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摘要：针对地基大口径望远镜伺服系统的抗扰动问题，提出了一种抗扰动控制算法。该算法 采 用 双 闭 环 控 制 结 构：内 环

为高带宽的电流环，采用ＰＩ控制器；外环为速度环；采用线性自抗扰控制器，通过线性扩张状态观测器辨识出系统扰动，

然后将该扰动前馈到系统控制量中去，构成复合校正系统。为解决大动态输入引起的控制器饱和问题，状态观测器的输

入控制量加入了抗饱和控制算法，保证了系统的稳定性和良好的动态特性。仿 真 和 实 验 结 果 表 明：与 传 统 的ＰＩ控 制 器

相比，引入抗饱和功能的自抗扰 控 制 器 在 高 低 速 均 可 以 获 得 良 好 的 动 态 性 能；在 低 速 平 稳 跟 踪 实 验 中，速 度 波 动 误 差

（ＲＭＳ）由０．０００　６８（°）／ｓ降低到０．０００　３２（°）／ｓ。实验结果证明提出的方法能够有效提高伺服系统抗扰动 能 力 和 速 度

跟踪的平稳性。
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１　引　言

　　随着探测能力、空间分辨率等要求的提高，地
基天文望远镜的口径越来越大，同时对伺服系统

跟踪精度的要求也越来更高。扰动力矩是影响望

远镜跟踪抖动的主要原因。对于地基大口径望远

镜而言，扰动力矩按照来源分为内扰和外扰两部

分，外扰主要是风阻力矩；内扰主要是传动间隙、

摩擦力矩、周期性电机齿槽波动力矩，以及自身模

型的非线性和不确定性，如驱动控制系统存在的

饱和环节，望远镜俯仰角变化带来的自身转动惯

量的变化等［１］。

伴随着驱动控制技术的发展，克服、抑制望远

镜扰动影响的方案、方法也一直在进步。首先从

传动方式上，采用力矩电机直接驱动方案替代传

统的齿轮传动和摩擦传动，具有传动刚度高、安装

简便、易于维护、弱非线性特性 等 特 点［２］，在 大 型

地基望远镜上得到广泛应用，如已建造的１０．４ｍ
ＧＴＣ望远镜［３］、８．２ｍＳｕｂａｒｕ望 远 镜［４］、欧 南 台

４架８ｍＶＬＴ望远镜［５］，以及正在建造的欧洲４２
ｍ　Ｅ－ＥＬＴ［６］、美 国３０ｍＴＭＴ望 远 镜［７］。另 外，

从控制策略上，基于经典控制理论和现代控制理

论的各种方法也得到了广泛的研究和应用。针对

经典控制，提高系统的开环增益以及控制带宽可

以提高伺服系统对扰动力矩的抑制能 力［８］，但 增

益的 提 高 会 降 低 系 统 的 稳 定 性，为 此３．５８ｍ
ＴＮＧ望远镜采用变参数ＰＩＤ控制器来解决超调

量和快速响应之间的矛盾［９］。也有学者提出在常

规位置－速度双闭环控制的基础上，再增加一个电

流环［１０－１１］或者 加 速 度 环，如 ＶＬＴ 辅 助 望 远 镜 为

了克服风载力矩的影响，通过增加高精度的加速

度传感器构建加速度反馈通道，以提高望远镜的

扰动抑制能力［１２］。针对摩擦力矩扰动，有各种基

于模型和不基于模型的补偿措施，如ＬＭＴ 望远

镜采用基于库伦摩擦模型的补偿策略，缩短了望

远镜的定 位 时 间 并 提 高 了 定 位 精 度［１３］。不 基 于

模型的补偿算法主要有神经网络预测控制［１４］、扰

动观测器控 制［１５］等。周 期 性 电 机 齿 槽 力 矩 常 采

用自适应滑膜控制［１６］，或基于扰动模型的自适应

前馈控制策 略［１７］，而ＧＢＴ望 远 镜 则 通 过 设 计 基

于内模控制的齿槽力矩补偿策略，有效克服了电

机齿槽力矩波动引起的跟踪抖动问题［１８］。

纵观光电望远镜的各种扰动抑制方 案，在 选

择合适的精密传动基础上，设计有效的控制方法

是提高望远镜跟踪精度的保障。直驱技术是地基

大型望远镜的首选，因此，本文针对采用直接驱动

技术的大口径望远镜进行抗扰动控制算法设计，

以解决如下两方面的技术要求：第一，控制算法鲁

棒性强，适应自身参数的变化，可以应对自身模型

的不确定性；第二，控制算法适应性强，各种扰动

力矩会同时作用在望远镜上，如果控制算法只能

针对某一种扰动进行补偿，对跟踪精度的提高势

必有限。本文提出了基于传统ＰＩ控制器 的 电 流

环＋基于自抗扰控制器的速度环的多闭环控制架

构，电流环的引入可以改造速度环的被控对象结

构，提高速度环的稳定性，同时利于速度环控制器

的设计；而基于自抗扰控制策略的速度环，通过其

特有的状态观测器从速度信号中估计出扰动量，

将该扰动前馈到系统控制量中进行补偿和抑制，

可以有效提高系统的抗扰动能力。

２　问题描述

　　力矩电机是望远镜伺服控制系统的重要执行

机构，分 为 有 刷 力 矩 电 机 和 无 刷 力 矩 电 机 两 种。
地基大口径望远镜由于其转动惯量大，所需电机

驱动电流也大，传统的有刷电机存在电刷磨损、电
机换相易产生电火花等弊端，故多采用无电刷的

交流永磁同步电机（Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　Ｍａｇｎｅｔ　Ｓｙｎｃｈｒｏ－
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ｎｏｕｓ　Ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）进 行 驱 动 控 制。ＰＭＳＭ 的

定子为线圈，转子为永磁体，无机械电刷，采用电

子换相控制，具有功率密度大、转动惯量低、可靠

性高、易于维护等特点［１９］。
与工业高速应用不同，望远镜伺服系 统 主 要

是高精度低速应用，不需要弱磁调速，因此选用表

面贴 装 式ＰＭＳＭ。首 先，建 立ＰＭＳＭ 电 机 驱 动

的光电望远镜系统的数学模型。ＰＭＳＭ电机的ｑ
轴和ｄ轴电压方程为：

　　
ｕｑ＝Ｒｓｉｑ＋Ｌｑｐｉｑ＋ωｒ（Ｌｄｉｄ＋ψｆ）

ｕｄ＝Ｒｓｉｄ＋Ｌｄｐｉｄ－ωｒＬｄｉ｛
ｄ

， （１）

式中：ｉｄ，ｉｑ 为ＰＭＳＭ电机ｄ，ｑ轴的电流，Ｒｓ 为定

子相电阻，Ｌｄ，Ｌｑ 为ｄ，ｑ轴 的 电 感；ψｆ 为 永 磁 体

基波励磁磁场链过定子绕组的磁链，ωｒ 为转子旋

转的电角速度，ｐ为微分算子。
电机的电磁转矩方程为：

Ｔｅ＝１．５ｎｐ［ψｆｉｑ＋（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉｄｉｑ］， （２）
式中：ｎｐ 为转子极对数，Ｔｅ 为电磁转矩。

系统的运动方程为：

Ｔｅ＝Ｔｄ＋κω＋Ｊｄωｄｔ
， （３）

式中：Ｊ为转 动 惯 量，ω为 电 机 转 速，κ为 黏 性 系

数，Ｔｄ 为扰动力矩。对于地基望远镜而言，扰动

力矩包括风阻力矩、摩擦力矩以及电机本身的波

动力矩等。

ＰＭＳＭ电机控 制 具 有 强 非 线 性 特 性 和 强 耦

合特性，为简化分析与控制做如下两个近似：
（１）ＰＭＳＭ电 机 需 要 控 制 励 磁 电 流Ｉｄ 和 转

矩电流Ｉｑ 两个变量，在电流环设计中常忽略相互

耦合的影响，以ｑ轴电压方程为例，忽略ωｒ（Ｌｄｉｄ
＋ψｆ）的影响，电流闭环后，近似等效为一个一阶

惯性环节；
（２）电磁转矩方程中，包含ｑ轴电流产生的永

磁转矩和ｄ轴电流产生的磁阻转矩，为了获得高

精度的转矩控制效果和较宽的调速范围，常采用

基于ｉｄ＝０的 控 制 策 略，那 么 电 磁 转 矩 只 包 含ｑ
轴电流产生的永磁转矩。

综合以上近似，并忽略扰动力矩的影响，电机

输出转速与输入ｑ轴电流之间具有如下传递函数

关系：

Ｇ（ｓ）＝ω
（ｓ）

Ｉｑ（ｓ）
＝ １．５ｎｐψｆ
（Ｊｓ＋κ）（ｔｅｓ＋１）

， （４）

其中ｔｅ 为ｑ轴电流环的等效时间常数。

３　控制器设计

　　基于ＰＭＳＭ 电机的望远镜调速系统采用双

闭环控制，内环为电流环，外环为速度 环。其 中，
要求电流环快速无超调、可靠性高，采用简单易实

现的ＰＩ控制器；而速度环则要求控制精度高、调

速范围宽、抗扰动能力强，采用具有扰动观测及抑

制能力的自抗扰控制算法。

３．１　电流环设计

ＰＭＳＭ电机的电流环有两个：转矩电流环和

励磁电流环，二者的控制结构基本相同，以转矩电

流环为例，其传递函数如图１所示。

图１　转矩电流环控制框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｏｒｑｕｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

在电流环设计中，视ωｒ（Ｌｄｉｄ＋ψｆ）为干扰项，

在控制器设计时则忽略它的影响，那么采用ＰＩ控

制器的系统开环传递函数的表达形式如下：

Ｇｏ（ｓ）＝ＫＰ（１＋ １ＴＩｓ
） １
Ｌｄｓ＋Ｒｓ．

（５）

按照Ｉ阶系统设计，取ＴＩ＝Ｌｄ／Ｒｓ，有：

Ｇｏ（ｓ）＝
ＫＰ
ＴＩＲｓ

１
ｓ．

（６）

系统的闭环传递函数有：

Ｇｃ（ｓ）＝
Ｇｏ（ｓ）
１＋Ｇｏ（ｓ）＝

１
（Ｌｄ／ＫＰ）ｓ＋１．

（７）

当 积 分 时 间 常 数 确 定 时，就 可 以 通 过 调 节

ＫＰ 来确定电流环的响应时间。
从上述电流环控制器设计可以看出，原 有 的

电气时间常数Ｌｄ／Ｒｓ 被改造为Ｌｄ／ＫＰ，选择合适

的增益ＫＰ，可 以 降 低 一 阶 惯 性 环 节 带 来 的 相 位

延迟，方便速度环控制器设计。

３．２　速度环设计

一般，速度环的刚度越高，系统的抗扰动能力

越强，但控制带宽受机械系统谐振频率的限制，不
可能做得很高。地基大口径望远镜转动惯量大、
结构复杂，整机一阶谐振频率只有几赫兹到十几

赫兹的范围，速度环带宽只有机械谐振频率的二
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分之一，甚至三分之一。在带宽受限的情况下，如
何提高速 度 环 的 抗 扰 动 能 力 成 为 系 统 设 计 的 关

键。本文采用自抗扰控制策略，不需要额外增加

传感器，通过其特有的状态观测器对扰动进行估

计，并前馈到控制系统中，以实现对扰动的抑制。
自抗扰控制器引入非线性特性，并且 参 数 众

多、调整复杂，不便于工程实现［２０］。为此，本文采

用一种简化 的 线 性 自 抗 扰 控 制 器（Ｌｉｎｅａｒ　Ａｃｔｉｖｅ
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＬＡＤＲＣ）［２１－２２］。
典型 的 ＬＡＤＲＣ 主 要 由 线 性 扩 张 状 态 观 测 器

（Ｌｉｎｅａｒ　Ｅｘｔｅｎｄｅｄ　Ｓｔａｔｅ　Ｏｂｓｅｒｖｅｓ，ＬＥＳＯ）和线性

控制律两 部 分 构 成。ＬＥＳＯ是 一 种 状 态 观 测 器，
根据系统阶数，它可以给出输入信号的估计值、输
入信号的ｎ阶近似导数以及系统的扰动量，其中

扰动估计值作为顺馈信号作用到控制器输出端。
线性 控 制 器 用 来 改 善 系 统 的 动 态 过 程 及 稳

定性［２３－２４］。
如式（４）所示，望远镜速度环被控对象是一个

二阶系统，原则上需要设计一个二阶自抗扰系统；
但是，由于电流环带宽高，电流环的等效时间常数

非常小，对于大惯量望远镜伺服系统，其值可以忽

略，那么速度环的被控对象就可以简化为一个一

阶系统，从而进一步简化了自抗扰控制器的设计。
以一个典型的一阶速度控制系统为例，有：

ω＋ａ０ω＝ｂ０ｕ＋ｗ， （８）
式中：ｕ为系统输入，ω为速度输 出，ａ０ 为 系 统 参

数，ｂ０ 为控制增益，ｗ为外界扰动。
在式（８）中 引 入 控 制 增 益ｂ，并 对 其 进 行 整

理，有：
ω＝（ｂ０－ｂ）ｕ－ａ０ω＋ｗ＋ｂｕ， （９）

其中（ｂ０－ｂ）ｕ－ａ０ω＋ｗ 为 系 统 自 身 已 知 或 未 知

特性，定义为广 义 扰 动，记 作ｆ，那 么 系 统 的 动 态

方程表述为：
ω＝ｆ＋ｂｕ． （１０）

将扰动变量ｆ叠 加 到 控 制 量 中 去 实 现 前 馈

控制，选取控制律的结构如式（１１）所示：

ｕ＝（ｕ０－ｆ）／ｂ． （１１）
将式（１１）代入式（１０），有：

ω＝ｕ０． （１２）
实际 系 统 中，扰 动 变 量ｆ 难 以 直 接 测 量，

ＬＡＤＲＣ控 制 策 略 的 核 心 思 想 是 引 入ＬＥＳＯ，利

用状态变量ｚ２ 实 时 估 计 出 未 知 扰 动ｆ。对 于 望

远镜伺服 系 统，电 机 的 输 出 速 度ω是 可 测 量 信

号，那么一阶ＬＥＳＯ的状态方程为：

ｅ＝ω－ｚ１
ｚ１＝ｚ２＋Ｌ１ｅ＋ｂｕ
ｚ２＝Ｌ２
烅
烄

烆 ｅ

， （１３）

式中：ｚ１ 为速度信号 的 估 计 值，ｚ２ 为 扰 动ｆ的 估

计值，ｕ为系统控制量，Ｌ１ 和Ｌ２ 为观测器增益。
通过参数ωｏ 来确定观测器增益Ｌ１ 和Ｌ２，其

计算公式如下［２５－２６］：

Ｌ１＝２ωｏ
Ｌ２＝ω２
烅
烄

烆 ｏ
． （１４）

控 制 器 采 用 一 种 比 例 控 制 器，线 性 控 制 律

如下：

ｕ０＝ｋｃ（ｒ－ｚ１）， （１５）
式中：ｒ为给定输入信号，ｋｃ 为比例系数。

将式（１５）代 入 式（１２），并 转 化 为 频 域 表 达

式，有：

Ｇ（ｓ）＝ω
（ｓ）
Ｒ（ｓ）＝

１
（１／ｋｃ）ｓ＋１．

（１６）

在线性工作区内，控制过程的性能主要靠ｋｃ
来调节和保证。相比于二阶或者更高阶的自抗扰

系统，一阶自抗扰系统更加简洁、易于实现。
上述控制 律 有 效 的 前 提 是 系 统 工 作 在 线 性

区，但 在 实 际 控 制 系 统 中，受 限 于 执 行 机 构 的 能

力，控制量的输出不可能无限增大，如驱动器的输

出电流，会存在一定的限制范围。如果不考虑系

统输出受限的情况，闭环控制系统的作用效果必

然会恶化，典型的结果就是超调量增大、稳定时间

变长、振荡剧烈，甚至出现不稳定的情况。常规的

自抗扰控制器通过增加一个非线性跟踪微分器模

块或者特 殊 设 计 的 曲 线 规 划 模 块 来 安 排 过 渡 过

程，以解决快速性与超调之间的矛盾。本系统为

了简化控制器结构，取消上述功能模块，通过引入

抗饱和算法来解决该问题。
对于ＬＡＤＲＣ控 制 系 统，ＬＥＳＯ状 态 方 程 中

的输入变量ｕ来自控制器的计算结果，并不是执

行器真正作用的控制变量。当执行器进入饱和状

态后，其真正输出的控制变量被限制在一定范围，
而进入ＬＥＳＯ中的控制变量不受任何限制，这会

使ＬＥＳＯ观测不准确，致使系统性能变差［２７］。为

了解决这个问题，构造一个限幅函数，模拟执行机

构的饱和现象，控制器的输出变量ｕ，经过限幅函

数后引入到ＬＥＳＯ中。那么，具有抗饱和功能的

ＬＥＳＯ状态方程如下：

０３６２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２５卷　



ｅ＝ω－ｚ１
ｚ１＝ｚ２＋Ｌ１ｅ＋ｓａｔ（ｕ）
ｚ２＝Ｌ２ｅ
ｓａｔ（ｕ）＝ｓｇｎ（ｕ）ｍｉｎ｛ｕｍａｘ，｜ｕ｜

烅

烄

烆 ｝

， （１７）

式中ｕｍａｘ为 执 行 器 的 最 大 输 出 能 力。以ＰＭＳＭ
电机为例，如果给定母线电压为Ｕｄ，那么理论上，
空 间 矢 量 脉 宽 调 制 算 法 （Ｓｐａｃｅ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｐｕｌｓｅ
Ｗｉｄｔｈ　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＶＰＷＭ）能调制的最大电压

矢量的幅值为２Ｕｄ／３；但是ＳＶＰＷＭ 存在一个线

性调制区，在 这 个 线 性 调 制 区 内，ＳＶＰＷＭ 可 以

合成一个圆形磁链，圆形磁链的最大幅值为：

｜ｕｇ｜＝槡３２
２
３Ｕｄ＝

槡３
３Ｕｄ．

（１８）

４　仿真分析

　　为 了 分 析ＬＡＤＲＣ控 制 器 的 性 能 及 作 用 效

果，以某一ＰＭＳＭ直接驱动的实验转台为控制对

象，在 ＭＡＴＬＡＢ的ＳＩＭＵＬＩＮＫ环 境 下 建 立 控

制系 统 的 仿 真 模 型。系 统 转 动 惯 量 为 ２　０００
ｋｇｍ２，ＰＭＳＭ 力 矩 系 数 为１００．４Ｎｍ／Ａ，极 对 数

为６５，同步电感 为３６ｍＨ，相 电 阻 为２．４４Ω，黏

滞摩擦系数为２５，电机驱动器母线采用直流电源

３６Ｖ供电，电流限幅为±５Ａ。

ＰＭＳＭ电机的 电 子 换 相 基 于ＳＶＰＷＭ 技 术

实现，电流环的采样频率为１５ｋＨｚ。ｄ轴、ｑ轴电

流环设计带宽为１００Ｈｚ，那么根据电机参 数，选

取电流控制器的积分时间常 数ＴＩ＝０．０１４，比 例

系数Ｋｐ＝２８。
电流闭环后，速度环的等效被控对象 的 传 递

函数为：

Ｇ（ｓ）＝ω
（ｓ）

Ｉｑ（ｓ）
＝ １００．４
（２　０００ｓ＋２５）（０．０００　８ｓ＋１）．

（１９）
仿真模型见图２，加入饱和环节，以验证具有

Ａｎｔｉ－ｗｉｎｄｕｐ功能的ＬＡＤＲＣ控制器 对 系 统 存 在

的非线性特性的校正能力。
在仿真分析中，首先在系统线性工作区内，通

过阶跃响应调节系统的控制参数，并和具有抗饱

和功 能 的ＰＩ控 制 器 进 行 比 较，取 控 制 器 参 数 如

下：ＬＡＤＲＣ：ωｏ＝３１４，Ｋｃ＝４４，ｂ＝１　２００；ＰＩ控制

器：ＫＰ＝０．０４５，ＫＩ＝１．６。
系统给定速 度 为１（°）／ｓ的 阶 跃 响 应 如 图３

图２　线性自抗扰控制系统仿真分析模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｒｖｏ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ＬＡＤＲＣ　ｉｎ　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

所示。由于系 统 工 作 在 线 性 区，且ＬＡＤＲＣ控 制

器将系统改造为一个一阶惯性环节，因此，系统无

超调量，ＰＩ控制器和ＬＡＤＲＣ控制器的阶跃响应

上升时间基本相同。

图３　低速阶跃响应仿真曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｌｏｗ　ｓｐｅｅｄ

在设计好ＬＡＤＲＣ控制器参数后，首先 验 证

其鲁棒性。针对实际望远镜转动惯量会发生变化

的特点，通过改变被控对象的转动惯量来测试系

统适应 性。仿 真 中 被 控 对 象 的 转 动 惯 量 变 化 为

±２５％，即 在 １　５００～２　５００ｋｇｍ２ 变 化，仿 真

１（°）／ｓ的速 度 阶 跃 响 应 曲 线 基 本 没 有 变 化。另

外，为验证算法对自身参数的适应性，调节系数ｂ
值变化为±２５％，即在９００～１　５００，仿真结果表明

１（°）／ｓ的 速 度 阶 跃 响 应 曲 线 也 基 本 没 有 变 化。
由于系统阶跃响应结果基本没有变化，故未给出

仿真结果。仿 真 结 果 表 明：ＬＡＤＲＣ控 制 算 法 对

被控对象和自身参数的变化均有较强的适应性，
具有鲁棒性强的特点。

然后进行频域分析，采用两种控制器 的 闭 环

ＢＯＤＥ图 如 ４ 所 示，采 用 ＬＡＤＲＣ 控 制 器 的

－３ｄＢ闭 环 带 宽 为２５ｒａｄ／ｓ，采 用 ＰＩ控 制 器 的

－３ｄＢ闭环带宽为３１ｒａｄ／ｓ，二者基本相当。
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图４　系统闭环ＢＯＤＥ图

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｄｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｌｏｓｅ－ｌｏｏｐ　ｓｙｓｔｅｍ

图５　高速阶跃响应仿真曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ

取执行机构的限幅值为［－５，＋５］，当给定速

度为１０（°）／ｓ时，两种控制器均进入饱和状态，如
图５所示。ＰＩ控制器由于采用抗积分饱和算法，

超调量很小；未采 用 抗 饱 和 算 法 的ＬＡＤＲＣ控 制

器，出现很大的超调量，超调量达到２０％，且有振

荡现象发生；而引 入 抗 饱 和 算 法 的ＬＡＤＲＣ控 制

器，避免了控制量ｕ的错误估计，输出速度快速无

超调地达到给定值。

对于望远镜伺服系统，除了闭环控制带宽，更
重要的是扰动抑制带宽。在图２所示的仿真模型

中，取正弦波给定输入作为扰动输入端，闭环系统

的 速 度 误 差 作 为 输 出 端，此 时 系 统 的 扰 动 抑 制

ＢＯＤＥ图如图６所示。从 图 中 可 以 看 出，在 中 低

频区，ＬＡＤＲＣ控 制 器 对 扰 动 的 抑 制 能 力 比 常 规

的ＰＩ控制器高－２０ｄＢ，望远镜伺 服 系 统 的 抗 扰

动能力明显增强。

图６　扰动抑制ＢＯＤＥ图

Ｆｉｇ．６　Ｂｏｄｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ－ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

５　实验验证

　　为了验证ＬＡＤＲＣ控 制 器 的 实 际 应 用 效 果，
在实际望远镜转台上进行了实验。整个实验转台

如图７所示，由ＰＭＳＭ 电机直接 驱 动，伺 服 控 制

器以ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５为控制核心，完成系统电流

环和速度环的双闭环控制。被控对象的具体参数

与仿真分析中给出的参数一致。位置反馈装置采

用雷尼绍增量式光电编码器，刻线数为７６　８００，编
码器输出的正余弦信号在细分盒中进行了１　０００
细分，控 制 系 统 的 采 样 频 率 为１　０００Ｈｚ，速 度 反

馈信号通过位置差分算法提取。

图７　线性自抗扰控制系统实验平台

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｏｆ　ＬＡＤＲＣ

图８是实测１（°）／ｓ的阶跃响应曲线，与前述

仿真结果基本一致。由于系统工作在线 性 区，ＰＩ
控制器稍有超调，而ＬＡＤＲＣ控 制 器 则 基 本 没 有

超调。图９是给定１０（°）／ｓ的大速度阶跃响应曲
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线，实际实 验 中，引 入 抗 饱 和 算 法 后，ＬＡＤＲＣ控

制器可以实现和抗饱和ＰＩ算法一样的效果，输出

速度迅速进入稳定状态，无超调和振荡现象出现，
有效提高了系统的稳定性。值得说明的是：图１０
中绿色曲线是将ＥＳＯ的控制变量进 行 了２倍 限

幅（即电流限幅［－１０，＋１０］）后的结果，此时大速

度阶跃响应已出现超调。如果不采用任何抗饱和

校正，高速速度阶跃响应会出现剧烈振荡，由于系

统无法达到稳定状态，图中未给出该种状态的速

度曲线。

图８　速度１（°）／ｓ的阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｅｄ　ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ａｔ　１（°）／ｓ

图９　速度１０（°）／ｓ的阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｅｄ　ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ａｔ　１０（°）／ｓ

为进一步验证ＬＡＤＲＣ控制器对扰动的抑制

能力，图１０是 给 定 速 度 为０．０２３（°）／ｓ的 低 速 跟

踪曲线。由于实验转台受摩擦力不均匀，以及周

期性力矩波动的影响，采用ＰＩ控制器时，速度波

动ＲＭＳ值为０．０００　６８（°）／ｓ；而采用ＬＡＤＲＣ控

制器时，速 度 平 稳 性 得 到 有 效 提 高，速 度 波 动

ＲＭＳ值 降 低 至 ０．０００　３２（°）／ｓ，由 此 证 明 了

ＬＡＤＲＣ控制器对扰动的抑制能力。

图１０　低速速度波动曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｅｒｒｏｒ　ａｔ　ｌｏｗ　ｓｐｅｅｄ

６　结　论

　　针对地基大口径望远镜伺服系统的抗扰动问

题，本文引入一种抗扰动控制策略。该算法采用

双闭环控制结构，其中内环为高带宽的电流环，采
用传统的ＰＩ控制器；外环为速度环，采用改进的

ＬＡＤＲＣ算法。该 算 法 不 依 赖 对 象 模 型，具 有 很

强的鲁棒性和易实现性，同时，它不需要额外的硬

件系统，而是通过ＬＥＳＯ观测器从速度信号中估

计出扰动信号，然后将该扰动前馈到系统控制量

中去，构成一种近似的按扰动补偿的复合校正系

统。另外，为了解决实际系统执行机构输出受限

的问题，引入抗饱和算法实现高低速的稳定输出。
仿真和实验结果表明：ＬＡＤＲＣ算法结构简单、适

应性好、鲁棒性强，在高低速均可以获得良好的动

态性能；在低速平稳跟踪实验中，相比ＰＩ控制器，
采用ＬＡＤＲＣ控 制 器 后，速 度 波 动 ＲＭＳ误 差 由

０．０００　６８（°）／ｓ降 低 到０．０００　３２（°）／ｓ，速 度 平 稳

性得到了有效提高。
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