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摘　要: 针对新一代大射电望远镜悬索馈源系统为时变大滞后的被控对象,并充分考虑易于实现的工

程要求,提出一种由模糊预测器和模糊控制器组成的馈源轨迹跟踪自适应模糊预测控制方案。数值仿真

证明了该方案的有效性。
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Abstract: Encounter t o the character istics o f nonlinear it y, t ime-vary ing and lar g e delay constant o f t he

cable-feed sy stem for nex t g eneration lar ge r adio telescopes and the r equir ement of easy eng ineering im-

plem enta tion, an adapt ive fuzzy pr edict ive contro l ( AFPC) strat egy is pr oposed to r ea lize the feed

t racking for lar g e radio telescopes. The AFPC consists o f fuzzy pr edict or and fuzzy predictive con-

tr oller, w hich a re tr ained by using BP a lg or tihm. The simulation result s show t he effectiveness of t he

AFPC to guar ant ee the coarse tr acking accur acy requirement fo r larg e r adio telescopes, which have laid

a so lid ba se for the eng ineering implementation of the high accura cy r equirement of the f eed tra cking fo r

lar ge r adio telescopes.
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1　引　　言

　　进入 21世纪以来,人们越来越意识到需要一种

新的大射电望远镜( LT ) ,能将现有的观测水平提高

两个数量级。针对世界上最大的射电望远镜——美

国 Arecibo 大望远镜设计方案的弱点,文献[ 1]提出

了“光机电一体化”的设计方案: 采用悬索直接拖动

馈源以实现馈源空中的扫描运动,完全抛弃了原方

案的背架支撑结构, 使馈源系统的重量从 800多吨

降为 20吨左右,大大降低了工程造价和工程实现难

度。

　　由于采用大跨度的悬索来拖动馈源实现高精度

轨迹跟踪(稳态跟踪精度小于 4 mm) , 而柔性悬索

为一大滞后的被控对象, 且馈源系统的重量多达
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20 t 左右,对于满足高精度轨迹跟踪难度较大。因

此,文献[ 2]提出了采用 Stew ar t型平台作为精调平

台的改进设计方案, Stewart 精调平台在悬索粗调

的基础上满足轨迹跟踪的高精度要求,并在假设粗

调精度为 30 cm 的前提条件下, 验证了所述方案的

可行性,但未涉及粗调精度能否满足上述假设。

　　本文提出一种包括模糊预测器和模糊控制器的

自适应模糊预测控制器,实现馈源轨迹跟踪控制。其

中的预测器和控制器均采用 BP 算法进行在线修

正。

2　大射电望远镜轨迹跟踪控制策略

　　考虑工程实现的可行性和造价,大射电望远镜

馈源轨迹粗调跟踪控制采用分散控制策略, 其系统

结构如图 1所示。

　　在馈源轨迹跟踪过程中, 激光检测系统不断实

时检测馈源在空中的实际轨迹, 并与期望轨迹进行

比较, 由主计算机根据偏差信号实现每根悬索索长

的实时规划, 求得索长并输入相应的单片机 8098控

制系统,单片机控制系统通过合适的控制算法控制

伺服电机的转速, 从而控制馈源在空中的运动轨迹,

使其满足轨迹跟踪精度的要求。换言之,主计算机主

要完成每根悬索的运动轨迹规划, 保证悬索的协调

运动。而每根悬索的位置执行精度则由相应单片机

控制系统中的控制算法来保证。

图 1　 大射电望远镜馈源轨迹跟踪分散控制结构

　　由于 6 根悬索单片机系统中的控制算法都相

同,在此仅研究其中之一。单根悬索闭环位置控制系

统如图 2所示,它主要由8098单片机、PWM 功率放

大器、直流伺服电机、悬索和增量式光电编码器组

成。图中, Sd 为主计算机轨迹规划的悬索的期望长

度, S 为由增量式编码器检测到的悬索的实际长度,

图 2　 单根悬索闭环位置控制系统

u 为 PWM 控制量输入信号, V s为直流电源电压, V e

为直流伺服电机电枢电压。

3　大射电望远镜轨迹跟踪自适应模

糊预测控制

3. 1　模糊预测器和模糊预测控制器 [ 3]

　　考虑如下离散非线性被控系统

y ( k + 1) = f ( y ( k) ,⋯, y ( k - n + 1) ;

u( k) , ⋯, u( k - m + 1) ) ( 1)

其中, u和 y 分别为被控对象的输入和输出。设该对

象可由 M 条模糊规则表示,其中第 l条规则可表示

为

R
( l)
p : If x 1( k ) is F

l
1 and x 2( k ) is F

l
2 and ⋯

and x n+ m( k) is F l
n+ m Then y�( k + 1) is G l

其中, F l
i 和 G

l 为模糊集合, l = 1, 2,⋯,M ; x 1( k ) ,

⋯, x n+ m( k ) 均为语言变量,它们可表示为

x i( k ) = y ( k - i + 1)

　i = 1, 2,⋯, n

x i( k ) = u( k + n - i + 1)

　i = n + 1,⋯, n + m

y
�( k + 1) ≈ y ( k + 1)

( 2)

　　取如下高斯型函数作为隶属函数,即

�Fli ( x i) = exp -
x i - x

-l
i

�li

2

( 3)

其中 x-
l
i和 �li分别为第 l个模糊子集高斯型隶属函数

的宽度和中心值。采用重心非模糊化方法和模糊蕴

含推理规则,可得到如下形式的输出
[ 4]

y
�( k + 1) = ∑

M

l= 1
y
-l ( k) z

l
x ( k ) bx ( k ) ( 4)

其中

z
l
x ( k) = ∏

n+ m

i= 1
exp -

x i( k ) - x
-l
i ( k)

�li ( k)

2

bx( k) = ∑
M

i= 1

z
l
x ( k )

( 5)

y
-l ( k) 为模糊子集 G

l 的中心值。据此,可得如下的 N

步超前输出预测

x 1 ( k + j - 1) = y
�( k + j - 1)

　j = 1, 2,⋯, N

x i ( k + j - 1) = x i- 1 ( k + j - 2)

　i = 2, 3,⋯, n,　j = 1, 2,⋯, N

x n+ 1 ( k + j - 1) = u( k + j - 1)

　j = 1, 2,⋯, N

x i ( k + j - 1) = x i- 1 ( k + j - 2)
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　　　i = n + 2,⋯, n + m,　j = 1, 2,⋯, N

　y�( k + j ) = ∑
M

l= 1

y-l ( k) z lx ( k + j - 1) bx( k +

　　　　　　j - 1) ,　j = 1, 2,⋯, N ( 6)

其中

z
l
x ( k + j - 1) =

∏
n+ m

i= 1
exp -

x i( k + j - 1) - x
-l
i ( k)

�li ( k)

2

bx( k + j - 1) = ∑
M

i= 1
z
l
x( k + j - 1)

( 7)

　　采用广义预测控制算法设计模糊预测控制器。

控制长度取 1, 预测长度为N。令 u( k + j ) = u( k) ,

其中u为模糊预测控制器的输出, j = 1, 2,⋯, N。性

能指标取

J =
1
2 [∑( y r ( k + j ) -

y ( k + j ) ) 2 +  ( u( k) ) 2

] ( 8)

式中, y r ( k + j ) 为参考输入, 为控制作用的加权因

子。

　　设有 L 条模糊预测控制规则, 其中第 l 条规则

可表示为

R
( l)
c : If c 1( k ) is P

l
1 and c2 ( k) is P

l
2 and ⋯ and

cN + n+ m- 1 ( k) is P l
N + n+ m- 1 T hen u( k) is H l

其中, P l
i 和 H

l 为模糊子集, l = 1, 2,⋯, L ; ci ( k) 和

u( k) 为语言变量, 可表示为

ci ( k) = y r ( k + i) , 　i = 1, 2,⋯, N

ci ( k) = y ( k + i - N + 1)

　i = N + 1,⋯, N + n

ci ( k) = u( k - i + N + n)

　i = N + n + 1,⋯, N + n + m - 1

( 9)

P
l
i 仍选高斯型函数作为隶属函数,即

�Pl
i
( ci ) = exp -

ci - c
-l
i

�lci

2

( 10)

因此,模糊预测控制的输出可表示为

u( k) = ∑
L

l= 1
u
-l ( k) z

l
u ( k) bu ( k) ( 11)

式中

z
l
u( k ) = ∏

N + n+ m- 1

i= 1

exp -
c i( k) - c

-l
i ( k)

�lci ( k)

2

bu ( k) = ∑
L

i= 1

z
l
u( k )

( 12)

c
-l
i 和 �lci 分别为第 l个模糊控制作用 u的隶属函数的

宽度和中心值, u-l 为模糊子集 H
l 的中心值。

3. 2　模糊预测器和模糊预测控制器的修正

采用 BP 算法实现模糊预测器和模糊预测控制

器的修正。模糊预测器的修正,实际上是对其隶属函

数的参数 x
-l
i , �li 和 y

-l 的修正。误差函数取

E =
1
2
[ y�( k + 1) - y ( k + 1) ] 2 ( 13)

应用 BP 算法,可得如下修正公式

y-l ( k + 1) =

y-l ( k) - !e( k + 1) z lx( k) / bx ( k)

x
-l
i ( k + 1) =

x-li ( k) - 2!e ( k + 1) z lx ( k) ×

[ y-l ( k) - y
�( k + 1) ] [ x i ( k) - x

-l
i( k ) ] /

[ bx ( k) �li( k) ] 2

�li ( k + 1) = �li ( k) - 2!e( k + 1) z lx ( k) ×

[ y-l ( k) - y
�( k + 1) ] [ x i ( k) - x-li( k ) ] /

[ ( bx ( k ) ) 2 ( �li( k ) ) 3]

( 14)

其中, !为学习因子, e ( k + 1) = y
�( k + 1) - y ( k +

1) , i = 1, 2,⋯, n + m, l = 1, 2, ⋯,M。

　　同理, 模糊预测控制的修正也是对隶属函数的

参数 c-li, �lc i和u-l的修正,其误差函数与性能指标 J 相

同,仍采用 BP 算法实现。

　　根据式( 11) ,可得到如下表达式

�u( k)
�u-l( k ) =

z
l
u ( k)
bu ( k)

�u( k )
�c-li ( k) =

2z lu ( k) ( u-l ( k) - u( k ) )

bu( k )
×

　　　　
ci( k) - c-li( k )

( �lci( k ) ) 2

�u( k)
��lc i( k) =

2z lu ( k) ( u-l ( k) - u( k) )
bu( k ) ×

　　　　
ci( k) - c

-l
i( k )

( �lci( k ) ) 3

( 15)

其中, i = 1, 2,⋯, N + m+ n - 1, l = 1, 2,⋯, L。并

令

V
l
( k ) = [ u-

l
( k) , c-

l
1( k ) ,⋯, c-

l
( N + n+ m- 1) ( k) ,

　　　　�lc1( k ) , �lc2 ( k) , ⋯, �l(M + n+ m- 1) ( k) ]

V ( k) = [ V
1
( k) , V

2
( k ) ,⋯, V

L
( k ) ]

T

( 16)

于是,
�u( k)
�V ( k)

可由式( 15) 得到。

　　同理,令

ec( k + j ) = y r ( k + j ) - y ( k + j ) ≈

　　　　　y r ( k + j ) - y
�( k + j )
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�y ( k + j )
�V ( k ) ≈

�y�( k + j )
�V ( k ) ( 17)

　　注意到当 i≤ j 时, u( k + j - i ) = u( k) , 则有

如下关系

�y�( k + j )
�V ( k ) =

∑
n

i= 1, i≤j- 1

�y�( k + j )
�y�( k + j - i )

�y�( k + j - i )
�V ( k)

+

∑
m

i= 1, i≤j

�y�( k + j )
�u( k + j - i ) u (k+ j - i) = u( k)

�u( k )
�V ( k ) ( 18)

式( 18) 可写成

　
�y�( k + j )
�V ( k )

= ∀( j ) �u( k)�V ( k)
, j = 1, 2,⋯, N ( 19)

其中 ∀( j ) 可通过如下迭代方式得到

∀( 1) =
�y�( k + j )
�u( k)

∀( j ) = ∑
n

i= 1, i≤j - 1

�y�( k + j )
�y�( k + j - i ) ∀( j - i) +

　　　∑
m

i= 1, i≠j

�y�( k + j )
�u( k + j - i)

∀( j - i )
u( k+ j- i) = u( k)

　　　　　j = 2, 3, ⋯, N ( 20)

　　由式( 6) 有

�y�( k + j )
�x i( k + j - 1)

=

- 2
bx( k + j - 1)∑

M

l= 1
[ y-l ( k) -

y
�( k + j ) ] z lx( k + j - 1) ×

[ x i ( k + j - 1) - x
l
i ( k) ]

( �li ( k) ) 2

　i = 1, 2,⋯, n + m

�y�( k + j )
�y�( k + j - 1) =

�y�( k + j )
�x i( k + j - 1)

　i = 1, 2,⋯, n, 　i≤ j - 1

�y�( k + j )
�u( k + j - 1)

=
�y�( k + j )

�x n+ i( k + j - 1)

　i = 1, 2,⋯, m,　i≤ j

( 21)

　　应用式( 8) ,得

�J
�V ( k)

= ∀V ( k) �u( k)�V ( k)
( 22)

式中

∀V( k ) = - ∑
N

j = 1

ec( k + j ) ∀( j ) +  u( k) ( 23)

采用梯度下降算法,可得如下参数修正公式

V ( k + 1) = V ( k) - !c∀V( k ) �u( k )�V ( k ) ( 24)

其中 !c 为学习因子。

4　LT馈源轨迹跟踪仿真

　　 虽然不能精确建立悬索 -馈源系统的数学模

型, 但可用伺服电机的二阶惯性环节加悬索的纯滞

后环节来等效, 并采用一阶 Pade 近似纯滞后环节。

单根悬索 -伺服电机的传递函数可表示为
[ 5]

G i( s) = Gmi ( s) G si( s) =

30
( 0. 017s + 1) ( 0. 076s + 1)

2 - #i s
2 + #i s

　　　　i = 1, 2,⋯, 6 ( 25)

式中 #i 为悬索的滞后时间常数, 它与悬索的长度和

挠度直接相关,可表示为 #i = S i / S�i。其中 S i 和 S
�
i 分

别为悬索的长度与其运动速度, 由文献[ 1] 推导可

得。因此,将式( 25) 离散化,便得到悬索 -馈源系统

的仿真模型。

　　工程的物理几何参数为:大射电望远镜反射面

口径 500 m ,塔高 150 m, 悬索的横截面积 8 cm
2
, 弹

性模量 2. 058 × 10
7
N/ cm

2
, 密度 7. 85 × 10

- 3

kg / cm
3
,馈源总重量 20 t。

　　取 n = 2, m = 3, N = 4。根据对被控对象的特

性初步估计, 大致确定索长变化的基本论域为

[ - 10, 10] , 控制输入 u的基本论域为[ - 6, 6] , 语

言变量值取 PL, PB, PM, PS, ZE, NS, NM , NB, NL

共 9种,模糊预测器和模糊控制器的规则数取 M =

L = 40。根据上述基本论域的大小,确定相应的隶属

函数的初始参数, 然后采用 BP 算法进行在线修正。

经过多次仿真,确定 BP 算法的参数为 != 0. 1,  =
0. 005, !c = 0. 2。系统的采样周期为 0. 5 s。仿真时,

把馈源的运动轨迹离散为 360个点。馈源的轨迹跟

踪误差如图 3所示。

图 3　LT馈源模糊预测控制轨迹跟踪误差

　　由图可见, 馈源轨迹具有良好的跟踪精度, 在

整个轨迹跟踪空间内, 都能很好地满足 Stew art 精

调平台的误差调节裕量(≤ 30 cm ) 要求。

(下转第 95页)
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样周期为T s = 0. 5 s,当控制量为[ - 0. 5, 0. 5] 的随

机数时,系统的输出与 CMAC模型的输出比较如图

3所示(虚线为 CMAC输出)。

　　若取预测时域为 3, 控制时域为 3,参考轨迹常

数为 #= 0. 2, CMAC的参数选择为∃= 0. 1, A * =

32, A p = 800,并设定系统控制目标是将反应物的浓

度由0. 2上升到0. 8,再由0. 8降为0. 2的方波, 则过

程的预测控制跟踪曲线如图 4所示。图中曲线 � 为
非线性对象仿真输出曲线。实验采用 C语言编写程

序,运行结果在 MAT LAB环境下绘制图形。可见,

基于CMAC 的预测控制器表现出良好的控制性能。

5　结　　论

　　本文针对非线性预测控制实现上的困难,提出

一种基于CMAC 的预测控制策略,结合非线性优化

方法, 实现了对具有一般意义的非线性系统的多步

预测控制。仿真结果表明,系统的收敛速度与控制效

果都有很大改观, 并且控制策略具有较好的稳定性

和鲁棒性, 是实现非线性系统预测控制的一种有效

途径。

　　算法实现的难点在于 CMAC 网络的结构和参

数的选取。其中, hash单元数的多少关系着碰撞发

生的概率和学习速度, 泛化能力则取决于 A
* 的大

小,而学习因子的大小对过程的在线性能影响很大。

仿真中这些因素需要综合考虑。
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5　结　　论

　　本文采用模糊预测算法实现新一代大射电望远

镜馈源轨迹跟踪自适应控制。文中给出了模糊预测

器和模糊预测控制器的设计, 并采用 BP 算法实现

在线修正以达到自适应控制。通过大射电望远镜悬

索-馈源系统的时变大滞后二阶系统的数值仿真,证

明模糊预测控制算法可以满足馈源轨迹跟踪精度要

求,为新一代大射电望远镜国际合作项目的工程实

现奠定了基础。
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