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拼接镜面望远镜位移促动器系统的自抗扰控制
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摘 要院 针对拼接镜面望远镜主动光学控制技术的要求，设计了一种改进型自抗扰控制器以改善

位移促动器系统的位置跟踪性能和提高抗扰动能力。首先，建立了拼接镜面位移促动器系统及扰

动风载的数学模型；设计了改进型自抗扰控制器，并给出了控制器参数选择的方法。其次，对位移

促动器控制系统进行了仿真分析，验证了控制器的可行性。最后，利用风载扰动模拟装置，在位移

促动器系统中引入扰动，并对比改进型自抗扰控制器与线性自抗扰控制器以及 PID 控制器控制性

能。实验结果表明，改进型自抗扰控制器系统阶跃跟踪的稳定时间为 201 ms，稳态均方差为 7.1 nm，

无超调；风载干扰实验中 , 改进型 ADRC 的最大偏差值为 38.8 nm，稳态均方差为 7.6 nm，改进型

ADRC 的性能明显优于线性自抗扰控制器和 PID 控制器，对提高位移促动器系统的性能有较高的

实用性。
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Active disturbance rejection control of position actuator system for
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Abstract: In order to meet the requirements of active optics control technology for segmented mirror

telescope, an improved active disturbance rejection controller (ADRC) was designed to improve the

position tracking performance of the position actuator and the capability of anti-disturbance. Firstly, the

mathematical model of the position actuator, and the model of wind disturbance were established. The

improved ADRC was described and the method of controller parameter selection was given. Secondly, the

feasibility of the controller was demonstrated through a simulation of the control system of the position

actuator. Finally, with the wind disturbance mechanism, the wind force was introduced into the position
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0 引 言

天 文 科 学 日 新 月 异 的 发 展 袁 迫 切 需 要 研 制 和 运

行 性 能 越 来 越 强 大 的 天 文 观 测 设 备 遥 中 国 未 来 要 发

展 和 建 造 大 口 径 拼 接 镜 面 望 远 镜 袁 主 动 光 学 系 统 是

重 要 的 一 部 分 袁 其 中 位 移 促 动 器 的 主 动 位 移 控 制 是

实 现 主 动 光 学 和 大 口 径 望 远 镜 镜 面 拼 接 的 一 项 关 键

技 术 袁 对 于 镜 面 面 形 保 持 尧 维 持 拼 接 镜 面 共 焦 尧 近 红

外 共 相 尧 保 持 望 远 镜 光 学 系 统 准 直 等 起 着 至 关 重 要

的 作 用 遥 大 口 径 拼 接 镜 面 望 远 镜 在 观 测 过 程 中 袁 重

力 变 化 尧 热 变 形 尧 机 架 振 动 以 及 圆 顶 风 载 等 因 素 都

会 影 响 面 形 误 差 [1]遥 因 此 袁 深 入 研 究 位 移 促 动 器 伺

服 系 统 在 外 界 扰 动 情 况 下 的 模 型 与 控 制 方 法 袁 以 减

小 各 种 干 扰 对 拼 接 镜 面 位 置 控 制 精 度 的 影 响 非 常

重 要 遥

目 前 位 移 促 动 器 通 常 采 用 比 例 积 分 - 微 分 - 控

制 (PID)尧 积 分 控 制 (I)尧 开 环 控 制 等 控 制 方 法 遥 凯 克

望 远 镜 位 移 促 动 器 利 用 积 分 控 制 器 实 现 对 镜 面 位 置

的 控 制 袁 以 补 偿 重 力 及 温 度 变 化 引 起 的 面 形 误 差 [2]遥

郭 守 敬 望 远 镜 位 移 促 动 器 采 用 开 环 的 控 制 方 法 袁 实

现 望 远 镜 的 共 焦 观 测 遥 正 在 建 造 的 欧 洲 极 大 望 远

镜 [3] 以 及 计 划 建 造 的 美 国 三 十 米 望 远 镜 [4] 采 用 PID

控 制 对 研 制 的 位 移 促 动 器 开 展 研 究 及 测 试 遥 随 着

拼 接 主 镜 口 径 的 不 断 增 大 袁 风 力 扰 动 成 为 影 响 面

形 控 制 精 度 的 主 要 扰 动 源 遥 因 此 袁 对 位 移 促 动 器 在

风 力 作 用 下 的 稳 定 性 能 及 抗 扰 性 能 提 出 了 更 高 的

要 求 遥

自 抗 扰 控 制 技 术 的 思 想 是 根 据 被 控 对 象 的 输 入

输 出 对 未 知 的 扰 动 ( 包 括 未 建 模 扰 动 和 外 界 扰 动 ) 进

行 观 测 和 补 偿 袁 从 而 将 被 控 对 象 改 造 为 积 分 串 联 型

线 性 系 统 袁 然 后 利 用 状 态 误 差 反 馈 实 现 被 控 对 象 的

自 抗 扰 控 制 [5]遥 但 是 在 实 际 工 程 中 袁 系 统 输 出 是 被 噪

声 污 染 的 袁 如 果 不 采 用 任 何 滤 波 处 理 袁 会 影 响 系 统 的

稳 定 精 度 甚 至 造 成 不 稳 定 遥 针 对 这 一 问 题 袁 文 中 设 计

改 进 型 自 抗 扰 控 制 器 (Active Disturbance Rejection

Controller, ADRC) 应 用 于 音 圈 电 机 位 移 促 动 器 系

统 袁 实 现 系 统 抗 扰 能 力 和 稳 定 性 能 的 提 升 遥

1 系统数学模型分析及风载建模

在 望 远 镜 主 动 光 学 系 统 中 袁 常 用 的 促 动 器 主 要

有 步 进 电 机 促 动 器 尧 音 圈 电 机 促 动 器 尧 压 电 陶 瓷 促 动

器 等 遥 其 中 音 圈 电 机 以 其 大 行 程 尧 高 动 态 响 应 获 得 了

广 泛 的 应 用 遥

1.1 数学模型分析

数 学 模 型 是 进 行 系 统 分 析 尧 设 计 和 研 究 的 基 础 遥

针 对 音 圈 电 机 位 移 促 动 器 系 统 建 立 数 学 模 型 袁 可 用

于 仿 真 设 计 及 测 试 袁 为 控 制 系 统 的 参 数 配 置 提 供 理

论 依 据 遥 音 圈 电 机 位 移 促 动 器 可 以 简 化 成 一 个 弹

簧 - 质 量 系 统 袁 结 构 如 图 1(a) 所 示 遥 负 载 弹 簧 平 衡 镜

面 的 重 量 袁 以 降 低 音 圈 电 机 功 耗 袁 减 少 热 量 产 生 袁 通

过 改 变 音 圈 电 机 线 圈 电 流 的 大 小 和 方 向 实 现 对 镜 面

的 位 置 控 制 遥 图 1(b) 所 示 为 音 圈 电 机 位 移 促 动 器 实

物 图 遥

actuator system, and the performance of the improved ADRC, ADRC and the PID controller was

compared by experiments. Experimental results show that the stability time of the step tracking of the

improved ADRC is 201 ms, the steady-state mean square error is 7.1 nm, and there is no overshoot. In

the anti -disturbance experiment, the maximum deviation of the improved ADRC is 38.8 nm and the

steady-state mean square is 7.6 nm. These results illustrate that the performance of the improved ADRC

is significantly better than those of ADRC and the PID controller, and the improved ADRC improves the

performance of the position actuator system.

Key words: segmented mirror telescope; position actuator; active disturbance rejection control;

extended state observer; tacking differentiator
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图 1 音 圈 电 机 位 移 促 动 器 原 理 图 及 实 物 图

Fig.1 Schematic diagram and picture of voice coil actuator

通 过 对 促 动 器 系 统 的 动 力 学 及 音 圈 电 机 电 路 原

理 分 析 可 得 [6]院

位 移 促 动 器 力 平 衡 方 程 如 公 式 (1) 所 示 院

Fs+Fa-Fv=0 (1)

式 中 院Fs=Ksx曰Fa=Mx咬 曰Fv=Kvi遥 Fs 为 负 载 弹 簧 的 弹

力 曰Fa 为 运 动 部 件 的 惯 性 力 曰Fv 为 音 圈 电 机 输 出 力 曰

Ks 为 负 载 弹 簧 的 弹 性 系 数 曰M 为 运 动 部 件 的 总 质

量 曰x 为 镜 面 的 位 移 曰Kv 为 音 圈 电 机 的 力 常 数 曰i 为 线

圈 电 流 遥

音 圈 电 机 电 压 平 衡 方 程 如 公 式 (2) 所 示 院

E=Ri+L di
dt
+Bl dx

dt
(2)

式 中 院E 为 输 出 电 压 曰R 为 线 圈 电 阻 曰L 为 线 圈 电 感 曰

Bl( 记 为 Kc) 为 反 电 动 势 常 数 遥

经 拉 普 拉 斯 变 换 袁 联 立 公 式 (1)尧(2)袁 得 到 院

Ks x+Ms
2
x-Kv i=0

E=Ri+Lsi+Kc sx=0

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

(3)

音 圈 电 机 线 圈 的 电 感 较 小 袁 实 测 值 为 1 mH袁 因

此 袁 忽 略 其 影 响 遥 将 系 统 简 化 为 二 阶 系 统 得 到 系 统 传

递 函 数 如 公 式 (4) 所 示 院

x(s)
E(s)

=
Kv

RMs
2
+(LKs +Kv Kc )s+RKs

(4)

1.2 风载干扰

大 口 径 望 远 镜 的 体 积 庞 大 袁 且 坐 落 于 山 顶 袁 虽 然

圆 顶 和 风 屏 等 设 计 有 削 弱 风 载 的 作 用 袁 但 是 在 外 界

风 速 很 大 的 情 况 下 袁 圆 顶 内 的 风 载 还 是 会 对 望 远 镜

位 移 促 动 器 的 控 制 产 生 影 响 遥 故 在 设 计 和 分 析 控 制

系 统 时 袁 需 要 分 析 风 载 的 影 响 遥 该 研 究 采 用 冯 卡 门 风

速 谱 模 型 [7] 来 分 析 风 的 特 性 遥 该 模 型 主 要 通 过 两 个

参 数 对 风 速 谱 进 行 刻 画 院 增 益 (C
vK

pt ) 以 及 带 宽 (f0 )袁 对

于 绝 大 部 分 风 载 袁 其 带 宽 为 1 rad/s(1/2仔 Hz)遥

vK

pt (f)=
C
vK

pt

1+
f
f0

蓸 蔀
2

蓘 蓡
7
6

(5)

然 后 采 用 院

fwind=
1
2

ACdV
2 (6)

将 风 速 信 号 转 换 为 风 力 信 号 袁 式 中 院 fwind 为 作 用 在 促

动 器 的 风 力 曰 为 望 远 镜 所 在 台 址 的 空 气 密 度 曰粤 为

迎 风 面 积 曰Cd 为 阻 力 系 数 曰灾 为 风 速 遥

2 改进型自抗扰控制器设计

自 抗 扰 控 制 器 主 要 由 三 部 分 组 成 院 跟 踪 微 分 器

(Tracking -Differentiator袁TD)尧 扩 张 状 态 观 测 器

(Extended State Observer袁ESO) 和 非 线 性 状 态 误 差

反 馈 (Nonlinear State Error Feedback袁NLSEF) [8]遥

ESO 和 NLSEF 采 用 非 线 性 函 数 构 成 袁 需 整 定 的 参

数 过 多 袁 给 工 程 设 计 带 来 极 大 不 便 遥 当 采 用 步 长 足 够

小 时 袁 用 线 性 函 数 构 成 不 仅 控 制 效 果 好 袁 而 且 结 构 简

单 容 易 实 现 [9]遥 拼 接 镜 面 望 远 镜 在 跟 踪 观 测 过 程 中 袁

会 受 到 外 界 扰 动 ( 重 力 尧 温 度 尧 风 扰 等 ) 的 影 响 袁 从 而

引 起 镜 面 面 形 改 变 袁 另 外 袁 利 用 传 感 器 检 测 系 统 输 出

时 袁 得 到 的 信 号 中 含 有 大 量 的 测 量 噪 声 袁 导 致 系 统 的

稳 态 性 变 差 遥 针 对 以 上 原 因 袁 设 计 了 一 种 改 进 型

ADRC袁 以 线 性 ADRC 控 制 器 为 原 型 袁 使 用 线 性

ESO 和 线 性 状 态 误 差 反 馈 袁 对 扰 动 进 行 估 计 尧 补 偿 袁

提 高 系 统 的 抗 扰 性 能 袁 在 反 馈 回 路 上 引 入 TD 对 控

制 器 进 行 改 进 袁 利 用 TD 对 系 统 的 量 测 信 号 滤 波 功

能 袁 提 高 音 圈 电 机 位 移 促 动 器 系 统 稳 态 性 能 遥 改 进 型

ADRC 的 结 构 如 图 2 所 示 遥

图 2 改 进 型 自 抗 扰 控 制 器 结 构 图

Fig.2 Block diagram of improved ADRC

0218005-3
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2.1 跟踪微分器设计

二 阶 跟 踪 微 分 器 TD 的 离 散 形 式 为 [8]院

x1 (k+1)=x1 (k)+hx2 (k)

x2 (k+1)=x2 (k)+hfhan(x1 (k)-xd (k),x2 (k),r,h0 )
嗓 (7)

fhan(x1 (k)-xd (k),x2 (k),r,h0 )=

-rsgn(a), |a|>d

-r a
d

, |a|臆d

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

(8)

d=r窑h0

d0=h0窑d

x0 =x1 -xd +h0窑x2 (k)

a0 = d
2

+8r|x0 |姨

a=

x2 (k)+
(a0 -d)

2
窑sgn(x0 ), |x0 |>d0

x2 (k)+
x0

h0

, |x0 |臆d0

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

(9)

式 中 院r 为 速 度 因 子 曰 xd (k) 为 输 入 量 曰 x 1 (k) 为 输 出

量 袁 会 在 加 速 度 r 的 限 制 下 以 最 快 的 速 度 跟 踪 输 入

xd (k)
[10]曰 h 为 步 长 曰 h0 为 滤 波 因 子 袁 大 小 一 般 为 步

长 的 整 数 倍 袁 数 值 越 大 袁 滤 波 效 果 越 明 显 曰 fhan 为 离

散 域 的 最 速 控 制 综 合 函 数 遥 当 输 入 信 号 被 噪 声 污 染

时 袁 微 分 信 号 会 加 剧 对 噪 声 放 大 袁 因 此 选 取 适 当 的 h0

可 以 减 小 速 度 曲 线 中 的 超 调 现 象 袁 从 而 抑 制 微 分 信

号 中 的 噪 声 放 大 [8]遥 通 过 分 析 跟 踪 微 分 器 频 率 特 性 袁

跟 踪 微 分 器 相 当 于 低 通 滤 波 器 [11]袁 带 宽 跟 r 有 关 遥

为 了 验 证 跟 踪 微 分 器 的 滤 波 性 能 袁 对 实 际 位 移 传

感 器 的 输 出 信 号 进 行 滤 波 袁 经 设 计 选 择 r=1 000 000袁

h0 =0.002袁 系 统 滤 波 性 能 如 图 3 所 示 遥 滤 波 前 后 信 号

的 均 方 差 分 别 为 6.6 nm 和 4.9 nm袁 可 见 袁 跟 踪 滤 波

器 具 有 很 好 的 滤 波 效 果 遥

图 3 跟 踪 微 分 器 的 滤 波 性 能

Fig.3 Filtering performance of TD

针 对 滤 波 操 作 造 成 的 信 号 相 位 损 失 袁 利 用 TD

产 生 的 微 分 项 并 采 用 预 报 算 法 [8] 对 信 号 进 行 补 偿 袁

式 中 为 预 报 因 子 遥

x軇1 (k)=x1 (k)+ hx2 (x) (10)

2.2 线性扩张状态观测器设计

ESO 是 自 抗 扰 控 制 器 的 核 心 部 分 袁 能 够 将 所 有

影 响 系 统 稳 定 输 出 的 因 素 作 为 一 个 整 体 袁 统 称 为 野 总

和 扰 动 冶袁 并 将 其 扩 张 成 为 一 个 新 的 状 态 变 量 袁 对 系

统 中 的 各 个 状 态 变 量 以 及 野 总 和 扰 动 冶 进 行 观 测 [12]遥

二 阶 系 统 为 院

x觶 1 =x2

x觶 2=f(t, x1 , x2 , w)+bu
y=x1

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

(11)

式 中 院 将 " 总 和 扰 动 " 作 为 新 的 状 态 变 量 x3=f(t, x1 , x2 ,

w)+(b-b0 )u袁b0 为 估 计 值 遥

令 x觶 3=g袁 则 被 控 系 统 成 为 院

x觶 1 =x2

x觶 2=x3 +b0 u

x觶 3=g
y=x1

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

(12)

线 性 系 统 公 式 (12) 的 状 态 方 程 如 公 式 (13) 所 示 院

x觶 =Ax+Bu+Eh
y=Cx
嗓 (13)

式 中 院A=

0 1 0

0 0 1

0 0 0

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

曰B=

0

b0

0

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

曰C=[1 0 0]袁E=

0

0

1

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

遥

设 计 渐 进 状 态 观 测 器 对 新 的 线 性 系 统 的 状 态 进

行 观 测 袁 状 态 观 测 器 的 结 构 如 公 式 (14) 所 示 院

z觶=Az+Bu+L(y-Cz) (14)

这 里 袁z=

z1

z2

z3

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

中 的 z1 尧z2 尧z3 分 别 对 应 的 是 系 统 状

态 向 量 x1尧x2尧x3 的 估 计 袁L=

01

02

03

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

是 观 测 器 增 益 矩 阵 遥

线 性 扩 张 观 测 器 的 特 征 方 程 如 公 式 (15) 所 示 院

(s)=s
3

+ 01 s
2

+ 02 s+ 03 (15)

文 中 采 用 高 志 强 教 授 提 出 的 带 宽 概 念 来 确 定 观

测 器 的 参 数 [13]遥 根 据 极 点 配 置 定 理 袁 将 状 态 观 测 器 极
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Controller Overshoot

ADRC

Improved ADRC

0%

0%

PID 3.2%

Settling time/ms
Steady-state

error RMS/nm

92 7.7

91 7.0

214 8.1

图 5 10 滋m 位 置 阶 跃 响 应 曲 线

Fig.5 Step response curve of position at 10 滋m

表 1 不同控制器性能对比

Tab.1 Performance comparison of

different controllers

点 配 置 在 令 - 0袁即 (s)=(s+ 0 )
3

袁 于 是 01 =3 0袁 02 =

3
2

0 袁 03 =
3

0 袁 0 为 扩 张 状 态 观 测 器 带 宽 遥

2.3 线性误差反馈律

利 用 估 计 的 总 扰 动 z3 袁 设 计 控 制 律 为 u越(u0 -z3 )

/b0 袁 进 而 系 统 简 化 为 一 个 积 分 串 联 型 系 统 院x咬=f(窑)+

bu=(f(窑)-z3 )+u 0 抑u 0 袁 对 于 一 个 双 积 分 系 统 袁 采 用

PD 控 制 器 进 行 控 制 袁 则 u0 =kp (r-z1 )-kd z2 袁 闭 环 系

统 的 传 递 函 数 为 院

Gc =
kp

s
2

+kd s+kp

(16)

令 (s+ c )
2

=s
2

+kd s+kp 袁kd =2 c 袁kp =
2

c 袁 其 中 c

为 系 统 带 宽 遥

3 仿真分析

为 了 对 比 不 同 控 制 器 的 性 能 袁 在 相 同 的

MATLAB/SIMULINK 环 境 下 建 立 经 典 PID 控 制 尧

ADRC尧 改 进 型 线 性 ADRC 控 制 器 模 型 遥 在 相 同 扰

动 和 输 出 测 量 噪 声 的 情 况 下 袁 进 行 对 比 分 析 遥

利 用 频 响 函 数 测 量 仪 袁 测 得 音 圈 电 机 位 移 促 动

器 系 统 的 频 率 特 性 袁 伯 德 图 如 图 4 所 示 遥

图 4 系 统 的 伯 德 图

Fig.4 Bode diagram of system

通 过 线 性 变 换 将 系 统 输 出 / 输 入 单 位 V/V 转 化

为 滋m/V袁 音 圈 电 机 位 移 促 动 器 的 传 递 函 数 为 院

X(s)
U(s)

= 1 283 076.25

s
2

+16.851s+10 506.25
(17)

利 用 Maltab PID tuner 工 具 箱 对 PID 控 制 器 参

数 进 行 优 化 调 整 遥 ADRC 控 制 器 一 共 有 三 个 参 数 袁

根 据 设 计 要 求 进 行 选 择 c 和 o 袁 0 的 值 越 大 袁 观 测

器 的 带 宽 越 高 袁 跟 踪 速 度 越 快 袁 跟 踪 精 度 越 高 袁 但 同

时 也 会 将 传 感 器 的 噪 声 引 入 到 反 馈 回 路 上 遥 根 据 现

代 控 制 理 论 袁 参 数 选 择 时 应 满 足 闭 环 主 导 极 点 的 概

念 袁 即 观 测 器 的 期 望 极 点 与 虚 轴 的 距 离 比 闭 环 系 统

的 期 望 极 点 与 虚 轴 的 距 离 远 五 倍 以 上 袁 因 此 袁 观 测 器

与 控 制 器 的 带 宽 选 择 一 般 为 0 =5~10 c
[14]遥 参 数 b

跟 被 控 对 象 有 关 袁 根 据 系 统 的 传 递 函 数 及 特 点 确 定 遥

改 进 型 ADRC 中 的 跟 踪 微 分 器 带 宽 t 与 速 度 因 子

r 的 关 系 为 c =1.14 r姨 [8]袁 速 度 因 子 值 越 大 袁 跟 踪

速 度 越 大 袁 但 滤 波 效 果 变 差 袁h0 为 步 长 的 整 数 倍 袁 其

值 越 大 袁 滤 波 效 果 越 明 显 袁 但 是 会 增 加 跟 踪 的 延 迟 遥

经 过 优 化 设 计 袁 控 制 器 参 数 分 别 为 院PID 控 制 器

参 数 为 Kp =0.425袁KI =7.926袁Kd =0.001 9曰ADRC 的

参 数 为 院 c =126袁 o =1 600袁 b0 =1 283 076曰 改 进 型

ADRC 中 TD 的 参 数 为 院r=1 000 000袁h0=0.001袁 =2遥

3.1 传感器噪声环境下系统性能对比

试 验 采 用 的 电 容 式 传 感 器 测 量 噪 声 有 效 值 为

5.8 nm遥 仿 真 时 袁 在 系 统 中 加 入 均 值 为 0袁 方 差 为

0.000 4 的 随 机 信 号 来 模 拟 传 感 器 的 量 测 噪 声 遥 输 入

幅 值 为 10 滋m 的 阶 跃 信 号 遥 由 图 5 和 表 1 可 知 袁 改 进
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H(s)= 1.521s
3

-0.328 1s
2

-0.083 6s+0.002 921

s
5

+7.754s
4

+4.669s
3

+0.615 5s
2

+0.019 5 6s+0.000 154 4
(18)

型 ADRC 和 ADRC 的 动 态 性 能 优 于 PID 控 制 器 袁

且 改 进 型 ADRC 系 统 具 有 更 高 的 稳 态 精 度 遥

3.2 系统抗扰性能分析

目 标 位 置 为 10 滋m袁 在 系 统 中 加 入 扰 动 风 力 袁 将

随 机 高 斯 白 噪 声 信 号 经 过 由 冯 卡 门 风 速 谱 模 型 并 结

合 实 际 风 速 数 据 设 计 的 滤 波 器 袁 得 到 时 域 内 的 风 速

信 号 袁 滤 波 器 采 用 参 考 文 献 [1] 中 设 计 的 滤 波 器 如 公

式 (18) 所 示 院

风 力 公 式 (6) 中 的 参 数 选 择 院A=0.070 7 m2袁 其 值

为 试 验 平 台 使 用 的 对 角 线 长 33 cm 的 六 边 形 镜 面

的 面 积 袁 试 验 平 台 主 镜 口 径 1 m袁 由 七 块 六 边 形 子 镜

拼 接 而 成 遥 =1.205 kg/m3袁Cd=1遥 经 优 化 设 计 袁 确 定

控 制 器 参 数 袁 系 统 响 应 如 图 6 所 示 袁 时 间 为 300 s遥

结 果 表 明 院 在 改 进 型 ADRC 和 ADRC 控 制 作 用 下 袁

系 统 的 稳 态 均 方 差 分 别 为 7.1 nm 和 7.8 nm袁 在

PID 控 制 作 用 下 袁 系 统 的 稳 态 均 方 差 为 34.4 nm遥

可 见 袁 在 风 载 干 扰 的 环 境 下 袁 与 PID 控 制 器 相 比 袁

采 用 改 进 型 ADRC 和 ADRC 系 统 的 稳 定 精 度 分 别

提 高 了 79.3%尧77.3%袁 抗 扰 性 能 明 显 优 于 PID 控

制 器 遥 改 进 型 ADRC 与 ADRC 的 ESO 对 扰 动 的 观

测 情 况 如 图 7 所 示 遥 可 见 袁 两 种 控 制 器 能 够 实 时 地

跟 踪 野 总 和 扰 动 冶袁 且 改 进 型 ADRC 的 跟 踪 精 度 优

于 ADRC遥

图 6 不 同 控 制 器 响 应 曲 线

Fig.6 Response curves by different controllers

图 7 野 总 和 扰 动 冶 的 观 测 情 况

Fig.7 "Total disturbance" observations

4 实验验证

位 移 促 动 器 系 统 由 音 圈 电 机 位 移 促 动 器 尧 功 率

放 大 器 HEAS -20尧 电 容 传 感 器 系 统

ACCUMEASURE 9000尧HT-6501 模 数 数 模 转 换 模

块 (A/D尧D/A)尧 控 制 器 尧 扰 动 机 构 ( 力 促 动 器 及 控 制

器 冤 组 成 遥 利 用 上 位 机 多 媒 体 定 时 器 实 现 系 统 控 制 器

的 设 计 及 控 制 袁控 制 频 率 为 1kHz遥 控 制 信 号 经 过 D/A

转 化 器 转 化 的 模 拟 信 号 传 送 到 功 率 放 大 器 驱 动 音 圈

电 机 遥 同 时 袁 电 容 传 感 器 采 集 促 动 器 输 出 的 位 置 信

号 袁 经 过 A/D 转 化 器 传 送 到 上 位 机 的 控 制 器 中 袁 实

现 音 圈 电 机 位 移 促 动 器 的 位 置 控 制 遥 实 验 装 置 如

图 8 所 示 遥 扰 动 机 构 由 力 促 动 器 及 其 控 制 系 统 组 成 遥

文 中 分 别 对 PID 控 制 器 尧ADRC尧 改 进 型 ADRC 的

控 制 方 案 进 行 对 比 遥

图 8 控 制 系 统 实 验 平 台

Fig.8 Experimental bench of control system

4.1 系统的阶跃响应性能

音 圈 电 机 位 移 促 动 器 的 输 出 范 围 为 0 ~125 滋m袁

初 始 位 置 设 为 52 滋m袁 目 标 位 置 指 令 为 60 滋m袁 不

同 控 制 器 控 制 的 响 应 曲 线 如 图 9 所 示 遥 系 统 性 能 对

比 如 表 2 所 示 遥 改 进 型 ADRC 和 ADRC 的 稳 定 时

间 与 PID 控 制 器 相 比 缩 短 了 约 66.4%袁 而 且 无 超 调 遥

在 稳 态 精 度 方 面 袁 改 进 型 ADRC 比 ADRC 提 高 了

10.1%袁 较 PID 提 高 了 14.4%遥 实 验 结 果 表 明 袁 相 比

于 PID 控 制 器 袁 改 进 型 ADRC 和 ADRC 具 有 更 好
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的 动 态 性 能 袁 且 改 进 型 ADRC 的 稳 态 性 能 更 优 遥

图 9 系 统 阶 跃 响 应 曲 线

Fig.9 Step response curve

表 2 控制器性能对比

Tab.2 Performance comparison of

different controllers

4.2 抗扰实验

在 控 制 器 抗 扰 性 能 测 试 实 验 中 袁 利 用 力 促 动 器

在 音 圈 电 机 位 移 促 动 器 的 输 出 端 加 入 扰 动 风 载 袁 持

续 时 间 为 10 min袁 风 力 平 均 值 为 2.07 N遥 施 加 的 风

力 数 据 是 根 据 MATLAB 仿 真 数 据 实 现 遥 如 图 10

所 示 遥

图 10 扰 动 风 载

Fig.10 Wind disturbance

经 多 次 重 复 测 试 袁 实 验 结 果 如 图 11 和 表 3 所

示 遥 改 进 型 ADRC 和 ADRC 利 用 ESO 实 时 观 测 系

统 的 " 总 和 扰 动 "袁 抗 扰 性 能 显 著 优 于 PID遥 改 进 型

ADRC 的 最 大 偏 差 值 仅 为 PID 的 16.1%袁 系 统 的 稳

态 精 度 比 ADRC 提 高 了 7.3%遥 结 果 表 明 袁 在 风 载 干

扰 下 袁 采 用 改 进 型 ADRC 控 制 的 音 圈 电 机 位 移 促 动

器 系 统 具 有 更 强 的 抗 扰 性 能 遥

图 11 风 载 干 扰 下 的 系 统 响 应 曲 线

Fig.11 System response curve under wind disturbance

表 3 控制器性能对比

Tab.3 Performance comparison of

different controllers

5 结 论

文 中 针 对 影 响 大 口 径 望 远 镜 镜 面 拼 接 稳 定 精 度

的 因 素 袁 提 出 一 种 改 进 型 ADRC袁 在 线 性 ADRC 的

反 馈 通 道 上 利 用 加 相 位 补 偿 算 法 的 跟 踪 微 分 器 对 系

统 量 测 噪 声 滤 波 袁 不 仅 能 增 强 系 统 的 抗 扰 能 力 袁 而 且

提 高 了 系 统 的 稳 态 性 能 遥 以 一 种 新 型 的 音 圈 电 机 位

移 促 动 器 为 实 验 对 象 袁 在 系 统 存 在 输 出 量 测 噪 声 尧 风

载 干 扰 情 况 下 袁 对 比 改 进 型 ADRC 与 PID 控 制 器 和

ADRC 的 控 制 性 能 遥

实 验 结 果 表 明 袁 改 进 型 ADRC 的 阶 跃 响 应 稳 定

时 间 为 201 ms袁 与 PID 控 制 器 相 比 缩 短 了 66.4%袁

且 无 超 调 袁 稳 态 误 差 为 7.1 nm袁 相 比 ADRC 和 PID

控 制 器 分 别 减 小 了 10.1%尧14.4%遥 在 风 载 干 扰 作 用

下 袁 改 进 型 ADRC 的 稳 态 均 方 差 仅 为 PID 控 制 器

的 48.7%袁 并 且 最 大 偏 差 值 与 PID 控 制 器 相 比 减 小

了 83.8%袁 大 大 提 高 了 系 统 的 抗 扰 能 力 遥 综 上 所 述 袁

改 进 型 ADRC 为 提 高 拼 接 镜 面 主 动 光 学 控 制 系 统

的 性 能 提 供 了 一 种 新 的 方 法 袁 具 有 较 高 的 应 用 价

值 遥

0218005-7

Controller

ADRC

Improved ADRC

PID

Max deviation/nm Steady-state error RMS/nm

42.9 8.2

38.8 7.6

239.8 15.6

Controller Overshoot

ADRC

Improved ADRC

0%

0%

PID 1.3%

Settling time/ms
Steady-state

error RMS/nm

209 7.9

201 7.1

596 8.3
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