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摘要 : 针对一种用于天文望远镜支撑机构的 6自由度的并联机器人 , 提出了基于预测机

制的控制方案 , 描述了该机器人的结构和运动学 , 设计并实现了控制方案的具体功能 , 对控

制过程的仿真结果进行分析 , 验证了控制方案的有效性。
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天文光学望远镜对其光学元件 , 特别是主镜和副镜 , 主镜和主焦点探测器之间的相对位置有极严

格的要求。这些光学元件之间的距离较大 (可达 2m以上 )。但在观测过程中 , 重力作用和温度变化都

会引起结构变形 , 从而破坏了光学元件之间确定的位置关系 , 导致像质下降和像位置的漂移 [ 1 - 2 ]。因

此如何高效地控制望远镜副镜的位姿 , 保证副镜与主镜的相对位置保持不变 , 是望远镜控制系统的设

计者们所要面对的一个重大难题。从计算机控制工程的角度分析 , 望远镜的工作环境有非线性、大滞

后、多变量耦合以及易受外扰等特点 , 要使望远镜主副镜之间的结构由 “被动维持 ”发展到 “主动

校正 ”, 首要的工作是设计出可以自动调节望远镜副镜位姿的控制系统。由中国科学院南京天文光学

技术研究所为法国研制的 215m望远镜项目中的副镜支撑机构 , 是一种 6自由度的并联机器人 , 并联

机器人由于其机构本身的特点 , 具有刚度大、承载能力强、响应速度快、误差小等特点 , 因而在该项

目中 , 决定采用并联机器人作为望远镜副镜的支撑机构。本文重点针对该并联机器人的控制方案展开

研究 , 首先介绍并联机器人的结构 , 并对并联机器人进行运动学分析 , 然后针对并联机器人设计出控

制方案 , 并用阶梯式预测控制算法对并联机器人的控制过程、扰动影响过程、位姿重新调整过程进行

仿真实验 , 最后给出结论。

1　并联机器人的结构

在该项目中 , 望远镜副镜的支撑机构采用的并联机器人的结构如图 1所示 , 动平台圆周上有 6个

固定点 S1、S2、S3、S4、S5、S6 , 通过 6根固定长度为 R3 的连杆 , 与静平台平面上的 6个非固定点

X1、X2、X3、X4、X5、X6 相连接 , 静平台上的 6个点 X1、X2、X3、X4、X5、X6 到静平台圆心 O2 之

间有 6道滑轨 X1 O2、X2 O2、X3 O2、X4 O2、X5 O2、X6 O2 , 6根固定长度为 R3 的连杆的下端点 X1、X2、

X3、X4、X5、X6 , 通过在各自滑轨上滑动 , 从而实现动平台位置和姿态的变化。6个连杆的下端点到

静平台圆心 O2 的距离 , 定义为滑杆长度 L i ( i = 1, 2, 3, 4, 5, 6) ; ∠S1 O1 S2 = ∠S3 O1 S4 = ∠S5 O1 S6

= 2ω1 (动平台圆心为 O1 ) ; ∠X1 O2 X6 = ∠X2 O2 X3 = ∠X4 O2 X5 = 2ω2 ; XO Y坐标系与静平台平面重合 ,

∠X4 O2 X5 的角平分线为 Y轴 , X轴垂直于 Y轴 , O1 O2 为 Z轴 ; 动平台圆半径为 R1 ; 静平台圆半径为

R2 , 滑杆长度 L i 取值范围为 [ 0, R2 ]。在该项目中 , 望远镜的副镜放置在动平台上 , 通过调节并联

机器人的位姿 , 从而驱动望远镜副镜位姿自动调整 , 使副镜与主镜的相对位置保持不变。
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图 1　并联机器人结构图

Fig11　Structure of the parallel robot

2　并联机器人的运动学分析

在动平台局部坐标系中 , 动平台上的各点 S1、S2、S3、S4、S5、S6 坐标为 ( xi , yi , zi ) ( i = 1, 2,

3, 4, 5, 6) :

xi = R1 cosθi , yi = R1 sinθi , zi = 0, (1)

式中 , θi 为动平台上各点 S i ( i = 1, 2, 3, 4, 5, 6)的方位角 :

θ1 =π /2 -ω1 , θ2 =π /2 +ω1 , θ3 = 7π /6 -ω1 ,

θ4 = 7π /6 +ω1 , θ5 = 11π /6 -ω1 , θ6 = 11π /6 +ω1 1
(2)

根据计算机图形学中的空间变换理论 , 对动平台局部坐标系中的各点 S i 坐标 ( xi , yi , zi )进行变

换 , 可求得它们在并联机器人位置姿态为 ( xw , yw , zw , α, β, γ)时的全局坐标 ( xS i , yS i , zS i ) :

[ xS i , yS i , zS i ]
T

= R· [ xi , yi , zi ]
T

+ [ xw , yw , zw ]
T
, (3)

其中 , 变换矩阵 :

R =

1 0 0

0 cosα - sinα

0 sinα cosα

·
cosβ 0 sinβ

0 1 0

- sinβ 0 co sβ

·
cosγ - sinγ 0

sinγ cosγ 0

0 0 1

(4)

　　静平台上的各点 X1、X2、X3、X4、X5、X6 的坐标表示为 ( xx i , yx i , 0 ) ( i = 1, 2, 3, 4, 5, 6 ) ,

动平台上的各点 S1、S2、S3、S4、S5、S6 的坐标表示为 ( xS i , yS i , zS i ) ( i = 1, 2, 3, 4, 5, 6) , 静平台

上各点与动平台上各点之间的距离满足关系 :

( xx i - xS i ) 2
+ ( yx i - yS i ) 2

+ zS i
2

= R3
2 1 (5)

在静平台中 , yx i与 xx i满足关系 :

yx i = xx i tanΦ i ( i = 1, 2, 3, 4, 5, 6) , (6)

其中 , Φ i 表示静平台上点 X1、X2、X3、X4、X5、X6 的方位角 :

Φ1 =π /6 +ω2 , Φ2 = 5π /6 -ω2 , Φ3 = 5π /6 +ω2 ,

Φ4 = 3π /2 -ω2 , Φ5 = 3π /2 +ω2 , Φ6 =π /6 -ω2. (7)

滑杆长度 L i 与 xx i满足关系 :

L i = xx i / cosΦ i (8)

　　通过以上分析可知 , 由 (1) - (8)式和已知位姿状态数值 ( xw , yw , zw , α, β, γ)可求出 L i , 并联

机器人的每一种位姿状态 ( xw , yw , zw , α, β, γ) , 都有 6个滑杆长度 L i 与其相对应 , 要控制并联机

器人到达期望姿态 , 只需控制 6个滑杆达到相应长度即可。在该项目中 , 望远镜副镜位姿的自动调

整 , 依赖于该并联机器人位姿的自动调整 , 因此并联机器人控制系统起着至关重要的作用。
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3　并联机器人的预测控制

311　改进并联机器人装置

为了将控制算法应用到该并联机器人的控制系统中 , 必须将并联机器人装置进行内置电机改进和

增加反馈改进 , 内置电机改进和增加反馈改进只是在原有的并联机器人装置上进行简单的改造。

内置电机就是在并联机器人的 6个连杆中放置 6台电机 D1、D2、D3、D4、D5、D6 , 以控制连杆

在静平台滑轨上可以来回滑动。6台电机分别与控制计算机相连接 , 控制计算机发送控制命令给电

机 , 从而驱动连杆在静平台滑轨上运动 , 促使并联机器人位姿发生变化。

增加反馈是实现准确控制并联机器人不可缺少的环节 , 控制过程中 , 需要实时测出 6个滑杆长度

L i 值。在 6道滑轨上各自放置反馈装置 A1、A2、A3、A4、A5、A6 , 反馈装置负责实时测量 6个滑杆长

度 L i 值 , 并把数据发送给控制计算机。

312　预测控制的优点和控制律

目前整个工业控制中 , 大约有 90%以上的控制器采用 P ID控制。对那些难以建立精确数学模型、

非线性、时变的复杂系统 , P ID却不能很好地控制。P ID控制器及其改进型是工业过程中最常见的控

制器 , 单纯采用高级控制技术的控制回路数只占 10% 左右。但是传统观念认为 , 当过程对象的滞后

时间和主导时间常数之比大于 1时 , 常规 P ID控制算法便无法达到满意的控制效果 , 而高级控制方法

如预测控制就可以较好地处理这样的问题 [ 3 ]。预测控制理论 , 是 J1R ichalet和 C1R1Cutler各自研究的

有关解决实时动态环境下带约束多变量耦合系统控制问题的成果 [ 4 ]。据 J1R ichalet估计 , 在剩余 10%

无法用 P ID控制的回路中可以通过采用预测控制获得收益 [ 5 ]。

P ID控制是在分析过去数据、现在数据的基础上 , 确定当前时刻的控制量 , P ID控制没有考虑未

来数据对当前控制量的影响。在法国 215m望远镜项目中 , 未来数据对当前控制量的影响 , 远比过去

数据对当前控制量的影响更重要。对并联机器人的控制 , 绝不能忽视未来数据对当前控制量的作用 ,

并联机器人动平台上放置的副镜对位姿控制的实时性有较高要求 , 况且对并联机器人系统也难以建立

精确的数学模型 , 因此 , 采用预测控制比采用 P ID控制必然会有更好的控制效果。本文采用阶梯式预

测控制算法来控制并联机器人 , 从全局角度统筹分析过去数据、现在数据、未来数据的状况后 , 确定

出当前时刻的控制量。阶梯式预测控制算法控制律为 :

Δu =
H

T
1 (W - Y

1 )

H
T
1 H1 +λ[ 1 + (1 + a) 2

+ ⋯ + (1 + a + ⋯ + a
P - 1 ) 2

]
(9)

式中 , H1 是 P ×1的列向量 ; W 是柔化轨迹 ; Y
1 是预测输出矩阵 ; λ是控制量的变化权重 ; a是阶梯

因子 ; P是预测前景。

313　并联机器人的控制流程

在该项目中 , 望远镜副镜支撑机构的控制系统 , 主要由控制计算机、6台电机、反馈装置 (A1、

A2、A3、A4、A5、A6 )、并联机器人组成 , 并联机器人控制系统如图 2所示 , 具体的控制步骤共有 4

步 :

1、控制计算机根据并联机器人的期望位姿 ( xw , yw , zw , α, β, γ) , 计算出该期望位姿对应的 6

个期望滑杆长度 L i ( i = 1, 2, 3, 4, 5, 6) ;

2、控制计算机命令反馈装置 A1、A2、A3、A4、A5、A6 测量当前时刻状态下的 6个滑杆长度数据

L ti ( i = 1, 2, 3, 4, 5, 6) , 然后接收反馈装置发送的数据 ;

3、控制计算机采用预测控制策略 , 分析过去数据、现在数据 (L ti ) 和期望数据 (L i ) , 预测出

未来数据 , 从而确定出当前时刻下 6台电机的 6个控制量 , 然后分别发送控制命令给各电机 , 各电机

依据各自接收到的控制量 , 控制连杆在滑轨上运动 , 从而实现滑杆长度向期望滑杆长度 L i 靠近 , 也

就是并联机器人的位姿向期望位姿 ( xw , yw , zw , α, β, γ) 靠近 ;

4、转到第 2步 , 直到滑杆长度与期望滑杆长度 L i 相等。
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图 2　并联机器人控制系统

Fig12　Control system of the parallel robot

314　并联机器人的预测控制仿真实验

初始状态下 , 6个滑杆长度为 L ti = 0 ( i = 1, 2, 3, 4, 5, 6 ) , 现在要促使滑杆长度变化到期望

长度 L i = (3, 6, 9, 12, 15, 18) T
, 以实现并联机器人位姿调整。用 VB编写并联机器人的预测控制

程序 , 令柔化因子为 013, 阶梯因子为 013, 在下列状态下进行仿真实验 :

(1) 在理想状态下仿真

图 3　理想状态仿真图

Fig13　Simulated changes of the lengths of slide bars under the ideal situation

从图 3可以看出 , 6个滑杆长度在经过采样 17次之后 , 都达到了期望滑杆长度 L i = ( 3, 6, 9,

12, 15, 18) T
, 控制的快速性非常好。

(2) 在内扰存在状态下仿真

图 4　内扰状态仿真图

Fig14　Simulated changes of the lengths of slide bars under the influence of internal disturbances

从图 4可以看出 , 虽然为系统加入了最高幅值 2倍于Δu的内部随机扰动 , 但在经过采样 18次之

后 , 滑杆长度仍然可以迅速顺利地变化到期望滑杆长度 L i = ( 3, 6, 9, 12, 15, 18 ) T
, 并联机器人

的预测控制系统在抗内扰能力方面是非常好的。并联机器人控制系统中的内扰 , 一般是由摩擦力等因

素造成的 , 主要表现为电机运转不准确。仿真实验显示 , 通过并不十分精确的电机来准确控制并联机

器人 , 采用预测控制策略是完全可以达到要求的。

(3) 在外扰存在状态下仿真
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图 5　外扰状态仿真图

Fig15　Simulated changes of the lengths of slide bars under the influence of external disturbance

在采样第 50次时 , 为已稳定的系统加入一次最高幅值 6倍于Δu的外部随机扰动 , 从图 5可以看

出 , 并联机器人的预测控制系统 , 在抗外扰能力方面也非常好的。在继续采样不到 10次左右 , 滑杆

长度基本重新回归到期望长度 L i = ( 3, 6, 9, 12, 15, 18 ) T。并联机器人控制系统中的外扰 , 主要

是外力作用 (如地震 )造成的 , 这些意外的外力促使滑杆长度偏离了本位。仿真实验显示 , 并联机器

人在遭受强烈外扰时 , 滑杆长度可以在短时间内迅速回归本位 , 并联机器人的预测控制系统在应急状

态下是完全可以达到控制要求的。

(4) 在位姿重新调整状态下仿真

图 6　重调状态仿真图

Fig16　Simulated changes of the lengths of slide bars under the situation of resetting the configuration

在采样第 50次时 , 为已稳定的系统重新设定期望滑杆长度 L i = ( 4, 7, 10, 13, 16, 19) T
, 从

图 6可以看出 , 在继续经历 20次采样后 , 并联机器人位姿得到重新调整 , 滑杆长度变化到期望长度

L i = (4, 7, 10, 13, 16, 19) T。仿真实验显示 , 通过采用预测控制策略 , 并联机器人可以快速调整

自身的位姿。

4　结　论

在法国 215m望远镜项目中 , 通过对望远镜副镜的支撑机构编写阶梯式预测控制程序 , 来仿真并

联机器人的控制过程、扰动影响过程、位姿重新调整过程。仿真实验的结果验证 , 在控制并联机器人

方面 , 预测控制有很快的反应速度和较强的抗干扰能力。虽然仿真结果显示 , 采用预测控制策略 , 并

联机器人在运动的灵活性和抗干扰能力方面都达到了要求 , 但必须指出的是 , 这些结果是基于数值模

拟得到的 , 进一步的工作 , 将通过实践验证控制方案的有效性 , 并在项目中验证工程的可行性。
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A Con trol Schem e for the Para llel Robot Used a s the Supporting

M echan ism of an A stronom ica l Telescope

XU Shu2gan1, 2 , WANG Hai1

(11National A stronom ical Observatories/Nanjing Institute of A stronom ical Op tics & Technology, Chinese Academy of Sciences,

Nanjing 210042, China, Email: sgxu@ niaot1ac1cn ; 21 Graduate University of the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: This paper p roposes a control scheme of a 62DOF parallel robot based on a p rediction

mechanism , which is used as the supporting mechanism of an astronom ical telescope1 The paper subsequently

describes the structure and kinematics of the robot, and the imp lementation of the control scheme1 The paper

also analyzes simulation results of the control p rocess and verifies the effectiveness of the control scheme1
Key words: astronom ical telescope; supporting mechanism; parallel robot; p rediction mechanism; control

scheme; simulations
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Abstract: In this paper, a new high2speed FFT algorithm is p roposed for analyzing solar radio spectra.

Based on separately treating even2 and odd2number points in a data sequence, the 4N2point FFT

transformation is achieved by two N2point FFT transformations to analyze real2time radio spectra in an FPGA.

Simulations show that the new algorithm can yield accurate results and have a higher efficiency than common

algorithm s.

Key words: spectral analysis; FFT; FPGA
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