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摘要：Stewart 平台具有六自由度运动特性，既可用于隔振，也可用作跟踪平台。但是隔振功能要求系统带宽低，而

跟踪功能则要求系统带宽高，二者的矛盾使得使用具有隔振功能的 Stewart 平台很难实现高精度跟踪。为了解决这一

技术问题，引入高带宽的倾斜校正系统，构成双阶控制结构，以提高精度。传统的双阶控制需设计解耦环节，需要独

立的测量传感器实现分级控制。本文提出了一种基于单传感器的控制方法，对传统的双阶结构进行改进，避免解耦环

节，实现对 Stewart-TTM 高精度稳定闭环。为了进一步提高系统在带宽内的跟踪精度，设计 PI-PI 控制器经理论分析

以及实验验证：基于单传感器测量的 Stewart 的双阶控制结构既能够满足隔振要求，又能够实现高精度跟踪控制。
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Abstract: The  Stewart  platform  has  six  degrees  of  freedom  motion  characteristics  and  can  be  used  as  both
vibration isolation and tracking platform. However,  the vibration isolation function requires low system bandwidth,
while  the  tracking  function  requires  high  system  bandwidth,  which  makes  it  difficult  to  achieve  high  precision
tracking  using  the  Stewart  platform  with  vibration  isolation  function.  To  solve  this  technical  problem,  a  high-
bandwidth tilt correction system is introduced to form a two-stage control structure, so as to improve the accuracy.
The  traditional  two-stage  control  needs  to  design  decoupling  link  and  independent  measurement  sensors  to
achieve hierarchical control. In this paper, a control method based on a single sensor is proposed to improve the
traditional dual-order structure to avoid decoupling and achieve a high-precision closed-loop for the Stewart-TTM.
In order to further improve the tracking accuracy of the system at low frequencies, a PI-PI controller is designed.
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Theoretical  analysis  and  experimental  verification  show  that  the  Stewart  dual-stage  control  structure  based  on
image  measurement  can  not  only  meet  the  requirements  of  vibration  isolation,  but  also  achieve  high-precision
tracking control. Compared with the traditional PI controller, the PI-PI control proposed in the tilt correction system
can effectively improve the tracking accuracy.
Keywords: Stewart platform; two-stage system; PI-PI control

  
1   引　言

空间望远镜广泛应用于天体目标观测和空间通信

等场合[1]，然而由于空间中存在各种干扰，极大损失

了光学载荷工作性能，同时降低了系统对目标的跟踪

精度。已有的研究利用 Stewart 平台的机械优势以解

决此问题，如振动隔离和抑制系统 (VISS)，卫星超静

隔离技术装置 (SUITE) 和微振动隔离系统 (MVIS)[2]。

这些已有的系统只将 Stewart 平台用于隔振，未有指

向控制，而隔振指向一体化是未来发展的趋势[3]。目

前也有许多振动控制系统被提出，既可保护敏感载荷

免受振动干扰，又能提供指向功能。Zhang 提出压电

陶瓷驱动的 Stewart 平台用于卫星上[4]，指向精度高，

但仅能隔离低频振动，隔振效果不佳；Washington 大

学设计一种新的六自由度平台，使用音圈电机作为驱

动器[5]，即可用作隔振也可用于太空系统的指向控制，

但是跟踪精度不高；Wang 提出基于电磁电机的 Stewart
平台用于主动隔振系统中[6]。这些研究实现了隔振指

向一体化，但都需要在二者之间找一定的平衡点。其

本质原因在于隔振功能要求系统带宽低，而带宽低造

成系统跟踪精度难以提高。总的来说，在有隔振功能

的 Stewart 平台上很难实现高精度跟踪。为了进一步

解决 Stewart 平台的隔振和跟踪之间不可调和的矛盾，

已有很多学者提出双阶系统。相比于单阶系统，双阶

系统有更好的隔振和跟踪性能。Kong 提出双级电机

结构的 Stewart 平台，即 Stewart 平台的每个支柱用由

音圈电机和压电陶瓷电机串联而成，但此结构设计复

杂，目前仅处于仿真阶段；ACCESS 卫星上采用 Tip-
Tit Mirror(TTM) 和 Stewart 组成的双阶结构[7-8]，粗级

子系统用于卸载精级子系统的位置值，并利用精级子

系统的高精密控制进一步抑制跟踪误差，从而提高跟

踪精度，但此系统中的粗级和精级各有一个光学探测

器；Hai 等学者设计的粗级和精级输出直接相加的双

阶结构[9]，但控制方式复杂。本文在基于位置输出的

卸载方式的基础上进行改进，可避免设计解耦环节，

降低工程上的应用难度。双阶系统主要依靠精级子系

统的误差抑制能力以提高系统的跟踪精度，因此基

于 CCD 跟踪的 TTM 闭环系统的控制器设计至关重要。

目前已有通过多环控制、复合控制等方法以提高

TTM 误差抑制能力[10-12]。但这些方法从系统结构上变

得更加复杂，并且需要额外的硬件传感器，会带来更

多的测量噪声。针对此问题，改进传统的 PID 控制器，

设计 PI-PI 控制算法[13]，可有效提高系统在低频处的

误差抑制能力。

通过引入双阶结构，以提高单阶 Stewart 平台的

跟踪精度，解决了隔振指向一体化系统中隔振性能和

跟踪精度之间的矛盾。在仅有一个 CCD 为系统提供

图像信息时， 传统的双阶结构很难设计解耦环节以

保证稳定性，因此本文提出新结构的双阶控制，使得

解耦环节变得容易实现。在不引入额外的硬件条件情

况下，设计了 PI-PI 控制器，以进一步提高系统跟踪

精度。本文安排如下：第二节介绍双阶系统的性能分

析；第三节介绍控制器设计；第四节介绍实验搭建及

实验结果；第五节总结了理论分析以及实验结果并展

望下一步工作。 

2   双阶系统模型

本文提到的系统简图如图 1 所示。光源用作模拟

跟踪物，光路经过 Stewart 平台以及平台上方的 TTM
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图 1　系统简图

Fig. 1　System schematic
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共同矫正后到达 CCD。CCD 作为系统种唯一的光学

探测器，为系统控制器提供目标反馈信息。

为了能实现高精度跟踪，目前有效的控制方式就

是设计多阶控制系统。多阶系统的整体思路是利用精

度高但行程小的控制环去消减精度低但行程大的控制

环的跟踪残差，以提高整体系统的跟踪精度。将

Stewart 平台和 TTM 结合以组成双阶系统，其中 Stewart
平台作为第一级 (粗级)，TTM 作为第二级 (精级)。传

统的思路是将测量到的精级输出直接卸载至 Stewart
平台，其控制结构如图 2 所示。

e−τs Hs (s)

MF (s) =CTTM (s)GTTM (s) MC (s) =

CSte (s)GSte (s)

其中， 表示电视的延时环节， 表示卸

载 解 耦 环 节 。 设 ，

，考察图 2 中系统闭环传递函数，如式

(1) 所示。

Gclose (s) =
A
B
, (1)

其中：
A = (MF (s)+MC (s)+MF (s) MC (s) Hs (s))e−τs ,

B = [1+MF (s)] [1+MC (s)]+MF (s) MC (s) (Hs (s)− e−τs) .

Hs (s) = e−τs从式 (1) 可得，在满足 时，系统传递

函数变为式 (2)：

Gclose (s) =
A

[1+MF (s)] [1+MC (s)]
, (2)

[1+MF (s)] [1+MC (s)]其中： 和 分别为精级和粗级闭环

子系统特征方程，因此系统稳定必要条件是精级和粗

级子系统的闭环传递函数无不稳定极点。此时，系统

的误差抑制函数为

E (s) =
1

[1+MF (s)e−τs] [1+MC (s)e−τs]
= EF (s) ·EC (s) , (3)

其中：

EF (s) =
1

1+MF (s)e−τs
，

EC (s) =
1

1+MC (s)e−τs
，

Hs (s)

分别表示精级和粗级的误差抑制函数。从式 (3) 可知

双阶系统的型别是粗级和精级系统的型别之和，因此

双阶系统具有很高的控制精度。但此前提是要满足

式 (2)，那么就要求将 设计成 CCD 一样的传感器

特性，这在实际中很难做到，会造成系统稳定性存在

较大的不确定性。针对此问题，可对图 1 的双阶结构

进行改进，如图 3 所示。

为了简化书写，设

Z = (MF(s)+MF(s)MC(s))e−τs

F = 1+MF(s)e−τs

R = 1+GF MC(s)e−τs

L = MF(s)MC(s)e−τs (Hs(s)−1)

则图 3 中系统闭环传递函数表达式：

−
Gclose =

Z
F ·R+L

, (4)

其中：

GF (s) =
MF (s)

[1+MF (s)]e−τs
,

GF (s) ≈ 1

Hs (s) = 1

为精级子系统闭环传递函数。由于精级子系统带宽高

于粗级子系统的带宽，因此可有 。因此，只

要有 ，即可使粗精子系统解耦。此时系统的

误差抑制传递函数如式 (5)：
−
E (s) =

1
[1+MF (s)e−τs] [1+GF MC (s)e−τs]

≈ 1
[1+MF (s)e−τs] [1+MC (s)e−τs]

= E (s) . (5)

由式 (5) 可知，在解耦情况下，新结构的误差抑

制能力在带宽内和原结构等效。因此，则可根据精级

和粗级的特点，独立设计控制器。 
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图 2　传统的双阶控制系统

Fig. 2　Traditional two-stage control system
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3   控制器设计
 

3.1  粗级系统控制器设计

Stewart 平台由基座、载荷平台和六个支杆组成，

具有六自由度运动特性。粗级子系统中的控制对象便

是 Cubic 构型的 Stewart 平台，Cubic 构型的 Stewart
平台的六个支杆之间的耦合程度最低，则可单独设

计方位轴和俯仰轴的控制器，其闭环控制结构如

图 4 所示。

由于本系统中 Stewart 平台具有隔振功能其频率

响应曲线如图 5 所示，可将 Stewart 平台看作一个低

通滤波器。带宽为 0.803 Hz，对象特性可写成

GSte =
1

0.63πs+1
, (6)

则精级系统开环传递函数为

Goc (s) =CSte (s)GSte (s)e−τs. (7)

由此可设计 PI 控制器。 

3.2  精级系统控制器设计

精级闭环系统如图 6 所示。

则精级系统开环传递函数为

Gof (s) =CTTM (s)GTTM (s)e−τs. (8)

 

R

e−τs

−

+
+

CTTM(s) GTTM(s)

CSte(s) GSte(s)

HS(s)

Fine stage

Coarse stage

Y

图 3　改进后的双阶控制系统

Fig. 3　Improved two-stage control system
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图 4　粗级闭环系统

Fig. 4　Closed loop system of the coarse stage
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图 5　Stewart 平台的频率响应曲线

Fig. 5　Frequency response curve of the Stewart platform
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图 6　精级闭环系统

Fig. 6　Closed loop system of the fine stage
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GTTM (s) = 1

kp(kis+1)/s

C0 (s) =

k/s k0

PM ⩾ π/4

一般而言，TTM 的开环特性有很高的带宽，因

此 。在 TTM 的控制器设计中，为了不放

大高频扰动而不设计微分环节，而只设计 PI 控制器，

即 ，这也降低了系统在低频处的控制精

度。而在理想情况下，当设计的控制器是纯积分控制

器时控制精度是最高的。此时控制器形式为

，其中 是控制器待定增益值。根据相位稳定裕

度 ，则有：

k0 = ωc0 =
π
4τ
, (9)

ωc0其中： 是此时的系统穿越频率。从式 (9) 可知，纯

积分控制的参数整定仅和系统时延有关。

设计的控制器应该着重提高系统的低频误差抑

制能力，将两个 PI 控制器串联，组成 PI-PI 控制器，

即：

C (s) =
kp1 (ki1s+1)

s
·

kp2 (ki2 s+1)
s

=
kp (ki1 s+1)(ki2 s+1)

s
· 1

s
, (10)

kp = kp1kp2其中： 。从式 (10) 可看出，PI-PI 控制器也

可是一个 PID 控制器和纯积分环节串联。相对于通常

的 PI 控制器，弥补了没有微分器的缺点；而相对于

普通的 PID 控制器，PI-PI 控制器增加一个积分环节

来抑制微分环节可能带来的高频扰动，因此 PI-PI 控
制器可提高低频处系统误差抑制能力。

根据相位裕度的定义，有： γ = π+ arg
[
Gof

(
jωc

)]
=

π
4∣∣∣Gof

(
jωc

)∣∣∣ = 1
. (11)

综合式 (10) 和 (11) 可得：
π−τωc−π+ arctan(ki1ωc)+ arctan(ki2ωc) =

π
4

kp

√(
k2

i1ω
2
c +1

) (
k2

i2ω
2
c +1

)
ω2

c

= 1
. (12)

ωc = ωc0为了提高低频处系统控制精度，可令 ，

再将式 (9) 代入式 (12) 第一个方程可得：

arctan(ki1ωc)+ arctan(ki2ωc) =
π
2
, (13)

进而可得：

ω2
c =

1
ki1ki2

. (14)

将式 (14) 代入 (12) 中，进一步转化为优化问题：


max kp

s.t kp =
ω2

c√(
ki1

ki2
+1

)(
ki2

ki1
+1

) , (15)

Ω =

(
ki1

ki2
+1

)(
ki2

ki1
+1

)
令 ，易得：

Ω = 2+
ki1

ki2
+

ki2

ki1
⩽ 4, if ki1 = ki2. (16)

则可解得： 
kp =
ω2

c

2
ki1 = ki2 =

1
ωc

. (17)

CTTM (s) τ = 0.06

分别使用积分控制器和 PI-PI 控制器代替图 4 中

，取延时环节  s 并仿真，得到系统误

差抑制曲线如图 7 所示。从图 7 中可看出，在低频

处 PI-PI 控制器具有更高的误差抑制能力，符合系统

需求。 

4   实验验证

搭建实验验证上述理论的正确性，实验平台如

图 8 所示。其中 CCD 和 TTM 都置于 Stewart 平台上，

光路经过 TTM 到达 CCD。CCD 的数据信息经过图

像处理单元处理后传至控制单元，控制单元主要由数

字信号处理模块 (DSP)、场可编程序门阵列 (FPGA)、
模数转化模块 (A/D)、数模转化模块 (D/A) 和串口

(UART) 组成。误差信息经过 DSP 处理后得到控制量，

经过驱动放大后分别用于控制 TTM 进而得到卸载量

用以控制 Stewart 平台。

0.2′′

∓160

∓0.886◦

CCD 的采样频率为 50 Hz, 分辨率为 1 k×1 k，像

元尺寸为 45 μm，焦距为 500 mm；TTM 的驱动电机

是压电陶瓷，精度为 ，镜头的转动角度范围为

″；Stewart 平台的驱动电机为音圈电机，行程大，

Stewart 平台的转动角度范围为 。 

4.1  TTM 子系统控制实验结果

CCD 采样频率为 50 Hz，且 CCD 获得的图像需

延时 3 帧才可用于控制，则取 τ=0.06 s。在低频处可

将 TTM 的对象特性看作是 1。则根据理论分析分别

设计 PI 控制器和 PI-PI 控制器。分别测量二者闭环控

制时的误差抑制频响，如图 9 所示。可见，在跟踪目

标频率低于 1 Hz，PI-PI 控制器的误差抑制能力要比

PI 控制器强。

在模拟跟踪目标按以 0.05 Hz 正弦运动，所得到
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Fig. 7　Integral controller and pi-pi control error suppression curve simulation diagram
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21.89

3.25

的跟踪误差的时域及频域如图 10(a) 所示。从时域图

中可见，PI-PI 控制器相对于 PI 控制器跟踪精度有极

大的提高。其中 PI 控制的误差 RMS 为 ″，PI-PI
控制误差的 RMS 为 ″，降低了 85.17%。从频域上

可看出，PI-PI 控制器的引进在基频处的抑制能力提

升显著，而不会再引入谐波干扰。而当目标以 0.8 Hz
正弦运动时 (如图 10(b))，PI-PI 控制效果并无明显提

高，说明 PI-PI 控制器在小于 0.8 Hz 的低频处可有效

提升控制精度，而在其他频段和 PI 控制器效果类似。 

4.2  双阶控制系统与单阶系统实验结果对比分析

双阶控制中卸载量是精级子系统的位置输出，通

过应变片测量而得。由于应变片采样频率为 2 kHz，

Hs (s) = 1

∓16384

基本可满足 ，系统解耦。卸载量变化过程如

图 10 所示。其中第一阶段系统定点指向，第二阶段

系统跟踪正弦运动目标。应变片量程为 ，而卸

载量在稳定状态不超过满量程的 13%，说明精级系统

中 TTM 一直保持小角度的运动范围。

模拟目标以 0.01 Hz、0.02 Hz 和 0.05 Hz 的正弦

运动时，分别测得单阶结构和双阶结构的跟踪误差，

如图 12 所示，相应的误差 RMS 对比如表 1 所示。

从图 12 和表 1 可看出，相比于单阶结构，双阶

结构有更好的误差抑制能力，验证了理论推导的正确

性。实际上，正是由于卸载量很小，TTM 处于小角

度运动，才使得系统精度有了质的提高。 
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图 10　双阶系统实验图。(a) f=0.05 Hz; (b) f=0.80 Hz
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5   结　论

本文针对 Stewart 平台双阶控制系统，提出了基

于精级位置输出的卸载控制。在理论上，新双阶结构

相对于传统的双阶控制有等效的误差抑制能力；在工

程上，新结构的解耦环节更容易实现，降低控制难度，

并由此可单独设计粗精级子系统的控制器。对于粗级

子系统，可将 Stewart 平台看作是低通滤波器，设计

普通 PID 进行控制；而精级子系统是整体系统的跟踪

精度提高的本质原因，因此设计 PI-PI 控制器提高系

统低频误差抑制能力。经过仿真和实验可得出 PI-PI
控制器相比于普通的 PI 控制器在低频处有更强的误

差抑制能力，同时不会引入高次谐波。设计单 CCD
的双阶控制实验，由实验结果可看出，双阶结构相比

与仅用 Stewart 平台可提升 2~4 倍的误差抑制能力，

较好地解决了用于隔振的 Stewart 平台跟踪精度难以

提高的问题。本研究中需要传感器测量精级子系统的

位置输出用于卸载，而由于传感器采样频率高而近似

满足系统解耦条件，同时传感器必然存在测量噪声，

如何克服这些问题是下一步需要研究的工作。
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表 1　3 种频率下单阶结构和双阶结构的跟踪误差 RMS 对比

Table 1　RMS comparison of tracking errors between single-order structure and double-order structure at three frequencies

Frequency/Hz Single-order structure/(′′) Double-order structure/(′′)

0.01 26.16005 3.172951

0.02 49.77028 5.876996

0.05 129.2003 14.38101
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Image measurement-based two-stage
control of Stewart platform

Zhang Liangzong1,2,3, Yang Tao1,2,3, Wu Yun1,2,3, Tang Tao1,2,3*

Overview: It  is  a  trend  of  development  to  use  the  Stewart  platform  as  a  means  of  space.  But  the  Stewart  platform,
which  has  a  vibration  ability  and  low  system  bandwidth,  causing  the  tracking  accuracy  to  be  difficult  to  improve.  In
response to this problem, many scholars have proposed a two-stage control system, which is to design the system of a
system that  is  far  higher  than  the  Stewart  platform,  which  is  used  to  curb  the  tracking  error  of  the  Stewart  platform,
thereby improving the tracking accuracy of  the system. Tip-tit-mirror (TTM) bandwidth is  very high,  available  in the
intensive subsystem and the Stewart platform for two-stage control. When the system has only one CCD as a detector, it
is  necessary  to  design  the  decoupling  link  to  make  the  system stable.  But  for  the  traditional  two-order  structure,  it  is
difficult to design the decoupling element as the object of the probe. Therefore, this paper analyzes the traditional two-
order structure and removes the redundant control structure. This paper also obtains the new structure based on the two-
stage  control  of  the  position  output  and  makes  the  decoupling  link  becomes  easy.  Through  theoretical  analysis,  the
accuracy of the system is mainly due to the ability of the precision subsystem to suppress the error of the rough system.
The traditional controller of the advanced subsystem is the PI controller, which is extremely limited to the accuracy of
the precision. The current research on the accuracy of the TTM tracking accuracy is mainly by introducing additional
hardware devices, but this increases the uncertainty of the system stability. Therefore, the design of the PI-PI controller
can  effectively  improve  the  tracking  accuracy  while  increasing  the  cost  of  the  system.  After  theoretical  analysis  and
experimental verification, the PI-PI controller, compared to the PI controller, can improve the suppression ability of the
error of the precision subsystem in the low frequencies. The double order structure control of the system and the Stewart
platform is  made up of the system, which makes the tracking precision of the system significantly improved, which is
better solved the problem of the Stewart platform tracking precision that has the vibration function.
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