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大口径光电望远镜风阻力矩自抗扰补偿研究 
翟军红 1, 2，王红宣 1，陈  娟 1，王  萍 1, 2 

( 1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033； 

2. 中国科学院研究生院，北京 100039 ) 

摘要：光电望远镜口径超过 5m 以后，应该补偿风阻力矩干扰，以提高光电望远镜跟踪精度。本文首次将自抗扰

控制器应用于光电望远镜的伺服系统中，根据自抗扰控制器可以动态补偿系统模型扰动和外部扰动，将作为负载

扰动的风阻力矩归为外部扰动，利用扩张观测器对包括风阻力矩的各项扰动进行观测和补偿。该方法能有效地抑

制风阻力矩对系统的影响，同时提高伺服系统速度环的响应速度，减小了稳态误差且无超调。仿真结果表明，具

有自抗扰控制器的调速系统，当随机风阻力矩在±100N⋅m 之间变化时，系统稳态误差的均值为 1.8×10-5rad/s，标

准差为 9.87×10-4rad/s，最大值约为 5.7×10-3rad/s，其抗扰性能明显优于 PID调速系统。 
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Active disturbance rejection controller to compensate the wind 
disturbance for the optoelectronic telescope with large aperture 
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Abstract: When the aperture of telescope is larger than 5 meters, it is necessary to compensate the wind disturbances for 

ensuring the high precision of the telescope. Since Active Disturbance Rejection Controller (ADRC) can compensate 

model disturbances and external uncertainty disturbances, we apply ADRC to an optoelectronic telescope, in which the 

extended state observer is used to observe and compensate the disturbances including the wind disturbance, which 

belongs to the load disturbance of an external uncertainty disturbance. This method can restrain the effect of wind 

disturbance on system, quicken the response-speed of speed loop without over-shooting, and reduce the error of the steady 

state. Simulation results show that the mean error of speed loop based on ADRC is1.8×10-5rad/s, standard deviation 

9.87×10-4rad/s and maximum error 5.7×10-3rad/s if the wind disturbance is within ±100N⋅m. Its anti-disturbance ability is 

better than that of speed loop based on PID controller. 
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引  言 

风阻力矩一直是影响大口径光电望远镜跟踪精度的关键因素。四十年前，人们就开始用圆顶室来屏蔽

掉风荷对望远镜的影响，通过快速反射镜来校正风阻力矩引起的视轴误差。扰动补偿器对消除扰动误差的

作用是显著的，但如何准确地检测出风阻力矩仍是一个技术问题[1]。随着现代控制理论的发展，负载力矩

观测器得到应用，有效消除了外扰对系统的影响[2]。用 Lyapunov函数构造的基于等效负载扰动观测器的变
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结构鲁棒控制器，对外界扰动和系统参数变化具有很好的控制效果[3]。然而，这些方法的负荷扰动观测器

是基于对象模型已知的条件下设计的，而实际系统模型并不能精确得到。基于自抗扰控制器设计的直流电

动机调速系统[4]，既不依赖于对象模型，又具有较强鲁棒性和抗干扰能力。 
自抗扰控制是韩京清研究员及其合作者经过十几年的研究，提出的一种非线性控制律[5]。其中采用了

两项关键技术，一是通过易实现的非线性算法，对系统的状态以及状态的各阶微分进行跟踪控制；二是通

过扩张状态观测器观测出系统的状态和综合扰动项，得到广义状态误差并对各扰动项进行前馈补偿。即自

抗扰控制器控制了系统的状态，又控制了状态的各阶微分，同时还兼顾了扰动的动态补偿，因此使控制系

统在稳定性和鲁棒性方面都有显著提高。本文描述了自抗扰控制器的结构及特点，并首次将其应用于某光

电望远镜光电跟踪系统的速度环，以期提高系统的抗风阻力矩能力，通过仿真研究，得出其抗干扰性能明

显优于 PID调速系统的结论。 

1  自抗扰控制器 

自抗扰控制器(Active Disturbance Rejection Controller，ADRC)主要由非线性跟踪微分器(Tracking 
Differentiation，TD)，扩张状态观测器(Extended States Observe，ESO)和非线性状态误差反馈控制律(Nonlinear 
State Error Feedback，NLSEF)构成。以应用最广泛的二阶 ADRC为例，其结构如图 1所示。 

非线性跟踪微分器(TD)的作用是控制过渡过程并给出此过程的微分信号，除了跟踪参考输入信号，设
置预期动力学特性外，还柔化输入信号的变化，以减少控制过程输出的超调量。 
扩张状态观测器(ESO)是自抗扰控制器的核心部分。系统中含有的非线性动态、模型不确定性及外部

扰动均可用“扩张状态观测器”进行实时观测并加以“补偿”。它可把含有未知外扰的非线性不确定对象用非
线性状态反馈化为“积分串联型”，它对一定范围的对象具有很好的适应性和鲁棒性。把系统化为“积分器串
联型”以后，就能对它用“非线性状态误差反馈”设计出理想的控制器。在非线性状态误差反馈控制器中，由
于扩张状态观测器能实时观测未知外扰和系统模型的实时作用而加以补偿，从而线性设计所需的内模原理

和在常值扰动下为消除静差而采用的积分器都不再必要了。 
在 ADRC的设计过程中，为减小运算量，适用于工业上实时控制的场合，采用线性函数代替非线性函

数[6]，同样可以得到性能优良的控制器。借鉴李东海推荐的方法[7]，设计非线性跟踪微分器(TD)为 
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式中：n0为给定输入；n1为对 n0安排的过渡过程；n2为对 n0的微分信号；r 为可调参数，r 越大跟踪速度
越快。控制对象的实际输出线性扩张状态观测器(ESO)为 
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式中：n为控制对象的实际输出；z1为对实际输出的状态估计；z2为实际输出的近似微分；z3为未知扰动的
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图 1  二阶自抗扰控制器的结构 
Fig.1  Structure of second-order active disturbance rejection controller 
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估计值；u为控制对象的输入；β01，β02，β03为可调参数。 
非线性状态误差反馈控制律(NLSEF)为 
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式中：k1、k2、b为可调参数。 

2  某光电望远镜伺服跟踪系统仿真及结果分析 

光电跟踪系统风阻力矩扰动是随风力、仪器转速以及仪器转角等变化的一个随机量。风阻力矩干扰直

接作用于系统速度环内，这里主要对速度环的抗干扰性进行仿真研究。采用的被控对象直流力矩电机参数

为电气时间常数 Tl=0.013s，机电时间常数 Tm=1.25s，反电动势系数 Ce=1.4V⋅s/rad。设计的 PID 控制器传
递函数为 
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被控对象为二阶对象，所以采用二阶的自抗扰控制器，根据式(1)、式(2)、式(3)分别建立 TD、ESO、
NLSEF的仿真模块，参数选取如下：r=200，β01=1.0×104，β02=0.5×109，β03=0.8×104，k1=1.0×103，k2=10，
b=1。在MATLAB 6.5.0的 Simulink仿真环境中建立仿真模型，如图 2所示。 

图 3分别是 r取 10，20，40，60时的 ADRC调速系统阶跃响应曲线，说明了 ADRC调速系统可以通
过调整 r的取值，来控制过渡过程，r越大跟踪速度越快。图 4是 PID调速系统和 ADRC调速系统的阶跃
响应，这里取 r=200，明显看出 ADRC调速系统有无超调、快速响应的特点。PID调速系统在阶跃输入作
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图 2  速度环仿真模型 
Fig.2  Simulation model of speed loop 
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Fig.3  Step response of the speed loop based on 

    ADRC with different r value 
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图 4  ADRC调速系统和 PID调速系统阶跃响应对比
Fig.4  Comparison of step response of the speed loop 

   based on ADRC and PID 

V/
(
ra
d
/s
)

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

1.2

T /s
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 

Speed loop based on ADRC 
Speed loop based on PID 



2007年 12月               翟军红 等：大口径光电望远镜风阻力矩自抗扰补偿研究 

 

15

用下的稳态误差约为 2.79×10-3rad/s，ADRC调速系统在阶跃
输入作用下的稳态误差约为 1.4×10-3rad/s。可得出 ADRC 调
速系统的稳态误差小于 PID调速系统的。通过上述仿真试验，
得出ADRC调速系统在动态性能和稳态性能方面都优于 PID
调速系统。ADRC调速系统具有更快的响应速度，且无超调、
无振荡和更高的稳态精度，这是由于 ADRC中 TD控制过渡
过程，ESO对未知扰动进行准确地观测和补偿的结果。 
在阶跃输入，同时在 0.5s时加入阶跃干扰 100N⋅m下，

ADRC调速系统的速降 0.003rad/s，最大速降 0.005rad/s，调
整时间 0.025s。而 PID调速系统的速降 0.011rad/s，最大速降
0.024rad/s，调整时间 1.15s，如图 5。当负载扰动突变时，
ADRC调速系统比 PID调速系统具有更小的转速变化和更快
的恢复时间，说明 ADRC对负载扰动具有良好的鲁棒性。 
系统在扰动作用下的稳态误差大小反映了系统的抗干扰能力的强弱。假设风阻力矩为±100N⋅m之间变

化的随机量。在阶跃输入，同时加入±100N⋅m之间变化的风阻力矩的作用下，ADRC调速系统的稳态误差
均值为 1.8×10-5rad/s，标准差为 9.87×10-4rad/s，最大值约为 5.7×10-3rad/s。而 PID调速系统稳态误差均值为
2.8×10-3rad/s，标准差为 4.2×10-3rad/s，最大值约为 0.0194rad/s。数据比较后得出 ADRC调速系统比 PID调
速系统对风阻力矩有更好的控制效果，说明 ADRC调速系统比 PID调速系统对负载突变和负载扰动具有更
强的控制效果和鲁棒性。 

3  结  论 

通过仿真结果可以看出，自抗扰控制器成功的应用于速度回路的设计中，使速度环具有更强的抗干扰

能力，和更好的鲁棒性，同时使位置环的设计更简便。也可以将自抗扰控制器应用于位置环的设计中，用

来提高整个光电跟踪伺服系统的抗干扰性，鲁棒性。 
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