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引 言

地基大口径望远镜应用于天文观测 !监视定轨

及成像识别等领域 2,3

"

4

镜作为望远镜系统中的一

个子系统 #主要用于补偿由望远镜俯仰 !方位轴协

调联动带来的视场转动
5

即像旋
6

213

#以便实现对目

标的实时识别和图像的处理"为实现实时目标识别

及保证消旋后图像的质量 # 要求
4

镜伺服系统速

度控制响应快!超调量小!稳态精度高!低速平稳运

行"但是#系统在工作期间#受摩擦!齿槽力矩波动!

系统参数摄动等因素的影响#很难满足以上高性能

的控制要求"因此#在系统硬件确定的条件下#通过

改进控制算法 # 研究如何有效地提高
4

镜伺服系

统的速度控制性能至关重要"

为提高伺服系统的速度控制性能 #国内外学者

对控制方法进行了广泛而深入的研究"主要的控制

方 法 有 以 下 两 种 $ 比 例 积 分 微 分
78%9:9%;$9)

<);=>%';$9) ?$@@=%=);$';$9)A8<?6

控制方法和现代控

制方法"目前较多的控制算法采用
8<?

控制及在此

基础上衍生的新的控制算法 #如李洪文 2B3在速度回

路提出的基于内模的
8<

控制器 # 通过滤波器参数

来设计
8<

控制器的比例系数和积分常数 # 实现了

高速运行无超调 #低速平稳运行 #但是内模控制器

的控制效果依赖于被控对象的模型和模型逆的匹

配程度" 张斌等 2C3在速度回路提出了变结构
8<?

控

制#将系统控制器参数设计为随控制误差变化而变

化的时变参数# 改善了系统的动态和稳态特性#但

是系统待调试参数较多
7!

个
6

#不易于工程实现"随

着现代控制技术的发展#现代控制理论可以有效提

高伺服系统的速度性能" 如宋彦 2D3等在速度回路设

计了镇定状态观测器#测速精度高#相角滞后小 #但

是这种方法需要系统精确的数学模型#设计过程比

较复杂 " 目前这些方法或需要系统精确的数学模

型#或待调试参数多#或设计难度大#不易于在实际

工程中得到推广和应用"

相比之下#由韩京清教授提出的自抗扰控制器

7E(;$F= ?$G;H%I')(= J=K=(;$9) L9);%9&A E?JL6

2/0!3

不依赖于对象精确的数学模型#能够从控制对象的

输入和输出信号中估计出系统所受到的总扰动#并

将其前馈补偿至控制器的输出#生成带有扰动补偿

的控制量 #从结构上实现了 %主动 &抗扰 #为提高伺

服系统控制性能提供了新思路 2-0,,3

#该控制方式也

已经被成功地应用于光电跟踪的伺服控制领域"如

参考文献
2,13

在某航空光电稳定平台中引入了自

抗扰控制技术#设计了基于扰动频率自适应的扩张

状态观测器
7MN;=)O=O P;';= QIG=%F=%A MPQR

#解决

了传统扩张观测器对二阶及二阶以上系统观测存

在明显相角滞后的影响#但是它不适用于
4

镜伺服

系统" 参考文献
2,B3

在某光电系统中采用了二阶非线

性自抗扰控制技术#实现了对快速运动目标的高精度

跟踪#但是主要侧重于对位置环的研究"

传统
E?JL

的参数在整个控制过程中是固定

的 #对于望远镜
4

镜这种存在非线性 !干扰特性变

化大的控制对象 # 应用传统
E?JL

实施控制难以

达到很好的控制效果 " 为了满足望远镜系统对
4

镜速度控制的要求#文中提出一种控制律参数自适

应的自抗扰控制方法#它能够根据系统输入速度的

变化而自适应调整控制律的参数 #在自抗扰控制提

高系统扰动抑制能力的同时#改善了系统的动态和

稳态性能 " 该方法不依赖被控对象精确的数学模

型#只需调试两个参数#设计简单易于工程实现"为

验证其有效性#进行了性能对比实验研究" 结果表

明 $该方法能够最大限度地抑制扰动 #在提高跟踪

精度的基础上 #具有很好的动态性能 #满足了
4

镜

伺服系统对速度控制的高要求"

"

系统设计要求

目前应用的消旋方法主要有三种 $ 电子消旋 !

物理消旋和光学消旋" 因光学消旋具有%非接触 &!

%实时 &!%全场 &的特点 #因此文中望远镜系统采用

光学
4

镜消旋装置 # 其利用直流力矩电机直接驱

动
4

镜组件以入射光旋转速度的
,S1

转动#进而消

除或减小像面图像的旋转#实现实时目标识别并保

证消旋后图像的质量"对于望远镜方位轴最大角加

速度
D 5!RSG

1

#俯仰轴最大角加速度
B 5!RSG

1

#

4

镜最

大工作速度
,. 5!RSG

#望远镜观测
LL?

相机像素数

, .1C", .1C

#相机长曝光时间
!TD.. UG

的光电跟踪

系统 #要求
4

镜系统的速度跟踪精度为
B#/ 5# RSG

#

!!"
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稳定跟踪的动态过渡时间
+, -

! 在速度工作范围内

的超调量
+./

"

!

自抗扰控制器设计

自抗扰控制技术是一种基于 #主动 $抗扰的控

制技术 !它将所有扰动对系统的影响统称为 #总扰

动$! 并将其扩张为一个新的状态! 然后通过
012

对该扰动进行实时估计!并将其估计值前馈至控制

器输出!从而实现主动抑制扰动% 基于自抗扰控制

器主动抑制扰动的优点!文中将自抗扰控制算法应

用于消旋
3

镜伺服系统 ! 实现
3

镜伺服系统扰动

的前馈补偿!以提高系统的抗扰能力"同时!考虑到

3

镜伺服控制系统在不同运动状态
4

速度
5

下 !系统

所受摩擦& 齿槽力矩波动等干扰特性变化较大!因

此在自抗扰控制算法的基础上!将速度回路的比例

控制器参数设计为一个以系统输入速度为自变量

的函数! 随着系统输入速度的变化而自动调整!在

低速运行时 !适当放大控制律参数 !以提高系统的

补偿能力!获得较快的响应能力'在中高速运行时!

适当减小控制律参数!以避免控制器饱和引起的较

大的速度超调! 从而进一步改善系统的动态性能"

文中提出的控制算法对应的控制系统原理框图如

图
6

所示"

图
6

控制律参数自适应的自抗扰控制器的工作原理

7$896 :%$)($;&< => ?@AB C'-<D =) 'D';E$F< (=)E%=&

&'" ;'%'G<E<%

工程上 !

3

镜伺服系统主要采用直流力矩电机

直接驱动!在忽略机械谐振&高频小惯性环节和内外

扰动的前提下!直流力矩电机数学模型可简化为(

!

"

H#5I

$

H%

&

#J.5H%

'

#J.5

H.5

式中(

(

&

为机电时间常数'

(

)

为电气时间常数%消旋

3

镜属于大惯量系统!机械时间常数远大于电气时

间常数 !因此可忽略电气时间常数的影响 !公式
H.5

可简化为(

*

"

H#5I

+

H(

&

#J.5

HK5

将公式
HK5

写成状态方程的形式(

,

!

.

I-.J/H0L1H05L2H055

1I,

.

!

#

#

#

"

#

#

#

$

HM5

式中 (

D H05

为系统的外部扰动 '

/ H0L1 H05L3 H055 I4 H05 N

.

%

&

1 H05

为系统受到的内扰和外扰的 #综合作用 $'

-I

+

%

&

为控制量
.

到加速度1

!的变换系数% 令
,

K

I/

!

并将
/

作为一个被扩张的状态 !则公式
HM5

可改写

为(

,

!

.

I-.J/H0L1H05L4H055

,

!

.

I /

!

1I,

.

!

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

$

HO5

设计二阶
012

对系统的总扰动
/

进行实时估

计!实现
5

K

%/

!具体形式如公式
HP5

所示(

5

!

.

I5

K

J6

.

H1N5

.

5J-.

5

!

K

I6

K

H1N5

.

!

#

#

#

#

"

#

#

#

#

$

5

HP5

式中 (

5

.

为
012

对系统输出速度
1

的估计 '

5

K

为

012

对系统总扰动
/

的估计 '

6

.

!

6

K

为观测器参数 %

利用基于带宽概念 Q.OR的设计方法来确定
6

.

和
6

K

!

相应的有
6

.

IK7

S

!

6

K

I7

T

K

%

根据自抗扰控制思想 Q!R

!控制量的输出为(

.I

.

T

N5

K

-

HU5

将公式
HU5

代入公式
HM5

得到表达式(

1

!

IH/N5

K

5J.

T

&.

T

H!5

由此可知 (只要
012

的设计合理 !使
5

K

%/

!就

可以前馈补偿总扰动
/

对系统的影响 !进而将带有

扰动的非线性系统校正为简单的#纯积分$系统%

"

自适应控制器设计

传统的
:V

控制器引入积分控制 ! 目的是为了

消除阶跃输入和常值扰动产生的稳态误差 Q!R

!而由

T!.WTTUNM

!!"
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公式
2!3

知!经过
456

校正后的系统被转化为纯积分

结构 ! 因此在控制器
!

.

的设计中就不必为消除阶

跃输入和常值扰动产生的稳态误差而采用 "积分器#!

以避免积分器带来的反应迟钝!相角滞后等问题7,89

!从

而将控制器设计为简单的比例控制器7,/0,!9

!即$

!

.

:"

#

;$0%

,

< 2-<

式中$

&

#

为控制律参数%

$

为速度参考值&

由公式
2!=-<

可得速度闭环传递函数为$

'

(&>?@

;(<:

);(<

$;(<

:

&

#

(*&

#

;A<

当公式
;-<

中的
&

#

固定时 !

B

镜系统在一定速

度范围内 !通过
456

和比例控制器的作用 !可实时

补偿系统中的扰动!取得较好的控制效果&但是!当

B

镜在超低速
;.C..,! D?<

运行时 !

456

虽然能对
%

E

进行估计 !但是由于死区的存在 !当固定参数比例

控制器输出码值小于死区阈值时!

B

镜转台不能及

时产生动态响应!对静摩擦力矩扰动不能实现实时

补偿!产生动态滞后%在大阶跃信号
;,.!D?<

作用下!

固定参数比例控制器输出饱和! 导致较大超调 !进

入稳定状态需要较长时间且稳态误差大&为了满足

B

镜转台的速度控制性能要求 !需要解决 '控制小

死区(和)控制大超调(的问题&

针对这些问题 !文中将速度回路的比例控制器

参数
&

#

设计为一个以系统输入速度为自变量的函

数!随着系统输入速度的变化而自动调整& 当速度

输入信号减小时!

&

#

逐渐增大!以增强补偿作用%当

速度输入信号增大时!

&

#

逐渐减小 ! 以防止产生振

荡和控制器饱和 !有利于减小超调量 *缩短调整时

间& 设计步骤如下$

;,<

搭建速度闭环的控制实验系统 ! 给定速度

测试点
+

,

F+

E

F

+

F+

,

!通过实验得到不同速度给定下

控制性能达到最佳状态所对应的控制律参数
&

#,

F

&

#E

F

+

F&

#,

%

;E3

根据各个速度测试点相应的最优控制律参

数 !采用回归分析方法 7,-9

!以离差平方和最小为原

则!设计出
&

#

和速度给定值
$ ;

即速度测试点
3

之间

的自适应律表达式
&

#

:-;$3

!进而实现对系统扰动最

大限度的抑制!提高系统的动态性能& 与
$

.

对应的

离散数据为
"

/.

!拟合函数是
-;$3

!则拟合精确度的

量度可以表示为$

0;$

.

3:G"

/.

0-;$

.

3G ;,.3

当离散数据为
1

组时 !把公式
;,,3

值最小时所

对应的拟合函数作为控制律参数自适应的函数模型$

2:

1

! .:,

!

0

E

;$

.

3 ;,,3

!

实验研究和讨论

为验证上述控制方案的有效性!建立了
B

镜伺

服控制实验系统 ! 进行了基于
HI

控制 *

JKLM

控

制 *

JKLMNJO'PQ2

控制律参数自适应
<

控制三种方

法的性能对比实验& 实验平台由基于直流力矩电机

直接驱动的
B

镜转台 *控制器 *驱动器 *

RE

位绝对

式编码器等组成& 电机参数如下$电机轴上总惯量

3:AC!",.

0E

ST

,

U

E

!力矩常数
4

5

:!CRR V

,

UWJ

!电机

反电动势系数
3:AC!",.

0E

ST

,

U

E

! 电枢电感
6:

.C.E, X

!电枢回路总电阻
7:-C8 !

& 速度环采样频

率为
8.. XY

& 实验系统实物图如图
E

所示&

图
E

实验系统实物图

Z$TCE H[\?$('& U'P >] @^P@%$U@)Q ?\?Q@U

考虑到实际的
B

镜转台是由直流力矩电机与

负载耦合在一起!因此不能根据电机参数直接获取

系统传递函数!经系统辨识得到电压与速度之间的

传递函数$

'

/

;(<:

.C.R. !

.C88(N,

;,E<

!!"
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控制律参数自适应律实验

表
,

给出了在速度测试点下! 最优控制律参数的

实验结果" 从表中数据可以看出!对于不同的速度

给定值 ! 系统在不同的
!

"

下取得了最佳的控制性

能"

表
$

速度测试点最优控制律参数实验结果

%&'"$ ()*+,-.+/0 ,+1230 45 4*0-.&3 64/0,437

3&8 *&,&.+0+,1 &0 1*++9 0+10-/: *4-/0

基于表
,

的实验数据 ! 采用第
2

节的方法 !建

立的控制律参数
!

"

和速度参考值
#

之间的函数模

型为#

!

"

3

456 7# 7!+8..1

/4684'9:;#<=>8*!?

#

>

=18+->'9:;#<0+8++/ 5!

7# 7@+8++

"

$

$

$

$

#

$

$

$

$

%

1

;A2<

!";

自适应比例控制器对!控制小死区"和!控制大

超调"的补偿实验

在设计过程中!通过控制律参数自适应的比例

控制器 !解决 $控制小死区 %和 $控制大超调 %的问

题& 图
2

为系统在
+8++A ;!<B:

的阶跃信号作用下 !

CDEF

和
CDEF=CG'HI

两种控制器输出码值的结

果&从图中可以看出!

CDEF

控制器在开始
?8> :

内

的输出码值都小于死区阈值
;

通过实验测试 !

J

镜

转台的死区阈值为
$3?A><

!

J

镜转台没有动态响

应能力! 不能对扰动进行实时的补偿& 而
CDEF=

CG'HI

控制器能够基于参考速度
+8++A ;!<B:

适当调

大控制律参数! 使控制器在
+86 :

后的输出码值大

于死区阈值!从而使系统能够对扰动进行实时的补

偿&

图
*

为系统在
A+ ;!<B:

的速度阶跃信号作用下!

三种控制器输出码值的结果& 从图中可以看出!当

速度给定值较大时 !

KL

和
CDEF

两种控制器输出

码值产生饱和 ! 导致系统出现超调 ! 而
CDEF=

CG'HI

控制器能够基于速度参考值
A+ ;!<B:

适当减

小控制律参数! 进而使系统在
+8A :

后无超调地进

入稳态&

图
* A+ ;!<B:

时的控制器输出码值

M$N#5 FOGP Q'&RP OS (O)I%O&&P% ORIHRI 'I ,. ;!<B:

!"<

实验对比验证

为了说明
CDEF=CG'HI

控制方法的有效性!对

KL

!

CDEF

和
CDEF=CG'HI

三种方法的控制性能

进行了实验对比& 为了便于对比!选定三组参数使

得三种控制器作用下系统的闭环带宽相当!系统的

闭环
TOGP

图如图
1

所示! 从图中可以看出三种控

制器作用下的闭环系统 ! 具有相当的
02 GT

带宽 !

它们分别是
,28/

'

,28!

'

,28- UV

"

图
1

系统闭环
TOGP

图

M$N81 FR%QP OS IWP (&O:P0&OOH TOGP

XHPPG %PSP%P)(PB

;!<

(

:

0,

YHI$Z'& Q'&RP

OS !

"

XHPPG %PSP%P)(PB

;!<

(

:

0A

YHI$Z'& Q'&RP

OS !

"

+8++1 456 A 61

+8+A A!+ 4 6+

+8+1 A25 1 /A

+81 AA+ - 5-

图
2 +8++A ;!<B:

时的控制器输出码值

M$N82 FOGP Q'&RP OS (O)I%O&&P% ORIHRI 'I +8++A ;!<B:

!!"
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实验中设置速度环的
12

控制器参数为!比例增

益系数
!

"

3.4.5

"积分常数
!

#

3.#..5

#

6789

控制器

参数为 !

$

.

3/.

"

!

"

3:/

#

6789;6<'=>

控制器参数

为!

$

+

3/+

"

!

"

3 %?&@

$

图
/

为系统在
.#.., ?!ABC

的速度阶跃信号作用下

输出的位置曲线$ 从图中可以看出"三种控制方法

低速平稳运行达到
+D++, ?!ABC

"系统从静止到稳定

运行"

12

控制器用时
!DE C

"

6789

控制器用时
EDF C

"

都不能满足
G

镜系统对速度控制的动态过渡时间

要求
HI C

"而
6789;6<'=>

控制器用时
+4: C

"达到

了系统动态响应快的要求$ 因此"文中提出的方法

能够解决 %控制小死区 &的问题 "满足了
G

镜系统

对动态过渡时间的要求$

图
/ +4++J ?!ABC

时的位置曲线

K$L4/ 9M%NO PQ =PC$>$P) '> +D++J R!ABC

图
!

为系统在
/ ?!AB C

时的速度阶跃响应曲线

?

图
!?'AA

和速度稳态误差曲线
?

图
!?SAA

"从图
!?'A

可以看出"

12

控制器的超调量为
J/4!T

" 进入稳态

用时
+DII C

#

6789

控制器无超调 " 进入稳态用时

+DJ: C

#而
6789;6<'=>

控制器无超调"进入稳态用

时
+D+- C

" 由此说明文中提出的方法提高了系统的

动态过渡品质$ 从图
!RS@

可以看出"

6789

和
6789;

6<'=>

的稳态误差相对于
12

较小"说明自抗扰控制

对系统的 %总扰动& 进行了补偿 " 对比于
6789

"

6789;6<'=>

的速度稳态误差最小"进一步提高了

系统的稳态精度$

另外"

/ R!@BC

为速度非测试点"其控制器参数通

过自适应律求取"由图
!

的实验结果说明控制律参

数自适应调整的正确性和有效性$

图
-

给出了系统在
J+ R!@BC

时的速度阶跃响应曲

线
R

图
-R'@@

和速度稳态误差曲线
R

图
-RS@@

"从图
-R'@

可以看出 "

12

控制器的超调量为
-T

"

6789

控制

器的超调量为
/IT

" 而
6789;6<'=>

控制器无超

调"因此"文中提出的方法能够解决%控制大超调的

问题&"满足了
G

镜系统对超调量
HJT

的要求 $ 从

图
-RS@

可以看出"

6789;6<'=>

的速度稳态误差最

小"进一步提高了系统的稳态精度$

图
- J+ R!@BC

的速度阶跃响应曲线和速度稳态误差曲线

K$LD- 9M%NO PQ NO&P($>U ')< C>O'<UVO%%P% '> J+ R!@BC

表
I

给出了以上三组速度作用下的动态响应

时域指标及速度稳态误差均方根值的统计结果"由

表
I

中数据可知 !相对于
6789

控制方法 "采用文

中提出的方法"使系统在以
+D++JR!@BC

运行时"调节

时间缩短了
!JT

" 速度稳态误差
8WX

值降低了

EJT

#以
/ R!@BC

运行时"调节时间缩短了
5!T

"速度

稳态误差
8WX

值降低了
Y+T

# 以
J+ R!@BC

运行时"

调节时间缩短了
5YT

" 速度稳态误差
8WX

值降低

了
Y:T

"控制性能得到了提高 "证明了自适应律的

图
! / R!@BC

的速度阶跃响应曲线和速度稳态误差曲线

K$LD! 9M%NO PQ NO&P($>U ')< C>O'<UVO%%P% '> / R!@BC

!!"
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正确性和有效性!

表
!

速度阶跃响应实验结果

"#$%! &'()*+,)-. *)/01. 23 /.)( *)/(2-/)

为了评价系统的扰动抑制能力 "在系统闭环带

宽相当的条件下"测试了系统扰动传递函数的频率

特性! 绘制的系统扰动传递函数的
1234

图"如图
5

所示"从图中的幅度特性可以看出"在高频段"三者

基本重合 " 但在中低频段
6.7, 8,. 9:;

"

<=>?@

<3'AB

控制器对扰动的抑制能力要明显优于
CD

和

<=>?

控制器 "最大提高了
EF 31

"扰动抑制能力

显著增强!

图
5

系统扰动抑制传递函数的
1234

图

G$H75 1234 (I%J4 2K BL4 B%')MK4% KI)(B$2) K2%

3$MBI%N')(4 %4O4(B$2)

4

结 论

文中针对某
E P

望远镜系统中消旋
Q

镜的速

度控制性能要求"提出了一种基于控制律参数自适

应的自抗扰控制器!该控制器将固定参数的比例控

制器替代为控制律参数随系统输入速度变化的自

适应比例控制器"从而使系统满足了控制性能的要

求! 为了验证其性能" 在
Q

镜转台上与传统
CD

和

<=>?

控制器进行了性能对比实验 " 测试结果表

明 #

<=>?@<3'AB

控制器具有更快的速度响应特

性 $更好的速度平稳性 $更小的超调量和更强的扰

动抑制能力! 相比
<=>?

控制器"

<=>?@<3'AB

控

制器可以将
+7++, 6! ;RM

的速度阶跃响应时间缩短

!,S

"速度稳态误差
>TU

值降低
FVS

%将
V+ 6! ;RM

的速度阶跃响应时间缩短
WXS

" 速度稳态误差

>TU

值降低
X5S

"超调量降低至无超调! 在中低频

段的扰动抑制能力最大提高了
EF 31

"可以满足
Q

镜系统在速度工作范围内的控制要求!
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