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摘要：为了满足大型望远镜对于速度控制响应快、超调量小、稳态精度高、低速运行平稳的要求，在分析经典ＰＩＤ控制算

法的基础上，提出了一种变结构ＰＩＤ控制器。通过构造以控制误差为自变量的比例增益、积分增益、积分变增益和微分

增益等函数，变结构ＰＩＤ能够根据瞬时误差实时改变其结构和参数。针对某大型望远镜的传递函数模型，仿真验证了变

结构ＰＩＤ的作用，并比较了经典ＰＩＤ与变结构ＰＩＤ的控制性能。实验结果表明，该望远镜能够以最大加速度达到期望

速度，且无速度超调，以２０（°）／ｓ运行时的最大稳态误差为０．０１６７（°）／ｓ，以１０（″）／ｓ运行时的最大稳态误差为０．７（″）／ｓ。

仿真和实验结果均证明：基于变结构ＰＩＤ控制器的速度控制系统能够满足大型望远镜的要求。
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１　引　言

　　大型光电望远镜是集光、机、电于一体的综合

系统，其主要作用是精确地跟踪目标并测量目标

的位置和其它参数。伺服系统是望远镜的重要组

成部分，它的性能会直接影响望远镜的跟踪、测量

能力。大型望远镜的工作模式包括自动跟踪、位

置引导、速度引导等，其中速度引导模式非常重

要，在该模式下，要求速度控制响应快、超调量小、

稳态精度高、低速运行平稳。

大型望远镜是大惯性系统，当其速度给定值

或速度误差在较大范围内变化时，速度控制器很

容易饱和，由此引起速度响应变差，出现较大的速

度超调［１］。同时，作用在望远镜转轴上的摩擦力

矩会影响望远镜的跟踪精度，还可能引起转轴的

低速爬行［２３］。

ＰＩＤ控制是迄今为止最通用的控制方法
［４］，

其具有结构简单、可靠性高、易于实现等特点。理

论分析和实际运行经验均表明，将ＰＩＤ用于大多

数控制对象都能够得到比较满意的结果。但是，

经典ＰＩＤ控制器的参数在整个控制过程中是固

定的，对于大型望远镜这种存在大惯性、非线性等

特性的控制对象，应用经典ＰＩＤ实施控制难以达

到很好的控制效果。针对经典ＰＩＤ控制器存在

的问题，近年来研究人员提出了各种非线性ＰＩＤ

控制器以提高控制器的性能［５９］。为了满足大型

望远镜对速度控制的要求，本文提出一种变结构

ＰＩＤ控制器，它能根据系统的瞬时误差实时改变

控制器的结构和参数，从而在提高响应速度、减小

超调量的同时，提高稳态精度和低速性能。

２　变结构ＰＩＤ控制算法

２．１　经典犘犐犇控制器结构的分析

经典ＰＩＤ控制器的控制规律在时域中可表

示为：

狌（狋）＝犓ｐ犲（狋）＋犓ｉ∫犲（狋）ｄ狋＋犓ｄ
ｄ犲（狋）

ｄ狋
，（１）

式中：狌（狋）为控制器的输出，犲（狋）为误差，犓ｐ、犓ｉ、

犓ｄ分别为比例、积分、微分增益参数。从式（１）可

以看出，在经典ＰＩＤ控制器内部有两层内容：（１）

产生控制量狌（狋）的基本要素：误差犲（狋）、其积分

∫犲（狋）ｄ狋和微分
ｄ犲（狋）

ｄ狋
；（２）由犲（狋）、∫犲（狋）ｄ狋、

ｄ犲（狋）

ｄ狋

产生控制量狌（狋）的组合形式———线性组合，即参

数一经整定，在整个控制过程中就一直保持不变。

理论分析和大量的实践表明，这种控制器很难同

时满足跟踪参考输入和抑制扰动的要求，而且常

引起快速性和超调量、静态性能和动态性能之间

的矛盾［８９］。

２．２　变结构犘犐犇控制器

考察ＰＩＤ控制器各参数在控制过程中的作

用可以发现：（１）比例作用犓ｐ 使得控制器的输入

与输出成比例关系，一有误差立即产生控制作用，

当误差为０时控制作用也为０。因此，比例控制

是基于误差进行调节的，是有差调节，为了尽量减

小误差同时也为了加快响应速度、缩短调节时间，

就需要增大犓ｐ，但是犓ｐ 不能任意增大，否则会

引起系统的不稳定。（２）积分作用犓ｉ是为了消

除稳态误差而引入的，只要系统存在误差，积分控

制作用就不断积累，然而犓ｉ的引入使得响应的

快速性下降，稳定性变差，尤其在大误差阶段的积

分往往使得系统产生积分饱和现象，导致响应出

现过大的超调，调节时间变长。（３）微分作用犓ｄ

的引入使控制器能够根据误差变化的趋势作出反

应，加快了对误差变化的反应速度，能够有效地减

小超调，缩小最大动态误差，但同时使系统响应速

度变慢，且容易受到高频干扰的影响。

依据上述分析，如果跳出２．１节所述的“线性

组合”框架，根据误差的变化实时改变ＰＩＤ控制

器的结构和参数，能够获得比经典ＰＩＤ更好的控

制性能。

２．２．１　比例增益

比例增益犓ｐ 在速度误差犲较小（稳态值附

近）时取较小值，在误差较大时取较大值，并且犓ｐ

的变化趋势与误差的变化趋势是相同的，这样既

可提高响应速度，又可防止产生过大的超调量，同
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时保证有很好的稳定性。按上述变化规律，构造

如下函数：

犓ｐ（犲）＝犪ｐ＋犫ｐ（１－ｅｘｐ（－犮ｐ｜犲｜）， （２）

式中：犪ｐ，犫ｐ，犮ｐ为正实常数。当误差犲→±∞时，

犓ｐ取最大值为犪ｐ＋犫ｐ；当犲＝０时，犓ｐ 取最小值

为犪ｐ；犫ｐ是犓ｐ 的变化区间，调整犮ｐ 的大小可调

整犓ｐ 变化的速率。图１为犓ｐ 随误差犲的变化

曲线。

图１　犓ｐ 变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆ犓ｐ

２．２．２　积分增益

积分增益由２个因子组成：积分增益函数犓ｉ

和积分变增益函数犓ｉ０，二者都是速度误差的函

数。犓ｉ０在小误差范围内将犓ｉ放大，用于加强积

分作用。

（１）积分增益函数犓ｉ

当误差较大时，希望犓ｉ较小，以防止产生振

荡和积分饱和，有利于减小超调量、缩短调节时

间；随着误差的减小，希望犓ｉ逐渐增大，以消除

稳态误差。据此，构造出积分增益函数：

犓ｉ（犲）＝犪ｉｅｘｐ（－犮ｉ｜犲｜）， （３）

式中：犪ｉ、犮ｉ为正实数，犓ｉ的取值范围为［０，犪ｉ］，犮ｉ

决定了犓ｉ的变化速率。图２为犓ｉ随误差犲的变

化曲线。

图２　犓ｉ变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆ犓ｉ

（２）积分变增益函数犓ｉ０

为了减小摩擦力矩对低速性能的影响，通常

采用的方法有两种：一是提高伺服刚度，设计高增

益的二型或三型系统，提高系统对不确定性的鲁

棒性，但其影响系统的稳定性［２］；另一种方法是将

摩擦力矩的数学模型测试出来用于系统的补偿，

但摩擦是一种复杂的系统问题，一般的数学模型

不能完全反映出摩擦力矩的特性，所以这种补偿

效果不好［３，１０］。文献［１１］提出了一种变增益结构

的控制方法，该方法根据系统输入信号，设定了一

个死区，在信号小于或等于死区信号时，系统的前

向通道放大倍数增加一倍。通过该方法确实能提

高伺服系统低速性能，但其放大倍数的变化是有

级的、非平滑的，因此会导致系统运动不平滑。文

献［１２］将速度回路的前向通道放大倍数设计为一

个以系统输入速度为自变量的函数，随着输入速

度的变化而自动调整，在提高低速性能的同时，保

证了系统运动的平滑，但这种方式主要用于减小

速度换向时的位置误差，单独用于速度控制时，易

引起速度跳变。

基于上述分析，提出变增益函数犓ｉ０，用于小

误差范围内加强积分作用。犓ｉ０是速度误差犲的

函数，如式（４）所示，当｜犲｜≥犲０ 时，犓犻０恒为１，不

影响控制器的积分作用；而当｜犲｜＜犲０ 时，犓ｉ０将积

分增益放大犓ｉ０倍，加强了积分作用。在设计时，

犲０ 的值一般在０．１（°）／ｓ和０．５（°）／ｓ之间，而系统

低速运行时其速度误差必然小于犲０，因此变增益

函数的作用范围涵盖了低速运行阶段。积分控制

的主要作用是消除稳态误差，犓ｉ０在小误差范围内

加强了积分作用，能够提高系统的抗干扰能力，尤

其是低速运行时能够减小摩擦等干扰因素的影

响，提高了系统的低速性能。

　　犓ｉ０（犲）＝
犓１ｅｘｐ（－犓０｜犲｜）　｜犲｜≤犲０

１ ｜犲｜＞犲
烅
烄

烆 ０

， （４）

式中：犓０、犓１、犲０ 为正实数，由式（４）得到犓１、犓０

和犲０ 之间的约束关系为：

犓１ｅｘｐ（－犓０犲０）＝１． （５）

为了保证犓ｉ０是连续平滑变化的，犓１、犓０ 和犲０ 必

须满足式（５）。犓ｉ０随误差犲的变化曲线如图３所

示。
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图３　犓ｉ０的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆ犓ｉ０

２．２．３　微分增益

当误差较小时微分增益取较大值，而误差较

大时微分增益取较小值，这样有利于加快对小误

差的反应速度，提高控制器对干扰的灵敏度，出现

干扰时能够及时进行调节。根据 犓ｄ 的变化要

求，构造了式（６）所示的函数。

犓ｄ（犲）＝犪ｄ－犫ｄ（１－ｅｘｐ（－犮ｄ｜犲｜））， （６）

式中，犪ｄ、犫ｄ、犮ｄ为正实数，且犪ｄ＞犫ｄ。犓ｄ 随误差犲

的变化曲线如图４所示。

图４　犓ｄ变化曲线

Ｆｉｇ．４Ｖａｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆ犓ｄ

２．２．４　变结构ＰＩＤ控制器

依据前面分析，由式（２）、（３）、（４）、（６）得到的

变结构ＰＩＤ控制器，如式（７）所示。

狌（狋，犲）＝犓ｐ（犲）犲（狋）＋犓ｉ０（犲）犓ｉ（犲）∫犲（狋）ｄ狋＋

犓ｄ（犲）
ｄ犲（狋）

ｄ狋
． （７）

实际工程中，在ＰＩＤ调节方法中使用较多的

是ＰＩ控制
［１３］，据此本文也只使用ＰＩ控制器，最

终设计的变结构ＰＩ控制器的形式为：

　狌（狋，犲）＝犓ｐ（犲）犲（狋）＋犓ｉ０（犲）犓ｉ（犲）∫犲（狋）ｄ狋，
（８）

即：

狌（狋，犲）＝ ［犪ｐ＋犫ｐ（１－ｅｘｐ（－犮ｐ狘犲狘））］犲（狋）＋

犓ｉ０（犲）［犪ｉｅｘｐ（－犮ｉ狘犲狘）］∫犲（狋）ｄ狋．（９）
如果犫ｐ和犮ｉ恒为零、犓ｉ０恒为１，则式 （９）退

化为经典ＰＩ控制器，如式（１０）所示：

狌（狋，犲）＝犪ｐ犲（狋）＋犪ｉ∫犲（狋）ｄ狋． （１０）

变结构ＰＩＤ控制器的结构和参数是根据误

差实时改变的，因此具有较强的鲁棒性，同时降低

了对系统模型精确性的要求。

３　仿真分析

　　采用直流力矩电机直接驱动的望远镜，其输

出速度与输入电压之间的传递函数模型为：

犌ｐ（狊）＝
犓

（犜ｍ狊＋１）（犜ｅ狊＋１）
， （１１）

其中：犜ｍ 是机械时间常数，犜ｅ 是电气时间常数，

犓 是增益
［１］。

采用频率特性法［１４］辨识出某大型望远镜俯

仰轴的传递函数为：

犌ｐ（狊）＝
０．２５

（２狊＋１）（０．００６狊＋１）
． （１２）

针对该模型，设计了变结构ＰＩ控制器，如式（１３）、

（１４）所示（误差单位：（°）／ｓ）。

狌（狋，犲）＝［６４０＋６４０（１－ｅｘｐ（－１８狘犲狘））］犲（狋）＋

犓ｉ０（犲）［３２０ｅｘｐ（－１８狘犲狘）］∫犲（狋）ｄ狋，
（１３）

犓ｉ０（犲）＝
１４８．４１３２ｅｘｐ（－５０｜犲｜）　｜犲｜≤０．１

１ ｜犲｜＞０．
烅
烄

烆 １
．

（１４）

针对式（１２）所示传递函数，采用式（１０）、式

（１３）和（１４）所示控制器进行了仿真，得到图５、图

６所示曲线。图５为速度阶跃曲线，可以看出，与

经典ＰＩ相比，采用变结构ＰＩ的阶跃响应无超调、

调节时间短。图６是速度输入为狉＝ｓｉｎ（０．４狋）

（°）／ｓ时的误差曲线，其中曲线１是未加入犓ｉ０时

的误差，曲线２是加入犓ｉ０时的误差。图６表明，

犓ｉ０能够减小跟踪误差，提高低速性能。
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图５　基于经典ＰＩ和变结构ＰＩ的速度阶跃响应

Ｆｉｇ．５　ＶｅｌｏｃｉｔｙｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｂａｓｅｏｎｃｌａｓｓｉｃＰＩａｎｄ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅＰＩ

图６　速度误差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒ

４　实　验

　　应用变结构ＰＩ在某大型望远镜俯仰轴上进

行了速度控制实验。该望远镜俯仰轴由力矩电机

直接驱动，采用圆光栅差分获得速度反馈，以基于

ＰＣ１０４总线的嵌入式计算机作为控制器，通过

ＰＷＭ功率放大器驱动电机，其速度控制系统结

构如图７所示。系统的校正频率为５００Ｈｚ，圆光

栅的角分辨率为０．０２″、速度分辨率为１０（″）／ｓ。

当望远镜低速运行时，以１ｓ采样周期计算速度

误差。实验获得的数据曲线如图８、９、１０、１１所

示。

图８为速度阶跃响应曲线，其中开环速度曲

线是在最大输入电压下测得的，望远镜运行时以

最大加速度加速，直到达到最大稳定速度。图８

图７　速度控制系统结构图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图８　速度阶跃响应

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅ

图９　２０°／ｓ时速度误差

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒａｔ２０°／ｓ

图１０　低速运行曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅ
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图１１　低速运行时速度误差

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒａｔｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

表明，采用变结构ＰＩ的速度控制响应快，无超调

量，调节时间短。图９为望远镜以２０（°）／ｓ运行

时的稳态误差，其最大稳态误差为０．０１６７（°）／ｓ。

图１０、１１分别为以１０（″）／ｓ运行时的速度曲线和

误差曲线，其最大稳态误差为０．７（″）／ｓ。

５　结　论

　　本文提出了一种变结构ＰＩＤ控制器，并将其

应用于大型望远镜的速度控制。该控制器能够根

据速度误差实时改变其结构和参数，具有较强的

鲁棒性，同时降低了对系统模型精确性的要求。

仿真和实验结果表明：采用变结构ＰＩＤ控制器，

大型望远镜的速度控制响应快、无超调，调节时间

短，稳态精度高，低速运行平稳，以２０（°）／ｓ运行

时最大稳态误差为０．０１６７（°）／ｓ，以１０（″）／ｓ运行

时最大稳态误差为０．７（″）／ｓ。
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