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引言 

空间望远镜、激光通信卫星等此类敏感载荷在

轨运行过程中对精度具有很高的要求[1]。一方面为

实现其光学镜头的高精度对准或指向，需要驱动系

统具备微纳米级别的定位精度[2]；另一方面，受载

体航天器产生的微振动影响，又需驱动系统具备一

定的振动抑制能力以实现对外部干扰的控制，从而

减小镜头抖动对成像质量造成的影响[3]。为满足上

述需求，当前航天领域大多采用精密定位装置和振

动控制装置串联的形式以分别实现精密定位和减

振[4-5]，此类方案原理简单，各装置各司其职，能

够较好地满足敏感载荷的实际工作需求。然则，面

向未来小型化、高集成化的敏感载荷应用场景[6]，

1
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定位装置、隔振装置两级系统串联方案所带来的如

附加质量、空间尺寸过大，结构部件、控制系统复

杂，后期在轨维护负担过重等问题将会严重影响敏

感载荷的进一步应用。 

为此，NASA 针对规划中的下一代先进技术大

口径望远镜率先明确提出了定位隔振一体的概念，

并针对性的规划了 DIPPS (隔振与定位)系统[6]，以

实现精密跟踪和振动抑制，但由于尚处规划中，并

无具体的方案可供参考。进一步回顾定位技术与隔

振技术在超精密领域的应用历程，以智能材料作动

器，典型的如压电陶瓷、超磁致伸缩等[7-9]为主动

元件，研发的不同型式的平台装置能够为定位隔振

一体方案的设计提供一定的参考。同时，夏威夷大

学马诺亚分校的研究团队[10-11]对贴有压电片的复

合板进行的大量的精密定位与隔振一体化研究，能

够为协同控制提供一定的借鉴，然则上述成果就定

位隔振一体化理论以及具体的实施方案却仍缺乏

足够的研究支撑。 

因此，结合我国航天应用背景，本文对定位隔

振一体化的基础理论进行了可行性论证，并基于

此，提出了超磁致伸缩定位隔振一体化驱动系统方

案；通过建立等效隔振动力学模型，对关键结构参

数进行了优化；进而搭建系统仿真模型，以仿真分

析结合实验研究手段论证了所提方案的可行性、有

效性，从而为航天领域定位隔振一体技术方案设计

提供了理论支撑与设计参考。 

1  定位隔振一体化理论分析 

定位与隔振是空间环境下敏感载荷实现高观

测性能的关键环节。考虑将定位和隔振功能一体

化，最直观的考量就是用以实现定位功能的主动

作动器实质上同样可以用来进行振动控制，这样

不仅缩减了为设计隔振系统所需的主动作动元件

及附属传感、驱动、控制部件的数量，同时还将

大为缩小所占空间。为分析定位与隔振一体化实

现的可行性，本文借助较为经典的带主动作动功

能的单自由度系统为研究对象，分析其动力学模

型，如图 1 所示。 

 
图 1  单自由度系统模型 

Fig. 1  Dynamic model of a single degree of freedom system 

图 1 中，暂不考虑闭环反馈环节，对开环系统：

m 表示负载；k、c 分别表示弹簧阻尼系统的刚度与

阻尼；u 表示主动驱动器的输出位移；来自外界的

振动干扰 x0 首先作用于驱动器，然后经驱动器传

递至弹簧阻尼系统，此时包括驱动器的主动作动位

移在内，实际位移可表示为 x1；经过弹簧阻尼系统

后，负载的最终响应位移可表示为 x2。对该系统，

动力学方程可表示为： 
2 2 1 2 1( ) ( ) 0mx c x x k x x                 (1) 

假定所用驱动器刚度远大于弹簧阻尼系统的

刚度，外界振动干扰经驱动器后不发生衰减，近似

存在： 1 0x u x  ，则对该方程进行拉氏变换，可

得负载的实际位移响应为： 

2 02 2( ) ( ) ( )cs k cs kX s U s X s
ms cs k ms cs k

 
 

   
(2) 

式中： 2 ( )X s ， ( )U s ， 0( )X s 分别是位移 x2，u，

x0 的拉普拉斯变换。若令， 

strut 2( ) cs kG s
ms cs k




 
                 (3) 

则负载的实际位移可表达为： 

2 strut strut 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )X s G s U s G s X s        (4) 

据方程(4)分析可知：右边第一项表示作动器的

主动作动输出对负载最终位移的贡献，第二项则表

示外界振动干扰对负载位移的影响，其和构成了负

载的最终响应。这表明，负载的最终位移取决于作

动器输出与外界振动干扰。因此， strut ( )G s 可表示

2
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系统位移传递率，典型的位移传递曲线如图 2。 

 
图 2  位移传递率曲线 

Fig. 2  Displacement transfer curve 

分析传递率曲线可知：对负载隔振而言，当外

界干扰频率大于系统固有频率，此时处于图 2 中所

示的被动隔振频带，外界干扰就可通过系统的被动

隔振功能得以抑制；若外界干扰处于共振频带或定

位频带，则需通过闭环控制加以抑制。反之，对负

载定位而言，若期望定位频率小于系统固有频率，

即处于定位带宽，则驱动器的输出位移就可近乎完

全作用于负载；若期望定位频率处于共振频带或被

动隔振频带，则对开环系统，负载实际定位位移就

将呈现不同程度的放大或缩小，此时若要实现精密

定位，则需借助闭环控制以实现位移补偿。 

假定外界干扰位移为 0 1( ) sin( )x t a t ，负载期

望定位目标为 2 2( ) sin( )x t b t ，根据公式(2)，为

同时实现精密定位与振动抑制，则作动器需满足： 
2

2 0( ) ( ) ( )ms cs kU s X s X s
cs k
 

 


        (5) 

通过拉氏反变换，计算得到驱动器应满足如式

(6)所示的输入位移即可： 

2 22 2
2

2 2

2

2 02 3 2
2

+( )
2 2 2 2

[ ( ) ( )]

jt jt

k t
c

e eu t mb
c kj c kj

k e x t x t
ck c

  


 







    


  
 

(6)
 

因此，为协同实现精密定位与振动控制，需要

主动作动器能够实时实现公式(6)所示的作动输出。

但考虑在实际应用中，理想的线性作动器并不存

在，相应的激励电流也难以精准施加，因此大多需

借助闭环控制策略，利用控制算法进行实时迭代运

算，从而使作动器不断迫近理论值，以满足需求。 

2  超磁致伸缩定隔一体方案 

2.1 原理方案 

基于上述分析，考虑在轨作动的特殊性——定

位频带大多处于低频段，外界微振动干扰大多处于

中、高频带的特点，其设计指标主要为：0.1~5 Hz

定位频带内行程可达 100 μm，精度可达微纳米级；

60~150 Hz 隔振频带内最大衰减可达 –20 dB。提出

的超磁致伸缩作动定位隔振一体方案见图 3。 

 
图 3  定位隔振一体方案 

Fig. 3  Scheme diagram of integrated system 

该方案主要由一个超磁致伸缩作动器和一个

柔顺位移放大机构组成。柔顺位移放大机构采用了

二级杠杆放大机构型式。超磁致伸缩作动器主要包

括：输出杆、预紧碟簧、磁轭上端盖、磁轭套筒、

磁轭下端盖、磁致伸缩棒、励磁线圈和作动器外壳。

超磁致伸缩作动器用于实现精密定位和主动振动

控制，柔顺位移放大机构主要用于对作动器输出位

移的放大和实现对振动的被动抑制。 

2.2 关键结构参数优化 

作为实现对超磁致伸缩作动器位移放大与振

动被动抑制的关键环节，柔顺位移放大机构的关键

结构参数与上述性能密切相关[12]。该柔顺位移放大

机构的关键参数如图 4 所示。由于采用一体化线切

割加工而成，为便于设计与分析，2 个杠杆臂分别

采用了正方形截面，边长为 d，柔性铰链采用相同

的椭圆轮廓曲线，参数主要为长半轴 a、短半轴 b、

3
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最小厚度 ts。放大功能主要取决于臂长 ll1，ll2，ll3，

为满足所需输出行程，首先根据理论放大比

1 2 3( ) /l l ll l l ，确定此 3 个参数值。 

 
图 4  柔顺放大机构关键参数 

Fig. 4  Key parameters of compliant mechanism 

被动隔振功能取决于柔顺放大机构的等效隔

振固有频率。分析其主振动传递路径，利用伪刚体

模型法，各柔性铰链可等效为具有一定转动刚度的

转动副，其转动刚度值[13]kri (i=1~5)和径向刚度值

ki (i=1~5)如公式(7)所示。则其等效动力学模型可简

化如图 5 所示。 
3

1
4

1 2.5

3 2

2 2

1

1 1 2

1=
12

12 (2 1)= arctan( 4 1)+
(4 1)

2 (2 1)(6 4 1)
(4 1) (2 1)

2(2 1) πarctan( 4 1)
2(4 1)

a
ri

a
i

E dbk
a D

s sD s
s

s s s s
s s

E dbk
a D

sD s
s





 
  


   

 

 


     



      (7) 

 
图 5  柔顺放大机构等效动力学模型 

Fig. 5  Equivalent dynamic model 

借助 Lagrange 方程，推导得到其等效隔振固

有频率： 

2 2
2 2 2
2 3 4 52 2

3 3

2
2 2

2 3 2
3

2
2 1 2

1
2π

( )

3
( )

e

l l
e l r r r

l l

l
l l

l

a a
e

l l l

f

l lk l k k k
l l

lm l l
l

E Ik
l l l

 
 

  
         
  


       
 


 



K
M

K

M

    (8) 

为实现期望的被动隔振性能，同时保证稳定的

位移放大能力，参考文献[12]提出式(9)所示的优化

目标函数。 

1 1 1

2 2 2
3

3 3 3

4 4 4

:[ / ( , , , )]

2

. .

i i i
z s

e i

i i i
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≤
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   (9) 

此目标函数表示柔性铰链应具有较低的转动刚

度和较高的轴向刚度，从而易于实现机构转动并减

小因轴向变形引起的位移损失。约束条件则指明了

等效隔振固有频率及待优化参数的范围。利用该优

化目标函数，利用 Matlab 自带的优化工具箱进行求

解，设定期望隔振频带在 60 Hz 以上、参数范围在

0~5mm 之间时，最终得到的优化结果如表 1 所示。 

表 1  关键参数取值 
Tab. 1  Results of key parameters 

取值方式 参数 量值/mm 参数 量值/mm 

提前确定 
ll1 20 ll2 15 
ll3 5   

优化求取 
a 4 b 1.5 
ts 1 d 6 

3  系统动力学建模与仿真模型搭建 

根据上述确定的超磁致伸缩驱动系统方案，构

建系统动力学模型。由于超磁致伸缩作动器具有复

杂的输入输出特性，因此借助 JA 本构模型[14]，并
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通过牛顿第二定律建立其输出方程，接着联立柔顺

放大机构的等效动力学模型，可得系统整体动力学

模型，见公式(10)。 
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(10) 

因此，根据该系统动力学模型，借助 Simulink 
 
 

仿真分析环境，搭建系统仿真框图。为研究该系统

在实现精密定位的同时具备所设计的被动隔振性

能，在仿真模型中嵌入了闭环控制策略，控制算法

采用了 PID 控制器和自适应滤波控制器[15]。搭建

完成的仿真模型见图 6。 

4  仿真分析及实验验证 

4.1 仿真分析 

根据上述模型，研究驱动系统在实现定位过程

中对中、高频微振动同时具备所设计的被动隔振功

能，断开主动隔振环，并设定低通滤波器，仅利用

驱动系统的被动隔振功能来抑制外界扰动。定位环

仅用来实现对期望轨迹的定位跟踪。期望目标采用

频率为 1 Hz、峰峰值为 120 μm 的正弦信号；干扰

信号则采用频率从 10~150 Hz 区间变化的峰峰值

恒为 30 μm 的谐波扰动。运行仿真程序，设定仿真

时间为 t=8 s。 

 
图 6  系统仿真模型 

Fig. 6  Simulation model of integrated system 
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仿真结果如图 7 所示，分别展示了在 60 Hz，

100 Hz 和 150 Hz 振动干扰下的系统定位隔振一体

化效果。 

 
(a) 60 Hz 振动干扰下定位隔振效果 

 
(b) 100 Hz 振动干扰下定位隔振效果 

 
(c) 150 Hz 振动干扰下定位隔振效果 

图 7  驱动系统定位隔振一体效果 
Fig. 7  Simulation results of integrated system 

由图 7 分析可知，设计的驱动系统能够对绿色

点线显示的期望轨迹进行跟踪定位，同时对局部的

振动干扰，能够通过自身的被动隔振功能进行抑

制；结合红色实线显示的最终轨迹，在局部扰动中，

其明显比蓝色实线显示的振幅呈现不同程度的下

降，这表明随着外界干扰频率的增加，被动隔振效

果增强，振动衰减幅度变大。提取数据分析可知，

针对上述频率干扰，经被动隔振作用，振幅分别降

到 20 μm，5 μm，2 μm，相比干扰值 30 μm，衰减

量可达–3.5 dB，–15.6 dB 和–23.5 dB。进一步整理

各干扰频率下的振动响应数据，隔振效果整理见表

2。根据表 2，绘制如图 8 所示振动传递率曲线。 

表 2  隔振效果 
Tab. 2  Vibration isolation effects 

频率/ 
Hz 

峰峰值/μm 
频率/ 

Hz 

峰峰值/μm 
频率/ 

Hz 

峰峰值/μm 
隔振

前 
隔振

后 
隔振

前 
隔振

后 
隔振

前 
隔振

后 
10 30 33 50 30 40 90 30 6.7 
15 30 36 55 30 27 95 30 5.5 
20 30 42 60 30 20 100 30 5 
25 30 52 65 30 15.5 110 30 4.2 
30 30 77 70 30 12.3 120 30 3.5 
35 30 150 75 30 10.5 130 30 3 
40 30 162 80 30 9 140 30 2.4 
45 30 71 85 30 7.5 150 30 2 

 
图 8  振动传递率曲线 

Fig. 8  Vibration transmissibility curve 

根据图 8 所示的振动传递率曲线，可知驱动系

统的固有频率在 40 Hz 左右，驱动系统在实现定位

过程中能够对60 Hz以上的外界干扰通过被动隔振

功能加以抑制，证明了所设计驱动系统的有效性。 

4.2 实验验证 

根据设计的原理样机方案，加工并组装驱动系

统样机。为研究定位过程中的协同隔振功能，搭建

了实验测试系统。 

根据图 9 所示，测试系统主要包括控制电脑、

激振器、驱动用的两台电流源、NI 测控系统、两

个加速度传感器、激光位移传感器。为模拟微重力

环境，整个装置采用悬吊布置。位移传感器用来实
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现对负载响应信号的采集，加速度传感器 2 和 1 分

别用来采集激振器产生的初始振动干扰和经驱动

系统被动隔振后的振动干扰，则加速度传感器的比

值即为振动传递率。 

 
图 9  实验测试系统 

Fig. 9  Experimental test system 

实验时，同样采用频率为 1 Hz、峰峰值为

120 μm 的正弦期望轨迹，振动干扰则采用频率从

10~150 Hz 区间变化的谐波扰动信号，相关实验测

试结果如图 10 所示。 

图 10(a)展示了在 150 Hz 振动干扰下驱动系

统对期望目标的跟踪定位效果，分析可知，驱动

系统能够较好地对目标轨迹进行跟踪定位。在波

峰波谷处存在一定程度的偏差，这取决于智能材

料驱动器的迟滞特性，同时跟踪曲线存在局部毛

刺，这是因为外界振动干扰经被动隔振作用后仍

有一定残余导致。从图 10(b)可以清晰看到外界振

动经驱动系统后得到了明显抑制，结合图 10(c)进

一步分析得到，对 150 Hz 的干扰，振动抑制效果

可以达到–23.1 dB。测试得到的各频率下的被动隔

振结果见表 3，根据表 3 进一步绘制如图 11 所示

系统振动传递率曲线。 

 
(a) 150 Hz 振动干扰下定位时域结果 

 
(b) 150 Hz 振动干扰下隔振时域结果 

 
(c) 150 Hz 振动干扰下隔振频域效果 

图 10  驱动系统定位隔振实验结果 
Fig. 10  Test results of integrated system 

表 3  测试隔振效果 
Tab. 3  Test vibration isolation effects 

频率/Hz 传递率 频率/Hz 传递率 频率/Hz 传递率 
10 1.1 60 0.7 110 0.142 
20 1.45 70 0.47 120 0.15 
30 1.94 80 0.33 130 0.11 
40 3 90 0.24 140 0.08 
50 1 100 0.17 150 0.07 

 
图 11  实验振动传递率曲线 

Fig. 11  Test vibration transmissibility curve 

根据图 11 可知，驱动系统固有频率在 40 Hz

左右，与仿真基本一致，证明了仿真模型的正确性。

同样，从实验振动传递率曲线可知，驱动系统对

60 Hz 以上振动干扰具有显著的被动抑制效果，且

随干扰频率的增加，隔振效果增强。在 150 Hz 时
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的隔振效果与仿真结果也基本一致，证明所设计的

驱动系统具备了在实现定位跟踪过程中同时对外

界振动干扰进行被动抑制的能力。 

5  结论 

本文面向空间环境下敏感载荷的定位与隔振

需求，提出了基于超磁致伸缩作动的定位隔振一体

化驱动系统方案，并对方案的关键结构参数进行了

以被动隔振性能为指标的优化；随后建立了全系统

动力学模型，并通过 Simulink 搭建了仿真框图，

分析了所提方案的定位隔振一体性能；最后通过加

工组装原型样机，搭建实验测试平台，验证了一体

化驱动系统在实现跟踪定位过程中对中、高频振动

干扰的被动抑制能力，实验结果与仿真结果的一致

性表明所提方案及建立的动力学模型的有效性，该

新型驱动系统能够为敏感载荷的同时定位与隔振

提供一种紧凑的、行之有效的方案。 
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