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摘 要:为改善星箭界面低频振动环境,采用磁流变阻尼器作为半主动控制元件,设计六杆

Stewart隔振平台,替代原有锥壳过渡支架。采用牛顿-欧拉法建立整星隔振平台动力学模型。针

对星箭界面低频振动环境在特定频段振动量级较大的特点,采用 H ∞ 控制进行控制器综合,通

过选择合适的加权函数,对特定频段振动进行重点衰减。磁流变阻尼器采用双sigmoid模型,并

设计新型半主动控制策略,跟踪期望阻尼力。仿真结果表明,相对传统控制方法,H ∞ 半主动控

制在特定频段减振效果较好,且在其他频段控制效果没有恶化,验证了算法的有效性。
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Abstract:Toimprovetheinterfacevibrationenvironmentofsatelliteandtherocket,asix-polevi-
brationisolationplatformispresented,usingmagnetorheological(MR)damperassemi-active
controldevice.Thedynamicmodelofthesatellitevibrationisolationplatformisestablishedbyu-
singtheNewton-Eulermethod.Inordertofocusonthespecificfrequencybandattenuation,the
H ∞controlisusedtointegratethecontroller.Byselectingtheappropriateweightingfunction,the
vibrationofaparticularfrequencybandisattenuated. TheMRdamperadoptsdoublesigmoid
model,andanovelsemi-activecontrolstrategyisdesignedtotrackthedesireddampingforce.
Basedonthesystem modelandcontroller,controlsystem simulationisresearched. The
simulationresultsshowthatH ∞semi-activecontrolisbetterthanthetraditionalcontrolmethod,

andthecontroleffectisnotdeterioratedinotherfrequencybands.Theeffectivenessofthealgo-
rithmisverified.
Keywords:Whole-spacecraftvibrationisolationplatform;Magnetorheologicaldamper;Newton-
Eulermethod;H ∞control;Semi-activecontrol
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0 引言

在卫星的整个寿命周期内,发射过程中卫星

经受的振动环境最为恶劣,这期间卫星要经受各

种不同形态的准静态载荷及时变动载荷的作用。
恶劣的振动环境往往是卫星发射失败的主要原因。
在不改变卫星结构的前提下,在锥壳适配器与卫

星之间加入Stewart六杆隔振平台,以减小卫星发

射过程中所承受的振动环境和动载荷,能有效降

低对卫星及其设备的动态性能的要求。
隔振平台采用磁流变阻尼器作为半主动控制

器件,由于磁流变阻尼器所需能量少,具有较大

的阻尼力调节范围,目前已经在航空、船舶、机

械和土木工程等领域取得了一定的应用[1-4]。同时,
国内外对基于磁流变阻尼器的整星隔振平台做了

相关研究工作[5-7]。仿真与试验结果表明,半主动

隔振平台可以取得较好的低频隔振效果。对磁流

变阻尼器系统控制一般采用双层控制策略,即分

为外层控制和内层控制:外层控制根据系统模型

的特征得到期望阻尼力,使系统控制效果满足要

求,外层控制器不需要考虑执行机构的执行能力,
即按照主动控制的方式进行计算,外层控制算法

主要包括天棚控制算法、最优控制、自适应控制、
智能控制等[8-9];内层控制算法的作用是使磁流变

阻尼器的输出阻尼力快速跟踪期望阻尼力,但是

由于磁流变阻尼器能够提供的阻尼力方向与激励

性质相关,并不完全依赖输入电流,因而实际阻

尼力并不能完全跟踪期望阻尼力,内层控制算法

主要 有 开 关 控 制、神 经 网 络 控 制、模 糊 控 制

等[10-11]。针对我国运载火箭星箭界面振动环境在

特定频段振动量级较大的特点,本文采用 H ∞ 控

制方法[12-14],并设计新型半主动控制策略,对特

定频段振动进行重点衰减,设计控制算法,建立

整星隔振平台模型,并通过仿真验证了该方法的

有效性。

1 整星隔振平台动力学模型

采用Stewart平台设计整星隔振平台,如图1
(a)所示,隔振平台的上、下平台分别与负载和基

础相连。为了保证平台结构的对称以及便于装配

时的精确调整,将上、下平台板设计为圆环形。
支腿的上、下球铰通过球铰座与上下平台相连。
支腿结构如图1 (b)所示,支腿集成了磁流变阻

尼器和弹簧,起到弹性支撑和阻尼作用。同时为

满足实时控制的需要,支腿上安装了位移传感器

和拉压力传感器。磁流变阻尼器置于弹簧内,与

弹簧并联。弹簧选用圆截面螺旋弹簧,置于上、
下挡板之间,上挡板通过轴套与上球铰相连,下

挡板与螺杆相连,旋转螺杆可以调节整根支腿的

长度。位移传感器通过夹具与上轴套固连。拉压

力传感器与磁流变阻尼器通过轴套串接。位移传

感器实测磁流变阻尼器的位移量,拉压力传感器

实测磁流变阻尼器的拉压力。

(a)平台结构

(b)支腿结构

图1 整星隔振平台

Fig.1 Whole-spacecraftvibrationisolationplatform

磁流变阻尼器选用lord公司的rd-8040-1型阻

尼器,为单出杆剪切阀式,出杆行程55mm,最大

输入电流2A。阻尼器结构如图2所示,磁流变阻

尼器的工作原理为:通过控制输入电流,励磁线

圈产生磁场,磁流变液在不同磁场环境下具有不

同的表观黏度,当活塞杆与缸体之间相对运动时,
磁流变液在两个腔体间流动,产生阻碍相对运动

的阻尼力。
对整星隔振平台建立动力学模型,如图3 (a)

所示,将星箭连接界面 (上平台)和基础简化为

刚体,即具有平动和转动共6个自由度。定义B
和P 分别为基础固连坐标系和上平台固连坐标系,

P 系原点选取为上平台质心位置xp ,B 系原点选
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图2 阻尼器结构

Fig.2 Damperstructure

取为下平台中心xB ,U 为惯性坐标系。为方便矢

量运算转为矩阵计算,选取U、B 和P3个坐标系

的坐标轴方向相同,支腿两端的编号与坐标轴方

向如图3 (b)所示。对于位置、速度和加速度向

量,其左上角的符号表示参考坐标系,对于未标

明范围的物理量和坐标系下标i,其范围为1~6,
对应6根支杆。

(a)简化平台

(b)坐标系定义

图3 平台空间构型

Fig.3 Spatialconfigurationofplatform

支腿两端采用球铰与上平台和基础相连,将

支腿简化为上部质量和下部质量,以及连接上下

部质量的弹簧和磁流变阻尼器,考虑上下两部分

转动惯量,定义支杆固连坐标系Zi(i=1~6),
原点位于qi ,xi 轴沿支杆方向指向pi ,xi、yi、

zi 构成右手系,支腿各部分符号定义如图4所示。

刘丽坤等[15]提出了多杆被动减振平台的建模

方法,在此基础上,增加磁流变阻尼力,对相关

图4 支腿动力学模型简化图

Fig.4 Simplifiedoutriggerdynamicmodel

环节进行改进和修正,建立平台动力学模型。本

文对相关推导进行简化和省略,详细推导过程参

考文献 [15]。

1.1 平台运动学方程

支杆矢量wi 的角速度和角加速度为:

wli=(ui×ẇi)/li=[ui×(Uvp -UvB)+ui×
(UωP ×Ppi)-ui×(UωB ×Bqi)]/li (1)

εli=[ui×(U̇vp -U̇vB)+ui×(UωP ×Ppi)-

ui×(U̇ωB ×Bqi)]/li+c1 (2)
式中,wi=Upi-Uqi,li =wi ,ui =wi/li ,

Uvp=U̇xp,UvB=U̇xB,UωP为上平台相对惯性坐标系

的角速度,UωB为基础相对惯性坐标系的角速度,c1
为二次量。

支杆上部分质量在惯性空间的加速度aui 为:

aui=U̇vB+U̇ωB×Bqi+ [ui× (U̇vp-U̇vB)+ui×

(UωP×Ppi)-ui× (U̇ωB×Bqi)]×

rui/l+α (ui·U̇vp+Ppi×ui·UωP-
ui·UvB-Bqi×ui·UωB)ui+c2 (3)
式中,rui 为支腿上部分质量点mui 位置到qi 点

矢量,α=
rui

li
为 rui 与杆长之比,c2为二次量。

1.2 平台动力学方程

上平台的牛顿-欧拉方程为:

mpap =-∑
6

i=1
Fsi+mpg+fe (4)

Ipεp+ωp× (Ip·ωp)=-∑
6

i=1

Ppi×Fsi+Me

(5)
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式中,Fsi 为上平台对支杆作用力,fe 、Me 为

卫星对上平台的力和力矩,mp 、Ip 为上平台的质

量和转动惯量,ap 、εp 为上平台加速度和角加

速度。
根据小幅振动分析,假定平台构型近似不变,

2阶小量可以忽略不计,同时支杆长度变化量可以

表示为平动和转动引起的变化量之和:

li-lri=ui·(UxP-UxP0)+Ppi×ui·θP-ui·
(UxB -UxB0)-Bqi×ui·θB (6)

式 中,lri 为 支 杆 静 长 度,UxP0 和UxB0 为UxP

和UxB的初始位置,θP 和θB 为上平台和基础绕P
系和B 系的卡尔丹角,在小幅振动时,有下列近

似关系:

θ̇P =ωP ,̈θP =εP ,̇θB =ωB ,̈θB =εB (7)
将式 (2)、式 (3)、式 (6)和式 (7)代入

到式 (4)和式 (5)中,并将矢量方程写成矩阵

方程形式,即将矢量向坐标系投影。且不考虑支

杆差异性,支杆上下两部分的转动惯量在支腿固

连坐标系Zi 中的矩阵表达式相同,记为􀭵Id0 和

􀭵Iu0 ,选取坐标原点位于qi ,坐标轴方向与U 系

相同的坐标系Hi(i=1~6),设Ti 为从Zi 到Hi

的变换矩阵,则转动惯量􀭵Id0 和􀭵Iu0 在 Hi 中的投

影为:
􀭵Idi=Ti􀭵Id0Ti',􀭵Iui=Ti􀭵Iu0Ti'

因为U 、P 、B 和Hi 坐标系三轴方向均相同,
整理可以得到矩阵形式的平台线性化动力学方

程为:

MP̈XP +KPXP =MB̈XB +KBXB +Fe +WFc +G
(8)

式中XP =
xP

θP

é
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,G 为与重力和位置相关的常数阵。

W 为位置矩阵,W=-
u1 u2 … u6

P􀭹p1u1 P􀭹p2u2 … P􀭹p6u6
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MP=
mPI3+∑
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A1i ∑
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定义算子diag(ui)=

ui(1)

ui(2)

ui(3)
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式中:

A1i=muidiag (ui)E3 [(􀭴ruiui)'􀭹ui/li+αui']-
􀭹ui (􀭵Idi+􀭵Iui)􀭹ui/l2ri

A2i=muidiag (ui)E3 [- (􀭴ruiui)'􀭹uP
i􀭾pi/li+α

(P􀭾piui)']

A3i=muidiag (ui)E3 [- (􀭴ruiui)'􀭹ui/li+ (1-

α)ui']+􀭹ui (􀭵Idi+􀭵Iui)􀭹ui/l2ri-􀭹ui

(mdi􀭴rdi+mui􀭴rui)/li

A4i=muidiag (ui)E3 [(􀭴ruiui)'􀭹uB
i􀭹qi/li+ (1-

α)(B􀭹qiui)']-􀭹ui (􀭵Idi+􀭵Iui)􀭹uB
i􀭹qi/l2ri+􀭹ui

(mdi􀭴rdi+mui􀭴rui)B􀭹qi/li

A5i=kidiag(ui)E3(ui')

A6i=kidiag (ui)E3 [(P􀭾piui)']

A7i=-kidiag(ui)E3[(ui)']

A8i=-kidiag (ui)E3 [(B􀭹qiui)']

2 主动控制算法

控制算法系统框图如图5所示,w 为输入激

励,输出z=[Wuu Wp̈Xp]T ,y=Xp 为观测输出,

通过反馈得到控制量u= Fc1 Fc2 … Fc6[ ] T ,

H ∞ 最优控制可以使输入激励w 到输出z传递函数

的无穷范数最小。对控制系统进行频域设计,通

过选择加权函数Wu 和Wp 分别对控制量u 和平台
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图5 H ∞ 控制系统框图

Fig.5 H ∞controlsystem

加速度Ẍp 进行加权,使控制系统在特定频域上具

有期望输出。将系统传递函数G 按照输出z 和y
分解为:

G=
G11 G12

G21 G22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(9)

状态空间实现为:

Ẋ=AX+B1w+B2u
z=C1X+D11w+D12u

y=C2X+D21w+D22u

(10)

式中,X= ẊP XP[ ] 为状态变量,w=XB 为

干扰输入,u=Fc 为阻尼器控制力。
记为:

G=

A B1 B2

C1 D11 D12

C2 D21 D22

é
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ê
ê
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êê

ù

û
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系统传递函数与状态矩阵的关系为:

Gij =Ci(sI-A)-1Bj +Dij i,j=1,2
(11)

从干扰输入w 到输出z的传递函数Tzw 为:

Tzw(s)=G11+G12K(I-G22K)-1G21=Fl(G,K)
(12)

通过求解两个Riccati方程可以得到控制器K
(s),使闭环控制系统稳定,并且使得:

min
K
‖Fl(G,K)‖∞ (13)

控制器K (s)的状态空间表达为:

ξ
·

=Akξ+Bky
u=Ckξ+Dky (14)

记为:

K=
Ak Bk

Ck Dk

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

3 半主动控制算法

由于磁流变阻尼器的出力不仅与输入电流相

关,还与阻尼器位移和速度相关,对于最优控制

力u,磁流变阻尼器不能够完全跟踪,当第i个阻

尼器期望阻尼力Fci 与相对速度方向相反且小于最

大阻尼力Fmax 时,通过调节输入电流,可以实现对

期望阻尼力的跟踪,当Fci̇li≥0时,Fi 与Fci 方向相

反,则控制输入电流I=0,理想半主动约束为:

Fi=

Fmax Fci̇li<0, Fci ≥Fmax

Fci Fci̇li<0, Fci <Fmax

F(I=0) Fci̇li≥0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

i=1…6

(15)
为设计半主动控制算法,需建立阻尼器力学

模型,来表征阻尼器力学特性。常用数学模型有

参数化模型和非参数化模型,参数化模型采用不

同形式的数学函数或微分方程表征阻尼力-位移、
力-速度滞回特性,非参数模型一般为神经网络模

型。参数化模型中比较常用的有sigmoid模型[16]

和双曲正切模型[17],分别采用sigmoid函数和双

曲正切函数进行曲线拟合。半主动控制算法中较

为经典的为spencer提出的开关控制[18],当期望阻

尼力和实际阻尼力方向相同且实际阻尼力小于期

望阻尼力时,输出最大电流,其他情况输出电流

为0,如图6所示。由于开关控制电流在0和最大

值之间切换,造成控制力跳变,会对控制对象产

生一定冲击作用。为减少控制力大幅度变化,改

进开关控制算法,当实际阻尼力和期望阻尼力同

方向时,采用过去 N 个采样时刻期望阻尼力的最

大值和当前时刻阻尼力的加权平均与阻尼器能提

供最大阻尼力之比作为控制电流,当反向时,控

制输入电流为零,如图7所示,表达式为:

图6 开关控制算法

Fig.6 On-offcontrolalgorithm
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I=
Isemi FiFci >0&Fi <αFci

0 else{ (16)

式 中,Isemi = [λ max
0≤k≤N

Fci(tfs -k)+ (1-

λ)Fci(tfs)]/Fmax,λ(0≤λ≤1)为加权系数,fs 为

采样率,t为当前时刻,α(α≥1)为图7中直线斜率。

图7 改进半主动控制算法

Fig.7 Improvedsemi-activecontrolalgorithm

4 仿真分析

合理选择平台参数,满足纵向和横向刚度要

求,平台高度为0.485m,上下平台半径分别为

0.432m和0.834m,支腿长度为0.7m,支腿上下

两部分质量均为2kg,弹簧刚度为5×106N/m。
将卫星简化为刚体,质量为1200kg,在P 系中转

动惯量为Ixx =Iyy =3700kg·m2,Izz=500kg·m2,

Ixy=Iyz=Izx=0。由于我国CZ-2C系列、CZ-3C
等型号星箭界面低频振动环境问题较为突出,如

CZ-2C系列火箭40Hz振动放大现象,故以纵向振

动40Hz为例,对平台上下端面传递率在特定频段

进行重点衰减,选择加权函数为:

Wp =

wp

wp

⋱
wp

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú
6×6

Wu =

wu

wu

⋱
wu

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú
6×6

Wr =

wr

wr

⋱
wr

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú
6×6

式中,wp =
3.8×103s+6.15×105

s2+29.2s+6.4×104
,wu =

s2+29.2s+6.4×104

0.001s2+3.8×103s+6.15×105
,wr =10-5 。

wp 和wu 幅频曲线如图8和图9所示。wp 在

40Hz处存在峰值,以增大z 中40Hz频率范围内

的比重;wu 在40Hz处存在最小值,以较少对控制

量u 中40Hz分量的约束,增强控制量u 在该频率

段内的控制作用。

图8 wp 幅频曲线

Fig.8 wpamplitudefrequencycurve

图9 wu 幅频曲线

Fig.9 wuamplitudefrequencycurve

计算得到控制器K 为6自由度状态空间方程,
输入为XP,输出为Fc,其纵向位移-输出力幅频

与相频曲线如图10所示。
磁流变阻尼器采用双sigmoid参数化模型[16],

该模型利用sigmoid函数和滞回速度ẋh 描述力-速
度滞回特性。对文献 [16]拟合结果适当修正后,
进行仿真,阻尼力计算公式为:

fd =fy
1-e-k(̇x+̇xh)

1+e-k(̇x+̇xh)+Cḃx (17)

式中,fy=
1860

1+e-3.8(I-0.4)e2.14̇xm ,̇xh= (0.076+

0.172I-0.048I2+0.0025I3)̇xm·sgn (̇x),k=
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图10 控制器幅频与相频曲线

Fig.10 Controlleramplitudeandphasefrenquencycurve

190arctan(9.68I+0.1)e-8.32̇xm,Cb =
13050

1+7.3e-5.31I

e-11.32̇xm ,̇xm= ẋ2-̈xx。
以下平台纵向振动位移xbz 为输入,上平台纵

向振动位移xpz 为输出,考察纵向位移传递率在不

同控制作用下的变化情况。纵向传递率T(s)为:

T(s)=
xpz(s)
xbz(s)

(18)

主动控制纵向振动传递率如图11所示,可以

看出,采用 H ∞ 主动控制,相对被动阻尼和天棚

阻尼控制算法,可以使传递率在40Hz和共振峰处

均具有很大幅度的衰减,但在0~10Hz处振动有

少量放大。在 H ∞ 主动控制基础上,增加理想半

主动约束,纵向传递率在40Hz处的衰减作用减

小,但仍然具有较好的衰减效果,同时在0~10Hz
处无放大现象。

图11 主动控制与理想半主动控制纵向传递率

Fig.11 Activecontrolandidealsemi-active

controllongitudinaltransmissibility

图12 半主动控制算法纵向传递率

Fig.12 Semi-activecontrollongitudinaltransmissibility

分别采用开关控制和改进半主动控制算法,对

期望阻尼力进行跟踪,纵向传递率如图12所示,可

以看出,与理想半主动约束相比,采用半主动控制

算法后,低频 (0~55Hz)控制效果变差,共振峰

与40Hz处传递率均增大,相对天棚控制在40Hz处

依然具有较小的传递率;但在较高频段 (55Hz~
80Hz),传递率小幅降低,与天棚控制相当。改进

半主动控制与开关控制输出电流和阻尼力如图13和

图13 半主动算法控制电流

Fig.13 Semi-activecontrolcurrent

图14 半主动控制阻尼力

Fig.14 Semi-activecontrolforce
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图14所示,采用改进半主动控制后,电流变化范围

减小同时不会出现电流突变的情况,因而阻尼力

没有大幅度跳变。同时从纵向传递率可以看出,
改进半主动控减小了在0~5Hz传递率的波动,同

时共振峰和40Hz处减振效果均有明显改善。

5 结论

采用牛顿-欧拉法建立磁流变整星减振平台动

力学模型,并设计 H ∞ 主动控制算法,通过选择

合适的加权函数,降低星箭界面特定频段振动,
能够获得较好的控制效果。改进开关半主动控制

算法,提出的改进半主动控制算法可以减小阻尼

力大幅度跳变,改善阻尼力跟踪效果。上述方法

可以有效改善星箭界面力学环境,具有重要的理

论与工程意义。
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