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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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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０．００００８２（°）／ｓ，最大值为０．０００４２（°）／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（ＡｃｔｉｖｅＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＲｅｊｅｃｔｉｏｎ

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 （ＮｏｎｌｉｎｅａｒＴｒａｃｋｉｎｇＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａ

ｔｉｏｎ，ＮＴＤ）、扩张状态观测器（ＥｘｔｅｎｄｅｄＳｔａｔｅ

Ｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯ）和非线性比例微分控制律（Ｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒＰＤ，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　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ２ｏｒｄｅｒＡＤＲＣ

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

犢（狊）

犝（狊）
＝

犓Ｍ

（犚＋犔狊）（狀＋犑狊）＋犓Ｍ犓Ｂ
． （１）

上述方程中，犢 代表电机转速，犝 代表输入电

压，犚为电机电枢电阻，犔为电感，犓Ｍ 为力矩系

数，犓Ｂ 为反电动势系数，狀为摩擦系数，犑为转动

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：

狔̈＋犪１狔＋犪０狔＝犫０狌． （２）

上述 公 式 中 犪１ ＝ （犔犚＋犑犚）／犔犑，犪０ ＝

（犓Ｍ犓Ｂ＋犚狀）／犔犑，犫０＝犓犕／犔犑。

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

狔̈＝狑－犪１狔－犪０狔＋（犫０－犫）狌＋犫狌， （３）

上式中，狑 为外界未知扰动，－犪１狔－犪０狔＋（犫０－

犫）狌为系统自身已知或未知特性，将它们合并在

一起，记作犳（狔，狔，狑，狌），简记为犳，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

狔̈＝犳＋犫狌． （４）

为了便于问题分析，假设狓１＝狔，狓２＝狔，狓３＝

犳，那么式（３）可表述为如下状态方程
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狓１＝狓２

狓２＝狓３＋犫狌

狓３＝

烅

烄

烆 犳

． （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犳，其中，二阶扩

张状态观测器的基本形式为：

犲＝狓１－狕１

狕１＝狕２＋犔１（犲）

狕２＝狕３＋犔２（犲）＋犫狌

狕３＝犔３（犲

烅

烄

烆 ）

， （６）

其中，犔（·）是关于误差犲的非线性函数。

当取合适的犔（·）使得狕１→狓１，狕２→狓２，狕３→

狓３ 时，引入如下控制量

狌＝（狌０－狕３）／犫． （７）

那么使得式（４）转化为：

狔̈＝（犳－狕３）＋狌０≈狌０． （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，式中犽ｐ，犽ｄ

分别为比例、微分增益，狉为设定点，

狌０＝犽ｐ（狉－狕１）－犽ｄ狕２． （９）

将式（９）代入式（８），并转化为频域表达式，有

犌（狊）＝
犢（狊）

犚（狊）
≈

犽ｐ
狊２＋犽ｄ狊＋犽ｐ

． （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确定了犽ｐ，犽ｄ 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：

犌（狊）＝
ω
２
ｃ

狊２＋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。

由此确定犽ｐ＝ω
２
ｃ，犽ｄ＝２ξωｃ。

对于状态观测器ＥＳＯ，引入如下线性形式：

犲＝狓１－狕１

狕１＝狕２＋犔１犲

狕２＝狕３＋犔２犲＋犫狌

狕３＝犔３

烅

烄

烆 犲

． （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（狊）＝｜狊犐－（犃－犔犆）｜＝狊
３＋犔１狊

２＋犔２狊＋犔３，

（１３）

其中，

犃＝

０ １ ０

０ ０ １

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

，犆＝［１　０　０］．

引入参数ω狅 使式（１３）满足

λ（狊）＝（狊＋ω狅）
３． （１４）

那么，可以确定

犔１＝３ω狅

犔２＝３ω
２
狅

犔３＝ω
３

烅

烄

烆 狅

． （１５）
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上述方程将犔增益矩阵的选择转换为ω狅 的

选择，简化了问题的分析。ω狅 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ω狅 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＜ω狅。

另外还有一个参数犫需要确定，一般在系统

状态方程部分已知的情况下，可以选取犫＝犫０，而

从作用效果来看，犫值相当于补偿作用因子，减小

犫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。

犌（狊）＝
０．４６

（０．５６狊＋１）（０．００８狊＋１）
． （１６）

在仿真分析中，首先取控制器参数ω狅＝２００，

犫＝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　ＡＤＲＣｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｉｎＳｉｍｕｌｉｎｋ

图３　ωｃ取不同值时速度阶跃响应

Ｆｉｇ．３　ＳｐｅｅｄｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＡＤＲＣｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔωｃ

图４　ξ取不同值时的速度阶跃响应

Ｆｉｇ．４　ＳｐｅｅｄｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＡＤＲＣｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔξ

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：电机轴上总惯量犑＝１０．３ｋｇ

·ｍ２，电机反电动势常数犓Ｂ＝６．４２Ｖ·ｓ／ｒａｄ，力

矩常数犓Ｍ＝８．７５Ｎ·ｍ／Ａ，电枢回路总电阻犚

＝８．６Ω，电枢电感犔＝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４７２００，编码器输出的正余弦信号在细分盒中

进行了１０００细分，因此，位置分辨率为０．０２７４″，

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

０．００３８°／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　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１（°）／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：比例系数犓Ｐ

＝２５０，积分系数犓Ｉ＝１５６，对应ＡＤＲＣ控制器的

参数：ωｃ＝１１０，ωｏ＝５５０，犫＝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　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１０（°）／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　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０．２（°）／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　Ｃｕｒｖｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎａｔ０．００５（°）／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　Ｃｕｒｖｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０．００５（°）／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０．０００４２

（°）／ｓ，标准差控制在０．００００８２（°）／ｓ以内，而

ＰＩＤ控制器的速度波动明显偏大，标准差只能达

到０．０００２３（°）／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　Ｃｕｒｖｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒａｔ２（°）／ｓ

图１１　０．００５（°）／ｓ时的速度稳态误差曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒａｔ０．００５（°）／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０．０００２３（°）／ｓ提高到

０．００００８２（°）／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。

参考文献：

［１］　程景全．天文望远镜原理和设计（射电、红外、光学、

Ｘ射线和γ射线望远镜）［Ｍ］．北京：中国科学技术

出版社，２００３．

ＣＨＥＮＧＪＱ．犘狉犻狀犮犻狆犾犲狊狅犳 犃狊狋狉狅狀狅犿犻犮犪犾犜犲犾犲

狊犮狅狆犲犇犲狊犻犵狀犳狉狅犿犚犪犱犻狅，犐狀犳狉犪狉犲犱，犗狆狋犻犮犪犾，犡

狉犪狔狋狅犌犪犿犿犪犚犪狔犜犲犾犲狊犮狅狆犲［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＥＲＭＴ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．犛犘犐犈，

２８７１：１０３２１０４０．

［３］　ＭＡＮＣＩＮＩＤ，ＢＲＥＳＣＩＡＭ，ＣＡＳＣＯＮＥＥ，犲狋犪犾．．

Ａ ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｗ ｆｏｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ

ｐｏｉｎｔｉｎｇａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｉｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ｔｒａｃｋｉｎｇ，ａｎｄ

ｐｏｉｎｔｉｎｇ［Ｊ］．犛犘犐犈，１９９７，３０８６：７２８４．

［４］　ＭＡＮＣＩＮＩＤ，ＣＡＳＣＯＮＥＥ，ＳＣＨＩＰＡＮＩＰ．Ｔｅｌｅ

ｓｃｏｐｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｕｓｉｎｇａｖａｒｉａｂｌｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ［Ｊ］．犛犘犐犈，１９９８，３３５１：１６５

１７１．

［５］　汪达兴，杜福嘉．大型天文望远镜摩擦传动系统低

速特性的研究［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，１４（２）：

２７４２７８．

ＷＡＮＧＤＸ，ＤＵＦＪ．Ｕｌｔｒａｌｏｗｓｐｅｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｄｒｉｖｅｆｏｒａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犗狆狋．

犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４（２）：２７４２７８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　张斌，李洪文，郭立红，等．变结构ＰＩＤ在大型望远

镜速度控制中的应用［Ｊ］．光学 精密工程，２０１０，１８

（７）：１６１３１６１９．

ＺＨＡＮＧＢ，ＬＩＨ Ｗ，ＧＵＯＬＨ，犲狋犪犾．．Ａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅＰＩＤｉｎｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ

ｌａｒｇｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２０１０，１８

（７）：１６１３１６１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　熊凯，范永坤，吴钦章．变结构ＰＩ控制器的设计及其

在光电跟踪系统中的应用［Ｊ］．光学 精密工程，

２０１０，１８（８）：１８５５１８６１．

ＸＩＯＮＧＫ，ＦＡＮＹＫ，ＷＵＱＺＨ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｖａｒ

ｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犗狆狋．犪狀犱

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２０１０．１８（８）：１８５５１８６１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［８］　周旺平，徐欣圻．大型天文光学望远镜超低速跟踪

控制［Ｊ］．光电工程，２００７，３４（１１）：１４．

ＺＨＯＵ ＷＰ，ＸＵＸＱ．Ｕｌｔｒａｌｏｗｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｏｐｔｉｃａｌａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｊ］．

犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，３４（１１）：１４．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　杨文淑，张以谟，马佳光．扰动跟踪控制系统设计与

仿真［Ｊ］．光电工程，２００２，２９（２）：１０１２．

ＹＡＮＧＷＳＨ，ＺＨＡＮＧＹＭ，ＭＡＪＧ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓ

ｔｅｍ［Ｊ］．犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００２，２９

（２）：１０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　翟军红，王红宣，陈娟，等．大口径光电望远镜风阻

力矩自抗扰补偿研究［Ｊ］．光电工程，２００７，３４（１２）：

１３１６．

ＺＨＡＩＪ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｈ Ｘ，ＣＨＥＮ Ｊ，犲狋犪犾．．

Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎａｆａｓｔｓｔｅｅｒｉｎｇ

ｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２００７，３４（１２）：１３１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　邱晓波，窦丽华，单东升，等．光电跟踪系统自抗扰

８４４２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



伺服控制器的设计［Ｊ］．光学 精密工程，２０１０，１８

（１）：２２０２２６．

ＱＩＵＸＢ，ＤＯＵＬＨ，ＳＨＡＮＤＳＨ，犲狋犪犾．．Ｄｅ

ｓｉｇｎｏｆａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｅ

ｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｔｒａｃｋｉｎｇｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犗狆狋．犪狀犱

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２０１０，１８（１）：２２０２２６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［１２］　廉明，韩振宇，富宏亚．自抗扰技术在卫星姿态模

拟系统中的应用［Ｊ］．光学 精密工程，２０１０，１８（３）：

６１６６２２．

ＬＩＡＮＭ，ＨＡＮＺＨ Ｙ，ＦＵ Ｈ Ｙ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔｔｉｔｕｄｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲

犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２０１０，１８（３）：６１６６２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　韩晶清．从ＰＩＤ技术到“自抗扰控制”技术［Ｊ］．控

制工程，２００２，９（３）：１３１８．

ＨＡＮＪＱ．ＦｒｏｍＰＩＤｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犆狅狀狋狉狅犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

狅犳犆犺犻狀犪，２００２，９（３）：１３１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　黄一，张文革．自抗扰控制器的发展［Ｊ］．控制理论

与应用，２００２，１９（４）：４８５４９２．

ＨＵＡＮＧＹ，ＺＨＡＮＧＷＧ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｃｔｉｖｅ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ［Ｊ］．犆狅狀狋狉狅犾犜犺犲狅

狉狔犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２００２，１９（４）：４８５４９２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＧＡＯＺＨＱ，ＨＵＡＮＧＹ，ＨＡＮＪＱ．Ａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ

ｐａｒａｄｉｇｍｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱

犻狀犵狊狅犳狋犺犲４０狋犺犐犈犈犈犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犇犲犮犻狊犻狅狀犪狀犱

犆狅狀狋狉狅犾，犗狉犾犪狀犱狅，犉犾狅狉犻犱犪，犝犛犃，２００１，５：４５７８

４５８５．

［１６］　ＭＩＫＬＯＳＯＶＩＣＲ，ＧＡＯＺＨ Ｑ．Ａｒｏｂｕｓｔｔｗｏｄｅ

ｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄｉｔｓ

ｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲３９狋犺

犐犛犃 犃狀狀狌犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犐狀犱狌狊狋狉狔 犃狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊，犛犲犪狋狋犾犲，犠犪狊犺，犝犛犃：犐犃犛，２００４：１４９５

１５０２．

作者简介：

　王　帅（１９８１－），男，河北秦皇岛人，助

理研究员，２００５年于吉林大学获得学

士学位，２０１０年于中科院长春光学精

密机械与物理研究所获得博士学位，主

要从事光电望远镜精密跟踪与伺服控

制 方 面 的 研 究。Ｅｍａｉｌ： ｗａｎｇｘｉ

ａｏｓｈｕａｉ８１２＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

李洪文（１９７０－），男，四川乐至人，研究

员，１９９３年于四川轻化工学院获得学

士学位，１９９６年于吉林工业大学获得

硕士学位，２００７年于吉林大学获得博

士学位，主要从事伺服系统及自动化方

面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｈｏｎｇｗｅｎ１９７０＠

ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ

孟浩然（１９８０－），男，黑龙江五常人，助

理研究员，２００２年于吉林大学获得学

士学位，２００７年于中科院长春光学精

密机械与物理研究所获得硕士学位，主

要从事光电设备的精密伺服控制、电子

学设计方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｒａｎｏｋｏｋ

＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

吴庆林（１９８０－），男，黑龙江嫩江人，助

理研究员，２００３年、２００９年于中国科学

技术大学分别获得学士、博士学位，主

要从事光电设备的精密伺服控制、电机

控制等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｑｉｎｇｌｉｎ

ｗｕ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

９４４２第１０期 　　　　　王　帅，等：光电望远镜伺服系统速度环的自抗扰控制


