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基于微分平坦与自抗扰控制的伸缩臂抖动抑制研究
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摘要：采用主动抑振系统快速抑制冲击作用下的套叠结构臂体振动。考虑到臂体末端变形量不易测量的问题，将

伸缩臂模型等效为由扭簧连接的两刚性杆系统，以变幅力矩为输入、两杆仰角为输出，建立拉格朗日动力学模型。

将第 １杆仰角与第 ２杆末端加速度合成微分平坦输出，构建单输入、单输出的二阶系统。采用线性自抗扰控制器，

根据杆长变化实时更新扩张状态观测器和控制回路参数，使系统参数的物理意义明确，简化了整定过程。仿真和

实验结果表明，在不同臂长条件下，均能实现 ２ｓ内消除抖动并保持仰角设定值稳定的效果。该方法整定过程直

观、简便，在简化模型条件下，根据外伸长度调整控制系统参数，保证了系统的抗扰能力持续有效。
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０　引言

近年来，在农业装备和工程装备中减重设计为

产业升级带来了巨大效益，随着产品性能的不断提

升，结构刚度下降带来的诸多问题引起了广泛关注。

高空作业平台比较典型，特别是伸缩臂结构高空作

业车，其操作方便、工作空间大、应用领域广泛。然

而在用于授粉、修枝、嫁接、定点取样等农林业生产

精细操作时，臂体抖动成为难题，特别对于农林业轻

型装备，由于抖动的不可控甚至会影响到人身安全，

严重制约着该类设备的推广与应用。

针对臂体稳定问题，许多学者从动力学建模入

手，采用多种主动或者被动控制的方法进行抑制振

动研究
［１－５］

。ＡＬＥＸＡＮＤＥＲ等［１］
基于哈密尔顿原

理，在忽略臂体之间套叠结构的前提下，建立了多节

高空作业臂的动力学模型，动力学模型为截面递减

的多段伯努利均质梁；基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ第二法验证了
采用各段臂体的挠度和转角作为反馈量进行控制的

可行性，并进行了模拟仿真。ＡＬＥＸＡＮＤＥＲ等［２］
对

５５ｍ高空救援车伸缩臂架在变幅及调姿过程突然
停止情况下的动力学模型进行分析，同样也忽略套

叠结构而简化为阶梯梁，给出了动力学模型的简化

表达，并通过检测末端转角与臂体应力验证了耦合

模型的准确性。李山虎等
［３］
研究了轴向运动与侧

向抖动的关联，并阐述了伸缩臂不同伸出量下抖动

运动的不同表现。王亮
［４］
采用修正的伽辽金法得

到变长度等截面悬臂梁的近似动力学模型，采用线

性二次型调节器，对比了主动力与主动振子控制方

法，进行悬臂梁横向振动的抑制，认为主动振子方案

更易实现。张晓宇等
［５］
采用 Ｈ ∞方法构建了抗扰

控制系统，对多关节机械臂作为柔性体机构进行振

动抑制研究。

在柔性梁结构抖动抑制领域，采用压电材料检

测与控制悬臂梁抖动抑制的研究被广泛应用于多种

控制 算 法 的 效 能 验 证 中
［６－９］

。ＷＥＬＤＥＧＩＯＲＧＩＳ
等

［６］
以应变率作为梁变形系统的输出，进行反馈控

制，实现均质梁在高频振动下的有效抑制。ＺＨＥＮＧ
等

［７－８］
研究了自抗扰控制方法（ＡＤＲＣ）在压电梁摆

动和双惯性圆盘扭振抑制中的应用，采用光学传感

器对梁侧向振动的信号进行反馈，由压电元件作为

执行元件进行振动控制；基于频域分析给出了合适

的控制参数，得到了有效实验结果。ＺＨＡＮＧ等［９］
研

究了直线双振子弹簧系统的运动控制，构建四阶

ＡＤＲＣ系统，以被动振子的位置作为输出量，实现被
动振子的位置稳定控制。

ＨＡＮ［１０］提出了完整的自抗扰系统框架，对于模

型不确定或难于准确把握的控制对象，将系统的不

确定看作内部扰动，并将其与外来扰动合并，一同视

为系统总扰动，利用观测器估计总扰动，并生成控制

量以抵消扰动。ＧＡＯ［１１－１２］建立了自抗扰控制系统
的线性结构，提出时间尺度概念，将整定参数赋予观

测器带宽与控制器带宽的工程语义，使得整定过程

大为简化，自抗扰控制思想得以在各工程领域迅速

实施。丁力等
［１３］
采用线性自抗扰方法设计了直升

机航向控制器。李杰等
［１４］
阐述了自抗扰控制思想

的发展过程，提出在特定任务下可将扩张状态观测

方法与其他观测器或估计器相结合。ＪＩＮ等［１５－１６］

阐述了相同穿越频率和相位裕度不足条件下，自抗

扰控制器抵御噪声与减轻过冲结构性能优异的原

因，认为外扰进入系统后、到达输出前，相当于经过

了一个带通滤波器。ＣＨＥＮ等［１７］
通过对总扰动的

概念进行深入分析提出，总扰动呼应着积分串联标

准型与现实系统之间的差异，而 ＡＤＲＣ的优势在于
这种差异不但可观，而且一定可匹配。在自抗扰控

制器设计方面有众多学者给出自己的方法，ＺＨＡＮＧ
等

［１８］
提出从系统波特图中的相位补偿需求入手确

定系统相对阶的方法，并以频域特性确定带宽，以达

到简化整定过程的目的。

近年来微分平坦方法在复杂约束与路径规划问

题中的运用发展迅速。蔡伟伟等
［１９］
在空间飞行器

轨迹规划问题中，运用微分平坦方法降低了系统设

计维度，将问题映射到平坦输出空间。机械系统中

的欠驱动问题与之有类同关系，ＨＥＢＥＲＴＴ等［２０－２２］

将微分平坦方法用于欠驱动机械系统，并结合

ＡＤＲＣ控制系统解决了旋转倒立摆、轮摆系统等的
欠驱动问题，充分显示出微分平坦方法降维处理与

自抗扰补偿内外扰动相结合的优势。

综上，有关套叠结构伸缩臂的抖动抑制研究处

于起步阶段，鲜见对参数变化的套叠结构详细建模，

有关该结构主动抑振自动控制系统的研究尚未见报

道。本文针对臂体抖动抑制构建基于角位移与加速

度的微分平坦处理方法，建立基于微分平坦输出的

二阶线性 ＡＤＲＣ系统。通过仿真确定控制器参数，
并给出有效的仿真结果，通过模型实验验证控制算

法优异的抗扰能力。

１　套叠梁臂架等效模型

高空作业设备的核心部件是套叠梁结构的伸缩

臂，臂架整体仰角通常由液压缸或电推杆驱动，为了

不增改系统机械结构，以变幅作用的液压缸或电推

杆为驱动元件。
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１１　臂体等效刚体动力学模型
将套叠结构的臂体以驱动铰接点为参考分为两

段，分别作为刚体杆进行动力学分析
［２３］
，如图 １

所示。

图 １　竖直平面内伸缩臂等效模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃａｒｍｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｐｌａｎｅ
　
图中第１杆的质量、长度、铰接点到质心位置距

离、相对于水平面的仰角、绕质心的转动惯量分别为

ｍ１、ｌ１、ｌｃ１、θ１、Ｉｃ１，第 ２杆的质量、长度、质心位置、相
对于水平面的仰角、绕质心的转动惯量分别为 ｍ２、
ｌ２、ｌｃ２、θ２、Ｉｃ２，以过Ｏ点的水平面为零势能面，利用拉
格朗日方程建立系统动力学模型为

（ｍ１ｌ
２
ｃ１＋ｍ２ｌ

２
１＋Ｉｃ１）θ

··

１＋ｋ（θ１－θ２）＋

　　ｍ２ｌ１ｌｃ２ｃｏｓ（θ１－θ２）θ
··

２＋（ｍ１ｌｃ１＋

　　ｍ２ｌ１）ｇｃｏｓθ１＋ｍ２ｌ１ｌｃ２ｃｏｓ（θ１－θ２）θ
·２
２＝τ

ｍ２ｌ１ｌｃ２ｃｏｓ（θ１－θ２）θ
··

１－ｍ２ｌ１ｌｃ２ｓｉｎ（θ１－θ２）θ
·２
１＋

　　（ｍ２ｌｃ２＋Ｉｃ２）θ
··

２＋ｍ２ｌｃ２ｇｃｏｓθ２－ｋ（θ１－θ２）















＝０

（１）
本文研究的抖动是指发生在臂体平衡位置附近

的小范围抖动，设两杆平衡位置仰角为 θ１０、θ２０，两杆
之间扭簧刚度为 ｋ，则有

ｍ２ｌｃ２ｇｃｏｓθ２０＝ｋ（θ１０－θ２０）
基于小变形假设，取

θ１－θ２≈０

ｃｏｓ（θ１－θ２）≈１

θ
·２
１≈０

θ
·２
２≈０

ｓｉｎ（θ１－θ２）≈θ１－θ















２

（２）

在平衡位置作用于第１杆的静态力矩为
τ０＝（ｍ１ｌｃ１＋ｍ２ｌ１）ｇｃｏｓθ１０＋ｍ２ｌｃ２ｇｃｏｓθ２０
两杆仰角增量为 θδ１、θδ２，采用增量形式控制系

统输出力矩为：τδ＝τ－τ０。

则臂体动力学模型可以表示为

ａθ
··

δ１＋ｄθδ１＋ｂθ
··

δ２－ｋθδ２＝τδ

ｂθ
··

δ１－ｋθδ１＋ｃθ
··

δ２＋ｅθδ２{ ＝０
（３）

其中 ａ＝ｍ１ｌ
２
ｃ１＋ｍ２ｌ

２
１＋Ｉｃ１　ｂ＝ｍ２ｌ１ｌｃ２

ｃ＝ｍ２ｌ
２
ｃ２＋Ｉｃ２　ｄ＝ｋ－（ｍ１ｌｃ１＋ｍ２ｌ１）ｌｃ２ｇｓｉｎθ１０

ｅ＝ｋ－ｍ２ｌｃ２ｇｓｉｎθ２０
１２　套叠部分的等效

图１中第２杆对应着实际中两根空心管状梁构
成的滑动副结构，几何结构如图 ２所示。截面较大
的梁段其线密度、弹性模量、长度为 ρａ、Ｅａ、ｌａ，截面
较小的梁段其线密度、弹性模量、长度为 ρｂ、Ｅｂ、ｌｂ，
最右端质量块质量为 ｍ。按照几何关系可确定整个
套叠段的质心位置为

ｌｃ２＝
２ｍｌ２＋ρａｌ

２
ａ－ρｂｌ

２
ｂ＋２ρｂｌｂｌ２

２（ｍ＋ρａｌａ＋ρｂｌｂ）
（４）

图 ２　套叠部分的等效结构

Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃｐａｒｔ
　
整段梁等效为由刚度为 ｋ的扭簧与刚性第 ２杆

（图 １）构成，图 ２中套叠段按照材料力学中有关梁
的挠度计算公式，ｋ近似为

ｋ＝
３ＥａＩａＥｂＩｂｌ

２
２

ＥｂＩｂｌ
３
２＋ＥａＩａｌ

２
２ｌｂ－２ＥａＩａｌａｌｂｌ２－ＥｂＩｂｌ

２
ｂｌ２＋ＥａＩａｌ

２
ａｌｂ＋ＥｂＩｂｌａｌ

２
ｂ

（５）
１３　推力与等效力矩换算

由于动力学模型中以第 １杆所受力矩为输入，
实验装置与实际运用的变幅机构对应采用电推杆驱

动方式，如图３所示。其中第 １杆铰接点与电推杆
固定铰接点距离为 ｌ０，实验中以电推杆推力换算为
电机输入量，因此由图 ３几何关系可换算电推杆推
力 Ｆ与控制系统计算输出量 τ的关系为

Ｆ＝
ｌ２０＋ｌ

２
１－２ｌ０ｌ１ｃｏｓθ槡 １

ｌ０ｌ１ｓｉｎθ１
τ （６）

２　微分平坦

本文研究臂体抖动抑制是在保证臂体仰角稳定

的同时消除抖动，由于臂体的柔性导致了在外界干

扰力作用下臂体末端抖动。变幅推力作用于等效模

型的第１杆末端，则第 １杆仰角由变幅推杆的长度
直接确定，但套叠部分的末端运动不能直接确定，为
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图 ３　电推杆推力与控制力矩几何关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｒｑｕｅａｎｄｆｏｒｃｅ
　

此该模型可看作是输入为推力 Ｆ、输出为仰角 θ１和

θ２的欠驱动系统。
为了获得等效模型中第 ２杆的仰角变化量，应

变片方法无法消除未知末端荷载变化带来的稳定点

偏移，而一般角度传感器则无法获得参考零点，光学

传感器
［７］
方案在野外作业装备中也无法实施。为

此采用倾角传感器最为有效，倾角传感器的输出值

是相对于水平面作为绝对零点，这对于高空目标的

角度变化最为合理，并且目前在高空作业设备中已

得到普及。然而前期实验中发现，臂体振动频率一

般在３Ｈｚ左右，目前多数倾角传感器的输出频率为
２０Ｈｚ，最大不超过５０Ｈｚ，限制了倾角传感器在振动
抑制中的应用。陀螺仪和加速度计成为替代倾角传

感器进行 θ２测量的可能选择。虽然臂体较长，但末
端变形仍然较小，实验中发现电子陀螺仪测试臂体

末端运动时，性价比远不及加速度计。为此最终方

案为在末端安装加速度计，而根部安装倾角传感器。

相应动力学模型中的末端加速度可以由仰角的二阶

导数换算。

２１　微分平坦输出量的构建
将式（３）整理为

θδ１

θ
··

δ







２
＝

ｃ －ｂ[ ]ｋ ｄ
ｃｄ＋ｂｋ

τδ[ ]０ －
ａθ
··

δ１－ｋθδ２

ｂθ
··

δ１＋ｅθδ



















２

（７）

设 ｙ＝θδ１＋αθ
··

δ２，则式（７）写为

ｙ＝［ｃ＋αｋ －ｂ＋αｄ］
ｃｄ＋ｂｋ

τδ[ ]０ －
ａθ
··

δ１－ｋθδ２

ｂθ
··

δ１＋ｅθδ



















２

（８）

输出 ｙ是臂体根部仰角增量与末端加速度的线
性组合，两组成项的控制目标均为零。在动力学模

型结构中，输入力矩将作用于第１杆的角加速度，同
时作用于第２杆的痉挛度，即输入力矩将直接作用
于输出 ｙ的二阶导数，故令 ｃ＋αｋ＝０，由此可得微
分平坦输出为

ｙ＝θδ１－
ｃ
ｋθ
··

δ２ （９）

将其代入式（３）可得

ｙ＝ｅ
ｋθδ２

－ｂ
ｋθ
··

δ１ （１０）

对式（９）、（１０）取时间的二阶导数可得

ｙ··＝θ
··

δ１－
ｃ
ｋθ

（４）
δ２

ｙ··＝ｅ
ｋθ
··

δ２－
ｂ
ｋθ

（４）
δ

{
１

（１１）

２２　平坦输出量的动力学模型重建
将式（３）的上式及其对时间二阶导数式与

式（９）～（１１）组合构成微分方程组为

ｋ ０ ０ ０ －ｃ ０
０ ｂ ０ ｅ ０ ０
０ ｋ ０ ０ ０ －ｃ
０ ０ ｂ ０ ｅ ０
ｄ ａ ０ －ｋ ｂ ０
０ ｄ ａ ０ －



















ｋ ｂ

Ｘ＝

ｋｙ
ｋｙ

ｋｙ··

ｋｙ··

τδ

τ··



















δ

（１２）

其中　Ｘ＝［θδ１ θ
··

δ１ θ（４）δ１ θδ２ θ
··

δ２ θ（４）δ２ ］

式（１２）消除 Ｘ得到 ｙ的二阶动力学模型为
ｙ··＝ｂ０τδ＋αｙ＋βτ

··

δ （１３）
其中

ｂ０＝
ａｂｃｅ＋ｂ２ｃｋ２－ｃｄｅ２－ｂｅ２ｋ

（ｂｋ＋ｃｄ）（ａｂｃ－２ｂｅｋ－ｂ３）－ａｅｋ（ｂｅ＋ｃｋ）－ｂｃｋ３－ｃ２ｄ２ｅ

α＝ｃｄｅ（ｄｅ－ｋ
２－ａｂ）＋ｄｅｋ（ｂｅ－ｃｋ）－ｂｋ２（ｂ２＋ｅｋ＋ａｃ）－ｂｃｄ（ｃｄ＋３ｂｋ）

（ｂｋ＋ｃｄ）（ａｂｃ－２ｂｅｋ－ｂ３）－ａｅｋ（ｂｅ＋ｃｋ）－ｂｃｋ３－ｃ２ｄ２ｅ

β＝
（ａｅ２ｋ＋ｂｅｋ２＋ｂ３ｋ＋ｂ２ｃｄ）ｃ

ｋ
（ｂｋ＋ｃｄ）（ａｂｃ－２ｂｅｋ－ｂ３）－ａｅｋ（ｂｅ＋ｃｋ）－ｂｃｋ３－ｃ２ｄ２ｅ

３　线性自抗扰控制器

式（１３）中 ｂ０作为输入增益，根据前文所述的已

知条件与几何关系、可实际测量的臂体前段实时长

度 ｌ２，以及设定的目标仰角 θ２０能够进行更新，α也
同样可计算获取。采用线性自抗扰控制系统的经典

结构
［１０－１２］

，将模型中获取的这两项信息代入扩张状

态观测器中，有效简化了整定过程，在设备设计阶段

有利于结构设计与控制系统的匹配，在生产中简化

调试过程，在使用中利于安全。

３１　扩张状态观测器
式（１３）中力矩增量二次导数项看作内部扰动，

之外考虑其他忽略的未建模不确定项 ψ以及未知
外扰 Ｄ，视为综合扰动 ｆ，则动力学模型为

ｙ··＝ｂ０τδ＋αｙ＋ｆ （１４）

其中 ｆ＝βτ··δ＋Ｄ＋ψ
则定义状态向量为
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ｘ＝［ｙ ｙ·· ｆ］Ｔ （１５）

基于此臂体微分平坦输出的动力学模型为

ｘ· ＝Ａｘ＋Ｂτδ＋Ｅｆ
·

ｙ＝{ Ｃｘ
（１６）

其中

Ａ＝
０ １ ０
０ ０ １
０ α









０
　Ｂ＝

０
ｂ０









０

　Ｃ＝［１ ０ ０］　Ｅ＝










０
０
１

扩张状态观测器为

ｚ· ＝Ａｚ＋Ｂτδ＋Ｌ（ｙ－ｙ^）

ｙ^＝{ Ｃｚ
（１７）

其中　ｚ＝［ｚ１ ｚ２ ｚ３］Ｔ　Ｌ＝［ｌ１ ｌ２ ｌ３］

为保证特征方程（｜Ａ－ＬＣ｜＝０）的根均在
－ωｏ上，ωｏ为观测器带宽

［１１］
，可得

ｌ１＝３ωｏ　ｌ２＝３ω
２
ｏ＋α　ｌ３＝ω

３
ｏ＋３αωｏ

３２　控制器
利用引入的扩张状态观测器对 ｆ进行跟踪，使

系统得以实现式（１４）所述的模型结构。二阶系统
下的控制器为

ｕｏ＝ｋ１（ｒ－ｚ１）－ｋ２ｚ２ （１８）

ｒ为仰角设定值，为保证闭环系统极点均在 －ωｃ（即

控制器带宽）上
［１１］
，控制器参数设为

ｋ１＝ω
２
ｃ　ｋ２＝２ωｃ

扩张状态观测器能够成功跟踪 ｆ，则控制器输出
力矩增量为

τδ＝
ｕ０－ｚ３
ｂ０

（１９）

利用式（６）将 τδ变换为对应电推杆推力 Ｆδ。

４　仿真验证

在 ＭａｔｌａｂＳｉｍｕｌｉｎｋ环境下，将臂体动力学模型
分别与ＡＤＲＣ控制器及ＰＩＤ控制器结合构成闭环控
制系统进行仿真对比。由于臂体套叠部分长度的变

化会造成臂体外伸部分刚度、重心、转动惯量的变

化。为此，对比分析套叠部分长度变化情况下的抑

振效果。

４１　仿真参数设置
仿真参数与实验参数一致，臂体由２根矩形截面

铝管构成，其结构参数为：ｍ１＝０３ｋｇ，ｍ２＝２７ｋｇ，
ｍ＝１５３ｋｇ，ｌ１＝０４ｍ，ｌａ＝０８ｍ，ｌｂ＝１２ｍ，弹性
模量 Ｅ＝７０ＧＰａ。固定铰接段铝管宽 ４０ｍｍ、高
３０ｍｍ，上段可伸缩部分铝管宽３０ｍｍ、高２０ｍｍ，臂
体外伸段长度调节范围为 １４６～１９６ｍ，两段铝管
的壁厚均为１５ｍｍ。仿真载荷为在 ０５ｓ时对第 ２
杆施加单位脉冲力矩冲击，并在平坦输出 ｙ中加入

白噪声后再反馈至控制器以模拟系统的不确定项。

４２　ＡＤＲＣ系统仿真
首先取外伸段最短状态即 ｌ２＝１４６ｍ，根据臂

体抖振在仰角 ６６°左右较为严重，为此设定仰角目
标值为６６°。根据以上模型信息计算观测器参数可
得：ｂ０＝０１１９５，α＝５１１７６。设定 ωｏ＝１２，ωｃ＝７，
仿真结果如图４所示，观测器准确跟踪了微分平坦
输出，总扰动值迅速回零，微分平坦输出量能够在

１５ｓ内回零，两个仰角同时回到各自平衡位置，两
个刚性杆的仰角差值由等效扭簧刚度 ｋ决定，末端
加速度曲线表明抖动被迅速抑制。改变臂体外伸段

长度取：ｌ２ ＝１９６ｍ，θ２０ ＝６６°，可得：ｂ０＝００７７８，
α＝４０９８５，设定 ωｏ＝１２，ωｃ＝４。仿真结果如
图５所示，仿真结果与ｌ２＝１４６ｍ时结果类似，虽稳
定时间稍微有所增长，两个仰角在 １５ｓ内仍回到
平衡位置。

图 ４　ｌ２＝１４６ｍ时 ＡＤＲＣ抑振仿真结果

Ｆｉｇ．４　ＡＤＲＣｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎｌ２＝１４６ｍ
　

图 ５　ｌ２＝１９６ｍ时 ＡＤＲＣ抑振仿真结果

Ｆｉｇ．５　ＡＤＲＣｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎｌ２＝１９６ｍ
　
通过仿真实验确定观测器带宽为 １２，在臂长变
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化时不再调整，只需按照臂长调整控制器带宽。线

性关系为

ωｃ＝１５７６－６ｌ２ （２０）

仿真结果表明，随着外伸部分变短而刚度上升，

本振频率上升，相应控制器所需带宽对应提高，即控

制能力相应提高。

４３　ＰＩＤ系统仿真

由于柔性臂体末端加速度计会输出高频振荡信

号，为此采用不完整积分 ＰＩＤ系统。对应外伸段长
度 ｌ２＝１９６ｍ，采用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ调参工具整定比例积
分微分系数为：ＫＰ１ ＝５２１９，ＫＩ１ ＝４６７２，ＫＤ１ ＝
９２３，微分器低通滤波系数为 １７３，与前文相同载
荷与噪声条件下，仿真结果如图 ６所示。外伸段长
度 ｌ２ ＝１４６ｍ时，ＰＩＤ参数为：ＫＰ２ ＝６０８４，ＫＩ２ ＝
３５９６，ＫＤ２＝１２９１，微分器低通滤波系数为１５９，仿
真结果如图７所示。从图４～７可以看出，ＰＩＤ方法
下调节时间与 ＡＤＲＣ系统相近，但是控制力矩曲线
不如 ＡＤＲＣ系统平滑，并且末端加速度响应对噪声
敏感，末端加速度响应幅值明显高于 ＡＤＲＣ系统。

图 ６　ｌ２＝１９６ｍ时 ＰＩＤ抑振仿真结果

Ｆｉｇ．６　ＰＩＤｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎｌ２＝１９６ｍ
　

图 ７　ｌ２＝１４６ｍ时 ＰＩＤ抑振仿真结果

Ｆｉｇ．７　ＰＩＤｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎｌ２＝１４６ｍ

仿真实验结果表明，ＡＤＲＣ系统在观测器和部
分模型信息的辅助下，针对臂体结构的参数变化可

以自动更新系统参数，保证了控制作用的持续有效。

而 ＰＩＤ系统虽然能基本保证抖动抑制的有效，然而
臂体末端的高频抖动是不易消除的弊端。另外 ＰＩＤ
系统的参数难以给出规律性的表达，为此在参数整

定中须对应不同外伸长度多次调谐，这给整定过程

带来更多的工作量，也带来了更多的不稳定因素。

５　实验验证

５１　实验装置
为了验证控制方法的有效性，搭建实验装置如

图８所示，其中臂体结构尺寸如 ４１节仿真设置。
在固高 ＧＥ４００ ＳＧ型运动控制卡中实现控制算法，
采用 ＬＣＡ３３１Ａ Ｐ９００型瑞芬振动性角度传感器，采
用 ＡＫＥ３９２Ｂ型瑞芬数字加速度传感器。电推杆为
２４Ｖ直流电机驱动，ＰＷＭ值与推力比值约为 １３５，
最大推力为 １０００Ｎ，电推杆最大推进速度为
１２ｍｍ／ｓ。实验采用约 ５０Ｎ力冲击臂体末端的方式
施加扰动，记录系统响应过程中的倾角传感器、加速

度传感器读数和 ＡＤＲＣ控制器输出给 ＰＷＭ调速器
输入端的读数。

图 ８　实验装置组成

Ｆｉｇ．８　Ｐｈｏｔｏｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｓ
　

扰动冲击由气动射钉枪实现，钉质量为 ００４７ｇ，
射速约为 ８ｍ／ｓ，钢钉与板的接触时间理论值为
７２μｓ，按冲量定理计算等效冲击力约为 ５０Ｎ。每
次实验均保持码钉枪与末端质量块垂直距离为

１ｃｍ。
臂体系统属于自平衡结构，由于内部存在阻尼，

在受到有限的冲击后，如没有其他扰动加入，臂体最

终将回到平衡位置。在无控制条件下，外伸部分长

度为１９６ｍ时，臂体末端受冲击后，末端加速度响
应曲线如图 ９所示，冲击后大约经过 １３ｓ加速度回
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到零点，期间臂体抖动约 ３０个周期，后续小幅度摆
动需要更长时间缓慢稳定。臂体缩短情况下由于自

身阻尼效应稍弱，故相同冲击条件下稳定时间稍长。

图 ９　ｌ２＝１９６ｍ冲击扰动无控制下末端加速度曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｒｍｉｎａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｉｍｐａｃｔ

ｗｉｔｈｌ２＝１９６ｍａｎｄｎｏｎｃｏｎｔｒｏｌ
　
５２　ＡＤＲＣ控制实验

当外伸部分长度为１４６ｍ时，臂体末端受冲击
力作用，自动抑制振动的截取结果如图１０所示。当
外伸部分长度为１９６ｍ时，自动抑制振动的截取结
果如图１１所示。

图 １０　ｌ２＝１４６ｍ时抗冲击扰动实验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆａｎｔｉｉｍｐａｃｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｗｉｔｈｌ２＝１４６ｍ
　
从图１０可看出，仰角的输出滞后于其他两个读

数的变化，这种滞后有倾角传感器本身输出滞后的

原因，也有机构中多处阻尼作用的原因。但不妨碍

振动抑制与位置跟踪的有效作用，外伸长度 １４６ｍ
的实验中，在冲击发生后的 １ｓ内振动被消除，在
１５ｓ后臂体仰角恢复到设定值。

当外伸长度１９６ｍ时由于臂体刚度下降，相似
的冲击作用下，末端加速度显著增大，导致出现输出

饱和，但控制作用依然有效，在冲击作用结束后 １ｓ

图 １１　ｌ２＝１９６ｍ时抗冲击扰动实验结果

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆａｎｔｉｉｍｐａｃｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｗｉｔｈｌ２＝１９６ｍ
　

　　

内，大幅的振动被抑制，小幅的振动在冲击结束后的

２ｓ完全消除。在这种低刚度的条件下，振动抑制过
程与位置跟踪过程几乎同时结束。而缩短状态即较

高刚度时仰角调整值则明显较小。外伸段最长和最

短两种极端情况下末端的振动均能在２个往复摆动
周期内被有效抑制。

６　结论

（１）将臂体等效为两段刚性杆，在等效扭簧刚
度计算中考虑套叠结构。将外伸部分臂体的质量和

质心等效到第２杆中，基于此的动力学模型简洁直
观，可准确表达套叠臂体结构。

（２）基于等效结构及工程推广可行性，选择倾
角传感器与加速度传感器组合方案，构建单输入、双

输出的欠驱动形式的动力学模型，直观表达了柔性

臂体的运动特性。

（３）采用平坦技术处理欠驱动模型，将两个不
同量纲输出量合成为一个输出量，构建了单输入、单

输出结构的二阶控制对象系统模型。结合 ＡＤＲＣ
系统抗扰优点，把非线性项简化等处理过程带来的

模型误差和外来冲击扰动一并看作综合扰动，由三

阶扩张状态观测器进行观测后，生成控制量进行补

偿，获得了较为理想的抑振效果。

（４）实验表明，在臂体伸长和缩短工况下，相同
冲击载荷下均能在 ２ｓ内抑制抖动，往复运动不超
过两个周期。控制器带宽以伸缩臂外伸段长度为变

量即可自动更新，整定参数物理意义明确直观，不需

要做类似 ＰＩＤ方法的大范围试凑。
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