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摘要 指向精度是评价射电望远镜天线性能的重要指标, 而天线的伺服控制方法是影响该指标的关键因素. 研

究提出了一种基于扰动观测器的超螺旋终端滑模控制方法, 实现了天线伺服系统的全局鲁棒有限时间稳定, 并

利用Lyapunov稳定性理论分析了系统的收敛时间. 所提出方法中的滑模变量采用和状态相关的变指数系数, 固

定了最大滑动时间提高了系统的鲁棒性. 扰动观测器可准确获取伺服系统的干扰, 结合2阶结构的变增益超螺旋

算法的控制率, 能有效缓解抖振现象, 实现天线的鲁棒控制. 仿真结果显示, 系统能在0.55 s左右快速跟踪信号,

跟踪误差小且抖振抑制效果明显. 提出的控制策略能够更快、更简单、更有效地跟踪参考信号抑制天线伺服系

统的干扰.
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1 引言

随着射电望远镜朝着大口径、高频段、高指

向精度方向发展, 天线的高精度控制面临巨大挑

战[1–3]. 大口径天线的实时状态受各类干扰的影响,

较难建立准确的数学模型, 更增加了其控制难度.

这些干扰主要来自天线传动机构的磨损、老化、

结构热变形引起设备参数扰动、结构柔性振动[4]、

未建模状态和环境变化等, 它影响了大口径天线的

精确指向[5]. 天文观测是探索和跟踪目标的动态过

程, 如何保证天线伺服控制系统具有更强的抗干扰

特性和更好的动态特性是一个亟待解决的重要问

题.

伺服控制方法对提高天线指向精度起着关键

作用. 经典的比例-积分-微分(Proportion Integra-

tion Differentiation, PID)控制器是目前天线伺服

控制常用的方法, 但PID控制难以满足天线高精度

的控制要求. 线性二次高斯控制(Linear Quadratic

Gaussian, LQG)[6–8]和H∞
[9]控制器的使用虽然提

高了指向精度, 但需要依赖精确的天线模型. 定量
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反馈理论(Quantitative Feedback Theory, QFT)[10]

虽然可以应用于高度不确定性的系统, 但需要进

行定量分析和设计. 线性自抗扰控制(Linear Ac-

tive Disturbance Rejection Control, LADRC)[11]通

过状态观测器补偿扰动, 虽然对干扰的抑制能力有

所提高, 但收敛时间较长且无法估算.

滑模控制(Sliding Mode Control, SMC)[12]因

具有鲁棒性、快速响应等优点在工业控制、航空

航天和机器人等领域都有广泛的应用[13–15]. SMC

能满足大型望远镜不易精确建模, 需要克服风载等

扰动以达到理想闭环性能的要求, 近年来受到望远

镜伺服控制技术研究者的重视. 梁静思等[16–17]将

扰动观测器和滑模控制用于斜轴式望远镜. 刘京

等[18]也将滑模控制应用于望远镜伺服系统的研究

中, 提高了系统的鲁棒性, 但在设计时使用了线性

滑模控制(Linear Sliding Mode Control, LSMC),

滑模面是线性函数, 系统状态收敛时间较长. 终

端滑模控制(Terminal Sliding Mode Control, TS-

MC)[19]在滑模面设计中使用了非线性函数,有效提

高了收敛速度,使系统状态在有限时间内收敛于零.

然而, 有限时间收敛[20]的稳定时间上限与系统初始

状态有关. 固定时间收敛[21]是有限时间收敛的一个

拓展, 不受初始状态影响可根据参数预先设定收敛

时间上限. 因此, TSMC与经典的LSMC的渐近稳

定相比, 具有收敛更快、强鲁棒性, 收敛时间可预

测等优点, 对于需要严格约束时间响应的天文观测

更适合. 然而常见的这些SMC多采用不连续的控制

输入, 不可避免地会使系统产生抖振. 抖振现象影

响系统的精确定位, 增加电机损耗, 且控制输入过

大不易实现, 抖振的抑制也成为滑模控制的研究热

点. 为了抑制抖振, 研究人员提出了高阶滑模的方

法[22],其中超螺旋算法(Super Twisting Algorithm,

STA)[23]是实际使用的最佳选择之一[24]. STA通过

将不连续的控制变量积分作用在滑模变量的导数

上获得连续控制, 使系统轨迹在有限时间内螺旋

扭转式绕原点收敛, 即解决了输入不连续的问题,

还保留了传统滑模控制的优点. 但STA要求扰动

边界是预先知道的, 且不允许随时间变化. Gonza-

lez等[25]设计了一种时变增益超螺旋算法(Variable

Gain Super Twisting Algorithm, VGSTA),能处理

时变和随状态变化的干扰, 其增益根据与状态相关

的扰动边界进行调整. VGSTA精确补偿了系统的

先验未知扰动, 实现了工程应用所期望的动态控制

输入. Kuang等[26]使用VGSTA改善半导体制造中

存在有摩擦光刻系统的晶圆台跟踪性能. 然而这些

新的算法在天线技术领域的应用较少.

针对天线伺服控制系统高精度、抗干扰、快速

响应和实现简单的需求, 提出一种基于扰动观测器

的全局鲁棒有限时间收敛的超螺旋终端滑模控制

(Super Twisting Terminal Sliding Mode Control

base on Disturbances Observer, STTSMCDO)方

法. 扰动观测器[27]具有设计简单、观测准确、能提

高系统鲁棒性的特点. 通过使用扰动观测器最大程

度地补偿了扰动变化量, 未能补偿的扰动通过在滑

模面中使用依赖于系统状态的变指数函数, 使系统

状态变量和滑动变量能在有限时间内快速收敛至

滑模面, 且系统状态能在固定时间内滑动到平衡

点. 利用仿真, 通过对比不同算法跟踪天线伺服控

制系统角位置和角速度的过程, 从而验证所提算法

的优越性.

2 天线伺服系统控制器设计

天线伺服系统多采用2自由度结构, 通过同时

调整方位角和俯仰角进行观测[28], 方位和俯仰控制

可以看成两个独立的控制闭环, 可分别对两者进行

建模. 以方位控制为例, 建立该系统的动力学模型,

将荷载视为由无质量刚性杆系统支撑的质量点. 用

抛物面板的转动惯量来计算天线的转动惯量. 整个

天线系统的完整模型包括驱动模型(伺服电机)和传

动模型(轴箱和负载). 轴箱即为一个变速箱, 可以

看作是由一个杆连接的两个齿轮, 变速箱的一次侧

与驱动模型相连, 二次侧与负载相连.

2.1 天线伺服系统动态模型

天线伺服系统考虑有摩擦力的交流伺服电机

和两级变速的轴箱, 电机矢量控制采用id = 0的电

流控制, 天线的机械模型为[18, 28]:
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8>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>:

ud = Rid + L
did
dt

− pωmLiq ;

uq = Riq + L
diq
dt

+ pωmLid + pωmψf ;

KTiq =

�
Jm +

J2
N2

2

�
θ̈m +

�
Bm +

B2

N2
2

�
θ̇m +

K12

N2

�
θm
N2

−N1θL

�
;

θ̇m = ωm,

(1)

式中, R为定子电阻, L为定子电感, ψf为永磁磁场

的合成磁链, p为磁极对数, ωm为电机旋转的角速

度, id、iq、ud、uq分别为d轴和q轴的电流和电压,

KT为电磁转矩常数, K12为和材料相关的齿轮扭

矩常数. θ̈x、 θ̇x、θx分别代表旋转的角加速度、角

速度和角位移, Jx表示转动惯量, Bx表示粘性摩擦

系数, Nx为齿轮的传动比. 下标x为m时表示电机,

为1、2时表示轴箱内齿轮的1次侧和2次侧, 为L时

表示负载.

设Jm + J2

N2
2

= J , Bm + B2

N2
2

= B, K12

N2
2

= K,
K12

N2
N1 = KL. 考虑各部分不确定性, 惯性变化

为∆J、粘性摩擦系数为∆B、齿轮箱的转矩常数

为∆K12、电机的转矩常数随环境的变化为∆KT、

未知扰动为D. 系统总的扰动值∆有界[29], 且∆ =

∆Jθ̈m +∆Bθ̇m +∆Kθm +∆KLθL +∆KTiq +D.

则天线伺服系统的机械运动方程可写成:

Jθ̈m +Bθ̇m +Kθm −KLθL = KTiq +∆ . (2)

2.2 扰动观测器设计

选择状态变量

X =
h
x1 x2 x3

iT
=
�
θ̇m ωm

∆

J

�T
∈ R2 ,

天线伺服系统的运动模型(2)式可写成状态方程:8>><
>>:
ẋ1 = x2 ;

ẋ2 = f + gu+ x3 ;

ẋ3 = 0 ,

(3)

其中f = −B
J
θ̇m − K

J
θm − KL

J
θL表示可以通过反馈

位置、速度获得的信息, g = KT

J
为与电机的转矩常

数相关的函数, u为控制器的输入, x3 = d = ∆
J
为慢

干扰且无法测量.

设计扰动观测器[27]为:8<
:

˙̂x2 = f + gu+ x̂3 − k1(x̂2 − x2) ;

˙̂x3 = −k2(x̂2 − x2) ,
(4)

其中k1 > 0、k2 > 0, x̂2是对θ̇m的估计, x̂3为对d的

估计.

建立李雅普诺夫函数,

VD =
1

2
x̃22 +

1

2 k2
x̃23 , (5)

其中x̃i = x̂i−xi为实际值和估计值的误差.对VD求

导可得,

V̇D = x̃2(x̃3 − k1x̃2) +
1

k2
x̃3(ẋ3 − k2x̃2)

= −k1x̃22 6 0 , (6)

其中k1 > 0, 由前文可知总扰动有界, 扰动为慢干

扰, 即limt→0 ḋ = 0. 当VD ≡ 0, 则x̃2、 x̃3将渐近地

收敛到所期望的平衡点. 根据LaSalle不变性定理可

知, 当t → ∞时, x̃3 → 0, 即d̃ → 0, 观测器能快速

观测扰动.

2.3 超螺旋终端滑模控制器设计

2.3.1 控制器设计

设计变指数系数的滑模面:

s = ė+ c1[e]
σe2

1+µe2 + c2e , (7)

其中[x]k= |x|ksign(x), sign(x)为符号函数, σ
1+µ

>1

且σ、µ、c1、c2均大于0. xd为理想的位置信号, xd、

ẋd、ẍd均是连续函数. 位置跟踪误差e = x1 − xd.

滑模控制率为:

u = −1

g

�
ueq + usc

�
, (8)

式中ueq是等效控制率, usc是具有变增益超螺旋开

关控制率.
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开关控制率usc
[25]是用来消除扰动使滑模变量

s收敛到0, 跟踪误差及系统状态趋近于滑模面,

usc = h1 (x)ϕ1 (s) +

Z t

0
h2 (x)ϕ2 (s) dt , (9)

其中,

ϕ1(s) = [s]
1
2 + h3 s ;

ϕ2(s) = ϕ′
1(s)ϕ1(s) =

1

2
sign(s) +

3

2
h3[s]

1
2 + h23 s ,

(10)

h1、h2、h3为控制增益, 且均不小于零.

等效控制率ueq是在不考虑扰动的情况下将系

统状态维持在滑模面上, 即s = 0, 则ueq为:

ueq = [c1A(e) + c2](x2 − ẋd) + f(x)− ẍd , (11)

其中A(x) = σ 2ln |x|+1+µx2

(1+µx2)2
|x|

σx2

1+µx2 +1
.

2.3.2 稳定性分析

采用超螺旋滑模控制律则滑模变量的导数可

以写成:8<
:
ṡ = −h1(x)ϕ1(s) + z + d1(s, t) ;

ż = −h2(x)ϕ2(s) + ḋ2(t) ,
(12)

其中, z为超螺旋控制律的二阶表达式, 可将扰动

写成d = d1(s, t) + ḋ2(t). |d1(s, t)|、 |ḋ2(t)|有界[25],

|d1(t)|6D1|ϕ1(s)|,
��ḋ2(t)��6D2|ϕ2(s)|且D1、D2>0.

设ZT = [ϕ1(s) z], 则对具有二次型的李雅普

诺夫方程V (z) = ZTPZ求导可得,

V̇ (z) = −
�
1

2
|s|− 1

2 + h3

�
ZTQZ , (13)

其中, Q =

2
6664

2P1

�
h1−

d1(s, t)

ϕ1(s)

�
+2P3

�
h2−

ḋ2(t)

ϕ2(s)

�
∗

P3

�
h1−

d1(s, t)

ϕ1(s)

�
+P2

�
h2−

ḋ2(t)

ϕ2(s)

�
−P1 −2P3

3
7775

且Q是对称矩阵.

取8>>>>><
>>>>>:

h1(x) =
P2

P 3
3 − P1P2P3

�
1

4
(−P3D1 − P2D2)

2 −

P3(P1D1 − P3D2) +
P1P

2
3

P2

�
;

h2(x) =
P3

P2

h1 −
P1

P2

,

其中P =

2
4P1 P3

P3 P2

3
5、P1 > 0、P3 < 0、P1P2 > P 2

3 ,

选择h3 > 0、ϕ′(s) > 0、Q为正定矩阵, 则V̇z < 0,

ZT =
h
ϕ1(s) z

i
收敛至0, 同时位置跟踪误差e及其

导数ė收敛至0, 系统全局稳定, 状态向量可以跟踪

期望的轨迹.

2.3.3 收敛时间分析

控制输入将系统的滑模动态约束在滑模面上,

从而使系统轨迹滑向平衡点. 滑模控制中的状态向

量从初始状态向平衡点趋近的时间可分为趋近过

程和滑动过程两个部分.

第1个部分, 系统状态向量在滑模面上从初始

状态x0向平衡点移动的滑动运动过程(即s = 0), 滑

动的时间为T (x). 由(7)式可知:

ė = −c1[e]
σe2

1+µe2 − c2e . (14)

选择李雅普诺夫方程V (e) = e2, 对其求导可

得:

V̇ (e) = 2eė = −2c1[e]
σe2

1+µe2
+1 − 2c2e

2 . (15)

当V (e) 6 1时, 则min(|e|
σe2

1+µe2 ) > min(|e|σe2)
= E− σ

2E [30], E为自然常数且ln(E) = 1. 滑动时间

T1(e)为:

T1(e) 6
Z 0

1

1

−2c1E− σ
2EV

1
2 (e)− 2c2 V (e)

dV (e)

=
1

c2
ln
�
1 +

c2
c1E− σ

2E

�
. (16)

当V (e) > 1时, 令 σe2

1+µe2
= γ、 σ

1+µ
= η, 则γ+1

2

> η+1
2
> 1、e < eη+1, 滑动时间T2(e)为:

T2(e) 6
Z 1

V (e0)

1

−2c1V
η+1
2 (e)− 2c2V (e)

dV (e)
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=
1

c2(η − 1)
ln
�
1 +

c2
c1

�
. (17)

合并以上(16)式和(17)式两个时间段, 系统状

态向量由初始状态x0在固定式时间T (e)内到达原

点, T (e)满足以下等式:

T (e) = T1(e) + T2(e) 6
1

c2
ln
�
1 +

c2
c1E− σ

2E

�
+

1

c2(η − 1)
ln
�
1 +

c2
c1

�
. (18)

第2个部分, 滑模变量从初始状态s0趋近于滑

模面的趋近运动过程, 其趋近时间为T (s).

∥Z∥22是Z的2次范数, ∥Z∥22 = Z2
1 + Z2

2 = |s| +
2 h3|s|

2
3 + h23 s

2 + z2, 可知[25]:

λmin{P}∥Z∥22 6 ZTPZ 6 λmax{P}∥Z∥22 ;

−λmin{Q}∥Z∥22 > −ZTQZ > −λmax{Q}∥Z∥22 ,
(19)

则,

|s| 12 sign(s) + h3 s = |ϕ1(s)| 6 ∥Z∥2 6
V

1
2 (z)

λ
1
2

min{P}
.

(20)

由(13)式可得:

V̇ (z) 6 −
�
1

2
|s|− 1

2 + h3

�
λmin{Q}
λmax{P}

V (z)−

M1V
1
2 (z)−M2V (z) , (21)

其中M1 =
λ

1
2
min

2λmax{P} ,M2 =
λmin{Q}
λmax{P}h3.

滑模变量从初始状态s0在有限时间内到达滑

模面, 趋近时间T (s)为:

T (s) =
2

M2

ln
�
M2

M1

V
1
2 (s0, z0) + 1

�
, (22)

其中s0、z0 > 0.

综合以上内容由(18)式和(22)式可知, 闭环系

统从初始状态在有限时间T 6 T (e) + T (s)内达到

平衡状态.

3 仿真结果及分析

3.1 固定时间收敛滑模面验证

对设计的变指数系数滑模面(7)式在固定时间

内收敛进行验证, 选择参数σ = 3、µ = 1、c1 = 2、

c2 = 2,不同初始状态x0 = 0.1、0.5、1、3、5、10、

20时的位置误差和速度误差的收敛曲线如图1所示.
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图 1 不同初始状态的收敛时间比较

Fig. 1 Comparison of convergence times for different initial

states

由(18)式可以计算出状态变量在滑模面上滑动

最大的收敛时间T (e) 6 1.1401 s, 这与图1中收敛

时间相符. 从图1的收敛曲线可以看出不论初始条

件远离平衡点多远, 在0.75 s后所有的收敛曲线基

本重合, 不同状态在刚开始的瞬间几乎垂直收敛到

滑模面附近, 不受初始状态的影响.

3.2 天线正弦曲线跟踪实验

考虑永磁同步电机的大口径望远镜天线系统

的传递函数[18]如下:

G(s) =
1900s

68.495s2 + 4636s+ 16537.86
, (23)

设置系统的理想位置信号为正弦信号xd = sin t, 系

统在运行5 s后加入扰动信号d(t) = 2 sin(0.5t), 被

控对象的初始状态为

xT
0 =

h
x10 x20

i
=
h
0.5 0

i
.
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选取4种控制算法进行比较, 其参数如下:

STTSMCDO使用滑模面和控制器分别如(12)式

和(13)–(16)式, 参数设置如下: σ1 = 2、µ1 = 0.1、

c1 = 2、c2 = 9、h3 = 2、a = 2、b = 1; 固定时间

滑模控制器(Fixed-time Sliding Mode Controller,

FXSMC)[30]滑模面为s = ė+ c1[e]
λ1e2

1+µ1e2 , 参数设置

如下: σ1 = 3、µ1 = 1、σ2 = 4、µ2 = 1、c1 = 2、

k1 = 4、k2 = 4; LSMC[18]滑模面为s = ė+ c1e, 参

数设置如下: c1 = 2、k1 = 4、k2 = 4、k3 = 2、

k4 = 2、α = 2、β = 0.5; PID控制器中PPID = 60、

IPID = 1、DPID = 3分别为控制器比例、积分、微

分的参数.

4种控制器的仿真结果如图2、3所示.
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图 2 大口径望远镜天线伺服系统的跟踪角位移信号和角速度信号

Fig. 2 Angle tracking and angle speed tracking of large

aperture telescope antenna servo system

图2天线角位移和角速度的跟踪曲线可以看

出, PID控制始终偏离参考信号未能精确跟踪参考

值, 在加入扰动后曲线有偏离的趋势. 其余3种滑

模控制, LSMC的收敛时间较其余两种更长, 线性

滑模面的特性决定了系统状态是渐近收敛的, 加入

扰动后出现小的偏差. STTSMCDO和FXSMC的

跟踪效果较好, 变指数系数的滑模面特性决定了

系统能在有限时间内快速跟踪参考信号, 且不易

受到扰动的影响. 相对于FXSMC, STTSMCDO的

滑模面还增加了线性部分, 使系统状态变量即使

在接近平衡点时仍能保持了快速的收敛速度. 此

外FXSMC在跟踪角速度时, 在开始1 s内有较大的

抖动.表1是4种控制算法跟踪正弦信号的性能指标,

可以看出STTSMCDO在收敛时间和角位移、角速

度误差的均方根误差(Root Mean Squared Error,

RMSE)都更具优势.
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图 3 大口径望远镜天线伺服系统的控制输入

Fig. 3 Control input of large aperture telescope antenna

servo system

表 1 正弦信号响应性能指标
Table 1 Sinusoidal signal response performance indices

Index STTSMCDO FXSMC LSMC PID

Settling time/s 0.55 0.73 1.9 5.82

Position tracking error RMSE 0.00076 0.00112 0.00129 0.74889

Speed tracking error RMSE 0.00136 0.00201 0.00234 0.07308
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图3大口望远镜天线伺服系统的控制输入可以

看出, 4种控制算法中PID控制曲线较为平滑, 因其

输入的为连续信号. 其他3种均为滑模控制, 因滑

模控制是通过高频切换来使系统状态近似在滑动

曲面上滑动最终稳定在原点的, 所以控制输入均有

波动. 其中FXSMC方案抖振较为明显, 这与其使用

了1阶变指数系数的趋近律相符, 虽然鲁棒性较好

但需要较大的控制输入. STTSMCDO和LSMC控

制算法除在换向过程中会产生输入峰值, 在单向运

行时抖振可以得到较好的抑制. 但LSMC的控制输

入量小也导致了系统整体的动态性能变差. 在相同

的控制输入STTSMCDO方案中, 因采用了扰动观

测器减少了控制的幅值, 变增益超螺旋的开关控制

律的增益随干扰变化, 使继承了2阶函数滤波特性

的控制输入更加平滑, 较好地抑制了抖振.

综上所述, 设计的变指数系数滑动面(7)式不

仅提高了系统状态的响应速度, 还能够保证足够的

跟踪精度和系统稳定性. 开关控制率(9)式采用变

增益超螺旋算法, 能够在系统具有扰动的情况下快

速稳定收敛, 采用的变增益也比传统的固定增益更

具优势, 有效减小了抖振的产生. 通过仿真实验可

以看出, 所提出的基于扰动观测器的有限时间稳定

的超螺旋终端滑模控制器在天线伺服控制系统仿

真中约0.55 s即可跟踪参考信号, 系统状态能在有

限时间内收敛到原点, 跟踪误差的RMSE最小, 同

时使用的超螺旋算法和扰动观测器使控制器鲁棒

性提高且较好地抑制了抖振. 因此该方法具有收敛

时间短、控制精度高、抗扰动的优势.

3.3 风载实验

风载扰动是影响大型天线指向和跟踪精度的

主要外部干扰, 风荷载分为平均荷载(或静荷载)和

变荷载(阵风), 风作用于天线的扭矩的大小取决于

天线的几何形状、相对于风的方向和风的特性. 平

均载荷的风我们可以看做是固定或缓慢变化的转

矩, 阵风分量是一个随机过程, 天线中常用Daven-

port风速谱, 阵风作用在望远镜轴上的随机力矩与

随机风速大小之间呈正比, 且满足[5]:

Tω =
ctαpπD

3ν2m
2NP

∆ν0 , (24)

其中ct为风向折算系数, αp为静态空气密度, NP为

齿轮比, νm为静态风速, ∆ν0为风速模型的单位标

准差.

风载仿真实验通过以上方法产生随机力矩作

用在天线上,参考位置指令为xd = sin(t),控制器采

用(8)–(11)式, 观测器采用(4)式, 参数选用c1 = 2、

c2 = 9、σ = 2、µ = 0.1、h3 = 2、k1 = 5000、

k2 = 500、 ct = 0.25、αp = 0.613N · s2 · m−4、

D = 50m、νm = 5m · s−1. 仿真结果见图4和图5.
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图 4 有无扰动观测器的风载实验位置跟踪误差和速度跟踪误差比较

Fig. 4 Comparison of position tracking error and velocity

tracking error in wind-loaded experiments with or without

disturbance observer
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图 5 风载干扰及测量结果

Fig. 5 Disturbance of wind-loaded and its estimate
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图4的位置误差和速度误差曲线可以看出,

STTSMCDO因具有扰动观测器抑制了随机风载

引起的不利影响, 具有更好的抑制作用. 表2的角位

移误差和角速度误差的RMSE值也证明具有扰动

观测器STTSMCDO跟踪精度也得到了显著提高,

相对于STTSMC指向RMSE减少了1/2以上. 图5随

机风载的观测曲线显示了干扰观测器能较好地观

测到外部随机风载的力矩, 控制器将估计风载力矩

并作出补偿, 提高其鲁棒性和动态性能.

表 2 风载实验跟踪误差的均方根
Table 2 Root mean square of tracking error of

wind-loaded experiment

Index STTSMCDO STTSMC

Position tracking

error RMSE
0.00082 0.00205

Speed tracking

error RMSE
0.0402 0.10042

4 结论

针对存在扰动的大口径望远镜天线伺服系

统, 提出了一种基于扰动观测器的有限时间稳定

的超螺旋终端滑模控制器. 设计了具有鲁棒性且

能在有限时间内收敛的控制器, 用状态变指数系

数的鲁棒固定时间稳定的滑模面、变增益超螺旋

控制律. 通过Lyapunov方法对控制器进行了稳定

性分析和收敛时间上界的计算. 仿真结果验证了

STTSMCDO方法理论分析的有效性, 通过对比

常用的PID、LSMC、FXSMC控制方法, 提出的

方法在收敛时间、控制精度、抑制抖振、抗干扰

等方面更具优越性和可行性. 该方法可以用于提

升天线伺服系统的动态性能指标和鲁棒性, 可为

新疆奇台110 m口径全向可动射电望远镜(QiTai

Telescope, QTT)[31]的高精度指向控制提供参考方

案.
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Research on Antenna Servo Control Method Based on Super

Twisting Terminal Sliding Mode of Disturbance Observer

LIANG Juan1,2 XU Qian1,3,4 WANG Na1,3,4 XUE Fei1,2

(1 Xinjiang Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011)
(2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049)

(3 Key Laboratory of Radio Astronomy, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011)
(4 Xinjiang Key Laboratory of Radio Astrophysics, Urumqi 830011)

ABSTRACT Pointing accuracy is an important index to evaluate the performance of radio telescope
antenna, and the servo control method of antenna is the key factor to affect the index. A new sliding
mode control method based on disturbances observer is proposed to achieve global robust fixed-time
stability of antenna servo system. The settling time is analyzed by using Lyapunov theory. The sliding
mode variable in the proposed method adopts the variable exponential coefficient related to the state,
which calculate the maximum sliding time in advance and improves the robustness of the system. The use
of disturbance observer can accurately obtain and compensate the servo system interference, combined
with the control input of the 2 order variable gain super twisting algorithm, which effectively alleviates the
chattering phenomenon, and realizes the robustness control of the antenna. The simulation results show
that the system can track the signal quickly at about 0.55 s, the tracking error is small, and the inhibition
effect of chattering is obvious. The proposed control strategy can track the reference signal faster, simpler
and more effectively to suppress the interference of the antenna servo system.

Key words techniques: radar astronomy, high angular resolution, nonlinear control, methods: data
analysis
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