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光电望远镜伺服系统速度环的自抗扰控制
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（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：针对大口径光电望远镜惯量大、存在摩擦非线性的特点，设计了自抗扰控制器以改善伺服系统的速度响应特性。

介绍了自抗扰控制器的工作原理和基本结构，给出了控制器参数的选择依据，并仿真分析了各个参数的作用效果。最

后，在实际望远镜转台上和常规ＰＩＤ控制器进行了对比实验。结果表明，采用自抗扰控制器，既可以实现大速度阶跃响

应快速无超调，又可以缩短低速阶跃响应时间、改善低速平稳性。在以０．００５（°）／ｓ速度运行时，系统稳定时间为１ｓ，速

度波动标准差为０．０００　０８２（°）／ｓ，最大值为０．０００　４２（°）／ｓ，性能明显优于传统的ＰＩＤ控制系统。实验结果证明自抗扰

控制器对摩擦、饱和等非线性因素具有抑制能力，可以提高望远镜伺服系统的调速性能。
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１　引　言

　　为了提高望远镜的指向和跟踪精度，现代望
远镜大都使用闭环伺服控制系统。典型的望远镜
控制系统由一个速度内环和一个位置外环组

成［１－２］，控制算法的设计则多以传统的ＰＩＤ控制
为主。大型望远镜主跟踪架上承载着主镜、次镜、
三镜等主要光学部件，具有大惯量的特点，当给定
速度在较大范围内变化时，受驱动器能力限制，驱
动器很容易饱和，引起较大的速度超调；另外，跟
踪架摩擦非线性也会造成低速跟踪的抖动或爬

行，影响低速跟踪的平稳性，引起系统较大的跟踪
误差。
为了保证系统的响应速度和跟踪精度，一些

新型算法得到了尝试和应用，如摒弃传统的参数
固定的ＰＩＤ算法，采用变参数ＰＩＤ控制器来解决
超调量和响应速度之间的矛盾［３－７］。另外，针对望
远镜的低速平稳性及抗扰动性能，也有学者提出
将神经网络预测控制［８］、扰动观测器控制［９］等用
于望远镜的伺服跟踪系统，但相关工作主要停留
在仿真分析阶段。自抗扰控制是近年逐渐发展起
来的一种新型控制策略，它不依赖对象模型，又具
有较强的鲁棒性和抗干扰能力，在光电跟踪伺服
系统中得到了应用和研究，并取得了良好的效
果［１０－１２］，但是常规的自抗扰控制器参数众多、调整
复杂，限制了其进一步推广和应用。
针对上述问题，本文引入一种简化的自抗扰

控制策略，并将其用于伺服系统的速度环，以补偿
和抑制望远镜跟踪系统存在的饱和、摩擦等非线
性问题，改善望远镜的速度响应特性，特别是低速
平稳性，提高跟踪精度。

２　控制器构成及工作原理

　　自抗扰控制（Ａｃｔｉｖｅ　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＤＲＣ）是韩京清研究员等提出的一种
非线性控制律［１３－１５］。典型的自抗扰控制器由非线
性跟踪微分器 （Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　Ｔｒａｃｋｉｎｇ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａ－
ｔｉｏｎ，ＮＴＤ）、扩张状态观测器（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ　Ｓｔａｔｅ

Ｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯ）和非线性比例微分控制律（Ｎｏｎ－
ｌｉｎｅａｒ　ＰＤ，ＮＰＤ）３部分构成。典型的二阶自抗扰
控制器的原理框图如图１所示。非线性跟踪微分
器ＮＴＤ的作用是控制过渡过程，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，被控系统中含有的非线性、模
型不确定性以及外部扰动均可使用ＥＳＯ进行实
时观测，并通过控制器加以补偿。

图１　典型二阶自抗扰控制器框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　２－ｏｒｄｅｒ　ＡＤＲＣ

以直流电机和负载组成调速伺服系统为例，
其传递函数表达公式为

Ｙ（ｓ）
Ｕ（ｓ）＝

ＫＭ

（Ｒ＋Ｌｓ）（ｎ＋Ｊｓ）＋ＫＭＫＢ ．
（１）

上述方程中，Ｙ 代表电机转速，Ｕ 代表输入电
压，Ｒ为电机电枢电阻，Ｌ为电感，ＫＭ 为力矩系

数，ＫＢ 为反电动势系数，ｎ为摩擦系数，Ｊ为转动
惯量。
将式（１）转换为微分方程，其一般化的表达公

式如下所示：

ｙ̈＋ａ１ｙ＋ａ０ｙ＝ｂ０ｕ． （２）
上述 公 式 中 ａ１ ＝ （ＬＲ＋ＪＲ）／ＬＪ，ａ０ ＝

（ＫＭＫＢ＋Ｒｎ）／ＬＪ，ｂ０＝ＫＭ／ＬＪ。
考虑到外界扰动的存在，以及系统自身的未

知特性，将上述公式进一步扩展为如下形式

ｙ̈＝ｗ－ａ１ｙ－ａ０ｙ＋（ｂ０－ｂ）ｕ＋ｂｕ， （３）
上式中，ｗ 为外界未知扰动，－ａ１ｙ－ａ０ｙ＋（ｂ０－
ｂ）ｕ为系统自身已知或未知特性，将它们合并在
一起，记作ｆ（ｙ，ｙ，ｗ，ｕ），简记为ｆ，作为系统的
一种未知动态特性，使得系统的动态方程表述为

ｙ̈＝ｆ＋ｂｕ． （４）
为了便于问题分析，假设ｘ１＝ｙ，ｘ２＝ｙ，ｘ３＝

ｆ，那么式（３）可表述为如下状态方程
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ｘ１＝ｘ２
ｘ２＝ｘ３＋ｂｕ
ｘ３＝
烅
烄

烆 ｆ

． （５）

ＡＤＲＣ控制策略的核心思想是引入一种状
态观测器，实时估计出未知扰动ｆ，其中，二阶扩
张状态观测器的基本形式为：

ｅ＝ｘ１－ｚ１
ｚ１＝ｚ２＋Ｌ１（ｅ）
ｚ２＝ｚ３＋Ｌ２（ｅ）＋ｂｕ
ｚ３＝Ｌ３（ｅ

烅

烄

烆 ）

， （６）

其中，Ｌ（·）是关于误差ｅ的非线性函数。
当取合适的Ｌ（·）使得ｚ１→ｘ１，ｚ２→ｘ２，ｚ３→

ｘ３ 时，引入如下控制量
ｕ＝（ｕ０－ｚ３）／ｂ． （７）

那么使得式（４）转化为：

ｙ̈＝（ｆ－ｚ３）＋ｕ０≈ｕ０． （８）
由上面的分析可以看到：扩张状态观测器的

引入将原系统转换为一个二阶积分系统，剩下的
问题就是如何通过极点配置来设计控制律，从而
使系统达到所期望的动态性能。

３　控制律设计及参数整定原则

　　常规的 ＡＤＲＣ控制器在输入端包含一个

ＮＴＤ控制器，目的在于柔化输入信号的变化，以
减少控制过程输出的超调量，同时，在控制律和

ＥＳＯ的设计上引入了非线性特性，以期达到良好
的控制效果，但带来的问题是参数众多、调整复
杂，不便于工程实现。为此，本系统具体做出如下
简化和改进：

（１）考虑到本系统将自抗扰控制器实现在速
度环，一般要求速度环具有较快的响应特性，因
此，本系统取消了ＮＴＤ控制器，速度给定信号直
接进入ＡＤＲＣ控制器，而对于控制过程的调节主
要靠控制律来保证；

（２）将非线性的控制律和ＥＳＯ调整为线性结
构，减小参数调整个数，降低系统复杂度，同时将
参数设计转化到频域，并和时域响应特性直接对
应，便于根据实际系统需要进行选择设计。
具体实现过程为：
由于系统已经转化为二阶积分系统，因此两

自由度的比例微分控制器就可以实现极点的任意

配置，引入如式（９）所示线性控制律，式中ｋｐ，ｋｄ

分别为比例、微分增益，ｒ为设定点，

ｕ０＝ｋｐ（ｒ－ｚ１）－ｋｄｚ２． （９）
将式（９）代入式（８），并转化为频域表达式，有

Ｇ（ｓ）＝Ｙ
（ｓ）
Ｒ（ｓ）≈

ｋｐ
ｓ２＋ｋｄｓ＋ｋｐ

． （１０）

由上式可知，经 ＡＤＲＣ控制器校正后，被控
对象转化为一个典型的二阶系统，参考文献［１６］
通过引入ωｃ确定了ｋｐ，ｋｄ 的大小，但这种方法限
制了控制器对系统动态过程的控制，因此仍然需
要类似ＮＴＤ的曲线规划模块。本文通过引入阻
尼因子，在不需要ＮＴＤ的情况下，仍可以达到所
需要的系统响应特性。将式（１０）所示系统的闭环
传递函数转化为：

Ｇ（ｓ）＝ ω２ｃ
ｓ２＋２ξωｃ＋ω

２
ｃ
， （１１）

式中ωｃ为固有角频率，ξ为阻尼因子。
由二阶系统的响应特性可知，当ξ＜１时，系

统动态响应是欠阻尼的振荡特性；当ξ＞１时，系
统是过阻尼的单调特性；当ξ＝１时，系统临界阻
尼。在具体参数选择时，根据实际需要，如果要求
系统无超调，可以选取较大的ξ值，而要求系统快
速响应，可以选取较小的ξ 值。一般取ξ 为

０．７０７，此时系统超调量较小，同时调节时间较短。
由此确定ｋｐ＝ω２ｃ，ｋｄ＝２ξωｃ。
对于状态观测器ＥＳＯ，引入如下线性形式：

ｅ＝ｘ１－ｚ１
ｚ１＝ｚ２＋Ｌ１ｅ
ｚ２＝ｚ３＋Ｌ２ｅ＋ｂｕ
ｚ３＝Ｌ３

烅

烄

烆 ｅ

． （１２）

对于ＥＳＯ增益的选择，可以先将式（１２）转化
为频域表达式［１６］，有

λ（ｓ）＝｜ｓＩ－（Ａ－ＬＣ）｜＝ｓ３＋Ｌ１ｓ２＋Ｌ２ｓ＋Ｌ３，
（１３）

其中，

Ａ＝
０　１　０
０　０　１
熿

燀

燄

燅０ ０ ０

，Ｃ＝［１　０　０］．

引入参数ωｏ 使式（１３）满足

λ（ｓ）＝（ｓ＋ωｏ）３． （１４）
那么，可以确定

Ｌ１＝３ωｏ
Ｌ２＝３ω２ｏ
Ｌ３＝ω３
烅
烄

烆 ｏ

． （１５）
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上述方程将Ｌ增益矩阵的选择转换为ωｏ 的

选择，简化了问题的分析。ωｏ 的大小反映了ＥＳＯ
的带宽，其值越大，跟踪输入信号的能力就越强，

但过高的ωｏ 值也会引入更多的噪声干扰，因此要

权衡选择。

在自抗扰控制器中，控制律的设计转换为ωｃ
和ξ两个参数的选择，其中ξ用来控制系统的超

调量，ωｃ 反映整个闭环控制系统的带宽，其大小

可以根据需要的动态特性来选择，一般ωｃ＜ωｏ。

另外还有一个参数ｂ需要确定，一般在系统

状态方程部分已知的情况下，可以选取ｂ＝ｂ０，而

从作用效果来看，ｂ值相当于补偿作用因子，减小

ｂ值相当于增强补偿效果，但这不利于噪声的抑

制，因此要在实际应用中调整确定。

４　仿真分析

　　为了分析ＡＤＲＣ控制器的性能及作用效果，

在 ＭＡＴＬＡＢ的ＳＩＭＵＬＩＮＫ环境下，建立了控

制系统仿真模型。如图２所示，被控对象为直流

电机调速系统，等效为一个二阶系统，其传递函数

如式（１６）所示。仿真模型中加入了饱和环节和死

区环节，以验证ＡＤＲＣ控制器对系统存在的非线

性特性的校正能力。仿真时采用０．００１固定步

长、ＯＤＥ１（Ｅｕｌｅｒ）算法，初始状态均为零。

Ｇ（ｓ）＝ ０．４６
（０．５６ｓ＋１）（０．００８ｓ＋１）．

（１６）

在仿真分析中，首先取控制器参数ωｏ＝２００，

ｂ＝０．５，在图３的曲线中，是ξ为０．７０７，ωｃ 分别

为４０，６０，８０的速度阶跃响应，从结果可以看出，

三组曲线的超调量基本一致，但上升时间随着ωｃ
的增大而逐渐减少。如果要改变系统响应的超调

量，则可以调整ξ的大小，图４是固定ωｃ为６０，而

取ξ分别为０．５，０．７０７，１的结果，增大阻尼因子ξ
明显降低了系统的超调量。

上述仿真分析结果说明：经过简化后的 ＡＤ－
ＲＣ控制器可以实现稳定的速度跟踪，系统的动
态响应特性诸如上升时间、超调量等，均可以通过
参数调节进行控制，并且每个参数均具有对应的
物理意义，方便实际应用。

图２　系统仿真分析模型

Ｆｉｇ．２　ＡＤＲＣ　ｓｅｒｖｏ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

图３　ωｃ取不同值时速度阶跃响应

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｅｄ　ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ＡＤＲＣ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔωｃ

图４　ξ取不同值时的速度阶跃响应

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｅｄ　ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ＡＤＲＣ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔξ

５　跟踪对比实验

　　为了验证ＡＤＲＣ控制器的实际应用效果，在
一望远镜实验转台的方位轴上进行了对比实验。
整个实验装置由机械平台、直流力矩电机、ＰＷＭ
功率放大器和全数字伺服控制器等组成，其中机
械平台和电机直接耦合，伺服控制器以基于

ＰＣ１０４总线的嵌入式计算机为控制核心，完成系
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统闭环控制。
系统具体参数：电机轴上总惯量Ｊ＝１０．３ｋｇ

·ｍ２，电机反电动势常数ＫＢ＝６．４２Ｖ·ｓ／ｒａｄ，力
矩常数ＫＭ＝８．７５Ｎ·ｍ／Ａ，电枢回路总电阻Ｒ
＝８．６Ω，电枢电感Ｌ＝０．０２１Ｈ，实验系统的位置
反馈装置采用雷尼绍增量式光电编码器，刻线数
为４７　２００，编码器输出的正余弦信号在细分盒中
进行了１　０００细分，因此，位置分辨率为０．０２７　４″，
控制系统采样周期为２ｍｓ，速度反馈信号通过位
置差 分 算 法 提 取，对 应 的 速 度 分 辨 率 为

０．００３　８°／ｓ。
在跟踪对比实验中，本实验系统分别选用常

规ＰＩＤ控制器和ＡＤＲＣ控制器进行了对比分析。
首先要说明的是，ＰＩＤ控制器的微分环节对噪声
比较敏感，因而工程上多采用省去微分环节的ＰＩ
控制器，本实验即采用ＰＩ控制器。

图５　１（°）／ｓ时的速度阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｔ　１（°）／ｓ

在实验中，首先针对系统在中等速度运行情
况下，分别对两组控制器的参数进行了整定。图

５是１（°）／ｓ的速度阶跃响应曲线，在这种幅度信
号作用下，驱动器没有达到饱和状态，另外，摩擦
力的影响也并不明显，两种控制器的输出响应大
体一致，ＰＩ控制器反而比ＡＤＲＣ控制器具有更好
的响应特性。ＰＩ控制器的参数为：比例系数ＫＰ
＝２５０，积分系数ＫＩ＝１５６，对应ＡＤＲＣ控制器的
参数：ωｃ＝１１０，ωｏ＝５５０，ｂ＝１．５，ξ＝０．７０７。
在对比分析实验中，分别选取高中低三组速

度进行了阶跃响应测试和稳态误差测试。

５．１　高速输出对比结果
在高速输出时，由于初始偏差较大，控制系统

很容易进入饱和状态。ＰＩＤ控制器由于积分的累
加作用，很长时间才能退出饱和状态，在１０（°）／ｓ

的阶跃信号作用下，系统的超调量达到６０％，进
入稳定状态的时间也超过了１．５ｓ，而ＡＤＲＣ控
制器可以使系统速度快速输出，且基本无超调，系
统达到设定速度的稳定时间仅有０．８ｓ。

图６　１０（°）／ｓ时的速度阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｔ　１０（°）／ｓ

一般来说，ＰＩＤ控制器可以加入抗积分饱和
算法来解决大误差输入下的大超调问题，但是这
种控制算法难以解决低速小误差的快速响应问

题。

５．２　低速输出对比结果
在低速输出时，ＰＩＤ控制器主要靠积分的累

加作用来克服静摩擦力的阻碍，在进入稳定状态
的过程中，由于误差本身比较小，因此，这个变化
过程明显偏长，对于０．２（°）／ｓ的速度阶跃响应，

ＰＩＤ控制器耗时０．４ｓ，而 ＡＤＲＣ控制器响应较
快，虽然有轻微的超调，但０．２ｓ后就达到了稳定
状态。

图７　０．２（°）／ｓ时的速度阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｔ　０．２（°）／ｓ

对于０．００５（°）／ｓ的低速阶跃响应，摩擦力
的影响则更为明显。图８是０．００５（°）／ｓ时望远
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图８　０．００５（°）／ｓ时的位置输出曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｔ　０．００５（°）／ｓ

镜输出的位置曲线，采样周期为２ｍｓ。为了评价
其作用效果，上位机以５０Ｈｚ的采样频率记录编
码器的输出信号，测量完毕，再将测得的位置数据
进行后向差分。图９所示为对５０Ｈｚ采样位置值
经差分运算获得的速度曲线，从图中可以看出：

ＰＩＤ控制器使望远镜从静止到开始启动的时间就
达到５ｓ，再经过２０ｓ后才第一次达到设定速度，
而进入稳定状态的时间则更长；ＡＤＲＣ控制器经
过ＥＳＯ可以对摩擦力进行准确地估计并进行补
偿，可以快速无超调地达到设定速度并进入稳定
状态，整个过程仅需１ｓ。

图９　０．００５（°）／ｓ时的速度阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｔ　０．００５（°）／ｓ

５．３　速度平稳性对比结果
系统在运行状态下的稳态误差大小直接反映

了系统的控制性能，特别是对扰动的抑制能力。
将望远镜设定在２（°）／ｓ的速度下运转，如图１０
所示，ＰＩＤ控制器能将最大速度波动值控制在
０．０６７°／ｓ，速度波动标准差控制在０．０２４（°）／ｓ，而
ＡＤＲＣ控制器可以将最大速度波动控制在０．０４０
（°）／ｓ，速度波动的标准差抑制到０．０１５（°）／ｓ；如

图１１所示，对于０．００５（°）／ｓ的低速运动，ＡＤＲＣ
控制器可以将速度波动最大值控制在０．０００　４２
（°）／ｓ，标准差控制在０．０００　０８２（°）／ｓ以内，而

ＰＩＤ控制器的速度波动明显偏大，标准差只能达
到０．０００　２３（°）／ｓ。上述数据说明，ＡＤＲＣ控制
器明显提高了望远镜的低速平稳性。

图１０　２（°）／ｓ时的速度稳态误差曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｅｒｒｏｒ　ａｔ　２（°）／ｓ

图１１　０．００５（°）／ｓ时的速度稳态误差曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｅｒｒｏｒ　ａｔ　０．００５（°）／ｓ

５．４　实验结果
由上述测试结果可以看出：在中等速度输出

时，ＡＤＲＣ控制器和ＰＩＤ控制器具有大体一致的
动态响应特性；而对于高速和低速情况下，ＰＩＤ控
制器对于系统存在的饱和、摩擦非线性等因素的
影响，显得有些无能为力，或者出现了较大超调，
或者系统启动慢、稳态误差大，而 ＡＤＲＣ控制器
由于引入了ＥＳＯ，可以对系统存在的未知特性以
及外界扰动进行准确的估计，然后通过线性ＰＤ
控制器进行补偿，可以在较大的动态范围内达到
较好的动态特性和稳态精度，从而保证望远镜快
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速指向和稳定跟踪。

６　结　论

　　本文针对大型望远镜具有惯量大，存在饱和、
摩擦等非线性的问题，将ＡＤＲＣ控制策略引入伺
服系统的速度环。该算法通过扩张状态观测器

ＥＳＯ观测出系统中未知动力学特性以及外界扰
动，然后通过极点配置来设计控制律，从而使系统
达到所期望的控制性能。文中简化了控制器的实
现，并给出了线性控制律和线性ＥＳＯ的设计方法
和参数整定原则。为了验证其性能，在实际望远
镜平台上与常规ＰＩＤ控制器进行了对比实验，测
试结果表明：ＡＤＲＣ控制器能准确地对外界扰动

进行估计和补偿，相比常规ＰＩＤ控制器，对饱和、
摩擦等因素具有很好的抑制作用。其中，在高速
度输出时，可以实现快速无超调，在低速度输出
时，具有更快的速度响应特性和更好的速度平稳
性。相比 ＰＩＤ 控制器，ＡＤＲＣ 控制器可以将

０．００５（°）／ｓ的速度响应时间从２０ｓ减小到１ｓ，
速度稳态误差的标准差从０．０００　２３（°）／ｓ提高到

０．０００　０８２（°）／ｓ。实验结果证明了该方法的有效
性和实用性，可以保证望远镜在较大的动态范围
内达到较好的动态特性和稳态精度。
本文的研究工作表明 ＡＤＲＣ控制器成功应

用于光电望远镜的速度环，下一步工作将进行位
置环控制器设计，进一步验证该控制器对位置环
性能的作用效果。
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