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基于自适应自抗扰控制技术的 2 m望远镜 K镜的速度控制研究
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摘 要： 为了满足 2m望远镜系统中消旋 K镜伺服系统的速度控制性能，提出一种基于控制律参数自适
应的自抗扰控制新方法。首先，基于速度回路被控对象，设计了二阶线性扩张状态观测器，以实现对扰动的
实时观测；然后，为了提高速度环动态和稳态性能，采用回归分析方法，设计了控制律参数基于输入速度变

化而自适应调整的比例控制器；最后，搭建了消旋 K镜伺服控制实验系统，在速度阶跃信号激励下开展实
验研究。结果显示：与传统 PI和自抗扰控制器相比，系统以 0.001 (°)/s速度运行时，稳定时间从 7.3 s、3.2 s
减少至 0.9 s；以 10 (°)/s速度运行时，系统超调量从 8%、62%降低至无超调；在中低频段的扰动抑制能力最
大提高了 23 dB，性能得到了提高，可满足 K镜伺服系统高精度的速度控制性能要求。
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Speed control for K mirror of 2 m telescope based on adaptive active
disturbance rejection-controller
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Abstract: In order to meet the requirements of velocity control performance of servo system for K mirror
in the 2 m telescope system, a new active disturbance rejection-controller (ADRC) based on adaptive control
law parameter was proposed. Firstly, the second-order linear extended state observer based on first-order
velocity model was designed; And then, in order to improve the dynamic and steady-state performance of
speed -loop, proportion controller′ s parameter based on regression analysis method was designed into a
function and it will be automatically adjusted with the variation of input speed. Finally, experiment system
based on K mirror servo control was set up, the experiment was performed under the excitation of step signal.
Actual results show that compared with the PI and ADRC controller, the regulation time for 0.001 (°)/s step
response is reduced from 7.3 s, 3.2 s to 0.9 s. The overshoot for 10 (°)/s step response is reduced from 8%,
62% to 0; The best disturbance inhibition ability is increased 23 dB among the low and middle frequency
band, satisfying the high accuracy speed control performance requirements of K mirror servo system.
Key words: K mirror of telescope; speed control; active disturbance rejection-controller;

adaptive control law parameter
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0 引 言

地基大口径望远镜应用于天文观测 、监视定轨

及成像识别等领域 [1]。 K 镜作为望远镜系统中的一

个子系统 ，主要用于补偿由望远镜俯仰 、方位轴协

调联动带来的视场转动 (即像旋 ) [2]，以便实现对目

标的实时识别和图像的处理。为实现实时目标识别

及保证消旋后图像的质量 ， 要求 K 镜伺服系统速

度控制响应快、超调量小、稳态精度高、低速平稳运

行。但是，系统在工作期间，受摩擦、齿槽力矩波动、

系统参数摄动等因素的影响，很难满足以上高性能

的控制要求。因此，在系统硬件确定的条件下，通过

改进控制算法 ， 研究如何有效地提高 K 镜伺服系

统的速度控制性能至关重要。

为提高伺服系统的速度控制性能 ，国内外学者

对控制方法进行了广泛而深入的研究。主要的控制

方 法 有 以 下 两 种 ： 比 例 积 分 微 分 (Proportion

Integration Differentiation,PID)控制方法和现代控

制方法。目前较多的控制算法采用 PID 控制及在此

基础上衍生的新的控制算法 ，如李洪文 [3]在速度回

路提出的基于内模的 PI 控制器 ， 通过滤波器参数

来设计 PI 控制器的比例系数和积分常数 ， 实现了

高速运行无超调 ，低速平稳运行 ，但是内模控制器

的控制效果依赖于被控对象的模型和模型逆的匹

配程度。 张斌等 [4]在速度回路提出了变结构 PID 控

制，将系统控制器参数设计为随控制误差变化而变

化的时变参数， 改善了系统的动态和稳态特性 ，但

是系统待调试参数较多(7 个)，不易于工程实现。随

着现代控制技术的发展，现代控制理论可以有效提

高伺服系统的速度性能。 如宋彦 [5]等在速度回路设

计了镇定状态观测器，测速精度高，相角滞后小 ，但

是这种方法需要系统精确的数学模型，设计过程比

较复杂 。 目前这些方法或需要系统精确的数学模

型，或待调试参数多，或设计难度大，不易于在实际

工程中得到推广和应用。

相比之下，由韩京清教授提出的自抗扰控制器

(Active Disturbance Rejection Control, ADRC) [6-7]

不依赖于对象精确的数学模型，能够从控制对象的

输入和输出信号中估计出系统所受到的总扰动 ，并

将其前馈补偿至控制器的输出，生成带有扰动补偿

的控制量 ，从结构上实现了 “主动 ”抗扰 ，为提高伺

服系统控制性能提供了新思路 [8-11]，该控制方式也

已经被成功地应用于光电跟踪的伺服控制领域。如

参考文献 [12]在某航空光电稳定平台中引入了自

抗扰控制技术，设计了基于扰动频率自适应的扩张

状态观测器 (Extended State Observer, ESO)，解决

了传统扩张观测器对二阶及二阶以上系统观测存

在明显相角滞后的影响，但是它不适用于 K 镜伺服

系统。 参考文献[13]在某光电系统中采用了二阶非线

性自抗扰控制技术，实现了对快速运动目标的高精度

跟踪，但是主要侧重于对位置环的研究。

传统 ADRC 的参数在整个控制过程中是固定

的 ，对于望远镜 K 镜这种存在非线性 、干扰特性变

化大的控制对象 ， 应用传统 ADRC 实施控制难以

达到很好的控制效果 。 为了满足望远镜系统对 K
镜速度控制的要求，文中提出一种控制律参数自适

应的自抗扰控制方法，它能够根据系统输入速度的

变化而自适应调整控制律的参数 ，在自抗扰控制提

高系统扰动抑制能力的同时，改善了系统的动态和

稳态性能 。 该方法不依赖被控对象精确的数学模

型，只需调试两个参数，设计简单易于工程实现。为

验证其有效性，进行了性能对比实验研究。 结果表

明 ：该方法能够最大限度地抑制扰动 ，在提高跟踪

精度的基础上 ，具有很好的动态性能 ，满足了 K 镜

伺服系统对速度控制的高要求。

1 系统设计要求

目前应用的消旋方法主要有三种 ： 电子消旋 、

物理消旋和光学消旋。 因光学消旋具有“非接触 ”、

“实时 ”、“全场 ”的特点 ，因此文中望远镜系统采用

光学 K 镜消旋装置 ， 其利用直流力矩电机直接驱

动 K 镜组件以入射光旋转速度的 1/2 转动，进而消

除或减小像面图像的旋转，实现实时目标识别并保

证消旋后图像的质量。对于望远镜方位轴最大角加

速度 5 (°)/s2，俯仰轴最大角加速度 3 (°)/s2，K 镜最

大工作速度 10 (°)/s，望远镜观测 CCD 相机像素数

1 024×1 024，相机长曝光时间 t=500 ms 的光电跟踪

系统 ，要求 K 镜系统的速度跟踪精度为 3.6 (″ )/s，224
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稳定跟踪的动态过渡时间<2 s， 在速度工作范围内
的超调量<1%。

2 自抗扰控制器设计

自抗扰控制技术是一种基于 “主动 ”抗扰的控

制技术 ，它将所有扰动对系统的影响统称为 “总扰

动”， 并将其扩张为一个新的状态， 然后通过 ESO

对该扰动进行实时估计，并将其估计值前馈至控制

器输出，从而实现主动抑制扰动。 基于自抗扰控制

器主动抑制扰动的优点，文中将自抗扰控制算法应

用于消旋 K 镜伺服系统 ， 实现 K 镜伺服系统扰动

的前馈补偿，以提高系统的抗扰能力。同时，考虑到

K 镜伺服控制系统在不同运动状态 (速度 )下 ，系统

所受摩擦、 齿槽力矩波动等干扰特性变化较大 ，因

此在自抗扰控制算法的基础上，将速度回路的比例

控制器参数设计为一个以系统输入速度为自变量

的函数， 随着系统输入速度的变化而自动调整 ，在

低速运行时 ，适当放大控制律参数 ，以提高系统的

补偿能力，获得较快的响应能力；在中高速运行时，

适当减小控制律参数，以避免控制器饱和引起的较

大的速度超调， 从而进一步改善系统的动态性能 。

文中提出的控制算法对应的控制系统原理框图如

图 1 所示。

图 1 控制律参数自适应的自抗扰控制器的工作原理

Fig.1 Principle of ADRC based on adaptive control

law parameter

工程上 ，K 镜伺服系统主要采用直流力矩电机

直接驱动，在忽略机械谐振、高频小惯性环节和内外

扰动的前提下，直流力矩电机数学模型可简化为：

Gp (s)=
k

(Tm s+1)(Te s+1)
(1)

式中：Tm为机电时间常数；Te 为电气时间常数。消旋

K 镜属于大惯量系统，机械时间常数远大于电气时

间常数 ，因此可忽略电气时间常数的影响 ，公式 (1)
可简化为：

Gp (s)=
k

(Tm s+1)
(2)

将公式(2)写成状态方程的形式：

x觶 1 =bu+f(t,y(t),d(t))

y=x1

�
�
��
�
�
��
�

(3)

式中 ：d (t)为系统的外部扰动 ；f (t,y (t),d (t)) =d (t) -

1
Tm

y (t)为系统受到的内扰和外扰的 “综合作用 ”；

b= k
Tm
为控制量 u 到加速度y觶的变换系数。 令 x2=f，

并将 f 作为一个被扩张的状态 ，则公式 (3)可改写

为：

x觶 1 =bu+f(t,y(t),d(t))

x觶 1 = f觶

y=x1

�
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�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
�

(4)

设计二阶 ESO 对系统的总扰动 f 进行实时估

计，实现 z2→f，具体形式如公式(5)所示：

z觶 1 =z2 +L1 (y-z1 )+bu

z觶 2 =L2 (y-z1

�
�
�
��
�
�
�
��
�

)
(5)

式中 ：z1 为 ESO 对系统输出速度 y 的估计 ；z2 为

ESO 对系统总扰动 f 的估计 ；L1，L2 为观测器参数 。

利用基于带宽概念 [14]的设计方法来确定 L1 和 L2，

相应的有 L1=2w0，L2=w0

2
。

根据自抗扰控制思想 [7]，控制量的输出为：

u= u0 -z2
b (6)

将公式(6)代入公式(3)得到表达式：

y觶 =(f-z2 )+u0≈u0 (7)

由此可知 ：只要 ESO 的设计合理 ，使 z2→f，就

可以前馈补偿总扰动 f 对系统的影响 ，进而将带有

扰动的非线性系统校正为简单的“纯积分”系统。

3 自适应控制器设计

传统的 PI 控制器引入积分控制 ， 目的是为了

消除阶跃输入和常值扰动产生的稳态误差 [7]，而由

0718006-3

225



红外与激光工程

第 7 期 www.irla.cn 第 47 卷

0718006-4

公式(7)知，经过 ESO 校正后的系统被转化为纯积分

结构 ， 因此在控制器 u0 的设计中就不必为消除阶

跃输入和常值扰动产生的稳态误差而采用 “积分器”，

以避免积分器带来的反应迟钝，相角滞后等问题[15]，从

而将控制器设计为简单的比例控制器[16-17]，即：

u0=kp(r-z1) (8)
式中：kp为控制律参数；r 为速度参考值。

由公式(7~8)可得速度闭环传递函数为：

Gclose (s)=
y(s)
r(s) =

kp

s+kp
(9)

当公式 (8)中的 kp 固定时 ，K 镜系统在一定速

度范围内 ，通过 ESO 和比例控制器的作用 ，可实时

补偿系统中的扰动，取得较好的控制效果。但是，当

K 镜在超低速 (0.001° /s)运行时 ，ESO 虽然能对 z2
进行估计 ，但是由于死区的存在 ，当固定参数比例

控制器输出码值小于死区阈值时 ，K 镜转台不能及

时产生动态响应，对静摩擦力矩扰动不能实现实时

补偿，产生动态滞后；在大阶跃信号 (10°/s)作用下，

固定参数比例控制器输出饱和， 导致较大超调 ，进

入稳定状态需要较长时间且稳态误差大。为了满足

K 镜转台的速度控制性能要求 ，需要解决 “控制小

死区”和“控制大超调”的问题。

针对这些问题 ，文中将速度回路的比例控制器

参数 kp 设计为一个以系统输入速度为自变量的函

数，随着系统输入速度的变化而自动调整 。 当速度

输入信号减小时，kp 逐渐增大，以增强补偿作用；当

速度输入信号增大时，kp 逐渐减小 ， 以防止产生振

荡和控制器饱和 ，有利于减小超调量 、缩短调整时

间。 设计步骤如下：

(1) 搭建速度闭环的控制实验系统 ， 给定速度
测试点 v1,v2,… ,vn，通过实验得到不同速度给定下

控制性能达到最佳状态所对应的控制律参数 kp1,
kp2,… ,kpn；

(2) 根据各个速度测试点相应的最优控制律参
数 ，采用回归分析方法 [18]，以离差平方和最小为原

则，设计出 kp 和速度给定值 r (即速度测试点 )之间
的自适应律表达式 kp=f(r)，进而实现对系统扰动最
大限度的抑制，提高系统的动态性能。 与 ri 对应的
离散数据为 kpi，拟合函数是 f(r)，则拟合精确度的

量度可以表示为：

d(ri)=|kpi-f(ri)| (10)
当离散数据为 n 组时 ，把公式 (11)值最小时所

对应的拟合函数作为控制律参数自适应的函数模型：

E=
n

i=1
Σd

2
(ri) (11)

4 实验研究和讨论

为验证上述控制方案的有效性，建立了 K 镜伺

服控制实验系统 ， 进行了基于 PI 控制 、ADRC 控

制 、ADRC+Adapt(控制律参数自适应 )控制三种方

法的性能对比实验。 实验平台由基于直流力矩电机

直接驱动的 K 镜转台 、控制器 、驱动器 、32 位绝对

式编码器等组成。 电机参数如下：电机轴上总惯量

J=9.7×10-2 kg·m2，力矩常数 Kt=7.33 N·m/A，电机

反电动势系数 J=9.7×10 -2 kg·m2， 电枢电感 L=

0.021 H，电枢回路总电阻 R=8.5 Ω。 速度环采样频

率为 500 Hz。 实验系统实物图如图 2 所示。

图 2 实验系统实物图

Fig.2 Physical map of experiment system

考虑到实际的 K 镜转台是由直流力矩电机与

负载耦合在一起，因此不能根据电机参数直接获取

系统传递函数，经系统辨识得到电压与速度之间的

传递函数：

Gp (s)=
0.030 7
0.55s+1 (12)
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4.1 控制律参数自适应律实验

表 1 给出了在速度测试点下， 最优控制律参数的

实验结果。 从表中数据可以看出，对于不同的速度

给定值 ， 系统在不同的 kp 下取得了最佳的控制性

能。

表1 速度测试点最优控制律参数实验结果

Tab.1 Experiment result of optimal control-

law parameters at speed testing point

基于表 1 的实验数据 ， 采用第 3 节的方法 ，建

立的控制律参数 kp 和速度参考值 r 之间的函数模

型为：

kp=
249 |r |≤0.005

629.2abs(r)+2.473
r
2
+5.082abs(r)-0.006 47

|r |>0.00

0
0
0
00
0
0
0
00
0

5 (13)

4.2 自适应比例控制器对“控制小死区”和“控制大
超调”的补偿实验

在设计过程中，通过控制律参数自适应的比例

控制器 ，解决 “控制小死区 ”和 “控制大超调 ”的问

题。 图 3 为系统在 0.001 (°)/s 的阶跃信号作用下 ，

ADRC 和 ADRC+Adapt 两种控制器输出码值的结

果。从图中可以看出，ADRC 控制器在开始 3.2 s 内

的输出码值都小于死区阈值 (通过实验测试 ，K 镜

转台的死区阈值为 D=312)，K 镜转台没有动态响

应能力， 不能对扰动进行实时的补偿。 而 ADRC+
Adapt 控制器能够基于参考速度 0.001 (°)/s 适当调
大控制律参数， 使控制器在 0.9 s 后的输出码值大
于死区阈值，从而使系统能够对扰动进行实时的补

偿。

图 4 为系统在 10 (°)/s 的速度阶跃信号作用下，
三种控制器输出码值的结果。 从图中可以看出，当

速度给定值较大时 ，PI 和 ADRC 两种控制器输出
码值产生饱和 ， 导致系统出现超调 ， 而 ADRC+
Adapt 控制器能够基于速度参考值 10 (°)/s 适当减
小控制律参数， 进而使系统在 0.1 s 后无超调地进
入稳态。

图 4 10 (°)/s 时的控制器输出码值

Fig.4 Code value of controller output at 10 (°)/s

4.3 实验对比验证

为了说明 ADRC+Adapt 控制方法的有效性，对

PI，ADRC 和 ADRC+Adapt 三种方法的控制性能

进行了实验对比。 为了便于对比，选定三组参数使

得三种控制器作用下系统的闭环带宽相当 ，系统的

闭环 Bode 图如图 5 所示， 从图中可以看出三种控

制器作用下的闭环系统 ， 具有相当的-3 dB 带宽 ，

它们分别是 13.6、13.7、13.8 Hz。

图 5 系统闭环Bode 图

Fig.5 Curve of the close-loop Bode

Speed reference/
(°)·s-1

Optimal value
of kp

Speed reference/
(°)·s-1

Optimal value
of kp

0.005 249 1 95

0.01 170 2 90

0.05 134 5 61

0.5 110 8 48

图 3 0.001 (°)/s 时的控制器输出码值

Fig.3 Code value of controller output at 0.001 (°)/s 227
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实验中设置速度环的PI 控制器参数为：比例增

益系数 kp=0.05，积分常数 ki=0.005；ADRC 控制器

参数为 ：w0 =60，kp=96；ADRC+Adapt 控制器参数

为：w0=60，kp= f(r)。

图 6 为系统在 0.001 (°)/s 的速度阶跃信号作用下

输出的位置曲线。 从图中可以看出，三种控制方法

低速平稳运行达到 0.001 (°)/s，系统从静止到稳定

运行，PI 控制器用时 7.3 s，ADRC 控制器用时 3.2 s，

都不能满足 K 镜系统对速度控制的动态过渡时间

要求<2 s，而 ADRC+Adapt 控制器用时 0.9 s，达到

了系统动态响应快的要求。 因此，文中提出的方法

能够解决 “控制小死区 ”的问题 ，满足了 K 镜系统

对动态过渡时间的要求。

图 6 0.001 (°)/s 时的位置曲线

Fig.6 Curve of position at 0.001 (°)/s

图 7 为系统在 6 (°)/ s 时的速度阶跃响应曲线

(图 7(a))和速度稳态误差曲线 (图 7(b))，从图 7(a)
可以看出，PI 控制器的超调量为 16.7%， 进入稳态

用时 0.22 s；ADRC 控制器无超调 ， 进入稳态用时

0.19 s；而 ADRC+Adapt 控制器无超调，进入稳态用

时 0.08 s， 由此说明文中提出的方法提高了系统的

动态过渡品质。 从图 7(b)可以看出，ADRC和ADRC+

Adapt 的稳态误差相对于 PI 较小，说明自抗扰控制

对系统的 “总扰动” 进行了补偿 ， 对比于 ADRC，

ADRC+Adapt 的速度稳态误差最小，进一步提高了

系统的稳态精度。

另外，6 (°)/s 为速度非测试点，其控制器参数通

过自适应律求取，由图 7 的实验结果说明控制律参

数自适应调整的正确性和有效性。

图 8 给出了系统在 10 (°)/s 时的速度阶跃响应曲

线(图 8(a))和速度稳态误差曲线(图 8(b))，从图 8(a)
可以看出 ，PI 控制器的超调量为 8% ，ADRC 控制

器的超调量为 62%， 而 ADRC+Adapt 控制器无超

调，因此，文中提出的方法能够解决“控制大超调的

问题”，满足了 K 镜系统对超调量<1%的要求 。 从

图 8(b)可以看出，ADRC+Adapt 的速度稳态误差最

小，进一步提高了系统的稳态精度。

图 8 10 (°)/s 的速度阶跃响应曲线和速度稳态误差曲线

Fig.8 Curve of velocity and steady-error at 10 (°)/s

表 2 给出了以上三组速度作用下的动态响应

时域指标及速度稳态误差均方根值的统计结果 ，由

表 2 中数据可知 ：相对于 ADRC 控制方法 ，采用文

中提出的方法，使系统在以 0.001(°)/s 运行时，调节

时间缩短了 71% ， 速度稳态误差 RMS 值降低了

31%；以 6 (°)/s 运行时，调节时间缩短了 57%，速度

稳态误差 RMS 值降低了 40%； 以 10 (°)/s 运行时，

调节时间缩短了 54%， 速度稳态误差 RMS 值降低

了 49%，控制性能得到了提高 ，证明了自适应律的

图 7 6 (°)/s 的速度阶跃响应曲线和速度稳态误差曲线

Fig.7 Curve of velocity and steady-error at 6 (°)/s228
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正确性和有效性。

表2 速度阶跃响应实验结果

Tab.2 Experiment result of step response

为了评价系统的扰动抑制能力 ，在系统闭环带

宽相当的条件下，测试了系统扰动传递函数的频率

特性。 绘制的系统扰动传递函数的 Bode 图，如图 9
所示，从图中的幅度特性可以看出，在高频段，三者

基本重合 ， 但在中低频段 (0.1 ~10 Hz)，ADRC+

Adapt 控制器对扰动的抑制能力要明显优于 PI 和

ADRC 控制器 ，最大提高了 23 dB，扰动抑制能力

显著增强。

图 9 系统扰动抑制传递函数的 Bode 图

Fig.9 Bode curve of the transfer function for

disturbance rejection

5 结 论

文中针对某 2 m 望远镜系统中消旋 K 镜的速

度控制性能要求，提出了一种基于控制律参数自适

应的自抗扰控制器。该控制器将固定参数的比例控

制器替代为控制律参数随系统输入速度变化的自

适应比例控制器，从而使系统满足了控制性能的要

求。 为了验证其性能， 在 K 镜转台上与传统 PI 和

ADRC 控制器进行了性能对比实验 ， 测试结果表

明 ：ADRC+Adapt 控制器具有更快的速度响应特

性 、更好的速度平稳性 、更小的超调量和更强的扰

动抑制能力。 相比 ADRC 控制器，ADRC+Adapt 控

制器可以将 0.001 (° )/s 的速度阶跃响应时间缩短

71%，速度稳态误差 RMS 值降低 31% ；将 10 (° )/s
的速度阶跃响应时间缩短 54% ， 速度稳态误差

RMS 值降低 49%，超调量降低至无超调。 在中低频

段的扰动抑制能力最大提高了 23 dB，可以满足 K
镜系统在速度工作范围内的控制要求。
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