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摘要：采用独立控制策略实现新一代大射电望远镜馈源指向跟踪系统的高精度轨迹跟踪．将两组成子系统之 

间的动力学耦合及其他扰动视为对精调 Stewart平台子系统的未知扰动，设计了强鲁棒自抗扰控制器实现扰动补 

偿．大射电望远镜馈源指向系统 50m缩比模型实验，验证了独立控制策略和自抗扰控制器的工程有效性和可行性． 

为将来建造新一代大射电望远镜工程奠定了坚实的基础． 
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Auto-disturbances rejection control of the feed-supporting system 

for th e square kilometre array 
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，
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(1．School of Electro-Mechanical Engineering，Xidian University．Xi’an Shaanxi 710071，China； 
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Abstract：An independent control strategy is proposed to realize the high—precision tracking control of the feed-suppo rting 

system for the square kilometre array(SKA)．The dynamic couplings between the two comprised subsystems along with any 

other disturbances are considered aS the unknown disturbances to the fine tuning subsystem．A high robust auto-disturbance rejec— 

tion controller(ADRC)is designed to realize the disturbances compensation，which consists of a tracking differentiator(TD)in 

the feedforward path，an extended state observer(ESO)and a nonlinear proportional—derivative(NPD)control in the feedback 

path．The TD solvesthedifficultiesposedbylow-order referencetrajectorieswhich are quantized atthesensor resolution，andthe 

ESO provides the estimate of the unmeasured system’S state and the real action of the unknown disturbances only based on a 

measurement output of the system．The effectiveness and engineering feasibility of this indepe ndent control strategy and ADRC 

are verified bythe experimefntalresults of a scaled model ofSKAwiththediameters of50m．Th e superiortracking precision has 

laid a solid base for the engineering accomplishment of SKA． 

Key words：macro-micro manipulators；tracking control；auto-disanbance rejection control；mechatronics 

l 引言(Introduction) 

新一代大射电望远镜工程是一个总接收面积达 
一 平方公里的国际合作项目(Square kilometre array， 

SKA)⋯．SKA的出现，必将对现代通讯、雷达技术等 

产生深远的影响，带来巨大的经济与社会效益．为 

此，各国都致力于 SKA项 目的早 日启动，国际上把 

其称为天文学界的“奥林匹克竞赛”I1 J．目前，美、 

加、澳、荷、中等十个国家正积极参与，都提出了本国 

的SKA方案与计划，投人大量的人力、物力积极争 

取 SKA建在自己的国家． 

鉴于贵州特有的喀斯特地貌，结合现代的计算 

机、自动控制与激光检测技术，段宝岩教授提出了全 

新的SKA机电光一体化设计方案来实现 SKA的科 

学目标lJ J．但由于采用大跨度悬索驱动来保证馈 

源轨迹跟踪精度，存在较大的滞后，所以仅靠悬索驱 

动调整，很难保证馈源轨迹跟踪高精度要求(稳态跟 

踪精度4 mm)．经过多次论证，基于悬索支撑机电光 
一 体化设计方案，确定了如下的新一代大射电望远 

镜并联宏 一微馈源指向系统方案 J：并联悬索 一 

馈源舱子系统提供较大的工作空间，并实现馈源轨 
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迹跟踪的粗调；精调 Stewart平台子系统在悬索粗调 

的基础上，确保安放在精调 Stewart平台动平台上的 

馈源高精度轨迹跟踪的实现． 

本文中采用独立控制策略实现馈源指向系统的 

高精度轨迹跟踪控制，设计了强鲁棒性 自抗扰控制 

器实现两组成子系统的动力学耦合及其它未知扰动 

补偿．通过新一代大射电望远镜50 nl缩比模型实验 

验证了控制策略和控制器的工程有效性和可行性． 

2 控制策略(Control strategy) 

新一代大射电望远镜馈源指向系统的轨迹跟踪 

速度仅为 1～2 cm／s，并基于 Stevens与 How的研究 

成果[ ，采用易于工程实现的独立控制策略实现馈 

源高精度轨迹跟踪控制，如图 1所示． 

首先将馈源的期望轨迹确定为精调 Stewart平 

台子系统的跟踪轨迹，然后，根据初始时粗、精两组 

成子系统之间的静止几何关系，确定悬索 一馈源舱 

粗调子系统的跟踪轨迹．通过激光全站仪实现馈源 

舱的动态检测，并将馈源舱的位姿信息分别反馈给 

粗、精调子系统，从而使得粗调子系统实现大闭环控 

制，为精调子系统的高精度轨迹跟踪奠定坚实的基 

础．精调子系统的控制反馈量由精调变位执行器伺 

服电机上的编码器给出． 

图 1 宏一微机器人系统轨迹跟踪独立控制方案 

Fig，1 Independent control strategy for macro-micro manipulators system 

鉴于对悬索 一馈源舱粗调子系统轨迹跟踪控制 

已经进行了深入研究，并取得了较理想的结果_8 j， 

本文主要阐述精调子系统的高精度轨迹跟踪控制及 

50ITI仿真模型实验结果． 

3 运动控制模型(Kinematic mode1) 

为了描述馈源舱和精调 Stewart平台的动平台 

在空间的位姿，分别在馈源舱和精调 Stewart平台的 

动平台的中心建立两个直角坐标系 0一XYZ和p—xyz． 

在各自坐标系中，精调 Stewart平台的变位执行器馈 

源舱和动平台的铰接点坐标分别为 a 与b ．馈源舱 

和精调 Stewart平台动平台的位姿相对于大地坐标 

系 W-XYZ可描述为 (t)与 (t)．其中， (t) 

即为激光全站仪测得的馈源舱的实际位姿， (t) 

为馈源所在的动平台的期望位姿．根据坐标变换关 

系  ̈，铰接点 a 与b 相对于大地坐标系W-XYZ的坐 

标可表示为【6 

= “ +R ·a ， (1) 

： + · ． (2) 

式中，“ )与 分别为两坐标系0一XYZ和p—xyz相 

对于大地坐标系W-XYZ的位置向量；R ， 分别为 

馈源舱与动平台各自坐标系与大地坐标系之间的姿 

态变换矩阵，可表示为如下的函数 4、mj： 

尺 = 

『 os~cosO —sin~cosO sinO] I 
sina／rcos~+cos~sinOsin~cos~cos~一sin~sinOsin~一eosOsin~I l 
sina／rsin~-cosa／rsinOc0sj5 c0sa／rsinj5+sin， n0c0sj5 c0sOcos~J 

其中，分别用馈源舱与动平台各自的欧拉角代替上 

式的 ，0与 ，即得各自的姿态变换矩阵． 

至此，每根变位执行杆的长度可表示为如下的 

函数形式【4,6j： 

I， I= l d'i—wai J，i=1，2，⋯，6． (3) 

4 自抗扰控制器设计(ADRC design) 

大射电望远镜馈源指向系统两组成子系统之间 

存在着动力学耦合作用，此外，随机风扰对精调 

Stewart平台的轨迹跟踪精度也有一定的影响．本文 

将两组成子系统之间的动力学耦合及其他的随机风 

扰等扰动，都视为对精调子系统的未知扰动，在精调 

Stewart平台关节空间设计了强鲁棒性自抗扰控制 

器(ADRC)，实现了馈源轨迹高精度跟踪． 

ADRC主要由前馈非线性跟踪微分器(Tracking 

differentiator，TD)、反馈回路的扩张状态观测器(Ex— 

tended state observer，ESO)和非线性 PD(Nonlinear 

PD，N-PD)组成  ̈．6j，如图2所示． 
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图 2 ADRC自抗扰制器的结构简 

Fig．2 Structure diagram ofADRC 

4．1 非线性跟踪微分器 (TD)(Nonlinear tracking 式中，al，a2，卢l， 2， 3， l与 6o为设计参数；非线性 

differentiator) 函数 Z(￡，a， )由下式给出： 

前馈 TD的主要作用是对于给定的输人信号， f l￡l。sgn(￡)，l￡l> ， 

安排系统的过渡过程，并提取参考输人信号r。及高 z(￡，a， )：{￡ ． ． (9) 
质量的微分信号 r2’消弱测量噪声对控制性能的影 。 

响．前馈 TD离散的输出方程为[12·6] 4·3 非线性 PD(N_PD)(Nonlinear-PD) 

f rl(k+1)：rl(后)+ (后)， 获得高质量的微分信号后，采用女口下的非线性 

I 2(后+1)： 2(后)+hfi￡(rl(后)一 (后)， 2(后)， ， )． 组合实现ADRC初步的控制作用⋯ ： 
(4) 

其中，h为采样步长； 为决定过渡过程快慢的参 

数；fit( l， 2， ，h)为如下非线性函数： 

r sgn(口)，l口l>d， 

￡ 1， 2， ， ：一i ， l口l≤d． 5 
式中，sgn(·)为符号函数；口与 d可以通过下式确定： 

2+ g (Y)，l Y l>d，o， 2+—  — sgn ， l l> ， 

(6) 

2+ _
Y

， 1)，l≤ do， 
tt 

d ： ． 

do： hd， 

Y 1+hx2． 

口。 ： ． 

(7) 

4．2 扩张状态观测器(ESO)(Extended stat~0b 懈 ) 

ESO的作用是利用尽可能少的信息，估计出受 

未知外扰作用的非线性不确定对象的扩张状态，以 

实现反馈控制及扰动补偿．离散三阶 ESO的一种具 

体实现形式为[13，6] 

EO：Zl(k)一Y(k)， 

zl(k+1)：zl(k)+h(z2(k)一 l o)， 

z2(k+1)：z2(k)+h( 3(k)一 (8) 

fl3fal(￡0，al， 1)+bou(k))， 

Z3(k+1)： 3(k)一hfl3fal( o，a2， 1)． 

el rI - zI, 

L“o： bll Z(el，。ol， o)+6￡ Z(e2，of02， o)． 

(10) 

其中，非线性函数 Z(e，a， o)如式(9)所示．6fl' 

6f2'aol，。02和 。为 N—PD的设计参数． 

4．4 扰动补偿控制输出(Disturbances compensation) 

ESO获得未知外扰的实时作用量后，可以实现 

扰动补偿．因此，ADRC控制器的总输出为【11 j 

u(t)： “o(t)一Z3／bo． (11) 

5 实验结果(Experimental results) 

考虑到将来长线通讯的限制，系统的采样周期 

确定为 h：10 ms．经过多次试验，ADRC控制器的 

参数确定如下： ：250；60：0．1，al：0．5，a2： 

0．25，卢l=40，卢2：150，t33：300， 1：0．00025； 

6tl： 1500，6t2： 1．00，。ol： 0．75，of02： 1．5， o= 

0．02．新一代大射电望远镜宏 一微馈源指向系统 

50 in缩比模型如图3所示． 

实验期望跟踪轨迹为一空间直线(在大地坐标 

系下的起点坐标为(587，一482，1352)，终点坐标为 

(536，一536，1332)，单位为 cm．馈源舱的线速度为 1 

cm／s，风速为2．2m／s，温度为4℃，晴天． 

限于经费的制约，实验过程中，采用四台 Leica 

激光全站仪进行实时跟踪测量，其中测量馈源舱位 

姿的三台 Leica激光全站仪的信号同时送给粗、精 
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调控制计算机实施控制，而测量精调 Stewart平台动 

平台中心的第四台 Leica激光全站仪的信号只作为 

检验用，并不进入精调控制系统的闭环控制中．馈源 

舱与动平台的期望轨迹与实际轨迹在 X-Y平面 

内的对 比情况如图 4所示．轨迹跟踪误差分别如 

图 5～7所示 ． 

图 3 新一代大射电望远镜 50 m缩比模型 

Fig．3 50m scaled-model for the SKA 

X}cm 

图 4 X-Y平面内馈源指向跟踪系统期望轨迹与实际轨迹 

Fig．4 Macro-micro subsystems trajectories in X-Y plane 

g 
g 
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誊 
盟‘ 

尽  

图 5 馈源舱中心与动平台中心 X坐标跟踪误差 

Fig．5 Macro-mi cro subsystems tracking elFors in X direction 

图6 馈源舱中心与动平台中心 y坐标跟踪误差 

Fig．6 Macro-micro subsystems  tracking elFors in Y direction 
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图 7 馈源舱中心与动平台中心 Z坐标跟踪误差 

Fig．7 Macro-mi cro subsystems  tracking elFors in Z direction 

可见，跟踪直线轨迹时，不计开始一段时间内因 

突然启动而引起的波动，进入稳态跟踪后，馈源舱中 

心的位置跟踪误差在 10mnl以内，而下平台中心的 

位置误差基本在4mm以内，只有极个别的点超过了 

4 mn1．精调 Stewart平台的误差缩小功能明显． 

从上面实验的结果可以看出，独立控制策略和 

自抗扰控制器是完全有效的，精调 Stewart平台动平 

台中心的轨迹跟踪精度较高，在工程上是有效可行 

的．而且，限于时间的关系，上述结果的获得，都是建 

立在精调 Stewart平台未严格标定的基础上的，存在 
一 定的系统误差．如果采用一些 已成熟的标定技 

术_1引，对精调 Stewart平台进行标定，精调轨迹的跟 

踪精度有望进一步提高． 

6 结论(Conclusion) 

采用独立控制策略实现新一代大射电望远镜馈 

源宏 一微指向跟踪系统的高精度轨迹跟踪控制．将 

两组成子系统之间的动力学耦合及其它外扰都视为 

对精调子系统的未知扰动，在精调 Stewart平台关节 

m 8 6 4 2 o 

O  8  6  4 2  O  2  4 6  8  O  2  
● 一 一 一 一 1 
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空间设计了强鲁棒的自抗扰控制器，实现了动力学 

耦合及其它外扰的补偿，并采用非线性 PD控制律 

形成控制作用．通过新一代大射电望远镜馈源指向 

系统50 m缩比模型实验，验证了独立控制策略和自 

抗扰控制器的工程有效性和可行性．在馈源舱中心 

粗调位置误差 10 nml的基础上，精调 Stewart平台动 

平台中心的位置误差可达 4 mm以内，位置误差缩 

小功能明显．为将来建造新一代大射电望远镜 500m 

先导模型奠定了坚实的基础． 
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