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摘要：针对空间微振动环境模拟的需求，以 Hexapod 平台为对象，进行正弦振动激励控制的研究。当 Hexapod
平台工作在共振频段时，其输出的振动信号中因含有谐波成分而产生了显著的控制误差。为此，提出了一种自适

应谐波消除算法。该算法以 LMS 滤波器为基础，将与谐波同频率的正弦信号和余弦信号作为滤波器的基底信号，

将平台实际的输出响应作为滤波器的误差信号，以此实现谐波分量的自适应消除。将基于该算法的控制回路引入

传统的控制器，进行了共振频段的单输入单输出和多输入多输出的微振动激励试验，结果表明，该算法可有效地

消除谐波失真，大幅提高了 Hexapod 平台在共振频段的控制精度。 
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Control of micro-vibration generation using Hexapod platform based on  
adaptive harmonic cancellation 
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Abstract: A Hexapod platform driven by voice coil motors is used to simulate the micro-vibration environment in 
space. The response signal of the Hexapod platform contains harmonics when it works at resonance frequencies, resulting 
in a significant error between the actual output and the desired output. To reduce the harmonic distortion and improve the 
control performance of the Hexapod platform, an adaptive harmonic cancellation (AHC) algorithm based on the LMS 
filter is developed. The reference signals of the LMS filter are a sine signal and a cosine signal with the same frequency 
of the harmonics. Meanwhile, the output signal is directly used as the error signal of the LMS filter. Experimental results 
show that the proposed approach can efficiently eliminate the harmonic distortion and greatly enhance the control 
accuracy in both SISO and MIMO cases. 
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0  引言 

随着星载高精度成像设备的分辨率不断提高及

其尺寸和焦距的不断增大，由各种内外部因素导致

的航天器微振动对成像质量的影响尤为突出[1]。因

此，在模拟空间微振动环境中进行航天器有效载荷

抗干扰检定变得不可或缺。但是由于微振动的频率

较高且振动的加速度量级一般不超过 10 mg，传统

的低频、大加速度量级的振动台无法满足微振动 

 

激励的要求。此外，多轴振动试验虽然是更有效

的评价手段，但我国由于缺少系统的试验设备、

试验技术和方法以及试验规范，尚未将多轴振动

试验纳入航天器设计和验证流程[2]。因此，研制满

足航天应用的多轴微振动激励平台并研究相应的

振动激励控制算法具有重要意义。 
Hexapod 平台是一种六自由度并联机构[3]，具

有定位精度高、刚度大、结构稳定、承载能力

强、运动惯量小、动态特性好等特点，被广泛应用 
———————————————————————— 
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于主动振动控制领域，如美国海军研究生院的 PPH
平台[4]，Honeywell 公司的 VISS[5]、ULB 的主动隔

振平台[6]等。同样，许多振动激励装置也采用了

Hexapod 平台的构型，如美国空军实验室的高频振

动台[7]及 MTS 公司的 Model 353 振动台[8]等。这类

平台不仅具有多轴运动的能力，而且其工作频率和

精度都能满足多轴微振动激励的要求。 
目前在单输入单输出（SISO）系统的正弦振动

激励的控制策略中主要采用了基于 LMS（Linear 
Minimum Square）滤波器的自适应控制技术[9-10]。

对于多输入多输出（MIMO）系统的振动激励控

制，需先对控制对象进行解耦，再转化为对多个

SISO系统的自适应控制[11]。但是，由于LMS滤波

器是一种线性滤波器，当共振等因素激发了系统

非线性响应并产生谐波失真时，采用单一频率基

底信号的 LMS 滤波器不能消除该谐波失真，使所

产生的控制误差显著增加。为此，本文基于 LMS
滤波器的传统控制方法，提出一种自适应谐波消除

（Adaptive Harmonic Cancellation，AHC）算法，

并进行 SISO 系统和 MIMO 系统的振动激励试验，

以研究所提出算法的有效性。 

1  SISO 系统的振动激励控制方法 

1.1  基于 LMS 滤波器的振动激励控制 

在 SISO 系统中进行正弦振动激励所使用的基

于 LMS 滤波器的控制方法如图 1 所示。 

 
图 1  基于 LMS 滤波器的振动激励控制 

Fig. 1  Control of vibration excitation based on LMS filter 

在图 1 中，Aejφ为控制对象在频率 f0处的传递

函数值，为了使系统输出正弦振动 d(t)=sin(f0t)，
则输入信号应满足 

0 1 0 2 0
1( ) sin( ) sin( ) cos( )u t f t w f t w f t
A

ϕ= − = + ， (1) 

 其中：系数 w1、w2 为 
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可见，只需用相同频率的正弦和余弦信号作

为基底信号并乘以合适的系数后输入系统，便可

获得期望的输出信号。但由于系统传递函数往往

是不可确切获知的，所以 w1、w2 不能由式(2)直接

确定，而需要根据 LMS 算法进行迭代求解，即 

1, 1 1, 0

2, 1 2, 1 0
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k k k k

k k k k
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w w e f t
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µ
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+ +
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 式中： ke 是实际输出信号 ky 与期望信号 kd 之间的误

差；µ 是迭代增益，为确保控制收敛，µ 须满足[4] 
j1 e 1ϕµ+ <A 。           (4) 

    只要选取合适的迭代增益 µ ，LMS 算法可最

终使 0ke → ，即 ( ) 0k ky d− → ，那么实际输出信

号即为期望信号。 

    当系统工作在线性状态时，上述控制方法可以

达到较高的控制精度。但在试验中发现，当系统在

共振等因素的作用下工作在非线性状态时，输出信

号中除了含有与基底信号同频的成分外，还会混叠

有频率为基底信号倍频的谐波成分 r(t) ，即

0
2

( ) sin( )
m

n n
n

r t B nf t θ
=

= +∑ ，如图 2 所示。 

 

图 2  含有谐波扰动的情况 
Fig. 2  The case with harmonic distortion 

 在这种情况下，因为采用的参考信号与谐波的

频率不同，所以并不能消除谐波的影响，输出信号

始终存在谐波失真。为此，需要在控制回路中增加

谐波消除回路来减小由谐波失真产生的控制误差。 

1.2  SISO 系统的自适应谐波消除 

 当参考信号为正弦信号时，LMS 算法可以通过

在线迭代将误差信号中与参考信号同频率的部分

削减到 0。考虑到谐波的频率是可知的，本文利用

LMS 算法的特点，提出一种自适应谐波消除算法：

即将与谐波同频率的正弦信号和余弦信号作为

LMS 滤波器的参考信号，以实际的输出响应作为

LMS 滤波器的误差信号，通过 LMS 算法在线更新 
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权系数，最终消除输出响应中的谐波。假定输出信

号仅含有 n 倍频谐波，即 

0( ) sin( )n nr t B nf t θ= + ，          (5) 

则加入谐波消除回路后的 SISO 系统振动激励控制

框图如图 3 所示。该控制回路包括振动信号生成回

路和谐波消除回路两部分。 

 

图 3  含自适应谐波消除的微振动激励控制 
Fig. 3  Control of micro-vibration excitation with  

adaptive harmonic cancellation 

若系统在频率 0nf 处的响应为 je ϕn
nA ，与式(3)

类似，自适应谐波消除回路中的权系数 3w 、 4w 的

迭代公式及收敛条件为： 
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j
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2  MIMO 系统的振动激励控制方法 

MIMO 系统的振动激励控制包括前馈解耦和自

适应控制两部分[11]，如图 4 所示。其中，对 MIMO
系统进行解耦需先通过辨识获取系统的频响矩

阵，并进一步根据其逆矩阵构造FIR滤波器进行前

馈补偿。 

 
图 4  MIMO 系统的微振动激励控制 

Fig. 4  Control of micro-vibration excitation in MIMO system 

2.1  频响函数估计与 FIR 滤波器构造 

系统频响函数的辨识可采用 H1 估计方法，该

方法假设辨识时的测量噪声主要来源于输出噪声，

见图 5。图中：H(f )为系统的频响函数；X(f )为输

入信号的频谱，在进行辨识时，输入信号常选用高

斯白噪声信号以获得系统较宽频带上的频率响应； 
N(f )为噪声频谱；Y(f )为测量信号的频谱；F(f )是线

性系统的输出谱，其无法直接测得。 

 
图 5  含有输出噪声时的系统模型 

Fig. 5  System model with output noise 

设共进行了 k 次辨识试验，则利用 H1 方法求

解系统估计频响函数 ˆ ( )fH 的公式为 

1

1

( ) ( )
ˆ ( )

( ) ( )

N

k k
k
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k k
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Y f X f
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=

=
∑

∑
H ，        (8) 

 其中， ( )kX f 为 ( )kX f 的共轭。 
对于 MIMO 系统，需要分别辨识每个输入输

出间的频响函数再组集成频响函数矩阵 ˆ ( )fH ，从

而利用其逆矩阵 -1ˆ ( )fH 进行解耦。但是， -1ˆ ( )fH
不能在控制器中直接应用，而要通过具有相同频

率响应的传递函数实现。对于指定的频率，通过

构造有限冲激滤波器（FIR 滤波器）来得到这个传

递函数最为简便，且得到的传递函数不含极点，

可以保证控制系统的稳定。 

记 1
0

ˆ ( ) [ ]ijf m−= =M H ，则复数 ijm 对应的 FIR
滤波器的传递函数为 

1( )ij ij ijF z a b z−= + 。           (9) 

若控制系统的采样时间间隔为 δ ，则式(9)中
的参数 ija 和 ijb 的求解公式为 

0

0

imag( )
-
sin(2π )

real( ) cos(2π )

ij
ij

ij ij ij

m
b

f
a m b f

δ
δ

=

= −
。     (10) 

2.2  MIMO 系统的自适应谐波消除 

图 4所示的控制结构中的自适应控制器仅采用

了基于 1.1 节所述的 LMS 控制，因此无法消除

MIMO 系统的谐波失真。为此，本文将自适应谐

波消除控制引入 MIMO 系统的振动激励控制，以

消除进行多自由度激振时产生的谐波，如图 6 所

示。首先通过逆频响函数矩阵进行前馈解耦，将 
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MIMO 系统的控制转化为对多个 SISO 系统的控

制，然后在每个 SISO 控制回路中应用图 3 的控制

方法，从而在产生振动信号的同时消除谐波扰

动。值得注意的是，谐波消除回路中需要使用与谐

波频率相同的逆频响函数矩阵 -1
0

ˆ ( )nfH 进行解耦。 

 
图 6  MIMO 系统的自适应谐波消除 

Fig. 6  Adaptive harmonic cancellation in MIMO system 

3  试验结果 

为验证所引入的 AHC 算法的效果，在 Hexapod
平台上进行了单输入单输出和多输入多输出的振

动激励控制试验。  

3.1  试验系统 

图 7 为所搭建的振动激励系统，包括 Hexapod
平台和电控系统。 

 
图 7  基于 Hexapod 平台的微振动激励系统 

Fig. 7  Micro-vibration generation system based on 
Hexapod platform 

Hexapod 平台主要包括上平台、下平台和 6 个作

动器。其中，以作动器的控制电压作为输入信号，以

上平台的加速度作为输出信号。作动器中的主动元件

为直线音圈电机。作动器与上平台通过柔性铰链连

接，作动器的定子与动子之间通过膜片弹簧连接。上

平台上方安装了 3 根悬吊弹簧以抵消上平台的重力。 
电控系统由加速度计、信号调理器、实时控

制器、A/D 和 D/A 卡、电源和功率放大器组成。

其中，安装于上平台的 6个压电加速度计可用于采

集上平台各自由度的振动加速度并转化为电压信

号；该信号经过信号调理器和 A/D 卡后进入实时控

制器，然后通过所设计的控制方法编写的控制程序

得到控制电压；控制器输出的电压信号分别经过

D/A 卡和功率放大器后驱动作动器运动，最终使

上平台产生振动，如图 8 所示。 

 
图 8  电控系统构架 

Fig. 8  Structure of electricity-control system 

3.2  频率响应辨识 

通过 H1 方法对试验平台各输入输出间的频率

响应函数进行了辨识，所得的幅频曲线如图 9 所

示。由图可知，平台存在多个共振频段，激振试

验可在这些频段中选取某个固定频点进行，本文

选取了 146 Hz。 

 
图 9  平台的幅频曲线 

Fig. 9  Amplitude-frequency curves of the platform 

3.3  单输入单输出激振试验 

分别以 Hexapod 平台中的 1 号作动器和 1 号加

速度计作为输入和输出进行振动激励试验，期望响

应为幅值 5 mg、频率 146 Hz 的正弦振动。图 10 为

期望信号波形与未采用谐波消除时的实际响应信号

波形。可见，输出信号并不是一个规则的正弦信

号，并且其幅值超过了期望的 5 mg，接近 10 mg。

对响应信号做傅里叶变换可得到其频谱，如图 11

所示。由图可知：虽然响应信号在 146 Hz 的分量

已经很好地控制在了期望的 5 mg，但是其中混叠

了 2 倍频的谐波成分，这个 292 Hz 的谐波的幅值

已超过 5 mg，因此实际响应信号的误差很大。 
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图 10  无自适应谐波消除时的响应波形（SISO） 

Fig. 10  Response waveform without AHC(SISO) 

 
图 11  无自适应谐波消除时的响应频谱（SISO） 

Fig. 11  Response spectrum without AHC (SISO) 

图 12为引入了AHC控制后的实际响应信号波

形与期望信号波形，两者几乎重合，说明经振动

控制后，理论值与试验值基本吻合。图 13 所示的

响应信号频谱也进一步表明原有的 2倍频谐波已被

有效消除。可见，在单输入单输出振动激励试验

中引入 AHC 控制后，控制精度的提升十分显著。 

 
图 12  引入自适应谐波消除后的响应波形（SISO） 

Fig. 12  Response waveform with AHC(SISO) 

 
图 13  引入自适应谐波消除后的响应频谱（SISO） 

Fig. 13  Response spectrum with AHC(SISO) 

3.4  多输入多输出激振试验 

以Hexapod平台中的6个作动器和6个加速度计

分别作为输入和输出进行激振试验。在试验中，令1

号加速度计的期望响应为幅值 5 mg、频率 146 Hz 的

正弦振动，其余加速度计处的期望响应为0。图14～

图 17 分别为加入 AHC 回路前后的试验结果。 

图 14 为未采用自适应谐波消除时各加速度计

所测实际响应信号及期望信号的波形。由图可

知，除 3、4 号加速度计所测响应的幅值接近期望

值外，其余加速度计处的响应幅值都超过了期望

值，其中 1号加速计约为 20 mg。图 15所示为各响

应信号的频谱，该图反映了误差的主要来源仍为

292 Hz 的 2 倍频谐波。 

 
图 14  无自适应谐波消除时的响应波形（MIMO） 
Fig. 14  Response waveforms without AHC(MIMO) 

 
图 15  无自适应谐波消除时的响应频谱（MIMO） 

Fig. 15  Response spectrums without AHC(MIMO) 

图 16 为在 MIMO 系统中引入了 AHC 控制后

各加速度计所测的实际响应信号和期望信号的波

形。其中，1 号加速度计所测的响应波形几乎与期

望的 5 mg 的波形重合，且其余加速度计的响应信

号仅为噪声水平，满足所期望的控制目标。 

 
图 16  引入自适应谐波消除后的响应波形（MIMO） 

Fig. 16  Response waveforms with AHC(MIMO) 
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图 17 所示的各响应信号的频谱表明，引入了

AHC 控制后，原有的 2 倍频谐波已被消除。可

见，在 MIMO 系统中引入 AHC 控制后，控制精度

明显提高。 

 

图 17  引入自适应谐波消除后的响应频谱（MIMO） 
Fig. 17  Response spectrums with AHC(MIMO) 

4  结束语 

    为减小 Hexapod 平台在共振频段进行微振动

激励时由谐波失真产生的控制误差，分别在 SISO
系统激振和 MIMO 系统激振的传统控制方法中引

入了一种自适应谐波消除算法。通过试验结果分

析，可得到以下结论：  AHC 算法在 SISO 和

MIMO 系统的振动激励中均可以有效地消除输出

响应中的谐波成分，从而显著减少了振动误差，

使 Hexapod 平台产生的振动信号满足期望要求。 
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