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带刚性基柔性附件振动鲁棒控制"
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摘要 研究了刚体基上柔性附件的振动鲁棒控制问题(介绍了结构奇异值!理论，基于此理论设计鲁棒控

制器，用压电材料作传感器和作动器（!），用输出乘性不确定性结构来描述低阶标称模型与实际系统的误

差，给出了系统!控制器综合框架(以柔性梁附件为对象示例了分析过程(数值仿真结果表明!控制器具有

良好的鲁棒性能，用于振动控制是必要且可行的(
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引言

从结构的角度，很多的航天器可以简化为刚体

加柔性附件的形式(柔性附件的动力学特点是容易
振动，并与航天器主体的姿态运动相耦合而影响到

航天器的工作性能甚至运动稳定性(因此，附件的
振动抑制研究不论过去还是将来都有重要的工程

意义［&，!］(为了减轻附加质量和提高控制效果，振
动主动控制已经逐渐取代传统的被动控制，并成为

研究的热点，各种现代控制理论被应用于结构振动

控制［&，*］(
空间结构的动力学模型通常是利用有限元方

法得到，然后用实验数据进行修正(这样得到的模
型的特点是在低频段比较精确，而高频段精度较

差，数学模型与实际结构之间必然存在误差(因此，
对于高可靠性的空间结构来说，振动控制器必须对

系统数学模型的不准确性具有鲁棒性(因此，鲁棒
控制理论应用于结构振动控制是必然的，.+/+的

0123456研究中心对结构建模的不确定性以及!7
和!控制理论的应用进行了深入的理论和实验研
究［,"’］"
本文以中心刚体加柔性附件的结构为对象，采

用嵌入式压电材料为致动器和传感器，初步研究了

结构奇异值!理论在结构振动控制中的应用，介绍
了!控制的基本理论，建立了考虑模型不确定性的
振动控制系统分析框图，将其纳入!控制的综合框
架，然后可以利用81941:工具箱设计鲁棒控制器"

! 结构奇异值理论［-］

!7鲁棒控制的基本思想是引入适当的加权

传递函数来描述系统模型的不确定性，建立一个包

含各加权函数和反馈控制器的广义系统，然后通过

极小化广义系统传递函数的!7 范数来设计得到
鲁棒控制器"结构奇异值理论则进一步将系统不确
定性结构化，并将其从广义系统分离出来，表示成

线性分式变换的形式，如图&所示"广义系统

图& 含不确定性控制系统

;<3(& =2>5?91<29>@29?@4A6A95B

!（#）$%&（"，#） （&）
这里%&表示下线性分式变换，下文将出现的%’表
示上线性分式变换，具体可参见文献［-］"在任意频
率#$#"处，系统不确定性传递函数!（#"）#!，

!是如下定义的结构性矩阵集合

!$｛C<13（!&，⋯，!%）(!)#*+),-)｝ （!）
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其中，!"#$（·）表示分块对角矩阵，所谓结构性即指
这种分块结构!对任意!!"，矩阵!（#!）关于

!（#!）的结构奇异值定义为

"#（!（#!））$

%
&"’
!（#!）!!
｛"$（!（#!））%!()（"&!#）$*｝

（+）

对于图%所示系统，下面的定理给出了与结构奇异
值相关的系统稳定的条件［,］：

定理! 令%#*，则图%所示系统对所有满足

!（·）!!且$!$-%
%
%
的!（’）是适定的和稳

定的，当且仅当./0
!!""#
（!（#!））&%!

设计控制器$（’）满足定理%的条件，还只是
使得闭环系统鲁棒稳定，$（’）的全部任务还应当
使闭环系统在稳定的同时获得最好的鲁棒性能!设
从扰动输入%到系统性能输出&的传递函数为

’（’）$()（!，!） （1）
则在保持系统稳定的前提下，系统的性能要求可以

由如下优化问题表征

&"’
$（’）
$’（’）$- （2）

设向量%、&的长度分别为*、+，定义增广不确
定性传递函数矩阵

’!（’）$
!（’）

!*（’
［ ］） （3）

其中，!*（·）!,*-+，’!（·）属于式（,）定义的增广
结构性矩阵集合

((!$｛!"#$（!%，!4）.!%!!，!4!,
*-+｝

（,）
则定理4将指出，系统鲁棒性能问题可以转化为具
有增广不确定性的鲁棒稳定性问题［,］，见图4!

图4 鲁棒性能等价为鲁棒稳定性

5"$64 789/.)0(:;8:&#’<()8:89/.).)#9"=")>

定理" 令%#*，则图%!（·）!!且$!$-

%%
%
的!（’）是适定的和稳定的且满足性能指标

$’（’）$- &%，当且仅当

./0
!!""’#
（!（#!））&%
通常认为在选择加权函数时已将适当的系数

吸收进(（’）从而在定理%、4中可取%$%!根据定
理4，式（2）的控制器设计问题最终即为

&"’
$（’）
./0
!!""’#
（(/（(，$））&% （?）

然而，与标准的0-控制器设计不同，（?）式尚无解
析方法求解，而且由（+）式可以看出，结构奇异值
也不容易计算，目前较好的办法是将其转化为如下

的0- 范数优化问题

&"’
$（’）

"’;
1（’）!0-
1&%（’）!0-

$)(/（(，$）)&%$- （@）

通过循环迭代$和)来求得次优的控制器，此即
所谓算法123，详见文献［,］!

" 刚柔耦合结构动力学方程

为简明，本文的研究对象取为如图+所示的带
旋转刚性基座的柔性梁，并含有嵌入式的压电作动

器和传感器，系统所受扰动为作用于基座的扰动力

矩4!

图+ 带旋转基座的柔性梁

5"$6+ 5=(A"9=(9(#&B")C:8)#)"’$9#.(

假设基座的旋转角速度较小且梁发生小变形

的条件下，可得到较简单的系统有限元方程［?，@］
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!!"［! "!］
!［ ］
!

（"!#）

式中，!是中心刚体的转动自由度，!是基座固定条
件下梁的前#阶振动模态坐标向量，$是整个结构

绕%&!轴的转动惯量，#"［’" ⋯ ’#］，其中’(
是梁的第(阶模态振动与基座转动的耦合量，$是

#阶单位矩阵，!"$%&’（("(，#(），""$%&’（#((），"(
是第(阶模态阻尼比，#(是第(阶模态振动频率)

%*、!!分别是各作动器电压输入向量和传感器电

荷输出向量，#*和"!为相应的输入、输出矩阵)我
们的控制目标是附件梁的振动而不是基座的转动，

因此由（"!&）的第一式得+!",$-
#
$
&!，代入第二式

可消去!，同时引入状态空间向量#"
!
’!
"
#
$
%
&!
，（"!）

式变为

’#"(#-#,,-’#*%* （""&）

!!"’"!# （""#）

为了评价控制性能，取梁自由端振动挠度（不包括

刚体位移）为性能输出

.""/! （"")）

式（""）即为系统控制方程，其中

("
! $

0)0"" 0)0"
［ ］

!

#, "
!

"
$)

0"#

(

)

*

+
*
，’#*"

!

)0"#

(

)

*

+*

! 振动鲁棒控制分析框架

将系统（""）写成传递函数的形式为

.（!）

!!（!
［ ］）"*（!）

,（!）

%*（!
［ ］） （"(）

其中

*（!）"
’"!
"

(

)

*

+/
（!+0(）0"［#, ’#*］ （"+）

在对挠性卫星的建模中，模型不确定性既来自

模态截断和参数误差，也有线性假设带来的非线性

以及被忽略的压电传感／作动器的动态特性，对这

些复杂的模型误差，在此采用输出乘性不确定性来

综合描述，在性能输出和传感器输出通道分别引入

不确定性传递函数$*.（!）和$*!（!），如图,所
示，即假设实际系统的传递函数为

,*（!）"
$-$*.（!） !

! $-$*!（!

(

)

*

+）
*（!）

（",）

图, 乘性模型不确定性

-%’., /012345%264782%98%)&2%:37;)3<2&%;2%31

为了定量描述模型摄动，将$*.（!）和$*!（!）
表示成固定加权函数矩阵与有界不确定传递函数

矩阵相乘的形式

$*.（!）" ,.(（!）· $.（!）· ,."（!），

-$.（!）-= ."

$*!（!） " ,!(（!）· $!（!）· ,!"（!），

-$!（!）-= ."
并引入对应的虚拟扰动-.、-!和虚拟输出..、.!)
此外，为了描述鲁棒性能再引入相应的虚拟不确定

函数$/（!），则最终系统框架整理成如图>所示，其
中除前面提及的各传递函数外，1, 是为了描述扰
动输入而引入，,*是为了限制作动器输入电压而
引入的，,/ 是为了进一步调节控制性能而引入
的，/!则是传感器放大器，一般取为常矩阵)至此，
已将问题纳入$控制的标准分析框架，只要按照控
制目标和对系统不确定性的估计合理选定各加权

函数，即可通过 234 迭代算法设计出控制器

/!（!）)值得指出的是，因为广义模型中引入了各种

加权函数以及234迭代中引入了标定矩阵0（!），
使得设计出的控制器与标称模型相比具有较高的

阶次，通常需要进行控制器降阶，得到一低阶的控

制器［?］)

" 仿真算例

取中心刚体的半径*"!)!>4，质量为5 "
@)>>A’，附件梁材料为铝，尺寸为!)>46!)!(>4

6!)!!"4，划分为(!个单元)采用一个压电作动
器和传感器，材料为BC*D>E，厚度为!)"44，与梁
同宽，分别嵌入梁的上下表层，位置位于梁固支端

>F第"期 王 锋等：带刚性基柔性附件振动鲁棒控制



图! !控制分析框图

"#$%! &’()*+#+,-(./,0-!10’2-0))/-

根部，长度占三个单元!结构整体的转动惯量为"
#3!345!6$%.7!
取梁的前三阶振动模态来建立对象的标称模

型，各阶阻尼比均取3!33!，于是式（44）是只有8阶
的低阶系统!系统不确定加权函数取为

!$4（%）#
7%&733
%&7333’43

，!$7#3!4

!%4（%）#
7%&733
%&7333’43

5，!%7#43(5

此时!$4·!$7#!%4·!%7#
7%&733
%&7333

，即两个

通道都假设在低频段至少439、在高频段最多733
9的模型摄动，可认为这足以包络系统的综合误
差!因为系统的转动惯量很小，因此假设所受扰动

也较小，取!)（%）#
3!34%&43
%&433

，能量主要集中于

低频段，最大幅值不超过3!4:·.!一般，附件的
低频响应较大且自然衰减慢，因此将低频段作为控

制重点，取 !*（%）#
4!!’（%&5!3）

%&83 !取 !+（%）

#43(5，"%#438!采用;(2)(<软件的工具箱=6#2
经>次迭代得到一73阶的控制器，然后用平衡降阶
法降为?阶，降阶前后控制器的频响曲线如图8所
示，二者差别很小，所以，控制器降阶不仅必要而且

完全可行!

图8 控制器降阶前后的频响曲线

"#$%8 "-/@A/’1*-/+B0’+/0,,A))(’=-/=A1/=10’2-0))/-

在4(4333-(=／+频段上，闭环系统的结构奇
异值!曲线见图C，其峰值小于4，因此闭环满足设
计的鲁棒稳定和鲁棒性能要求!
将控制器用于全阶系统（44>阶）系统后，开环

和闭环频响曲线示于图D中，可以看到，附件前5阶
的振动得到很好的抑制，从图?所示的系统脉冲

88 动 力 学 与 控 制 学 报 7338年第>卷



（!!!"个单位）响应曲线也可以验证这一点!这也
说明，基于低阶标称系统设计的控制器对于舍弃的

高阶特性具有鲁棒性!

图# 闭环系统结构奇异值曲线

$%&’# ()*+,)+*-./%&+01*210+-34,03/-.0335

图6 开环和闭环频响特性对比

$%&’6 73851*%/39:-);--94*-<+-9,=*-/539/-/

3435-919.,033/-.0335

图> 系统开环和闭环脉冲响应

$%&’> ?85+0/-*-/539/-/3435-919.,03/-.0335

! 结论

本文研究了基于结构奇异值!理论用压电作

动和传感器进行柔性附件振动抑制的问题，结果表

明："）!控制器具有很好的鲁棒稳定性和鲁棒性

能；@）压电材料用于柔性结构的振动控制是可行
的!在!控制设计中，比较重要的工作是合理选择
各种性能加权函数，特别是不确定性加权函数，后

者影响到控制器用于实际系统时的鲁棒性，要求设

计者能比较准确的估计不确定性的界；同时，各加

权函数也需要在设计过程中不断调整，综合平衡稳

定与性能之间相互矛盾的要求，通常要反复多次才

能获得比较满意的控制器!
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