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摘要： 射电望远镜伺服系统驱动电机在运行中存在速度失配的问题，随着望远镜口径增大和

精度提高，将严重影响大口径射电望远镜指向和跟踪的高精度控制。为减小伺服系统运行中的

速度偏差，提高射电望远镜的指向精度，基于模型预测控制（model predictive control, MPC）

设计了一种鲁棒的电机同步控制器。在系统状态空间模型基础上设计扰动观测器（disturbance

observer, DOB），对系统所受外部扰动和未建模误差进行总扰动计算；设计了龙伯格观测器

（Luenberger observer, LOB），对系统状态进行观测。在与MPC 结合的基础上，设计了调节负

载角度和电机速度的二次型代价函数，在保证跟踪控制效果的同时，实现了电机的速度同步。仿

真和实验结果表明，相比于常规的比例-积分（proportion-integration, PI）结合交叉耦合结构

（cross-coupled structure, CS）的电机控制形式，MPC+DOB+LOB 使伺服系统具有更好的动

态性能和同步性能。
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1 引 言

由于技术条件和驱动能力的限制，单电机已经很难满足大口径射电望远镜驱动功率和

高精度控制的要求
[1]

，多电机驱动是目前普遍采用的方位和俯仰驱动形式。多电机驱动是一

种强耦合的非线性系统
[2, 3]

，系统中各电机不可避免地受外部扰动、内部参数和力矩偏置控

制等多种因素影响，导致电机间的速度不匹配。这种速度失配会改变系统的动态响应，降低

系统运行的稳定性，最终降低射电望远镜伺服系统的指向精度。此外，速度不匹配还会增加

机械部件间不必要的摩擦和冲击，缩短设备的使用寿命。国内外已有的大口径高精度射电望
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远镜，如美国的 Green Bank 望远镜
[4]

，德国的 Effelsberg 望远镜
[5]

和中国的上海天马望远

镜
[6]

，指向精度的误差分别在 5 ′′、10 ′′ 和 3 ′′ 以内。新疆天文台正在建设的奇台射电望远

镜（Qitai Radio Telescope, QTT）
[7]

，建成后指向精度要求小于 5 ′′。为了满足 QTT 指向

精度对伺服系统的高要求，对驱动电机的同步控制进行研究具有重要的现实意义。

常规的天线伺服驱动控制主要采用比例-积分（proportion-integration, PI）控制器加交

叉耦合结构（cross-coupled structure, CS）
[8]

。新疆天文台南山 26 m 望远镜采用这种基本

方式分别驱动方位和俯仰的双电机系统。上海天马望远镜利用数字控制器实现了多电机、多

速度环及力矩均衡同步控制的数字化，提高了系统的灵活性和容错能力
[9]

。欧洲 Svalbard

Radar 望远镜将多电机的速度均值作为速度反馈输入加入控制
[10]

。但是这些控制方法均未

摆脱交叉耦合只适用于 2 的整数次方个电机同步的限制，且存在对速度反馈进行滤波的处

理，影响了速度的控制效果。

模型预测控制（model predictive control, MPC）是一种多输入多输出的最优控制策略，

基于预测模型和系统当前状态，依据代价函数选出最优的控制变量。相比于常规的天线伺服

系统对多电机进行两两同步的控制方式，MPC 对多个电机直接进行同步。并且，其最优的

性质可以实现射电望远镜伺服系统更高的指向精度。近年来，MPC 在伺服控制中的应用成

为研究的热点
[11, 12]

。Phuong等人
[13]

将MPC 应用于 RT-70（70 Meter Radio Telescope）的

伺服跟踪控制仿真，降低了伺服跟踪误差，但并未考虑外部扰动对控制性能的影响。Zhou

等人
[14]

在 MPC 优化计算中考虑了扰动的影响，设计了扰动观测器（disturbance observer,

DOB）并将其与 MPC 相结合，提高了伺服控制的鲁棒性能。上述研究都是基于伺服系统

真实状态已知的情况，但射电望远镜伺服系统的真实状态往往不可测。并且，随着伺服系统

的运行，伺服系统的未建模误差会影响MPC 的控制性能。将其直接应用于射电望远镜伺服

系统，同步性能可能会无法达到预期的效果。

本研究在分析 QTT 天线驱动电机伺服系统控制结构的基础上，以伺服系统运行过程

中双电机速度失配为研究工况，将 MPC 引入射电望远镜多电机控制，提出了一种基于

MPC+DOB+LOB 的控制方法。对伺服系统不同电机所受的时变干扰和未建模误差进行汇

总
[15]

，设计 DOB 进行计算；同时，设计龙伯格状态观测器（Luenberger observer, LOB），

观测伺服系统的真实状态。在将观测器与MPC 相结合的基础上，设计代价函数，对电机进

行同步控制，并通过仿真及实验进行验证。

2 射电望远镜伺服系统

2.1 控制结构的分析

天线伺服控制系统由俯仰和方位两组独立的子系统构成。两组子系统在控制上相互独

立，可以采用相同的控制模式。本研究以俯仰驱动系统为研究对象。PI+CS 的控制方式如

图 1 所示，位置环的 PI 控制器将参考角度和被控对象的角度反馈之差作为输入，通过计算

得出速度指令，实现对目标角度的跟踪。同时，利用两电机转速差的比例增益对速度指令施
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加交叉反馈，然后调节两电机的速度偏差，从而抑制同步偏差。

图 1 比例积分+交叉耦合的双电机同步控制结构

射电望远镜在对特定的信号源进行跟踪时，参考信号的时间序列是确定的。通过最小化

系统未来的预测输出与参考信号之间的误差，MPC 求取控制输入，可以充分利用参考信号

的未来信息。因此，相比于 PI 控制器，在指向精度方面MPC 有更好的表现。为了保证射

电望远镜的长久运行，伺服系统的控制输入会受到物理、安全和环境等限制。MPC 解决了

PI 控制器处理控制输入约束的局限性，确保了系统在任何时刻都可以保持稳定。

为了提高大型反射面天线的指向精度，减小伺服系统运行中的同步误差，本研究以

MPC 控制器取代 PI+CS 的控制方式。如图 2 所示，MPC 控制器以参考信号、角度反馈、

电机 1 和电机 2 的速度反馈作为输入；通过模型预测及输出控制指令的约束，计算得出速

度指令 1 和速度指令 2；在实现被控对象对参考角度追踪的同时，提升电机 1 和电机 2 的速

度同步性能。

2.2 伺服系统数学模型

由图 1 可以看出，大型反射面天线伺服系统的结构非常复杂和灵活，同时天线还受到

各种外部扰动。伺服系统以状态空间方程形式可表示为：{
x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k) +Bdd(k)

y(k) = Cx(k)
, (1)

其中，k 代表 k 时刻，y(k) = [ω1(k), ω2(k), θ(k)]
T, θ(k) 为被控对象的角度，ω1(k) 和 ω2(k)

分别为电机 1 和电机 2 的角速度；x(k) 为系统的状态；u(k) = [u1(k), u2(k)]
T 分别为电机

1 和电机 2 的控制量；d(k) = [d1(k), d2(k), d3(k)]
T 分别为速度指令到两个电机角速度和负

载的未建模、外部扰动的总和；A,B,C 和Bd 分别为系统的系数矩阵。
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图 2 模型预测双电机同步控制结构

3 基于 DOB 和 LOB 的MPC 控制器设计

本章通过设计 DOB 和 LOB 获取扰动和状态的估计值，在保证两种观测器稳定性的基

础上，对MPC 控制器中的预测模型进行更新和补偿。同时，在代价函数中对电机的速度指

令输出做约束，通过滚动优化进行最优求解，实现电机的速度同步。算法过程如图 3 所示。

图 3 MPC+DOB+LOB 控制结构

3.1 观测器设计及稳定性分析

通过设计 DOB，我们对伺服系统未建模误差和外部扰动的汇总进行计算。DOB 并不

直接对扰动进行计算，而是针对一个辅助变量进行计算，然后间接地给出扰动的大小。在

Chen 等人
[16]

研究的基础上，设计如下 DOB：{
z(k + 1) = −KBdz(k)−KBdKx̂(k)−K [Ax̂(k) +Bu(k)] + z(k) +Kx̂(k)

d̂(k) = z(k) +Kx̂(k)
, (2)

其中，d̂(k) 是对扰动的估值，x̂(k) 为系统当前时刻状态的估值，u(k) 为速度指令，z(k) 为
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d(k) 的辅助变量的估值，K 是可调节参数矩阵。

射电望远镜伺服系统运行过程中真实状态不可测，设计 LOB 用来估计伺服系统的真实

状态。LOB 设计如下：{
x̂(k + 1) = Ax̂(k) +Bu(k) +Bdd̂(k) +L(y(k)− ŷ(k))

ŷ(k) = Cx̂(k)
, (3)

其中，y(k) 和 ŷ(k) 分别为系统的实际输出和理论输出，L 是可调节参数矩阵。

为了保证 DOB 和 LOB 的估计最终均能趋于实际扰动和状态，需要设计K 和 L 两个

系数矩阵。将 k + 1 时刻的实际扰动 d(k + 1) 和实际状态 x(k + 1) 分别减去由式 (2) 和 (3)

估计的扰动 d̂(k + 1) 和状态 x̂(k + 1)，同时联立式 (2) 和 (3) 可得：{
x(k + 1)− x̂(k + 1) = (A−LC)(x(k)− x̂(k)) +Bd(d(k)− d̂(k))

d(k + 1)− d̂(k + 1) = −KLC(x(k)− x̂(k)) + d(k + 1)− d̂(k)
. (4)

由于系统未建模误差和外部扰动变化相对于伺服控制系统的采样周期缓慢，此处假设

d(k + n) = d(k)，n > 1，可得：(
x(k + 1)− x̂(k + 1)

d(k + 1)− d̂(k + 1)

)
=

(
A−LC Bd

−KLC I

)(
x(k)− x̂(k)

d(k)− d̂(k)

)
. (5)

故只需选取合适的K 和 L 可以保证式 (5) 中右边第一个矩阵的特征值在单位圆内，即

可满足观测器估计值趋于实际值的要求。通过减小该矩阵特征值的模长可以提升扰动和状

态的收敛速度，但并非特征值模长越小越好。在实际工况中，系统的实际输出通常存在测量

噪声，若特征值的模长较小，则会放大该测量噪声。因此，在对观测器的参数选择时需要根

据实际工况进行合理的调节。

3.2 控制器的设计

建立伺服系统的预测模型，并将扰动向量的估值 d̂(k) 和状态向量的估值 x̂(k) 代入公

式 (1)，可得： {
xo(k + 1) = Ax̂(k) +Bu(k) +Bdd̂(k)

yo(k) = Cxo(k)
, (6)

其中，yo(k) = [ω1o(k), ω2o(k), θo(k)]
T，ω1o(k)和 ω2o(k) 分别代表电机 1 和电机 2 的预测输

出，θo(k) 代表负载角度的预测输出。

定义预测输出向量 Ŷ (k) 和控制输入向量 Û(k)：{
Yo(k) = [yo(k + 1),yo(k + 2), · · · ,yo(k +Np)]

T

U(k) = [u(k),u(k + 1), · · · ,u(k +Nc − 1)]
T

, (7)

其中，Np 和 Nc 分别为预测时域和控制时域，满足 Np > Nc 在 Nc 步预测后控制变量保持
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不变
[17]

，同时假设扰动 d̂(k) 在预测时域内不变。其形式如下：{
u(k + i) = u(k +Nc − 1), i = Nc, Nc+1, · · · , Np

d̂(k + i) = d̂(k), i = 1, 2, · · · , Np

. (8)

与系统的真实模型相比，预测模型存在未建模误差。虽然 DOB 可以对这种误差在预测

模型中进行补偿，并且公式 (8) 对扰动的形式做出了假设，但是无法对扰动求出相同的解，

预测模型的输出与实际的输出之间存在误差。以双电机为例，误差为：

e(k) = [eω1
(k), eω2

(k), eθ(k)]
T = y(k)− yo(k) , (9)

其中，eθ(k) 为负载角度测量值与估计值的偏差，eω1
(k) 和 eω2

(k) 分别为电机 1 和电机 2 角

速度测量值与估计值的偏差。

预测的未来 Np 步均会存在预测误差，未来的实际输出无法测量。假设未来 Np 步的预

测误差与当前的预测误差 e(k) 相等，即：

e(k +Np) = e(k +Np − 1) = · · · = e(k) . (10)

利用当前时刻的实际输出 y(k) 和预测输出 ŷ(k)，MPC 计算出 Ŷ (k) 和 e(k)，并将其

代入代价函数使代价函数达到最小，从而得到 U(k)。考虑到系统是实时变化的，将计算得

到的第一个控制量作用于系统，从而实现滚动优化。实际系统中控制输入 U(k) 有上下限

制，所以需要在代价函数中添加约束。代价函数采用二次型形式：

J =
Np∑
i=1

q1 [θo(k + i) + eθ(k + i)− θr(k + i)]
2
+

q2 [ω1o(k + i) + eω1
(k + i)− ω2o(k + i)− eω2

(k + i)]
2
+

Nc∑
j=1

u(k + j − 1)TRu(k + j − 1) ,

(11)

其中，θr(k) 是参考轨迹，q1和q2 是输出量的加权系数，为大于 0 的实数；R 是控制量的加

权系数矩阵，一般设置为对角矩阵，并且矩阵中的元素大于 0；输入 u(k + i) 的控制约束为

umin(i) 和 umax(i)，即 umin(i) 6 u(k + i) 6 umax(i) (0 6 i 6 Nc − 1)。

4 仿真分析

我们设计了 90◦ 阶跃给定和 10 sin(0.5t)◦ 的周期指令信号，以双电机同步形式对

本文使用的研究方法进行仿真，并与 PI+CS
[8]

进行对比。表 1 给出了伺服系统的仿真

参数，考虑到传统的机理建模难以获取它的参数值，该参数由系统辨识下文的实验平

台获得。MPC+DOB+LOB 的代价函数中各个参数分别为：Np = 10, Nc = 10, q1 =

100, q2 = 100, R = [1, 0; 0, 1]。本研究中控制量的约束不随时间的变化而变化，上下限

为固定值，分别为：umin = −10 V, umax = 10 V。PI+CS 控制器中各个参数分别为：
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表 1 仿真参数

参数名称 参数值

A


0.234 0 −27.839 6 0 0 0
0.005 7 0.829 9 0 0 0

0 0 0.234 0 −27.839 6 0
0 0 0.005 7 0.829 9 0

−95.803 9 14 360.540 0 −95.803 9 14 360.540 0 1



B


0.005 7 0

3.504 8× 10−5 0
0 0.005 7
0 3.504 8× 10−5

0 0



Bd


0 0 0
1 0 0
0 0 0
0 1 0
0 0 1


C

 −9.580 4× 103 1.436 1× 106 0 0 0
0 0 −9.580 4× 103 1.436 1× 106 0
0 0 0 0 −0.012 6



P = 0.54, I = 0.007, A = 0.001 8。为了研究不同控制器的鲁棒性，对两个电机的系数矩阵

中的参数值进行修改，并在系统开始运行时分别给予电机 1 和电机 2 不同的阶跃干扰。

由图 4 可以看出，通过对控制器参数的限定，两种方法对阶跃信号追踪的超调量均为

0◦。但 PI+CS 方式的调节时间较本研究方法长，且在调整比例项参数 P 时需要在超调量与

调节时间之间折衷。由图 5 和图 6 可以看出，MPC+DOB+LOB 在对两电机的速度同步控

制上能够实现更快的同步调整，最大同步误差为 21 rad ·m−1，且双电机速度在系统的动态

响应过程和稳定过程中均能保持较好的同步效果。相较于 PI+CS 形式，本研究方法只在动

态过程的初始阶段降低了速度指令的增益，但保证了在整体运动过程中实现良好的控制效

果和速度同步。并且，PI+CS 在动态响应过程中最大同步误差为 77 rad ·m−1，稳态情况下

仍不能完全消除误差，这与交叉耦合结构中只采用比例项进行调整有关。

由角位移响应曲线图 7 可以看出，在跟踪周期信号时，PI+CS 存在明显的滞后，通

过调整比例和积分参数后仍不能有效地消除。图 8 和图 9 分别展示了两种方法对双电机

速度同步的结果，MPC+DOB+LOB 和 PI+CS 的最大同步误差分别为 12 rad · m−1 和

24 rad ·m−1；这是因为本文研究方法通过模型预测，对指令信号时间序列的多步控制预测

及观测器的误差补偿，实现了更好的跟踪精度及更小的同步误差。

5 实验验证及分析

5.1 实验平台搭建

我们搭建了模拟天线俯仰运动的半实物实验平台，由驱动控制单元和硬件平台组成。
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图 4 MPC+DOB+LOB 和

PI+CS 的阶跃信号角

度响应

注：a) 表示速度响应；

b) 表示同步误差。

图 5 MPC+DOB+LOB的阶

跃信号速度控制效果

注：a) 表示速度响应；

b) 表示同步误差。

图 6 PI+CS 的阶跃信号速度

控制效果

图 7 MPC+DOB+LOB 和

PI+CS 的周期信号角

度响应

注：a) 表示速度响应；

b) 表示同步误差。

图 8 MPC+DOB+LOB的周

期信号速度控制效果

注：a) 表示速度响应；

b) 表示同步误差。

图 9 PI+CS 的周期信号速度

控制效果

驱动控制单元包括上位机、运动控制器和驱动器，上位机和运动控制器的通信时间为

10 ms。硬件平台，由伺服电机、81 倍减速机、负载和角度编码器组成，电机转速限制为

±500 rad ·m−1，角度编码器采样频率为 200 Hz。实验的控制结构如图 10 所示，上位机读

取电机 1 和电机 2 的速度以及负载的角度，经过运算输出电机 1 和电机 2 的速度指令。

5.2 实验及分析

为了验证本文研究所提控制方法在实际工况下的控制效果，我们将MPC+DOB+LOB

与 PI+CS 对阶跃信号和周期信号的追踪效果进行了对比，并且分析了两种方法在追踪过程

中双电机速度同步的效果。本文研究的仿真实验是为了模拟实际工况的条件，在调节好仿真
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图 10 实验的控制结构

实验的参数后将其应用于实际工况。因此，实验设定条件与仿真类似，阶跃指令为 90◦，周

期指令为 10 sin(0.5t)◦，实验结果如图 11―16 所示。

图 11 MPC+DOB+LOB

和 PI+CS 的阶跃信

号角度响应

注：a) 表示速度响应；

b) 表示同步误差。

图 12 MPC+DOB+LOB 的

阶跃信号速度控制效果

注：a) 表示速度响应；

b) 表示同步误差。

图 13 PI+CS 的阶跃信号速

度控制效果

由图 11 可以看出，MPC+DOB+LOB 和 PI+CS 的超调量相同，但本文研究提出的上

升时间为 1.45 s，小于 PI+CS 控制器 1.51 s 的上升时间，因此具有更快的响应速度。在速

度同步方面，图 12 和 13 分别展示了两种控制方法在对阶跃信号追踪过程中双电机的速度

响应和同步误差。本文研究方法通过观测器对模型误差及扰动进行了补偿，最大同步误差为

41 rad ·m−1，与之相比，PI+CS 控制器的最大同步误差为 140 rad ·m−1。说明本文研究方

法对阶跃信号有更好的追踪和同步效果，与仿真结论一致。

如图 14 所示，两种方法对周期信号的追踪始终有周期性误差，但 MPC+DOB+LOB

的跟踪误差比 PI+CS 方式更小。如图 15 和 16 所示，在跟踪幅值较小的周期指令运动过程

中，电机运转速度变化缓慢，两种控制方法的速度同步误差都处于一个很小的范围内，但

MPC+DOB+LOB 的最大同步偏差为 4 rad ·m−1，PI+CS 的最大同步偏差为 6 rad ·m−1。
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图 14 MPC+DOB+LOB 和

PI+CS 的周期信号角

度响应

注：a) 表示速度响应；

b) 表示同步误差。

图 15 MPC+DOB+LOB 的

周期信号速度控制效果

注：a) 表示速度响应；

b) 表示同步误差。

图 16 PI+CS 的周期信号速

度控制效果

与仿真结果一致，MPC+DOB+LOB 在对周期信号跟踪时负载的角度响应和电机的最大速

度同步误差优于 PI+CS 控制器。

6 总结与展望

本文开展了射电望远镜伺服系统驱动电机同步控制的研究，提出了一种基于MPC+

DOB+LOB 的控制方法，并通过仿真和实验进行了验证。结果表明，该方法可降低射电

望远镜伺服系统电机运行中速度同步误差，并同时保证对目标信号的追踪；相比常规的

PI+CS，控制器有更好的动态性能和稳态性能以及鲁棒性。该方法能够通过增加输入变量

及修改代价函数，从而更简单方便地实现 3 台以上的多电机同步控制，且电机数量不受 2

的整数次方限制，对提高 QTT 天线伺服系统的同步驱动性能，提升 QTT 天线的指向精度，

提供了一种参考方法。
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Abstract: The servo system of the radio telescope’s driving motor exhibits speed mismatch

during operation, which restricts the high-precision pointing and tracking control of the tele-

scope. With the aperture of the telescope increases and precision improves, this issue will

significantly impact the high-precision control of pointing and tracking for large-aperture

radio telescopes. To reduce speed deviations in the servo system and enhance the pointing

accuracy of the radio telescope, a robust motor synchronization controller based on mod-

el predictive control (MPC) is designed. To address external disturbances and unmodeled

errors, disturbance observer (DOB) is designed based on the system’s state-space model to

estimate total disturbances. Additionally, Luenberger observer (LOB) is designed to esti-

mate the system’s states. Combining these observers with MPC, quadratic cost function is

designed to regulate the load angle and motor speed. This ensures motor speed synchroniza-

tion while maintaining tracking control effectiveness. Simulation and experimental results

demonstrate that compared to conventional proportion-integration (PI) controllers combined

with cross-coupled structures (CS), MPC+DOB+LOB enhances the servo system’s dynamic

performance and synchronization capabilities.

Key words: radio telescope; synchronized control; model predictive control; disturbance

observer; luenberger observer
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