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摘要!针对悬索结构强非线性和大滞后的特点!提出了一种自适应滑模控制方法*从线性化模型出发建

立多输入$多输出滑模控制器!并将模型偏差"风载荷视为系统的外部扰动!通过引入参数自适应律在线

估计总的外部扰动!并加以补偿*在此基础上!针对大射电望远镜,-模型!采用离散悬索模型和自适应

滑模控制方法对舱索控制系统进行了仿真!并与传统的./0控制方法进行了对比*结果表明!采用自适

应滑模控制后!不但位置误差减小到./0控制时的%"1!而且提高了鲁棒性*
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在大跨度空间结构中采用柔性悬索将使其具有优异的技术性能和突出的经济性*在大射电望远镜国际
合作研究项目&一平方公里天线阵’中#正是采用了柔性悬索结构#才得以将近&"""吨的背架结构去掉#只
留下由#根钢索悬吊的!"吨左右的馈源结构(&)*此外#加拿大科学家也提出了基于三根悬索的Q3R方
案(!)*在我国的,""-射电望远镜方案中#由于最高工作频率达)*)STU#要求馈源舱在空间能达到%--的
定位精度(&)*为此#采用了基于外环粗调!舱索结构系统"和内环精调!4>;N<?>稳定平台系统"的两级控制策
略*即便如此#仍要求外环粗调系统能够达到厘米级的位置控制精度*然而#由于柔性悬索具有无穷多自由
度#加之易受风载荷等因素的影响#使此结构的控制面临着巨大的挑战(&#!)*
为了应对这一挑战#文献(’#%)研究了自适应模糊控制方法*自适应预测控制方法在舱索控制系统中的

应用*但是#由于难以建立舱索系统精确的动力学模型#上述研究采用简单的线性模型或纯滞后环节来模拟
悬索特性*基于悬索的强非线性特性#上述简化模型不可避免地带来分析*计算误差*文献(,)研究了舱索
系统的自抗扰动控制方法#但忽略了多根悬索之间的耦合作用#将每根索简化为单输入单输出的二阶系统#
从而引入了分析误差*文献(#)采用较为精确的离散悬索模型研究传统的./0控制方法在Q3R舱索系统控
制中的应用#其仿真结果表明#当系统简化为二维!即在铅垂面内"时#在&"-+I的风扰作用下#./0控制只能
使馈源舱达到约&""--的跟踪精度*
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为了有效地提高舱索系统的位置控制精度!笔者采用滑模控制的方法对舱索系统进行控制!并利用参数
自适应机制补偿由于舱索系统变结构"非线性以及随机风扰所导致的不利影响*

图&!柔性悬索结构

8!系统模型

考虑到分析问题的简捷性并不失一般性!研究如图&所示的
二维柔性悬索结构*重物2 通过!根悬索悬挂在铅垂平面内!假
定滑轮与柔索间不存在摩擦力3要求在存在随机风扰的情况下!
通过施加适当的控制力4&"4!!使重物到达铅垂平面内的指定位
置!或沿指定轨迹运行*
!"!!悬索的物理模型
柔性悬索具有无穷多自由度!而由其构成的结构具有强非线

图!!悬索的物理模型

性和大滞后的特性!因此!难于建立一个精确的"连续的动力学模型#’!+$*为
了能全面地反映舱索系统的特性"获得准确的仿真计算结果!笔者建立了如
图!所示的离散索杆模型#+$!在此模型中假设柔索是由(个弹性索杆构成!
它们之间由存在摩擦的铰链相连!每一个索杆的质量均匀分布到两个端节
点上*这样!一个索杆单元可由一个弹簧"阻尼系统来近似*
在舱索系统中!每个索杆单元受到内力和外力的作用!其中内力包括张

力"阻尼力和铰链处的摩擦力%外力包括作用于节点处的重力和风力!其数
学模型详见文献#+$*
!"#!舱索系统的控制模型
虽然如图!所示的柔索物理模型能较真实地反映其动力学特性##!+$!然

而当离散的索杆单元较多时!如果以此模型为基础来设计控制器!将导致控
制器过于复杂从而无法实现*为此!笔者从图’所示的舱索系统控制模型出
发设计滑模控制器!并使用悬索的物理模型来进行仿真计算以验证控制器
的性能*在舱索系统控制模型中!假设柔索无重量!且不受风载荷的作用!这
样重物&馈源舱’和滑轮间柔索的形状就是一理想直线*在图’所示坐标系
下!分别选取重物的水平位置5"水平方向速度65"垂直位置7及垂直方向速

图’!舱索系统控制模型

度67作为状态变量5&!5!!5’!5%!可建立系统的状态方程
65& 85!!!

65! 8 9 :5&
2&&9 :5!&’;&!:5’’!’&(!

4!:

9 ;5&
2&&9 ;5&’!;&!:5’’!’&(!

4&!!

65’ 85%!!

65% 8 !:5’
2&&9 :5&’!;&!:5’’!’&(!

4!;

!:5’
2&&9 ;5&’!;&!:5’’!’&(!

4&:.!

"

#

$
3

&&’

!!将式&&’在原点平衡位置处线性化!并假设由于忽略柔索重量及线性化所带来的模型偏差和由外部风载
荷及4>;N<?>平台调整所引入的总扰动力为!<3相应地!!<在水平和垂直方向上的分量分别为45和47!可
得舱索系统的状态空间表达式

"#8$#;%&;!<!! &!’
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9!悬索结构的自适应滑模控制

对于系统模型!!"#选取滑模面

)8(&*8 =& =% &! 2!# !’"
其中(& 为维数为!>%的滑模系数矩阵#反映了系统在滑模面上的特性3设(&% 是正定对称矩阵#*8
#?;9:#为误差矩阵#其中#?;98 5&?;9 5!?;9 5’?;9 5% &%?;9

2 为系统的参考状态向量*由式!!"和 !’"可得
")8(&!"#?;9:$#:!<":(&%&!3 !%"

设 !(&%":&(&!"#?;9:$#:!<"8+!"#?;9##",!# !,"
其中+!"#?;9##"为维数为!>?的矩阵#,8 %@&#’#@?&2#@&#@!#’#@?为?个参数3设每个参数都存在已知
的上(下边界#@A )%@:A#@;A&#A8&#!#’#?3引入下述参数自适应律)

-,
*

8!:&.+2)!# !#"
其中-,8%B@&#’#B@?&2为对,的估计#!:&8D@<B%!&#’#!?&#.8D@<B%"&#’#"?&3对于参数@A#!A *"是参
数自适应增益#"A 为自适应边界因子#即

"A 8

"!# B@A +@:A 且#A +"!#

"!# B@A *@;A 且#A *"!#

&!# 其他
"
#

$ 3

!+"

其中"8 %#&#’##?&
2 8+2)/

定理!!对于参数向量,#式!,:-,"2*!+2):!-,
*
"8,

?

A8&

%!@A:B@A"#A!&:"A"&+"成立*

证明 ! !,:-,"2*!+2):!-,
*
"8 @&:B@& @!:B@! ’ @?:B@% &? !0:."+2)8

@&:B@& @!:B@! ’ @?:B@% &? !0:.""8,
?

A8&

%!@A:B@A"#A!&:"A"&!#

由式!+"可知 !@A:B@A"#A!&:"A"+"#A8&#!#’#?#故

!,:-,"2*!+2):!-,
*
"8,

?

A8&

%!@A:B@A"#A!&:"A"&+"!3

!!定理#!对选定的常数CD-"#当控制作用&8.D);+!"#?;9##"-,时#滑模面可达且参数估值收敛*
证明!选择正定的QJ<LP=7F函数18 %)2!(&%":&);!,:-,"2!!,2-,"&$!#对于恒定的参数,#可得

"18)2!(&%":&"):!,:-,"2!-,
*

8 !,:-,"2*!+2):!-,
*
":)2&;)2+-,!#

由定理&中 !,:-,"2*!+2):!-,
*
"+"#因此"1负定的充分条件是:)2&;)2’-, 负定*

设选定的.D-"#并令:)2&;)2+-,8:)2.D)#即可保证"1."#根据QJ<LP=7F稳定性理论#滑模面
可达且参数估值收敛#系统轨道将沿滑模面趋于零误差点*
此外#这一方法不会导致控制信号出现频繁切换#从而避免了传统滑模控制引起的振颤*
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:!控制器的实现及仿真

为分析方便!假设9 8 !3对于式"!#表示的系统!选取滑模系数矩阵

(& 8
$& & $! !

$’ :& $%$ %! !!
设(&*8 =& =$ %! 2!容易验证(&%为正定对称阵*由式",#可得

"(&&%#:&(&""#?;9:$&#:!<#8+&,!!

其中 +8
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由定理!!可得滑模控制作用
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式中B@&!B@!!(!B@# 为由式",#确定的对参数@&!@!!(!@# 的估值*
为了验证上述控制方法!采用大射电望远镜舱索系统,-模型的参数分别对./0控制和自适应滑模控

制进行了仿真计算*其中两索塔间距!9Y,-)悬索直径<Y!--!密度!Y"*’(ZB’-!弹性模量GY&*+[
&"&&.<!阻尼比%Y"*"",)馈源舱形状为直径"*’-的半球!假定其质量2Y,"ZB)设脉动风速的均方差为

&\!)#$)!(%*仿真计算采用变步长的%阶RP=B;]P>><方法!./0控制器参数采用扩充临界比例度法和手工

调整相结合的方法确定*自适应滑模控制参数分别整定为*CD 8%,"")$& 8&!$! 8&"!$’ 8!""!$% 8!")

!& 8!! 8!’ 8!% 8!, 8!# 8,"3
假定馈源舱的理想轨迹为一铅垂面内直径为"*#-的半圆!其运动速率为(%--’I*图%表示不计风扰

时!传统的./0控制和自适应滑模控制的仿真结果*从仿真数据可知*采用./0控制时!馈源舱的最大位置
误差为,*(--)采用自适应滑模控制时!馈源舱的最大位置误差为!*)--*图,为控制器参数不变时!在

&"-’I的水平风作用下的仿真结果*图,表明!采用./0控制时!馈源舱的最大位置误差增大为+*!--)而
采用自适应滑模控制时!馈源舱的最大位置误差基本未变!为!*(--*其原因为*舱索系统具有变结构的特
性!采用./0控制时!由于./0参数无法根据系统模型的变化实时整定!所以当馈源舱位置变化时!其控制
性能发生变化!最终导致位置误差显著变化)而采用自适应滑模控制时!由于控制器能实时补偿模型变化和
外部扰动!因此当馈源舱位置变化时!其位置误差变化很小*基于同样的原因!系统对风扰的作用也表现出较
好的鲁棒性!从而获得了优于./0的控制性能*当然!采用自适应./0控制也可提高馈源舱定位精度*由于
自适应./0控制种类多!性能差别也较大!限于篇幅!笔者仅采用文献$&"%所述的自适应./0算法进行对比
仿真计算*结果表明!在无风扰时!馈源舱的最大位置误差为’*’--)在&"-’I的水平风作用下时!馈源舱
的最大位置误差增大为%*&--*说明自适应./0算法可以克服系统变结构特性带来的影响!但却不能有效
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地抵御随机风扰的作用*

图%!无风扰时的仿真结果

图,!在&"-!I水平风作用下的仿真结果
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