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摘　要：阿里原初引力波项目为保护望远镜提出了独特的环境保护罩方案，该研究针对该方案的高度

轴系结构及控制策略展开。首先，根据望远镜运行模式对高度轴系进行运动及结构方案设计，建立系

统的接触和摩擦模型，并进行动力学仿真。基于仿真结果提出基于目标位置的力矩补偿双电机控制策

略，并为主动电机设计了基于 SAPSO-BP 策略的 PID 控制器。控制系统仿真结果表明，基于 SAPSO-
BP 的 PID 控制器在 阶跃信号下，相对于调节时间相同的 PSO-BP 策略超调量减少了 ，且在一定

扰动下能够更好地抑制峰值误差。通过对高度轴系统验证，该控制策略在 及 阶跃信号、梯形信

号以及正弦信号下表现出了良好的跟随性能，并可以实现主从电机的协调分配与稳定运行，其速度跟

踪误差均满足设计要求。
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0    引　言

地 基 原 初 宇 宙 微 波 背 景 (Cosmic  Microwave

Background, CMB)引力波望远镜设计用来接收微波

波段的辐射，其观测需要高度精准和稳定的设备，以

捕获并解读微弱的信号[1]。地球物理噪声源 (如风和

温度)会影响地面引力波探测，造成瞬态灵敏度恶化

和数据采集的空白[2]。望远镜一般需要圆顶结构提供

良好的保护，国内阿里原初引力波项目拟采用一种环

境保护罩来对望远镜进行噪声、雨、雪和风的防护。

环境保护罩的可靠运行是保障阿里原初引力波

望远镜正常探测的关键，因此文中研究为环境保护罩

设计了独特的高度轴系方案。该环境保护罩高度轴

系的运动过程涉及大量的接触。接触是一种动力学

高度非线性的现象，接触过程中产生的接触力大小受

接触位置材料特性、相对速度以及侵入深度等多种参

数的影响[3]。传统的 Hertz模型基于弹性接触理论建

立，该理论根据接触表面压应力分布规律求得表面接

触压力所组成的合力应等于外加载荷，且该理论认为

接触过程中没有能量损失[4−5]，因此，它不能准确地反

映实际的接触过程。近年来针对 Hertz模型缺少能量

耗散项的缺点，学术界提出了几种考虑能量耗散和冲

击 持 续 时 间 的 连 续 接 触 模 型 ， 其 中 HUNT和

CROSSLEY[6]， LANKARANI和 NIKRAVESH[7] 以 及

FLORES等 [8] 都提出了影响较大的模型。故在针对

高度轴运动进行仿真模拟时，可以选取合理的参数并
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通过虚拟样机技术进行动力学仿真分析。

目前国内外圆顶的控制方式主要以单片机或

PLC实现自动控制，如丽江 2.4 m望远镜圆顶侧窗控

制系统采用 STM32控制板与步进电机 [9]、兴隆观测

基地 85 cm天文望远镜圆顶及天窗自动控制系统采

用 PLC控制器与直流无刷电机 [10]、Devasthal光学望

远镜圆顶则采用 PIC单片机控制 [11]。圆顶的控制算

法通常采用 PID这种控制系统结构简单且易于控制

的方式[9−11]。PID控制的控制性能主要取决于其参数

的整定，因此，PID控制器的参数整定与优化已成为

一个重要的研究方向[12]。近年来，人工智能优化算法

和神经网络的发展为 PID参数整定提供了新的有效

方法 [13]。MALEKABADI等 [14] 通过使用人工神经网

络对 PID控制器进行微调，使用遗传算法对神经网络

的权重进行优化，经过训练的神经网络的结果相较于

反向传播算法表现更好。LIU等 [15] 利用粒子群优化

算法对数字干涉式闭环光纤陀螺的 PID控制器参数

进行优化，通过与多种控制方法进行仿真对比，结果

表明 PSO-PID控制器能够缩短调节时间，减小超调，

并且易于实现。

文中提出了一种应用于阿里原初引力波望远镜

的环境保护罩高度轴系结构，并对该结构进行了动力

学研究，提出了一种主从双电机控制策略并验证了该

策略的有效性。 

1    高度轴结构方案及数学模型
 

1.1   高度轴结构方案

高度轴的观测范围是阿里原初引力波望远镜与

传统光学望远镜运动模式的巨大差别之一。阿里原

初引力波望远镜的主要运动模式为：在方位轴以较高

速度进行反复扫描，一段时间后调整高度轴进行天区

切换，然后继续在方位轴进行反复扫描，如图 1所示，

其高度轴运行范围为 45°~135°。

基于阿里引力波望远镜独特的运行模型，文中提

出一种新型的适用于原初引力波望远镜环境保护罩

高度轴系的卷帘式对拉结构，如图 2所示，该卷帘式

对拉装置主要包括卷帘节、观测窗口、高度轴滑道、

定滚轮、收束卷筒以及两侧的电机，该装置两侧对称，

两侧的卷帘一端与观测窗口相连另一端被收束在卷

筒。当望远镜高度轴运动时，两侧的电机通过对拉产

生的拉力差控制卷帘运动，从而带动密封窗口位置沿

高度轴滑道跟随望远镜运动。同时采用定滚轮减小

卷帘和罩体之间的摩擦。

该环境保护罩高度轴系结构可满足原初引力波

望远镜高度轴预期实现运行指标如表 1所示。

  
表 1  望远镜预期运行指标

Tab.1  Telescope expected operational indicators
 

Rotation
range

Maximum
speed

Maximum
acceleration

Altitude axis motion
parameters

45°-135° 1 (°)/s 1 (°)/s2

 

考虑窗口运行过程中的跟踪误差，在保证环境保

护功能的基础上令观测窗口有±2°的旋转角度误差余

量，如图 3所示。
  

2°

 

图 3  望远镜观测角度与观测窗口角度关系

Fig.3  The relationship between the telescope observation angle and the

observation window angle 

 

Azimuth axis
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Altitude axis sky
region switching path
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0
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图 1  原初引力波望远镜运行模式

Fig.1  Primordial gravitational wave telescope operation mode

 

Altitude axis slide rail
Observation window

Roller-shutter

Telescope tube
Fixed idler wheel

Retractable drum
Telescope tower

 

图 2  环境保护罩结构图

Fig.2  Environmental protection cover structure diagram
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1.2   环境保护罩高度轴数学模型

假设向右旋转为正向，由上述高度轴结构可推导

高度轴观测窗口和卷帘系统的运动方程为:■|||||■Jw+
∑

Js

■|||||■ θ̈ =τR−τL−τ f +mwgRcos(θ)+

∑
msgRcos(θs) (1)

Jw Js

mw ms R

g

9.98 m/s2 θ θs

τL τR

τ f

式中： 为窗口的转动惯量； 为单个卷帘节的转动

惯量； 为窗口的质量； 为单个卷帘节的质量； 为

窗口和卷帘滑道与旋转轴之间的距离； 为重力加速

度，取 ； 为窗口的质心角度； 为某单个卷

帘的质心角度； 和 为左侧和右侧卷筒产生的力

矩； 为摩擦力矩。

通过结构模型可得观测窗口与卷帘节的数据，如

表 2所示。
  

表 2  观测窗口与卷帘节数据

Tab.2  Observation  window and  roller  shutter  section

data
 

Parameter Value

JwWindow rotational inertia  /kg·mm2 28 518 438.239

JsRoller-shutter section rotational inertia  /kg·mm2 7 815 220.498

mwWindow mass  /kg 45

msRoller-shutter section mass  /kg 1.35

RPulley radius  /mm 2 228
 

θ
′

θ0 = 90◦

θ′ = θ− θ0 cos
(π
2
+ θ′

)
= −sin(θ′)

令 为 旋 转 角 度 ， 初 始 角 度 为 ， 则

，即 ，此时系统运动方

程为： ■|||||■Jw+
∑

Js

■|||||■ θ̈′ =τR−τL−τ f +mwgRsin
(
θ
′)
+

∑
msgRsin

(
θ
′

s

)
(2)

忽略环境保护罩结构运行过程中的不连续现象，

即假设卷帘运动是连续的，且分布在滑道上的质量是

连续的，公式 (2)右侧后两项可等效为：

mwRgsin
(
θ
′)
+

∑
msRgsin

(
θ
′

s

)
= ∆mRgsin

(
θ
′) (3)

此时系统运动方程等效为：■|||||■Jw+
∑

Js

■|||||■ θ̈′ = τR−τL−τ f +∆mgRsin
(
θ
′) (4)

∆m式中： 为随动窗口与其对应的圆心角相等角度的

卷帘重力差，其值为 15.43 kg。 

2    环境保护罩高度轴运动学分析
 

2.1   环境保护罩高度轴接触模型

环境保护罩在运动过程中产生的接触为窗口与

卷帘节两者间的接触，以及两者与保护罩滑道和卷筒

之间的接触。文中的仿真分析采用 IMPACT接触模

型，其碰撞函数的接触算法基于迟滞阻尼接触模型。

δ δ̇

Fn

迟滞阻尼接触模型认为两个相互接触物体产生

的接触力是关于渗入深度 和渗入速率 的函数，法向

接触力 的表达式如下：

Fn = Kδn+ ξδnδ̇ (5)

δ δ̇

K n

ξ

式中： 为渗入深度； 为渗入速率；右式中左侧为

Hertz定律，其中 为接触刚度系数，指数 取决于两

个相互接触面的拓扑性质；右侧是与碰撞体阻尼相关

的耗散分量，其中 为滞后阻尼系数。

LANKARANI和 NIKRAVESH[7] 利用结合阻尼项

的 Hertz接触定律的一般趋势，提出了一种连续接触

力模型，该模型的滞后阻尼系数被表达为：

ξ =
3K(1− c2

r )
4δ̇(−)

(6)

δ̇(−) cr式中： 为两物体相对运动的初始接近速度； 为恢

复系数。

Fn

结合上述公式，迟滞阻尼接触模型的法向接触力

表达式如下：

Fn = Kδn

[
1+

3(1− c2
r )

4
δ̇

δ̇(−)

]
(7)

Fn由上述公式可知，法向接触力 主要与产生接触

的两物体的接触刚度系数和滞后阻尼系数有关。根

据 Hertz接触假设，两个各向同性球体物体的接触刚

度为：

K =
4

3(σ1+σ2)

√
R1R2

R1+R2
(8)

R1 R2 σ1 σ2式中： 和 为等效半径； 和 为材料参数，其大

小与物体的泊松比和杨氏模量有关。

Fn

以迟滞阻尼接触模型为基础的 IMPACT接触模

型的碰撞函数是将阻尼相关的耗散分量表达为阶跃

函数，其法向接触力 表达式如下：

Fn =

■|||■|||■ Kδn− step (g,0,0,dmax,cmax)
dg
dt

δ ⩾ 0

0 δ < 0
(9)
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dmax cmax

step

式中： 为最大渗入深度； 为最大渗入深度时的

最大阻尼系数； 为三次多项式逼近海维赛阶梯

函数。 

2.2   环境保护罩高度轴摩擦模型

环境保护罩高度轴模型为多体模型，在工作时产

生的摩擦较为复杂，文中采用一种改进的可处理静摩

擦效应的连续库伦摩擦力模型，其数学表达式为：

F f = −µFnsign (v) (10)

F f µ

v

sign

式中： 为摩擦力； 为摩擦系数，其大小受相接触物

体的相对滑动速度影响，如图 4所示； 为接触点相对

滑动速度； 为符号函数。

 
 

v

μ

0

μd
μs

−vd −vs

vs vd

−μs
−μd

 

图 4  摩擦力与运动速度关系

Fig.4  Relation between friction force and velocity of motion
 

µ在该库伦摩擦模型中， 的表达式为：

µ=

■|||■|||■
−sign (v)µd |v| > vd

−step (|v| ,vd,µd,vs,µs) sign (v) νs < |ν| ⩽ vd

step (v,vd,µd,−vs,−µs) |v| ⩽ νs

(11)

µd µs vs

vd

式中： 为动摩擦因数； 为静摩擦因数； 为静摩擦

转换速度； 为动摩擦转换速度。 

2.3   环境保护罩高度轴运动学模型搭建及仿真

根据环境保护罩高度轴结构及运行原理，建立该

结构的三维模型。根据环境保护罩高度轴的运动模

式，对各运动部位添加连接及接触。

环境保护罩高度轴的运行主要目标是保证观测

窗口与望远镜之间的高度轴同步运行。为验证随动

窗口能够跟随望远镜运动，将一侧收束卷筒附加驱动

设为主动轮，根据望远镜高度轴最大速度，主动轮的

线速度取为 1 m/s并进行仿真，仿真设置及模型如

图 5所示。

 

Motion

 

图 5  环境保护罩高度轴运动学模型

Fig.5  Kinematics  model  of  altitude  axis  of  environmental  protection

cover
 

观测窗口的角速度与时间关系曲线如图 6所示，

0~1.8 s时观测窗口在初始位置抖动，此时由于重力作

用两侧卷筒处的卷帘节有下垂的现象，这段时间内主

动轮驱动卷筒，起到收束卷帘与消除连接件间隙的作

用。1.8~24.2 s时观测窗口进行加速并将速度维持在

1 (°)/s上下波动，随着时间的增加观测窗口速度波动

也相对增大。24.2~26.8 s时观测窗口运行受重力分

量影响，速度急速增加发生失控现象。
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图 6  环境保护罩高度轴角速度时序图

Fig.6  Angular  velocity  timing  diagram  of  the  altitude  axis  for  the

environmental protection cover
 

由上述现象可知，当仅有一侧电机驱动时，系统

主要经历卷帘收束与消隙、系统正常运行和失速失控

三个过程。文中针对系统运行过程中产生的失速等

问题进行双电机控制策略研究，根据运行目标对两侧

电机进行合理的力矩分配，确保观测窗口始终稳定

运行。 

3    环境保护罩高度轴控制策略及设计
 

3.1   环境保护罩高度轴运动策略

文中采用基于目标位置的力矩补偿双电机控制

策略，通过观测窗口的编码器信号以及望远镜的编码

器信号设定主动轮与从动轮的力矩差并进行主从电

第 1 期 乐中宇等： 原初引力波望远镜环境保护罩高度轴系结构方案及控制策略 第 54 卷

20240464–4



机分配，实现双电机的速度控制。

分析系统正向运行情况 (假设运动角度为 90°~

45°)，可将系统起始至停止运行过程分为静止 (卷帘收

束及消隙)、加速、匀速、减速、静止五个步骤。由公

式 (1)~(4)可知，环境保护罩高度轴系统的主要干扰

项是系统中的摩擦力，当不考虑摩擦力的影响时，影

响观测窗口运动的力为两侧拉力以及重力，此时力矩

关系如表 3所示。

  
表 3  窗口状态和双电机输出力矩关系

Tab.3  Relationship  between  window  state  and  dual-

motor torque
 

Window state Torque relationship

Static or uniform speed τR +∆mRgsin
(
θ
′ )
= τL

Acceleration τR +∆mRgsin
(
θ
′ )
> τL

Deceleration τR +∆mRgsin
(
θ
′ )
< τL

 

由表 3可知，决定两侧电机力矩大小的因素为观

测窗口状态和观测窗口所在角度。由于卷帘结构只

能提供拉力，此时两侧对拉电机提供的力矩大小应根

据观测窗口的具体运行状态和实时位置进行变化。

因此，文中采用的基于目标位置的力矩补偿双电

机控制策略主要利用力矩分配控制系统，通过望远镜

的参考速度以及观测窗口实时位置判断两侧电机的

主动和从动属性，其中从动电机输出力矩作为一个自

由变量，大小由系统卷帘及观测窗口位置决定，主动

电机则采用 PID控制。 

3.2   双电机伺服系统结构设计

双电机伺服控制系统主要由控制器、伺服电机和

机械传动装置等部分构成。参考信号来源为望远镜

机架的编码器以及观测窗口的编码器。主从电机分

配决策以及从动电机力矩大小均由编码器捕获的信

号决定。系统将观测窗口编码器获得的速度信号作

为实际速度，将机架编码器获得的速度作为参考速

度，控制器根据 PID控制器计算出相应的主动电机所

需力矩，将其转化为数字信号输入驱动器，进而驱动

电机的旋转，双电机伺服系统结构原理如图 7所示。

 
 

PI speed 
controller

Environmental 
protection dome

altitude axis
speed detector

ωmea

θmea

UMAC 

Telescope frame
altitude axis 

speed detector

ωref

θmea

θref

Torque distribution control 
system

Motor driver

Servo motor
ωmea

ωref controller

 

图 7  双电机伺服系统结构

Fig.7  Dual-motor servo system structure
 
 

3.3   主动电机 PID控制器设计

当主动电机采用 PID控制时，被控对象为包括从

动电机和望远镜高度轴系机械结构，此时，系统的误

差主要包括系统中各个接触产生的摩擦力、收束卷筒

处卷帘重力、滑道上卷帘及观测窗口切向重力分量产

生的力矩误差等。
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3.3.1    BP-PID控制器设计

传统的 PID控制难以寻找最优解，BP神经网络

PID控制可以有效地解决非线性控制问题 [16−17]。

BP神经网络是一种基于误差反向传播算法的多层前

馈神经网络，其隐含层神经元的范围决定其学习能

力，三层神经网络能够近似表达任意的非线性函数[18]，

故文中采用 4-5-3型 BP神经网络架构，如图 8所示。

 
 

j

i

li

y

e

u
kd

ki

kp
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图 8  4-5-3 型 BP 神经网络结构

Fig.8  Type 4-5-3 BP neural network structure
 

BP 神经网络隐含层的输入输出表达式为：■|||||||||■|||||||||■
net(2)

i (k) =
m∑

j=1

w(2)
i j x(1)

j

O(2)
i (k) = f (net(2)

i (k))

f (x) = tanh(x) =
ex− e−x

ex+ e−x

(12)

w(2)
i j f (x)

Sigmoid net(2)
i (k) O(2)

i (k)

式中： 为隐含层的加权系数； 为正负对称的

活化函数； 、 分别为隐含层的输

入输出。

BP 神经网络输出层的输入和输出为：■|||||||||||■|||||||||||■

net(3)
i (k)

n∑
j=1

w(3)
li O(2)

i

O(3)
1 = kp (k) = g

(
net(3)

1 (k)
)

O(3)
2 = ki (k) = g

(
net(3)

2 (k)
)

O(3)
3 = kd (k) = g

(
net(3)

3 (k)
)

(13)

w(3)
li g (x)

Sigmoid net(3)
i (k) O(3)

i

式 中 ： 为 输 出 层 的 加 权 系 数 ； 为 非 负 的

活化函数； 、 分别为输出层的输入

输出。

输出层的三个神经元输出控制 PID的比例、积

分、微分，以提升环境保护罩高度轴系统的控制性能

和鲁棒性。 

3.3.2    基于模拟退火的粒子群优化算法

粒子群算法 (Particle Swarm Optimization，PSO)是

一种基于群体智能的优化算法，通过模拟鸟群或鱼群

的行为来寻找最优解[19]。其基本思想是通过个体 (粒

子)之间的信息共享，逐步逼近最优解。粒子群算法

原理简单，公式迭代易于实现，但容易陷入局部最

优。给定一个随机的初始位置和速度，粒子群算法按

照公式 (14)进行迭代更新，使粒子可以在解空间中找

到更接近最优解的位置。{
vk+1

i = wvk
i + c1r1

(
pk

i − xk
i

)
+ c2r2

(
pk

g− xk
i

)
xk+1

i = xk
i + vk+1

i

(14)

xk+1
i vk+1

i k+1 i xk
i

vk
i k i pk

i k

pk
g k r1

r2 [0,1] c1 c2

式中： 、 为第 代粒子 的位置和速度； 、

为第 代粒子 的位置和速度； 为第 代粒子的个

体最优位置； 为第 代粒子的全局最优位置； 、

为 之间的随机数； 、 为加速常数。

模拟退火算法 (Simulated Annealing, SA)是一种

概率性搜索算法，模仿物理退火过程中固体降温的过

程 [20]。模拟退火算法可以通过接受一定程度较差解

来跳出局部最优，逐步逼近全局最优，但受计算时间

和速度限制，收敛时间较长。

基于模拟退火的粒子群优化算法 (SA-PSO)结合

了 SA和 PSO的优点 [21]，利用 SA的全局搜索能力和

PSO的快速收敛能力，以提高整体搜索性能。SA-

PSO的迭代步骤如下:

1) 随机生成粒子群，初始化粒子速度、位置等粒

子群参数，初始化初始温度、退火系数等模拟退火

参数;

pbest2) 计算当前温度下各粒子 的适应值；

pbest

gbest

3) 选取当前粒子的最优适应值更新在 中，选

取全局粒子的最优适应值保存在 中;

4) 更新粒子的位置和速度;

5) 计算新解的适应度，如果新解优于当前解，则

接受新解。如果新解不优于当前解，则以一定概率接

受新解，这个概率由以下公式给出:

P (accept) = exp
(
−∆ f

T

)
(15)

∆ f T式中： 为当前解与新解的适应度差； 为当前温度。
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6) 进行退温操作;

7) 检查终止条件，如果满足迭代条件，则终止，否

则继续搜索新粒子作为个体进行迭代。

gbest8) 迭代结束后，输出全局最优位置 及其对应

的适应度值。 

3.3.3    基于 SAPSO-BP的主动电机 PID控制器

结合 SAPSO和 BP的 PID控制算法流程图如

图 9所示。BP神经网络用于调整 PID控制器的参

数，采用结合了粒子群优化全局搜索能力和模拟退火

局部搜索特性的退火粒子群优化算法 (SAPSO)，对

BP神经网络的权值以及 PID参数进行联合优化。

 
 

PID controller+

−

wref

BP neural network

Plant
τr
τl

w

SAPSO optimization algorithm

Fitness Parameters

KdKiKp

 

图 9  基于 SAPSO-BP 的 PID 控制流程图

Fig.9  PID control flow diagram based on SAPSO-BP
  

4    结果分析
 

4.1   主动电机 PID控制器优化

由公式 (1)~(4)及基于目标位置的力矩补偿双电

机控制策略可知，当从动电机力矩补偿质量差在运行

滑道上的重力切向分量时，该分量与从动电机产生的

力矩关系为：

τL = ∆mgRsin
(
θ
′) (16)

此时，系统运动方程等效为：■|||||■Jw+
∑

Js

■|||||■ θ̈′ = τR−µ∆mgRcos
(
θ
′) (17)

θ θ̇定义状态变量旋转角度 和角速度 ：

x1 = θ

x2 = θ̇

则■|||■|||■
ẋ1 = x2

ẋ2 =
1(

Jw+
∑

Js
) (τR−µ∆mgRcos(x1))

(18)

j = 4

i = 5 l = 3

α = 0.5 η = 0.4

c1 = c2 = 2 Wmax = 5,Wmin = −5

N = 20 D = 300

T0 = 100 T f = 1 β = 0.9

τc = 2.86 N ·m i = 70

结合上述公式对系统进行数值分析，依据算法流

程图，将 BP-PID控制器初始化，输入层节点数 ，

隐含层节点数 ，输出层节点数 ，学习因子

，惯性因子 。粒子群初始化条件，加速

常数 ，惯性权重 ，初始化

种群个数 ，最大迭代次数 ，初始温度

，终止温度 ，退火系数 ，电机额定

扭矩 ，减速器减速比 。

取均方误差为适应度参数，基于 SAPSO优化策

略和 PSO优化策略的适应度变化曲线如图 10所示，

可以看出基于 PSO-BP的策略经过 72次迭代达到收

敛，基于 SAPSO-BP的策略在算法的优化下，跳出了

局部最优，在第 115次迭代时达到收敛。
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图 10  SAPSO 及 PSO 适应度曲线

Fig.10  Fitness curves for SAPSO and PSO
 

ωref

为评估 SAPSO-BP-PID控制的动态特性以及系

统稳定性 ，在仿真软件中搭建模型对 SAPSO-BP-

PID以及 PSO-BP-PID两种控制策略进行仿真 ，以

1 (°)/s阶跃信号作为参考转速 ( )。由于系统在运

行过程中会受到外界环境等因素产生的干扰，故在

3 s时添加一定的附加载荷模拟外部干扰。此时系统

的响应曲线如图 11所示。

环境保护罩高度轴系统的动态性能指标如

表 4及表 5所示。在初始启动阶段，SAPSO-BP策略

具有更小的超调量，在相同响应时间内具有更短的调

节时间。在产生扰动时，采用 SAPSO-BP策略能够更

好地抑制峰值误差，具有更小的均值误差和平方误差

积分，表明其控制精度更高，能够在系统动态变化期

间维持更小的整体误差。故 SAPSO-BP策略在动态
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响应、误差控制和抗扰动能力等方面均优于 PSO-

BP策略。

  
表 4  系统初始启动动态特性

Tab.4  Dynamic  characteristics  of  system  initial

startup
 

Parameters SAPSO-BP-PID PSO-BP-PID

σOvershoot  5.489% 5.82%

trRise time  0.17 0.17

tsSettling time  0.45 0.47

eSteady-state errors  0.000 05 0.000 05

  
表 5  系统受瞬发干扰动态特性

Tab.5  Dynamic  characteristics  of  system  under

instantaneous disturbance
 

Parameters SAPSO-BP-PID PSO-BP-PID

emax 0.039 37 0.040 36

emin 0.000 07 0.000 07

emean 0.011 78 0.012 77

eise 0.021 37 0.023 89
  

4.2   PID控制器及电机控制策略跟随结果分析

利用 SAPSO-BP算法所得 PID参数对环境保护

罩高度轴进行实验验证，在 1 (°)/s和 2 (°)/s的阶跃速

度信号下速度跟随结果如图 12、图 13所示 ，在

1 (°)/s信号下系统响应误差曲线如图 14所示，可知系

统能较好地进行速度跟随，且系统在稳定运行状态下

误差变化小，符合设计误差余量。

当考察系统正向运行情况时，参考速度设计为梯

形，该参考轨迹先静止 (令卷帘收束及消隙 )，再以

1 (°)/s2 的加速度加速 1 s，接着保持 1 (°)/s的速度匀

速 5 s，再以 1 (°)/s2 的加速度进行减速 1 s，最终保持

静止。此时，系统速度跟随结果如图 15所示，系统响

应误差曲线如图 16所示，此时系统的误差变化小，符

合设计误差余量。

当考察系统力矩分配系统可行情况时，参考速度
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图 11  SAPSO-BP 及 PSO-BP 控制系统响应

Fig.11  SAPSO-BP and PSO-BP control system response
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图 12  系统阶跃响应曲线 (1 (°)/s)

Fig.12  System step response curve (1 (°)/s)
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图 13  系统阶跃响应曲线 (2 (°)/s)

Fig.13  System step response curve (2 (°)/s)
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图 14  系统阶跃响应误差积分曲线

Fig.14  Integral of the step response error curve
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图 15  系统梯形跟踪曲线

Fig.15  System trapezoidal tracking curve
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设计为幅值为 1的正弦波，该参考轨迹先静止 (令卷

帘收束及消隙)，再以正弦速度信号作为参考信号。

系统速度跟随结果如图 17所示，系统响应误差曲线

如图 18所示，此时系统的误差变化小，符合设计误差

余量。此时，左右两侧力矩变化如图 19所示，可见基

于目标位置的力矩补偿双电机控制策略可以有效的

进行主从电机切换与速度跟踪。 

5    结　论

文中设计了适用于阿里原初引力波望远镜的环

境保护罩高度轴系结构及控制策略，通过仿真验证了

策略的有效性，所得结论如下：

1) 文中提出一种新型的圆顶式环境保护罩高度

轴系，该结构适用于阿里原初引力波望远镜的高度轴

大范围运动的要求。该轴系的卷帘式对拉装置可以

带动观测窗口随望远镜高度角在 45°~135°范围内

转动；

2) 文中提出了基于目标位置的力矩补偿双电机

控制策略，从动电机力矩大小依托位置反馈信号控

制，主动电机采用 PID控制；

3) 针对 BP-PID控制，利用 SA的全局搜索能力

和 PSO的快速收敛能力，提高整体搜索性能。阶跃

响应仿真结果表明，SAPSO-BP-PID保持响应速度的

同时将超调量减小了 6%，其在动态性能和稳定性方

面符合实际应用需求；

4) 在不同参考速度曲线下，文中提出的双电机控

制策略结合主动电机的 SAPSO-BP-PID控制器，能够

有效实现主从电机的协调分配与稳定运行。尽管系

统存在延迟及模型简化等因素引起的误差波动，该策

略在响应速度、超调量等动态特性上依然表现出良好

的跟随性能。
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图 16  系统梯形跟踪误差积分曲线

Fig.16  Integral of the trapezoidal tracking error curve
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图 17  系统正弦跟踪曲线

Fig.17  System sine tracking curve
 

Time/s

Er
ro

r/(
°)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0.2
0.1

0
−0.1
−0.2
−0.3
−0.4

 

图 18  系统正弦跟踪误差积分曲线

Fig.18  Integral of the sine tracking error curve
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图 19  系统正弦跟踪双电机力矩

Fig.19  Dual-motor torque during system sine tracking
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Abstract:　
Objective　The  ground-based  Primordial  Gravitational  Wave  Telescope  is  designed  to  detect  radiation  in  the
microwave band, but physical noise sources fluctuations can interfere with the detection of gravitational waves,
leading to reduced transient sensitivity and data collection gaps. This type of observation requires highly accurate
and stable equipment to capture and interpret weak signals. Traditional telescopes often rely on dome structures
for  protection.  For  the  Ali  Primordial  Gravitational  Wave  project  in  China,  a  unique  environmental  protection
cover was proposed to protect the telescope. One major difference between this telescope and traditional optical
telescopes  is  the  movement  range  of  its  altitude  axis  (Fig.1).  To  accommodate  the  motion  range  of  the  Ali
telescope, this paper focuses on the design of the altitude axis system and its control strategy.
 

Methods　The study first designs the motion and structural scheme for the altitude axis of the protection cover
based on the  telescope's  unique motion pattern  (Fig.2).  A contact  model  and a  friction model  were  established,
followed  by  dynamic  simulations.  Based  on  the  simulation  results  (Fig.6),  a  torque  compensation  dual-motor
control strategy targeting specific positions was developed for the environmental protection cover. Additionally,
for the non-linear complexity of the altitude axis system, a control strategy using SAPSO-BP-PID was designed
for the active motor to enhance system robustness (Fig.9).
 

Results and Discussions　The designed system uses a retractable roller-shutter structure instead of a traditional
dome,  ensuring protection while  maintaining the telescope’s  observation range.  Dynamic simulations  show that
when only one motor drives the system, three main stages occur roller convergence and clearance compensation,
normal operation, and eventual stall or loss of control (Fig.6). Simulation results indicate that, with a 1 (°)/s step
signal as the reference input and an external load applied at a certain point to simulate disturbances, the SAPSO-
BP strategy  achieves  a  smaller  overshoot  and  shorter  settling  time  during  the  initial  startup  phase  compared  to
other strategies with similar response times. Under disturbance conditions, the SAPSO-BP strategy demonstrates
superior peak error suppression, resulting in lower mean error and integral of squared error (ISE) (Fig.11). Despite
error fluctuations caused by system delays and model simplifications,  the proposed dual-motor control strategy,
combined with the SAPSO-BP-PID controller for the active motor,  ensures effective tracking performance. The
integral of speed tracking error under various reference speed curves consistently meets the design requirements
(Fig.12-Fig.19).
 

Conclusions　The environmental protection cover system for the altitude axis proposed in this paper meets the
requirements for large-range motion of the altitude axis of the Ali Primordial Gravitational Wave Telescope. The
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system adopts a dual-roller shutter structure, allowing the observation window to rotate freely within the altitude
angle range of 45° to 135°. To achieve precise control, a torque compensation dual-motor control strategy based
on target position was designed, and an SAPSO-BP-PID controller was developed by leveraging the global search
capability of SA and the fast convergence ability of PSO. Simulation results show that under the same reference
input and disturbance conditions, the SAPSO-BP strategy exhibits higher control accuracy compared to the PSO-
BP  strategy,  maintaining  smaller  overall  error  during  dynamic  system  changes.  Therefore,  the  SAPSO-BP
strategy outperforms the PSO-BP strategy in terms of dynamic response, error control, and disturbance rejection.
Across  various  reference  speed  curves,  the  dual-motor  control  strategy,  combined  with  the  SAPSO-BP-PID
controller for the active motor, effectively achieves coordinated allocation and stable operation of the master and
slave  motors.  Despite  error  fluctuations  caused  by  system  delays  and  model  simplifications,  the  strategy
demonstrates  excellent  tracking  performance  in  terms  of  response  speed  and  overshoot.  The  integral  of  speed
tracking error consistently meets the design requirements. The system design satisfies the performance needs for
high-precision and large-range motion of the telescope, demonstrating its effectiveness and robustness.

Key words:　altitude axis system of the environmental protection cover;      multibody dynamics;      dual-motor
control strategy;      BP-PID controller;      SAPSO optimization algorithm
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