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摘　要 : 基于广义最小方差和一步超前预报理论 ,围绕三维型面扫描系统中所存在的周期性微振动问题 ,提出了一

种新的自适应振动主动控制算法.以 C型臂式三维激光扫描系统为应用背景 ,基于来自于该系统的数据样本建立了

系统的振动动态自回归滑动平均模型 (ARMA模型) .采用所提出的自适应控制算法对该模型进行了振动主动控制

仿真研究.仿真结果验证了所提出的方案可以有效地抑制 C型臂运动过程中产生的振动 ,提高系统的整体三维检测

精度.
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Abstract : Based on generalized least variance and optimal prediction theory , a novel adaptive vibration control

algorithm is developed to rest rain periodical micro2vibration in three dimension (3D) scanning system. Based on the

sample data , which are f rom the C2arm scanning system , an autoregression and moving average (ARMA) vibration

model is established and the successful simulation is obtained. The simulation result s show that the presented scheme

can control vibration effectively. Therefore , 3D scanning precision can be improved obviously.
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1　引 言
在高精度测量系统中 ,解决微振动导致的检测

精度损失是具有挑战性的课题.在实际工作现场中 ,

由于环境噪声及系统自身运行的影响 ,测量核心机

构在运动过程中产生微振动而严重影响测量的精

度 ,是亟待解决的问题.本文的目的是针对一种典型

的三维型面激光扫描系统的微振动控制方案 ,找到

一种对在线或在位三维型面测量系统微振动控制的

有效途径.

基于广义最小方差理论[1 ] 和自适应控制算

法[2 ] ,围绕振动补偿问题 ,对性能指标函数进行了重

新考虑 ,推出了一种自适应振动补偿新策略.为了验

证这种算法对在线测量系统微振动控制的有效性 ,

建立了 C型臂式激光扫描系统的动态振动误差模

型[3 ,4 ] .以此作为仿真对象 ,采用本文算法进行仿真

实验 ,结果证明了算法对微振动控制的有效性.

2　自适应振动主动控制算法设计
自适应振动控制系统结构如图 1 所示.振动位

移系统可以描述为

A ( z - 1 ) Y ( t + k) = B ( z - 1 ) U ( t) + V ( t) . (1)

其中 : Y ( t) ,U ( t) 和V ( t) 分别代表系统振动位移 (即

测头的振动位移) 、控制输入和干扰输入 ; k是时间

延迟.假设 V ( t) 为有界振幅及频率未知的振动信

号 ,在模型 (1) 中 , A ( z - 1 ) 和 B ( z - 1 ) 是单位后移因

子的函数[5 ,6 ] ,即

A ( z - 1 ) = 1 + a1 z - 1 + a2 z - 2 + ⋯+ ana
z - na , (2)
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图 1　自适应振动控制系统结构

B ( z - 1 ) = b0 + b1 z - 1 + b2 z - 2 + ⋯+ bnb
z - nb . (3)

上述系统的性能指标定义为

J = E‖Em ( t + k) ‖2 , (4)

其中

Em ( t + k) = P( z - 1 ) Y ( t + k) -

Q( z - 1 ) U ( t) + F( z - 1 ) v ( t) . (5)

在式 (5) 中 , P( z - 1 ) 和 Q( z - 1 ) 是阶数分别为 np

和 nq的加权多项式 ,其作用在于获得满意的闭环系

统特性 ,实现极点配置 ,同时用于消除振动导致的机

构偏移.

在算法中给定一个辅助输出量 <( t + k) ,定义为

<( t + k) = P( z - 1 ) Y ( t + k) ,该量的最优预报为

<3 ( t + k/ t) =

G( z - 1 ) Y ( t) + H ( z - 1 ) B ( z - 1 ) U ( t) + H ( z - 1 ) v ( t) ,

(6)

其中 G( z - 1 ) 和 H ( z - 1 ) 满足

P( z - 1 ) = H ( z - 1 ) A ( z - 1 ) + z - k G( z - 1 ) , (7)

H ( z - 1 ) 和 G( z - 1 ) 的阶数 nh 和 n g 分别为 n h = k -

1和 ng = na - 1 .

定理 1　能够使系统性能指标 (4) 极小的控制

律方程为

<3 ( t + k/ t) =

- Q( z - 1 ) u( t) - F( Z- 1 ) v ( t) . (8)

系统的闭环方程为

[ Q( z - 1 ) A ( z - 1 ) + B ( z - 1 ) P( z - 1 ) ] Y ( t + k) =

[ Q( z - 1 ) - F( z - 1 ) B ( z - 1 ) ] v ( t) . (9)

证明略[2 ] .

为了获得满意的系统动态特性 ,预先离线选定

一个理想的特征多项式 T ( z - 1 ) ,多项式 P( z - 1 ) 和

Q( z - 1 ) 由如下的 Diop hantine方程获得[1 ] :

B ( z - 1 ) P( z - 1 ) + Q( z - 1 ) A ( z - 1 ) = T ( z - 1 ) .

(10)

式 (10) 中 P( z - 1 ) , Q( z - 1 ) 和 T ( z - 1 ) 的阶数可确定

为

　np = na - 1 , nq = nb - 1 , nt ≤na + nb - 1 ,

　F(1) = Q(1) / B (1) . (11)

基于上述控制系统设计 ,提出自适应方案如下 :

为实现系统参数辨识 ,系统 (1) 描述为

Y ( t + k) = ; X T + V ( t) . (12)

其中

　; = [ - a1 - a2 ⋯ - anb0 b1 ⋯bnb
] , (13)

　X = [ y ( t - 1) y ( t - 2) ⋯y ( t - na) ×

　u( t - k - 1) u( t - k - 2) ⋯u( t - k - nb) ].

(14)

基于 A RMA模型 (12) 中的数据向量 X ,通过

最小二乘算法可以获得系统参数向量的估计值 ;̂ ,

该向量包括估计值 âi ( i = 1 ,2 , ⋯, na) 和 b̂i ( i = 1 ,

2 , ⋯, nb) .参数辨识算法可描述为

;̂ t = ;̂ t - 1 + L tεt . (15)

其中

;̂ t = [ â1 t , ⋯, ânat , b̂0 t , ⋯, b̂nbt ] , (16)

L t = Pt X T
t , (17)

Pt = ( Pt- 1 -
Pt- 1 X T

t X t P t - 1

λt + X t P t - 1 X T
t

) /λt , (18)

λt =λ0λt- 1 + (1 - λ0 ) , (19)

εt = Y t - X t ;̂ t- 1 . (20)

基于式 (15) ～ (20) ,可获得参数估计向量 ;̂ .将自适

应振动控制算法归纳成下面步骤 :

Step1 : 应用算法 (15) ～ (20) ,估计系统参数 âi

和 b̂i .

Step2 : 基于方程 (10) ,参数估计 âi 和 b̂ i ,计算

Qt 和 P t 的系数.

Step3 : 基于方程 (7) ,参数估计值 âi , b̂i 和 P t ,

计算权值 H t 和 Gt 的系数.

Step4 : 使用最优预报方程 (6) 和最优控制率方

程 (8) ,并基于 Qt , Gt , H t 和 B̂ t ,计算控制输出.

3　自适应振动主动控制系统及仿真实验
3 . 1　系统实验平台介绍

由于本实验涉及到采样、传感、驱动、计算机控

制等方面的问题 ,建立如图 2 所示的系统实验平

台[729 ] .

图 2　实验平台

在 C型臂的运行过程中 ,外界的环境干扰将通

过连接杆传递到测头上 ,引起测头的振动.另外 ,测

头本身在运动的过程中也会有微振动 ,使检测精度

降低[10 ] .因此在本实验中测头为主要控制对象. 将

传感器安置在激光测头的上端 ,下端为柱状压电陶

瓷执行器 ,采用 PC机作为数字控制器 ,基于压电陶

瓷执行器的 C型臂式激光扫描系统作为控制对象.
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压电加速度传感器 (型号为 YD82) 采集到的振动信

号通过双积分电荷放大器 (型号为 D HF212) 变换成

标准的 - 10～ 10V电压 ,再经 N I公司的标准采集

卡 (型号为 6221) 传给 PC机 ,然后经过自适应控制

算法后输出相应的指令 ,经过数模转换和功率放大

器驱动压电陶瓷执行器.

3 . 2　仿真结果

在上述控制系统中离线辨识模型参数 ,对压电

陶瓷作动器输入一频率为 40 Hz ,幅值为 40 V 的正

弦信号 u ,通过压电加速度传感器读出的数据为 y ,

得到 3 000对数据作为测量数据序列{ u( k) , y ( k) } ,

用最小二乘法辨识出模型的参数 a为 [1　0 . 80 ] , b

为 [0　0 . 24 ].通过辨识得出的模型描述为

(1 + 0 . 8 z - 1 ) Y ( t + 1) = 0 . 24 z - 1 U ( t) + V ( t) .

另外 ,选取一组输入电压为 30 V ,频率为 30 Hz的信

号作为测试数据 ,将该数据代入模型求出的输出数

据与实际测量的输出数据做比较 ,得到建模误差如

图 3所示.由图 3可以看出误差很小 ,基本在 0附近 ,

由此得到辨识出的模型能够真实地反映系统实际情

况的结论.

假设模型中的干扰为有界周期函数V ( t) =

图 3　系统的建模误差

图 4　自适应振动控制系统仿真曲线

图 5　自适应振动控制系统控制动态曲线

0 . 1 sin (2πt/ 60) . 通过 Matlab 仿真可以看出 ,基于

所给出的控制算法 ,有效地抑制了系统干扰 ,使其将

干扰的幅值由0 . 1 衰减到0 . 01 以下.图 4 给出了系

统输出和外部干扰的动态过程曲线 ,实线为振动干

扰信号 V ( t) ,虚线为系统输出信号 Y ( t) .图 5 给出

了控制输出动态曲线.由此可见达到了很好的控制

效果.

4　结 　　论
本文基于广义最小方差和一步超前预报理论 ,

提出了一种自适应振动控制算法 ,并将其应用在自

行研制的 C型臂式激光扫描系统.仿真结果表明 ,

该控制算法合理、有效 ,达到了很好的减振效果.另

外可以将此自适应振动控制算法进一步延伸到此类

系统 ,使系统对环境的适应能力增强、检测精度提

高.后续工作将把算法应用于实时精密测量在位检

测系统中 ,算法中将考虑加入对建模误差的补偿.
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