
第  43 卷第  4 期
2023 年  8 月

振动、测试与诊断 Vol. 43 No. 4
Aug.2023Journal of Vibration，Measurement & Diagnosis

平面 3‑RRR 柔性并联机构自激振动智能控制
∗
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摘要  平面 3⁃RRR 柔性并联机构的闭链耦合约束作用导致其奇异性复杂，而机构在逆向雅可比奇异位形附近易发

生自激振动，严重影响机构的精度并对其结构造成破坏。为了让并联机构重新恢复正常工作，设计振动主动控制算

法对自激振动进行抑制。首先，建立了机构的逆向运动学模型，并基于速度雅可比矩阵获得并联机构的奇异判定条

件；其次，在完成自激振动产生机理分析的基础上，对振动加速度信号进行了滤波和移相处理；然后，结合加速度反

馈与位置误差补偿，设计了模糊神经网络非线性控制器、反向传播（back propagation，简称 BP）神经网络自抗扰控制

器；最后，通过振动主动控制实验，验证了 2 种智能控制算法的有效性。实验结果表明，所设计的 2 种控制算法能够

在保障并联机构位置精度的条件下，对自激振动进行快速且有效的抑制。
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引  言

平面并联机构由于结构简单、定位精度高、易于

设计、制造和控制而成为研究热点［1］。然而，运动支

链间的耦合约束作用导致并联机构工作空间小、奇

异性复杂［2］。平面并联机构在奇异位形附近动态性

能急剧恶化，且易发生自激振动，严重影响机构的定

位精度。为改善平面并联机构在奇异位形处的动态

性能，对自激振动的主动控制研究具有重要意义。

并联机构的奇异性研究主要集中在奇异分类与

奇异规避两个方面。目前，普遍采用 Gosselin 等［3］

提出的基于速度雅可比矩阵行列式值的方法对奇异

进行分类判别。为了消除奇异性的影响，一般采用

机构优化设计［4］、工作模式转换［5］、轨迹规划［6］以及

引入冗余［7］等途径实现奇异规避。

柔性并联机构容易因柔性杆件的弹性变形而产

生明显振动，通常利用压电传感器与致动器对振动

进行检测与抑制，并结合应变和应变率反馈［8］、自适

应滑模控制器［9］等控制算法实现振动控制。上述研

究均是针对残余振动进行抑制，目前鲜有关于平面

并联机构自激振动方面的研究。

自激振动是依靠系统自身内部各组成部分之间

的相互作用来维持的稳态周期性振动［10］，这种振动

现象存在于很多物理系统与工程领域，例如：机器人

磨削［11］、高速转子的旋转［12］以及机翼的颤振［13］。在

平面并联机构中，当末端动平台运动到奇异位形附

近时也会产生自激振动现象。

并联机构是存在关节间隙、杆长误差和摩擦等

非线性因素的非线性系统，难以建立精确模型。因

此，考虑采用不依赖被控对象模型的控制器。将模

糊推理可运用专家知识处理不确定信息的能力，与

人工神经网络的参数学习能力相结合，设计出性能

更加优良的模糊神经网络控制器［14］，可达到对控制

器参数［15］与控制量输出［16］进行优化的目的。采用模

糊神经网络对非线性增益进行具有专家知识的在线

自调节，降低实验参数整定代价。

为了提高控制器的抗扰动能力，采用自抗扰控

制器设计自激振动控制算法。自抗扰控制核心是对

系统总和扰动加以估计并进行前馈补偿，从而有效

提高系统抗干扰能力［17］。然而，常规自抗扰控制器

参数较多，增加了实验参数整定代价。BP 神经网络

具有良好的参数在线学习能力，考虑引入 BP 神经

网络对自抗扰控制器中的主要参数在线自调整，从

而降低控制器参数整定代价，提高系统的鲁棒性与

自适应性。

笔者针对平面 3⁃RRR 柔性并联机构自激振动

主动控制问题，设计模糊神经网络非线性控制器与
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BP 神经网络自抗扰控制器，对于改善平面并联机构

在奇异位形处的动态性能具有重要应用价值。

1 奇异性分析

图 1 为平面 3⁃RRR 柔性并联机构几何结构示意

图。R 表示转动关节，下划线表示驱动关节所在位

置。机构由静平台 A 1A 2A 3、动平台 C 1C 2C 3 以及 3
条对称分布且完全相同的运动支链AkBkCk组成，其

中 k= 1，2，3。每条运动支链由刚性主动杆 AkBk和

柔性被动杆 BkCk组成。Ak为主动旋转关节，主动杆

AkBk的连杆角 αk作为并联机构的输入，被动杆 BkCk

的连杆角记为 βk。在静平台中心建立全局坐标系

Oxy，则 动 平 台 中 心 的 位 置 和 姿 态 角 坐 标

( xP，yP，θP ) 作为并联机构的输出，其中：xP，yP 为

动平台全局坐标；θP 为动平台姿态角，定义为动

平台边线 C 1C 2 与 x轴正方向的夹角。主动杆的

长度为 L 1 = AkBk = 245 mm，被动杆的长度为 L 2 =
BkCk = 242 mm，动 平 台 的 外 接 圆 半 径 为 L 3 =
PCk = 108 mm。

速度雅可比矩阵主要用于并联机构的奇异性分

析。对运动学约束方程求导后可获得速度约束方

程，并化简为矩阵形式

Jα α̇= Jx ẋ （1）
其中：α̇=[ α̇1，α̇2，α̇3 ]和 ẋ=[ ẋP，ẏP，θ̇P ]分别为驱动

输入速度矢量与动平台输出速度矢量；Jx为正向雅

可比矩阵；Jα为逆向雅可比矩阵［18］。

根据雅可比矩阵 Jx 和 Jα 的行列式值是否为 0，
可 将 奇 异 位 形 分 为 3 种 类 型 。 笔 者 主 要 针 对

det ( Jα )= 0 情形下的第 1 类奇异进行分析，即逆向

雅可比奇异。由于机构在奇异位形附近时，其性能

已经严重恶化，因此将逆向雅可比奇异判定条件修

正为 | det ( Jα ) |≤ δ，奇异判断阈值 δ通过实验进行选

取，并将该条件作为实验中的奇异位形选择依据。

2 振动主动控制器设计

2.1　模糊神经网络非线性控制　

结合加速度反馈与伺服电机位置误差补偿，设

计自适应非线性控制器为

uNL = uNL ( ep )+ uNL( ea ) = kpNL ep( t ) + kaNL ea( t )  （2）
其中：ep和 ea分别为伺服电机的位置误差和主动杆

的振动加速度误差；kpNL 与 kaNL 分别为位置误差补偿

与加速度反馈的非线性增益。

根据以下非线性函数进行自适应调节［19］

kpNL = ap + bp[1 - sech (cp ep( t ) ) ] （3）

kaNL = aa + ba/ [ ]1 + exp ( )ca ea( )t （4）

其 中 ：ap，bp，cp 与 aa，ba，ca 为 非 线 性 增 益 系 数 ；

exp( x )和 sech ( x )为指数函数与双曲正割函数。

实验结果表明，加速度反馈非线性增益中的系

数 aa 对控制效果起主要作用，但其可调范围较大，

需通过参数整定的方式进行试凑，增加了实验参数

整定代价。因此，设计模糊神经网络非线性控制器，

对控制系数 aa进行在线自调节。图 2 为模糊神经网

络非线性控制器结构框图。

该控制器将伺服电机位置误差 ep与主动杆振动

加速度误差 ea作为网络输入，将加速度反馈非线性

增益中的系数 aa 作为网络输出。模糊神经网络可

以实现模糊规则的在线设计，实现对非线性控制增

益进行具备专家知识的自适应调节。

控制器采用基于 Mamdani 模型的模糊神经网

图 1　平面 3-RRR 柔性并联机构几何结构示意图

Fig.1　Schematic diagram of geometric structure of planar 3-

RRR flexible parallel mechanism

图 2　模糊神经网络非线性控制器结构框图

Fig.2　Structure block diagram of fuzzy neural network non⁃
linear controller
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络结构框图［20］如图 3 所示。第 1 层作为输入层；第 2
层计算各输入分量的隶属函数，每个输入量的模糊

分割数均为 5；第 3 层计算每条规则的适用度；第 4
层实现归一化计算；第 5 层作为输出层用于实现解

模糊化操作。

采用梯度下降法对模糊神经网络参数进行自适

应调节，包括第 5 层权值 wj、第 2 层隶属函数中心值

cij和宽度值 σij。模糊神经网络参数更新规则如下

wj( k+ 1) = wj( k ) - η1
∂E
∂wj

    (   j= 1，2，…，25 ) （5）

cij( k+ 1) = cij( k ) - η2
∂E
∂cij

     

( i= 1，2   ；j= 1，2，…，5 ) （6）

σij( k+ 1) = σij( k ) - η3
∂E
∂σij

     

(  i= 1，2   ；j= 1，2，…，5 ) （7）
其中：η1，η2 和 η3 分别为wij，cij和 σij的学习率。

2.2　BP神经网络自抗扰控制　

设计带自调整柔化因子的 BP 神经网络自抗扰

控 制 器（active disturbance rejection control，简 称

ADRC）结构框图如图 4 所示。由常规自抗扰控制

器、位置误差补偿和自适应 BP 神经网络 3 部分组

成。自调整柔化因子的引入，可以根据系统状态误

差变化实时优化控制量输出，从而达到消除抖振的

目的。BP 神经网络的引入可实现非线性扩张状态

观测器参数的自适应调节，提高控制器的鲁棒性和

自适应性。

常规自抗扰控制器主要由 4 个部分组成［17］。第

1 部分为跟踪微分器，以设定值 v0 为输入，得到非线

性微分跟踪器方程为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

e'= v1 ( k )- v0

v1 ( k+ 1 )= v1 ( k )+ hv2 ( k )
v2 ( k+ 1 )= v2 ( k )+ hfhan ( e'，v2 ( k )，r1，h )

    （8）

其中：非线性函数 fhan ( · ) 为最速反馈函数［17］；r1 为

跟踪速度因子；h为滤波因子。

第 2 部分为非线性扩张状态观测器，以输入

uADRC 和输出 ya来跟踪估计系统状态和扰动，即

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

e= z1 ( k )- ya ( k )
z1 ( k+ 1 )= z1 ( k )+ h [ z2 ( k )- β1 e ]
z2 ( k+ 1 )= z2 ( k )+ h [ z3 ( k )- β2 f1 + b0uADRC ( k ) ]
z3 ( k+ 1 )= z3 ( k )+ h (-β3 f2 )
f1 = fal ( e，α1，δ1 )
f2 = fal ( e，α2，δ2 )

（9）
其中：β1，β2 和 β3 为非线性扩张状态观测器的系数；

fal ( · )为非线性函数［17］。

第 3 部分为非线性状态误差反馈控制律，可以

图 3　基于 Mamdani模型的模糊神经网络结构框图

Fig. 3　Fuzzy neural network structure block diagram based 
on Mamdani model

图 4　BP 神经网络自抗扰控制器结构框图

Fig.4　Structure block diagram of BP neural network ADRC
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实现系统的非线性控制，表达式为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

e1 = v1 ( k )- z1 ( k )
e2 = v2 ( k )- z2 ( k )
u0 = -fhan ( e1，e2，r2，h2 )

（10）

其中：误差非线性组合为-fhan ( e1，e2，r2，h2 )。
第 4 部分为扰动补偿过程，用于计算自抗扰控

制器的控制输出，表达式为

uADRC ( k )= u0 - z3 ( k ) /b0 （11）
其中：b0 为扰动补偿因子。

为消除伺服电机的位置误差，增加位置误差补

偿量 up = kp ( yd - yp )，其中：yd 和 yp 分别为电机的

期望位置与实际位置。

控制器总的控制量输出为

uo = uADRC + up （12）
图 4 所示控制器中将加速度信号 y a 作为 ADRC

的一个输入，加速度信号噪声经非线性扩张状态观

测器的 3 个系数 β1，β2 和 β3 放大后，导致振动控制后

的小幅振动产生抖振现象。引入柔化因子 λ为

λ= 1 - exp éë-( )ep - μ
2
σ 2 ù
û （13）

其中：ep为伺服电机的位置误差，单位为脉冲数 Cts；
μ和 σ分别为高斯函数的中心值和宽度值。

图 5 为柔化因子随电机位置误差变化的理论自

调节曲线。当电机位置误差较大时，采用接近于 1
的柔化因子以快速抑制大幅振动。当电机位置误差

较小时，以指数形式迅速减小，弱化小幅振动阶段的

控制量输出，从而消除抖振。自抗扰控制器参数较

多，为解决上述问题，增加了控制器参数整定代价，

引 入 BP 神 经 网 络 对 3 个 系 数 进 行 在 线 自 适 应

调节［21］。

选用结构为 4⁃5⁃3 的 BP 神经网络，包含输入层、

隐含层和输出层，且输入节点数为 4，隐藏层节点数

为 5，输出层节点数为 3。控制器采用的 BP 神经网

络结构如图 6 所示。将自抗扰控制器部分的系统输

出 ya、信号误差 e1、信号微分误差 e2 以及常数项 1 作

为 BP 神经网络的 4 个输入。加入常数项 1 作为网

络输入是为了提高网络的稳定性。BP 神经网络的

输出为非线性扩张状态观测器的 3 个系数 β1，β2 以

及 β3。改进的 BP 神经网络自抗扰控制器具有更强

的自适应性与抗干扰能力。

将 双 曲 正 切 函 数 f ( x )= ( ex - e-x ) ( ex + e-x )
设 置 为 隐 含 层 的 激 活 函 数 ，并 将 Sigmoid 函 数

g ( x )= 1 ( 1 + e-x ) 设置为输出层的激活函数。根

据梯度下降法，权值的更新学习算法［22］分别为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Δω out
ln ( )k = ηδ out

l ( )k O im
n ( )k + αΔω out

ln ( )k- 1

δ out
l ( )k = e ( )k sgn ( )Δy

ΔO out
ln

g '( )netout
l ( )k

    （14）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Δω im
nm( )k = ηδ im

n ( )k O in
m ( )k + αΔω im

nm( )k- 1

δ im
n ( )k = f '( )netim

n ( )k ∑
l= 1

3

δ out
l ( )k ω out

ln ( )k
     （15）

其中：η为学习速率；α为惯性系数，加入惯性系数项

是为了加快网络更新速率；符号 sgn (Δy ΔO out
ln )用

于近似代替未知偏导项 ∂y ( )k ∂O out
ln ( )k 。

3 自激振动控制实验研究

3.1　系统装置与振动信号处理　

平面 3⁃RRR 柔性并联机构系统连接图如图 7 所

示，主要由并联机构本体、计算机、运动控制卡、伺服

电机及其配套驱动器、数据采集卡和加速度传感器

等硬件组成。伺服电机为安川电机有限公司生产，

型 号 为 SGMAV⁃08ADA61。 运 动 控 制 卡 是 美 国

Delta Tau Data System 公司生产的可编程多轴运动

控制器 PMAC，型号为 PMAC2⁃PCI。加速度传感

器为瑞士 Kistler 公司的电容式单向加速度传感器，

图 5　柔化因子随电机位置误差变化的理论自调节曲线

Fig.5　Theoretical self-adjusting curve of flexibility factor 
changing with motor position error

图 6　控制器采用的 BP 神经网络结构图

Fig.6　Structure diagram of BP neural network adopted by 
the controller
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频率响应为 0~1 kHz，测量范围为±30 g。设采样

频率为 100 Hz，即采样周期为 10 ms。
计算机通过运动控制软件实现轨迹离散规划、

脉冲计算与指令发送、振动信号采集与数据处理等，

运动控制卡与伺服驱动器搭配实现并联机构三轴同

步运动控制。安装在主动杆上的单自由度加速度传

感器可以检测其振动加速度信号，进而获得基于加

速度反馈的振动控制量。编码器同步采集伺服电机

位置数据，获得位置误差补偿量。利用振动控制算

法求解总的控制量，从而实现平面 3⁃RRR 柔性并联

机构的自激振动主动控制。笔者选取逆向雅可比

奇异位形（95 mm， -95 mm， 0°）处的自激振动为

例进行说明。并联机构保持 0°定姿态角，从原点初

始位形（0 mm， 0 mm， 0°）匀速直线运动到该奇异

位形处，轨迹的插补次数为 35，此处插补次数与机

构的运动速度有关，终点奇异位形的雅可比矩阵行

列式值为 det ( Jα )= -0.008 90。
图 8为自激振动信号曲线。通过加速度传感器采

集 3 根主动杆的自激振动加速度信号，主动杆 1 的振

动加速度信号时域曲线如图 8（a）所示，纵坐标为直接

采集到的加速度信号电压值，实际的加速度可根据传

感器的灵敏度 264.0 mV/g进行换算。由图 8（b）可

知，主动杆振动加速度信号的主要振动频率为 12 Hz。
当机构运动到奇异位形处时，导致伺服电机未能准

确定位至期望位置，而是在期望位置附近以一定频

率进行反复自调节并产生振动，同时带动主动杆以

相同的频率往复摆动，进而激发了自激振动。

3.2　模糊神经网络非线性控制实验　

在控制实验中，并联机构由初始位形（0 mm， 
0 mm， 0°）直线运动到终点奇异位形（95 mm， -95 mm， 
0°），插补次数为 35，移相步数为 6 个采样周期。非

线 性 增 益 的 参 数 分 别 为 ：ap = 0.015；bp = 0.005；
cp = 1；ba = 10；ca = 1；系数 aa通过模糊神经网络进

行在线自调节。权值、中心值与宽度值的学习率分

别为 η1 = 0.7，η2 = 0.01 和 η3 = 0.02。网络的权值

向量w、隶属函数的中心值矩阵 c以及宽度值矩阵 σ

的初始值分别为

w=[ 60，60，55，50，50，55，55，50，45，45，50，50，45，
                        45，40，50，45，45，40，40，45，45，40，40，40 ]；

c= é
ë
êêêê ù

û
úúúú-1 -0.6 0 0.6 1

-1 -0.6 0 0.6 1
；

σ= é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 2 3 2 1

1 2 3 2 1
。

为了节省篇幅，振动控制实验结果分析中只对

伺服电机的位置误差信号进行说明，主动杆的加速

度信号将不作展示。通过编码器采集伺服电机的位

置误差信号，图 9 为模糊神经网络非线性控制电机 3
位置误差曲线。当 3 个杆件由于加工和安装造成的

不对称性时，会影响自激振动的频率和幅值。

当运动到奇异位形后，伺服电机在期望位置附

近小范围内作周期性自激振动。在第 5 s 时刻对伺

服电机 1 施加振动控制后，振动幅值均迅速减小。

在第 7.51 s 时刻后，电机的位置误差均趋于稳定值。

控制实验结果表明，并联机构的自激振动在加入控

制后的 2.51 s内得到了快速有效的抑制。

实验中，模糊神经网络非线性控制电机 1 控制

量曲线如图 10 所示。由图可知，控制量的变化趋势

与振动信号的变化趋势相似，且在第 7.51 s 后控制

量输入基本趋近于 0，只剩零星一两个脉冲输入。

这与传感器的采样噪声有关，表明并联机构的自激

振动在施加控制后的 2.51 s内得到了有效抑制。

图 11 为模糊神经网络控制加速度反馈非线性

增益曲线。在施加控制的初始阶段，加速度反馈增

益 ka在［90， 150］之间迅速调节，而在第 7.51 s 后非

线性增益均基本趋于稳定。

选取部分中心值绘制参数自调整曲线如图 12
图 8 自激振动信号曲线

Fig.8　Self-excited vibration signal curve

图 7　平面 3-RRR 柔性并联机构系统连接图

Fig.7　Connection diagram of planar 3-RRR flexible parallel 
mechanism system
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所示。可见，在施加控制初期，参数均在较大范围内

进行自适应调节，而在自激振动完全得到抑制后，各

个参数均收敛于稳定值，保证了非线性增益的自适

应调节与收敛。

实验结果可知，模糊神经网络非线性控制器通

过带有专家知识的参数自学习过程，实现了非线性

控制增益的大范围自调整优化，降低了实验参数整

定代价，提高了控制器的自适应性与鲁棒性。

3.3　BP神经网络自抗扰控制实验　

并联机构由初始位形（0 mm， 0 mm， 0°）直线运

动到终点奇异位形（95 mm， -95 mm， 0°），插补次

数为 35，移相步数为 5 个采样周期，在第 5 s 时刻对

伺服电机 1 施加振动主动控制。

常规自抗扰控制器选取参数如下：采样步长

h= 0.01；跟踪微分器参数 r1 = 12；非线性扩张状态

观测器参数 α1 = 0.75，α2 = 1.5，δ1 = δ2 = 0.2，β1 =
57，β2 = 1 070，β3 = 6 850；非线性状态误差反馈控

制律参数 r2 = 16，h2 = 1；补偿因子 b0 = 1。未引入

柔化因子时，并联机构存在抖振现象。

未引入柔化因子时，自抗扰控制如图 13 所示。

由图 13（a）可知，机构的大幅振动迅速衰减，在小幅

振动阶段产生了抖振现象。这是由于大增益的非线

性扩张状态观测器将传感器采样误差放大，导致计

算获得的控制量在小幅振动阶段仍保持较大值。由

图 13（b）可知，电机在小幅振动阶段也保持着较大

的控制量输入，进而激发了并联机构的抖振。

BP 神经网络自抗扰控制实验中，并联机构的运

动参数和控制参数与常规 ADRC 控制实验保持一

致，仅 β1，β2 与 β3 通过模糊神经网络进行在线调节更

新 ，3 个 参 数 的 调 节 范 围 分 别 为 β1 ∈[ 50，60 ]，
β2 ∈[ 1 065，1 085 ]，β3 ∈[ 6 050，6 065 ]，初 始 值 为 各

自 可 调 范 围 的 下 限 值 ，分 别 选 为 β10 = 50，β20 =
1 065 以及 β30 = 6 050。柔化因子的自调整函数中

心值为 μ= 0，宽度值为 σ= 4。选取 BP 神经网络的

学习率 η= 0.3，动量因子 α= 0.005，隐含层⁃输出层

权值 ω out
ln 与输入层⁃隐含层权值 ω im

nm 的初始值均为

［0，1］之间的随机数。

BP⁃ADRC 控制电机 3 位置误差曲线如图 14 所

示。可见，在对伺服电机 1 施加控制后，伺服电机 3
振动幅值不断减小后趋于稳定值，自激振动在施加

控制后得到了有效抑制。经过 BP 神经网络的参数

自学习过程，实现了对自激振动快速有效的抑制，体

现了 BP 神经网络参数自整定的优越性，提高了自

适应性和抗扰动能力。

图 15 为 BP⁃ADRC 控制电机 1 控制量曲线。由

图可知，在第 7.56 s 后电机的振动控制量输入已经

趋近于 0，只剩零星脉冲输入。这与传感器采样噪

声有关，说明自激振动在施加控制后 2.56 s 内得到

了有效抑制。

图 16为可调系数与输入量的变化曲线。图 16（a）
为非线性扩张状态观测器可调系数 β1 更新曲线，在

图 9　模糊神经网络非线性控

制电机 3 位置误差曲线

Fig.9　Position error curve of 
motor 3 under fuzzy 
neural network nonlin⁃
ear control

图 10　模糊神经网络非线性

控制电机1控制量曲线

Fig.10　Control value curve 
of motor 1 under 
fuzzy neural network 
nonlinear control

图 13 未引入柔化因子时自抗扰控制

Fig.13　Active disturbance rejection control without adopting 
flexibility factor

图 11　模糊神经网络控制加

速度反馈非线性增益

曲线

Fig.11　Acceleration feedback 
nonlinear gain curve 
under fuzzy neural net⁃
work nonlinear con⁃
trol

图 12　部分中心值自调整曲

线(c6，c7，c10)
Fig.12　Part of center value 

self-adjusting curves 
(c6, c7, c10)
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初始阶段均进行大范围调节更新，经自适应调节过

程后收敛于较优值。BP神经网络的输入量是基于加

速度反馈信号获得的，输入量 ya变化曲线如图 16（b）所
示。在振动控制结束后神经网络的输出量仍存在极

小的数值波动，由此计算产生的控制量仅对应图15
所示的零星脉冲输入，对振动控制效果无影响。

图 17 为 BP⁃ADRC 控制柔化因子自调节曲线。

在振动控制初始阶段，由于可调系数的初始值选择

不佳，导致电机产生较大位置误差，因此该阶段柔化

因子保持接近于 1 的较大值来快速抑制大幅振动。

控制后期由于电机振幅减小，柔化因子以指数形式

迅速减小，最终收敛至接近于 0，弱化控制量输出，

从而达到消除抖振的目的。

综上可知，引入自调整柔化因子消除了抖振问

题，BP 神经网络的引入实现了非线性扩张状态观测

器中 3 个参数的在线自整定，降低了实验参数整定

代价，提高了控制器的自适应性和鲁棒性。

4 结束语

针对平面 3⁃RRR 柔性并联机构自激振动问题，

对振动加速度信号进行滤波和移相处理，结合加速

度反馈与位置误差补偿，设计了模糊神经网络非线

性控制器与 BP 神经网络自抗扰控制器，振动主动

控制实验验证了控制算法的可行性与有效性。实验

结果表明，设计的智能控制算法能够有效抑制平面

3⁃RRR 柔性并联机构的自激振动，保障了振动抑制

后并联机构的定位精度，为平面并联机构的自激振

动控制研究提供了参考价值。
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