
 

极端环境下光学红外望远镜伺服系统模型预测
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摘　要：在极端环境下光学红外望远镜伺服系统建模的实际工作过程中，实测的望远镜状态数据经常

包含有各种噪声。为了减小噪声对模型辨识精度的影响，提出了一种基于带有控制的非线性动力学稀

疏辨识 (Spark Identification of Nonlinear Dynamics with Control, SINDYc) 算法的稀疏辨识方法。针对

望远镜伺服系统，对 SINDYc 算法进行了理论分析和数值模拟，对比了在不同的噪声水平下，望远镜伺

服系统预测模型的状态变量曲线，并拟合了不同噪声水平下辨识模型的决定系数曲线。基于南极望远

镜实验平台，设计了正弦和方波信号作为激励信号进行模型辨识实验，对 SINDYc 算法的建模准确性

进行了实验验证。数值模拟模型的预测输出结果显示：SINDYc 算法在 20% 噪声水平以下时，模型辨

识精度在 0.99 以上；在 10% 噪声水平以下时，状态变化跟随最大偏差值在信号幅值的 5% 以内。辨识

实验数据表明，在两种不同信号激励下望远镜伺服系统模型预测的辨识精度分别为 0.985 7 与 0.995 2，
证实了基于 SINDYc 算法的稀疏辨识方法的有效性和准确性。该方法辨识出的系统模型可以为未来

的南极大口径光学红外望远镜控制系统的分析及控制器设计提供很好的分析模型。
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Abstract:   In  practical  terms  of  model  identification  for  optical  infrared  telescope  servo  system,  the  measured
states  often  contain  noise.  In  order  to  improve  accuracy  of  modeling,  a  sparse  identification  method  based  on
Spark Identification of  Nonlinear  Dynamics  with  Control  (SINDYc) algorithm was proposed.  For  the  telescope
servo system, theoretical analysis and numerical simulation of the SINDYc algorithm were carried out. The state
variable  curves  of  the  telescope  servo  system  model  under  different  noise  levels  were  compared,  and  the
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determination coefficient  curve of  the identification model  under different  noise levels  was fitted.  Based on the
antarctic  telescope  experimental  platform,  sine  and  square  wave  signals  were  designed as  excitation  signals  for
model  identification  experiments,  and  the  modeling  accuracy  of  the  SINDYc  algorithm  was  experimentally
verified.  The  prediction  results  of  the  numerical  simulation  model  show  that  the  identification  accuracy  of
SINDYc algorithm is  above  0.99  when  the  noise  level  is  below 20%.  When  the  noise  level  is  below 10%,  the
maximum  deviation  is  within  5%  of  the  signal  amplitude.  The  identification  experimental  data  show  that  the
accuracy of model prediction is 0.985 7 and 0.995 2 under the excitation of two different signals. The effectiveness
and  accuracy  of  the  sparse  identification  method  based  on  the  SINDYc  algorithm  are  confirmed  by  numerical
simulation  and  experimental  validation.  The  obtained  model  by  this  identification  method  can  provide  a  good
analytical model for the analysis and controller design of future large-aperture optical infrared telescope control
systems.
Key words:   optical infrared telescope;      model prediction;      sparse identification;      extreme environment;

data-driven
 

0    引　言

望远镜轴系控制伺服系统动力学建模分为机理

建模和系统辨识建模。基于物理规律对被控对象进

行机理建模，具有物理意义明确等优势。但望远镜轴

系控制伺服系统是一个非常复杂的系统，包括摩擦

力、齿隙及电机力矩波动等非线性干扰因素，通过机

理建模方法建立解析模型会产生较大的建模误差。

在激励信号设置合适的前提下，使用系统辨识方法对

望远镜轴系控制伺服系统进行建模，可以得到准确的

系统模型 [1−2]。在系统辨识的过程中，由于测量仪器

的测量精度、测量过程中的非线性环节等因素的影

响，使得测量的信噪比较低时，一些传统的系统辨识

方法无法获得准确的系统模型。目前，国内外对望远

镜轴系控制伺服系统建模有很多研究。国内方面；王

昊 [3] 等针对大功率永磁同步电机驱动的光电跟踪转

台，提出基于特征系统实现算法 (Eigensystem Reali-

zation Algorithm, ERA)特征系统实现算法的控制模型

辨识方法。该方法对噪声比较敏感，在比较大的噪声

信号中，辨识的结果很可能不是很理想。夏培培等[4]

针对 2 m望远镜的 K镜转台提出了基于 Hankel矩阵

奇异值分解的特征系统，实现算法对系统的参数和阶

次进行辨识。该方法与特征实现算法相同，对噪声的

鲁棒性较差。周旺平等[5] 针对斜轴式望远镜机架，通

过机理建模方法推导出了机架运动轨迹的精确数学

模型。由于一些望远镜轴系系统的非线性因素存在，

该方法无法获得望远镜轴系控制的真实的动态特

性。邓永停等[6] 采用基于观测器/卡尔曼滤波器辨识

(Observer/Kalman  Filter  Identification,  OKID)的算法，

对跟踪机架控制系统的频率特性进行了模型辨识。

该方法对非线性因素的辨识结果不是很理想。邓永

停等 [7] 及董全睿等 [8] 使用频率相应辨识方法对望远

镜的模型进行了辨识。国外方面：Sergio  Jiménez-

Garcıá等[9] 应用工业机器人系统的建模概念，为射电

望远镜建立了控制模型。该方法本质上属于机理建

模，一些非线性因素无法得到很好的建模。Enrico

Cascone等 [10] 采用频率响应的方法对 Galileo望远镜

进行了传递函数辨识。该方法主要针对线性系统辨

识。Gawronski W等[11] 针对 DSS-14望远镜建立了天

线和伺服系统的精确模型，使用的建模方法属于机理

建模方法，无法获得望远镜轴系控制的真实的动态

特性。

在望远镜轴系控制伺服系统模型辨识的实际工

作过程中，实测的望远镜转动速度经常包含有各种噪

声。在随机噪声存在的前提下，需要选择一种能够减

小噪声对系统辨识精度影响的辨识方法。因此，文中

提出基于带有控制的非线性动力学稀疏辨识  (Spark

Identification  of  Nonlinear  Dynamics  with  Control,

SINDYc)算法 [12−13] 的稀疏辨识方法获得准确的望远

镜伺服系统动力学模型。SINDYc算法的核心思想：

在空间中找到一组基，该基可以扩展到空间中的任何

向量。该算法通过减少系数参数，降低模型表示复杂

度，能够去掉冗余的状态信息。由于去除了冗余的状

态信息，使得数据量大大减小，在拟合模型时也避免
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了过拟合现象的发生，且该方法对噪声也具有较强的

鲁棒性。

现代天文光学望远镜为了获得更强的探测能力

和更高的分辨力，当前许多新选定的天文优良台址具

有高原、高寒、低气压且人迹罕至等极端环境的特

点，例如南极、阿里、慕士塔格、稻城等天文台址。对

望远镜控制系统而言，极端环境的台址先天特点之一

就是难以充分测试或是得到的测试数据有限，而实验

室内又缺乏真实模拟极端环境的整机测试条件。基

于稀疏辨识的 SINDYc算法的优势在于不需要获得

大量的测试数据就可以预测系统的运动状态，该特点

很好地解决了极端环境下的极大望远镜很难得到大

量数据的窘境。 

1    SINDYc 算法模型预测框架

非线性动力学的稀疏辨识 (Spark Identification of

Nonlinear Dynamics, SINDY)[12, 14] 是由 Brunton等开发

的利用稀疏识别的方式，从含有噪声的观测数据中识

别动力学系统的控制方程。

考虑一个自治系统：

ẋ (t) = f (x (t)) (1)

y (t) = g (x( t )) (2)

x (t) =
[

x1 (t) x2 (t) · · · xn (t)
]T
∈ Rn

f (x( t ))

g (x( t ))

f (x( t ))

式中： 代表系

统在时刻 t的状态；函数 表示系统的运动方

程；函数 表示系统的输出方程。为了从带有噪

声的测量数据中获得 函数，通过测量状态及状

态的导数形成两个状态及状态导数矩阵。

X =



xT (t1)

xT (t2)

...

xT (tm)


=



x1 (t1) x2 (t1) · · · xn (t1)

x1 (t2) x2 (t2) · · · xn (t2)

...
...

. . .
...

x1 (tm) x2 (tm) · · · xn (tm)


(3)

Ẋ =



ẋT (t1)

ẋT (t2)

...

ẋT (tm)


=



ẋ1 (t1) ẋ2 (t1) · · · ẋn (t1)

ẋ1 (t2) ẋ2 (t2) · · · ẋn (t2)

...
...

. . .
...

ẋ1 (tm) ẋ2 (tm) · · · ẋn (tm)


(4)

然后构建一个函数库，该函数库包含了一些由线

性及非线性函数组成的基函数：
Θ (X) =

[
1 X XP2 XP3 · · · sin(X) cos(X) sin(2X) cos(2X) · · ·

]
(5)

XP2 XP3 P2

Θ (X)

Ξ =
[
ξ1 ξ2 · · · ξn

]
ξk Θ (X)

式中： 、 表示高阶的多项式项； 表示二次

多项式项。 的每一列代表一个候选基函数，基函

数可以自由选择，取决于对系统的具体分析。对于多

数动力学系统只包括基函数中的几项[15]。因此，可以

使用稀疏回归的方法来求得模型的系数，该方法平衡

了系数的稀疏性和模型的准确性。设模型系数为

， 表示基函数库 中第

k个状态函数的系数。非线性动力学系统可以表示为：

X̂ = Θ (X)Ξ (6)

模型精度的成本函数定义如下：

ξk = argminξk
∥∥∥Ẋk − ξkΘT (X)

∥∥∥
2
+λ∥ξk∥1 (7)

Ẋk Ẋ λ式中： 表示 的第 k行； 为惩罚因子，使用该系数

来平衡模型复杂度与精度之间的关系。

为了获得准确的模型系数，文中采用序列阈值最

小二乘法[14] 来辨识模型的参数，该算法对噪声具有非

常强的鲁棒性，甚至当测量数据与噪声数据十分接近

时，序列阈值最小二乘法也能表现出非常好的精度，

并且可以快速收敛。序列阈值最小二乘法的计算过

Ξ λ程是从 的最小二乘解开始，然后对所有小于 值的

系数进行阈值化。阈值化后，非零系数再进行最小二

乘求解，继续以上执行过程，直到非零系数收敛为止，

流程图如图 1所示。
 

Initialize the least

squares solution 

Save the non-

zero term

Solve for least squares

Over

Loop

Y

N

Misconvergence 

Convergence

θ=0 abs (Xi)<λ

图 1  序列阈值最小二乘法流程图

Fig.1  Flow chart of sequence threshold least square method 
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为了确定系统输入对系统的影响，建立精确的动

力系统输入输出模型，Brunton Steven L等 [12] 将 SINDY

推广到 SINDYc。SINDYc算法与 SINDY算法思路相

同，区别在于 SINDYc算法扩大了基函数库，包括了

输入 U与状态 X的交叉项。系统方程变为：

Ẋ = ΞΘT(X,U) (8)

Ξ与 SINDY使用相同的方法可以获得系统参数 ，

从而获得精确的系统动力学方程。 

2    SINDYc 算法仿真与实验
 

2.1   SINDYc 算法仿真

由于实际的望远镜伺服系统模型十分复杂，包括

各种非线性因素，为了简化分析，文中建立了简化的

望远镜伺服系统的二质量动力学模型。由于望远镜

在跟踪过程中运动速度很慢，方位轴系运动与高度轴

系运动的耦合作用很小，因此可以将方位轴系运动与

高度轴系运动独立分析。以方位轴系为例，图 2为望

远镜方位轴系的简化二质量动力学模型。

 
 

J
L

B
L

J
m

B
m

Ground

K
L

图 2  简化的二质量模型

Fig.2  Simplified two-mass model
 

 

方位轴系的运动可以由以下两个方程描述：

Tm = Jms2θm+Bmsθm+BL (sθm− sθL)+KL (θm− θL)
(9)

TL = JL s2θL+BL (sθL− sθm)+KL (θL− θm) (10)

Tm Jm

Bm BL

TL JL

式中： 为电机输出力矩； 为方位轴的转动惯量；

为方位轴的阻尼； 为方位轴与负载之间的阻尼；

为负载受到的外部扰动力矩； 为负载转动惯量；

KL θm

θL

为方位轴与负载之间的扭转刚度； 为方位轴转动

角度； 为负载转动角度。

Θ(X,U)

[
X0 X1 X2 X3

]
θm θ̇m

θL θ̇L

函数库 中的函数形式有很多选择，文中择

线性函数作为模型的候选函数。选取四个状态变量

，分别为：方位轴电机转动角度

 (″)；方位轴电机转速  ((″)/s)；方位轴负载转动角

度  (″)；方位轴负载转速  ((″)/s)。写成如下形式：

X =
[
θm θ̇m θL θ̇L

]
(11)

Ẋ =
[
θ̇B θ̈B θ̇L θ̈L

]
(12)

首先给定位置、速度的初始值 X0=[−2  0  2  1]，

并通过计算获得模拟数据。为了验证该算法对具有

随机误差数据的模型预测的有效性，在模拟数据中

增加了高斯伪随机噪声扰动信号，随机噪声扰动信号

的幅值分别设定为信号幅值的 0%、5%、10%、20%、

30%及 50%。图 3为状态变量变化曲线，其中红色虚

线为模型预测曲线，蓝色实线为数值模拟曲线。从图

中可以看出，红色虚线的预测曲线在不同的噪声水平

下都有很好的跟随效果，在 10%噪声水平以上时，红

色虚线和蓝色实线曲线出现了一定的差异，在 10%

噪声水平以下时，红、蓝曲线的最大偏差值全部在信

号幅值的 5%以内。表 1为各个状态跟随偏差。

R2 R2

辨识方法获得的模型是真实系统的近似描述，如

果辨识出的模型与实际系统在相同输入的前提下，系

统状态 (输出)曲线基本一致，则可以认为辨识模型可

以准确地描述真实的系统。为了定量地衡量辨识模

型与真实系统的相似程度，需要建立一个评判标准，

文中采用决定系数 衡量辨识模型的准确度。 定

义如下：

R2 ≡ 1− S S res

S S tot
(13)

S S res =
∑

i

(yi− fi)2 =
∑

i

ei2 (14)

S S tot =
∑

i

(yi− y)2 (15)

S S res S S tot

fi yi y

式中： 为数据的残差平方和； 为数据的总平

方和； 为回归值； 为测量值； 为平均值。

R2

R2

通过上述模拟结果拟合 数据曲线如图 4所示，

横坐标为噪声水平，纵坐标为决定系数 。可以看出

噪声水平在 20%以内时，决定系数在 0.99以上，SINDYc

算法拟合的模型可以准确地模拟实际系统的输出。 
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表 1  状态随偏差的变化

Tab.1  State change deviation
 

Noise level 0 5% 10% 20% 30% 50%

X0 0.130% 4.908% 2.635% 4.600% 9.794% 14.263%
X1 0.060% 1.112% 2.642% 7.372% 14.341% 31.482%
X2 4.120% 3.524% 4.192% 3.343% 2.169% 0.937%
X3 0.004% 0.485% 0.109% 4.122% 10.839% 28.409%
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图 3  不同噪声等级下的状态变化曲线

Fig.3  State change curves under different noise levels 
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2.2   辨识实验设计与算法验证

为了验证 SINDYc算法，在南极望远镜实验平台

上进行了辨识实验，实验设备包括 Power UMAC主控

制器、ETEL力矩电机、海德汉光栅鼓等，望远镜方位

轴系的控制方式采用直接 PWM控制，控制结构采用

典型的位置、速度和电流环三环结构，三环的控制算

法在主控制器中实现。系统辨识实验原理如图 5所

示，速度环与位置环设置为开路。在实验过程中，是

否能对系统施加合适的激励是能否成功辨识的一个

关键因素。实验设计两种类型的输入信号以对比两

种方案。方案一输入信号采用方波信号，如图 6所

示，幅值为最大输出量的 10%；方案二输入信号采用

5 Hz正弦信号，如图 7所示，同时以 2 257 Hz的采样

率对编码器输出信号进行采样。

使用 SINDYc算法的辨识结果如图 8和图 9所

示，辨识精度指标分别为 R2=0.985 7和 R2=0.995 2。从

图中可以看出，在两类数据信号的激励下，SINDYc算

法都能很好地识别出系统的动态跟随特性，而采用正

弦输入信号的激励下，辨识出的模型精度比方波信号

激励下的模型精度高 0.95%。

 
 

UMAC

controller
Velocity

input

Test signal input

Encoder
signal output

Reference input +

−

Record input signal
Noise input

Encoder signal

图 5  系统辨识实验原理图

Fig.5  Principle diagram of system identification experiment 
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图 4  决定系数曲线

Fig.4  The curve of determination coefficient 
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图 6  方波输入输出信号

Fig.6  Square wave input and output signal 
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图 7  正弦输入输出信号

Fig.7  Sine input and output signal 
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3    结论与展望

通过数值模拟模型的预测输出，结果显示 SINDYc

算法在 20%噪声水平以下时，模型辨识精度在 0.99

以上；在 10%噪声水平以下时，跟随最大偏差值在信

号幅值的 5%以内。通过建立辨识实验验证了 SINDYc

算法的准确性，输入信号选择方波信号与正弦信号，

望远镜伺服系统模型的辨识精度为 0.985 7与 0.995 2，

在两类数据信号的激励下，SINDYc算法都能很好地

识别出系统的动态跟随特性，而采用正弦输入信号的

激励下，辨识出的模型精度比方波信号激励下的模型

精度高 0.95%。所设计的基于 SINDYc算法的稀疏辨

识方法能够准确地描述获得望远镜轴系控制的真实

的动态特性，克服了噪声对建模精度的影响。该辨识

方法对未来极端环境下大口径光学红外望远镜的分

析模型建立及控制器设计提供了很好的基础。

由于 SINDYc算法的稀疏性，计算数据量较小，

可用于内模控制及模型预测控制器设计。在未来的

工作中，笔者将研究用于望远镜跟踪系统的非线性模

型的在线辨识及基于模型的控制器设计工作。
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