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大口径深空探测天线的抗风干扰伺服系统

孙明玮１，邱德敏１，２，王永坤１，陈增强１

（１．南开大学 自动化系，天津３０００７１；２．中国西安卫星测控中心，陕西 西安７１００４３）

摘要：为了改善风载荷干扰对深空探测天线跟踪精度和寿命的影响，设计了位置环线性自抗扰控制器。由于扰动观测器

可以改善系统性能，本文基于电机动力学机理，将电流与速度的反馈与负载的影响作为总扰动的一部分，通过静态增益

对前向通道的惯性环节进行近似，极大地降低了扩张状态观测器的阶次；采用在线估计和补偿策略，抑制了风载荷干扰

对控制系统的不利影响；利用描述函数法分析了包含摩擦特性的非线性系统闭环特性，说明这种控制策略可以避免极限

环的产生。最后，开展了数学仿真和现场试验。在一深空探测系统上的应用结果显示，提出的控制策略超调比原产品减

少了３４％，抗击阵风干扰能力提高了６０％，跟踪精度提高显著。得到的结果表明设计的控制策略提高了系统抗风干扰

的能力。
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１　引　言

　　月球和深空探测等所采用的新型和高密度航

天器发射任务要求测控天线控制系统不仅要有更

高的跟踪精度，良好的动态性能，较好的低速平稳

性，还应有更好的抗干扰能力和可靠性。由于深

空探测天线体积巨大，风载荷干扰力矩成为影响

其跟踪精度的关键因素［１］。传统的ＰＩＤ控制器

虽然具有结构简单、参数易于调整等优点，但在复

杂干扰条件下，难以达到稳定满意的控制效果，无

法满足未来深空探测的要求。ＬＱＧ（Ｌｉｎｅａｒ

ＱｕａｄｒａｔｉｃＧａｕｓｓｉａｎ）控制
［２３］和Ｈ∞控制

［４］等现代

控制方法在大型天线上也有应用研究，但是由于

控制器的形式过于复杂或者阶次过高，使得参数

调试十分繁琐，在实际应用中碰到了很多困难。

自从中国科学院系统科学研究所的韩京清研

究员创立自抗扰控制（ＡｃｔｉｖｅＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＲｅｊｅｃ

ｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，ＡＤＲＣ）以来，目前已基本发展成为

一类实用的控制技术［５］。在一些伺服及稳定［６１０］

平台系统中，ＡＤＲＣ已经有比较成功的应用。美

国Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ州立大学的高志强教授通过

参数化的方式，给出形式简洁的线性ＡＤＲＣ（Ｌｉｎ

ｅａｒＡＤＲＣ，ＬＡＤＲＣ）
［１１］，ＬＡＤＲＣ控制参数少而

且物理意义明确，十分便于现场调试。本文以某

型号深空探测天线控制系统为研究对象，设计了

位置环线性自抗扰控制器。通过剖析电机控制机

理，利用力学关系特点简化了设计过程，极大地降

低了需用观测器的阶次。然后，采用描述函数法

进行了分析，说明该方法可以有效地避免产生极

限环。通过仿真和设备试验验证了该系统具有快

速响应、超调小、控制精度高和抗风干扰能力强等

特点，可以有效减小阵风对深空探测天线造成的

扰动。

２　大口径深空探测天线模型

　　深空探测天线控制系统由３个基本控制环路

组成，从外到内依次是位置环、速度环、电流环。

位置环由控制计算机及相关软件实现，其控制对

象为速度环和电流环及相应硬件组成的伺服系

统。目前系统的电流环与速度环都是模拟体制，

难以进行大的更改，只有位置环采用计算机数字

控制，可以进行算法改进。

图１　天线三回路控制结构数学模型

Ｆｉｇ．１　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｒｅｅｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒａｎｔｅｎｎａ

９６５１第６期 　　　　　孙明玮，等：大口径深空探测天线的抗风干扰伺服系统



　　天线控制结构对应的数学模型如图１所示，

其中犝犵 为位置环输出控制电压，θ狉 为角位置指

令信号，θ犪 为天线实际角位置，犐犪 为电机电枢电

流，犚犪 为电机电枢回路总电阻，犔犪 为电机电枢回

路总电感，犲为电机反电势，犑犿 为电机转动惯量，

θ犿 为电机轴角位置，β犻 为电流环反馈系数，β狏 为

速度环反馈系数，犜犳犻为电流环反馈时间常数，犜犳

为速度环反馈时间常数，犖 为齿轮箱变比，犓犵 为

单链齿轮箱输出轴端等效刚度，犑犪 为天线转动惯

量，犕犔 为负载折算到电机轴输出端力矩，犖（）为

天线传动链摩擦描述函数，犓犿 为电机力矩系数，

犓犲为电机反电势系数，犆犆 为位置环控制器传递

函数，犆犞 为速度环ＰＩ控制器传递函数，犆犐 为电

流环ＰＩ控制器传递函数，二者均为模拟体制，分

别是

犆犐＝犽狆犮＋犽犐犮／狊， （１）

犆犞＝犽狆狏＋犽犐狏／狊． （２）

３　天线位置环线性自抗扰控制的设计

　　下面给出位置ＬＡＤＲＣ的设计步骤。通过前

面的动力学模型分析，可以看到天线控制里含有

很多环节，并且由于电流环和速度环控制器的存

在，更增加了模型的复杂性。如果根据实际的动

力学微分方程采用相对阶的 ＡＤＲＣ推导设计方

法［５］，则需要高阶的观测器，从而导致较大的状态

估计时间延迟和应用上的困难。下面给出一种简

洁的机理设计方法。由于大口径深空探测天线伺

服电机直接驱动传动轴轴角θ犿 旋转，天线盘面的

旋转角度θ犪 是被传动轴带动旋转的，但是由于

犓犵 足够大，可以近似认为θ犪≈犖θ犿。因此在设计

时，只需要关注到达θ犿 的动力学就可以了，而θ犪

的作用则相当于对于电机控制的一个负载干扰。

但是在后面的分析中，θ犪 的动力学也要考虑。具

体到图１的回路结构，采用如下法则进行力学传

递关系的简化分析，以确定位置控制电压犝犵 对

于θ犿 的影响：

（１）对于所有的反馈通道，由于反馈变量都

是电流、角速度或者角度等信息，把它们作为犝犵

的影响结果变量（也就是之前的犝犵 累积效果产

生），都可以视为干扰变量的一部分。

（２）在前向通道中除了积分外的每一个环

节，在没有出现饱和之前，都可以看成是输入量被

稳态增益放大之后，同时受到一个历史输入量累

积效果产生的干扰。特别是当该环节时间常数比

较小时，直流分量起主要作用，其他分量可以视为

干扰变量的一部分。

通过这样的分析，可以定义如下的状态：

狔＝θ犪

狓１＝狔

狓２＝狔

狓３＝

烅

烄

烆 犱

， （３）

这里 的 状 态 狓３ 被 称 为 扩 张 状 态 （Ｅｘｔｅｎｄｅｄ

Ｓｔａｔｅ）
［５］，它并没有明确的物理意义，而是对需要

抑制的风扰动及其他因素的一个综合（其中一部

分可以看成是犝犵 历史数据的积累性影响），而不

需要对其分别估计建模，这是 ＡＤＲＣ的核心所

在。换个角度，考虑天线电机的控制机理：控制电

压产生近似线性关系的电流分量，这一过程相当

于控制力矩，驱动产生角速度，最后得到角度信

息。这样，可以把控制电压到角度输出直接近似

成二阶积分环节，而中间受到的各种干扰（风干扰

和模型参数不确定性等）以及电流环和速度环的

控制产生的效应形成总扰动力矩信号。此时，根

据前面的分析原则，可以得到如下的状态方程形

式：

狓１＝狓２

狓２＝狓３＋犫０犝犵

狓３＝ξ

狔＝狓

烅

烄

烆 １

， （４）

　　这里ξ设为系统扰动，包括负载反馈干扰、未

建模动态、风干扰因素等多种因素。这里的犫０ 通

过前面的准则，可以直接写出其标称值为：

犫０＝
犽狆犮犽狆狏犓犿

犖犚犪犑犿
， （５）

　　而系统（４）的线性状态观测器为：

犲＝狕１－狔

狕１＝狕２－３ω狅犲

狕２＝狕３＋犫０犝犵－３ω
２
狅犲

狕３＝－ω
３
狅

烅

烄

烆 犲

， （６）

　　当观测器的带宽ω狅 选取合适时，有狕３≈狓３。

当满足如下条件时：

犝犵＝
犝０－狕３
犫０

， （７）

其中犝０ 是中间控制变量，原被控对象可近似化

为：
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狔̈＝犝０， （８）

这是一个二阶积分环节，采用普通的ＰＤ控制就

可以实现无差控制，也就是

犝０＝犽狆（θ狉－θ犪）－犽犱θ犪， （９）

其中角速度θ犪 通过角度差分得到。这样整个位

置控制器可以写为：

犝犵＝
犽狆（θ狉－θ犪）－犽犱θ犪－狕３

犫０
． （１０）

４　极限环特性分析

　　电机控制中的一大问题是由于摩擦的存在，

使得低速性能一般比较差，包括容易产生爬行、削

顶和静差等特性。但是如果使用ＰＩＤ控制，很容

易引入极限环振荡等不良现象［１２］。下面对于

ＬＡＤＲＣ位置控制的引入进行相关分析。

通过简单推导，可得位置犔犃犇犚犆等效于下

述控制：

犝犵＝狌ＰＤ＋
ω
３
狅

狊２＋３ω狅狊＋３ω
２
狅

狌ＰＤ
狊
－
狔
犫（ ）０ ，（１１）

其中

狌ＰＤ＝
犽狆（θ狉－θ犪）－犽犱θ犪

犫０
， （１２）

可见，位置ＬＡＤＲＣ就是传统ＰＤ控制的一个简

单校正。通过简单推导，可以得到从位置控制信

号到天线面角速度的传递函数为：

犌（狊）＝
θ犪
犝犵
（狊）＝

４犓犿犓犵犖
２犆犮犆狏（犜犳犻狊＋１）（犜犳狊＋１）

（犜犳狊＋１）（（犚犪＋犔犪狊）（犜犳犻狊＋１）＋β犻犆犮）（犖
２（２犖犑犿狊＋犖（·）犖）（犑犪狊

２＋２犓犵）＋２犓犵犑犪狊）＋

２犓犿犖
３犆犮犆狏β狏（犜犳犻狊＋１）（犑犪狊

２＋２犓犵）＋２犓犿犖
３犓犲（犜犳狊＋１）（犜犳犻狊＋１）（犑犪狊

２＋２犓犵

烄

烆

烌

烎
）

，

（１３）

通过简单推导，闭环特征多项式可以转化为：

　－
１

犖（·）
＝
犫０犖

３狊２（狊２＋３ω０狊＋３ω
２
０）（犑犪狊

２＋２犓犵）（（犜犳狊＋１）（（犚犪＋犔犪狊）（犜犳犻狊＋１）＋β犻犆犐））

４犓犿犓犵犖
２犆犐犆狏（犜犳犻狊＋１）（犜犳狊＋１）（ω

３
０狊
２＋犓犱狊（狊＋ω０）

３＋犓狆（狊＋ω０）
３）＋

犫０狊
２（狊２＋３ω０狊＋３ω

２
０）

（（犜犳狊＋１）（（犚犪＋犔犪狊）（犜犳犻狊＋１）＋β犻犆犐））·

（２犖３犑犿狊（犑犪狊
２＋２犓犵）＋２犓犵犑犪狊）＋

２犓犿犖
３（犜犳犻狊＋１）（犑犪狊

２＋２犓犵）（犆犐犆犞β狏＋犓犲（犜犳狊＋１

烄

烆

烌

烎

烄

烆

烌

烎））

， （１４）

这里摩擦特性只考虑库伦摩擦。库伦摩擦可以近

似为符号函数，它的描述函数如下：

－１／犖（犃）＝－π犃／（４犕）， （１５）

其中，犕 是启动力矩阈值。－１／犖（犃）恰好是负

实轴，根据描述函数法，闭环系统是否存在极限环

图２　ＬＡＤＲＣ对应的Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线

Ｆｉｇ．２　ＮｙｑｕｉｓｔｃｕｒｖｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＬＡＤＲＣｓｃｈｅｍｅ

取决于Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线是否与式（１５）存在交点。代

入各项参数后得到ＬＡＤＲＣ系统的Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线

与描述函数的关系如图２所示。可见，Ｎｙｑｕｉｓｔ

曲线与负实轴没有交点，说明不存在极限环现象。

同理，对于原系统采用的位置ＰＩＤ控制系统，可

图３　ＰＩＤ控制对应的Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线

Ｆｉｇ．３　ＮｙｑｕｉｓｔｃｕｒｖｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ
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以得到它所对应的 Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线如图３所示，二

者存在交点，说明原系统无法避免极限环现象，这

也和已有的理论分析结果一致［１２］。

５　数值仿真

　　在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下，建立位置环自

抗扰控制系统，受控对象为双电机伺服驱动系统，

风载荷干扰力矩作用于速度环，随风速、天线姿态

角以及转速随机变化。研究表明，风载荷主要由

静风载荷和脉动风载荷构成，脉动风谱的能量峰

值集中于０～１Ｈｚ范围内
［１３］，为验证自抗扰控制

器对风干扰的补偿效果，仿真模型中加入周期为

１Ｈｚ的脉动风载荷干扰（０～７０００ｋｇ·ｍ）。

天线 ＬＡＤＲＣ的参数在厂家提供的原ＰＩＤ

控制参数基础上得到：犫０ 按式（５）选取，令犽狆／犫０

和犽犱／犫０ 分别等于原ＰＤ控制参数，得到犽狆 和犽犱，

而观测器带宽取为ω狅＝５．０。由于深空探测器与

地球相距遥远，相对运动速度较小，故深空探测天

线一般处于低速平稳运行状态，角误差很小。在

实际运行时，当角误差大于０．１°时，电机采用速

度环匀转速控制，以保证快速平稳地到达指定位

置。只有当角误差小于０．１°时，才切入位置闭环

控制。不同级别风速仿真情况如图４所示。可以

看出，理想情况下采用自抗扰控制策略的天线控

制系统具有响应快、超调小的优点。在抗风干扰

仿真中，原系统传统ＰＩＤ控制器受风干扰影响较

大，当风速达到８级时，天线已无法稳定跟踪目

标，而自抗扰控制器能够很好地补偿风干扰作用，

天线跟踪角度受到的影响要小很多。

（ａ）ＰＩＤ控制模式

（ａ）ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅ

（ｂ）ＬＡＤＲＣ控制模式

（ｂ）ＬＡＤＲＣｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅ

图４　风干扰影响下阶跃响应比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｗｉｎｄｄｉｓ

ｔｕｒｂａｎｃｅ

６　实验结果

　　将自抗扰控制器应用于某型号深空探测天线

的控制系统，分别进行了阶跃响应、收敛特性、跟

踪精度实验以及实测６级风速时的抗风干扰实

验，并与原系统研制厂家采用的ＰＩＤ控制器同样

条件下的实验结果进行了比较。

６．１　阶跃响应实验

图５为天线阶跃响应测试结果对比，动态性

能指标结果如表１所示。由测试结果可知，天线

位置环分别使用ＰＩＤ控制器和线性自抗扰控制

器时，由表１可知，后者伺服系统较前者上升时间

减少了２０％，超调下降了３４％，伺服带宽提高了

２５％，动态性能明显提高。自抗扰控制采用观测

器对系统受到的风干扰以及模型动态扰动进行快

速估计从而直接得到补偿量的近似值，同时取消

了会给动态品质带来不利影响的单纯积分环节。

这种扰动补偿的思想类似于前馈干扰补偿，可以

极大地改善动态品质。对于传统ＰＩＤ控制而言，

这些补偿量往往主要是通过积分环节的迭代收敛

得到的，不仅动态过渡时间长，而且在这个过程中

需进行反复试凑补偿量，很容易引起振荡。大口

径深空探测天线在快速到达指向角度时如果超调

较大，产生的惯性过载会对传动机构和天线面造

成较大冲击，长期如此运行会导致齿隙增大和传

动链的加速磨损，还会造成天线反射面变形，从而

使天线电性能偏离指标要求，最终影响测控数据
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的精度。因此，自抗扰控制器的平稳性对保证天

线测控精度长期稳定具有实际意义，为测控系统

自动化运行创造了条件。

表１　动态性能测试结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｙｎａｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ

指标

方法
上升时间／ｓ 超调／（％） 伺服带宽／Ｈｚ

ＰＩＤ ０．５ ２２．７４ ０．８

ＡＤＲＣ ０．４ １５．０１ １．０

图５　阶跃响应实验对比

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｓｕｌｔｓ

６．２　收敛特性实验

为测试天线控制系统的动态性能，需要检验

一定误差范围内控制器的收敛特性。这是一个常

规测试项目。设置天线方位俯仰角度分别偏离自

跟踪零点一定角度，使跟踪接收机误差电压达到

２Ｖ左右，天线转为自动跟踪模式，使电轴中心自

动对准电零点，同时记录下此过程误差电压的变

化曲线。图６是ＬＡＤＲＣ和ＰＩＤ控制器的天线收

敛特性曲线。通过与ＰＩＤ控制器的对比可知，自

抗扰控制器在４个象限内收敛迅速，一致性好且

超调很小，能使天线快速稳定地收敛于某一位置。

（ａ）ＡＤＲＣ模式

（ａ）ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＡＤＲＣｓｃｈｅｍｅ

（ｂ）ＰＩＤ控制模式

（ｂ）ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ

图６　收敛特性实验对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

而ＰＩＤ控制产生了一定的极限环，这也与前面的

分析结果相吻合。

６．３　抗风干扰实验

为检测自抗扰控制器的抗干扰性能，选取６

级风扰动作用下天线跟踪固定目标的稳态误差为

观测指标，测试结果如图７所示。在稳定跟踪状

态下，自抗扰控制器的稳态误差最大值为０．００３

１°，均方差为８．６７×１０－６，而ＰＩＤ控制器的稳态

误差最大值为０．００８４°，均方差为９．７７×１０－６，自

抗扰控制器稳态误差与均方差比ＰＩＤ控制器分

别降低了６３．１％和１２．７％，说明自抗扰控制比

ＰＩＤ控制器对阵风扰动补偿效果更好，具有更高

的控制精度。

图７　 阵风干扰下稳态误差对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｅａｄｙｅｒｒｏｒｓｕｎｄｅｒｇｕｓｔｄｉｓ

ｔｕｒｂａｎｃｅ

７　结　论

　　在现有技术条件下，设计实现了大口径深空
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探测天线位置的自抗扰控制系统，可以有效补偿

风载荷干扰。设计过程中充分利用了电机动力学

机理，将电流与速度控制和负载扰动产生的反馈

作为扰动，将前向通道的惯性环节通过静态增益

进行近似，极大地降低了扩张观测器的需用阶次。

实验结果表明，超调比原产品减少了３４％，抗击

阵风干扰能力提高了６０％，显著降低了大幅超调

造成的冲击所导致大口径天线反射面变形，在保

护深空探测天线机械结构的同时保证跟踪指向精

度长期稳定。
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