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变参数线性跟踪微分器及其在地平式大视场
望远镜中的应用

杨晓霞*，邓永停，赵金宇，张 斌
（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：为了对具有速度和加速度限制的物理信号安排合理的过渡过程，提出了一种带有速度和加速度饱和限制的变参数

线性跟踪微分器。将跟踪微分器的快速因子设计为跟踪误差减函数的形式，即使在初始跟踪误差非常大的时候也不会

产生非常大的加速度，同时结合速度和加速度饱和的限制，使用同一组参数就可以对大范围的阶跃信号给出与物理系统

反馈能力相匹配的过渡过程信号。仿真计算表明，所设计的跟踪微分器的跟踪效果与经典的非线性跟踪微分器几乎相

同，计算复杂度却明显降低。将所设计的跟踪微分器应用于地平式大视场望远镜的快速调转定位中，与工程中常用的位

置分段方式进行对比，响应时间缩短了大约 15%~37%，有效提高了望远镜的搜索效率。变参数跟踪微分器不但能够起

到过渡作用，还能最大限度地激发物理系统的反馈能力。该方法参数设置简单，易于工程中的调试和实现。
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Variable parameter linear tracking differentiator and
its application in altazimuth large area telescope
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Abstract：To develop a reasonable transition process for physical signals with speed and acceleration lim ⁃
its，we propose a variable parameter linear tracking differentiator with speed and acceleration saturations.
The parameter of the tracking differentiator is designed as a decreasing function of the tracking error，
which avoids large acceleration shock in the initial stage when the tracking error is relatively large. Using
the same set of parameters，the designed tracking differentiator can give reasonable transition signals that
match the feedback capabilities of physical systems for a wide range of step signals. Simulation results
show that the proposed tracking differentiator can produce nearly the same tracking effect as that of the clas⁃
sical nonlinear tracking differentiator and with reduced computational complexity. We applied the designed
tracking differentiator to the rapid positioning of an altazimuth large area telescope. Compared with the
commonly used position segmentation method，the response time was reduced by 15%– 37%，thereby
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improving the search efficiency of the telescope. The proposed variable parameter tracking differentiator
can not only play a transitional role but can also maximize the feedback capabilities of physical systems.
The parameter setting of the proposed method is simple as well as easy to debug and implement in engi⁃
neering practice.
Key words：servo control；tracking differentiator；variable parameter； transition process arrangement；

altazimuth large area telescope

1 引 言

自抗扰控制方法（Active Disturbance Rejec⁃
tion Control，ADRC［1-2］）是一种基于过程误差来

抑制或消除误差的控制方法，在工业和工程领域

得到了广泛的应用［3-8］。跟踪微分器（Tracking
Differentiator，TD［9］）是自抗扰控制方法的一个

主要组成部分，主要用于对不连续或带随机噪声

的信号提取连续信号及微分信号。大量的理论

研究工作针对 TD的收敛性［10-11］、微分信号的提

取能力以及滤波能力［12-14］展开，很多 TD的改进

形式［15-16］被提出并应用在不同领域中［17-18］。事实

上，TD的一个主要作用是用于对控制系统中的

参考信号进行过渡过程安排，过渡过程信号作为

参考信号和反馈信号之间的一个桥梁，当参考信

号发生大的跳变时，仍然能够保证反馈信号跟踪

一个连续渐变的过渡过程信号，从而使得控制误

差不会出现大的跳变，进而保证控制系统的稳定

性和鲁棒性。

TD又分为线性 TD（Linear TD，LTD）和非

线性 TD（Nonlinear TD，NLTD）。在安排过渡

过程时，LTD的优点在于算法复杂度低，简单易

实现，缺点在于跟踪不同幅值的阶跃信号时，需

要调节快速因子参数，否则容易造成 LTD输出

信号的速度和加速度过大或者过小，起不到过渡

作用。NLTD的优点在于通过使用最速控制综

合函数，使得在一定加速度的限制下能够最快地

跟踪参考输入，但是其算法复杂度高、计算量大，

并且在跟踪不同幅值的阶跃信号时也存在输出

速度过大或过小的问题。

在使用跟踪微分器安排过渡过程时，应该使

得输出的过渡过程信号的速度、加速度与物理系

统的反馈能力相匹配，否则，过渡过程信号变化

太快起不到过渡作用，变化太慢会影响系统的最

大跟踪能力。本文研究了一种带速度和加速度

饱和限制的变参数线性跟踪微分器，它既能够在

参考信号和反馈信号之间起过渡桥梁的作用，又

能够充分发挥受控物理对象的最大速度和最大

加速度能力。

2 TD性能分析

经 典 的 安 排 过 渡 过 程 的 工 具 是 LTD 和

NLTD。

2. 1 线性跟踪微分器

LTD的离散形式如下：

■
■
■

x 1 ( k+ 1 )= x1 ( k )+ hx2 ( k )
x2 ( k+ 1 )= x2 ( k )+ h (-r 21 ( x 1 ( k )- p0 ( k ) )- 2r1 x2 ( k ) )

， （1）

其中：p0为设定值，h是离散化的采样步长参数，

r1为快速因子，是系统唯一的可调参数，它决定

系统的收敛速度。当设定值 p0 ( k )≡ p0 为常值

时，定义 x1第一次到达 0. 99p0的时间为过渡时间

T0，定义 VmaxLTD和 amaxLTD分别是 LTD输出的最大

速度和最大加速度，也就是VmaxLTD=max ( | x2 | )，
amaxLTD = max ( | x� 2 | )，表 1给出了 LTD的最大速

度和最大加速度与参数和设定值之间的关系。

使用MATLAB的数据拟合工具，可以得到

拟合表达式：

T 0 =
6. 671
r1 1. 004

，

VmaxLTD = 0. 335 3p0 r1 1. 031，amaxLTD = p0 r1 2.（2）
图 1给出了当 p0=1时离散计算结果与拟合

函数曲线之间的关系。可以看出，过渡过程时间

T0与参数 r1成反比，并且与最终的稳态响应值没
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有关系，这说明使用 LTD安排过渡过程时，只要

参数 r1确定，跟踪稳态值 1和跟踪稳态值 100或
者 10 000的时间是相同的，这就导致 LTD给出

的 VmaxLTD 和 amaxLTD 均与稳态值 p0相关，p0越大，

VmaxLTD和 amaxLTD越大，而如果VmaxLTD和 amaxLTD远远

超过物理系统的反馈速度和加速度能力，那么物

理系统的反馈信号就无法跟踪 LTD所给出的过

渡过程信号，此时 LTD所给出的信号就起不到

过渡作用。

另一方面，通过简单地在 LTD的输出信号

上加入速度和加速度饱和环节，是不能够解决这

个问题的，因为通过仿真计算可以看出，此时

LTD 的输出会发生振荡。设 p0=100，r1=15，
h=0. 001，根据式（2）可以推算出 LTD给出的最

大速度和最大加速度如下：

Vmax LTD = 547，amax LTD = 22500. （3）
设物理系统反馈的最大速度 Vmax 和最大加

速度 amax如下：

Vmax = 21，amax = 12. （4）

图 1 T0，VmaxLTD，amaxLTD 与 LTD参数 r1的关系

Fig. 1 Relationship between T0，VmaxLTD，amaxLTD and r1

表 1 LTD的最大速度和最大加速度与参数的对应关系

Tab. 1 Relationship among VmaxLTD，amaxLTD and parameters

r1

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

p0=1
T0

1. 326

0. 663

0. 441

0. 331

0. 264

0. 220

0. 188

0. 165

0. 146

0. 131

0. 119

0. 109

0. 101

0. 093

0. 087

0. 082

0. 077

0. 072

0. 069

0. 065

VmaxLTD

1. 84

3. 69

5. 56

7. 43

9. 31

11. 20

13. 10

15. 01

16. 94

18. 86

20. 81

22. 76

24. 73

26. 70

28. 69

30. 69

32. 69

34. 69

36. 75

38. 74

amaxLTD

25

100

225

400

625

900

1 225

1 600

2 025

2 500

3 025

3 600

4 225

4 900

5 625

6 400

7 225

8 100

9 025

10 000

p0=10
T0

1. 32

0. 66

0. 44

0. 33

0. 26

0. 22

0. 18

0. 16

0. 14

0. 13

0. 11

0. 10

0. 10

0. 09

0. 08

0. 08

0. 07

0. 07

0. 06

0. 06

VmaxLTD

18. 44

36. 97

55. 60

74. 32

93. 13

112. 00

131. 07

150. 16

169. 40

188. 67

208. 13

227. 68

247. 33

267. 05

286. 92

306. 92

326. 92

346. 97

367. 52

387. 42

amaxLTD

250

1 000

2 250

4 000

6 250

9 000

12 250

16 000

20 250

25 000

30 250

36 000

42 250

49 000

56 250

64 000

72 250

81 000

90 250

100 000
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图 2给出了加入式（4）的速度和加速度上界

后 LTD的输出曲线。

2. 2 非线性跟踪微分器

离散最速跟踪微分器利用 fhan函数实现，它

的加速度通过参数 r限定，具体形式如下：

■

■

■

||||

||||

x 1 ( k+ 1 )= x1 ( k )+ hx2 ( k )
x2 ( k+ 1 )= x2 ( k )+ hfhan ( x 1 ( k )-

p0 ( k )，x2 ( k )，r，h0 )
，（5）

其中：h是采样周期，r是快速因子，h0是滤波因

子，可以大于采样周期 h，fhan是非线性函数，具

体形式如下：

■

■

■

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

d= rh2

a0 = hx2
y= x1 + a0
a1 = d ( d+ 8|y| )
a2 = a0 + sgn ( y ) ( a1 - d ) /2
a=( a0 + y ) fsg ( y，d )+ a2 ( 1- fsg ( y，d ) )
fhan=-r ( )a/d fsg ( a，d )

-rsign ( a ) ( 1- fsg ( a，d ) )

，（6）

其中：fsg ( a，d )=( sgn ( x+ d )- sgn ( x- d ) ) /2，

sgn (⋅)是符号函数。经过计算可以得到 T0，VmaxN⁃

LTD以及 amaxNLTD与参数 r和 p0的关系如下：

T 0 = 2
p0
r

，Vmax NLTD = p0 r，amax NLTD = r，

（7）
其中 VmaxNLTD和 amaxNLTD分别是 NLTD的最大速度

和最大加速度。可以看出，NLTD的加速度是具

有上限的，但是最大速度跟稳态值 p0有关，没有

上 限 ，因 此 带 有 速 度 饱 和 Vmax 的 NLTD 设 计

如下：

■

■

■

||||

|
||
|

x2 ( k )= sgn ( x2 ( k ) ) ⋅ min ( || x2 ( k ) ，Vmax )
x 1 ( k+ 1 )= x1 ( k )+ hx2 ( k )
x2 ( k+ 1 )= x2 ( k )+ hfhan ( x 1 ( k )- p0 ( k )，x2 ( k )，r，h0 )

. （8）

与 LTD不同，给 NLTD加入速度饱和限制

之后不会引起信号的波动。图 3给出了带有速度

饱和的NLTD输出曲线，其中 p0=100，Vmax=21，

r=12，h=0. 001，h0=0. 01。

带有速度饱和的 NLTD可以给出与物理系

统反馈能力相匹配的过渡过程信号，在实现过渡

作用的同时能够充分发挥系统的最大反馈能力。

但是，由于非线性函数 fhan的计算比较复杂，不

利于在工程中的实时实现。本文给出一种变参

数 LTD，合理地将参数 r设计为跟踪误差的函

数，克服了 LTD的不足，并且比带有速度饱和的

NLTD更简单易实现。

图 2 带速度和加速度饱和限制的 LTD输出

Fig. 2 Output of LTD with speed and acceleration satura⁃
tion

图 3 带速度饱和的NLTD输出

Fig. 3 Output of NLTD with speed saturation
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3 变参数线性跟踪微分器设计

连续的VLTD设计如下：

■
■
■

x� 1 ( t )=x2 ( t )
x� 2 ( t )=-r1 ( t )2 ( x 1 ( t )- p0 ( t ) )-2r1 ( t ) x2 ( t )

，

（9）
其中时变参数 r1（t）设计如下：

r1 ( t )=
■

■

■

|
||
|
|
|

|
||
|
|
|

σ r

|| x 1 ( t )- p0 ( t )
，当 || x 1 ( t )- p0 ( t ) ≥ 1

σ r， 当 || x 1 ( t )- p0 ( t ) < 1

，（10）

其中：r可以设计为反馈物理信号的最大加速度，

σ≥ 1是唯一的可调参数。将式（10）代入式（9）
可以得到VLTD的一般形式如下：

■

■

■

|
||
|

|
||
|
|
|

x� 1 ( t )= x2 ( t )

x� 2 ( t )=
■
■
■

||||

||||

-σ 2 rsgn ( x 1 ( t )- p0 ( t ) )- 2σ r x2 ( t ) / || x 1 ( t )- p0 ( t ) 当 |x1 ( t )- p0 ( t ) |≥ 1

-σ 2 r ( x 1 ( t )- p0 ( t ) )- 2σ r x2 ( t ) 当 |x1 ( t )- p0 ( t ) |< 1

. （11）

可以看出，VLTD与 LTD的区别在于将快

速因子设置为一个时变函数，它设计为跟踪误差

的减函数，以此保证初期跟踪误差非常大时，过

渡过程的加速度也不会非常大。当跟踪误差小

于 1时，VLTD就变为 LTD。

3. 1 VLTD的收敛性分析

对 VLTD 的 收 敛 性 进 行 分 析 ，得 到 如 下

定理。

定理 1，设 p0是常值，对于任意的初值 x1（0）
和 x2（0）=0，VLTD都能在有限时间内收敛至线

性区间内，其中线性区间定义为跟踪误差的绝对

值小于 1的区间。

证 明 ：设 z1 ( t )= x1 ( t )- p0，z2 ( t )= x2 ( t )，

σr= σ r，那么VLTD可以简化为：

■

■

■

|
||
|

|
||
|

z� 1 ( t )= z2 ( t )

z� 2 ( t )=
■
■
■

||

||||

-σr 2 sgn ( z1 ( t ) )- 2σr z2 ( t ) / || z1 ( t ) if|z1 ( t ) |≥ 1
-σr 2 z1 ( t )- 2σr z2 ( t ) if|z1 ( t ) |< 1

. （12）

因 此 只 需 证 明 对 于 任 意 的 z1 ( 0 ) 和

z2 ( 0 )= 0，存在时间点 tc> 0使得 | z1 ( tc ) |< 1。
情形 1：如果 | z1 ( 0 ) |< 1，那么当 t>0时系统

的变化规律如下：

■
■
■

z� 1 ( t )= z2 ( t )
z� 2 ( t )=-σr 2 z1 ( t )- 2σr z2 ( t )

. （13）

上述微分方程的解如下：

z1 ( t )= ( z1 ( 0 )+ z1 ( 0 ) σr t+ z2 ( 0 ) t ) /eσr t.（14）
由于 z2 ( 0 )= 0，所以有：

| z1 ( t ) |= | z1 ( 0 ) | ( 1+ σr t ) /eσr t< | z1 ( 0 ) |< 1.
（15）

对于情形 1，当系统的初值处于线性区间时，

系统始终处于线性区间内。

情形 2：如果 z1 ( 0 )≥ 1，那么系统的变化规律

如下：

■
■
■

||
||

z� 1 ( t )= z2 ( t )
z� 2 ( t )=-σr 2 - 2σr z2 ( t ) / z1 ( t )

. （16）

整理第二个方程得到：

z� 2 =-σr 2 -
2σr z� 1
z1
=-σr 2 -( 4σr z1 )'.（17）

在时间区间 [ 0，τ ]上对等式两边进行积分，

得到：

∫
0

τ

z� 2 ( t ) dt=∫
0

τ ( - σr 2 -( 4σr z1 )') dt. （18）
进一步整理得：

z2 ( τ )= σ 2r τ- 4σr z1 ( τ ) + 4σr z1 ( 0 ) . （19）
将式（19）在时间区间 [ 0，t ]上进行积分，

得到：

z1 ( t )= z1 ( 0 )-
σr 2 t 2

2 + 4σr z1 ( 0 ) t-

4σr∫
0

t

z1 ( τ ) dτ. （20）

如果存在时间点 tc∈[ 0，t ]，使得 z1 ( tc )< 1，
那么结论成立。而如果对于任意的 τ∈[ 0，t ]都
有 z1 ( τ )≥ 1，那么：
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∫
0

t

z1 ( τ ) dτ≥ t. （21）

整理式（21）得：

z1 ( t )≤-σr 2 t 2/2+ 4σr( z1 ( 0 ) - 1) t+ z1 ( 0 ).

（22）
显然，不等式的右边是关于 t的二次函数，当

t> 4 ( z1 ( 0 ) - 1) /σr时，式（22）的右边相对于 t

是一个单调递减函数，并且：

lim
t→+∞

- σr 2 t 2/2+ 4σr( z1 ( 0 ) - 1) t+
z1 ( 0 )=-∞. （23）

因此，一定存在 tc> 0，使得：

-σr 2 tc 2/2+4σr z1 ( 0 )+z2 ( 0 )-4σr tc+z1 ( 0 )<1.
（24）

从而有：

z1 ( tc )< 1. （25）
结论成立。

情形 3：如果 z1 ( 0 )≤-1，那么系统的变化

规律如下：

■
■
■

||
||

z� 1 ( t )= z2 ( t )
z� 2 ( t )= σr 2 - 2σr z2 ( t ) / -z1 ( t )

. （26）

整理第二个方程可得：

z� 2 = σr 2 - 2σr z� 1 / -z1 = σr 2 +( 4σr -z1 )'.
（27）

将 式（27）的 两 端 在 时 间 区 间 [ 0，τ ] 上 积

分得：

∫
0

τ

z� 2 ( t ) dt=∫
0

τ

σr 2 +( 4σr -z1 )'dt. （28）

进一步整理得：

z2 ( τ )= σ 2r τ+ 4σr -z1 ( τ ) - 4σr -z1 ( 0 ) .（29）
将上述方程的两边在时间区间 [ 0，t ]上积

分得：

z1 ( t )= z1 ( 0 )+ σr 2 t 2/2- 4σr -z1 ( 0 ) t+

4σr∫
0

t

-z1 ( τ ) dτ. （30）

如果存在 tc∈[ 0，t ]，使得 z1 ( tc )>-1，那么

结 论 成 立 。 如 果 对 于 任 意 的 ∀τ∈[ 0，t ]都 有

z1 ( τ )≤-1，那么有：

∫
0

t

-z1 ( τ ) dτ≥ t. （31）

因此有：

z1 ( t )> σr 2 t 2/2+ 4σr(1- -z1 ( 0 ) ) t+ z1 ( 0 ).

（32）
显然，不等式右边是一个关于 t的二次函数，

当 t> 4 ( -z1 ( 0 ) - 1) /σr 时，不等式右边是一

个关于 t的单调递增函数，并且有：

lim
t→+∞

σr 2 t 2/2+ 4σr(1- -z1 ( 0 ) ) t+
z1 ( 0 )=+∞.

所以存在 tc> 0，使得：

σr 2 t 2/2+ 4σr(1- -z1 ( 0 ) ) t+ z1 ( 0 )>-1.

（33）
因此有：

z1 ( tc )>-1. （34）
定理结论成立。

上 述 结 论 说 明 ，对 于 任 意 的 初 值 x1（0），

VLTD必定能在有限时间内收敛至线性区间内。

3. 2 VLTD的速度和加速度上限分析

设 tvmax为 VLTD到达速度上限的时间点，那

么有 x� 2 ( tvmax )= 0，也就是：

-r1 ( tvmax )2 ( x 1 ( tvmax )- p0 )-
2r1 ( tvmax ) x2 ( tvmax )= 0. （35）

进一步整理得：

| x2 ( tvmax ) |= r1 ( tvmax ) | ( x 1 ( tvmax )- p0 ) |/2.
（36）

如果 | x 1 ( tvmax )- p0 |< 1，那么有：

| x2 ( tvmax ) |< σ r /2. （37）

如果 | x 1 ( tvmax )- p0 |≥ 1，那么有：

r1 ( tvmax )= σ r / || x 1 ( tvmax )- p0 . （38）

也就是：

| x2 ( tvmax ) |= σ r || x 1 ( tvmax )- p0 /2. （39）

根据 VLTD的特点，| x 1 ( tvmax )- p0 |≥ p0/2，

因此VLTD的最大速度满足：

| x2 ( tvmax ) |≥ σ rp0/8 . （40）

不等式（40）说明当 | x 1 ( tvmax )- p0 |≥ 1时，

VLTD的速度输出最大值不存在上限。
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另一方面，可以推导出VLTD在初始时刻达

到最大加速度 σ 2 r，并且减速阶段的加速度明显

比加速阶段的加速度小。为了避免 VLTD减速

阶段的加速度过小，一般选取参数 σ> 1，这样就

会导致加速阶段的加速度会超过物理系统的最

大反馈加速度，因此，在 VLTD的加速度输出上

加入加速度饱和上限即可。

通过上面的分析可知，有必要对VLTD的速

度和加速度输出加入饱和限制，记 x3为VLTD的

加速度输出，VmaxVLTD为VLTD的速度上限，那么

带有速度和加速度饱和限制的离散 VLTD形式

设计如下：

■

■

■

|

|

|
|
||
|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

x2 ( k )= sgn ( x2 ( k ) ) min ( |x2 ( k ) |，Vmax_VLTD )
x 1 ( k+ 1 )= x1 ( k )+ hx2 ( k )

x 3 ( k )=
■
■
■

||

||||

-sgn ( x 1 ( k )- p0 ( k ) ) σ 2 r- 2σ r x2 ( k ) / |x1 ( k )- p0 ( k ) | if |x1 ( k )- p0 ( k ) |≥ 1

-σ 2 r ( x 1 ( k )- p0 ( k ) )- 2σ r x2 ( k ) if |x1 ( k )- p0 ( k ) |< 1
x 3 ( k )= sgn ( x 3 ( k ) ) min ( |x3 ( k ) |，r )
x2 ( k+ 1 )= x2 ( k )+ hx3 ( k )

.（41）

3. 3 仿真设计

设物理系统的最大速度和最大加速度分别

为 Vmax=20和 amax=12，VLTD的参数取值如下：

采 样 步 长 h=0. 001，σ= 2. 3，r=12，速 度 上 限

VmaxVLTD = 20，加速度上限为 r，稳态响应值 p0=
100，50，10，1，图 4分别给出了加入速度和加速度

限制前后的VLTD输出对比曲线。可以看出，加

入速度和加速度饱和限制之后，VLTD的收敛性

图 4 速度及加速度饱和对VLTD输出的影响

Fig. 4 Impact of speed and acceleration saturation on output of VLTD
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没有受到影响，而且在 p0较大，也就是 VLTD本

身输出的最大速度超过 VmaxVLTD时，速度饱和才

起作用；而在 p0较小时，也就是 VLTD本身输出

的最大速度不超过 VmaxVLTD时，速度饱和不起作

用。一旦 σ确定之后，无论 p0取值如何，加速度饱

和都会起作用，因为只要 σ>1，那么初始段的加

速度一定会大于 r。

将带速度和加速度饱和的 VLTD（41）与带

速度饱和的 NLTD（7）进行比较，其中 VLTD的

参数取值与上面仿真相同，NLTD的参数取值为

r=12，h0=0. 01，稳态值 p0取为 100，图 5给出了

两者的对比曲线。可以看出，VLTD可以达到与

NLTD几乎相同的效果，并且从加速度曲线上可

以看出，在接近稳态值时，VLTD的加速度曲线

更平滑，这有利于反馈信号的平稳快速地跟踪。

另外，VLTD的计算复杂度远远小于 NLTD，在

使用时能够节省计算内存空间，有利于算法的实

时性。

4 VLTD在地平式大视场望远镜中

的应用

4. 1 地平式大视场望远镜搜索路径分析

大 视 场 望 远 镜 主 要 针 对 地 球 同 步 轨 道

（GEO）、同步转移轨道（GTO）及中高轨（MEO）
的目标进行搜索、捕获、跟踪和测量。不同轨道

的目标特性不同，相应的工作模式有所不同。由

于极轴式望远镜受结构设计的限制，望远镜口径

不宜过大，因此将米级大视场望远镜设计为地平

式结构。由于地平式望远镜方位轴和俯仰轴的

耦合作用，无论何种工作模式都会牵扯到方位轴

的频繁变步长调转，即使是对固定赤纬的目标进

行搜索。

本文以 GEO目标为例进行说明，GEO目标

的星下点赤纬范围为±15°，设观测站址的经纬

度为 ( ϕ s，σ s )，A是地平式望远镜的方位角，E是地

平式望远镜的俯仰角。以望远镜俯仰角大于 10°
作为目标可观测的判别条件，可以计算出观测站

能有效观测±15°赤纬带的GEO目标的星下点经

度为 σ s ± σ0的目标，其中 σ0由站址纬度 ϕ s决定。

以 两 个 不 同 纬 度 的 站 址 为 例 ，设 ϕ s1 = 24°N，

ϕ s2 = 46°N，望远镜视场为 2. 5°×2. 5°，搜索路径

采取“Z”字型模式，以星下点纬度不变，经度以

2. 5°作为阶跃步长，计算在不同纬度观测站观

测±15°赤纬带目标时方位角和俯仰角的变化情

况，并且分别计算了每次调转时方位角和俯仰角

分 别 调 转 的 步 长 ，得 到 的 曲 线 如 图 6 和 图 7
所示。

对比图 6和图 7可以看出，观测站点纬度越

低，观测 GEO目标带的俯仰角越大，能有效观测

的目标带经度范围就越大，调转单个视场时，方

位角需要调转的步长就越大。对于地平式望远

镜来说，即使固定步长扫描同一赤纬的空间目

标，方位轴仍是进行变步长的位置调转。另外，

由于地平式望远镜两个轴的耦合运动，即使扫描

图 5 VLTD和NLTD输出曲线的对比

Fig. 5 Comparison of output between VLTD and NLTD

图 6 ϕ s1 = 24°N时方位角和俯仰角的变化规律

Fig. 6 Variation of azimuth and elevation angles with ϕ s1
of 24°N
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同一赤纬的空间目标，望远镜的俯仰角并不是固

定不变的，而是需要进行变步长的位置调转，上

述两种情况中俯仰轴分别进行了 0~2°不等的位

置调转。在跟踪模式下，当切换被跟踪目标时，

也需要调转方位轴和俯仰轴位置，而且调转的步

长与所切换的两个目标的相对位置有关。

4. 2 传统的位置环分段控制模式

对于地平式大视场望远镜来说，无论是进行

搜索模式还是跟踪模式，都会频繁涉及到望远镜

两个轴的变步长位置阶跃，而且阶跃步长大小不

一。传统的望远镜主轴控制，一般对位置控制环

采用分段控制的方式，当位置误差较大时，位置

环输出常值；当位置误差较小时，则进行闭环解

算。位置环输出的具体形式如下：

ω* =
■

■

■

||||

||||

sgn ( eθ ) ⋅ωN+ 1 if || eθ > θN
sgn ( eθ ) ⋅ωi if θi- 1 < || eθ ≤ θi
Cθ ( eθ ) if || eθ ≤ θ0

，（42）

其中：i= 1，2，. . .，N，ω* 是位置控制环的输出，

eθ= θ ref - θ是位置误差，θ ref 是位置参考值，θ是

位置反馈值，θ0 < θ1 <⋯< θN 是预设的阈值，

ω 1 < ω 2 <⋯< ωN+ 1是位置控制环输出的常值，

Cθ是位置闭环控制器。该方法的缺点在于分段

的过程比较依赖经验值，例如 θi，ωi以及分段数N

的选择都需要通过多次试验，才能使所设计的分

段参数与物理系统的实际响应相匹配，否则如果

切入闭环的速度过大或者过小，都会影响系统的

响应品质。另外，一旦物理系统的最大速度或者

最大加速度发生改变（例如系统的转动惯量发生

改变、或者驱动器的驱动电流、驱动电压发生改

变等），均需要对分段进行重新设计，否则会出现

因分段与系统响应能力不匹配所造成的响应过

慢或者超调等现象。

4. 3 VLTD在地平式大视场望远镜快速定位中

的应用

将带有速度和加速度饱和限制的 VLTD应

用于望远镜轴系的快速调转定位中，并且与传统

的位置分段控制方式进行对比实验。实验对象

是某 1 m级地平式大视场望远镜的方位轴，轴系

采用交流永磁同步电机驱动，驱动器和控制器硬

件平台采用 DSP+FPGA，驱动电源采用 48 V的

开关电源，驱动电流的最大值为 10 A，位置反馈

信号采用 29位绝对式编码器测量，速度反馈信号

通过位置反馈信号差分并滤波后得到，控制方式

采用电流+速度+位置的三闭环方式，控制框图

如图 8和图 9所示。其中，图 8的位置环采用传统

的位置分段控制方式，图 9的位置环采用 VLTD
进行位置参考信号的过渡。除了位置误差的处

理方式不同，两者的三环控制器设计完全相同，

电流控制器的设计采用传统的 PI控制器，速度环

控制器采用ADRC控制方式，具体设计方法见文

献［19］，此处不再赘述，位置环控制器采用最简

单的比例控制器。

图 7 ϕ s2 = 46°N时方位角和俯仰角的变化规律

Fig. 7 Variation of azimuth and elevation angles with ϕ s2
of 46°N

图 8 采用位置分段的控制框图

Fig. 8 Control diagram of position section method
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在进行位置环分段以及VLTD的设计之前，

均需要对系统的最大反馈能力进行摸底测试，得

到系统的最大反馈速度为 20. 5（°）/s，最大加速

度约为 19. 6（°）/s2。在不存在机械限位的前提

下，根据就近调转原则，方位轴的最大调转步长

为 180°。为了验证系统对不同步长的位置响应

能力，用两种实验方法分别进行 2°~180°之间不

同阶跃步长的位置阶跃实验，其中位置环分段参

数 取 值 为 ：N=8，θ0 = 0. 01°，θ1 = 0. 017°，θ3 =
0. 28°，θ4 = 1. 1°，θ5 = 2. 2°，θ6 = 11°，θ7 = 22°，
θ8 = 33°；ω 1 = 0. 1 ( ° ) /s，ω 2 = 0. 2 ( ° ) /s，ω 3 =
0. 5 ( ° ) /s，ω 4 = 1. 9 ( ° ) /s，ω 5 = 3. 8 ( ° ) /s，ω 6 =
5. 3 ( ° ) /s，ω 7 = 11. 8 ( ° ) /s，ω 8 = 16. 7 ( ° ) /s，ω 9 =
20 ( ° ) /s。

图 10~图 13分别给出了几个典型的实验结

果，其中 p0=2°，10°，30°和 180°。可以看出，使用

位置分段的方式均能够达到无超调的响应效果，

但是由于分段的设置，在减速的过程中不能够充

分发挥系统的最大减速能力，所以减速段的时间

明显变长。

使用 VLTD过渡的实验中，参数取值为 h=

0. 001，σ= 2. 3，r=19，Vmax_VLTD=20。为了验证

VLTD的输出速度作为速度前馈的作用，分别完

成了带有速度前馈和不带有速度前馈的实验，几

组典型的实验结果如图 14~图 17所示。从实验

结果可以看出，使用带速度和加速度限制的

VLTD安排的过渡过程能够按照预设的速度和

加速度引导望远镜轴系运动，在加速和减速段都

图 12 当 p0=30时的位置阶跃响应

Fig. 12 Position step response with p0=30

图 10 当 p0=2时的位置阶跃响应

Fig. 10 Position step response with p0=2

图 11 当 p0=10时的位置阶跃响应

Fig. 11 Position step response with p0=10

图 9 采用VLTD的控制框图

Fig. 9 Control diagram of VLTD method
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能够充分发挥出系统的反馈能力。

表 2列出了实验中位置响应进入 5″误差带

的时间 t1和 1″误差带的时间 t2，它定量地描述了

不同实验方法的效果。可以看出，使用VLTD安

排过渡过程的方式可以使得动态响应时间明显

变短，并且利用VLTD的第二个输出作为速度前

馈能够进一步缩短响应时间，与位置分段方法相

比，响应时间缩短了大约 15%~37%，有效地提

高了望远镜的搜索效率，对于大视场望远镜具有

重要的意义。

对比实验中只给出了一种分段取法，虽然通

过增加分段数 N以及优化分段策略可以进一步

图 16 当 p0=30时的位置阶跃响应

Fig. 16 Position step response with p0=30

图 14 当 p0=2时的位置阶跃响应

Fig. 14 Position step response with p0=2

图 15 当 p0=10时的位置阶跃响应

Fig. 15 Position step response with p0=10

图 17 当 p0=180时的位置阶跃响应

Fig. 17 Position step response with p0=180

图 13 当 p0=180时的位置阶跃响应

Fig. 13 Position step response with p0=180

3055



第 30 卷光学 精密工程

提高该方法的响应速度，但是优化过程需要进行

大量的实验，而且分段数 N越多，程序的计算复

杂度越高，也不利于程序的二次移植。而本文给

出的 VLTD设计方法，参数设定方法简单，只需

测量物理系统的最大反馈速度和加速度，就可以

进行参数的设定，且程序可以进行快速移植。

5 结 论

本文给出了一种为物理信号安排过渡过程

的工具——变参数线性跟踪微分器，它是在分析

已有线性跟踪微分器安排过渡过程的不足基础

上提出的，所给出的过渡过程能够很好地与物理

系统的反馈能力相匹配，在起到过渡作用的同

时，又能够充分发挥系统的最大反馈能力。从理

论上对VLTD的收敛性进行了证明，并且给出了

仿真计算。将 VLTD应用于地平式大视场望远

镜的快速调转控制中，替代传统的位置环基于位

置误差的分段控制方式，实验结果表明，在各种

不同大小步长的位置阶跃响应中，响应时间可以

缩短大约 15%~37%，大大提高了望远镜的搜索

效率。所设计的安排过渡过程方法的参数简单

易设置，利于在工程中的调试和实现。

本文中的分析以及实验均是针对常值信号

进行的，VLTD也可应用于对时变信号的过渡过

程安排，在后续工作中会对VLTD跟踪时变信号

的性质进行分析。
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