器采用 Ｂｏｕｃ￣Ｗｅｎ 迟滞模型[１１￣１２]

进行描述ꎬ其数学关系为:
ｆ ＝ ｋＵ － η
η̇ ＝ ＡＵ̇ － Ｂ ｜ Ｕ̇ ｜ η － ＴＵ̇ ｜ η ｜{ (１５)

式中:Ａ— 控制幅度ꎻＢ、Ｔ— 控制迟滞环的形状[１３] 的参
数ꎻｋ—增益ꎻＵ—压电驱动器的输入电压ꎻη—中间变量ꎮ

联立式(４ꎬ５ꎬ１５)ꎬ基于压电驱动器的 Ｓｔｅｗａｒｔ微动
平台的完整数学模型为:

Ｆ ＝ ＪＴ ｆ ＝ Ｄ(ｑ) ｑ̈ ＋ ｈ(ｑꎬｑ̇) ｑ̇ ＋ Ｇ(ｑ)
ｈ(ｑꎬｑ̇) ＝ ｍ( ｊＴＪ ＋ ＪＴ ｊ) － ｍＣ(ｑꎬｑ̇)
ｆ ＝ ｋＵ － η
η̇ ＝ ＡＵ̇ － Ｂ ｜ Ｕ̇ ｜ η － ＴＵ̇ ｜ η ｜

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１６)

２　 控制器设计

基于输入端解耦和迟滞补偿的 Ｓｔｅｗａｒｔ 控制系统
原理图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 系统原理图

　 　 首先笔者通过位姿反解ꎬ完成从任务空间到关节

空间的转换ꎮ根据支腿两端在动、静坐标系中的坐标计

算可得到预期支腿长度 ｌｒꎮ
再引入系统的逆模型进行解耦[１４]ꎬ通过雅可比矩

阵的逆和系统动力学逆模型完成解耦过程ꎮｆｒ 表示期

望输出驱动力ꎬ即:
ｆｒ ＝ (ＪＴ) －１(Ｄ(ｑ) ｑ̈ ＋ ｈ(ｑꎬｑ̇) ｑ̇ ＋ Ｇ(ｑ)) (１７)

然后ꎬ笔者采用逆模型的方法对迟滞特性进行补

偿ꎬ其中ꎬＤ(ｑ)、ｈ(ｑꎬｑ̇)、Ｇ(ｑ) 与式(３ꎬ４) 中相同ꎮ
对 Ｂｏｕｃ￣Ｗｅｎ 迟滞模型逆运算ꎬ得:
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Ｕ ＝ １
ｋ ( ｆｒ ＋ η) (１８)

最后ꎬ将反馈回的实际驱动器驱动力 ｆ 和实际支

腿长度 ｌ与预期值进行比较ꎬ通过积分分离 ＰＩＤ控制算

法形成闭环控制ꎬ以保证系统的稳定性ꎮ

３　 仿真及结果分析

为了验证控制器的有效性ꎬ笔者对定点运动(即

阶跃响应) 和连续运动进行仿真分析ꎬ采用积分分离

ＰＩＤ 控制器形成闭环控制ꎮ其参数取 Ｋｐ ＝ ４ × １０４ꎬ
Ｋ ｉ ＝ ９０ꎬＫｄ ＝ １ × １０３ꎮ迟滞补偿器参数取Ａ ＝ １. ２ꎬＢ ＝
０. ０５ꎬＴ ＝ ０. ０１ꎬｋ ＝ １. ５ꎮ

(１) 期望位姿为:ｑ ＝ [０.０２５ ３ꎻ０.１８７ ５ꎻ － ０.０１２ ５ꎻ
－ ０. ０５ꎻ０. ０５ꎻ０. ０５]ꎬ此时各支腿长度变化和误差曲线

图分别如图(３ ~ ４) 所示ꎮ

图 ３　 定点运动响应曲线

图 ４　 定点运动误差曲线

　 　 (２) 期望轨迹为正弦函数拟合的周期性连续运 动ꎬ即位姿为:

０５５ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３７ 卷



ｑ ＝ ０. ０５ｓｉｎ２ｔ０. ００５ꎻｓｉｎ ２ｔ ＋ π
２( ) ＋ ０. １９ꎻ[

０. ０２５ｓｉｎ ２ｔ ＋ π
２( )ꎻ － ０. １ｓｉｎ ｔ

２ ꎻ０. １ｓｉｎ ｔ
２ ꎻ０. １ｓｉｎ ｔ

２ ]ꎬ

此时各支腿长度变化和误差曲线图分别如图(５ ~ ６)
所示ꎮ

图 ５　 连续周期运动响应曲线

图 ６　 连续周期运动误差曲线

　 　 由此可见ꎬ在经过解耦控制和迟滞补偿后ꎬ系统的

响应曲线良好ꎮ
由图(３ꎬ４)可知:在 ０. ５ ｓ 左右ꎬ定点运动到达指

定位姿ꎬ并且误差接近于 ０ꎻ响应速度较快且最终误差

几乎为 ０ꎮ

由图(５ꎬ６)可知:当平台启动后ꎬ在进行连续周期

运动时ꎬ６ 个支腿长度变化曲线也呈周期性变化ꎬ动态

定位误差皆为 ５％以内ꎬ且不会引起系统振荡ꎬ可见达

到了稳定的控制效果ꎮ
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４　 结束语

针对压电驱动器的 Ｓｔｅｗａｒｔ 微动平台同时存在强

耦合性和迟滞特性的特点ꎬ笔者采用拉格朗日方程法

建立了压电驱动 Ｓｔｅｗａｒｔ 平台动力学模型ꎬ先通过旋转

变换矩阵进行位姿反解ꎬ得出了 Ｓｔｅｗａｒｔ 平台各支腿长

度ꎬ再设计了基于平台的输入端解耦和迟滞逆模型补

偿的控制器ꎬ对 Ｓｔｅｗａｒｔ 微动平台实际输出进行了定点

运动状态和连续运动状态的跟随ꎮ
最终的实验结果表明ꎬ该控制器能对 Ｓｔｅｗａｒｔ 平台

实现稳定良好的控制效果ꎮ
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