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并联光电跟踪平台建模与工作空间闭环控制
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摘要：针对某小型浮式并联光电跟踪平台体积小、负载惯量大的特点，提出了一种以少自由度并联机构为基础的改

进型并联机构。推导了平台的系统雅可比矩阵，基于拉格朗日方法得到了平台的动力学模型。针对并联平台的内

部耦合、参数不确定和干扰的问题，基于工作空间提出了一种带有干扰观测器的复合滑模控制策略。利用干扰观

测器观测系统干扰，减小干扰上界，基于反步法设计了滑模控制器跟踪目标轨迹并进一步抑制未观测出的干扰。

仿真和实验结果表明，提出的数学模型和控制策略使平台跟踪误差减小到 ±００８°，为 ＰＩＤ控制误差的 １４５％，特

别适用于并联平台等内部耦合及干扰较显著的场合。
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　　引言

工作于水面的小型浮式并联跟踪平台，搭载有

光电探测设备，因其体积较小、运输方便等优点，在

海洋观测等方面具有重要的应用价值。作为负载的

探测设备较重，而平台尺寸有限制，这就要求平台的

结构形式必须具有刚度大、承载能力强、动态性能好

等特性
［１］
。并联机构具有上述优点，因而在运动平

台领域得到了广泛应用。通常并联机构的设计不考

虑支链的空间占用，故多采用电动缸，但电动缸驱动

能力有限、空间占用大，并且会带来额外负载，因此

不适用于本文的并联跟踪平台
［２－４］

。本文提出一种

新型并联跟踪平台，将滚珠丝杆和大功率电动机固

定，采用支撑杆连接动平台，具有空间利用率高和负

载能力强等优点。

并联机构相对串联机构而言控制难度较大，传

动链间存在耦合，表现为多变量耦合的机械系统。

并联机构的运动控制主要分为关节空间和工作空间

控制，其中前者有较多的研究应用。滑模控制由于

具有独特的滑动模态特点，使其对系统参数摄动和

外界扰动具有较强的鲁棒性，为复杂系统的控制应

用提供了一种可行的途径
［５－９］

；而干扰观测器则可

有效补偿外界干扰和未建模动态，目前在一些实际

系统中已得到应用
［１０－１３］

。基于关节空间的控制器

容易实现并已获得较多应用，但将平台内部耦合当

作未知扰动，影响了控制性能。

本文基于并联光电跟踪平台的工作空间进行设

计，利用干扰观测器对系统耦合、不确定性和干扰进

行补偿；设计反步滑模控制器实现对轨迹跟踪。

１　平台结构

１１　结构与自由度
图 １所示为设计的并联跟踪平台的结构原理

图，主要由动平台、三自由度球铰链、支撑杆、二自由

度虎克铰、丝杆螺帽和滚珠丝杆、基座等部件构成。

动平台依靠支点Ａ１、Ａ２、Ｏ分别与基座和传动支链相
连，并构成等腰直角三角形Ａ１Ａ２Ｏ。传动支链由滚
珠丝杆、虎克铰链、支撑杆和球铰链构成。其中，滚

珠丝杆固定于基座。动平台受Ｏ点虎克铰链的限

图 １　并联跟踪平台原理图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍ

１．滚珠丝杆　２．丝杆螺帽　３．球铰链　４．动平台　５．支撑杆　

６、８．虎克铰　７．基座



制，具有横摇、纵摇２个自由度。
１２　坐标系建立

Ｓ平台基座坐标系｛Ｃｂ｝：该坐标系固定在基座

上，如图 １所示，原点 Ｏ位于直角三角形 Ａ１Ａ２Ｏ的
直角。当动平台水平时，ＯＸｂＹｂ位于 Ａ１Ａ２Ｏ平面内，
Ｘｂ轴与 Ａ１Ａ２连线平行，Ｙｂ轴与 Ａ１Ａ２连线垂直。下文
未说明的坐标变换均基于平台基座坐标系。动平台

坐标系｛Ｃｍ｝：该坐标系固定在动平台上，ＯＸｍＹｍ始
终位于 Ａ１Ａ２Ｏ平面内，Ｘｍ轴与 Ａ１Ａ２连线平行，Ｙｍ轴
与 Ａ１Ａ２连线垂直。两坐标系的原点重合于 Ｏ点。
动平台相对｛Ｃｂ｝绕 Ｘｂ、Ｙｂ两轴的转角分别为 θ、φ，
记为横摇、纵摇自由度。

２　平台动力学模型

２１　运动学分析
以其中一条支链为例，Ａ点和 Ｂ点的速度在支

撑杆方向上的投影相同，则有

ＶＢｉＬｉ＝ＶＡｉＬｉ＝（ｖＯ＋ω×ＲＡｉ）Ｌｉ （１）
式中　Ｌｉ———支撑杆方向矢量

ＶＡｉ、ＶＢｉ———传动支链 ｉ中点 Ａ、Ｂ的速度矢量
ω———动平台角速度
ＲＡｉ———动平台坐标系中 Ａ点到 Ｏ点的矢径

动平台无平动，Ｏ点的速度 ｖＯ＝０；根据向量混
合积的性质变换为

ＶＢｉＺ＝（ω×ＲＡｉ）
Ｌｉ
ｌｉＺ
＝ＪＤω （２）

有基于空间矢量 ω的速度雅可比矩阵
ＪＴＤ＝［ＲＯＡ１×Ｌ^１，ＲＯＡ２×Ｌ^２］３×２ （３）

式中，^Ｌｉ＝Ｌｉ／ｌｉＺ；将其用欧拉角表示并转换至平台
基座坐标系，变换矩阵为

ＲＥ＝
１ ０ ０
０ ｃθ －ｓ[ ]θ

Ｔ

（４）

ＶＢＺ可表示为

ＶＢＺ＝ＪＤＲＥｑ
· ＝ＪＩｎｖｑ

·
（５）

式中，ＪＩｎｖ为广义速度雅可比矩阵，ｑ＝（θ，φ）
Ｔ
，ｑ为

广义坐标，ｑ· 为动平台在平台基座坐标系中的广义
速度。

２２　平台的动能和势能
采用拉格朗日方程建立整个姿态跟踪平台的动

力学模型。Ｌａｇｒａｎｇｅ方程可表示为
ｄ
ｄｔ
Ｌ

ｑ·
－Ｌ
ｑ
＝Ｑ　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （６）

式中，Ｌ＝Ｔ－Ｖ，Ｌ为 Ｌａｇｒａｎｇｅ函数，Ｔ和 Ｖ分别表示
平台的动能和势能；Ｑ为基于广义坐标ｑ的广义力。
２２１　动平台的动能与势能

动平台只有转动自由度，没有平移自由度，动平

台无平动动能；根据刚体的转动动能为动量矩与角

速度点积的关系，转动动能为

Ｔｍ＝ＴｍＲ＝
１
２
ｍωｍＧ０＝

１
２
ｍωＴｍ

ｍＩｍ
ｍωｍ （７）

ｍＩｍ＝ｄｉａｇ（ＩＸｍ，ＩＹｍ，ＩＺｍ） （８）
式中，

ｍωｍ代表动平台基于空间角速度矢量，需转换
至欧拉角空间，转换矩阵为 ＲＥ；

ｍＩｍ代表动平台在其
自身坐标系中相对惯性主轴的惯量矩阵。式（８）
中，矩阵的主对角元素为主转动惯量；将局部空间向

量替换成广义坐标，动能方程可表示为

ＴｍＲ＝
１
２
ｑ·ＴＭｍ（ｑ）ｑ

·
（９）

其中 Ｍｍ（ｑ）＝ｄｉａｇ［ＩＸｍ＋ｍｆｄ
２
ｍ，（ＩＹｍ＋ｍｆｄ

２
ｍ）ｃ

２θ］

（１０）
式中　ｍｆ———负载设备的质量

ｄｍ———负载设备质心至基座坐标系原点 Ｏ
的距离

２２２　支撑杆及丝杆螺帽的动能与势能
传动支链的动能包括丝杆螺帽、支撑杆（包括

Ａｉ处的球铰链底座）的平动动能；势能包括两者在平
台基座坐标系 Ｚ轴方向的势能。为计算简便，把支
撑杆简化为直杆，以上两部件质量分别为 ｍ２、ｍ１，为
计算简便，假设支撑杆质心位于中点处。有

ｖＡ＝ＪＶＡｑ
·

ｖＢ＝ＪＶＢｑ{ ·
（１１）

其中 ＪＶＡ＝
ＲＹＳＸＲＸＲＡ１ ＳＹＲＹＲＸＲＡ１
ＲＹＳＸＲＸＲＡ２ ＳＹＲＹＲＸＲＡ[ ]

２ ６×２

（１２）

ＳＸ＝
０ ０ ０
０ ０ －１









０ １ ０
　ＳＹ＝

０ ０ １
０ ０ ０









－１ ０ ０

ＪＶＢ＝ＪＢＪＩｎｖ （１３）

ＪＢ＝
０ ０ １ ０ ０ ０[ ]０ ０ ０ ０ ０ １

Ｔ

（１４）

支撑杆质心速度为 ｖ１＝（ｖＡ＋ｖＢ）／２，则支撑杆
的动能为

Ｔ１Ｔ＝
１
２
ｖＴ１Ｍ１（ｖ）ｖ１＝

１
８
ｑ·ＴＭ１（ｑ）ｑ

·
（１５）

其中 Ｍ１（ｑ）＝［ＪＶＡ＋ＪＶＢ］
Ｔ
（ｍ１Ｉ６×６）［ＪＶＡ＋ＪＶＢ］

（１６）
式中　Ｉ６×６———六阶单位阵

设
ｂＰ１ｉ＝（

ｂ
ｍＲ

ｍＰＡｉ＋
ｂＰＢｉ）／２为对应支撑杆质心

在基座坐标系的坐标，
ｂＰ１ｉＺ为 Ｚ轴分量，则支撑杆势

能为

Ｖ１＝ｍ１ｇ（
ｂＰ１１Ｚ＋

ｂＰ１２Ｚ） （１７）
丝杆螺帽的动能为

Ｔ２＝
１
２
ｑ·ＴＭ２（ｑ）ｑ

·
（１８）

其中 Ｍ２（ｑ）＝Ｊ
Ｔ
Ｉｎｖ（ｍ２Ｉ２×２）ＪＩｎｖ （１９）
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丝杆螺帽的势能为

Ｖ２＝ｍ２ｇ（
ｂＰＢ１Ｚ＋

ｂＰＢ２Ｚ） （２０）
式中　ｂＰＢｉＺ———丝杆螺帽为基座坐标系的Ｚ轴坐标
２２３　传动支链中其他部件的动能与势能

其他部件主要包括驱动电动机转子、齿轮

（轴）、滚动轴承、滚珠丝杆及联轴器，这些部件在本

系统中只考虑转动动能，其转动动能为

ＴＧＲ＝
１
２
ｑ·ＴＭＧ（ｑ）ｑ

·
（２１）

其中 ＭＧ（ｑ）＝Ｊ
Ｔ
Ｉｎｖ（ｍＧＩ２×２）ＪＩｎｖ （２２）

ｍＧ＝４π
２
（Ｉｍ＋Ｉｏ）／ｄ

２
Ｓ （２３）

式中　ｍＧ———电动机转子和丝杆等其他回转部件
转动惯量的等效质量

ｄＳ———丝杆导程
２３　动力学方程

广义力 Ｑ由驱动支链驱动力和环境干扰力构
成，即

Ｑ＝Ｆｄｒｖ＋Ｆｅｎｖ （２４）
式中　Ｆｄｒｖ———传动支链驱动力

Ｆｅｎｖ———负载设备的广义干扰力
丝杆需要施加于螺帽的力为

Ｆｄｒｖ＝Ｆｕ－Ｆｆ （２５）

其中 Ｆｕ＝
２πη
ｄＳ
Ｔｕ

式中　Ｆｄｒｖ———螺帽端等效驱动力
Ｔｕ———电动机输出力矩
Ｆｆ———传动支链中的未知摩擦力
η———丝杆副的正运动机械效率

由于平台运动频率远低于电动机带宽，伺服电

动机可看作比例环节，则有

Ｔｕ＝Ｋｅｕ （２６）
式中　Ｋｅ———力矩控制电压比例系数

ｕ———控制电压
定义 ＪＦ＝Ｊ

－Ｔ
Ｉｎｖ为力雅可比矩阵，则有

Ｑ＝ＪＦＦｄｒｖ＋Ｆｅｎｖ （２７）
综合以上各式，则有平台的动力学方程

Ｍ（ｑ）ｑ··＋Ｃ（ｑ，ｑ·）ｑ· ＋Ｇ（ｑ）＝Ｑ （２８）
式中　Ｍ（ｑ）———广义惯性矩阵

Ｃ（ｑ，ｑ·）———广义科氏力和离心力矩阵
Ｇ（ｑ）———广义重力

３　复合控制器设计

电动机转矩转换为关节驱动力的公式为

Ｆｕ＝
２πη
ｄＳ
Ｋｅｕ＝ｋｕｕ （２９）

利用式（２９）可将式（２８）中的各参数矩阵变换
为：Ｍｕ＝Ｍ／ｋｕ，Ｃｕ＝Ｃ／ｋｕ，Ｇｕ＝Ｇ／ｋｕ，Ｆｅｎｖｕ＝Ｆｅｎｖ／ｋｕ，
Ｆｆｕ＝Ｆｆ／ｋｕ。

将系统模型分解为名义模型和误差模型两部

分，则可将式（２８）中的名义模型和误差模型分离为
Ｍ^ｕｑ

··＋Ｃ^ｕｑ
· ＋Ｇ^ｕ＋ｄ＝ＪＦｕＦ （３０）

干扰 ｄ表示为

ｄ＝槇Ｍｕｑ
··＋槇Ｃｕｑ

· ＋槇Ｇｕ＋ＪＦＦｆｕ－Ｆｅｎｖｕ （３１）

选取 ｘ１＝ｑ，ｘ２＝ｘ
·

１作为状态变量，ｙ＝ｘ１为输出
变量，可将以上动力学方程转化为非线性状态空间

形式

ｘ·１＝ｘ２
ｘ·２＝Ｍ

－１
ｕ （ＪＦｕＦ－Ｃｕｘ２－Ｇｕ{ ）

（３２）

根据式（３０），可将式（３２）表达为
ｘ·２＝Ｍ^

－１
ｕ ＪＦｕＦ－Ｍ^

－１
ｕ Ｃ^ｕｘ２－Ｍ^

－１
ｕ Ｇ^ｕ＋ｄ （３３）

图２所示为系统的控制框图。

图 ２　并联跟踪平台控制框图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ
　
３１　干扰观测器设计

采用的干扰观测器
［１４］
形式为

ｄ^＝ε＋ｐ（ｘ１，ｘ２）

ε· ＝－Ｌ（ｘ１，ｘ２）ε＋Ｌ（ｘ１，ｘ２）［Ｍ^
－１
ｕ Ｃ^ｕｘ２＋

　　Ｍ^－１
ｕ Ｇ^ｕ－ｐ（ｘ１，ｘ２）－Ｍ^

－１
ｕ ＪＦｕＦ

{
］

（３４）
式中，ｐ（ｘ１，ｘ２）为待设计的非线性函数，Ｌ（ｘ１，ｘ２）
为干扰观测器增益，两者满足关系

ｄｐ（ｘ１，ｘ２）
ｄｔ

＝Ｌ（ｘ１，ｘ２）Ｍ^ｕｑ
··

（３５）

结合以上公式，可得误差动态方程为

槇ｄ
·

＝ｄ
·

－ｄ^
·

＝ｄ
·

－ε· －ｐ·（ｘ１，ｘ２）＝
Ｌ（ｘ１，ｘ２）［ε＋ｐ（ｘ１，ｘ２）］－Ｌ（ｘ１，ｘ２）×

（ｘ·２－Ｍ^
－１
ｕ ＪＦｕＦ＋Ｍ^

－１
ｕ Ｃ^ｕｘ２＋Ｍ^

－１
ｕ Ｇ^ｕ）＝

ｄ
·

－Ｌ（ｘ１，ｘ２）槇ｄ （３６）
在实际工程应用中无法获得关于干扰 ｄ的微分

先验信息，假设观测器的响应足够快，则实际系统中

的干扰可认为是缓慢变化的，即 ｄ
·

＝０；观察可知，适
当选择观测器增益可使观测误差按指数收敛。

根据文献［１５］设计非线性函数和增益为
ｐ（ｘ１，ｘ２）＝Λｘ２
Ｌ（ｘ１，ｘ２）＝ΛＭ^

－１{
ｕ

（３７）

式中，Λ＝λＩ，λ为正常数。干扰观测器将观测到的
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干扰转化为对应输入通道的控制量，由系统状态空

间方程可知

ｘ·２＝Ｍ^
－１
ｕ ＪＦ（ｕＦ＋Ｊ

－１
Ｆ Ｍ^ｕｄ）－Ｍ^

－１
ｕ Ｃ^ｕｘ２－Ｍ^

－１
ｕ Ｇ^ｕ
（３８）

则增益为 Ｊ－１Ｆ Ｍ^，可得
ｕＤ＝Ｊ

－１
Ｆ Ｍ^ｕ·ｄ （３９）

３２　滑模控制器设计
基于反步法设计滑模控制器（ＳＭＶＳＣ），假设未

知干扰ｄ是有界的，其上界为｜ｄ｜＜ｄ，当系统采用干
扰观测器后，公式（３３）转换为
ｘ·２＝Ｍ^

－１
ｕ ＪＦ（ｕＳＭＣ－ｕＤ）－Ｍ^

－１
ｕ Ｃ^ｕｘ２－Ｍ^

－１
ｕ Ｇ^ｕ＋ｄ＝

Ｍ^－１
ｕ ＪＦｕＳＭＣ－ｄ^－Ｍ^

－１
ｕ Ｃ^ｕｘ２－Ｍ^

－１
ｕ Ｇ^ｕ＋ｄ＝

Ｍ^－１
ｕ ＪＦｕＳＭＣ－Ｍ^

－１
ｕ Ｃ^ｕｘ２－Ｍ^

－１
ｕ Ｇ^ｕ＋槇ｄ （４０）

定义位姿跟踪误差为

ｚ１＝ｘ１－ｚｄ （４１）
式中，ｚｄ为目标轨迹，则

ｚ·１＝ｘ
·

１－ｚ
·

ｄ＝ｘ２－ｚ
·

ｄ （４２）
定义虚拟控制量

α１＝－ｃ１ｚ１＋ｚ
·

ｄ （４３）
定义 ｚ２＝ｘ２－α１ （４４）

定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ１＝
１
２
ｚ２１ （４５）

求导得到

Ｖ
·

１＝ｚ１ｚ
·

１＝－ｃ１ｚ
２
１＋ｚ１ｚ２ （４６）

为使 Ｖ
·

１≤０，需要进一步设计。

Ｖ２＝Ｖ１＋
１
２
ｓ２ （４７）

ｓ＝ｋ１ｚ１＋ｚ２ （４８）
其中 ｓ为滑模面函数，对 ｓ求导可得

ｓ· ＝－ｋ１（ｃ１ｚ１－ｚ２）＋Ｍ^
－１
ｕ （ＪＦｕＦ－Ｃ^ｕｘ２－Ｇ^ｕ）＋槇ｄ

（４９）
对 Ｖ２求导可得

Ｖ
·

２＝Ｖ
·

１＋ｓｓ
· ＝－ｃ１ｚ

２
１＋ｚ１ｚ２＋ｓ×［ｋ１（ｚ２－ｃ１ｚ１）＋

Ｍ^－１
ｕ （ＪＦｕＳＭＣ－Ｃ^ｕｘ２－Ｇ^ｕ）＋槇ｄ－α

·

１］ （５０）
综合以上各式，设计滑模控制器为

ｕＳＭＣ＝Ｍ^ｕＪ
－１
Ｆ ｋ１［ｃ１ｚ１－ｚ２＋Ｍ^

－１
ｕ （Ｃ^ｕｘ２＋Ｇ^ｕ）＋

α·１－ｘ１＋ｚｄ－τｓ－ｄｓｇｎ（ｓ）］ （５１）
式中，τ＝ｄｉａｇ（τ１，τ２），将式（５１）代入式（５０）

中，可得

Ｖ
·

２＝－ｃ１ｚ
２
１－τｓ

２＋ｓＴ槇ｄ－ｓＴｄｓｇｎ（ｓ）≤
－ｃ１ｚ

２
１－τｓ

２－｜ｓＴ｜（ｄ－｜ｄ｜）≤０ （５２）
为避免固定干扰上界带来抖振等问题，采用自

适应算法进一步设计：定义 δ＝ｄ，^δ为 δ的估计值，

估计误差为 槇δ＝δ－δ^。设计自适应律为

δ^
·

＝γ｜ｓ｜ （５３）
式中，γ＝ｄｉａｇ（γ１，γ２）为正定对角矩阵。

Ｖ３＝Ｖ２＋
１
２γ

－１槇δＴ槇δ （５４）

对时间求导可得

Ｖ
·

３＝－ｃ１ｚ
２
１－τｓ

２＋ｓＴ槇ｄ－ｓＴδ^ｓｇｎ（ｓ）－γ－１槇δＴδ^
·

≤

－ｃ１ｚ
２
１－τｓ

２－γ－１槇δＴδ^
·

－｜ｓＴ｜（δ^－δ）＝

－ｃ１ｚ
２
１－τｓ

２－槇δＴ｜ｓ｜＋｜ｓＴ｜槇δ＝

－ｃ１ｚ
２
１－τｓ

２≤０ （５５）
为证明复合控制策略收敛性，考虑干扰观测器环节，

设计 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ４＝Ｖ３＋
１
２
槇ｄＴ槇ｄ （５６）

结合式（３６），式（５６）对时间求导得

Ｖ
·

４＝Ｖ
·

３＋槇ｄ
Ｔ槇ｄ
·

＝－ｃ１ｚ
２
１－τｓ

２－ΛＭ^－１
ｕ

槇ｄ２≤０ （５７）
综上，滑模控制律设计为

ｕＳＭＣ＝Ｍ^ｕＪ
－１
Ｆ ［ｋ１（ｃ１ｚ１－ｚ２）＋Ｍ^

－１
ｕ （Ｃ^ｕｘ２＋Ｇ^ｕ）＋

α·１－ｘ１＋ｚｄ－τｓ－δ^ｓｇｎ（ｓ）］ （５８）

４　仿真结果与分析

并联跟踪平台主要参数为：ｌＡｉＯ＝３００ｍｍ，ｌＡｉＢｉ＝

３５０ｍｍ，ＩＸｍ ＝ＩＹｍ ＝０４７８ｋｇ·ｍ
２
，ｍ１ ＝１０ｋｇ，ｍ２ ＝

８２ｋｇ，ｍｆ＝３２２ｋｇ，ｄｍ＝６００ｍｍ。伺服电动机转子

及丝杆等部件的等效惯量为 ００３２ｋｇ·ｍ２，Ｋｅ＝２０。
控制器参数设计为，ｃ１＝ｄｉａｇ（２５，２５），ｋ１＝ｄｉａｇ（４，
４），τ＝ｄｉａｇ（５，５），γ＝ｄｉａｇ（１０，１０），λ＝１８。作为对
比的 ＰＩＤ控制器的参数取为 ｋｐ ＝（５，５），ｋｉ＝
（０００６，０００６），ｋｄ＝（０２８，０２８）。系统初值取为

ｑ＝（０，０），ｑ· ＝（０，０）。给定平台两轴跟踪信号分别
为 θ＝（π／１２）ｓｉｎ（πｔ＋π／２），φ＝（π／１２）ｓｉｎ（πｔ）。
假设平台受到在动平台坐标系中绕 Ｘｍ轴的干扰力
矩ｄ＝８０ｓｉｎ（２πｔ）。图 ３为采用 ＰＩＤ方法和本文提
出的控制策略的跟踪误差仿真曲线。图４为干扰观
测器的观测曲线。

从仿真结果可知，在达到平稳跟踪状态后，ＰＩＤ
控制的两个自由度的跟踪误差分别为 ±０３°和
±０１８°；采用本文设计的控制策略的跟踪误差分别
为 ±００５°和 ±００４°。干扰加载到动平台的 Ｘｍ轴
方向，并联机构内部存在耦合，Ｙ轴也会受到一定程
度的耦合干扰，从图３可看出，ＰＩＤ两轴的跟踪误差
差别较大，反观可知本文提出的控制策略相对 ＰＩＤ
控制对干扰的抑制能力更强。综合图 ４可知，本方
法可较好地观测出实际干扰，具有较强的鲁棒性和

较高的跟踪精度。
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图 ３　跟踪误差仿真曲线
Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｕｓｉｎｇＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ

ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌ
（ａ）Ｘ轴误差　（ｂ）Ｙ轴误差

　

图 ４　实际干扰与观测值
Ｆｉｇ．４　Ａｃｔｕａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓ

　

５　实验

图５所示为本文针对研究对象制作的原理样机
及实验平台。采用 ＰＣ机运行控制算法，模拟量输
出采用研华 ＰＣＬ ７２６，位置反馈采用光电编码盘。
实验室采用七维航测科技公司的 ３ＤＭ Ｓ１０Ｂ姿态
参考模块进行实验验证。

实验过程通过观测设备内部的周期运动对并联跟

踪平台施加干扰，实验目的是使用本文的控制策略使

负载设备按照前述仿真曲线的规律运动。经过３次以
上实验对比，结果如图６所示，采用ＰＩＤ控制的 Ｘ、Ｙ轴
跟踪误差分别约为 ±０５５°和 ±０３°；而采用本文提出
的控制策略的跟踪误差均为±００８°。这是由于使用了
观测器对干扰力进行了精确的观测和补偿。考虑到测

量器件的噪声等问题，实验中跟踪误差相对仿真结果

图 ５　并联跟踪平台原理样机及实验平台
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

　

图 ６　跟踪误差实验结果
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

（ａ）Ｘ轴误差曲线　（ｂ）Ｙ轴误差曲线
　
有所增大，不过仍可看出本文提出的控制策略能够有

效补偿干扰并保持精确跟踪。

６　结束语

提出了一种改进的二自由度并联机构，用于对

空间体积有要求的并联跟踪平台；推导并得到了系

统雅可比矩阵和动力学模型。

基于并联机构的工作空间设计了一种带有干扰

观测器的滑模复合控制器。该控制器首先使用干扰

观测器对系统的不确定性和负载设备的干扰进行观

测和补偿，减小了干扰上界，滑模控制器抑制未观测

出的干扰并对目标轨迹实施跟踪。仿真和实验结果

显示，该方法从并联机构工作空间进行控制，能有效

补偿系统不确定性和干扰，以及并联机构特有的耦

合作用，从而提高跟踪精度。

７９２第 ３期　　　　　　　　　　　　李珂翔 等：并联光电跟踪平台建模与工作空间闭环控制



参 考 文 献

１　武光华，龚烈航，卢颖，等．６ ＵＰＵ电动平台动力学完整模型与简化模型仿真分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（４）：
１９５－２００．
ＷｕＧｕａｎｇｈｕａ，ＧｏｎｇＬｉｅｈａｎｇ，ＬｕＹｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ６ ＵＰＵｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（４）：１９５－２００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　ＺｈａｎｇＹＢ，ＬｉｕＨＺ，ＷｕＸ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｏｖｅｌｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２００９（４４）：
１６４８－１６５７．

３　黄鹏，王立平，关立文，等．新型 ３自由度并联机构运动性能及精度分析［Ｊ］．机械工程学报，２００８，４６（１５）：１－６．
ＨｕａｎｇＰｅｎｇ，ＷａｎｇＬｉｐｉｎｇ，ＧｕａｎＬｉｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｅｗｔｙｐｅ３ ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，４６（１５）：１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　唐锐，王少江，侯力，等．并联机床伺服系统双自适应模糊滑模控制［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（１０）：２２９－２３４．
ＴａｎｇＲｕｉ，ＷａｎｇＳｈａｏｊｉａｎｇ，ＨｏｕＬｉ，ｅｔａｌ．Ｄｏｕｂｌｅａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌ
ｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１０）：２２９－２３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　ＳｕＹＸ，ＤｕａｎＢＹ，ＺｈｅｎｇＣＨ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｓｔｅｗａｒｔｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，１２（３）：３６４－３７４．

６　高名旺，张宪民．平面宏动并联机器人动态模拟［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（８）：２０５－２０９．
ＧａｏＭｉｎｇｗａｎｇ，ＺｈａｎｇＸｉａｎｍｉｎ．Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｐｌａｎａｒｍａｃｒｏｄｒｉｖｅｎｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙ
ｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（８）：２０５－２０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＲｏｏｐａｅｉＭ，ＳａｈｒａｅｉＢＲ，ＬｉｎＴＣ．Ａｄａｐｔｉｖｅｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎａｎｏｖｅｌｃｌａｓｓｏｆｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ
ＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１０，１５（１２）：４１５８－４１７０．

８　ＫｉｍＤＨ，ＫａｎｇＪＹ，ＬｅｅＫＩ．Ｒｏｂｕｓｔｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒａ６ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｂｏｔｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，
２０００，１７（２０）：５２７－５４７．

９　ＧｕａｎＣ，ＰａｎＳＸ．Ａｄａｐｔｉｖｅｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｕｎｋｎｏｗｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒａｃｔｉｃｅ，２００８，１６（１１）：１２７５－１２８４．

１０　张元涛，石为人，邱明伯．基于非线性干扰观测器的减摇鳍滑模反演控制［Ｊ］．控制与决策，２０１０，２５（８）：１２５６－１２６０．
１１　ＪｉａＱＷ．Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，４５（６）：２６７５－２６７８．
１２　ＮｉｋｏｏｂｉｎＡ，ＨａｑｈｉｑｈｉＲ．Ｌｙａｐｕｎｏｖｂａｓｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒｆｏｒｓｅｒｉａｌｎｌｉｎｋｒｏｂｏｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｎｄＲｏｂｏｔｉｃＳｙｓｔｅｍＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２００９，５５（２）：１３５－１５３．
１３　ＺａｒｉｋｉａｎＧ，ＳｅｒｒａｎｉＡ．ＥｘｔｅｒｎａｌｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｉｎｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｐｏｒｔｌａｎｄ，２００５：３５６２－３５６７．
１４　ＣｈｅｎＷ Ｈ．Ａｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｆｏｒｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０００，４７

（４）：９３２－９３８．
１５　ＭｏｈａｍｍａｄｉＡ，ＴａｖａｋｏｌｉＭ，ＭａｒｑｕｅｚＨＪ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒｄｅｓｉｇｎｆｏｒｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒａｃｔｉｃｅ，２０１３，２１：２５３－２６７．

ＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＣｌｏｓｅｄｌｏｏｐＣｏｎｔｒｏｌｉｎＷｏｒｋｓｐａｃｅｏｆ
ＰａｒａｌｌｅｌＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｒａｃｋｉｎｇＰｌａｔｆｏｒｍ

ＬｉＫｅｘｉａｎｇ　ＺｈａｎｇＨｅ
（ＭｉｎｉｓｔｅｒｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＺＮＤＹ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅｅｔｔｈｅｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒａｓｍａｌｌｓｉｚｅｆｌｏａｔｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ
ｐｌａｔｆｏｒｍｗｉｔｈｓｍａｌｌｖｏｌｕｍｅａｎｄｈｉｇｈｌｏａｄｉｎｅｒｔｉａ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎｄｅｆｉｃｉｅｎｔ
ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｈａｓｂｅｅｎｄｅｓｉｇｎｅｄ．ＴｈｅＪａｃｏｂｉａｎｍａｔｒｉｘｉｓｄｅｒｉｖｅｄ，ａｎｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｈａｓ
ｂｅｅｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｕｓｉｎｇＬａｇｒａｎｇｅｍｅｔｈｏｄ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ，ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓａｎｄ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ａｗｏｒｋｓｐａｃｅｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒｉｓｕｓｅｄｔｏｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｏｆ
ｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄ
ｒｅｓｉｄｕａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌ
ａｎｄｍｅｔｈｏｄｈａｖｅｍａｄｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｒｅｄｕｃｅｄｔｏ±００８°ｗｈｉｃｈｉｓ１４５％ ｏｆＰＩＤ，ａｎｄｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒ
ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇ　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ　Ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ　

Ｗｏｒｋｓｐａｃｅ

８９２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年


