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摘 要: 随着深空探测技术的不断发展，深空探测设备天线口径的不断增大，观测频率越来越高，波束宽度越来越
窄，这对天线伺服系统控制精度提出了很高的要求。深空探测天线伺服系统采用的 PID控制是典型的被动抗扰设计，虽具
有控制器结构简单、参数易于调整的优点，但抗扰能力不足的缺点，使其难以满足高精度指向和跟踪的需要。针对此问
题，提出了基于自抗扰控制技术的线性自抗扰技术补偿控制方法，以深空探测设备伺服系统位置环为控制对象，设计了线
性自抗扰控制器，并通过 Matlab仿真，验证了该控制器在复杂风扰环境下的性能表现。
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Abstract: With the continuous development of the deep space exploration technology，the diameter of the deep space antennas is
becoming larger，the frequency of the observation is becoming higher，and the beam width is becoming narrower，which puts forward high
requirements for the control precision of the antenna servo system．The PID control used in the deep space exploration antenna servo sys-
tem is the traditional passive anti-interference design．Though it has the advantages such as a simple controller structure and easy param-
eter adjustment，the disadvantage of the shortage of the anti-interference ability makes it difficult to meet the demand for the high-preci-
sion pointing and tracking．To address the problem mentioned above，the compensation method of the linear active disturbance rejection
control based on the active disturbance rejection control is put forward．The position loop of the deep space exploration antennas servo
system is taken as the controller member，the linear active disturbance rejection controller is designed，and the performance of this con-
troller in the complicated wind-disturbance circumstances is verified using the Matlab simulation．

Keywords: active disturbance rejection control; tracking precision; deep space exploration antennas; anti-interference; compen-
sation method of the linear active disturbance rejection; servo system
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0 引言

深空探测天线在指向和跟踪目标时，由于其体
积巨大，外部扰动( 天线抖动、风扰动) 影响也随之
变大。目前深空探测伺服系统的设计思想为被动抗
扰思想，即采用经典 PID 控制理论。传统 PID 控制
器结构简单、参数易于调整，在工程中广泛应用，但
在超高频和超大型天线中，其抗扰动能力不足的缺
点，使其难以满足高精度指向和跟踪的需要［1－2］。

自抗扰控制( ADＲC) 技术是由韩京清教授根据

多年实际控制工程经验提出的新的控制理论。它是
一种以扩张状态观测器( ESO) 为核心的新型控制技
术，是对传统 PID 控制技术的继承和发展。“自抗
扰控制思想”指出了控制的核心是抗扰，为重新认
识控制问题的本质和指导解决实际控制问题提供了
一种全新的思路。美国 Cleveland 州立大学的高志
强教授通过参数化的方式，给出形式简单的线性自
抗扰控制( LADＲC) 技术，它的控制参数少而且物理
意义明确，十分便于现场调试［3］。

电磁场与微波



150 2021 Ｒadio Engineering Vol. 51 No. 2

面对未来深空探测任务对天线伺服系统提出的
新要求，结合目前工作中遇到的实际问题，本文以某
深空探测设备位置环为控制对象，设计了线性自抗
扰控制器，通过仿真验证该控制系统能够减小阵风
对天线造成的扰动，达到提高天线跟踪精度的目的。

1 基于 PID控制的伺服系统及其优缺点

1．1 三环控制系统简介
深空探测天线伺服驱动系统采用直流电机驱

动，分方位、俯仰 2 条驱动支路。伺服系统采用典
型的电流环、速度环、位置环控制，各环节的控制
方法采用经典 PID 控制。系统的结构框图如图 1
所示。

图 1 伺服系统三环控制
Fig．1 Servo system three-loop control

经典 PID控制的基本思想是基于误差来生成
消除误差的控制策略，即用误差的过去、现在和变化
趋势的加权和来得到控制策略。

PID控制使用方便，不依赖于被控对象的数学
模型，其控制原理为:利用负反馈获得系统输出与期
望目标的误差信号 e，将 e的比例( P ) 、积分( I) 、微
分( D) 的线性组合构成控制量 u，对被控对象进行
控制:

u = KPe( t) + KI ∫
t

0
e( t) dt + KD

de( t)
dt

， ( 1)

式中，Kp 为比例增益; KI 为积分增益; KD 为微分增
益。PID控制系统原理如图 2所示。

图 2 PID控制系统原理
Fig．2 Schematic diagram of the PID control system

1．2 PID控制优缺点
PID控制原理是基于误差来生成消除误差控制

策略:用误差的过去、现在和变化趋势的加权和消除
误差。

优点:
靠控制目标与实际行为之间的误差来确定消除

此误差的控制策略，而不是靠被控对象的“输入—
输出”关系，即不靠被控对象的“输入—输出”模型
来决定控制策略，简单易行，只要选择 PID 增益使
闭环稳定，就能使对象达到静态指标。

缺陷:
① 采用 PID 校正系统闭环动态品质对 PID 增

益的变化太敏感，当被控对象处于变化的环境中时，
根据环境的变化经常需要变动 PID的增益。

②“基于误差反馈消除误差”是 PID 控制技术
的精髓，但实际情况中直接取目标与实际行为之间
的误差常常会使初始控制力太大而使系统行为出现
超调，而这正是导致使用 PID 控制技术的闭环系统
产生“快速性”和“超调”不可调和矛盾的主要原因。

③ PID是用误差的比例、积分、微分的加权和
形式来形成反馈控制量的，然而在很多场合下，由于
没有合适的微分器，通常采用 PI 控制规律，限制了
PID的控制能力。

④ PID 是用误差的过去、现在和将来的适当组
合来产生程制量的。经典 PID 一般采用线性取和
方法，但是实际系统多为非线性系统，所以非线性控
制器更适合实际情况。

⑤ PID中的误差积分反馈对抑制常值扰动确
实有效，但在无扰动作用时，误差积分反馈常使闭环
的动态特性变差，而对于随时变化的扰动来说，积分
反馈的抑制作用能力又不是很显著。

2 线性自抗扰控制技术及其参数的整定
方法

2．1 自抗扰控制技术简介
ADＲC是针对同时具有内部和外部不确定性的

非线性不确定系统的控制问题而提出的，其核心思
想是将系统的内部不确定性 ( 定常或时变，线性或
非线性) 和外部不确定性( 外部扰动) 一起作为“总
扰动”，通过构造“扩张状态观测器”对“总扰动”进
行估计并实时补偿，以期获得较强的控制不确定的
能力以及较好的控制精度。

自抗扰控制结构一般由跟踪微分器( TD) 、扩张
状态观测器 ( ESO ) 、非线性状态误差反馈控制律
( NLSEF) 三部分组成。TD 的作用是安排过渡过程
并提取其微分信号，减小了系统的初始误差，解决了
系统响应快速性和超调性之间的矛盾; ESO 的作用
是估计系统状态和内外扰动的实时作用量，将含未
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知干扰的非线性不确定性对象化为积分串联型对象
进行控制; NLSEF利用安排的过渡过程及其微分信
号与状态估计之间的误差的非线性组合和对 ESO
得到的扰动值的补偿来生成控制信号［4－6］。n 阶自
抗扰控制器的结构如图 3所示。

图 3 n阶自抗扰控制器结构框图
Fig．3 Block diagram of n-order active disturbance

rejection controller structure

2．2二阶线性自抗扰控制系统数学模型
虽然 ADＲC 技术在许多实际应用中显示出了

独特的优越性，但由于非线性函数较多，使得计算量
很大，对系统硬件的计算能力提出了更高要求，增加
了实时控制难度; 另外，控制器中非线性函数参数
多，又没有特定的调整方法，使得参数调整过程复
杂，目前还没有系统的整定方法，限制了其在实际工
程中的应用。为此提出了 LADＲC 技术，利用参数
化来整定系统参数，即通过设定状态观测器的带宽
参数实现简易参数的整定，使扩张状态观测器的可
调参数数量由原来的多个降至单一参数，且物理意
义明确，易于整定，而这些使 LADＲC 将成为新型实
用数字控制技术［7－8］。下面以二阶非线性系统为
例，说明 LADＲC原理。

一般可将二阶系统表示为:

x·1 = x2

x·2 = f( t，x1，x2，w) + b0u

y = x1
{ ， ( 2)

式中，f( t，x1，x2，w) 为系统中包括内扰和外扰在内
的不确定因素，比如摩擦、量测噪声、传感器噪声、齿
隙以及系统对象的动态特性。式( 2) 可写成:

x·1 = x2

x·2 = x3 + b0u

x·3 = h

y = x1











， ( 3)

式中，x3 = f; h = f
·
。写成状态空间形式为:

x· = Ax + B u + E h
y = Cx{ ， ( 4)

式中，

A =
0 1 0
0 0 1
0 0 0








; B =

0
b0
0










; C = 1 0 0[ ] ; E =

0
0
1








。

则式( 4) 的线性扩张状态观测器( LESO) 可写为:
z· = Az + B u + L ( y － ŷ)
ŷ = Cz{ ， ( 5)

式中，L = β1 β2 β3[ ] T 为观测器增益，可以运用
极点配置的方法得到。

为考证 ESO的观测效果同 β1，β2，β3 的关系，令
式( 4) 减去式( 5) ，可得误差方程:

e· = Ae e + E h， ( 6)

式中，e i = x i － z i，i = 1，2，3;

A e = A － LC =

－ β1 1 0
－ β2 0 1
－ β3 0 0










。

若 h为有界量，那么只要选取矩阵 L使得 A e稳
定( 系统的能观性可以保证这样的 L 存在) ，就有
ei → 0，则 ESO就会得到很好的观测效果。

由于观测器可以对系统不确定因素观测，于是
选择控制器为:

u =
－ z3 + u0

b0
。 ( 7)

忽略观测器对 f( t，x1，x2，w) 的估计误差，控制
对象可以简化为一个积分器串联型系统，ÿ = ( f －
z3 ) + u0 ≈ u0，则运用上式所示的 PD控制器就可以
实现很好的控制效果。

u0 = kp( r － z1 ) － kdz2 ， ( 8)

式中，r为给定输入; kp ，kd 为控制器增益。为了避
免引入指定输入量的微分并且使得闭环传递函数成
为一个没有零点的纯二阶系统，用 － kdz2 代替
kd( r

· － z2 ) 。适当选取 kp ，kd ，可以使闭环系统
稳定。

由式( 6) 、式( 7) 和式( 8) 所表示的 LESO 可组
成主动抗扰的线性自抗扰控制器，其控制原理如
图 4所示。

图 4 LADＲC控制原理
Fig．4 Schematic diagram of LADＲC control
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2．3 二阶线性自抗扰控制系统参数整定方法
根据上述模型，利用参数化的概念，令 β1 =

3ω0，β2 = 3ω2
0，β3 = ω

3
0，kd = 2ξωc ，kp = ω

2
c ，其中 ω0

为观测器带宽，ωc 为控制器带宽。
LADＲC是将 ADＲC线性化，并将 ADＲC调参问

题简化为带宽调参问题，只需调节控制器带宽 ωc 、
观测器带宽 ω0 以及 b0 这 3个参数即可获得较满意
的动态性能。其中，ωc 决定了控制器的响应速度，
在一定范围内其越大控制效果越好，但过大有可能
使系统不稳定，需要根据瞬态响应要求 ( 如调整时
间要求) 确定，且一般应被限定在可以得到过程变
量精确测量值的频率范围内; ω0 决定了 ESO 的跟
踪速度，观测器带宽越大，ESO 估计扰动也越快，但
观测器带宽过大可能导致噪声难以忍受或 ESO 振
荡，故其取值也取决于可接受的噪声阈值或者使观
测器状态产生振荡采样延时; b0 代表了对象的特
性，可以由阶跃响应中的初始加速度导出。对于常
见的大部分工程对象，ω0与 ωc可按 ω0 = ( 3 ～ 5) ωc

的关系选择［9－10］。

3 深空探测天线 LADＲC仿真

3．1 伺服系统天线的风干扰分析
在风的时程曲线中，包含两部分: ① 长周期部

分，周期在 10 min以上;② 短周期部分，周期通常只
有几秒。根据上述两部分，实际上把风分为平均风
( 即稳定风) 和脉动风( 即阵风) 两部分来分析。考
虑到平均风的长周期远大于一般天线结构的周期，
因此这部分风虽然本质是动力的，但其作用与静力
作用相近，可按静力作用来分析。脉动风是由风的
不规则引起的，其强度是随时间按随机变化的。它
的周期较短，按动力作用来分析。

风吹向圆抛物面天线的情形如图 5 所示，在二
维体轴座标系内，风载荷有 3个分量:

图 5 圆抛物面的风载荷
Fig．5 Wind load of circular paraboloid

FC = CCqA， ( 9)

FA = CAqA， ( 10)

M = CMqAD， ( 11)

式中，FA ，FC ，M分别为轴向力、横向力和风力矩;

q = 1
2 ρ

V2 为动压头; ρ 为空气密度; V 为风速; Cc ，

CA ，CM 为风载荷系数，由实验测得; A 为天线口径
面积; D为天线直径［11］。

以 18 m天线为例，CA取最大值 0．43，取风速为 8
级风平均风速 20．7 m/s，q = 0．5ρv2 = 0．5 × 1．225 ×
20．72 = 262．45 kg /ms2，天线直径 D = 18 m，天线面
积 A = π ( 0．5D) 2 = 3．141 592 6 × ( 0．5 × 18) 2 =
254．47 m2，则方位风力矩为 M = CAqAD = 0．43 ×
262．45 × 254．47 × 18 = 516 920．94 N·m。若方位减
速比为 440，方位为 4个电机，则每个电机的负载力矩
为 516 920．94 ÷ 4 ÷ 440 = 293．71 N·m。
3．2 控制对象建模

深空探测设备伺服系统位置环由控制计算机及
其相关软件实现，速度环和电流环由相应的硬件采
用模拟体制组成，难以进行大的更改，因此，只能对
位置环进行相应的算法改进。

首先必须对双电机驱动伺服系统进行简化，简
化的原则是系统的实质结构不能简化，而优化性能
的某些环节可以简化，并且要保证简化前后系统的
性能要尽量接近，如稳定性、快速性和跟踪性能。具
体的简化如下:

① 去掉滤波环节，包括电流滤波、速度滤波和
给定滤波;

② 针对系统近似不可控的情况，对多电机驱动
的天线进行结构和动力学分析和建模时可只考虑一
台电机进行驱动，把天线结构刚度假定完全集中在
一个齿轮箱上，将天线的转动惯量看成集中惯量，而
负载的转动惯量为总的转动惯量的一半，此时电机
的各项参数不变［12］，如图 6所示。

图 6 简化后的双马达驱动模型
Fig．6 Model of the simplified double-motor drive

根据电动机的工作原理，设定电机在额定励磁
下运行，可得如下微分方程组［13－14］:
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Ua = La

did
dt

+ Ｒid + E

Ma = Jm
d2θm
dt2

+ 1
N
ML + Mmf

E = Ke

dθm
dt

Ma = Kmid

ML = Kg
1
N θm － θa( )

ML =
Ja
2

d2θa
dt2

+ TL + Mf





















， ( 12)

则系统控制对象方框图如图 7所示。
理论和实践证明: 当电流环的开环增益足够高

且小时间常数之和足够小时，直流电机自身的反电
势反馈是可以忽略不计，而这个条件在实际中不难

满足，因此，
1

Ｒa + LaS
直接成为电流环控制对象，根

据某型电流闭环控制参数以及电流环带宽和剪切频
率的要求，可求出其电流闭环传递函数［15］:

I( s) = 7 × 0．002 2S + 1( )
0．006 062S2 + 2 × 0．55 × 0．006 06S + 1

。

( 13)

图 7 控制对象方框图
Fig．7 Block diagram of controlled member

由图 1可得，速度环控制对象一部分为电机电
流到电机转速的传递函数，另一部分为电流环闭环
传递函数，因为电流环带宽比速度环高得多，电流环
可等效为一个小惯量环节，表示为:

I( S) = 10
0．008S + 1

。 ( 14)

根据速度环的设计指标带入相关数据，并等效
得到速度环等效闭环传递函数为:

φv( s) = 24．8
0．08S + 1

。 ( 15)

3．3 自抗扰控制器设计
以位置环为例来进行控制器设计，由上节可知，

速度环传递函数可写成 φv( s) =
kv

τvS + 1
，可得自跟

踪环结构框图如图 8所示。

图 8 自跟踪环控制结构框图
Fig．8 Block diagram of auto-tracking loop control structure

速度环闭环增益 kv = 24．8，速度环等效时间常
数 τv = 0．08S，GC为所设计的控制器，所以模型中被
控对象传递函数为:

y( S)
u( S)

= 24．8
S( 0．08S + 1)

。 ( 16)

将电机的电磁时间常数、外界扰动一起作为系
统的综合扰动量，此时系统简化为二阶惯性环节，可
以用三阶 LESO 进行观测，简化了系统设计。取系
统角位移为状态变量 x1 = θ，角速度为状态变量

x2 = θ
·
，将模型转化为状态空间形式:

x·1 = x2

x·2 = － 12．5x2 + 310u + f( w，t)

y = x1
{ 。 ( 17)

系统的总扰动 f = －12．5x·2 + f( w，t) 。为了使观
测器观测的结果更加准确，加入模型中已知的部分
－12．5x·2，设计自抗扰控制器时加入被控对象的已知
量使观测器观测的结果更加准确。为了使设计的仿
真模型更接近实际，选 b0 = 320作为 b0的最好估计，
则 LESO设计为:

z· =

－ 3ω0 1 0

－ 3ω2
0 －12．5 1

ω3
0 0 0










z +

0 3ω0

320 3ω2
0

0 ω3
0











u
y[ ] ，( 18)

式中，ω0 为观测器带宽，是设计中唯一要调节的量，
调节 ω0 直到使系统有很好的跟踪性能，则有 z1 →
y，z2→ y·，z3→ f，f = f( ω，t) + ( 320 － 310) u。控制
器可选择为:

u =
u0 － z3
320

u0 = kp( r － z1 ) － kdz2
{ ， ( 19)
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式中，kd = 2ξω2 ; ξ = 1; kp = ω2
c ; ωo 为 3 ～ 5ωc 。

3．4 自抗扰控制器仿真
在仿真中，加入周期为 1 Hz，折算到电机输出

轴最大力矩为 300 N·m 的脉动风力矩。为了验证
基于 LADＲC方法在深空探测伺服系统中的控制效

果，用 Matlab－Simulink对其在阶跃信号输入下进行
仿真，在系统输出信号加入 0．1%的白噪声，采样时
间为 1 ms; LADＲC参数 ω0 = 35，ωc = ω0 /3，ξ = 1，仿
真结构图如图 9 所示。同时，给出了在同样扰动条
件下，PID控制仿真结构图［16］，如图 10所示。

图 9 LADＲC控制仿真结构图
Fig．9 Structure diagram of LADＲC control simulation

图 10 PID控制仿真结构图
Fig．10 Structure diagram of PID control simulation

在阶跃响应输入下，得到仿真结果如图 11、
图 12和图 13所示。

图 11 LADＲC控制下的阶跃响应曲线
Fig．11 Curve of the step response under

control LADＲC

图 12 PID控制下的阶跃响应曲线
Fig．12 Curve of the step response under PID control

图 13 LADＲC与 PID控制下阶跃响应误差对比曲线
Fig．13 Curves of the error comparisons between the step

responses under LADＲC and PID control

仿真结果表明，由于 LADＲC 能实时估计出风
扰动的变化并进行实时补偿，使得 LADＲC 控制下
系统抗风扰能力较传统的 PID 控制方法大大提高，
几乎不受扰动的影响，阶跃响应的上升时间为
160 ms，超调量为 12%，且在很短的时间内进入稳态
值，几乎没有稳态误差。表明系统对外界扰动具有
良好的鲁棒性和适应性。LADＲC 方案反应速度快、
参数调整简单，只调节一个参数就能获得良好的控
制性能，同时能够将系统中影响输出的所有扰动都
抵消。

4 结束语

本文提出在深空探测设备伺服系统位置环采用
线性自抗扰控制，从Matlab仿真结果看，该方法对比
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PID控制，其抗风扰能力显著增强，实现了对阵风扰
动较好的抑制性能。采用线性自抗扰控制的伺服系
统具备良好的抗扰特性，这为深空探测系统提高跟踪
精度提供了新的方法，具有很强的现实意义。

?
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