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基于轨迹规划的地基望远镜快速高精度定位策略

刘 京 1，邓永停 1*，费 强 2，李洪文 1，邵 蒙 1

（1. 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033；
2. 季华实验室，广东 佛山 528033）

摘要：为了提高地基望远镜的定位性能，实现快速无超调的高精度位置切换控制，提出了基于近似最优指令整形算法的

轨迹规划定位策略。利用近似最优指令整形算法设计指令修正器，指令修正器位于位置控制器之前，依据参考指令、速

度、加速度限幅信息进行轨迹规划，引导系统快速平滑地到达目标位置。相比传统梯形指令整形算法，近似最优指令整

形算法解决了抖振问题，因此可获得更优的位置控制性能。实验结果表明，系统响应 2. 5° 和 30° 位置阶跃信号时，相比

无轨迹规划定位策略，采用轨迹规划定位策略后位置响应超调量大大降低，系统进入 2″误差带的调节时间分别降低了

1. 14 s和 1. 57 s。仿真和实验结果一致，基于近似最优指令整形方法的轨迹规划定位策略，可有效提高望远镜的定位

性能。
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Fast and high precision positioning strategy based on
trajectory planning for ground based telescope
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Abstract：In order to achieve fast and high-precision position switching control of a ground-based tele⁃
scope，without overshoot and while improving the positioning performance，a trajectory-planning strategy
based on an approximate optimal-command-shaping algorithm is proposed. The approximate optimal-com⁃
mand-shaping algorithm is utilized to design the command shaper，which is located before the position con⁃
troller. The designed command shaper is able to perform trajectory planning，using the reference com⁃
mand，and the speed- and acceleration-limit information of the system. As a result of the algorithm-de⁃
signed command shaper，the system can be guided to its destination quickly and smoothly. Compared to
the traditional trapezoidal-command-shaping algorithm，the proposed approximate optimal-command-shap⁃
ing algorithm overcomes the problem of chattering，thus achieving better position-control performance.
The experimental results demonstrate that，compared to the positioning strategy without trajectory plan⁃
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ning，the system using the proposed positioning strategy has a reduced adjustment time. In particular，the
adjustment time for the system to enter the 2″error band in response to a 2. 5° and 30° step reference is re⁃
duced by 1. 14 s and 1. 57 s，respectively. In addition，the overshoot of the position response is significant⁃
ly reduced. The simulation and experimental results show that the positioning performance of the tele⁃
scope can be improved effectively by the trajectory-planning positioning strategy，based on the proposed
approximate optimal-command-shaping method.
Key words：ground based telescope；positioning performance；trajectory planning；command shaping al⁃

gorithm

1 引 言

地基光学望远镜在观测运行过程中，通常需

要执行两类快速精确定位动作，一是小角度切换

定位，主要用来实现特定天区目标的步进搜索动

作；另一个是大角度调转定位，主要用来实现望

远镜视轴方向的调转动作。特别是对于某些天

文大视场望远镜、激光测距望远镜来说，为了保

证望远镜系统的观测效率，通常要求伺服控制系

统在固定时间内步进单个视场，以及在固定时间

内调转视轴。因此，固定时间内的快速高精度定

位对于望远镜来说十分重要。

在实际的望远镜伺服控制系统中，由于驱动

器功率、电机功率等因素的影响，一般会对伺服

驱动控制电流进行限制，即对速度控制器输出的

电流参考指令进行限幅处理。此外，出于安全性

的考虑，一般也会对系统运行的最大速度进行限

制，即对位置控制器输出的速度参考指令进行限

幅处理。PI等常规控制器的参数是线性区域整

定的，只有工作在线性区域才能保证控制效果。

但是，望远镜在定位过程中，特别是大型望远镜，

由于伺服控制系统中的限幅环节，控制器非常容

易进入饱和非线性工作状态，进而导致控制性能

下降，出现积分饱和现象。控制器积分饱和会导

致系统超调量增大，调节时间变长，不利于系统

实现快速高精度定位［1-4］。

针对伺服控制系统中由于控制输出限幅导

致的积分饱和问题，传统的解决方法是从控制器

的角度出发使用抗积分饱和算法，如条件积分

法［5］、反计算法［6］、积分状态预测法［7］、变结构控

制［8-9］及一些新型抗积分饱和方法［10-13］等。它们

通过削弱或关闭控制器饱和时积分项的作用，来

抑制积分饱和给系统带来的影响。此外，有研究

人员提出从轨迹规划的角度来实现伺服控制系

统的快速平滑定位，即依据系统的限幅信息利用

算法对输入位置指令进行整形，再利用生成的修

正指令引导系统进行闭环控制［14-17］。修正指令中

包含了系统的限幅信息，可有效抑制积分饱和现

象。与传统的抗积分饱和方法不同，通过轨迹规

划实现抗积分饱和仅在参考指令和位置控制器

之间加入一个指令修正器，其优点在于不影响伺

服系统的位置和速度闭环控制结构，仅在使用时

开启即可。该方法不需要将抗积分饱和算法设

计到控制器中，可大大降低控制器设计的复

杂度。

Gawronski提出了基于闭环反馈控制的指令

整形方法，该方法的指令修正效果与反馈控制器

的参数直接相关，但是无法直接确定生成的修正

指令可引导系统以最大能力快速到达目标位

置［18］。相比基于闭环反馈控制的指令整形方法，

梯形指令整形方法［19］避免了复杂的参数调整问

题，直接依据限幅信息生成修正指令，修正指令

能够引导系统以最大能力在最短时间内到达目

标位置。但是，该方法的一个缺点是，在生成修

正指令速度信号的过程中存在切换函数，导致引

导轨迹中包含一定程度的抖振。这可能导致伺

服控制系统定位稳态时仍存在抖振，定位精度

降低。

本文分析了上述两种指令整形算法，针对传

统梯形指令整形方法的缺点，提出近似最优指令

整形算法。近似最优指令整形算法引入双曲正

切函数来近似逼近切换函数，利用双曲正切函数

平滑的过渡段，解决传统梯形指令整形方法稳态

时的抖振问题。最后，通过实验验证了基于近似

最优指令整形算法的轨迹规划定位策略对于实

现望远镜快速高精度定位的有效性。
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2 传统指令整形算法

2. 1 基于闭环反馈控制的指令整形算法

基于闭环反馈控制的指令修正结构框图如

图 1所示，该指令修正器的核心是变增益控制器

的设计。指令跟踪误差定义为 δθ= θ ref - θ cm。
根据推导可得，当前采样周期的跟踪误差 δθ ( i+
1 )和前一个采样周期的跟踪误差 δθ ( i )之间满足

如下关系：

δθ ( i+ 1 )=(1- kp ⋅ ΔT ) ⋅ δθ ( i )= α ⋅ δθ ( i )，
（1）

式中 α为误差收敛系数。

变增益控制器设计的表达式如下［20］：

G ( s )= kp ( δθ )= kp0 + kpr ⋅ e- || β ⋅ δθ ， （2）
式中：kp0为常值系数部分，kpr ⋅ e- || β ⋅ δθ 为变系数部

分，即变增益系数；β为常值系数，它影响控制器

增益随指令修正误差的变化率。

该变增益控制器的设计可满足：当指令跟踪

误差较大时，kp减小以增大 α值，保证系统快速逼

近给定指令；当指令跟踪误差较小时，kp 增大以

减小 α值，保证系统平稳的末端收敛以及高精度

稳态跟踪。常值系数部分保证系统稳定收敛，变

增益系数部分调整系统的收敛速度，二者共同构

成了变增益控制器。变增益控制器的输出量 u先
后经过加速度限幅和速度限幅环节后输出修正

指令速度 v cm，v cm 再经过积分环节便可输出修正

指令 θ cm。

给定幅值为 20°的位置阶跃参考指令，速度

限幅为 10（°）/s，加速度限幅为 6（°）/s2，采用基

于闭环反馈控制的指令整形算法，变增益控制器

取不同控制参数（kp0=0. 85，kpr=5；kp0=0. 9，kpr
=5；kp0=0. 9，kpr=10）时，轨迹规划仿真结果如

图 2所示。可以看出，该指令修正器对给定参考

指令的整形效果完全取决于变增益控制器；当变

增益控制器的常值系数和变增益系数改变时，修

正指令曲线均发生变化。

当 kp0=0. 85，kpr=5时，修正指令快速无超

调，获得了较优的指令整形效果；当 kp0 增加至

0. 9时，修正指令中出现了较大超调，这对系统的

图 1 基于闭环反馈控制的指令修正结构框图

Fig. 1 Block diagram of command shaper based on
closed-loop feedback control

图 2 基于闭环反馈控制的指令整形结果

Fig. 2 Command shaping results based on closed-loop
feedback control
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快速无超调精确定位是十分不利的。因此，变增

益控制器的参数选取尤为重要，它决定系统的指

令整形效果，影响最终的位置控制性能。

2. 2 梯形指令整形算法

梯形指令整形算法不采用闭环控制结构，而

是直接根据给定限幅信息生成修正指令，其重点

在于轨迹变化过程中的减速段。

减速段修正指令的速度表达式如下：

vdec = v r + sign ( ε ) 2amax || ε ， （3）
式中：vdec为理想减速段的修正指令速度，ε为指

令跟踪误差，amax为加速度限幅值，v r = dr/dt，为
修正指令终段参考速度，r为给定参考指令。

在初始段，修正指令速度 v cmd以最大加速度

amax 不断增加到最大速度 vmax。此时，v cmd<vdec。
随着指令跟踪误差逐渐减小，vdec不断减小，直至

与 v cmd相等，修正指令速度 v cmd开始进入下降段，

v cmd和 vdec的变化如图 3所示。

梯形指令整形算法表达式如下：

ì
í
îïï

v a = v cmd ( k )+ amaxΔt
v cmd ( k+ 1 )= sat{ }v a，min ( vdec，vmax )

. （4）

从梯形指令整形算法的设计过程可以看出，

该方法无需调整控制参数，仅依据速度和加速度

限幅信息，便可通过公式计算实现指令整形。相

比基于闭环反馈控制的指令整形算法，该方法解

除了指令整形效果对控制参数的依赖。

假定参考指令为幅值为 60° 的位置阶跃信

号 ，系 统 速 度 限 幅 为 15（°）/s，加 速 度 限 幅 为

9（°）/s2。采用梯形指令整形算法进行轨迹规划

生成修正指令，仿真结果如图 4所示。由图 4可

以看出，梯形指令整形算法充分利用系统速度和

加速度的最大能力生成修正指令，能够引导设备

以最优时间到达目标位置。但是，从修正指令的

加速度曲线可以看出，修正指令到达稳态时，加

速度信号出现振荡。加速度的振荡必然会导致

速度和位置信号发生抖振。

图 3 v cmd和 vdec的变化曲线

Fig. 3 Variation curves of v cmd and vdec

图 4 梯形指令整形算法结果

Fig. 4 Results of trapezoidal command shaping algorithm
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由式（3）和式（4）可知，修正指令速度信号中

的抖振程度与指令跟踪误差和加速度限幅值相

关。设定系统速度限幅 15（°）/s不变，加速度限

幅增大至 30（°）/s2，采用梯形指令整形算法进行

轨迹规划，修正指令的速度和加速度仿真结果如

图 5所示。对比图 4和图 5可知，加速度限幅由 9
（°）/s2增大至 30（°）/s2时，修正指令的速度稳态

抖振幅值由 0. 009（°）/s增加到 0. 03（°）/s。因

此，对于加速度限幅值较大的系统，传统梯形指

令整形算法的抖振问题更为明显。

轨迹规划生成的修正指令和修正指令速度

信号作为伺服控制系统的输入，若含有抖振信

号，会将抖振引入伺服系统导致闭环控制稳态精

度下降。对于高精度伺服控制系统，这是传统梯

形指令整形算法应用时需要解决的问题。

3 近似最优指令整形算法

针对传统梯形指令整形算法中加速度和速

度信号存在抖振的问题，本文采用双曲正切函数

tanh (⋅) 来 近 似 替 代 传 统 算 法 中 的 切 换 函 数

sign (⋅)，以平滑修正指令的加速度和速度信号。

该方法可实现近似最优时间的指令整形，故称为

近似最优指令整形算法。

近似最优指令整形算法设计如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

vdec = v r + tanh ( b ⋅ ε ) 2amax || ε
v a = v cmd ( k )+ amaxΔt
v cmd ( k+ 1 )= sat{ }v a，min ( vdec，vmax )

. （5）

双曲正切函数曲线如图 6所示。可以看到，

选取适当的参数 b可以实现双曲正切函数 tanh (⋅)
对切换函数 sign (⋅)的近似逼近。

采用 2. 2节传统梯形指令整形算法相同的

仿真条件，近似最优指令整形算法与传统梯形

指令整形算法的轨迹规划仿真结果对比如图 7
所示。可以看出，近似最优修正指令曲线和传

统梯形算法修正指令曲线的动态响应能力基本

相同；但是，相比传统梯形指令整形算法的修正

指令速度和加速度，近似最优指令整形算法生

成的修正指令速度和加速度抖振大大降低。伺

服控制系统的引导信号抖振量降低，有利于系

统的高精度控制。

给定幅值为 20° 的位置阶跃参考指令，速度

限幅为 10（°）/s，加速度限幅为 6（°）/s2，伺服控

制系统速度环、位置环控制器参数保持不变，采

用基于近似最优指令整形的轨迹规划定位策略

图 5 加速度限幅 30（°）/s2时梯形指令整形算法结果

Fig. 5 Results of trapezoidal command shaping algorithm
with acceleration limit of 30（°）/s2

图 6 双曲正切函数曲线

Fig. 6 Curves of hyperbolic tangent function
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前后，位置阶跃响应如图 8所示。可以看到，未使

用指令修正器进行轨迹规划时，位置响应出现了

较大的超调量；而采用指令修正器进行轨迹规划

后，位置响应平滑无超调，且调节时间大大降低，

系统能够以更短的时间无超调地到达指定位置。

仿真结果验证了轨迹规划定位策略的有效性。

4 实 验

在某激光测距望远镜的方位轴伺服控制系

统中进行轨迹规划定位实验测试。望远镜步进

搜索示意图如图 9所示，方位轴电机的主要参数

见表 1。基于轨迹规划的位置闭环控制结构框图

如图 10所示。实验测试包含以下内容：（1）近似

最优指令整形算法与基于闭环反馈控制指令整形

算法和传统梯形整形算法对比；（2）采用轨迹规

划定位策略前后，位置定位性能对比。

调整伺服控制系统的电流限幅值，对加速度

限幅值进行设置。为了验证算法的正确性和有

图 7 近似最优指令整形算法与传统梯形指令整形算法

对比

Fig. 7 Comparison between approximate optimal com⁃
mand shaping algorithm and traditional trapezoidal
command shaping algorithm

图 8 位置阶跃响应对比

Fig. 8 Comparison of position step response
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效性，在小角度切换定点和大角度指向调转两种

典型情况下进行测试。

4. 1 近似最优指令整形算法有效性验证

为了验证提出的近似最优指令整形算法的

有效性，分别采用传统梯形指令整形算法和近似

最优指令整形算法对 2. 5°位置阶跃参考信号进

行指令整形，实现轨迹规划，实验结果如图 11所
示 。 可 以 看 到 ，在 给 定 8（°）/s 速 度 限 幅 、

9. 6（°）/s2加速度限幅的条件下，对 2. 5°阶跃信号

进行指令整形时，不论是传统梯形指令整形算

法，还是近似最优指令整形算法，均严格按照限

幅条件生成了修正指令。但是，采用传统梯形指

令整形算法的修正指令、修正指令速度和加速度

均出现了一定幅值的抖振；且当加速度限幅从

9. 6（°）/s2增大到 20（°）/s2时，修正指令的速度中

呈现出更大幅值的抖振。利用该修正指令和修

正指令速度信号引导控制系统，会导致系统速度

响应出现抖振。而采用近似最优指令整形算法

的修正指令，其动态响应能力与传统指令整形算

法的修正指令近似，但修正指令速度和加速度均

十分平滑，可避免上述问题。

在 8（°）/s速度限幅、9. 6（°）/s2加速度限幅

的条件下，分别采用基于闭环反馈控制的指令整

形方法和近似最优指令整形方法进行轨迹规划。

基于闭环反馈控制指令整形算法中控制器各个

参数取值不变，上述两种方法分别于 2. 5°和 30°
位置阶跃参考信号进行轨迹规划，结果如图 12所
示。从图 12可以看出，基于闭环反馈控制的指令

整形在变增益控制器参数取值不变的条件下，对

小角度阶跃指令整形时，修正指令和速度平滑，

但到达目标位置的时间比基于近似最优指令整

表 1 望远镜方位轴电机的主要参数

Tab. 1 Main parameters of telescope azimuth motor

参 数

电机极数

额定转矩

额定电流

转矩系数

线包电阻

绕组电感

数 值

90
912. 34 N·m
5. 54 A

166. 724 N·m·A-1

3. 893 Ω
56. 48 mH

图 9 望远镜步进搜索目标示意图

Fig. 9 Schematic diagram of telescope step searching tar⁃
get

图 10 基于轨迹规划的位置闭环控制结构框图

Fig. 10 Block diagram of position closed-loop control
structure based on trajectory planning

图 11 2. 5°阶跃信号指令整形对比结果

Fig. 11 Comparison results of command shaping for 2. 5°
step signal
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形更长；对大角度阶跃指令整形时，修正指令和

速度中均出现了超调，因此到达目标位置的动态

响应能力也更低。相比于基于闭环反馈控制的

指令整形方法，近似最优指令整形方法不论对小

角度阶跃信号还是大角度阶跃信号，均呈现出更

佳的指令整形效果，无超调且具有更好的动态响

应能力。

实验结果表明，近似最优指令整形算法可有

效避免传统梯形指令整形算法的抖振问题，在速

度、加速度限幅的条件下可生成动态响应能力近

似最优的平滑修正指令，以引导系统快速无超调

到达指定位置。

4. 2 轨迹规划定位策略有效性验证

在伺服控制系统中，为了降低系统位置定位

时的超调量，令系统平稳到达目标位置，工程上

通常采用位置分段控制方法。位置分段控制方

法的思想是依据当前位置误差决定系统的工作

状态。当位置误差较大时，位置控制器工作在非

线性段，系统以恒速运行，且根据误差大小选择

不同的速度；当位置误差较小时，位置控制器切

入线性工作段，进行正常的位置闭环控制。

为了验证轨迹规划定位策略的有效性，位置

控制器参数不变，对比无轨迹规划定位策略、位

置分段控制、基于闭环反馈控制的指令整形算法

以及基于近似最优指令整形算法的轨迹规划定

位策略 4种条件下系统的位置定位性能。其中，

基于闭环反馈控制指令整形算法中控制器的各

个参数取值不变。分别给定 2. 5° 和 30°位置阶跃

参考指令，系统位置响应结果如图 13和图 14所
示，图中轨迹规划 1对应基于近似最优指令整形

算法的轨迹规划的位置响应结果，轨迹规划 2对
应基于闭环反馈控制指令整形算法的轨迹规划

的位置响应结果。可以看到，无轨迹规划定位策

略、位置分段控制、基于闭环反馈控制的指令整

图 12 指令整形结果对比

Fig. 12 Comparison results of command shaping

图 13 2. 5°阶跃信号位置响应结果对比

Fig. 13 Comparison of position response for 2. 5° step sig⁃
nal
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形以及基于近似最优指令整形算法的轨迹规划

定位策略 4种控制条件下，系统响应2. 5°位置阶跃

信号时位置进入 2″误差带的时间分别约为 2. 82，
1. 79，2. 13和 1. 68 s；系统响应30°位置阶跃信号时

位置进入2″误差带的时间分别约为6. 79，5. 33，5. 5
和 5. 22 s。相比无轨迹规划定位策略，位置分段

控制和轨迹规划定位策略均可进一步降低调节

时间，提高定位的平稳性和动态响应能力。

此外，在响应 30°位置阶跃信号时，可以看到

采用基于闭环反馈控制的指令整形的位置响应

和速度响应中均出现了超调，与图 12的实验结果

一致，且位置调节时间甚至大于位置分段控制，

这也是它的缺点。而采用基于近似最优指令整

形算法的轨迹规划定位策略时，指令整形过程无

参数需要调整，位置响应调节时间最短，相比无轨迹规

划定位策略，调节时间分别降低约1. 14 s和 1. 57 s。
无轨迹规划定位策略、位置分段控制和基于

近似最优指令整形算法的轨迹规划定位策略 3种
条件下，位置稳态定位误差如图 15所示。可以看

到，无轨迹规划稳态误差 RMS值为 0. 01″，位置

分段控制稳态误差 RMS值为 0. 008 4″，轨迹规

划稳态误差 RMS值为 0. 009 9″。在该实验条件

下，3种方法的位置响应稳态误差 RMS值十分接

近。基于近似最优指令整形算法的轨迹规划定

位策略不产生抖振信号，且在系统位置控制器不

变的条件下不影响系统的位置稳态误差精度。

从上述实验结果可以看出，未采用轨迹规划

策略时，无论是小角度切换还是大角度调转，位

置定位响应均存在超调，且进入稳态的时间较

长。这是因为传统 PI控制方法下动态响应能力

和超调量之间存在一个折中的关系，不能以最快

速度无超调到达指定位置。采用位置分段控制

后，超调量大大降低，动态响应能力得到一定提

高。但是位置分段控制条件下，为了实现良好的

位置响应性能，需要设计人员进行详细的位置控

制器分段设计，匹配位置误差和运行速度等信

息，控制器设计复杂度增加。采用基于闭环反馈

控制指令整形算法的轨迹规划策略时，指令整形

的控制器参数调整尤为重要，且有时无法兼顾小

角度和大角度阶跃信号的整形效果。而采用基

于近似最优指令整形算法的轨迹规划策略时，指

令整形过程无参数需要调整，系统能够快速无超

调平稳到达目标位置，调节时间最短。

5 结 论

本文将轨迹规划定位策略引入望远镜伺服

控制系统，对比传统基于闭环反馈控制的指令整

形算法和传统梯形指令整形算法的缺点，提出了

近似最优指令整形算法来实现轨迹规划。实验

结果表明，在基于近似最优指令整形的轨迹规划

策略下，望远镜实现了快速无超调的小角度切换

和大角度调转位置控制；相同控制参数下跟踪

图 14 30°阶跃信号位置响应结果对比

Fig. 14 Comparison of position response for 30° step sig⁃
nal

图 15 位置响应稳态误差对比

Fig. 15 Comparison of steady-state errors in position re⁃
sponse
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2. 5°和 30°的位置阶跃信号时，相比于无轨迹规划

策略时，进入 2″稳态误差带的时间分别提高了约

1. 14 s和 1. 57 s；相比于位置分段控制，进入 2″稳

态误差带的时间分别提高了约 0. 11 s和 0. 11 s。
由此验证了基于近似最优指令整形的轨迹规划

定位策略的优越性。
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