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大射电望远镜馈源轨迹跟踪自适应控制 

苏玉鑫 段宝岩 
(西安电子科技太学机电工程学院·西安，71f~o71) 

摘要：针对太射电望远镜悬索馈源为一非线性慢时变多变量耦台的系统特点，提出用多变量极点配置自校正 

预测控制器(MPSrr~)来实现馈源轨迹的跟踪控制 建立了悬索一馈源系统的数学模型，在有随机风扰动和无随机风 

扰动的情况下．进行了数字仿真 结果表明，谤控制算法可蹦很好地满足馈源系统轨迹跟踪高精度要求 

关键词：大射电望远镜工程；轨迹跟踪；多变量极点配置 自校正预测控制器；自适应控制 

文献 标识 码：A 

Adaptive Predictive Tracking Control of Feed for 

Large Radio Telescope 

SU Yuxin and DUAN Baoyan 

(School of Dectm—rocchxfical Engineering，XJdian University‘Xi’al1．7113071，P R．Olllq~t) 

Abn州 ：Being encountered to妇 characteristics of nonlinearily non-stational3,and multivadable coupled feed system of 

next generationlarge spi~cai Y~]iotelescope cLT)，aEl adaptive conlrolmethod based Oilmulfivafiable删e assJgt／me~t self- 

tuning predictive controller(MPsTPcjis z̈edto re血zethe姐】ec【0Iy a-ac~ ofthefeed Ttaemodelofthefeed-cable sys— 
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The simulatioJa results have shown tilat the tracking accur~ is moch b than that of self-tuning regulator 
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1 引言(Introduction) 

90年代以来，越来越多的天文学家意识到需要 

某种真正国际合作的新一代大射电望远镜(LlT)，以 

迎接天体物理在新世纪 的挑战 1995年 】0月 ，在我 

国贵州召开了第三届 L_T工作组会议暨大射电望远 

镜国际学术会议，使 LT工程向在贵州建三十几面 

口径 300～500米的球面望远镜的设计方案倾斜变 

得更有利，甚至在某种程度上已形成了国际共识 

针对已有 LT的弱点，文[2]提出“LT光、机、电 
一 体化设计方案”，被认为是“革新式的设计”但由 

于该方案是利用六根大跨度悬索通过伺服电机改变 

悬索长度，来实现馈源运动轨迹跟踪控制，而悬索馈 

源系统又是一个非线性慢肘变多变量耦台系统，并 

且馈源轨迹跟踪精度要求较高 (稳态跟踪误差 

≤4mm)．因此，给控制工程实现上带来不小难度，文 

f 3 提出 带有学习功能的多变量自校正调节器，得 

到 r较为理想的结果，唯一不足的是馈源运动第一 

圈的跟踪误差较大 _]一．本文采用多变量极点配置自 

校正预测控制器(MPSTPC)来实现馈源轨迹跟踪控 

制，得到了更为理想的结果，并为该方案工程实现奠 

定了坚实基础 

2 LT悬索．馈源控制系统结构及工作原理 

(Structure and working principle of cable．feed 

conlrol system) 

LT悬索一馈源控制系统结构如图 1所示 为了 

实现馈源轨迹的跟踪，把馈源运动轨迹依馈源轨迹 

跟踪速度 和 采样周期 离散为一系列的点，这 

样一来，即可通过伺服电机系统来改变各离散点之 

间的索长来实现馈源运动轨迹的跟踪 

1 LT悬索馈源控制系统结构 

Fig 1 ~tructure of cable—feed control system for LT 

*基金项目：国家自然科学基盎(59675040)羊̈中科院国家天文观测中心大射电望远镜实验室经费支持项目 

收稿u期：1999—10—15；收修改稿日期}200O一07—31． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


控 制 理 论 与 应 用 19卷 

在实际观测过程中，激光检测系统不断以一定 

的采样周期实时检测馈源系统在空问的实际位置， 

传送给主计算机，主计算机通过运算求得该时刻的 

6根悬索的实际长度 s ，与期望索长 相比较，求 

得 6索的索长差AS (AS =S 一S ，i=1，⋯，6)， 

作为控制器的输入，控制器通过一定的控制算法计 

算出伺服电机所对应的输入量，控制电机方向及转 

速，去控制收(故)6索的长度，从而实现馈源运动轨 

迹 的跟踪 

3 LT馈源轨迹跟踪多变量极点配置自校正 

预测控制器 (MPSTPC for feed trajectory 

tracking) 

如上所述，悬索．馈源系统是一个6输入 6输出 

多变量耦台系统．而且，系统的精确数学模型难以建 

立 并且控制精度要求很高(稳态精度小于4mm)， 

幸运的是系统运行速度缓慢 (跟踪速度仅为 l～ 

2cnv's)也就是说，该系统是一个非线性慢时变多变 

量耦台系统 ． 

对于这样的一个非线性慢时变多变量耦台系 

统，虽然，不能建立其精确的数学模型，但是，馈源系 

统的运动可用6输入 6输出多变量随机线性离散差 

分方程来描述 

A(： )v(k)=Z- ( )u(k)+E(k)． (1) 

式中，y∈时，u∈ ，e∈时分别为输出、输入和不 

可测有 界扰 动 向量，d为 滞后 步数、A( -1)∈ 

(： )，B(-t)∈ “( )，可以表示为 

A( 一 )=，+A1 一 +A2 一 +A3 一 +44一 ， 

B(z )=Bo+B1 一 +B2 一 +B3：一 +B4一 ． 

要求 A( )与 B( )左互质，阶次都取为4，并使 

A(： )开环稳定，对 B( )根不要求 

对于这样的系统，选用多变量极点配置 自校正预 

测控制器作为控制器l4j，其系统结构图如图2所示． 

图2 MPSTPC系统结构图 

Fig 2 Schematic diagram ofMPSTPC 

可配置如下闭环极点 

F(：‘ )+ 一 G( 一 )A一 ( 一 )B( 

(2) 

并取 

G(=一 )=K1( 一 )A(2一 ) (3) 

其中，F( 一 )∈ × ( 一 )，G(：一 )∈时 (Z-I)，且 

F( 一)与 G( )左 互质， ( -1)∈ 】瞳6 ( 一)， 

】( )∈Ⅱ乎 ( )，F(0)=，6 6、 

为简化控制器方程，令配置的闭环多项式矩阵 

为 

T( )=，6 6+(r(1)一，) ～． (4) 

式中 

(1)=16 6+∑ (5) 
= 】 

又因为馈源轨迹跟踪速度较慢，因此，可假设馈 

源系统进入稳态跟踪后，系统的控制量变化不大，即 

B(： )Ⅱ(k)=B(1)u(k)， (6) 

则控制器方程为 

u(k)=H(k—d)一T Ⅱ(k一1)一u(k—d)]+ 

r(1)B (1) ( 一 )[Y (k)一Y(k)]． (7) 

其中，B；(1)为 B(1)的右逆阵，Y ( )为系统的参 

考输入． 

采用递推最小二乘法在线辩识原模型参数【 

其中，令 Bo 6 6不参加辩识，其值由离线建模结果和 

实际运行经验综合考虑后确定 在此暂取为 B = 

，6 6． 

递推最小二乘法在线辩识的计算过程可描述如 

下 ： 

= 园(k一1)+K(k)[ (k)一西 (k一 

1) (k—d)一B0u(k—d)] ， (8) 

胁 = 芒 ， 
P( )= [P( 一1)一 

P( 一1) (k—d) ( —d)P( 一1) 

n+，( 一d)P( 一1) ( —d) 。。 

(10) 

式中，@为参数向量 

白=[0 ， ，⋯， ]=[j ，̂ ■ ，A ，雪 ， ，岛， ]T 

( —d)为观测数据向量 

( 一d)=[一y ( 一1)，一yr( 一2)，一，一yr( 

4)，一 ( —d一1)，一 ( — 

d一2)，⋯，一 ( —d一4) ， 

为遗忘因子 ， =0．98． 

综上所述，MPSTPC控制律的计算过程可描述 

如下： 
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1)MPSTt~算法赋初值； 

2)读取系统的输出向量 y( )，并组成数据向 

量 9( 一d)； 

3)用递推最小二乘法计算最新参数估计向量 

国( 1： 

4) 将 自( ) 值 代 人 式 (7)， 再 利 用 

(：‘。)B (： )=，6 即可求得控制律 ( )； 

5)将采样次数加 1，即 = +1，返回(2)，继 

续运算． 

4 仿真结果(Simulation results) 

4．1系统模型(Model of the cable—feed system) 

悬索一馈源被控系统的任一支路可由如下的伺 

服电机和大跨度悬索两个环节组成 

( )=G (S)· (s)(i=1，2，⋯，6)． 

(11) 

其中．G， ( )与 ( )分别为伺服电机和悬索的传 

递函数 

伺服电机的传递函数可描述为l 6l 

G ( )=丽  丽 Il (12) 

式中， 为增益系数； 与7 分别为伺服电机的电 

磁时间常数与机电时间常数．根据所选电机的功率 

太小，可确定其参数为： =30， =0．01％， = 

0 076s 

悬索可看作一个纯滞后环节，其传递函数可表 

示为 

( )=e- ． (13) 

其中，t为滞后时间常数，其与悬索的挠度直接相 

关．如果用直杆来近似大跨度悬索，参考文献[7 ，则 

滞后时间常数可表示为 

=  

Zi
， ⋯) fl 素蘧厦 ’ J 

其中，￡ 可由文献[8]计算得到，￡ 可由下式计算得 

到 

￡ ：警． (15) 
△L．为两相邻采样点之间的索长差， 为采样时间 

又考虑大挠度对滞后时间常数的影响，悬索对 

象修正之后的滞后时问常数为 

·纛 =d·I_Zidc do． (1616、) 基泵趸夏 ’I_‘ 
d 为修正系数 根据口径为500m时悬索的实际挠度 

情况 ，在此取为：d =4． 

采用一阶 Pad6近似[ ，则悬索的传递函数为 

(17) 

因此，任一支路的传递函数为 

(s)= (s)· ( )= 

． 

3o 卜 dE。 

(0．01％ +1)(0．076s+1) ． ， L ’ 
c

。 

(18) 

将上述传递函数离散化，即得到被控系统仿真的数 

学模型． 

4．2 无随机干扰 (Simulation result without random 

wind disturbance) 

在实际工程应用之前，为了验证 ／vIPSTPC的工 

程可行性，在上述模型参数的情况下，进行了计算机 

仿真．采样周期为：T=0．3s工程的物理几何参数 

为：大射电望远镜反射面的口径为 500m，塔高为： 

150m；悬索的横截面积、弹性模量和密度分别为： 

8cm2
，
2 058×107N／cm ，7

．

85×10～ kg／cm3
．馈源总 

重量为 ：20COltS． 

对于所采用的MPsTPc控制算法，分别在有扰 

和无扰的情况下进行了轨迹跟踪仿真．仿真时，把馈 

源的运动轨迹离散为360个点． 

图3是采用MPSTPC在投有随机干扰的情况下 

的仿真结果，由此可见在投有随机干扰的情况下，馈 

源系统的跟踪精度是很高的． 

{ 
刹 

蟾 
皆 

离散点 

3 无随机干扰下．馈溉轨迹 踪误差 

Fig．3 Tr~ectory tracking error ofthe feed~ithout 

random wind disturbance 

4．3 有随机干扰 (Simulation result w random wind 

disturbance) 

干扰源为随机风荷，风速为 50m／s(贵州当地的 

历史最大风速仅为 9m／s)，根据 AD1NA软件对馈源 

有限元模型在上述风荷下响应的模拟结果来施加于 

扰．仿真结果如图4． 
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兰 

。 
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由上图可见，大多数点的轨迹跟踪的误差仅 

lmm为左右，远远低于带有学习功能的多变量调节 

器所得到的轨迹跟踪误差 10mm左右 J．而且，即使 

在施加了较大随机干扰的点处，跟踪误差虽然较大， 

但这个较大的误差经过 1—3步的调节 ，就很快稳定 

在跟踪精度要求的范围内．由这些结果可以看出： 

”预测”功能在克服非线性大滞后特性的明显作用． 

O 8 
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() 
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0 1 00 200 300 400 

离敞点 

4 随机干扰下．馈源轨迹跟踪误差 

Fig 4 T ect。『ytracking error oftheteedwith 

random lrind d[sturbance 

5 结论(Conclusions) 

由上述 的仿真结果可 以看出，MPSTPC的跟踪 

效果明显优于文献[3]的方法，即使在较大随机干扰 

作用下，也可 很快地使跟踪精度保持在允许范围 

内 而且不需要学习，从而使得馈源轨迹跟踪精度自 

始至终都能满足要求 而且，正在建造一个具有可比 

性的直径为50m缩尺模型，来模拟柔索的大柔性和 

犬滞后特性 ，并在工程上验证上述方法的可行性． 

虽然得到了较令人满意的结果，但必须指出的 

是：这些结果是基于悬索．馈源静力学分析而得到 

的 虽然馈源的轨迹跟踪速度仅为 1—2cm／s，但其 

动力学行为与其静力学行为之间仍然存在不小的差 

别 目前正在研究采用神经网络方法米获得悬索．馈 

源系统的逆动力学模型，从而实现更精确的转矩控 

制，期望得到更好的轨迹跟踪效果 
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