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大口径望远镜主镜位置控制系统设计
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摘要　为了满足４ｍ大口径望远镜镜面成像对主镜位置的高精度需求，介绍了采用电机驱动浮动液压支撑方式的

主镜位置控制系统设计方法。介绍了主镜位置控制系统的构成并建立了各结构的数学模型；基于线性扩张观测器

和一阶动态滑 模 控 制 方 法，设 计 了 主 镜 位 置 控 制 器；对 该 控 制 系 统 进 行 了 仿 真 验 证。结 果 显 示：在 俯 仰 轴 以

１（°）·ｓ－１的速度匀速运动的情况下，每个支撑区域的跟踪误差最大值小于０．５μｍ；在俯仰轴正弦引导情况下，跟踪

误差最大值为１μｍ，明显优于传统的比例积分控制的１３μｍ跟踪误差，满足４ｍ望远镜主镜位置控制系统的设计

要求。该研究为大口径望远镜主镜位置控制系统设计提供了一定的参考。
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１　引　　言

随着空间目标观测要求的提高，望远镜的口径

越来越大［１］。对于口径大于４ｍ的望远镜，传统的

机械式支撑方式难以满足镜面成像的需求，主动光

学技术已经成为大口径望远镜的 必 备 技 术［２－３］。国

外很多大型望远镜都采用了主动光学技术，主动光

学系统包括以液压被动支撑为主的主镜位置控制系

统和采用机电式力促动器或者气压力促动器的面形

控制系统［４－６］。液压支撑具有支撑刚度 大 和 动 态 性

能好的优点，成为大型望远镜支撑的主要选择，液压

支撑望远镜包括欧洲南方天文台ＶＬＴ（Ｖｅｒｙ　Ｌａｒｇｅ
Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ）、美 国 国 家 太 阳 天 文 台 ４ ｍ ＤＫＩＳＴ
（Ｄａｎｉｅｌ　Ｋ．Ｉｎｏｕｙｅ　Ｓｏｌａｒ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ）、美国军方４ｍ
ＡＥＯＳ（Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｅｌｅｃｔｒｏ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｓｙｓｔｅｍ）等 望 远

镜［７－１１］。但是，国内 关 于 液 压 支 撑 的 主 镜 位 置 控 制

系统设计的研究较少，还处在相关技术的实验验证

阶段。文献［１２］对基于液压支撑的主镜位置控制理

论进行了研究，并在１．２３ｍ 口径的碳化硅（ＳｉＣ）主

镜上进行了测试，验证了基于液压支撑的主镜位置

控制的可行性。文 献［１３－１４］推 导 了 基 于 液 压 支 撑

的主镜位置的系统模型并对控制系统进行了设计，
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在１．２３ｍ口径的ＳｉＣ主镜上进行 了 测 试。但 是 控

制系统过程设计中忽略了重力变化等外部扰动对系

统的影响。而重力变化引起的支撑变形是对主镜位

置保持影响的重要因素之一，需要将该影响引入到

控制系统设计之中。
为了消除外部扰动对系统的影响，本文采用了

线性扩张观测器对系统状态进行观测与补偿，增强

了系统的抗外部干扰能力，并结合一阶动态滑模控

制，提出了一种动态滑模自抗扰控制器。首先，推导

了各结构的数学模型，包括支撑变形模型，然后基于

线性扩张观测器和一阶动态滑模控制方法设计了主

镜位置控制器，最后通过仿真以及实验对本文所设

计的主镜位置控制系统进行了验证。

２　系统分析与建模

４ｍ望远镜主镜采用液 压 被 动 支 撑，其 中 包 括

５４个轴向支撑 和２４个 侧 向 支 撑，将 轴 向 支 撑 分 为

３个区域，侧向支撑分为２个区域，同一区域的液压

缸相互连接，每个液压缸输出的支撑力相同，该区域

总的支撑力 为 各 个 液 压 支 撑 力 的 和，如 图１所 示。
该液压支撑系统具有两个主要功能：１）在任意俯仰

角度下支撑主镜重量并提供支撑刚度；２）在望远镜

工作过程中，保持主镜相对主镜室的位置不变。

　　为了保持主镜相对主镜室的位置不变，本文采

图１ 轴向液压支撑原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｘｉａｌｌｙ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｓｕｐｐｏｒｔ

用了永磁同步电机对主镜位置进行调节。通过控制

永磁同步电机的转动控制丝杠杆的收缩或者伸长，
以改变伺服缸油腔的油液，从而改变液压缸下腔油

压，使得整个区域的支撑力和位置发生改变。液压

缸上腔与蓄能器连通，从而保证液压缸上腔油压在

小范围内变化，如图２所示。轴向支撑的３个区域

与侧向支撑的２个区域是相 互 独 立 的，而且二者的

设计方法相同，只是所受重力的表达式不同，因此本

文对侧向支撑的一个区域进行建模与控制系统设计。

图２ 单个液压分区系统组成

Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｚｏｎｅ

２．１　液压模型

根据液压缸输入油液连续方程可得

－Ａ１
ｄｘｉ
ｄｔ ＋

Ｖｃ１－Ａ１ｘｉ
Ｋ

ｄｐ１
ｄｔ ＝－ｑ１

Ａ２
ｄｘｏ
ｄｔ ＋

Ｖｃ２＋Ａ２ｘｏ
Ｋ

ｄｐ２
ｄｔ ＝ｑ１

－Ａ２
ｄｘｏ
ｄｔ ＋

Ｖｃ３－Ａ２ｘｏ
Ｋ

ｄｐ３
ｄｔ ＝－ｑ３

ｄＶ４
ｄｔ ＋

Ｖ４
Ｋ
ｄｐ４
ｄｔ ＝ｑ３

烅

烄

烆

， （１）

式中：ｔ为时间；ｘｉ 为丝杠杆伸缩的距离；ｘｏ 为液压

缸上下腔移动 的 距 离；ｑ１ 为 伺 服 缸 液 体 流 量 变 化；

ｑ３ 为液压 缸 液 体 流 量 变 化；Ｋ 是 油 液 体 积 弹 性 模

量；ｐ１、ｐ２、ｐ３ 和ｐ４ 分 别 为 伺 服 缸 油 压、液 压 缸 下

腔油压、液压缸上腔油压和蓄能器油压；Ｖｃ１、Ｖｃ２、Ｖｃ３
和Ｖ４ 分 别 为 伺 服 缸 油 液 体 积、液 压 缸 下 腔 油 液 体

积、液压缸上腔油液体积和蓄能器油液体积；Ａ１ 为

伺服缸油腔截面积；Ａ２ 为等效液压缸油腔截面积。

对于气囊式蓄能器，其气体变化过程可以看作

２２１２００２－２



光　　　学　　　学　　　报

是一个等温的变化过程［１５］，则有

ＰａＶａ＝ｃｃｏｎｓｔ， （２）
式中：ｃｃｏｎｓｔ为 固 定 常 量；Ｐａ 为 气 体 绝 对 压 力；Ｖａ 为

气体体积。对（２）式求导可得

Ｐａ０
ｄＶａ
ｄｔ ＋Ｖａ０

ｄＰａ
ｄｔ ＝０

， （３）

式中：Ｐａ０为初始气体压力；Ｖａ０为初始气体体积。
同时有

ｄＶ４
ｄｔ ＋

ｄＶａ
ｄｔ ＝０

。 （４）

　　根据液压系统连通关系，有

ｐ１＝ｐ２
ｐ３＝ｐ４＝ｐａ
烅
烄

烆
。 （５）

　　根据（１）式和（５）式并略去高阶小量，可得

Ａ２
ｄｘｏ
ｄｔ －Ａ１

ｄｘｉ
ｄｔ＝

Ａ１ｘｉ－Ａ２ｘｏ－Ｖｃ１－Ｖｃ２
Ｋ

ｄｐ１
ｄｔ ≈

－（Ｖｃ１＋Ｖｃ２）
Ｋ

ｄｐ１
ｄｔ ＝

－Ｖ
Ｋ
ｄｐ１
ｄｔ
。 （６）

　　根据（１）式、（３）～（５）式，可得

Ａ２
ｄｘｏ
ｄｔ ＝

Ｖａ０
ｐａ０
ｄｐ３
ｄｔ ＋

Ｖ４＋Ｖｃ３－Ａ２ｘｏ
Ｋ

ｄｐ３
ｄｔ
。

（７）

　　由于蓄能器工作压力为０．５～０．７ＭＰａ，ｐａ０的数

量级远小于油液体积弹性模量Ｋ，因此可得

Ａ２
ｄｘｏ
ｄｔ ≈

Ｖａ０
ｐａ０
ｄｐ３
ｄｔ
。 （８）

　　液压缸动力平衡方程为

ｍｃｘ··ｏ＋Ｂｘｏ＝Ａ２（ｐ２－ｐ３）－Ｇｃｃｏｓφ－Ｆｌ，
（９）

式中：· 表示一阶导数，　··表示二阶导数（下 同）；ｍｃ

为主镜质量；Ｂ 为黏性阻尼 系 数；Ｇｃ 为 主 镜 所 受 重

力；φ为望远镜俯仰角；Ｆｌ 为负载力。

根据（６）～（９）式并忽略高阶小项，可以得到从

体积调节单元位移（Ｘｉ）到液压缸位移（Ｘｏ）的传递

函数为

Ｘｏ

Ｘｉ
＝

Ａ１／Ａ２
ｍｃＶ
Ａ２２Ｋ

ｓ２＋
ＢＶ
Ａ２２Ｋ

ｓ＋１
。 （１０）

２．２　永磁同步电机与丝杠模型

对于采用ｉｄ＝０（ｉｄ 为ｄ轴电流）控制策略的表

面式ＰＭＳＭ（ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　ｍａｇｎｅｔ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　ｍｏｔｏｒ），
其数学模型为

ｉｑ＝－
Ｒ
Ｌｉｑ－ｋｅω＋

ｕｑ
Ｌ

ω＝
ｋｔ
Ｊｉｑ－

Ｔｄ

Ｊ
θ＝ω

烅

烄

烆

， （１１）

式中：ｉｑ 为ｑ轴 电 流；ｕｑ 为ｑ轴 电 压；Ｒ 为 电 机 电

阻；Ｌ 为电机 电 感；θ为 转 子 机 械 角 位 置；ω 为 转 子

机械角 速 度；Ｊ 为 负 载 等 效 转 动 惯 量；ｋｔ 为 电 机 的

力矩常数；ｋｅ 为反电动势系数；Ｔｄ 为负载力矩。
根据丝杠扭矩公式以及位移角度关系，有

Ｔｄ＝
ｐ１Ａ１
２πη

ｘｉ＝
θｌ
２π

烅

烄

烆

， （１２）

式中：Ｔｄ 为丝杠输出的扭矩；η为效率系数；ｌ为丝

杠导程。

３　控制系统设计

主镜位置控制系统如图３所示，由线性扩张状

态观测器（ＥＳＯ）、滑模控制器（ＤＳＭＣ）、电机位置控

制回路和液压系统组成。电机位置控制回路的输入

是 编 码 器 绝 对 位 置，输 出 为 丝 杠 杆 伸 缩 的 距 离。电

图３ 控制系统框图

Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ
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机位置控制回路包含了电机的电流环、速度环和位

置环，设计好之后，电机位置控制回路相当于一阶惯

性环节。令ｙ＝ｘｏ，ｕ＝ｘｉ，则系统状态方程（１０）式

可写成

ｙ··＝－ａ１ｙ－ａ０ｙ＋（ｂ０＋Δｂ）ｕ－
Ｇｃ
ｍｃ
ｃｏｓφ－

Ｆｌ
ｍｃ
＋ωｄ， （１３）

式中：ａ１＝
Ｂ
ｍｃ
；ａ０＝

Ａ２２Ｋ
ｍｃＶ

；ｂ０＝
Ａ１Ａ２Ｋ
ｍｃＶ

；Δｂ为 电 机

位置控制回路带来的扰动；ωｄ 为外界位置扰动。

　　令ｆ＝－ａ１ｙ－ａ０ｙ＋Δｂｕ－
Ｇｃ
ｍｃ
ｃｏｓφ－

Ｆｌ
ｍｃ
＋

ωｄ，则ｆ代表了系统总的扰动。（１３）式简写为

ｙ··＝ｆ＋ｂ０ｕ。 （１４）

　　将ｆ作为一个被扩张的状态，则（１４）式可改写为

ｙ１＝ｙ２
ｙ２＝ｙ３＋ｂ０ｕ
ｙ３＝ｆ

烅

烄

烆

。 （１５）

　　设计二阶 扩 张 状 态 观 测 器 对 未 知 扰 动ｆ 进 行

实时估计，其线性形式为

ｚ１＝ｚ２＋Ｌ１（ｙ１－ｚ１）

ｚ２＝ｚ３＋Ｌ２（ｙ１－ｚ１）

ｚ３＝Ｌ３（ｙ１－ｚ１）

烅

烄

烆

， （１６）

式中：Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３ 为 观 测 器 参 数。为 了 简 化 问 题 的

分析，将观测器参数的选择转换为ω０ 的选择，令观

测器的所有极点都在－ω０［１６］。那么可以确定

Ｌ１＝３ω０
Ｌ２＝３ω２０
Ｌ３＝ω３０
烅

烄

烆

。 （１７）

　　引入控制量，即

ｕ＝（ｕ０－ｚ３）／ｂ０， （１８）
式中：ｕ０ 为控制律输出。

将（１８）式代入（１４）式中可得

ｙ··＝ｆ－ｚ３＋ｕ０ ≈ｕ０。 （１９）

　　当选取合适的观测器参数时，可使ｚ３→ｆ，ｚ２→
ｙ２，ｚ１→ｙ１。通 过 补 偿 系 统 扰 动 的 影 响，使 原 非 线

性系统转换为一个二阶积分系统。
为了进一步提高系统的鲁棒性，将一阶动态滑

模控制引入到状态反馈控制律设计中。普通滑模控

制的切换函数只依赖于系统的状态，不连续的开关

特性会引起系统的抖振。一阶动态滑模方法通过设

计新的切换函数，使该切换函数与系统控制输入有

关，将不连续项转移到控制的一阶导数中去，得到在

时间上本质连续的动态滑模控制律，有效地降低了

抖振［１７］。
定义跟踪误差变量为

ｅ＝ｙｃ－ｚ１， （２０）
式中：ｙｃ 为输入位置指令。定义切换函数为

ｓ＝ｃｅ＋ｄｕ０， （２１）
式中：ｃ、ｄ为大于零的常数。采用指数趋近律，则有

ｓ＝ｃｅ＋ｄｕ０＝－ξｓｇｎ（ｓ）－ｋｓ， （２２）
式中：ξ为大于零的常量；ｋ为大于零的常量；ｓｇｎ（·）为
符号函数。

由此可得动态滑模控制律为
ｕ０＝［－ｃｅ－ξｓｇｎ（ｓ）－ｋｓ］／ｄ。 （２３）

　　定义李雅普诺夫函数为

Ｖｓ＝
１
２
ｓ２， （２４）

对（２４）式求导，并将（２２）式代入可得
Ｖｓ＝ｓｓ＝－ξｓ －ｋｓ

２ ≤０， （２５）
满足系统稳定条件。

４　仿真分析

为了分 析 上 述 控 制 器（ＤＳＭＯ－ＡＤＲＣ）的 性 能

及作 用 效 果，在 ＭＡＴＬＡＢ的ＳＩＭＵＬＩＮＫ环 境 下

建立了控制 系 统 仿 真 模 型。图３中 系 统 由 液 压 模

型、电机模型、线性扩张状态观测器、动态滑模控制

反馈 和 外 部 扰 动 组 成。液 压 和 电 机 模 型 参 数 为：

ｍｃ＝１６００ｋｇ，Ｂ＝６．７×１０７　Ｎ·（ｍ·ｓ－１）－１，Ｋ＝５×
１０８　Ｎ·ｍ２，Ａ１＝２．４６×１０－３　ｍ２，Ａ２＝５．５×１０－２　ｍ２，Ｖ
＝４．１４５×１０－４　ｍ３，Ｒ＝５．３Ω，Ｌ＝０．０１０２Ｈ，Ｊ＝１．３５
×１０－３　ｋｇ·ｍ２，ｋｔ＝０．５９Ｎ·Ａ－１。在对比实验中，本

实验系统分别选用工程中经常采用的ＰＩ控制器和

ＡＤＲＣ控制器［１８］与ＤＳＭＯ－ＡＤＲＣ控制器进行了对

比分析。ＤＳＭＯ－ＡＤＲＣ控制器的参数为：ｃ＝８，ｋ＝
１５，ξ＝２．７，ｄ＝０．４５。

给定１ｍｍ的位置阶跃指令，ＤＳＭＯ－ＡＤＲＣ控

制器、ＡＤＲＣ 控 制 器 和 ＰＩ控 制 器 的 响 应 曲 线 如

图４（ａ）所示。由 图４（ａ）可 以 看 出，ＤＳＭＯ－ＡＤＲＣ
具有较快的 响 应。在ｔ＝２ｓ时 对 电 机 施 加Ｔｄ＝
１０Ｎ·ｍ的负载力矩，相 同 的 外 部 扰 动 下ＰＩ控 制 器

产生了较大的位置波动，最大波动值为０．０２６ｍｍ；

ＡＤＲＣ控制器的最大位置波动较小；ＤＳＭＯ－ＡＤＲＣ
控制器 的 最 大 位 置 波 动 最 小，其 值 为０．００２５ｍｍ。
给定１ｍｍ的位置阶跃指令，同时在液压部分施加

外部扰动，ＤＳＭＯ－ＡＤＲＣ控 制 器、ＡＤＲＣ控 制 器 和

ＰＩ控制器的响应如图４（ｂ）所示。由图４（ｂ）可以看

２２１２００２－４
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出，ＰＩ控制器 受 到 周 期 扰 动 的 影 响，位 置 偏 差 为 周

期扰 动 曲 线，而 外 部 周 期 扰 动 对 ＤＳＭＯ－ＡＤＲＣ控

制器和ＡＤＲＣ控制器的影响较小。

图４ 阶跃响应曲线。（ａ）负载扰动；（ｂ）外部扰动

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ．（ａ）Ｌｏａｄ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；

（ｂ）ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

　　以上仿真结果表明：ＤＳＭＯ－ＡＤＲＣ控制器可以

快速达到给定位置，并且对外部扰动等具有较强的

补偿能力。

５　实验结果

图５（ａ）为未使用主镜位置控制系统情况下，俯

仰轴从８７°转动到０°时主镜位置随俯仰角变化的曲

线。俯仰角角度发生变化时，作用在轴向和侧向支

撑上的重力也就发生改变，作用在侧向支撑上的重

力与俯仰角呈余弦变化，作用在轴向支撑上的重力

与俯仰角呈正弦变化，这种重力变化导致了支撑变

形，从 而 使 主 镜 位 置 发 生 变 化。轴 向 位 置 传 感 器

（ＬＶＤＴ１～ＬＶＤＴ３）的 最 大 位 置 偏 差 的 绝 对 值 为

１００μｍ，侧向位置传感器（ＬＶＤＴ４、ＬＶＤＴ５）的最 大

位置偏差的绝对值为６００μｍ。而系统对主镜位置

的误差要求为 小 于２０μｍ，由 此 可 以 看 出，重 力 变

化引起的 支 撑 变 形 对 主 镜 位 置 控 制 的 影 响 很 大。
同时可以看出主镜 的 轴 向 支 撑 刚 度 比 侧 向 支 撑 刚

度大。侧向 位 置 传 感 器 的 测 量 值 曲 线 基 本 一 致，
说明侧向支撑两个区域的刚度比较一致。

俯仰轴以１（°）·ｓ－１的 速 度 从８７°匀 速 转 动 到

１０°，使用主镜位置控制系统情况下的位置测量曲线

如图５（ｂ）所示，从图中可以看出，轴向传感器和侧向

传 感器测量的数据偏差值都不大，最大位置偏差在

图５ 主镜位置误差曲线。（ａ）无控制；（ｂ）有控制

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ；（ｂ）ｗｉｔｈ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

０．５μｍ以内，主镜位置轴向和侧向的位置保持得很好。

　　图６给出了俯仰轴正弦引导曲线和俯仰角速度

曲线，图７给 出 了 采 用ＤＳＭＯ－ＡＤＲＣ控 制 器 和 传

统比例积分控制器的侧向ＬＶＤＴ误差曲线。由图６
可知，俯仰角以５５°为初始位置，在４５°～６５°之间做

正弦运动，俯仰角 变 化 速 度 最 大 值 为３（°）·ｓ－１，最

小值为－３（°）·ｓ－１。由图７可以看出，采用传统比

例控制器时，侧向ＬＶＤＴ偏差比较大，最 大 达 到 了

１３μｍ，位置偏差与俯仰角速度相关。采用ＤＳＭＯ－
ＡＤＲＣ控制器时，侧向ＬＶＤＴ变化不 大，位 置 偏 差

最大值为１μｍ，这说明ＤＳＭＯ－ＡＤＲＣ对重力变化

等系统扰动进行了补偿，提高了系统的精度。

２２１２００２－５
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图６ 俯仰角角度与速度

Ｆｉｇ．６ Ｔｉｌｔ　ａｎｇｌｅ　ａｎｄ　ｔｉｌｔ　ａｎｇｌｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图７ 俯仰轴做正弦运动时的主镜位置误差曲线

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｃａｓｅ　ｏｆ　ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｉｌｔ　ａｘｉｓ

６　结　　论

在 大 型 望 远 镜 主 镜 位 置 控 制 系 统 组 成 的 基 础

上，推导了各结构的模型；为了减小重力变化等系统

扰动，提出了一种一阶动态滑模自抗扰控制器。该

控制器结合了滑模控制与自抗扰控制的优点，能有

效抑制外部扰动对系统的影响，并具有较强的鲁棒

性。在大型望远镜主镜位置控制系统上进行了实验

研究，实验结果表 明，在 俯 仰 轴 以１（°）·ｓ－１的 速 度

进行匀速运动的情况下，每个支撑区域的跟踪误差

最大值小于０．５μｍ；在俯仰轴正弦引导情况下，跟

踪误差最大值为１μｍ，明显优于传统的比例积分控

制器。上述结果 满 足４ｍ 口 径 望 远 镜 主 镜 位 置 控

制系统的设计要求，为大型望远镜主镜位置控制提

供了一种技术解决方案。
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［７］　Ｌｏｕｓｂｅｒｇ　Ｇ　Ｐ，Ｍｏｒｅａｕ　Ｖ，Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ　Ｊ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．

Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｎ　ａｃｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ａ　４－ｍ
ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ａｎｄ　ｐｎｅｕｍａｔｉｃ
ｓｕｐｐｏｒｔｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＳＰＩＥ，２０１５，９６２６：

９６２６２４．
［８］　Ｓｔｅｐｐ　Ｌ　Ｍ，Ｈｕａｎｇ　Ｅ，Ｃｈｏ　Ｍ　Ｋ．Ｇｅｍｉｎｉ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ

ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＳＰＩＥ，１９９４，２１９９：

２２３－２３８．
［９］　Ｋｉｍｂｒｅｌｌ　Ｊ　Ｅ，Ｇｒｅｅｎｗａｌｄ　Ｄ．ＡＥＯＳ　３．６７－ｍ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｃｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ　ＳＰＩＥ，１９９８，３３５２：４００－４１１．

［１０］　Ｓｃｈｉｐａｎｉ　Ｐ，Ｍａｇｒｉｎ　Ｄ，Ｎｏｅｔｈｅ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｃｓ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＶＳＴ：ｃｏｎｃｅｐｔｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＳＰＩＥ，２０１２，８４４４：８４４４４Ｚ．

［１１］　Ｍｏｌｆｅｓｅ　Ｃ，Ｓｃｈｉｐａｎｉ　Ｐ，Ｃａｐａｃｃｉｏｌｉ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．ＶＳＴ

ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｃｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ　ＳＰＩＥ，２００８，７０１９：７０１９２７．

［１２］　Ｌｉ　Ｊ　Ｆ，Ｗｕ　Ｘ　Ｘ，Ｌｉ　Ｙ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｓｕｐｐｏｒｔ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，

２５（１０）：２５９９－２６０６．

　　　李剑锋，吴小霞，李玉霞，等．基 于 液 压 支 撑 的 大 口

径主镜稳像技术［Ｊ］．光学 精密工程，２０１７，２５（１０）：

２５９９－２６０６．
［１３］　Ｌｉ　Ｙ　Ｘ，Ｚｈａｎｇ　Ｂ，Ｌｉ　Ｊ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｔｅｓｔｓ　ｏｆ

ｍｕｌｔｉ－ｍｏｔｏｒｓ　ｈｙｄｒｏｍａｎｔｉｃ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ

ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｌａｒｇｅ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｃ］∥２０１８
ＩＥＥＥ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ　ａｎｄ

２２１２００２－６
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Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ（ＩＣＭＡ），Ａｕｇｕｓｔ　５－８，２０１８，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，

Ｃｈｉｎａ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ　Ｐｒｅｓｓ，２０１８：２２０９－２２１４．
［１４］　Ｐｅｎｇ　Ｘ　Ｂ，Ｇｏｎｇ　Ｇ　Ｆ，Ｙａｎｇ　Ｈ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｏｖｅｌ

ｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｐｒｉｍａｒｙ
ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，８（５）：１－１５．

［１５］　Ｑｕａｎ　Ｌ　Ｘ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｂａｇ　ａｃｃｙｍｕｌａｔｏｒ′ｓ　ｂａｓｉｃ
ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｐｉｐａｌｉｎｅ　ｅｆｆｅｃｔ［Ｄ］．
Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ：Ｙａｎｓｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５：１４－２４．

　　　权凌霄．基于管路 效 应 的 皮 囊 式 蓄 能 器 数 学 模 型 与

实验研究［Ｄ］．秦皇岛：燕山大学，２００５：１４－２４．
［１６］　Ｇａｏ　Ｚ　Ｑ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｔｉｖｅ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｔｈｅｏｒｙ　＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０１３，３０（１２）：１４９８－１５１０．

　　　高志强．自抗扰控制思想探 究［Ｊ］．控 制 理 论 与 应 用，

２０１３，３０（１２）：１４９８－１５１０．
［１７］　Ｐｉｅｐｅｒ　Ｊ　Ｋ．Ｆｉｒｓｔ　ｏｒｄｅｒ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｍｏｄｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ

［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　３７ｔｈ　ＩＥＥＥ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔｒｏｌ （Ｃａｔ．Ｎｏ．９８ＣＨ３６１７１），

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　１８，１９９８，Ｔａｍｐａ，ＦＬ，ＵＳＡ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：

ＩＥＥＥ　Ｐｒｅｓｓ，１９９８：２４１５－２４２０．
［１８］　Ｗａｎｇ　Ｓ，Ｌｉ　Ｈ　Ｗ，Ｍｅｎｇ　Ｈ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ａｃｔｉｖｅ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｆｏｒ　ｓｐｅｅｄ－ｌｏｏｐ　ｉｎ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｓｅｒｖｏ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，

１９（１０）：２４４２－２４４９．

　　　王帅，李洪文，孟浩然，等．光电望远镜伺服系统速度

环的 自 抗 扰 控 制［Ｊ］．光 学 精 密 工 程，２０１１，１９（１０）：

２４４２－２４４９．

２２１２００２－７


