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摘　要：2.5 m 大视场高分辨率望远镜消光筒会接收来自主焦点处的热辐射，加热镜筒内空气，产生随

机湍流，降低视宁度，影响望远镜成像质量。为解决这一问题，满足 2.5 m 望远镜温控指标要求，设计

Smith 自抗扰控制器 (ADRC-Smith)，利用自抗扰控制结合 Smith 预估算法实现对消光筒壁面温度的精

确控制。首先，建立消光筒温控系统模型，给出 ADRC-Smith 控制器的结构和调参方法；其次，对消光

筒温控系统进行仿真，分析控制器的可行性；最后，搭建消光筒温控系统，实验验证控制器的实用性。

实验结果表明，ADRC-Smith 控制器可以将消光筒壁面温度控制在环境温度 2 ℃ 内，对应的响应时间

和稳定时间分别约为 59 s 和 173 s，跟随误差约为 0.14 ℃。研究表明，ADRC-Smith 控制器可以提高

2.5 m 大视场高分辨率望远镜消光筒温控系统的性能。
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 0    引　言

2.5 m大视场高分辨率望远镜是一台日夜两用高

度复杂的观测设备，既能实现白天高分辨率太阳观

测，又能做到夜晚天文精细观测[1]。在对太阳高分辨

率观测的过程中，大量来自太阳的热辐射会经主焦点

处的热光阑反射到消光筒上，不仅影响望远镜镜筒局

部视宁度，而且可能会直接造成后端光电器件甚至机

械结构的热损坏[2]。因此，国内外许多国家在研制太

阳望远镜的同时都开展了热光阑温控技术的研究。

德国 GREGOR太阳望远镜热光阑采用单入口双循环

冷却结构设计，通过强制液冷的方式进行温控，控制

热光阑表面最高温度不高于环境温度 5 K[3]；美国DKIST

太阳望远镜热光阑采用反射吸收式结构设计方案，通

过主动温控系统对反射器和吸收器进行冷却，将热光

阑温升控制在不高于环境温度 6 K[4]；欧洲 EST太阳

望远镜热光阑采用平板反射式热光阑，通过射流冲击

冷却法控制热光阑表面温度不高于环境温度 8 K[5]。

我国 CLST太阳望远镜热光阑采用多入口单腔式冷

却结构设计，通过主动液冷温控方式将热光阑表面温

度与环境温度差值控制在±2 ℃ 范围内 [6]。文中针对

2.5 m大视场高分辨率望远镜消光筒的温控指标要

求，拟将消光筒表面平均温度控制在环境温度 2 ℃ 以

内作为目标开展温度控制研究。

由于温度具有非线性、大滞后、大惯性等特点，

温度的采集和精确控制都具有一定的挑战性[7]。目前

常用的温度控制方法有大林算法、Smith预估器、模

糊 PID控制和自抗扰控制 (ADRC)等。朴昌浩等[8] 通

过建立模糊库进行模糊推理，对常规 PID参数进行在

线调节，使用模糊 PID实现对汽车座舱温度的优化控

制；吴建峰等[9] 利用大林算法提高了热连轧带钢轧后

卷取温度的控制精度；Feliu-Batll 等 [10] 基于 Smith预

估器设计了改进的 Smith-PI控制器，提高了炼油厂加

热炉温度控制的灵敏度和鲁棒性；姜炎坤等[11] 通过自

抗扰算法兼顾了红外气体检测系统温度控制的快速

性和超调量。大林算法和 Smith预估器在系统模型

精确时可以有效克服大滞后并得到较好的控制性能，

然而，在大多数实际工程中要获取系统的精确模型是
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不现实的，对于缺乏精确模型或参数时变的纯滞后过

程控制系统，这两者都难以取得令人满意的控制效

果 [12]；模糊算法虽然不依赖系统的精确模型，但其控

制精度与现场操作人员的控制经验以及相关专家的

知识直接相关，这在实际工程中都难以准确控制。

太阳望远镜消光筒温控系统具有时滞性，目前常

用的 ADRC时滞系统控制方法主要有忽略被控对象

的时滞环节、将时滞环节等效为一阶惯性环节并采用

高一阶的 ADRC控制器、将被控对象等效为不含时

滞部分及其微分与时滞环节的乘积之和设计 ADRC

控制器[13]。这三种方法不仅存在系统偏差，而且参数

较多，整定困难。针对以上问题，文中设计了一种

ADRC-Smith控制器，这种控制器不存在系统偏差，可

以克服系统大滞后，且参数较少，整定简单，将其应用

于 2.5 m大视场高分辨率望远镜消光筒温控系统，可

以实现系统性能的提升，也可为其主镜和反射光阑温

控系统设计提供指导意义。

 1    消光筒温控原理

 1.1   消光筒温控系统设计

2.5 m大视场高分辨率望远镜温控系统按照热载

荷分布特点可分为主焦点温控系统和主镜温控系

统。文中主要研究主焦点处消光筒温控系统，其工作

原理如图 1所示。

为了满足 2.5 m大视场高分辨率望远镜消光筒温

控要求，通过温度传感器同时采集消光筒壁面温度和

环境温度数据，发送到上位机中经控制算法处理，根

据消光筒壁面温度和环境温度的偏差值调节水冷机

的制冷温度及制冷量，将壁面温度控制在环境温度

2 ℃ 以内，实现对消光筒壁面温度的实时控制。

 1.2   消光筒温控系统机理建模

对消光筒建立数学模型，假设在单位时间内消光

筒表面温度下降所释放的热量全部被水冷机中流入

的冷却循环水带走，即消光筒热量的减少量等于冷却

循环水热量的增加量。根据传热学理论可得：

−CMdTB = hA (TB−Tr)dt (1)

式中：C为消光筒材料的比热容，J·(kg·℃)−1；M为消光

筒的质量，kg；TB 为消光筒表面温度，℃；h为对流换

热系数，W·(m2·℃)−1；A为固体壁面的面积，m2；Tr 为

流入消光筒冷却循环水的温度，℃。整理后可得消光

筒壁面温度和冷却循环水温度的传递函数：

TB

Tr
=

1
T1s+1

(2)

T1 =
CM
HA

式中： 。

水冷机采用 PD控制，其他环节可简化为比例环

节，由于热惯性，温度传导需要时间，在采集温度信号

时会存在滞后的现象。因此，太阳望远镜消光筒的温

度控制系统可以等价为一个带有滞后环节的二阶模

型，其传递函数为：

G (s) =
K1 (1+Td s)

(T1s+1)(T2s+1)
e−τs (3)

K1 = KKp K Td = Kd/Kp Kd Kp

T1

T2 τ

式中： ， 为比例系数； ， 、 分

别为水冷机的比例和微分系数； 为消光筒的时间常

数； 为温度传感器的时间常数； 为纯滞后时间常数。

 1.3   消光筒温控系统参数辨识

温控系统的输入为水冷机的设定值，在开环情况

下可以手动设置，输出为消光筒壁面温度，采用温度

传感器 Pt100采集消光筒的壁面温度，实时上传到上

位机储存。通过在消光筒内侧粘贴加热功率可控的

加热片模拟太阳热量，电源分配插座 (PDU)可以实时

显示功率。在恒定功率 800 W下将消光筒壁面加热

 

Solar telescope 

extinction tube

Temperature sensor

Temperature inspector

(±0.06 ℃)

PC

Control

algorithms

Water outlet (Cold)Precision

chiller

(±0.1 ℃)

Water inlet (Hot)

图 1  消光筒温控系统原理

Fig.1  Principle of the temperature control system of the extinction tube 

  红外与激光工程  
第 9 期 www.irla.cn 第 52 卷

20230024–2



到 34 ℃，打开水冷机，并将水冷机的水温设定为 14 ℃，

记录系统输出。

利用 MATLAB仿真软件 System Identification工

具箱结合输入输出数据进行系统辨识，可以获得消光

筒温控系统模型参数的估计值。消光筒温控系统参

数辨识的原理框图和实验装置如图 1、图 2所示。实

验与辨识模型响应对比图如图 3所示。
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图 2  消光筒温控系统模型辨识实验装置

Fig.2  Model  identification  experimental  device  diagram  of  matting

cylinder temperature control system
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图 3  实验与辨识模型响应对比图

Fig.3  Comparison of model response from experiment and recognition
 

 
K1 = 1.7 Td = 36 T1 = 1 896

T2 = 226 τ = 551

辨识出的模型参数为： ， ， ，

， ，则消光筒温控系统的数学模型为：

G (s) =
1.7(1+36s)

(1 896s+1)(226s+1)
e−551s (4)

 2    消光筒温控系统控制器设计

 2.1   Smith 预估器

e−τs

Smith预估器也称为纯滞后补偿器，其设计目标

是引入一个纯滞后环节，与被控对象并联 [14]，在实际

工程项目中一般等效为与控制器反向并联，使补偿后

闭环系统的特征方程不含纯滞后项 ，原理如图 4

所示。

 
 

V(s)

+− −+
s) s

U(s) Y(s)

Gp(s) e
−τGc(

Gp(s) (1−e−τs)

图 4  Smith 预估器原理图

Fig.4  Schematic of the Smith predictor
 

 
由图 4可以得出，经 Smith预估器补偿后系统的

等效传递函数为：

G (s)
′
=

Gc (s)Gp (s)
1+Gc (s)Gp (s)

e−τs (5)

Gp (s)

e−τs

Gp (s) τ

经过补偿后控制器的被控对象变为 ，闭环

系统的特征方程中不再含有纯滞后项 ，系统的动

态性能与 一致，只在输出时间上延迟 ，从而可

以消除滞后性对控制系统的不利影响，提高系统的稳

定性。Smith预估常与 PID控制器反向并联使用，基

于 Smith预估器的 PID温控系统能有效克服纯滞后

对控制系统稳定的影响 [15]，而在实际工程应用中，大

多数情况下系统模型不能准确获取，且系统参数可能

存在时变性，采用 PID-Smith控制器难以达到满意的

控制效果。

 2.2   ADRC-Smith 控制器

针对 PID-Smith控制器的局限性，文中提出将

Smith预估器和自抗扰控制器相结合的控制策略，其

基本思路是在线性 ADRC的基础上，在 ESO信号输

入端增加一个 Smith预估模块，用 Smith预估器抵消

闭环特征方程中出现的时滞项，用自抗扰控制器来提

高温控系统的响应速度和鲁棒性。ADRC-Smith控制

器结构如图 5所示。在控制器结构中自抗扰控制器

为二阶系统。
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(TD) 2.2.1    跟踪微分器 设计{ x1 (k+1) = x1 (k)+hx2 (k)
x2 (k+1) = x2 (k)+h f han (x1 (k)− v0 (k) , x2 (k) ,r,h0)

(6)

r v0 (k) x1 (k)

r v0 (k)；

f han (x1 (k)− v0 (k) , x2 (k) ,r,h0)

式中： 为速度因子； 为输入量； 为输出量，会

在加速度 的限制下以最快的速度跟踪输入

为最速控制综合函数[16]。

 2.2.2    线性扩张状态观测器 (ESO)设计

二阶系统为： ẋ1 = x2

ẋ2 = f (x1, x2, t,ω (t))+bu
y = x1

(7)

x3 = f (x1, x2, t,ω (t))+ (b−b0)u b0

ẋ3 = f

将系统外部扰动和未建模部分 (总扰动)扩张为

一个新的状态变量： ，

为估计值，令 ，则原被控系统变为：
ẋ1 = x2

ẋ2 = x3+b0u
ẋ3 = f
y = x1

(8)

转化为连续的扩张状态空间描述为：{
ẋ = Ax+Bu+E f

y =Cx (9)

A =

 0 1 0
0 0 1
0 0 0

 B =

 0
b0

0

 E =

 0
0
1

 C =

[ 1 0 0 ]

式 中 ： ； ； ；

。设计线性观测器对上述系统进行观测，

其形式如下所示： ż1 = z2−β01z1+β01x1

ż2 = z3−β02z1+β02x1+b0u
ż3 = −β03z1+β03 x1

(10)

z1 z2 z3 x1 x2 x3

λ(s) = s3+ β01s2+

式中： 、 、 分别对应 、 、 的估计值。由此，可

以得到线性扩张观测器的特征方程为：

β02 s+ β03

−ω0

λ(s) = (s+ω0)3 β01 =

3ω0 β02 = 3ω0
2 β03 = ω0

3 ω0

。文中采用高志强博士提出的基于系统带

宽参数化算法的扩张观测器参数整定策略 [17]。用极

点配置的方法，将观测器的极点配置在 ，即将特

征方程配置为 ，因此，参数配置为

， ， ，其中， 为观测器的带宽。

 2.2.3    线性误差反馈控制律 (LSEF)

x3

u =
u0− z3

b0

ẍ1 = u0

u0 = kp (v− z1)− kdz2 v

z1 z2

Gc =
Kp

s2+ kd s+ kp
(s+ωc)3 =

s2+ kd s+ kp kp = ωc
2 kd = 2ωc ωc

根据上述扩张观测器估计出的总扰动 ，设计控

制量为 ，由此原被控系统变成线性的纯积分

器串联型系统： 。对于简化后的系统可采用

PD组合控制器，为： [18]，其中， 为

设定值， 和 为观测器的观测值。被控系统的传递

函数为： ，根据极点配置令

，则 ， ，其中， 为控制器

带宽。

T D(r,h,h0) b0 ω0 ωc h0

h

r b0 ω0

ωc

综上所述知，经过参数化后需要调节的主要参数

有 、 、 和 。其中， 可取为采样周期

的整数倍，因此，系统中真正需要调整的参数为控

制量增益 、补偿因子 、观测器带宽 、控制器

带宽 。

 3    仿真分析

为比较两种控制策略的控制效果，验证文中提出

控制算法的性能，基于之前辨识出的系统模型，在相

同的 MATLAB/SIMULINK环境下建立 PID-Smith控

制器和 ADRC-Smith控制器模型。因系统模型已知，

且 Smith预估器根据系统模型确定，只需要分别设计

PID控制器和 ADRC控制器的参数。PID控制器的

参数使用工程整定法进行调整优化。ADRC控制器

 

V(t)

V1(t)
u0(t) u(t) y(t)

1/b0

b0

Simth

FS0

V2(t)

e1(t)

z1(t)

z2(t)

z3(t)

e2(t)

ADRC

TD LSEF Gp(s) e
−τs

Gp(s) (1−e−τs)

predictor

图 5  ADRC-Smith 控制器结构图

Fig.5  Block diagram of ADRC-Smith controller 
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r

r

ω0

ω0 = ωc b0

一共有四个参数需要调整。快速因子 越大，跟踪速

度越快，但是一般情况下， 大到一定的程度后再大就

几乎没有影响，一般取 300~500。观测器带宽 越大，

系统稳定时间越短，跟踪误差越小，但当其值过大时

会导致系统震荡，需要根据设计要求选择。根据现代

控制理论，参数选择时应满足闭环主导极点的概念，

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，因此，观测器与控

制器的带宽选择一般为 5~10 [19]。补偿因子 相

当于控制增益，与系统特性相关，根据系统传递函数

确认。

Kp = 39,KI = 0.018,Kd = 4 000

r = 300,ω0 = 58,ωc = 10,b0 = 0.001 1

经过优化设计，控制器的参数如下。PID控制器

参数为： ；ADRC控制器

参数为 ： 。

 3.1   模型准确时系统性能对比

当模型准确时，仿真结果如图 6所示。从仿真曲

线中可以看出，ADRC-Smith控制器的稳定时间和超

调量都明显小于 PID-Smith控制器。
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图 6  模型准确时不同控制器响应曲线

Fig.6  Response  curves  of  different  controllers  when  the  model  is

accurate 

 

 3.2   模型失配时系统性能对比

K T1 T2

在实际工程问题中，由于被控对象具有非线性和

不确定性，Smith预估器的模型与被控对象的模型很

难保持一致。模型中的主要参数有 Smith预估器的

增益、时间常数和时滞常数，其中时滞常数可以在开

环时较为准确地预估。当 Smith预估器的模型增益

和时间常数 、 与实际模型分别有 20%、10%、

10%偏差时，仍选择同一套仿真参数进行仿真，仿真

结果如图 7所示。

从仿真曲线中可以看出，当模型失配时，ADRC-

Smith控制器仍具有良好的动态性能，稳定时间和超

调量都优于 PID-Smith控制器。

 4    实验验证

为了验证算法的可行性，搭建温度控制系统。温

控系统主要由发热回路、循环水回路和测温控制回路

三部分组成。实验原理和装置如图 1、图 2所示。基

于.Net开发平台使用 C#语言设计系统控制算法和控

制界面，控制界面如图 8所示。温度传感器同时采集

消光筒外壁温度和环境温度，经温度巡检仪转换成数

字信号，通过 RS232通讯传送到控制界面实时显示并

储存，控制算法根据消光筒外壁温度与环境温度差值

决定是否产生控制信号，产生的控制信号经 RS485通

讯驱动水冷机。水冷机中的冷却水经分水器分成四

路进入消光筒，带走热量后流回到水冷机，形成一个

自循环回路。
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图 7  模型失调时不同控制器响应曲线

Fig.7  Response curves of different controllers when the model is offset 
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图 8  消光筒温控系统界面

Fig.8  Matting cylinder temperature control system interface 
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 4.1   稳定性测试

加热片热功率约为 800 W，水冷机中水的体积约

为 8 L，实验共使用 14个温度传感器，经过统一标定

后，其中 12个分为上中下三层均匀贴在消光筒外壁

上，消光筒外壁温度取 12个温度传感器的平均值，两

个用于测量环境温度。

实验环境温度约为 24 ℃，消光筒外壁初始温度

为 30 ℃，目标温度需控制在环境温度 2 ℃ 以内。每

秒钟采集一个温度数据，不同控制器控制的响应曲线

如图 9所示。系统性能对比如表 1所示。
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图 9  (a) ADRC-Smith跟踪环境温度曲线；(b) PID-Smith跟踪环境温

度曲线

Fig.9  (a)  Tracking  environmental  temperature  curve  of  ADRC-Smith;

(b) Tracking environmental temperature curve of PID-Smith
 

 
 

表 1  控制器性能对比

Tab.1  Performance  comparison  of  different  con-

trollers
 

Controller Responds
time/s

Setting
time/s

Steady-state error
RMS/℃

ADRC-Smith 59 173 0.14
PID-Smith 51 349 0.49

 
 

PID-Smith控制器到达环境温度 2 ℃ 内的响应时

间约为 51 s，略微优于 ADRC-Smith控制器的响应时

间 59 s，但这并不影响 ADRC-Smith控制器性能整体

要优于 PID-Smith控制器性能。ADRC-Smith控制器

跟踪上环境温度的稳定时间约为 173 s，与 PID-Smith

控制器相比缩短了约 176 s，减少了约 50.4%，稳态误

差约为 0.14 ℃，相比 PID-Smith控制器减小了约 0.35 ℃，

提高了约 71.4%。实验结果表明，ADRC-Smith控制

器具有更好的动态性能和稳态性能。

 4.2   可靠性测试

控制器稳定性测试实验是在稳定实验室温度下

进行的，环境温度虽然存在微小波动但整体较为稳

定，在工程应用中望远镜工作环境温度可能会出现较

大波动，需要动态地引入热源干扰，进一步检验控制

算法的可靠性。首先使用一台空调控制实验室温度

约为 22 ℃，待其稳定后，打开另一台空调，提高环境

温度，稳定后约为 26 ℃，其他条件与 4.1节中相同。

ADRC-Smith控制器的响应曲线如图 10所示。ADRC-

Smith控制器可以在外部环境发生较大波动时实现对

环境温度的实时跟踪。
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图 10  热源干扰下 ADRC-Smith 控制器的响应曲线

Fig.10  ADRC-Smith  controller  response  curve  under  heat  source

interference 

 

 5    结　论

文中针对 2.5 m大视场高分辨率望远镜消光筒温

度控制的指标要求，在线性 ADRC扩张观测器的输入

端增加 Smith预估模块，设计 ADRC-Smith控制器，搭

建控制系统。在环境温度 24 ℃ 左右时，获取 PID-

Smith控制器和 ADRC-Smith控制器跟踪环境温度的

曲线，比较两者的控制性能。相比于 PID-Smith控制

器，ADRC-Smith控制器跟踪上环境温度的稳定时间

减少了约 50.4%，稳态误差提高了约 71.4%。实验结

果表明，ADRC-Smith控制器不仅能满足 2.5 m大视

场高分率望远镜消光筒的温控指标要求，而且能提高

系统的动态性能和稳态性能，也为该望远镜主镜和反

射光阑温控提供了技术储备。
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Temperature control of extinction tube for the 2.5-meter
large-field and high-resolution telescope

Pan Cong1,2,3，Ye Yu1,2*，Gu Bozhong1,2，Shuai Yulin1,2,3

(1. Nanjing Institute of Astronomical Optics & Technology,

Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210042, China;

2. CAS Key Laboratory of Astronomical Optics & Technology, Nanjing Institute of

Astronomical Optics & Technology, Nanjing 210042, China;

3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract:　
Objective　 The  extinction  tube  of  the  2.5-meter  large-field  and  high-resolution  telescope  receives  thermal
radiation  from  the  main  focal  point,  heats  the  air  in  the  lens  barrel,  generates  random  turbulence,  reduces  the
astronomical seeing, and affects the imaging quality of the telescope. In order to solve this problem and meet the
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temperature  control  index  requirements  of  temperature  control,  the  Smith-Active  Disturbance  Rejection
Controller (ADRC-Smith) is designed.
 

Methods　The designed ADRC-Smith controller uses the automatic disturbance rejection control combined with
the Smith predictor method, which adds a Smith estimation module to the ESO signal input of the linear ADRC,
uses  the  Smith  predictor  to  cancel  the  time  delay  term  in  the  closed-loop  characteristic  equation,  and  uses  the
automatic  disturbance  rejection  controller  to  improve  the  response  speed  and  robustness  of  the  temperature
control  system  to  achieve  accurate  control  of  the  extinction  cylinder  wall  temperature.  Firstly,  the  mechanism
modeling and model parameter identification of the extinction cylinder temperature control system are carried out
(Fig.3), the model of the extinction cylinder temperature control system is established, and the structure (Fig.5) as
well  as  the  parameter  adjustment  method  of  the  ADRC-Smith  controller  are  given.  Secondly,  according  to  the
system model, the temperature control system of the matting cylinder is simulated when the model is accurate and
the model is out of alignment to analyze the feasibility of the controller (Fig.6-7). Finally, the temperature control
system of the matting cylinder at the main focus is set up for carrying out stability and reliability test to verify the
practicality of the controller (Fig.1-2).
 

Results and Discussions　The experiment results of the stability test show that the ADRC-Smith controller can
quickly track the ambient temperature, control the temperature of the extinction cylinder wall within 2 ℃ of the
ambient temperature, and the corresponding response time and settling time are about 59 s and 173 s respectively,
and the following error is about 0.14 ℃  (Fig.9,  Tab.1).  After that,  the reliability test  of the controller is carried
out, and the reliability of the controller is further verified by introducing heat source interference to cause large
fluctuations in the ambient temperature (Fig.10). The results show that the ADRC-Smith controller can improve
the performance of the extinction tube temperature control system of the 2.5-meter large-field and high-resolution
telescope.
 

Conclusions　 Aiming  at  the  temperature  control  research  of  the  2.5-meter  large-field  and  high-resolution
telescope extinction tube, the control goal is to control the temperature of its outer wall within 2 ℃ of the ambient
temperature. The temperature control system of the extinction cylinder was designed and built.  The temperature
control system model was established through mechanism analysis and model parameter identification. According
to  the  characteristics  of  the  controlled  object,  the  ADRC-Smith  controller  is  designed  by  combining  Smith
predictor and active disturbance rejection controller. The controller has no system deviation, which can overcome
the  large  lag  of  the  system,  has  fewer  parameters  and  can  be  easy  to  get  the  parameters.  On  the  basis  of  the
simulation  results  which  verify  the  feasibility  of  the  controller,  the  stability  and  reliability  test  are  carried  out
respectively,  and  it  is  verified  that  the  controller  can  be  applied  to  the  extinction  cylinder  temperature  control
system of 2.5-meter large-field and high-resolution telescope, and the system performance can be improved. The
research results can also provide guidance for the design of the temperature control system of its primary mirror
and reflecting diaphragm.

Key words:　2.5-meter large-field and high-resolution telescope;      extinction tube;      temperature control;
active disturbance rejection controller;      Smith predictor
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