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基于内模 PID控制的大型望远镜伺服系统

李洪文
(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 :针对目前大型望远镜伺服系统调试参数较多的现状 ,基于内模 PID控制方法对大型望远镜伺服系统进行了研究。

介绍了内模控制设计思路 ,讨论了速度回路内模控制算法。分析和仿真结果证明了该算法在高精度应用场合的可实现

性和较强的鲁棒性 ,简化了调试过程。根据一个具体项目验证了该算法的实用性 ,应用结果表明 ,该方法调试简单 ,一个

控制环路只需要调整一、两个参数即能满足要求 ;高速运行时无超调 ,低速平稳运行达到 15″,具有一定的实用性和推广

价值。
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Servo system of large telescope based on
internal model PID control method

L I Hong2wen

( Changchun I nsti t ute of O ptics , Fi ne Mechanics and Physics , Chi nese A cadem y

of S ciences , Changchun 130033 , Chi na)

Abstract : On t he basis of internal model PID cont rol met hod ,t his paper researches f urther the servo

system of a large telescope for reducing it s adjusting parameters in servo cont rol loop . The design ide2
als of internal model cont rol are int roduced and the algorit hm of internal model cont rol is discussed.

Analysis and simulation result s verify that t he algorit hm simplifies t he debug process ; and it is feasi2
bility and robustability for high precision application fields. The practicability of this algorit hm is veri2
fied in an act ual p roject . The application shows t hat t his system runs stably and accurately , and has a

few adjusting parameters in servo cont rol system. Also , t here is no overshoot while t he speed is high

and t he lowest speed can reach 15″in stable operation. The technology and met hods adopted in t he

system are practical and wort hy to be used.
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1　引　言

　　内模控制 ( Internal Model Cont rol , IMC) 是

一种基于过程数学模型进行控制器设计的新型控

制策略 ,1982年由 Garcia提出 ,之后 Morari等给

出了线性 IMC设计的完整过程。其设计思路是

将对象模型与实际对象相并联 ,控制器逼近模型

的动态逆 ,对单变量系统而言 ,内模控制器取为模

型最小相位部分的逆 ,并通过附加低通滤波器以

增强系统的鲁棒性。当模型和被控对象模型精确

匹配时 ,控制系统的输入等于输出 ,这正是设计控

制系统所追求的目标。内模控制能够清楚地表明

调节参数和闭环响应及鲁棒性的关系 ,内模控制

器的动态特性取决于内部模型与被控对象的匹配

情况。由于其具有设计简单、控制性能好和易于

在线分析等优越性 ,内模控制不仅是一种实用的

先进控制算法 ,为研究预测控制等基于模型的控

制策略提供了重要理论基础 ,而且是提高常规控

制系统设计水平的有力工具。在工业过程中 ,与

经典 PID 控制相比 ,内模控制仅有一个整定参

数 ,参数调整与系统动态品质和鲁棒性的关系比

较明确 ,故采用内模控制原理可以提高 PID控制

器的设计水平。

2　内模控制设计思路

　　内模控制结构如图 1所示 ,其中 Gp ( s)为控

制对象 , �Gp ( s)为内部模型 , GIMC ( s)为内模控制

器 , x、u、y分别为给定输入、控制量、对象输出 , d

为外界干扰。内模控制系统具有下述 3个基本性

质 : (1)当模型精确时 ,对象和控制器同时稳定就

意味着闭环系统稳定。(2)当闭环系统稳定时 ,若

控制器取为模型逆 ,则不论有无外界干扰 d ,均可

实现理想控制 y = x。(3)当闭环系统稳定时 ,只

要控制器和模型的稳态增益乘积为 1 ,则系统对

于阶跃输入及阶跃干扰均不存在输出静差。这条

性质不仅适用于线性内模控制 ,也能够推广到非

线性内模控制。可见内模控制是一种基于模型逆

的控制方法。

内模控制的设计关键是建立被控对象的模型

和模型逆 ,并尽可能精确 ,匹配程度尽量高。传统

数学模型可逆性容易判断 ,模型可逆时能解析获

得模型的逆 ,能够深入分析闭环系统的稳定性和

鲁棒性。如果模型准确 ,有 Gp ( s) = �Gp ( s) ,同时

内模控制器选择 GIMC ( s) = G- 1
p ( s) ,且模型的逆存

在且可以实现 ,系统的输出就等于输入 ,不受任何

干扰信号影响。

图 1 (a)可以等效为图 1 (b)的形式 ,有

GC ( s) =
GIMC ( s)

1 - GIMC ( s) �Gp ( s)
, (1)

GIMC ( s) =
GC ( s)

1 + GC ( s) �Gp ( s)
, (2)

Y ( s) =
Gp ( s) GC ( s)

1 + Gp ( s) GC ( s)
X ( s) +

1
1 + Gp ( s) GC ( s)

Gd ( s) D ( s) . (3)

望远镜伺服控制对象为直流力矩电机 ,且为

大惯量系统 ,阻尼系数都 > 1 ,通常情况下是稳定

的。传统的设计方法是将望远镜伺服系统简化为

线性系统进行设计 ,输出速度和控制电压之间常

用两个惯性环节表示 ,位置输出是在速度的基础

上增加一个积分环节 ,采用的频域方法设计都能

满足稳定性和指标要求。当然 ,理想的控制器特

性是在模型的逆存在和控制器可以实现的前提下

进行的 ,但是 ,对象一般存在惯性环节和滞后环

节 ,以及积分环节等 ,那么 G- 1
p ( s)中将出现超前

或纯超前环节 ,故难以实现。针对线性传递函数 ,

解决办法是将内部模型 �Gp ( s)分解为最小相位系

统 �Gp - ( s)和非最小相位系统 �Gp + ( s)两部分 ,用最

小相位系统部分参与设计内模控制器 ,然后设计
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滤波器来保证系统的稳定性和鲁棒性。即按照如

下方式进行设计步骤 :分解内部模型为 :

�Gp ( s) = �GP - ( s) �Gp + ( s) . (4)

内模控制器设计为 :

GIMC ( s) = �G- 1
p - ( s) F( s) ,

F( s) =
1

(λs + 1) n . (5)

F( s)为低通滤波器 ,选择它是为了使内模控

制器有理 ,且可实现 ;λ是滤波器参数 ,是需要依

据实际要求设计的 ,可见控制器的设计只需要设

计一个参数就能满足稳定性和鲁棒性要求 ,较设

计 PID控制器要简单。λ的取值范围受对象与模

型不匹配程度的限制。

3　速度回路内模控制算法

　　考虑对象模型为

Gp ( s) =
K

( Tm + 1) ( Te s + 1)
. (6)

这是一般情况下望远镜的输出速度和输入电

压之间的传递函数 ,具有典型性 ,不同的望远镜之

间只是参数的不同而已。Tm 是机械时间常数 ,

Te 是电气时间常数 , K是增益。取低通滤波器为

F( s) =
1

(λs + 1) 2 ,则通过上面的分析可得到内模

控制器 :

GIMC ( s) =
( Tm s + 1) ( Te s + 1)

K(λs + 1) 2 . (7)

当模型严格匹配时 ,依据上式有系统的闭环

传递函数即为所设计的低通滤波器为

Gclose ( s) = F( s) , (8)

对干扰的传递函数为

Gd ( s) = 1 - F(s) =
λs (λs + 2)

(λs + 1) 2 . (9)

可见 ,系统的动态性能是由λ决定的 ,参数λ

越小 ,系统的动态性能越好 ,λ越大 ,鲁棒性能越

好 ,而且 ,只需调整一个参数就能兼顾两方面的要

求 ,比 PID控制器的参数整定方便许多。

当参数失配时 ,得到上述的方法可以维持稳

定的条件。证明方法如下 :

由式 (3)可知系统的闭环特征方程为 :

　T ( s) = 1 + GIMC ( s) [ Gp ( s) - �Gp ( s) ] = 0 . (10)

首先考虑模型失配时 ,参数变化引起的失配 ,

模型变化量为 :

ΔGp ( s) = Gp ( s) - �Gp ( s) =

5 Gp ( s)
5 K
ΔK +

5 Gp ( s)
5 Tm
ΔTm +

5 Gp ( s)
5 Te
ΔTe =

K
( Tm s + 1) ( Te s + 1)

(
ΔK

K
-
ΔTm s
T m s + 1

-
ΔTe s
T e s + 1

) ,

(11)

式 (10)写为 :

T(s) = 1 +
( Tm s + 1) ( Te s + 1)

K(λs + 1) 2 [
K

( Tm s + 1) ( Te s + 1)
×

(
ΔK

K
-
ΔTm s
T m s + 1

-
ΔTe s
T e s + 1

) ] = 0 , (12)

整理后得 :

Tm Teλ2 s4 + [2λTm Te + ( Tm + Te )λ2 ]s3 +

[ (1 +
ΔK

K
) Tm Te + 2λ( Tm + Te ) +λ2 -ΔTm Te -

ΔTe Tm ]s2 + [ (1 +
ΔK

K
) ( Tm + Te ) + 2λ-ΔTm -

ΔTe ]s + 1 +
ΔK

K
= 0 . (13)

可用劳思稳定判据判断系统稳定的条件。

大型光电望远镜属于大惯量系统 ,机械时间

常数远大于电气时间常数 ,故可忽略电气时间常

数的影响 ,对象的速度传递函数可简化为 :

Gp ( s) =
K

T m s + 1
, (14)

因此可以选择内模控制器为 :

　　GIMC ( s) = G- 1
p ( s)

1
λs + 1

=
Tm s + 1

K(λs + 1)
, (15)

等效为反馈控制器 :

　　GC ( s) =
GIMC ( s)

1 - GIMC ( s) Gp ( s)
=

Tm

Kλ
+

1
Kλs

, (16)

可见这是常规的 PI控制 ,但是这是有条件的 ,即

当内模控制器 GIMC ( s)不饱和的状态下才成立。

当模型匹配时 ,存在内模控制系统闭环为一惯性

环节 ,只是它的时间可以依据需要进行调节 ,λ值

小有利于动态性能 ,λ值越大则越有利于增强鲁

棒性。对于内模控制器输出不饱和而言 ,其等效

于反馈控制器 PI ,因而 ,系统对阶跃输入和阶跃

扰动的稳态误差为 0 ,其抗干扰能力与常规 PI完

全一致。

考虑到模型失配时可以证明 ,针对上述的控

制对象结构 ,系统是稳定的。
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　ΔGp ( s) = Gp ( s) - �Gp ( s) =

5 Gp ( s)
5 K
ΔK +

5 Gp ( s)
5 Tm
ΔTm =

K
( Tm s + 1)

(
ΔK

K
-
ΔTm s
T m s + 1

) , (17)

系统特征方程为 :

T ( s) =

1 +
( Tm s + 1)
K(λs + 1)

[
K

( Tm s + 1)
(
ΔK

K
-
ΔTm s
T m s + 1

) ] = 0 ,

(18)

整理后有 :

　Tm s2 + [λ+ (1 +
ΔK

K
) Tm -ΔTm ]s + 1 = 0 . (19)

根据劳思稳定判据 ,可得稳定条件 :

λ+ (1 +
ΔK

K
) Tm -ΔTm > 0 . (20)

4　内模控制的 Anti2Windup 研究

　　在实际工作中 , PWM 输出的最大宽度也即

电机的最大电压是有限的 ,电机输出的速度也是

有限的 ,而且望远镜工作模式也需要进行切换 ,如

手动、定点、引导等不同模式之间的切换 ,给定值

或误差在大范围内变化 ,而控制器中具有积分环

节和比例环节等 ,会使控制器输出饱和。因此 ,实

际控制电机的输入有时就和控制器的输出不等 ,

由此引起系统闭环响应变差 ,这种现象称为

Windup 现象。图 2中的控制器输出实际上都有

一个非线性环节 ,饱和特性的数学描述可用式
(21)表示。

图 2　具有非线性特性 N ( u)的控制系统

Fig. 2 　Control system with nonlinear N ( u) charac2
teristic

图 2中 , GC ( s)为线性控制器 , u为线性控制

器输出 , û为对象输入 , N ( u)为非线性特性 ,典型

为饱和特性。

û = N ( u) = sat( u) =

max( u) 　u > max( u)

u min( u) ≤u≤max( u)

min( u) u < min( u)

, (21)

其中 , max ( u)和 min ( u)为常数。由于存在饱和

特性 ,对象输入 û和控制器输出 u 不一定是一致

的 ,满足式 (21) 。在望远镜伺服控制算法中对控

制器的输出进行了限幅处理 ,如到电机的 PWM

信号的调宽数字量就限为±8 000码 ,这是 PWM

的实际调节范围确定的 ,对应的是限制了电机的

最大输入电压。对此 ,利用内模控制原理进行控

制器设计 ,然后分解出其中的积分环节 ,采用图 3

所示算法结构 ,可方便解决 Windup 问题。用于

调节的参数有两个 ,一个是决定系统动态性能和

鲁棒性能的参数λ,一个是 Anti2Windup 设计参

数 ,调试方便 ,易于工程实现。控制系统工作原理

框图见 3 ,其中的 GC ( s)为等效的内模控制原理的

控制器 ,见式 ( 1) ,内模控制器可分解为常规的

PID控制器形式 ,这样能更好利用内模控制的参

数调节简单的优点 ,同时又具有 PID 控制的特

点 , Gp ( s)为被控制对象 , KC 为 Anti2Windup 设

计系数。

图 3　具有 Anti2Windup的内模控制原理框图

Fig. 3 　Block diagram of IMC control with Anti2
Windup

考虑设望远镜的速度环被控对象为 Gp ( s) =

K
( Tm s + 1) ( Te s + 1)

,对速度环路进行设计的内模

控制器 GIMC ( s) =
( Tm s + 1) ( Te s + 1)

K(λs + 1) 2 ,等效的常

规控制器模式可采用式 (1)进行转换 ,假设

GC ( s) =
GIMC ( s)

1 - GIMC ( s) �Gp ( s)
=

( Tm s + 1) ( Te s + 1)
Kλs (λs + 2)

=

Tm Te

λ2 K
+

1
2λKs

+
1

2λK
×

Tm + Te -
2 Tm Te

λ -
λ
2

λ
2

s + 1
, (22)

式 (22)中第一项为比例项 ,第二项为积分项 ,在大

偏差或大的给定值时会出现控制器输出饱和 ,影
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响系统动态性能 ,第三项为误差信号的惯性环节 ,

但在大多数情况下为负值 ,这就可看出与常规的

PID控制算法的区别 ,以及为何内模控制较 PID

较易退出饱和状态 ,也即内模控制具有抗积分饱

和能力。从图 4可看出 ,在大的给定时 ,内模控制

器也会饱和 ,输出超调严重 ,采用图 3所示的控制

方法后 ,容易调节 KC 大小即可控制超调的发生 ,

取得较好效果。其中被控对象参数为 Tm =

0 . 377 2 , Te = 0 . 009 4 , K = 0 . 570 2 ,取λ= 0 . 005

时 ,得到等效的控制器为 :

GC ( s) = 248 . 732 7 +
175 . 377

s
-

181 . 37
0 . 0025s + 1

.

(23)

选取 KC = 2 . 650 808 ,得到图 4的仿真结果 ,

这是基于内模控制原理的一种 Anti2Windup 设

计方法 ,调节参数有λ和 K C ,具有内模控制原理

的优点和 PID控制的特点 ,算法简单。

从图 4中可看出 ,采用 Anti2Windup 设计的

内模能减少超调 ,甚至没有超调发生。当常规

PID控制器也采用 Anti2Windup 设计时 ,得到的

阶跃响应曲线见图 5 , Anti2Windup 设计能够大

大减少超调 ,在望远镜伺服系统里对大偏差或大

给定时能提高系统的跟踪性能。

图 6　基于内模控制的 Anti2Windup设计结果

Fig. 6　Result s of IMC control with Anti2Windup

如果将速度对象简化为式 (14) ,得到式 (16)

的控制器 ,相当于 PI控制 ,但只有一个调节参数

λ,被控对象参数 Tm = 0. 377 2 , K = 0. 570 2 ,取λ

= 0. 005 , KC = 2. 627 15得到图 6的仿真结果。

可见 ,采用内模控制后的调节参数少了 ,一个

参数调节即可解决 Windup 现象 ,取得明显效果。

5　实　验

　　目前该调试方法用在具体项目中得到了很

图 7　实际测试曲线 :无 Anti2Windup 控制 (有超调)和

有 Anti - Windup控制 (无超调)

Fig. 7 　Testing curves : without Anti2Windup control

(with overshoot ) and with Anti2windup con2

t rol (without overshoot)
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好的实际效果 ,大阶跃响应时的响应曲线见图 7

～8 ,与仿真效果一致。一般在搜索工作模式 ,或

在高速调转时需要比较高的速度 ,图 7为在 20°/ s

的等速响应曲线 ,验证了控制器饱和时 Anti2
Windup 的实际效果 ,图 8为 5°/ s时响应曲线 ,验

证了控制器未饱和时的控制效果。

图 8　5°/ s的阶跃响应

Fig. 8　Step response of 5°/ s

6　结　论

　　通过对内模控制方法研究 ,仿真和实验结果

证明了基于内模控制原理的 PID 控制方法的可

行性和有效性。利用该方法简化了调试过程 ,应

用结果表明 ,该方法调试简单 ,一个控制环路只需

要调整一个参数就能满足要求动态特性和鲁棒性

要求 ,在控制器饱和的情况下具有一定的 Anti2

Windup 作用。针对饱和现象设计了 Anti2Wind2

up 调节参数 ,可以解决控制大超调的问题 ,高速

运行时无超调 ,低速平稳运行达到 15″,具有一定

的实用性和推广价值。
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