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基于神经网络逆模型在线迭代优化的
三轴标准振动台解耦控制∗

张旭飞,武艺凡,王　 硕,魏　 鑫,许　 佗

(太原理工大学机械工程学院　 太原　 030024)

摘　 要:为确保三轴振动传感器的校准精度,需由三轴标准振动台输出低耦合、低失真的振动信号。 然而,由于三轴标准振

动台结构的复杂性和非线性特性,其输出信号存在显著的残余耦合和谐波失真。 为此,提出一种神经网络逆模型在线迭代

解耦控制方法,以实现轴间解耦并提高输出信号精度。 首先,以簧片式三轴标准振动台为研究对象,对其解耦结构及轴间运

动耦合特性进行了理论分析,并量化了正交振动抑制比和谐波失真度。 然后,利用神经网络构建了三轴标准振动台系统的

逆模型,并采用前馈串联方式对原系统实施控制,初步改善了轴间耦合干扰和谐波失真。 在此基础上,为更精准表征三轴标

准振动台的动态耦合特性,引入在线迭代学习机制,通过动态更新样本对逆模型进行周期性迭代优化,逐步提升其拟合精

度,从而实现了对三轴标准振动台轴间耦合和谐波失真的精确控制。 最后,基于 AD7606B 搭建了振动采集分析系统,并集成

构建了三轴标准振动台实验测试系统。 实验分析结果表明,神经网络逆模型在线迭代解耦控制方法可将三轴标准振动台的

正交振动抑制比控制在 2% 以内,同时将谐波失真度控制在 1% 以内,验证了该解耦控制方法的有效性,为多轴振动测试系统

的高精度解耦控制提供了技术参考。
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Abstract:To
 

ensure
 

the
 

calibration
 

accuracy
 

of
 

tri-axial
 

vibration
 

sensors,
 

it
 

is
 

necessary
 

for
 

the
 

tri-axial
 

standard
 

vibrator
 

to
 

output
 

low-
coupling

 

and
 

low-distortion
 

vibration
 

signals.
 

However,
 

due
 

to
 

the
 

complexity
 

and
 

nonlinearity
 

of
 

the
 

tri-axial
 

standard
 

vibrator
 

structure,
 

the
 

output
 

signals
 

exhibit
 

significant
 

residual
 

coupling
 

and
 

harmonic
 

distortion.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

neural
 

network
 

inverse
 

model
 

online
 

iterative
 

decoupling
 

control
 

method
 

to
 

achieve
 

decoupling
 

between
 

axes
 

and
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

output
 

signals.
 

Firstly,
 

taking
 

the
 

leaf-spring-type
 

tri-axial
 

standard
 

vibrator
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

the
 

decoupling
 

structure
 

and
 

the
 

coupling
 

characteristics
 

of
 

inter-axis
 

motion
 

were
 

theoretically
 

analyzed,
 

and
 

the
 

orthogonal
 

vibration
 

suppression
 

ratio
 

and
 

harmonic
 

distortion
 

were
 

quantified.
 

Then,
 

the
 

inverse
 

model
 

of
 

the
 

tri-axial
 

standard
 

vibrator
 

system
 

was
 

constructed
 

using
 

the
 

neural
 

network,
 

and
 

the
 

original
 

system
 

was
 

controlled
 

by
 

feedforward
 

series
 

method,
 

which
 

initially
 

improved
 

the
 

inter-axis
 

coupling
 

interference
 

and
 

harmonic
 

distortion.
 

On
 

this
 

basis,
 

to
 

more
 

accurately
 

characterize
 

the
 

dynamic
 

coupling
 

characteristics
 

of
 

the
 

tri-axial
 

standard
 

vibrator,
 

an
 

online
 

iterative
 

learning
 

mechanism
 

was
 

introduced.
 

By
 

dynamically
 

updating
 

the
 

samples,
 

the
 

inverse
 

model
 

was
 

periodically
 

iteratively
 

optimized
 

to
 

gradually
 

improve
 

its
 

fitting
 

accuracy,
 

thereby
 

achieving
 

precise
 

control
 

of
 

the
 

inter-axis
 

coupling
 

and
 

harmonic
 

distortion
 

of
 

the
 

tri-axial
 

standard
 

vibrator.
 

Finally,
 

a
 

vibration
 

acquisition
 

and
 

analysis
 

system
 

was
 

built
 

based
 

on
 

AD7606B,
 

and
 

an
 

experimental
 

test
 

system
 

for
 

the
 

tri-axial
 

standard
 

vibrator
 

was
 

integrated
 

and
 

constructed.
 

The
 

experimental
 

analysis
 

results
 

show
 

that
 

the
 

neural
 

network
 

inverse
 

model
 

online
 

iterative
 

decoupling
 

control
 

method
 

can
 

control
 

the
 

orthogonal
 

vibration
 

suppression
 

ratio
 

of
 

the
 

tri-
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axial
 

standard
 

vibrator
 

within
 

2%
 

and
 

the
 

harmonic
 

distortion
 

within
 

1% ,
 

verifying
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

decoupling
 

control
 

method
 

and
 

providing
 

a
 

technical
 

reference
 

for
 

high-precision
 

decoupling
 

control
 

of
 

multi-axis
 

vibration
 

test
 

system.
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0　 引　 　 言

　 　 近年来,随着三轴振动测量在工业生产和科研领域

的广泛应用[1-3] ,对测量过程中使用的三轴振动传感器的

精度要求日益严格。 针对直流响应或准静态响应的三轴

振动传感器,通常采用静态重力校准法对其灵敏度等参

数进行校准[4-5] ;而对于交流耦合或动态响应的三轴振动

传感器,则多采用单轴激励动态校准法[6] 。 然而,该方法

受限于单维度激励,为获取三维信息只能进行重复标定,
导致操作过程繁琐,会引入多次装调误差,且无法准确获

得交叉灵敏度等关键耦合参数。 为获得完整的动态灵敏

度矩阵,需进一步采用三轴激励动态校准法[7-8] 。 该方法

利用三轴标准振动台提供总谐波失真度( total
 

harmonic
 

distortion,
 

THD)低于 2%的三轴同步振动激励[9-10] ,由标

准三轴振动传感器与待标定三轴振动传感器同步检测激

励信号,通过比较两者的输出信号,获得待标定传感器的

计量特性参数。 在校准过程中,三轴标准振动台各轴间

耦合导致基频激励信号的幅值与相位精度下降。 同时,
系统非线性特性及轴间耦合使输出激励信号引入高次谐

波成分,产生明显谐波失真。 特别是在三轴标准振动台

用于低频振动传感器校准时,通常需增加行程来提高输

出激励信号信噪比。 但在大行程振动时,轴间耦合对输

出信号精度的影响更加显著,导致严重的谐波失真[11-12] 。
针对三轴标准振动台的轴间运动耦合问题,Saadatzi

等[13] 利用球窝关节设计了可解耦三轴振动台。 Liu
等[14] 则采用空气静压轴承实现各轴向驱动力传递与运动

引导,从而构建了低交叉耦合的三轴振动台结构。 然而,
上述基于精密机械结构的解耦方法较为复杂,对装配精度

要求较高,导致成本昂贵且维护困难。 为此,部分学者基

于柔性解耦结构开展了进一步研究:何闻等[15]提出了一种

基于簧片式解耦结构的三分量标准振动台,通过两组正交

布置柔性簧片,有效抑制了非传动轴方向的振动干扰,实
现了三分量振动台优化解耦。 张旭飞等[16] 基于非支配排

序遗传算法,进一步对簧片解耦结构进行了多参数优化。
Hao[17]通过在空间结构中巧妙布置柔性梁和铰链,形成特

定运动学链,从而实现了整体结构的运动解耦。
基于柔性解耦结构优化设计的三轴标准振动台轴间

耦合现象已得到有效抑制。 然而,由于解耦结构的复杂

性和非线性特性,残余耦合与波形失真仍无法避免。 目

前国内外研究仍集中于单轴振动台的谐波失真控制。

She 等[18] 和 Guan 等[19] 分别基于模糊控制策略和复域直

接前馈位置控制算法搭建了振动台的闭环反馈控制系

统。 Zhang 等[20] 则在不使用传感器的条件下准确获取振

动信号,并通过反馈系统有效抑制了单轴波形失真。 然

而,上述闭环控制系统仍存在不稳定和自激振荡等问题。
为此,Qiu 等[21] 提出了基于非线性动力学模型的开环谐

波补偿方法,通过计算高阶谐波补偿电流抑制波形失真。
安欣等[22] 和马立英等[23] 分别采用粒子群迭代学习和位

移迭代控制方法,实现了对单轴振动台输出波形的迭代

修正和谐波抑制。 上述控制方法虽能有效改善单轴振动

台的输出性能,但无法实现对多轴振动台的轴间动态耦

合特性的有效解耦控制。
综上所述,针对三轴振动台存在的轴间耦合和谐波

失真问题,现有结构解耦方法难以彻底消除残余耦合,而
传统控制系统多局限于单轴振动台的谐波抑制。 为此,
本文提出基于神经网络逆模型在线迭代的解耦控制方

法。 该方法不依赖于被控对象的具体机械结构或动作原

理,仅利用系统的输入输出响应特性,通过在线学习逼近

并迭代更新系统逆模型。 从而在无精确物理模型的情况

下实现多轴动态解耦与谐波抑制,适用于各类三轴振动

激励结构。 为更直观地展示该方法的适用性与工程价

值,本文以广泛应用的簧片式三轴标准振动台为例,系统

分析其轴间运动耦合特性,从而明确构建解耦控制方法

的必要性及有效性。

1　 簧片式三轴标准振动台

　 　 本章以簧片式三轴标准振动台为研究对象,对其解

耦结构及轴间运动耦合特性进行理论分析。
1. 1　 簧片式解耦结构

　 　 图 1 所示的簧片式三轴标准振动台主要由三轴运动

平台、3 个单轴电磁激振器及沿 x、y、z 轴布置的簧片式解

耦结构组成。
簧片式解耦结构包含两组正交布置的平行簧片及其

连接件,其中靠近单轴激振器的一组称为内部簧片,靠近

三轴运动平台的一组称为外部簧片。 三轴标准振动台各

轴采用独立的电磁激振器驱动,产生的激励通过簧片结

构传递至三轴运动平台。 由于三轴标准振动台的结构特

性,某一轴的激励会对其余两轴产生耦合干扰。 以簧片

式解耦结构实现 z 轴方向的解耦过程为例,当 x 轴输出

振动激励信号时,在 z 轴会产生耦合干扰。 该干扰通过 z
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图 1　 簧片式三轴标准振动台

Fig. 1　 Leaf-spring-type
 

tri-axial
 

standard
 

vibrator

轴内部簧片沿 x 轴的弹性形变抵消;而 y 轴对 z 轴的耦合

干扰则由 z 轴外部簧片的弹性形变抵消。 同理,其余轴

的运动解耦基于相同原理实现。 然而,由于材料特性和

解耦原理的限制,三轴运动平台的等效阻尼和刚度参数

具有非线性特征,导致轴间运动耦合无法被完全消除。
1. 2　 轴间运动耦合特性分析

　 　 为量化轴间运动耦合特性,并明确耦合干扰因素,将
簧片式三轴标准振动台系统沿三轴向分解为 3 个单轴的

等效耦合模型。 原系统的多输入多输出( multiple-input
 

multiple-output,
 

MIMO)耦合问题可转化为 3 个独立的单

输入单输出(single-input
 

single-output,
 

SISO)系统进行分

析。 以 x 轴耦合系统为例,将原系统的 MIMO 耦合模型

沿 x 轴分解,并将 x 轴作为系统激励轴,y、z 轴作为耦合

轴,可得到如图 2 所示的耦合等效模型。

图 2　 x 轴耦合等效模型

Fig. 2　 x-axis
 

coupling
 

equivalent
 

model

定义 x 轴输出的激励力 Fx 为自身输入的正弦激励

力与 y、z 轴传递的耦合干扰力的线性叠加。 参数 x、y 和

z 分别表示运动平台沿 3 个轴的位移输出。 m 和 mx1 分

别为三轴运动平台和 x 轴运动部件的等效质量。 k ij 和 cij  

( i,
 

j = x,
 

y,
 

z 且 i≠j)表示簧片式振动台系统中各激励

轴 i 与耦合轴 j 因相对运动而产生的等效刚度和等效阻

尼系数。 其中,x 对 y、z 轴产生的等效刚度和阻尼参数分

别为 kxy、cxy 和 kxz、cxz;x 轴支撑装置的等效刚度和阻尼参

数为 kx1 和 cx1。 为简化分析,将 x 轴运动部件与三轴运

动平台视为刚性连接,后续分析中忽略 x 轴对运动平台

产生的等效刚度和阻尼( kx 和 cx ) 的影响。 假设运动平

台在 x 轴方向上的振动位移、速度及加速度信号分别为

x、ẋ 和 x
··

,其动力学方程为:

Fx = mxxx
·· + (cxx + cxy + cxz) ẋ + (kxx + kxy + kxz)x -

cxy ẏ - kxyy - cxz ż - kxzz (1)
式中:mxx =m+mx1;kxx = kx1;cxx = cx1。

同理,将原系统的 MIMO 耦合模型分别沿 y 和 z 轴
进行分解,其耦合等效模型的动力学方程分别为:

Fy = myyy
·· + (cyy + cyx + cyz) ẋ + (kyy + kyx + kyz)y -

cyx ẋ - kyxx - cyz ż - kyzz (2)

Fz = mzz z
·· + (czz + czx + czy) ż + (kzz + kzx + kzy) z -

czx ẋ - kzxx - czy ẏ - kzyy (3)
式中:myy =m+my1;kyy = ky1;cyy = cy1;mzz = m+mz1;kzz = kz1;
czz = cz1。 结合式(1) ~ (3),可得簧片式三轴标准振动台

的 MIMO 耦合动力学矩阵方程为:

[M]
x

··

y
··

z
··

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

+ [C]
ẋ

ẏ

ż

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

+ [K]
x
y
z

{ } =
Fx

Fy

Fz

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

(4)

式中: [M] =
mxx 0 0
0 myy 0
0 0 mzz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

; [C] =

cxx + cxy + cxz - cxy - cxz
- cyx cyy + cyx + cyz - cyz
- czx - czy czz + czx + czy

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

; [K] =

kxx + kxy + kxz - kxy - kxz

- kyx kyy + kyx + kyz - kyz

- kzx - kzy kzz + kzx + kzy

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

。

由式(4)可知,各轴振动响应均受到自身激振力及其

他两轴耦合作用的共同影响。 为量化轴间耦合的影响,设
定正交振动抑制比 C 表征激励轴在耦合轴上产生的非期

望输出。 下文所述抑制比公式及后续分析均基于稳态正

弦激励。 令 Ax、Ay 和 Az 分别表示各轴向振动加速度的峰

值。 当系统仅受 x 轴激励时,正交振动抑制比可表示为:

Cx =
Ay

2 + Az
2

Ax

× 100% (5)

当 x、y 轴同为激励轴时,正交振动抑制比可表示为:

Cxy =
Az

A2
x + A2

y

× 100% (6)
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同理,对于三轴标准振动台输出的其余振动响应,其
轴间耦合影响也可通过相应的正交振动抑制比表征。
1. 3　 簧片式三轴标准振动台耦合特性仿真分析

　 　 为量化簧片式三轴标准振动台输出精度受轴间耦合

与谐波失真的影响,基于 Ansys 建立了簧片式三轴标准振

动台有限元仿真模型。 受现有电磁激振器输出力及位移

范围的限制,驱动簧片式三轴标准振动台仿真模型分别沿

单轴(x 和 y 轴)和双轴(x / y 轴)输出位移幅值为 3
 

mm 的

正弦激励信号,频率范围为 0. 5 ~ 5
 

Hz。 在双轴激励时,进
一步设置相位差分别为 0°(同相)和 180°(反相)。 基于

Ansys 仿真结果,提取各轴的响应加速度信号,并根据

式(5)和(6)计算了不同激励条件下的正交振动抑制比 C。
同时,对激励轴的加速度时域信号进行频谱分析,并依据

相关振动校准标准要求,提取基波及前 20 次谐波成分的

幅值,根据式(7)计算各激励轴的谐波失真度 T。

T =
∑

20

n = 2
A2

n

A1

× 100% (7)

式中:A1 表示基波加速度的幅值;An 表示第 n 次谐波加

速度的幅值(n= 2,
 

3,…,
 

20)。
计算得到的各激励条件下的正交振动抑制比和谐波

失真度如表 1 和 2 所示。

表 1　 正交振动抑制比(仿真)
Table

 

1　 Orthogonal
 

vibration
 

suppression
 

ratio
 

(simulation)

频率 / Hz
单轴激励 / %

(同相)双轴

激励 / %
(反相)双轴

激励 / %

Cx Cy Cxy Cxy

0. 5 12. 79 11. 65 9. 24 8. 18

0. 8 10. 83 10. 28 8. 75 7. 46

1. 0 9. 57 9. 75 7. 48 6. 98

2. 0 7. 98 8. 59 7. 12 6. 87

5. 0 8. 24 8. 43 7. 35 7. 15

表 2　 加速度谐波失真度(仿真)
Table

 

2　 Acceleration
 

total
 

harmonic
 

distortion
 

(simulation)

频率 /
Hz

单轴激励 / %
(同相)双轴

激励 / %
(反相)双轴

激励 / %

Tx Ty Tx Ty Tx Ty

0. 5 4. 22 4. 15 5. 12 5. 4 5. 92 4. 44

0. 8 3. 95 3. 69 4. 77 4. 87 5. 03 4. 56

1. 0 3. 63 3. 07 4. 32 4. 26 4. 59 4. 49

2. 0 3. 29 2. 94 4. 12 3. 99 4. 18 4. 27

5. 0 2. 68 2. 65 3. 49 3. 43 3. 63 3. 56

　 　 可见,在整个测试频率范围内,单轴激励正交振动抑

制比普遍高于 7. 98% ,双轴激励则高于 7. 12% 。 同时,各
激励轴加速度谐波失真度均超过 2% 的要求值。 特别是

在 0. 5 ~ 2
 

Hz 频段,正交振动抑制比和谐波失真均随频率

降低而显著增加,表明簧片式三轴标准振动台在低频段

存在明显的轴间耦合和谐波失真现象。 因此,有必要建

立解耦控制方法,以实现轴间解耦并提高输出信号精度,
从而满足高精度振动标定需求。

2　 神经网络逆模型解耦控制方法

　 　 基于三轴标准振动台系统的可逆特性,本章利用神

经网络的 MIMO 结构及其非线性逼近能力[24] ,构建了三

轴标准振动台系统的逆模型,并设计了相应的解耦控制

系统,从而实现了对轴间耦合的有效抑制。
2. 1　 神经网络逆模型解耦控制策略

　 　 为提高三轴标准振动台神经网络逆模型的训练效率

并避免结构冗余,将神经网络设计为 3 层结构。 其中,输
入层为各轴输出的振动位移及其微分后的速度和加速度

信号,输出层为各轴激励信号,隐含层神经元个数设置为

19。 进一步,为全面覆盖系统的动态特性并获取有效的

训练样本,在系统工作频率范围(0. 5 ~ 5
 

Hz)和振幅范围

(0 ~ 3
 

mm)采用均匀采样策略。 在 1
 

Hz 以下以 0. 1
 

Hz
为步长选取频率点,1

 

Hz 以上以 1
 

Hz 为步长,振幅范围

内以 0. 5
 

mm 为步长采样。 考虑到实际激励中相位叠加

的复杂特性,在上述样本基础上引入 0°、90°、180°和 270°
这 4 种相位差。 随后,对具有相同相位差和振幅的单轴、
双轴及三轴输出样本进行去重处理,最终得到 1

 

320 组

训练样本。 基于所获样本,利用 Matlab / Nftool 神经网络

工具箱对逆模型进行训练,最终获得了能准确描述三轴

标准振动台 MIMO 耦合动力学特性的神经网络逆模型。
为实现三轴标准振动台解耦控制,以训练得到的神

经网络逆模型为核心,构建了如图 3 所示的解耦控制

系统。

图 3　 神经网络逆模型解耦控制系统

Fig. 3　 Neural
 

network
 

inverse
 

model
 

decoupled
 

control
 

system
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该系统将神经网络逆模型作为前馈控制器,与原非

线性耦合系统串联。 通过施加逆向补偿,抵消交叉耦合

影响,从而实现三轴标准振动台的解耦控制。 具体而言,
将期望振动加速度( a∗

x ,
 

a∗
y ,

 

a∗
z )、速度( v∗

x ,v∗
y ,v∗

z ) 及

位移(x∗ ,y∗ ,z∗ )作为逆模型的输入信号。 神经网络逆

模型根据其训练所得的系统逆动态映射关系,计算出实

现期望响应所需的驱动控制信号(ux,
 

uy,
 

uz)。 随后,将
驱动控制信号输入三轴标准振动台耦合系统,最终获得

系统实际输出的加速度响应(ax,
 

ay,
 

az)。
2. 2　 神经网络逆模型解耦控制仿真分析

　 　 为验证上述控制方法的有效性,构建了逆模型与

原系统模型串联的解耦控制仿真系统。 根据表 1 和 2
的分析结果,三轴标准振动台轴间耦合与谐波失真在

0. 5
 

Hz 时最显著,因此选取该频率进行仿真验证。 基

于构建的解耦控制系统,驱动三轴标准振动台仿真模

型输出位移幅值为 3
 

mm 的正弦信号,所得系统响应加

速度波形如图 4 所示。 其中,图 4( a) 和( b) 分别为单

轴( x 轴)激励与双轴( x / y 轴同相) 激励下的三轴加速

度波形。

图 4　 逆模型控制的三轴加速度波形(仿真)
Fig. 4　 Tri-axial

 

acceleration
 

waveforms
 

with
 

inverse
 

model
 

control
 

(simulation)

基于上述仿真结果,对各激励轴的加速度谐波失真

度进行了计算。 采用神经网络逆模型解耦控制后,加速

度谐波失真度均降至 2% 以下,满足相关标准要求,验证

了该方法对三轴标准振动台谐波失真的抑制效果。 为进

一步评估解耦性能,计算得到的单轴激励正交振动抑制

比 Cx 由控制前的 12. 79% 降至 4. 86% ,双轴激励下,Cxy

由 9. 24%降至 4. 24% 。 尽管耦合输出量有所降低,但其

正交振动抑制比仍高于 4% ,表明神经网络逆模型解耦控

制后三轴标准振动台仍存在明显的残余耦合。 因此,需
进一步优化神经网络逆模型,满足其对三轴标准振动台

轴间耦合的精确控制需求。

3　 神经网络逆模型在线迭代解耦控制方法

　 　 为更精准表征三轴标准振动台动态耦合特性,本章

进一步引入在线迭代学习机制,对神经网络逆模型进行

周期迭代优化,逐步提升逆模型拟合精度,从而实现更优

的三轴振动解耦控制性能。
3. 1　 神经网络逆模型在线迭代辨识策略

　 　 由 2. 2 节仿真结果可知,单次辨识得到的逆模型难

以充分表征系统的非线性耦合特性。 因此,可通过对逆

模型进行多次迭代,使其逐步逼近系统真实的逆动态特

性。 具体而言,对单次逆模型解耦控制后的输入输出数

据进行再次采样,提高新增样本在训练数据中的比例,使
逆模型在训练过程中更频繁地接触新增样本,从而更关

注新增样本所表征的动态特性。 在此基础上,对逆模型

进行迭代训练,使其持续学习前一轮迭代未能充分表征

的系统耦合特性。
在 2. 1 节所述神经网络逆模型辨识策略基础上,构

建了如图 5 所示的神经网络逆模型在线迭代辨识策略。
首先,利用初次辨识得到的神经网络逆模型对三轴标准

振动台系统实施解耦控制,并对产生的输入输出数据对

{{ax,
 

vx,
 

x,…,
 

vz,
 

z}{ux,
 

uy,
 

uz,}}进行持续采集与累

积,直至新增数据与原训练样本集的重复率 R 达到预设

阈值 200%后,将其加入原训练样本集{X i-1,
 

Y i-1 }中,从
而形成新的训练样本集{X i,

 

Y i}。
进一步,基于新构建训练样本集对逆模型进行迭代

训练。 为确保逆模型拟合精度在迭代过程中持续提升,
引入多指标加权评价方法,选取决定系数( R-squared,
R2)、误差平方和( sum

 

of
 

squared
 

errors,SSE)、平均绝对

误差(mean
 

absolute
 

error,MAE)、均方误差(mean
 

squared
 

error,MSE)及均方根误差(root
 

mean
 

square
 

error,RMSE)
作为关键性能参数,分别从整体解释能力、累积误差量、
平均误差幅度及大偏差放大效应等角度综合评估逆模型

的拟合性能。 基于三轴标准振动台对解耦控制的性能需

求,结合工程经验对各参数赋予相应权重。 具体而言,以
逆模型整体拟合精度为核心,给予 1-R2 最高权重 0. 4,
优先保证逆模型对系统逆动态特性的充分表征。 同时,
为有效抑制解耦控制中的误差波动,避免较大误差对三

轴标准振动台输出精度的干扰,赋予 RMSE 较高权重

0. 3。 其余误差指标 SSE、MAE、MSE 均分剩余权重(各

0. 1),确保均衡评估模型性能,避免优化过程偏向单一误
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图 5　 神经网络逆模型在线迭代辨识策略

Fig. 5　 Online
 

iterative
 

identification
 

strategy
 

for
 

neural
 

network
 

inverse
 

models

差类型。 基于上述权重系数计算加权综合指标 K,将本

轮次训练的逆模型 K i 与上一轮 K i-1 进行比较,当且仅当

K i>K i-1 时,终止当前轮次逆模型迭代训练,从而确保逆

模型具有良好的非线性拟合性能。
最后,重复应用上述策略进行多次逆模型迭代。 在

每一轮迭代后,基于输出响应的谐波失真度与正交振动

抑制比对解耦控制效果进行量化评估。 当两者均低于

2%时,终止整体迭代过程。 通过该迭代优化策略,最终

获得精确表征三轴标准振动台非线性耦合特性的神经网

络逆模型,从而实现更优的解耦控制效果。
3. 2　 逆模型在线迭代解耦控制仿真分析

　 　 为验证提出的逆模型在线迭代解耦控制方法对三

轴标准振动台轴间耦合现象的控制效果,基于图 5 所

示逆模型在线迭代辨识策略,对 2. 1 节训练得到的逆

模型进行迭代训练,直至满足终止条件。 进而利用迭

代优化后的逆模型驱动三轴标准振动台仿真模型,输
出与 2. 2 节设定一致的振动信号,所得系统响应加速

度波形如图 6 所示。 其中,图 6( a) 和( b) 分别为单轴

(x 轴)激励与双轴( x / y 轴同相) 激励下的三轴加速度

波形。
基于上述仿真结果分析可知,逆模型在线迭代解耦

控制后各激励轴的加速度谐波失真度均降至 1% 以下。

图 6　 逆模型迭代控制的三轴加速度波形(仿真)
Fig. 6　 Tri-axial

 

acceleration
 

waveforms
 

with
 

inverse
 

model
 

iterative
 

control
 

(simulation)

与未迭代优化的逆模型控制方法相比,该方法能更有效

地抑制三轴标准振动台的谐波失真。 为进一步分析逆模

型迭代次数对解耦性能的影响,基于仿真结果提取了不

同迭代次数下的耦合输出量,计算了相应的正交振动抑

制比,迭代解耦效果对比如图 7 所示。

图 7　 迭代解耦效果对比(仿真)
Fig. 7　 Comparison

 

of
 

iterative
 

decoupling
 

effects
 

(simulation)

由对比曲线可知,三轴标准振动台耦合输出量随逆

模型迭代次数增加而显著减小。 单轴激励下,经过 20 次

迭代后,正交振动抑制比 Cx 由 4. 86%降至 0. 95% 。 双轴
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激励下,经过 21 次迭代后,Cxy 由 4. 24%降至 1. 74% 。 上

述结果表明,提出的逆模型在线迭代控制方法能显著抑

制轴间耦合干扰,有效提升系统解耦性能。

4　 实验验证

　 　 在仿真分析基础上,搭建了基于 AD7606B 的振动采

集分析系统,实时捕获逆模型训练样本并进行迭代训练,
并集成构建了三轴标准振动台实验测试系统,对逆模型

在线迭代解耦控制方法进行了实验验证。
4. 1　 三轴标准振动台实验测试系统

　 　 在实验过程中,需实时采集三轴标准振动台的输出

响应信号。 为此,基于模数转换芯片 AD7606B 与微控制

器 STM32H750 搭建了下位机数据采集模块。 其中,
AD7606B 支持多通道同步采样,其关键性能参数如表 3
所示,性能指标完全满足本实验系统对三轴振动信号采

集的精度与同步性要求。

表 3　 AD7606B 关键性能参数
Table

 

3　 Key
 

performance
 

parameters
 

of
 

AD7606B

参数 指标

分辨率 16 位

通道数 8 通道同步采样

通道间采样偏差 <1
 

ns

最高采样频率 800
 

kSPS

输入阻抗 1
 

MΩ

信噪比 90
 

dB

　 　 基于 AD7606B 模块的振动采集与处理流程如图 8
所示。

图 8　 采集及处理流程

Fig. 8　 Sampling
 

and
 

processing
 

flowchart

首先,对 STM32H750 进行硬件外设初始化,将定时

器采样频率配置为 10
 

kHz。 随后,通过复位信号完成

AD7606B 的芯片复位,并利用定时器触发其 CONVST 引

脚启动模数转换。 当 BUSY 引脚触发外部中断时,MCU
读取转换结果并存储至缓冲区。 最后,当采样数据达到

预设点数后,将全部数据通过通信串口发送至上位机进

行进一步处理与分析。
为确保振动采集分析系统适用于逆模型在线迭代过

程,进一步基于 MATLAB / APP
 

Designer 开发了相应的上

位机数据分析程序,并结合 3. 1 节所述的逆模型在线迭

代辨识策略,设计了如图 9 所示的基于振动采集分析系

统的逆模型在线迭代流程。

图 9　 基于振动采集分析系统的逆模型在线迭代流程

Fig. 9　 Online
 

iterative
 

process
 

of
 

inverse
 

model
 

based
 

on
 

vibration
 

acquisition
 

and
 

analysis
 

system

首先,通过上位机和下位机分别采集控制信号{ux,
 

uy,
 

uz}与响应输出加速度信号{ax,
 

ay,
 

az},并由上位机

对响应加速度信号进行积分处理,生成包含各轴加速度、
速度 及 位 移 的 采 样 数 据 {{ ax,

 

vx,
 

x, …
 

,
 

vz,
 

z }
{ux,

 

uy,
 

uz,}}。 随后,将该采样数据加入原训练样本集

{X i-1,
 

Y i-1}中,并计算其重复率 R。 若 R>200% ,生成新

的训练样本集{X i,
 

Y i};否则,再次采集输入输出数据,
重新构建样本集。 基于新生成的训练样本集对逆模型进

行迭代训练,得到第 i 次逆模型,计算其加权综合指标

K i。 若 K i 大于上一轮次 K i-1,输出当前逆模型;否则,返
回数据采集环节,重复逆模型迭代过程。 最后,利用第 i
次逆模型控制三轴标准振动台,驱动其输出响应加速度

信号,并计算谐波失真度 T 与正交振动抑制比 C。 若 T
和 C 均小于 2% ,则满足终止条件,结束迭代过程;否则,
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采集第 i 次逆模型控制过程中产生的输入输出数据,再
次执行数据采集、样本构建与逆模型迭代过程。

基于上述振动采集分析系统,并结合实验室现有设

备,搭建了如图 10 所示的三轴标准振动台实验测试系统。
该系统由信号发生器、功率放大器、三轴加速度传感

器、电 荷 放 大 器、 簧 片 式 三 轴 标 准 振 动 台、 下 位 机

(AD7606B 和 STM32H750) 以及上位机(计算机) 组成。
其中,簧片式三轴标准振动台由三轴运动平台、3 个单轴

电磁激振器及沿 x、y、z 轴布置的簧片式解耦结构组成。
实验过程中, 上位机通过 MATLAB / Instrument

 

Control
 

Toolbox 工具箱的 SCPI 指令与信号发生器通信。 上位机

将第 i 次逆模型预测生成的三轴控制信号发送至信号发

生器,使其输出三路模拟控制信号。 各路信号经功率放

大器放大后,分别驱动对应的单轴电磁激振器产生激励,
并通过簧片式解耦结构解耦并传递至三轴运动平台,使
其沿 x、y、z 这 3 个方向产生振动。 安装在运动平台上的

三轴加速度传感器实时检测振动响应,经电荷放大器转

换为模拟电信号后,由下位机采集并传输至上位机。 上

位机对采集数据进行处理,最终计算得到各轴加速度谐

波失真度及正交振动抑制比等关键参数。

图 10　 三轴标准振动台实验测试系统

Fig. 10　 Tri-axial
 

standard
 

vibrator
 

experimental
 

test
 

system

4. 2　 实验测试及结果分析

　 　 为验证所提出控制方法的有效性,并与仿真结果进行

对比,驱动三轴标准振动台实验测试系统分别沿单轴

(y 轴)和双轴(x / y 轴反向)输出频率为 0. 5
 

Hz、位移幅值

为 3
 

mm 的正弦信号。 在未对实验测试系统施加任何控制

的条件下,采集得到的三轴加速度波形如图 11 所示。

图 11　 未控制的三轴加速度波形(实验)
Fig. 11　 Uncontrolled

 

tri-axial
 

acceleration
 

waveforms
 

(experiment)

通过对谐波失真和轴间耦合的量化分析可知,单轴

激励谐波失真度 Ty 为 5. 18% ,正交振动抑制比 Cy 为

14. 08% 。 双轴激励 Tx 和 Ty 分别为 5. 18%和 6. 05% ,Cxy

为 10. 39% 。 上述结果表明,未施加控制时,三轴标准振

动台存在明显的谐波失真和轴间耦合干扰。 因此,需通

过解耦控制方法对其进行抑制。
采用 2. 1 节所述的神经网络逆模型解耦控制策略驱

动实验测试系统,测得的三轴加速度波形如图 12 所示。
分析实验结果可知,各激励轴的加速度谐波失真度均降

至 2%以下,满足相关标准要求,验证了该方法对谐波失

真的显著抑制效果。 进一步,计算得到正交振动抑制比

Cy 与 Cxy 分别为 4. 88% 和 4. 62% 。 与未施加控制时相

比,虽然耦合输出量有所降低,但正交振动抑制比仍高于

4% ,表明神经网络逆模型解耦控制后,三轴标准振动台

仍存在明显的残余耦合现象。
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图 12　 逆模型控制的三轴加速度波形(实验)
Fig. 12　 Tri-axial

 

acceleration
 

waveforms
 

with
 

inverse
 

model
 

control
 

(experiment)

进一步,采用 3. 1 节所述的逆模型在线迭代辨识策

略驱动实验测试系统,测得的三轴加速度波形如图 13
所示。 分析实验结果可知,各激励轴的加速度谐波失

真度均降至 1% 以下,该方法比未迭代优化的逆模型控

制方法具有更好的谐波失真抑制效果。 为分析逆模型

迭代次数对解耦性能的影响,计算了相应的正交振动

抑制比,并绘制了如图 14 所示的迭代解耦效果对比

曲线。

图 13　 逆模型迭代控制的三轴加速度波形(实验)
Fig. 13　 Tri-axial

 

acceleration
 

waveforms
 

with
 

inverse
 

model
 

control
 

(experiment)

可见,三轴标准振动台耦合输出量随逆模型迭代次

数的增加而显著下降。 单轴激励下,Cx 经过 26 次迭代

后降至 0. 73% 。 双轴激励下,Cxy 经过 27 次迭代后降至

1. 53% 。 上述结果表明,相较于常规逆模型控制策略,经

图 14　 迭代解耦效果对比(实验)
Fig. 14　 Comparison

 

of
 

iterative
 

decoupling
 

effects
 

(experiment)

在线迭代优化的逆模型控制方法更有效地抑制了轴间耦

合干扰,显著提升了系统解耦性能。

5　 结　 　 论

　 　 针对三轴标准振动台存在的轴间耦合和谐波失真问

题,在簧片式三轴标准振动台有限元模型分析的基础上,
通过神经网络逆模型解耦控制及在线迭代优化方法,实
现了轴间耦合干扰的有效抑制和振动激励信号的高精度

输出,并通过仿真与实验验证了该方法的有效性,主要结

论为:
1)神经网络逆模型解耦控制方法将谐波失真度降至

2%以下,有效抑制了三轴标准振动台的谐波失真。 但相

应的正交振动抑制比仍高于 4% ,表明该方法需进一步

优化。
2)所提出的神经网络逆模型在线迭代解耦控制方法

将正交振动抑制比降至 2%以下,同时将谐波失真度稳定

在 1%以下,显著抑制了三轴标准振动台的轴间耦合和谐

波失真。
3)神经网络逆模型在线迭代解耦控制方法实现了对

三轴标准振动台轴间耦合和谐波失真的精确控制。 该方

法不依赖于标准振动台的具体机械结构,具备较好的结

构通用性,适用于各类结构原理的多轴耦合振动台系统,
为多轴振动测试系统的高精度解耦提供技术参考。
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