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基于混合灵敏度的空间望远镜次镜调整机构鲁棒控制
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摘要：次镜调整机构作为空间望远镜主动光学调整的核心组件，为实现在轨实时快速调整，其调整精度和动态性能均有

比较严格的要求。机构常采用Ｓｔｅｗａｒｔ平台结构形式，基于逆运动学模型和关节空间ＰＩＤ控制相结合的方法，由于受到

模型的非线性和不确定性、扰动及耦合的影响，难以取得较为满意的效果。为解决该问题，从机电动力学模型出发，将平

台各支杆间耦合因素表征为外部干扰，建立了互相解耦的关节机电模型。依据模型辨识结果采用乘性不确定性描述模

型摄动，依据模型误差界和性能指标要求设计混合灵敏度加权函数。针对虚轴极点问题，采用扩展 Ｈ∞方法，将复杂动

力学系统的控制器设计问题转化为堆叠Ｓ／Ｔ／ＫＳ混合灵敏度问题。在 Ｍａｔｌａｂ中求解得到鲁棒控制器，并在ＤＳＰ中完成

数字算法实现。仿真分析及试验结果表明，鲁棒控制器具有更好的鲁棒性、扰动抑制性能和动态特性，能够满足空间应

用的可靠性需求。
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１　引　言

由于对更高科学目标探索的强烈需求，目前，

空间望远镜的口径越来越大。虽然增大口径有利
于提高获取天体信息的能力，但是也带来了诸多
问题。比如空间环境温度变化、望远镜发射时的
冲击振动影响，以及在轨重力释放等不利因素，均
会导致在地面装调完好的光机结构位置发生变

化，从而影响观测效果。因此，需要考虑将主动光
学技术应用到空间望远镜制造中［１－３］。主动光学
系统通常通过监测各个光学元件位置，或测量最
后的波面误差，然后通过调整光学元件的位置校
正像质［４－６］。其中，主镜与次镜的相对位姿是一项
重要的调整任务。目前，Ｓｔｅｗａｒｔ平台结构形
式［７］的并联机构由于刚度大、结构稳定、精度高，

同时载荷承重分散于六根支杆，承重自重比高，是
六自由度调整的一种重要结构形式，并已广泛应
用于医疗设备、光学精密加工、主动振动抑制、航
空航天等领域［８－１１］。Ｓｔｅｗａｒｔ平台属于并联机器
人范畴，其运动控制主要分为基于操作空间和基
于关节空间两大方法；而控制算法又可以分为基
于动力学模型和不基于模型的方法［１２－１３］。对于
空间望远镜次镜的调整控制，基于操作空间的方
法需要附加测量动平台的高精度传感器。由于造
价、结构尺寸、重量、包络等因素的影响，该方法很
难在空间应用中得到实现。基于动力学模型的方
法需要确知系统的模型参数，参数的在轨漂移或
变化将会对系统性能甚至于稳定性造成影响，这
对于高可靠性空间应用需求是不可容许的。

本文针对空间望远镜主动光学调整任务，以

Ｓｔｅｗａｒｔ平台结构形式的次镜调整机构为研究对
象，探讨了基于关节空间的精密鲁棒控制方法，以
期实现其在轨可靠运行。顶层控制基于逆运动学
模型，将次镜的六自由度位姿解算为六根支杆的
位移量，底层控制为六根支杆的独立控制算法实

现位移控制。传统的底层控制算法常常采用易于
工程实现的ＰＤ、ＰＩＤ、超前滞后补偿等策略［１３－１５］，

这些控制策略均是针对名义模型设计的，对于参
数变化、扰动抑制等因素往往难以取得理想的效
果。为此，有学者采用自抗扰［１６］、非线性ＰＩＤ［１７］、

智能控制［１８］等方法提高系统的鲁棒性。但这些
方法存在调整参数较多或参数整定复杂等不利于

空间实现的因素。

近年来，鲁棒控制得到深入研究，已在空间领
域得到工程应用并展示了其优越性［５，１９］。本文在

关节空间采用基于混合灵敏度的 Ｈ∞控制方法。

针对并联机构本质上的耦合非线性特性，通过分
析将它转化为带有外部扰动的单关节控制系统，

然后采用白噪声作为激励源，对系统进行辨识从
而得到名义模型，并将实际模型建模为乘性不确
定性系统；针对虚轴存在极点的问题，本文通过转
换将虚轴极点转化至传递函数和控制器中，从而
将Ｓｔｅｗａｒｔ平台的控制问题转换为堆叠Ｓ／Ｔ／ＫＳ
混合灵敏度问题，并由此出发设计鲁棒控制器。

由于所得控制器阶次较高，采用 Ｈａｎｋｅｌ奇异值
近似方法得到可以工程实现的降阶控制器。该方
法控制参数少且易于调整，可靠性高。最后，通过
仿真分析和运动试验，验证了本文方法的有效性。

２　次镜六自由度调整机构

２．１　六自由度调整机构的组成
次镜调整系统为６－ＰＳＳ（直线副／球副／球副）

构型的Ｓｔｅｗａｒｔ平台，如图１所示。该系统采用
定长杆结构有利于缩短静平台的悬臂长度，从而
实现高刚度设计；选用高精度的消间隙传动部件
以保证精度指标。直线促动器位于定长杆下部，

由无刷伺服电机、谐波减速器、编码器、丝杠轴、丝
母、滚珠花键副等构成。直线促动器产生的直线
位移通过球铰、定长杆、球铰传递至动平台，从而
使得动平台实现六自由度运动。其中，次镜调整
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系统沿Ｘ，Ｙ，Ｚ方向的调整范围为±１ｍｍ，定位
精度为１μｍ；绕Ｘ，Ｙ，Ｚ方向转动的调整范围为

±１°，定位精度≤１°。

图１　六自由度次镜调整机构
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２．２　逆运动学方程
并联机构逆运动学方程用来分析已知动平台

位姿所对应的每个连杆长度。由此方程出发，基
于关节的控制算法，根据设定的期望位姿计算连
杆长度，然后每个单支杆控制器完成关节闭环，从

而运行并联机构到达期望位姿，由图２中矢量关
系可以推导如下：

ＢＡｉ＝ＢＰ＋ＰＡｉ． （１）

图２　连杆运动示意图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ　ｒｏｄｓ

根据坐标变换可以得到支杆上端点Ａｉ 在定

平台坐标系中的坐标为：
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Ｂ
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其中转换矩阵为：

Ｒ＝Ｒｏｔ（ｚ，ψ）Ｒｏｔ（ｙ，θ）Ｒｏｔ（ｘ，φ）＝
ｃｏｓψｃｏｓθ ｃｏｓψｓｉｎθｓｉｎφ－ｓｉｎψｃｏｓφ ｃｏｓψｓｉｎθｃｏｓφ＋ｓｉｎψｓｉｎφ
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熿

燀

燄

燅φ
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　　由矢量关系：

ＢＢｉ＝ＢＣｉ＋ＣｉＢｉ． （３）
可以计算得到支杆下端点Ｂｉ 在定平台坐标

系下的坐标（ｘＢＢｉ，ｙ
Ｂ
Ｂｉ
，ｚＢＢｉ）

Ｔ，其中ｚＢＢｉ为待求解的
杆长变量。
由于ＢｉＡｉ的长度Ｌｉ 为已知常数，则由约束

条件：

｜ＢＡｉ－ＢＢｉ｜＝Ｌｉ． （４）
可以计算得到连杆长度为：

ｚＢＢｉ＝ｚ
Ｂ
Ａｉ－［Ｌ

２
ｉ－（ｘＢＡｉ－ｘ

Ｂ
Ｂｉ
）２－（ｙＢＡｉ－ｙ

Ｂ
Ｂｉ
）２］．

（５）

３　控制模型及模型辨识

３．１　运动控制模型
对于图１所示系统，通过Ｌａｇｒａｎｇｅ方程［１３］

可以建立并联机构在关节空间的动力学模型如下

所示：

Ｈ（ｑ）̈ｑ＋Ｃ（ｑ，ｑ）ｑ＋Ｇ（ｑ）＝Ｆ， （６）

其中：ｑ＝［ｑ１ … ｑ６］Ｔ 为支杆的伸缩长度；

Ｈ（ｑ）为６×６的惯性矩阵；Ｃ（ｑ，ｑ）ｑ为６×１矩
阵，代表离心力和哥氏力；Ｇ（ｑ）为重力，Ｆ＝
［Ｆ１ … Ｆ６］Ｔ 为支杆驱动力。
由式（６）可知，并联机构动力学模型为非线性

强耦合系统。由于空间应用系统需要可靠性高且
简单易行，因此需要设计一种不基于复杂动力学
模型的控制方法。
每个支杆机电系统的数学模型如下：

Ｊｉ̈θｉ＋Ｂｉθｉ＝τｉ－τｌｉ／ｎ， （７）

Ｖｉ＝Ｒｉｉｉ＋Ｌｉｄｉｉ／ｄｔ＋Ｋｅｉθｉ， （８）

τｉ＝ＫＴｉｉｉ． （９）
其中：Ｊｉ为电机转子的转动惯量，τｉ 为电机的电
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磁转矩，Ｂｉ为黏滞摩擦系数，τｌｉ为负载转矩，θｉ 为
电机旋转角度，Ｖ 和ｉ分别为电机励磁回路电压
和电流，Ｒ和Ｌ 分别为电机绕组的电阻和电感，

ＫＴ 为转矩系数，Ｋｅ为反电势系数，ｎ为减速比。
运动控制系统最底层为每个支杆的电流环，

由于电流环带环一般远大于转速环，在电流环通
过恰当控制器闭环之后（本文采用ＰＩ控制器［２０］，

－３ｄＢ带宽实测为２ｋＨｚ，如图３所示），可以认
为ｉｉ≈Ｖｉ，因此可以得到：

Ｊｉ̈θｉ＋Ｂｉθｉ＝ＫＴｉＶｉ－τｌｉ／ｎ． （１０）

图３　电流环幅频特性图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

计入减速器和丝杠的作用，电机旋转角度和
支杆杆长的关系为：

θｉ＝２πｑｉｎ／ｔ， （１１）
其中ｔ为丝杠导程。
支杆的驱动力与负载转矩的关系为：

τｌｉ＝Ｆｉｔ／（２πη）， （１２）
其中η为传动效率。
将式（６），式（１１）和式（１２）代入式（１０），可得：

Ｊｍｉ̈θｉ＋Ｂｉθｉ＝ＫＴｉＶｉ－ｄｉ， （１３）

其中：ｄｉ＝ ｔ２
（２πｎ）２η ∑ｊ≠ｉＨｉｊ̈θｊ＋∑

６

ｊ＝１
Ｃｉｊθ（ ）ｊ ＋ ｔ

２πｎη
Ｇｉ，

Ｊｍｉ ＝Ｊｉ＋ ｔ２
（２πｎ）２η

Ｈｉｉ。

由以上分析，复杂的多耦合非线性系统转换
为带有扰动项ｄｉ的独立的单支杆机电模型，即如
式（１３）所示。虽然扰动项仍然为一个复杂的非线
性函数，但是由于减速比平方的反比项１／ｎ２ 的存
在，大大削弱了该扰动项的影响，同时由于实际物
理系统带宽的有限性，该扰动项也主要存在于低
频段，通过合理设计控制算法，也可以进一步降低
该扰动项的影响。
进一步整理式（１３），可以得到控制框图如图４

所示。图中：Ｐｉ（ｓ）＝
Ｋｔｉ／Ｂｉ

ｓ（Ｊｉ／Ｂｉｓ＋１）＝
Ｋｉ

ｓ（Ｔｉｓ＋１）
，

ｄ′ｉ＝ｄｉＰｉ＋ｄｉ０。ｄ′ｉ 为包括ｄｉ 和其他外部扰动ｄｉ０
的广义扰动变量。

图４　机电模型框图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ

３．２　模型辨识及不确定性描述

采用白噪声作为系统模型辨识的输入量，编

码器输出值作为系统的输出量，则系统的传递函

数可以近似为［５］：

Ｇ（ｓ）≈Ｐｕｙ（ω）／Ｐｕ（ω）， （１４）

其中：Ｐｕｙ（ω）为输入ｕ和输出ｙ的互功率频谱密

度，Ｐｕ（ω）为输入ｕ的功率谱密度。

在不同位姿下由上述方法对六个支杆进行多

次辨识，辨识结果如图５所示。

图５　系统辨识图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

由以上结果，将各个支杆的传递函数Ｐｉ（ｓ）

的名义模型按照辨识模型的近似中值统一建模，

得到：

Ｐ０（ｓ）＝ ０．０５
ｓ（０．０１９　８９ｓ＋１）．

（１５）

４　鲁棒控制器设计

引入系统的控制器约束权函数Ｗｕ、鲁棒权

函数ＷＴ 和性能权函数ＷＰ，定义ｄ′ｉ＝ｗ。则系统

可以转换为堆叠Ｓ／Ｔ／ＫＳ混合灵敏度问题［２１］，即

设计鲁棒控制器Ｋ，使得由ω至ｚ的Ｈ ∞范数最

小化，如式（１６）和图６所示。
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图６　堆叠Ｓ／Ｔ／ＫＳ混合灵敏度问题

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｂｌｅｍ　ｏｆ　ｓｔａｃｋ　Ｓ／Ｔ／ＫＳ　ｍｉｘｅｄ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｍｉｎ
Ｋ
‖Ｎ（Ｋ）‖∞，Ｎ＝

ＷｕＫＳ
ＷＴＴ
ＷＰ

熿

燀

燄

燅Ｓ

， （１６）

其中Ｓ和Ｔ 分别为系统的灵敏度函数和互补灵
敏度函数，Ｓ＝（１＋ＰＫ）－１，Ｔ＝（１＋ＰＫ）－１　ＰＫ。

由［ｗ　ｕ］Ｔ 到［ｚ　ｖ］Ｔ 的广义对象Ｇ 为：

Ｇ＝
Ｇ１１ Ｇ１２
Ｇ２１ Ｇ［ ］

２２

。其 中：Ｇ１１ ＝ ［０ ０ ＷＰ］Ｔ，

Ｇ１２＝［Ｗｕ ＰＷＴ ＰＷＰ］Ｔ，Ｇ２１＝－１，Ｇ２２＝－Ｐ。

设广义对象Ｇ的状态空间实现为（Ａ，Ｂ，Ｃ，

Ｄ），则标准Ｈ∞控制的假设条件为
［２２］：

（１）（Ａ，Ｂ２）为可镇定的，（Ｃ２，Ａ）为可检测的；
（２）Ｄ１２列满秩，Ｄ２１行满秩；
（３）Ｇ１２（ｓ）不具有虚轴零点，即对任意的ω，

Ａ－ｊωＩ　Ｂ２
Ｃ１ Ｄ［ ］

１２

为列满秩；Ｇ２１（ｓ）不具有虚轴零

点，即对任意的ω，
Ａ－ｊωＩ　Ｂ１
Ｃ２ Ｄ［ ］

２１

为行满秩。

如式（１５）所示，由于实际受控对象中含有虚
轴极点，显然不满足以上假设条件，从而形成奇异
的Ｈ∞控制问题。目前，处理该问题的方法主要

有ε摄动法、ＬＭＩ法和扩展Ｈ∞法。ε摄动法采用
小摄动，以Ａ＋εＩ代替Ａ，但这种逼近会出现零极
点对消的问题，使得系统相对稳定性变差；ＬＭＩ
法通过三个线性矩阵不等式来求解 Ｈ∞ 控制问

题，但对于奇异情况，同样也存在稳定性较差的问
题；扩展Ｈ∞是一种处理权函数的方法，对于奇异
情况，通过转换将虚轴极点转化至传递函数和控
制器中，是一种具有较好效果的有效处理奇异问
题的方法［２３］。

为此，在图６中引入参数α，α能够与受控对
象参数Ｐ 中的虚轴极点对消，定义如下新变量：

珟Ｐ＝αＰ，珦Ｋ＝α－１　Ｋ，珮Ｗｕ＝αＷｕ， （１７）

则系统转化如图７所示。

图７　扩展Ｈ∞法

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｔｅｎｄｅｄ　Ｈ∞ ｍｅｔｈｏｄ

由［ｗ　ｕ］Ｔ 到［ｚ　ｖ］Ｔ 的广义对象珟Ｇ 为：

珟Ｇ＝
珟Ｇ１１ 珟Ｇ１２
珟Ｇ２１ 珟Ｇ［ ］

２２

。其 中：珟Ｇ１１ ＝ ［０ ０ ＷＰ］Ｔ，

珟Ｇ１２＝［珮Ｗｕ 珟ＰＷＴ 珟ＰＷＰ］Ｔ，珟Ｇ２１＝－１，珟Ｇ２２＝－珟Ｐ。

转换后系统满足标准Ｈ∞鲁棒控制问题的假

设条件。问题转化为设计鲁棒控制器珦Ｋ，使得由

ω至ｚ的Ｈ ∞范数最小化，即：

ｍｉｎ
Ｋ
‖Ｎ（Ｋ）‖∞，Ｎ＝

珮Ｗｕ珦ＫＳ

ＷＴＴ

ＷＰ

熿

燀

燄

燅Ｓ

． （１８）

为实现较好的设计指标，需要合理设计权函

数。控制器约束权函数Ｗｕ 主要用以限制控制量

范数的大小以免引起控制器的饱和，设计为Ｗｕ＝

０．００１。

鲁棒权函数ＷＴ 用以描述系统在稳定前提下

所允许的乘性不确定性。由系统辨识图４可知，

考虑模型摄动及高频动力学特性，系统模型可以

描述为乘性不确定性，如下式所示：

Ｐ（ｊｗ）＝Ｐ０（ｊｗ）（１＋Δｍ），｜Δｍ｜＜１，ω．
（１９）

因此，可以设计：

ＷＴ（ｓ）＝０．７６５　６７
（ｓ＋３３．８５３　３）

ｓ＋６２．８３１　９ ． （２０）

ＷＴ（ｓ）与Δｍ 的幅值特性曲线见图８，ＷＴ（ｓ）

完全覆盖摄动界函数Δｍ，有理正则并且阶次较
低，易于工程实现。

性能权函数ＷＰ 采用回路成形方法，设计为：

ＷＰ＝
（ｓ／Ｍ０．５＋ω０．５Ｂ ）２
（ｓ＋ω０．５Ｂ Ａ０．５）２

， （２１）

其中：ωＢ为与带宽频率有关的参数，Ａ为最大稳态
误差，Ｍ为灵敏度函数的最大峰值，‖Ｓ（ｊｗ）‖∞≤
Ｍ，平方用以在低频段取得更好的扰动抑制性能。

设计参数为：Ｍ＝１．０１，Ａ＝０．００１，ωＢ＝３．７５。

７１１１第５期 　　曹小涛，等：基于混合灵敏度的空间望远镜次镜调整机构鲁棒控制



利用 Ｍａｔｌａｂ中的 Ｈｉｎｆ函数可以求解得到鲁 棒控制器为：
珦Ｋ（ｓ）＝２．８２１　４×１０８（ｓ＋６２．８３）（ｓ＋５０．２７）（ｓ＋７．０７８）（ｓ＋１）／
（ｓ＋１．３１４×１０４）／（ｓ＋１６６６）／（ｓ＋６７．７３）／（ｓ＋０．４４４３）２．

图８　ＷＴ（ｓ）幅值特性图

Ｆｉｇ．８　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｃｈａｒａｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＷＴ（ｓ）

由于控制器阶次较高，需要降阶以利于工程
化实现。由图９可知，控制器的 Ｈａｎｋｅｌ奇异值
中第４阶和５阶与其他相比非常小，因此可以采
用最优 Ｈａｎｋｅｌ范数方法［１９］对控制器后两个奇异
值进行截断，经过截断降阶之后的控制器为：

珦Ｋ′（ｓ）＝ ２．８２１　４×１０８（ｓ＋９．７５３）（ｓ＋４３．０３）
（ｓ＋１．３１４×１０４）（ｓ＋１６６　６）（ｓ＋０．２３５　９）

．

图９　控制器的 Ｈａｎｋｅｌ奇异值

Ｆｉｇ．９　Ｈａｎｋｅｌ　ｓｉｎｇｕｌａｒ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

５　仿真分析

为分析比较控制器的性能，从频域角度出发，

针对所设计的鲁棒控制器、降阶鲁棒控制器与ＰＩ
控制器，重点分析和比较了它们的干扰抑制能力、

动态性能和稳定裕度。将ＰＩ控制器参数设计为

Ｋｐ＝４２４．５，Ｋｉ＝１　３３３．５，其闭环控制系统与采
用鲁棒控制器的闭环系统具有近似的闭环带宽。

图１０　灵敏度函数Ｓ

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎＳ

图１１　互补灵敏度函数Ｔ

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　Ｔ

由图１０～图１２可知，在频域上鲁棒控制器
与降阶鲁棒控制器具有近似一致的性能。图１０
为灵敏度函数的频率特性曲线，表示控制系统对
干扰的抑制能力，从图中可知鲁棒控制器比ＰＩ控
制器在低频段具有更好的扰动抑制能力。图１１
为互补灵敏度函数的频率特性曲线，表示控制系
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统的闭环控制特性，从图中可知，虽然闭环带宽相
接近，但鲁棒控制器比ＰＩ控制器具有更好的信号
跟踪能力和动态特性，同时也意味着对于高频噪
声会有所放大。图１２为控制系统的开环频率特
性曲线，从图中可知鲁棒控制器比ＰＩ控制器具有
更大的相位裕度，并且能够在较大频段内保持良
好的鲁棒性能。

图１２　开环传递函数图

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｐｅｎ　ｌｏｏｐ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

６　试验与结果

６．１　试验系统组成
次镜六自由度调整机构控制系统原理如图

１３所示。控制系统主要由通信电路、控制电路、
驱动电路和反馈电路组成。

图１３　次镜六自由度调整机构控制系统图

Ｆｉｇ．１３　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

控制电路采用 ＤＳＰ＋ ＦＰＧＡ 结构。其中
ＤＳＰ　ＳＭＪ３２０Ｃ６７０１用来实现控制系统的运控流
程控制、逆运动学计算和控制算法、与望远镜总控
单元通信管理等；ＦＰＧＡ　ＸＱＲ２Ｖ３０００用来实现
地址译码、编码器信息采集、电流传感器信息采
集、驱动电路控制、内外部通讯接口等功能。ＤＳＰ
与ＦＰＧＡ之间通过ＤＳＰ的外部地址、数据和控制
总线互联。
次镜位移行程为±１ｍｍ，位移精度指标为

±１μｍ，角度行程为±１°，角度精度指标为±１″。
采用干涉仪设备配件同时进行两路位移测量，而
一台自准直光管只能同时测量两个转动角度，由
于条件所限，测试第三方向位移时需要将平台横
置，重新搭建光路。角度测量采用自准直光管测
量，测量两路角度完毕之后，需要旋转９０°完成第
三方向的角度测量。测试现场如图１４所示。

图１４　次镜六自由度调整测试现场

Ｆｉｇ．１４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｓｉｘ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｆｒｅｅｄｏｍ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ

６．２　单支杆阶跃响应试验
控制系统分别采用ＰＩ控制器和鲁棒控制器，

控制动平台沿Ｚ轴平移运动，记录支杆１的阶跃
响应曲线，如图１５所示。

图１５　沿Ｚ轴平移阶跃响应图
Ｆｉｇ．１５　Ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　Ｚａｘｉｓ
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图１５表示沿Ｚ轴平移运动时支杆１的响应

曲线，支杆运动的期望值为编码器转动１周。从

图中可知，在鲁棒控制器的作用下，系统约在

０．６ｓ稳定至期望值，超调量约为２．６％，无稳态误

差；在ＰＩ控制器的作用下，系统约在０．８ｓ稳定

至期望值，超调量约为１．９％，由于积分项的存

在，无稳态误差的存在；在上升过程中，由于对耦

合造成的扰动抑制能力较弱，ＰＩ控制器表现为更

大的滞后性。这表明无论是动态特性和扰动抑制

能力，鲁棒控制器均要优于传统控制方法。

６．３　定位精度测量试验

控制系统采用鲁棒控制，在试验中，分别对次

镜调整平台的六自由度方向以固定步长进行往复

运动。

６．３．１　Ｘ向位移定位精度

沿Ｘ向以０．２ｍｍ为步长，按照前进５步－后

退１０步－前进５步的模式测量，测试结果如图１６

所示。从图中可知，Ｘ 向位移在±１ｍｍ行程之

内，其绝对误差与行程近似线性，且在位移的绝对

值为１ｍｍ时，最大位置误差为９．７４μｍ；最大双

向重复定位误差为０．６５μｍ，在±０．４μｍ的误差

范围之内。

图１６　Ｘ方向位移定位精度及误差

Ｆｉｇ．１６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　Ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

沿Ｘ 方向以０．０２ｍｍ为步长，按照前进５

步－后退１０步－前进５步的模式进行测量，测量结

果如图 １７ 所示。从图中可知，Ｘ 向位移在

±０．１ｍｍ 行程之内，其绝对误差与行程近似线

性，且在位移的绝对值为０．０８ｍｍ时，最大位置

误差为１．０８μｍ；最大双向重复定位误差为

０．３６μｍ，在±０．２μｍ的误差范围之内。

图１７　Ｘ方向位移定位精度及误差

Ｆｉｇ．１７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　Ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

６．３．２　Ｙ 向位移定位精度
沿Ｙ 方向以０．２ｍｍ为步长，按照前进５步－

后退１０步－前进５步的模式进行测量，测量结果
如图１８所示。从图中可知，Ｙ 向位移在±１ｍｍ
行程之内，最大位置误差为－１．５μｍ，表明Ｙ 向
的效果更好；最大双向重复定位误差为０．１８μｍ，

在±０．１μｍ 的误差范围之内。

图１８　Ｙ 方向位移定位精度及误差

Ｆｉｇ．１８　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　Ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

沿Ｙ 方向以０．０２ｍｍ 为步长，按照前进５
步－后退１０步－前进５步的模式进行测量，测量结
果如图１９所示。从图中可知，Ｙ 向位移在±０．１
ｍｍ行程之内，最大位置误差为０．４８μｍ；最大双
向重复定位误差为０．２８μｍ，在±０．２μｍ的误差
范围之内。

图１９　Ｙ 方向位移定位精度及误差

Ｆｉｇ．１９　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　Ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

６．３．３　Ｚ向位移定位精度
沿Ｚ方向以０．２ｍｍ为步长，按照前进５步－

后退１０步－前进５步的模式进行测量，测量结果

如图２０所示。从图中可知，Ｚ向位移在±１ｍｍ
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行程之内，其绝对误差与行程近似线性，最大位置

误差为 ３．４３μｍ；最大双向重复定位误差为

０．１３μｍ，在±０．１μｍ的误差范围之内。

图２０　Ｚ方向位移定位精度及误差

Ｆｉｇ．２０　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

沿Ｚ方向以０．０２ｍｍ 为步长，按照前进５
步－后退１０步－前进５步的模式进行测量，测量结

果如图 ２１ 所示。从图中可知，Ｚ 向 位 移 在

±０．１ｍｍ 行程之内，最大位置误差为０．４３μｍ；

最大双向重复定位误差为０．１３μｍ，在±０．１μｍ
的误差范围之内。

图２１　Ｚ方向位移定位精度及误差

Ｆｉｇ．２１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

６．３．４　Ｘ向角度定位精度
绕Ｘ轴以０．０４°为步长，按照前进５步－后退

１０步－前进５步的模式进行测量，测量结果如

图２２所示。从图中可知，Ｘ向角度在±０．２°行程
之内，最大位置误差为－０．８″；１１个位置中的最

大双向重复定位误差为０．６″，在±０．３″的误差范

围之内。

图２２　Ｘ方向旋转定位精度及误差

Ｆｉｇ．２２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　Ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

６．３．５　Ｙ 向角度定位精度
绕Ｙ 轴以０．０４°为步长，按照前进５步－后退

１０步－前进５步的模式进行测量，测量结果如
图２３所示。从图中可知，Ｙ 向角度在±０．２°行程
之内，最大位置误差为－１．２″；最大双向重复定位
误差为０．３７″，在±０．２″的误差范围之内。

图２３　Ｙ 方向旋转定位精度及误差

Ｆｉｇ．２３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　Ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

６．３．６　Ｚ向角度定位精度
绕Ｚ轴以０．０４°为步长，按照前进５步－后退

１０步－前进５步的模式进行测量，测量结果如
图２４所示。从图中可知，Ｚ向角度在±０．２°行程
之内，最大位置误差为－２．１″；最大双向重复定位
误差为０．６５″，在±０．４″的误差范围之内。

图２４　Ｚ方向旋转定位精度及误差

Ｆｉｇ．２４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

７　结　论

本文针对空间望远镜在轨次镜位姿调整的任

务需求，基于逆运动学方程、关节空间混合灵敏度
方法，设计完成了６－ＰＳＳ型次镜并联调整机构的
鲁棒控制算法，仿真及试验结果均表明该方法比
传统的控制方法具有更好的动态特性、干扰抑制
能力和鲁棒性，并且控制器经过降阶处理之后，能
够实现与降阶前控制器相类似的性能，控制器调
整参数较少，易于工程实现，无需基于复杂的非线
性耦合动力学模型，有利于空间环境的可靠应用。
试验结果表明，次镜调整机构在平移方向能够实
现±０．２μｍ的重复定位精度；旋转方向能够实现
±０．４″的重复定位精度，满足空间望远镜次镜微
米和角秒级别调整精度的需要。
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