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基于自适应滑模控制的大型望远镜低速控制

邓永停，李洪文，王建立，刘　京
（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：为了提高永磁同步电机驱动的大型望远镜转台的低速跟踪性能，设计了自适应滑模控制器以实时抑制系统的参数

不确定性和外部扰动对系统的影响。为了优化控制器参数和缩短控制系统的调试周期，辨识出了转台控制系统的控制

模型，同时建立了系统内部的非线性因素模型，综合上述模型对系统进行了集成仿真。仿真和实验结果证明了所设计的

自适应滑模控制器对系统参数不确定性、外部扰动和噪声具有较好的鲁棒性，对望远镜转台的低速控制效果良好。
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１　引　言

　　大型望远镜是集光、机、电为一体的综合观测
系统，为了实现望远镜对深空目标的精密跟踪，要

求望远镜伺服系统达到角秒级的跟踪精度［１］。

大型望远镜传统的驱动方式通常采用蜗轮蜗杆传

动、齿轮传动和摩擦轮传动，随着望远镜口径的增

大和分辨率的提高，传统的驱动方式由于存在传

动刚度差、传动环节非线性和安装精度低等缺点，

已经不能满足新一代大型望远镜的精度要求［２３］。

为了提高跟踪精度，目前国际上的大型望远镜采

用了基于永磁同步电机的直接驱动方式，如西班

牙１０４ｍ的ＧＴＣ［４］、欧南台８２ｍ的 ＶＬＴ［５］、日
本８２ｍ的 ＳＡＢＡＲＵ［６］等，以及正在研制的
ＴＭＴ［７］和ＪＥＬＴ［８］。现在国内也有科研单位开始
研究基于永磁同步电机的大型望远镜直驱方式，

如中国科学院国家天文台南京天文光学技术研究

所［９］、光电技术研究所［１０］、长春光学精密机械与

物理研究所［１１］等。

影响望远镜伺服控制系统低速跟踪性能的非

线性因素主要有轴系摩擦、电机力矩波动、编码器

量化误差以及风载等。望远镜永磁同步电机伺服

控制系统通常采用 ＰＩＤ控制器，但是该控制器的
参数相对固定，对系统非线性扰动因素的鲁棒性

较差，当望远镜控制系统对象发生变化时，系统的

跟踪性能也随之下降［１２］。近年来，滑模控制在永

磁同步电机中的应用成为研究的热点，文献［１３］
采用全局滑模控制，很好地解决了实际中给定位

置不确定、切换面太多、电流冲击较大的问题。文

献［１４］采用位置、速度一体化设计方案，解决了
永磁同步电机中速度控制问题。文献［１５］在设
计滑模控制律时采用新型趋近率，不仅提高了响

应速度，而且有效降低了抖振。虽然上述方法能

够减小扰动对系统的影响，增强系统的鲁棒性，但

是并未考虑系统参数不确定性对系统性能的影

响。

本文采用文献［１６］的设计思想，将滑模控制
与自适应控制相结合，形成自适应滑模控制策略，

该控制策略较好地解决了参数不确定性以及抖振

问题，具有快速的动态性能。针对实际望远镜控

制系统的自适应滑模控制器的参数设计，建立了

望远镜控制系统的集成仿真模型，通过仿真优化

了控制器参数。仿真和实验结果表明了该控制器

在望远镜控制系统中的良好动态性能和稳态性

能。

２　永磁同步电机数学模型

　　为了简化分析，作如下假设：（１）转子永磁磁
场在气隙空间成正弦分布，定子电枢绕组中的感

应电动势也为正弦分布；（２）忽略定子铁心饱和，
认为磁路线性，电感参数不变；（３）不计铁心涡流
和磁滞损耗；（４）转子上无阻尼绕组。采用 ｉｄ＝０
的矢量控制方式，ＰＭＳＭ控制系统框图如图１所
示，ＰＭＳＭ在ｄ、ｑ轴坐标系下的数学模型：

ｕｄ ＝Ｒｉｄ－ωＬｑｉｑ＋Ｌｄ
ｄｉｄ
ｄｔ

ｕｑ ＝Ｒｉｑ＋ωＬｄｉｄ＋ωψａ＋Ｌｑ
ｄｉｑ
ｄ

{
ｔ

， （１）

Ｔｅ＝
３
２ｐψａｉｑ， （２）

Ｋｔ＝
３
２ｐψａ， （３）

Ｊｄωｄｔ＝Ｔｅ－Ｔｌ， （４）

ｄθ
ｄｔ＝ω， （５）

图１　ＰＭＳＭ控制系统框图

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＰＭＳＭｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
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式中：ｕｄ、ｕｑ分别为ｄ、ｑ轴电压；ｉｄ、ｉｑ分别为ｄ、ｑ轴
电流；对于表面式 ＰＭＳＭ的电感满足 Ｌｄ＝Ｌｑ＝Ｌ，
Ｌｄ、Ｌｑ分别为ｄ、ｑ轴电感；Ｒ为定子电阻；ｐ为极对
数；θ为转子机械角位置；ω为转子机械角速度；Ｊ
为转动惯量；Ｔｅ为电磁转矩；Ｔｌ为折算到电机轴上
的总负载转矩；Ｋｔ为转矩系数；ψａ为永磁体励磁
磁链。

３　自适应滑模控制器设计

３．１　标准系统的自适应滑模控制器设计
电机的机械运动方程（４）可以改写为：

ω· ＝Ａｉｑ－Ｂ， （６）

式中：Ａ＝
Ｋｔ
Ｊ；Ｂ＝

Ｔｌ
Ｊ。

定义转速误差项为：

ｅ＝ω －ω， （７）

式中，ω为转子角速度参考值。
为了保证转速跟踪的精度，设计含有积分的

滑模面：

Ｓ＝（ｄｄｔ＋λ）
ｎ∫ｅｄｔ＝０， （８）

式中，ｎ为系统的阶次，方程（６）的阶次为１阶，
因此，滑模面为：

Ｓ＝ｅ＋λ∫ｅｄｔ＝０． （９）

　　假设系统的动态特性和模型参数已知，并且
系统没有未知的外部扰动。考虑单入单出系统，

采用Ｌｙａｐｕｎｏｖ直接法进行控制律的设计，定义如
下Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ＝１２ｓ
２． （１０）

　　为了确保系统的稳定性，应该满足以下关系：

Ｖ
·

＝ｓｓ·≤０． （１１）

　　如果假设Ｖ
·

为负数：

Ｖ
·

＝ｓｓ· ＝－ｓＫｓ， （１２）

式中，Ｋ为正常数，则不等式（１１）满足：

ｓｓ· ＝－ｓＫｓｓ（ｓ·＋Ｋｓ）≤０． （１３）

　　方程（９）改写为：

ｓ· ＝ｅ· ＋λｅ＝ω· －ω· ＋λｅ， （１４）

　　将ω· 用方程（６）代替，并代入 ｓ·＋Ｋｓ得：

ω· －（Ａｉｑ－Ｂ）＋λｅ＋Ｋｓ＝０， （１５）

　　因此，控制律定义如下：

ｉｑ ＝Ａ
－１（ω· ＋Ｂ＋λｅ＋Ｋｓ）， （１６）

　　标准的滑模控制律为：

ｉｑ ＝Ａ
－１［ω· ＋Ｂ＋λｅ＋Ｋｓｇｎ（ｓ）］．（１７）

　　由于符号函数的引入，会引起滑模控制的抖
振问题。为了消除抖振，采用边界层的方法设计

如下控制律：

ｉｑ ＝Ａ
－１［ω· ＋Ｂ＋λｅ＋Ｋｓａｔ（ｓ／ε）］．（１８）

３．２　考虑扰动时的自适应滑模控制器设计
上述控制律适用于模型参数固定并且没有外

部扰动的情况下，当存在模型参数不确定性和外

部扰动ｄ（ｔ）时，参数Ａ和Ｂ可改写为：

Ａ＝Ａ＾＋ΔＡ，Ｂ＝Ｂ＾＋ΔＢ， （１９）

　　方程（６）可改写为：

ω· ＝（Ａ＾＋ΔＡ）ｉｑ－（Ｂ
＾＋ΔＢ）＋ｄ（ｔ）．

（２０）

　　所有的扰动项可合并为

ｆ
～
＝ΔＡｉｑ－ΔＢ＋ｄ（ｔ）． （２１）

　　方程（２０）表达为：

ω· ＝Ａ＾ｉｑ－Ｂ
＾＋ｆ

～
． （２２）

　　控制律（１８）改写为：

ｉｑ ＝Ａ
－^１（ω· ＋Ｂ＾＋λｅ＋Ｋｓ－ｆ

～
）． （２３）

　　通常情况下 ｆ
～
未知，采用扰动在线估计值

ｆ
～

ｅｓｔ代替 ｆ
～
，控制律式（２３）改写为：

ｉｑ ＝Ａ
－^１（ω· ＋Ｂ＾＋λｅ＋Ｋｓ－ｆ

～

ｅｓｔ）．（２４）

３．３　系统的稳定性和鲁棒性分析
为了证明控制律式（２４）的稳定性，推导出未

知扰动 ｆ
～
的估计值，构造如下的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ＝１２（ｓ
２＋Ｅ２／Γ）， （２５）
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式中：Γ为正常数；Ｅ＝ｆ
～
ｅｓｔ－ｆ

～
为扰动估计误差

值。

对方程（２５）求导可得：

Ｖ
·

＝ｓｓ·＋ＥＥ
·

／Γ． （２６）
　　根据方程（１４）、（２２）和（２４）可得：

Ｖ
·

＝ｓ（－Ｋｓ－Ｅ）＋Γ－１ＥＥ
·

＝

－ｓＫｓ－ｓＥ＋Γ－１×Ｅ（ｆ
～·

ｅｓｔ－ｆ
～·
）． （２７）

　　选择如下控制律：

ｆ
～·

ｅｓｔ＝Γｓ． （２８）

　　将式（２８）代入式（２７）可得：

Ｖ
·

＝－ｓＫｓ－Γ－１Ｅｆ
～·
　　 ． （２９）

　　因为Γ－１Ｅｆ
～·
为未知项，当Γ－１Ｅｆ

～·

≥０时，Ｖ
·

≤

０；当Γ－１Ｅｆ
～·
＜０时，方程（２９）可改写为：

Ｖ
·

＝－ｓＫｓ－Γ－１Ｅｆ
～·

≤－ｓＫｓ＋｜Γ－１Ｅｆ
～·
｜．
（３０）

Ｖ
·

＝－ｓＫｓ－Γ－１Ｅｆ
～·

≤－Ｋ｜ｓ２｜＋｜Ｅｆ
～·
｜／Γ．
（３１）

Ｖ
·

≤－Ｋ｜ｓ２｜＋｜Ｅ‖ ｆ
～·
｜／Γ． （３２）

　　对于方程（３１），如果Ｖ
·

＜０，假设：

Ｋ｜ｓ２｜＞｜Ｅ‖ｆ
～·
｜／Γ． （３３）

等效于：

｜ｓ｜＞（｜Ｅ‖ｆ
～·
｜

ＫΓ
）１／２ ＝δ， （３４）

式中，δ为一个非常小的正数。方程（３４）说明对

于所有的｜ｓ｜＞δＶ
·

＜０意味着Ｖ是有界的，此时
滑模轨迹将会接近以 δ为边界层的滑模面 Ｓ（ｔ）
＝０滑动；通过合理的选择控制器参数 Ｋ和 Γ可
以使系统进入滑模邻域内。考虑参数不确定性和

外部扰动的自适应滑模控制律为：

ｉｑ ＝Ａ
－^１（ω· ＋Ｂ＾＋λｅ＋Ｋｓ－ｆ

～
ｅｓｔ）

ｆ
～
ｅｓｔ＝∫Γｓｄ{ ｔ

．（３５）

　　在望远镜低速控制时，控制器增益Ｋ在保证

系统具有较大带宽和鲁棒性的同时，还应确保系

统的稳定性；自适应参数 Γ应在 δ边界层范围内
尽可能减小系统的抖振，提高低速跟踪精度。

４　大型望远镜转台控制系统的仿真
研究

４．１　大型望远镜转台的控制模型
上述自适应滑模控制器设计是建立在纯刚体

模型的基础上的，为了更好地反映控制系统的动

态性能，需要对系统的控制模型进行辨识。由于

在频率响应的低频段，纯刚体模型可以很好的逼

近实际系统的频率特性，因此，设计的自适应控制

律参数也适用于实际辨识的系统控制模型。文献

［１７］采用正弦扫描法进行系统控制模型的辨识，
该方法在采样点数足够多的情况下可以取得较高

的辨识精度。但是，该方法辨识周期较长，并且辨

识过程中大幅度、高频振动可能对望远镜的光学

系统造成破坏。本文采用文献［１８］提出的特征
实现算法（ＥＲＡ）对控制系统进行辨识，在分析系
统频率响应函数（ＦＲＦ）的基础上获得系统的控制
模型。采用ＥＲＡ算法辨识得到的望远镜转台频
率特性曲线如图２所示。

图２　采用ＥＲＡ辨识的望远镜转台传递函数幅值曲

线

Ｆｉｇ．２　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｈｒｏｕｇｈＥＲＡ

经辨识得到控制模型的一阶谐振频率为

４３８Ｈｚ，系统的状态矩阵Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为：
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Ａ＝

０．９９６８ －０．０６０１ ０．０００６ －０．００４８ ０．００４３ ０．００４８
０．０６６１ ０．５７６４ ０．２０５２ －０．０８１９ ０．２７０３ ０．０７５９

０．００２５ ０．２３０５ －０．６０４８ －０．７１９５ ０．１８９３ ０．０６４３
－０．０００４ ０．０７５８ ０．５５７３ －０．５５９６ －０．５９５０ ０．１４１３

０．０１１８ ０．１２５３ －０．４５３９ ０．２７９８ －０．６３３９ ０．５５２９
０．０５５１ －０．１３５１ －０．２１１１ －０．１１４１ －０．３４２５ －０．７６
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４６

， （３６）

Ｂ＝［  ０．０００１ －０．００１９ ０．０００４ ０．０００１ －０．０００４ －０．０００６］Ｔ， （３７）

Ｃ＝［  ５．７０５５ ０．１８４０ －０．０７６７ ０．０８６１ －０．１４５５ －０．０６０５］， （３８）

Ｄ＝［０］． （３９）

　　在辨识得到系统矩阵和一阶谐振频率后，以
此为理论依据进行系统的控制算法仿真。在进行

控制系统设计时，系统的带宽设计通常以一阶谐

振频率为依据，速度环的带宽最大不超过一阶谐

振频率的６０％，位置环的带宽为一阶谐振频率的
２０％～３０％。
４．２　大型望远镜转台非线性因素建模

影响大型望远镜低速转动的非线性因素主要

有轴系摩擦力矩、电机的力矩波动和编码器的量

化误差。望远镜轴系的摩擦力矩模型采用静摩擦

＋库伦摩擦模型［１９］，模型表达式为：

Ｆ＝
－Ｆｃｓｉｇ（ｖ），　　　　　　 ｉｆ｜ｖ｜＞ｖｔ
－ｍｉｎ（｜Ｆｄ｜，Ｆｓ）ｓｉｇ（Ｆｄ），ｉｆ｜ｖ｜≤ｖ

{
ｔ

，

（４０）

式中：Ｆｃ为库伦摩擦力矩；Ｆｓ为最大静摩擦力矩；
Ｆｄ为外部应用力矩；ｖｔ为速度阈值。

永磁同步电机的力矩波动严重影响望远镜转

台的低速跟踪性能，电机的力矩波动主要表现为

齿槽力矩波动，采用文献［２０］提出的虚位移法求
得齿槽力矩：

Ｔｃ＝
１
２

θ∫

２π

０
Ｆ（α，θ）ｄＧ（α）， （４１）

式中：Ｆ（α，θ）为永磁体磁动势；θ为磁极中心线
的角位置；Ｇ（α）为气隙磁导。

在永磁同步电机理想的情况下，可以认为齿

槽力矩为转子位置角的余弦函数，表达式为：

Ｔｃ＝Ｔｃｍａｘｃｏｓ（ｋθ）， （４２）

式中：Ｔｃｍａｘ为力矩波动的最大幅值，ｋ与电机的磁
极对数和槽数相关。

编码器的量化误差及噪声也会对望远镜的低

速性能产生影响，建立编码器数学模型：

Ｒｅｎ ＝ｈｅｎｃ（ｓ）Ｒ＋ｎｅｎｃ， （４３）

式中：Ｒｅｎ为实际的角位置；ｈｅｎｃ（ｓ）＝ｅ
－ｓτｅｎｃ≈

１
τｅｎｃｓ＋１

，τｅｎｃ为编码器采样周期；高斯白噪声

ｎｅｎｃ＝ｑ
２
ｅｎｃ／１２，ｑｅｎｃ为编码器的最小分辨率。

４．３　大型望远镜转台控制系统仿真结果
建立基于控制模型的系统仿真框图，如图３

所示，其中控制模型部分包含了转台的各非线性

因素模型。通过仿真程序对控制器算法进行设计

和优化，从而缩短望远镜控制系统的设计和调试

周期。

图３　望远镜控制系统仿真模型框图

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

　　永磁同步电机的参数和非线性因素模型的参
数如表１所示。
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表１　控制系统仿真参数
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

参数名称 参数值

库伦摩擦力矩 Ｆｃ／（Ｎ·ｍ） ３４
最大静摩擦力矩 Ｆｓ／（Ｎ·ｍ） ４０
速度阈值 ｖｔ／（ａｒｃｓｅｃ·ｓ

－１） ５
力矩波动最大幅值／（Ｎ·ｍ） ７．５

系数 ｋ ６５
编码器采样周期 ｔｅｎｃ／Ｈｚ １０００
编码器分辨率 ｑｅｎｃ／ｍａｒｃｓｅｃ ０．３

仿真中通过对比 ＰＩ速度控制器来说明自适
应滑模控制对望远镜转台的低速控制效果，速度

为１０ａｒｃｓｅｃ／ｓ时的阶跃响应曲线如图４所示。由
仿真结果可以看出，采用自适应滑模控制相比于

传统的ＰＩ控制能够使系统更快地达到给定转速，
并且系统的稳态误差较小。

图４　１０ａｒｃｓｅｃ／ｓ时的速度阶跃响应曲线
Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｅｄｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓａｔ１０ａｒｃｓｅｃ／ｓ

５　大型望远镜转台控制系统的实验
研究

　　为了验证所设计控制器的有效性，搭建了如
图５所示的实验系统平台，伺服控制器主控芯片
为ＤＳＰ２８３３５，设置电流环的采样频率为１５ｋＨｚ，
速度环采样频率为 １ｋＨｚ，位置传感器采用
ＲＥＮＩＳＨＡＷ公司３２位圆光栅绝对式电编码器（分
辨率为０３ｍａｒｃｓｅｃ）。永磁同步电机的具体参数
为：Ｌｄ ＝Ｌｑ ＝３６５ｍＨ，Ｒ＝２４４Ω，Ｋｔ＝
１４２．２Ｎ·ｍ／Ａ，ｐ＝６５；负载转动惯量：Ｊ＝
１６００ｋｇ·ｍ２。

实际控制中由于受电机电流和逆变器驱动电

图５　实验平台
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

压的限制，当速度阶跃给定较大时，控制器会出现

积分饱和而导致 ｗｉｎｄｕｐ现象。为了解决 ｗｉｎｄｕｐ
现象导致的系统超调量大和调节时间长的问题，

达到较好的ＰＩ控制效果，速度控制采用基于具有
Ａｎｔｉｗｉｎｄｕｐ策略的速度ＰＩ控制器，位置控制均采
用基于ＬＱＲ优化理论的 ＰＩ控制器，以提高系统
的控制效果。

在实验过程中，保持位置控制器不变，只进行

速度环控制器的性能比较，传统ＰＩ控制器的速度

图６　采用ＰＩ控制器时的速度阶跃曲线
Ｆｉｇ．６　ＳｐｅｅｄｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图７　采用ＰＩ控制器时的位置跟踪误差
Ｆｉｇ．７　ＰｏｓｉｔｉｏｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
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图８　采用自适应滑模控制器时的速度阶跃曲线
Ｆｉｇ．８　ＳｐｅｅｄｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒＡＳＭＣ

图９　采用自适应滑模控制器时的位置跟踪误差
Ｆｉｇ．９　ＰｏｓｉｔｉｏｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒＡＳＭＣ

控制效果如图６所示；为了更好地评价速度的跟
踪效果，同时记录编码器位置数据，计算得到的位

置跟踪误差如图７所示。采用ＰＩ速度控制器时，
速度调节时间为 ０７ｓ，稳态速度的 ＲＭＳ值为
０４４５２ａｒｃｓｅｃ／ｓ，稳态位置跟踪误差的ＲＭＳ值为

００７８９ａｒｃｓｅｃ。自适应滑模控制器的速度控制效
果如图８所示，位置跟踪误差如图９所示；采用自
适应滑模控制时，速度调节时间为０５ｓ，稳态速
度的ＲＭＳ值为０３２９３ａｒｃｓｅｃ／ｓ，稳态位置跟踪误
差的ＲＭＳ值为００７２ａｒｃｓｅｃ。

通过实验结果可以看出，与传统ＰＩ控制器相
比较，本文所设计的自适应滑模控制器能够获得

较快的响应给定转速，较低的稳态误差，可有效地

抑制参数不确定性和外部扰动等非线性扰动因素

对系统的影响，提高望远镜控制系统的鲁棒性和

低速跟踪精度。

６　结　论

　　为了实现基于永磁同步电机的大型望远镜的
低速高精度控制，本文以大型望远镜转台为控制

对象，搭建了一个完整的闭环控制系统。

（１）在永磁同步电机数学模型的基础上，设
计了自适应滑模控制器，实时抑制系统参数的不

确定性和系统的外部扰动。

（２）采用特征实现算法辨识出了系统的控制
模型，同时建立了系统中存在的非线性因素模型，

为实际控制系统的集成仿真提供了准确模型。

（３）通过实验表明，所设计的自适应滑模控
制器具有良好低速控制效果，验证了文中所提出

的控制算法和集成仿真的正确性和有效性。
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