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大射电望远镜 FAST馈源舱位姿控制
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(中国科学院 数学与系统科学研究院, 系统科学研究所, 北京 100080)

摘　要: 针对大射电望远镜 (FA ST )馈源舱位姿控制问题进行了研究. 根据馈源舱、塔柱的固定顶点及与其相联的 6

根钢索组成的 Stew art 平台结构,提出利用自抗扰控制技术 (ADRC)来调节 6根钢索的长度,使馈源舱姿态跟踪给定

理想轨迹. 数字仿真表明了该方案的可行性.
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Abstract: T he p rob lem of att itude con tro l of cab in structu re of a large spherical radio telescope is dealt w ith. Based

on the un ique active distu rbance reject ion (ADRC) m ethod, the length of six large2span cab les is regu lated to track

the ideal tra jecto ry of cab in structu re. A n illustra t ive examp le is given to demonstra te the effectiveness of the

p ropo sed m ethod.
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1　引　　言
　　500 m 大射电天文望远镜 (FA ST ) [1 ]建址于贵

州省内一个具有喀斯特地形的地方. 反射面处于“下

面”, 馈源吊空中: 在半径为 500 m 的环形山峰上,

分布着 6 根塔柱,馈源舱的位姿通过塔柱与该舱 6

根悬索的伸缩来调节,以实现其对某天空目标的观

察. 由六根塔柱、馈源舱及与塔柱和馈源舱相联的 6

根钢索组成的平台称为上 stew art 平台; 由馈源舱、

馈源及与馈源舱和馈源相联的 6根杆组成的平台为

下 stew art平台;由上下 stew art 平台串联成的为双

stew art 平台. 对该望远镜进行口径为 50 m 的室外

缩比模型实验, 其中上 stew art 平台控制采用自适

应反馈控制算法, 下平台的精定位控制采用自抗扰

控制技术 (ADRC)来完成模型的定位和轨迹跟踪.

虽然实物实验初步达到了预期的目的,但由于 6 根

悬索是柔性结构,且受到风和温度变化等影响, 存

在很大的不确定性,这使得 6 根悬索的模型难以建

立.

　　本文为了进一步提高控制精度,在实验基础上,

根据ADRC 优点, 对上平台也采用ADRC 控制方

案. 为便于数字仿真,将上 stew art 平台模型进行简

化.

2　上 stewart平台简化模型
　　6根塔柱的顶点为A i, i = 1, 2,⋯, 6,假定 6个
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点位于同一平面内且分布在以A 为圆心的圆周上,

则可将 6个点所在的平面作为一个 stew art 平台的

固定面. 馈源舱圆周上 6 个与塔柱的联结点为 C i, i

= 1, 2,⋯, 6,馈源舱的圆心为C. 6根塔柱的顶点所

在的坐标系设为大地坐标系. 大地坐标系{O x y z }的

原点O 与A 重合. x 2O 2垂直于A 1A 6,OA 1与OA 2的

夹角为Ηa. OA 1与OA 3,OA 3与OA 5,OA 2与OA 4,OA 4

与OA 6 的夹角均为 120°.

　　馈源舱所在圆的本体坐标为O 2x 2y 2z 2,原点O 2

与C 重合. x 2O 2垂直于C 1C 6,O 2C 1与O 2C 2的夹角为

Ηc. O 2C 1与O 2C 3,O 2C 3与O 2C 5,O 2C 2与O 2C 4,O 2C 4与

O 2C 6 的夹角均为 120°.

　　记O x 与OA i,O 2x 2与O 2C i的夹角分别为 + i和

Κi,则

+ i = 60°i -
Ηa

2
, Κi = 60°i -

ΗC
p

2

　　　　　i = 1, 3, 5; (1)

+ i = + i- 1 + ΗA , Κi = Κi- 1 + Ηp ,

　　　　　i = 2, 4, 6. (2)

进一步,A i 和C i在各自坐标系中的坐标分别为

A i = [a ix a iy a iz ]T = [ ra co s Κi　ra sin + i　0 ]T ,

C i = [cix ciy ciz ]T = [ rc co s Κi　rc sin + i　0 ]T ,

　　　　　　　i = 1, 2,⋯, 6. (3)

其中 ra和 rc分别表示塔柱、馈源舱所在圆周的半径,

如图 1所示.

图 1　上 stewart平台示意图

3　上 stewart平台运动学逆向问题的解

　　 A O
→

2 在大地坐标系中的向量为 A O
→

2x y z =

[x y z ]T. 其中下标 x y z 表示在大地坐标系中. 向量

A iC
→

ix y z = [acix
aciy

aciz
]T 可由

A iC i

→

= A iO 2

→

+ O 2C i

→

(4)

表示. 其中

A iO
→

ix y z = A O
→

2x y z - A A
→

ix y z =

x - a ix

y - a iy

z - a iz

=

x - a ix

y - a iy

z

=

xθ

yθ

zλ
, (5)

O 2C
→

ix y z = R a
c (Α, Β, Χ)C i =

r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

cix

ciy

ciz

=

r11cix + r12ciy

r21cix + r22ciy

r31cix + r32ciy

=

u i

v i

w i

, (6)

其中 R a
c 为将 C i 的坐标变换为{O x y z } 中的方向矩

阵. 因而, 向量A ai的长度L i可表示为

L i = a2
cix + b2

ciy + c2
aiz , (7)

或

L i = (xθ i + u i) 2 + (yθ i + v i) 2 + (zλi + w i) 2.

(8)

由方程 (3) 可知

a2
ix + a2

iy + a2
iz = r2

a , c2
ix + c2

iy + c2
iz = r2

c. (9)

　　根据方向矩阵的性质,有

r2
11 + r2

21 + r2
31 = r2

12 + r2
22 + r2

32 =

r2
13 + r2

23 + r2
33 = 1, (10)

r11 r12 + r21 r22 + r31 r32 = 0, (11)

r11 r13 + r21 r23 + r31 r33 = 0, (12)

r12 r13 + r22 r23 + r32 r33 = 0. (13)

利用式 (9)～ (13) ,式 (7) 可写为

L 2
i =

x 2 + y 2 + r2
c + r2

a + 2 (r11cicx + r12ciy ) (x - a ix ) +

2 (r21cix + r22ciy ) (y - a iy ) + 2 (r31cix + r32ciy ) z -

2 (x a ix + y a iy ) ,　i = 1, 2,⋯, 6. (14)

方程 (14) 给出了运动学逆向问题的解,即给定馈源

舱相对于大地坐标系的姿态,利用式 (14) 求实际需

要的长度L i, i = 1, 2,⋯, 6.

　　方向矩阵R a
c 有 9个变量 rij , i = 1, 2, 3,其中 6

个是冗余的,只要 3个即可定出方向. 广泛应用的是

由本体坐标系{O cx cy cz c} 经过一系列旋转得到大地

坐标系. 具体可表述如下:

R a
c (Α, Β, Χ) = R R P Y (Α, Β, Χ) =

cΑcΒ cΑsΒsΧ- sΑcΧ cΑsΒcΧ+ sΑsΧ
sΑcΒ sΑsΒsΧ+ cΑsΒcΧ sΑsΒcΧ- cΑsΧ
- sΒ cΒsΧ cΒcΧ

. (15)

其中: sΑ= sin Α, sΒ= sin Β, cΑ= co s Α, cΒ= co s Β.

4　上 stewart平台的运动学的正解
　　本文只给出了数字仿真,没有馈源舱位姿的实

测信号, 因此存在根据实际钢索长度求馈源舱的姿

态问题,即上 stew art 平台的正解问题.
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　　具体地说,给定 6根钢索长度 li,求出馈源舱圆

心C 的坐标 x , y , z 和方向 Α, Β, Χ,使其满足式 (14).

因式 (14) 为高度非线性, 所以很难求得解析解, 下

面采用牛顿法解决该问题.

　　首先,由方程 (7) ,定义 6个函数

f i (a) = (xθ i + u i) 2 + (yθ i + v i) 2 +

(zλi + w i) 2 - l2
i = 0,

i = 1, 2,⋯, 6. (16)

其中向量.

a = [a1 a2 a3 a4 a5 a6 ]T = [x y z ΑΒ Χ]T. (17)

此时可利用下列算法求 a:

　　Step 1: 选一初始值 a.

　　Step 2: 利用方程 (16) 计算R a
c 的元素 rij , i, j =

1, 2, 3.

　　Step 3: 利用方程 (5) 和 (6) 计算xθ i, yθ i, zλi, i = 1,

2,⋯, 6.

　　Step 4: 利用式 (16) 计 算 f i (a) 和 A ij =

(5f iö5a j ) , i, j = 1, 2,⋯, 6.

　　Step 5: 计算B i = - f i (a) ,如果∑
6

j= 1
ûB j û < Ε1,

停止,且以 a 作为解.

　　Step 6: 解∑
6

j= 1
A ij ∆a j = B i, i = 1, 2,⋯6. 如果

∑
6

j = 1
ûB j û < Ε2,停止,且取 a 作为解.

　　Step 7: 取 anew = a + ∆a ,重复 Step 1～ Step 7.

　　注 1　上述上 stew art平台的正解和逆解算法

可参见文献[ 2 ].

　　因为实际钢索长度与理想长度存在一定的偏

差 (0. 2 m ) ,所以馈源舱平面 6个点的实际坐标与理

想坐标存在偏差. 根据上 stew art平台正解, 得到馈

源舱实际位姿 (x r, y r, z r, Αr, Βr, Χr).

5　控制目的和AD RC控制策略
　　本文的控制目的是使上 stew art平台的 6根钢

索长度跟踪理想长度L i, i = 1, 2,⋯, 6,从而使得馈

源舱的实际位姿 (x r, y r, z r, Αr, Βr, Χr) 跟踪理想位姿

(x 3
r , y 3

r , z 3
r , Α3

r , Β3
r , Χ3

r ).

　　采用ADRC 策略对上 stew art 平台进行控制,

其动力学模型可描述如下:

Σ( t) = M (q, qα) qβ( t) + N (q, qα) qα( t) +

G (q, qα) q ( t). (18)

其中: q ( t) 表示上平台 (6 × 1) 钢索伸长的长度向

量; Σ( t) 表示 (6× 1) 驱动力;M (q, qα) 表示 (6× 6)

的质量矩阵,为正定对称阵; N (q, qα) 和G (q, qα) 为 q

和 qα的非线性函数阵.

　　因为钢索是柔性结构, 不确定因素较多, 如风

力干扰,温度变化, 大时滞等, 所以对该系统的控制

较为困难. 本文对 6 根钢索采取独立控制策略, 每

根钢索的动力学方程利用二阶系统表示如下:

L
¨

i ( t) + 2ΦiΞiL
õ

i ( t) + f (L i ( t) ,L
õ

i ( t) , Ξ( t) ) +

(k uöJ ) u i = 0,　i = 1, 2,⋯, 6. (19)

其中: L i ( t) 为第 i根钢索的长度, Φi 和 Ξi 分别表示

L i ( t) 的阻尼比率和自然频率, Ξ( t) 表示外干扰,

f (L i ( t) , L
õ

i ( t) , Ξ( t) ) 表示不确定性, u i为控制输入,

k u 为等效增益系数, J 为等效转动惯量.

　　利用ADRC 对非线性不确定模型 (20) 实现控

制,ADRC 主要由 3部分组成.

5. 1　跟踪微分器 (TD )

v 1i ( t + h ) = v 1i ( t) + hv 2i ( t) ,

v 2i ( t + h ) =

v 2i ( t) + hfst (v 1i - v i ( t) , v 2i ( t) , r, h 1).

(20)

其中: v 1i和 v 2i为状态变量, v i ( t) 为输入信号, h为步

长, h 1 为设计参数, 函数 fst (v 1i - v i, v 2i, r, h i) 定义

如下:

d = rh , d 0 = d h , y = v 1i - v i + hv 2. (21)

a0 = d 2 + 8rûy û. (22)

a =

v 2 + y öh , ûy û > d 0;

v 2 +
sign (y ) (a2 - d )

2
, ûy û ≤ d 0.

(23)

fst =
- r a , ûaû ≤ d ;

- r sign (a) ,　ûaû > d.
(24)

5. 2　扩张状态观测器 (ESO )

　　将方程 (19) 改写为

L
õ

1i = L 12i,

L
õ

12i = f
～

i ( t,L 1i ( t) ,L 12i ( t) , Ξ( t) ) + bu i,

y = L 1i.

(25)

其中: L 1i = L i, b = k uöJ ,函数

f
～

i ( t,L 1i,L 12i, Ξ) =

- 2ΦΞiL 12i - Ξ2L 1i - f ( t,L 1i,L 12i, Ξ).

将未知动力学模型 f ( t,L 1i,L 12i, Ξ) 作为系统的一扩

张状态

L
õ

1i = L 12i,

L
õ

12i = - 2ΦiΞiL 12i - Ξ2L 1i + L 13i + bu i,

L
õ

13i = h ( t) ,

y i = L 1i.

(26)
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其中 h ( t) = f
õ

(L 1i,L 12i, Ξ) ,

　　利用韩京清提出的扩张状态观测器,实时估计

出上述系统的状态 (包括不确定部分) 为

Ε1i = z 1i - y i,

zα1i = z 2i - ΒL 01Ε1i,

zα2i = z 3i - ΒL 02fa l (Ε1i, Α1, ∆1) + bu i,

zα3i = - ΒL 03fa l (Ε1i, Α2, ∆1).

(27)

将式 (27) 应用于 (26) ,反馈

u i = u 0i - (1öb) z 3i (28)

可自动补偿系统式 (25) 的未知部分. 这时, 该问题

转化为两个积分器串联型系统的简单控制问题

L
õ

1i = L 12i,L
õ

12i = bu 0i, y = L 1i. (29)

其中 u 0i 为控制输入.

5. 3　非线性 PD 控制律

　　对于补偿后的系统 (29) , 设计非线性 PD 反馈

律

e1i = v 1i - z 1i

e2i = v 2i - z 2i,

u 0i = Β1fa l (e1i, Α3, ∆2) + Β2fa l (e2i, Α4, ∆3).

(31)

6　控制数字仿真
　　钢索的二阶微分方程的参数为: Φi = 0. 702, Ξi

= 0. 1, k uöJ = 0. 1. 存在风力、柔性结构及温度变化

等外干扰

f L = 0. 2[ 1. 6sin (0. 8t)　1. 6sin (1. 1t)　1. 6sin ( t)

1. 6sin (1. 5t)　1. 6sin (0. 9t)　1. 6sin (1. 5t) ]T

　　馈源舱跟踪目标为

[3sin
t
2
　co s

t
2

- 100 + co s
t
3

Π
3

Π
4

Π
5 ]

T
.

上 stew art平台的参数为 ra = 500, rc = 4, + = Πö8,

Κ= Πö10. 上平台 fst的参数为: hL = 0. 01, rL = 280,

hL k = 2. 5hL. 上平台的 ESO 参数为: Α1 = 0. 5, Α2 =

0. 25, ∆1 = 0. 01, Β01 = 110, Β02 = 100, Β03 = 200, Α3

= 0. 5, Α4 = 1, ∆2 = 0. 01, ∆3 = 0. 001, Β1 = 4 000, Β2

= 415.

　　图 2中 yL 1, yL 2,⋯, yL 6 分别表示钢索的实际

长度; L 1,L 2,⋯,L 6 分别表示理想钢索长度. 图 3 中

erro r1, erro r2 和 erro r3 分别表示 x , y , z 坐标与理想

坐标 x 3 , y 3 , z 3 的误差. 图 4 中 erro r4, erro r5 和

erro r6分别表示姿态角Α, Β, Χ与理想姿态角Α3 , Β3 ,

Χ3 的误差. 图5为实际馈源舱圆心与理想点的误

差. 6根钢索最大跟踪误差为 0. 08 m ,实际坐标误差

图 2　输出 yL 与实际所需钢索长L

图 3　位置跟踪误差 error1, error2, error3

图 4　姿态角跟踪误差 error4, error5, error6

图 5　馈源舱理想点和实际输出点的误差

与理想坐标最大误差为 0. 07 m ,姿态角与理想姿态

角的最大误差为0. 001 2 m ,馈源舱圆心与理想点的

最大误差为 0. 08 m. 仿真结果表明了误差在可接受

的范围内.

(下转第 203页)
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L agrange乘子法,给出 T 一定时的D MAX 及D 一定
表 1　男子赛跑纪录与理论成绩比较

赛 程

D öm

学院纪

录 T 3 ös

理论成

绩 T ös

相对误

差 ∆ö◊
T 1ös T 3 - T 2ös

50 6. 5 6. 47 - 0. 5

60 7. 6 7. 50 - 0. 13

80 9. 4 9. 59 2. 02

100 11. 6 11. 68 0. 7

150 17. 1 17. 19 0. 52

200 24. 3 24. 01 - 0. 12

400 55. 2 53. 90 - 2. 4 1. 68 0. 84

800 2: 07 2: 05. 15 - 1. 46 1. 09 1. 10

1 200 3: 09 3: 16. 1 - 1. 53 0. 99 1. 21

1 500 4: 12 4: 18. 1 1. 01 0. 89 1. 33

2 000 6: 01 6: 05. 9 1. 3 0. 85 1. 45

3 000 9: 50 9: 55. 7 0. 96 0. 81 1. 62

4 000 13: 21 13: 10. 5 - 1. 3 0. 78 1. 82

5 000 17: 00 16: 48. 1 - 4. 3 0. 79 1. 84

10 000 38: 20 37: 52. 5 - 1. 2 0. 76 2. 18

时的 T M IN ; 最后对模型进行检验, 找出了理论成绩

与实际比赛成绩的相对误差,从而为提高赛跑成绩

提供了科学的训练依据.
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7　结　　语
　　本文利用ADRC 控制技术对大射电望远镜上

馈源舱位姿控制问题进行了仿真研究,结果表明在

外干扰及模型本身不确定的情况下,利用同一套参

数, ADRC 控制技术可以实现理想跟踪目标和实际

位姿的误差满足所要求的精度,且响应快、无超调.
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