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SKA阵列望远镜天线伺服控制系统设计 

张  强，张一凡，耿旭光 

（中国电子科技集团公司第五十四研究所，河北石家庄 050081） 

摘  要：为了建设世界最大的综合孔径射电望远镜，使系统具有最高的灵敏度和图像分辨率，对 15 米偏置

SKA 天线设计出一套新型的控制系统。建立了系统的数学模型，对控制环路算法进行了优化和修正，以实现

方位、俯仰以及换馈系统的高精度驱动与控制；通过嵌入式软件对工作模式进行切换完成天文目标的自动跟

踪，以提高系统的指向和跟踪精度；系统进行了软硬件功能测试。结果表明，伺服性能及电磁兼容性能均满

足 SKA 观测要求。目前该系统已在 SKA 射电望远镜应用，可为天文学前沿研究提供技术支撑。 

关键词：射电天文学；平方公里阵；伺服控制；天线；跟踪 

中图分类号：TN927
+
.3                文献标识码：A 

Servo control system design for square kilometre array radio telescope 

ZHANG Qiang，ZHANG Yifan, GENG Xuguang 

(The 54th Research Institute of China Electronic Technology Group Corporation, Shijiazhuang, Hebei 050081, China) 

Abstract：To construct the world's largest aperture radio telescope and equip the system with the highest sensitivity and image 

resolution, a new control system was developed for the 15-meter offset SKA antenna. A mathematical model was established, and the 

control loop algorithm was optimized and corrected to achieve high-precision drive and control of the azimuth, elevation, and feed 

indexing systems. Embedded software was used to switch operating modes for automatic tracking of astronomical targets, to improve 

the system pointing and tracking accuracy. The hardware and software tests of the system were completed. The result shows that its 

servo performance and electromagnetic compatibility meets the SKA observation requirements. Currently, this system is used at the 

SKA radio telescope, which will provide some support for astronomical research 
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平方公里阵（square kilometre array，SKA）项目是世界天文界计划建造的最大综合孔径射电望远镜
[1]
。

项目的科学目标在于解答人类认识宇宙的一些基本问题，例如天体形成、星系演化、地外生命、宇宙磁场等。

望远镜阵计划由 2 500 多个碟形射电天线组成（见图 1），单个天线的口径为 15 m；SKA 阵列的中心区域望

远镜密集分布，以多个旋臂向四周延伸分布，频率覆盖 350 MHz~20 GHz
[2]
。项目将在澳大利亚和南非同时

建设，全部接收面积总计将达 1 km2，拥有史上最高的图像分辨率和灵敏度。中国是 SKA 项目研究的重要成

员国
 [3]

。 

目前尚无针对 SKA 阵列望远镜控制系统的研究报道，本文结合参加 SKA 国际项目合作研发与建设的进

展，对 SKA 射电望远镜的核心部分，即观测天线伺服控制系统进行了研究和设计。首先根据 SKA 的科学观

测目标完成了望远镜的结构、光学和系统设计；为满足望远镜观测需要，进行了伺服系统的硬件和软件系统

设计和分析，通过有限元分析建立了天线的数学模型；对系统工作模式和伺服系统跟踪、指向等重点目标进
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行了分析设计和计算，最后完成了实际系统的集成和测试。 

1  SKA 天线系统组成 

SKA 望远镜天线为 15 m 口径偏置格里高利型反射面天线。其整体如图 1所示，天线包括座架、俯仰箱、

天线反射体、副反射面、伺服控制系统和换馈机构等部件
[4]
。天线的光学设计采用双偏置形式，保障了无口

面遮挡并对进行了赋型设计。座架采用方位俯仰型座架，俯仰箱位于方位座架上面，反射体安装在俯仰机构

的定位装置上，观测过程中控制系统驱动反射体精确指向并跟踪观测的天文目标。方位机构采用轴承驱动方

式，俯仰机构采用高精度的低间隙丝杠结构。天线反射体由主反射体、副反射体和换馈机构组成，副反射体

和换馈机构位于主反射体的下部，是下偏置馈电结构。不同频段的馈源集成在换馈机构上，换馈机构可将每

个观测馈源精确切换到副反射面的焦点。 

 

图 1 SKA 望远镜天线 

Fig.1 Square kilometer array telescope antenna  

天线的结构传动与伺服控制部分共同实现望远镜的各种观测模式及高精度指向跟踪。由于 SKA 阵列望远

镜灵敏度极高，需对控制系统进行了电磁兼容分析，完成伺服系统的高电磁屏蔽设计。 

 

2  望远镜天线伺服控制系统设计 

为实现望远镜系统的观测，伺服控制系统主要目标和功能是接收观测控制命令，对天线运行进行管理控

制
[5][6]

；通过接收上位机监控系统 LMC(local monitor control)输出的观测目标轨迹数据，引导天线指向目

标；对天线的控制环路进行控制器设计和校正；对伺服控制系统的部分参数和故障进行监控诊断；建立指向

模型，对系统固有误差进行修正，保证系统的指向精度。为实现以上应用目标和功能，伺服系统设计主要包

括硬件系统设计、软件设计、数学模型建立及控制算法设计与实现。 

2.1 系统硬件设计与组成 

为实现观测对伺服控制系统的要求，天线方位轴设计采用双机驱动，以消除齿轮的齿隙误差
[7]
。俯仰轴

采用滚珠丝杠驱动系统。方位轴和俯仰轴电机根据控制指令驱动行星齿轮箱，进而带动方位轴齿轮或俯仰轴

滚珠丝杠运行，驱动天线转动。驱动单元主要包括：方位、俯仰与换馈机构的电机和驱动器，方位锁定装置

的电机和驱动器；码盘单元将方位、俯仰和换馈机构的角位置反馈至控制器。测量装置包括倾斜仪、功率监

视器等。各轴的驱动器和控制设计基于 Rexroth 平台，通过 SERCOS 总线与控制器通信，系统原理如图 2 所

示。 
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图 2 控制系统结构框图 

Fig.2 Structure diagram of control system 

控制软件嵌入在运动控制器 MLC（motion logic control）中，是天线自动监测、运动控制和数据处理

的核心，MLC 负责协调和控制天线的整体运行，完成相应的指向与跟踪指令。天线配置了运动限位和急停装

置、限位装置。LMC 计算机将远程控制命令发送至 MLC。控制器通过 SERCOS 总线连接各个驱动器，利用指令

数据和位置输入完成位置闭环，向各个驱动器发送控制指令，同时接收各驱动器与电机的状态信息。驱动器

接收到控制指令后，将控制指令转换为驱动信号，驱动电机带动天线指向目标。 

天文观测过程中，控制系统的主要功能就是根据目标轨迹数据，控制天线方位轴和俯仰轴的转动，使其

对特定天文目标的指向与跟踪。换馈机构依据天文目标的信号频率，选择合适的馈源切换到反射面焦点位置，

完成观测信号接收。 

2.2 软件系统设计 

天线控制软件运行在 MLC 上，采用结构文本和梯形图作为编程语言。控制软件是天线运行时的自动监控、

控制和数据处理中心，结构如图 3 所示。SKA 天线控制系统的控制软件主要有 4 个模块：基本功能、运动控

制、PTP/NTP 授时和远程控制功能。 

ACU 软件功能

基本功能 运动控制 远程控制

配
电
功
能

数
据
采
集
处
理

软
件
限
位

角
度
转
换

手
持
终
端

收
藏
和
锁
定

电
机
消
隙P

ID

P
T

P
/N

T
P

通
信

时
间
轴

通
信
指
令

运
动
控
制

本
地/

远
程
控
制

信
息
处
理

PTP/NTP

 

图 3 SKA 控制软件的功能结构图 

Fig.3 Functional diagram of SKA control system 



 

软件实现本地/远程控制模式的选择，实现天线方位轴、俯仰轴和换馈机构的顺/逆时针转速控制；实时

采集天线方位轴、俯仰轴和换馈机构电机的运行数据，包括电流、转矩、电机温度和跟踪误差等；完成天线

的位置伺服闭环，进行实时数字校正与补偿，减小速度和加速度引起的动态滞后误差；接收传感器数据并修

正天线的指向模型；完成天线方位轴和换馈机构的双机消隙；控制和驱动天线的收藏锁定机构，完成天线的

收藏锁定操作；与 PTP/NTP 服务器连接，实现时间同步和目标轨道的精密跟踪。 

2.3 天线控制模式 

天线的方位和俯仰控制与运行软件具有多种工作模式，模式之间的关系和切换如图 4所示。 

 

STOP停止

JOG

点动

TRACK

跟踪

SLEW

转动

SIP

静止

ACTIVE
使能

INACTIVE
去使能

STANDBY

待机

LOCK锁

定/急停

STOW

收藏

速度=0

本地控制

停止/急停/

跟踪完成

/预限/错误

停止/急停/

预限/错误

跟踪指令速度指令

去电指令

解闸

急停/锁定限位

抱闸去使能

上电指令

收藏指令

收藏到位

解除急停/解锁

跟踪指令

运动
状态

急停/锁定限位

终限

故障

停止/急停/

预限/错误

STARTUP

启动

强电指令

 

图 4 控制系统的状态和工作模式 

Fig.4 Working mode and states of control system 

启动模式为系统开机后的默认运行方式。当天线处于启动模式下时，直流母线为非工作状态，接收到控

制发送的直流母线上电指令后，控制系统转为待机模式。待机模式为天线控制系统开机或故障模式返回的默

认运行方式。静止模式启动时，方位轴和俯仰轴的驱动器使能，制动器解闸，天线停止在当前位置。跟踪模

式是一种位置闭环控制模式，控制系统可以根据给定的轨道数据，控制天线以最高的位置精度跟踪指定目标。

收藏模式下 MLC 自动控制天线转动至预设的锁定位置。锁定/急停模式下控制系统将禁用驱动器并制动抱闸。

当锁定状态解除后，需要复位清除锁定状态互锁，系统转入待机状态。收藏和锁定模式是收藏和锁定的联合

状态。使能（活动）、去使能（非活动）和停止是三个过渡状态。使能状态是指天线从待机到停止的过渡状

态，当控制系统处于使能状态时，天线的驱动器被使能且制动器解闸。 

2.4 天线数学模型建立 

根据刚体的运动方程和柔性结构动力学的数学模型，结合 SKA 望远镜天线结构特点，采用模态坐标系下

的状态空间方程来建立天线结构系统的数学模型
[8-9]

。 

天线系统的状态空间方程G 可以分解为刚体模态 rG 和柔性模态 fG 的叠加，方程表示为 

r fG = G + G                                     （1） 

定义刚体运动的状态变量和柔性体运动的状态变量为 
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式（3）进一步可以构造为以下形式 
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根据天线结构的三维设计模型，通过 ANSYS 软件建立对应的有限元模型计，模型输入为电机转矩，模型

输出为电机轴速度。初步获得模型为高阶模型，根据 Gram 向量分析，进行了模型降阶，获得了天线的数学

模型。 

2.5 控制策略与算法 

驱动器基于三环进行运动控制
[10]

，如图 5所示。为提高控制精度，控制器还采用了附加位置指令和转速

指令的复合控制算法。控制器通过 PTP 服务器进行时间同步，并根据虚拟时间轴保持精确的时间同步。根据

优先级和实时性要求，控制器中任务周期的循环时间为 1~20 ms。 
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图 5系统控制回路结构图 

Fig.5 Structural diagram of system control loop 

天线的环路控制使用了 Rexroth 驱动器的位置、速度、电流串联控制环路，控制器接收到运动控制指令

后，将命令信息转化位置角度后下发给驱动器，驱动器根据角度输入信息，在驱动器内部分解为速度环指令，

再经过电流环控制电机转动，实现了三个环路在驱动器的闭环控制。由于 SKA 的主要工作方式为轨迹跟踪，

即 MLC 接收网络下发的观测轨迹，为了提高控制精度以及速度加速度的跟踪误差，需对引导轨迹的曲线进行

任务规划。规划方式通过观测轨迹的五点对轨迹曲线进行拟合，具体可以描述为 
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式中： 0t — 4t 为 5 个引导序列点对应的时间； 0S — 4S 为 5个引导序列点的位置角度。通过求解以上多项式

方程可以拟合规划轨迹曲线 

2 3 4

0 1 2 3 4S c c t c t c t c t                                  （7） 

将轨迹计算结果输入到控制器运动 1 ms 任务周期，就可以在跟踪过程中将整个轨迹离散成为速度和加

速度均连续的轨迹序列，提高轨迹的平滑性和精度，减少由于轨迹点不连续引起的速度和加速度的突变。 

由于望远镜的转动惯量大，在跟踪过程中尤其是加减速时的存在较大动态滞后的情况，为提高系统的动

态控制精度，因此对传统 PID 控制算法
[11]

进行了优化，改进方式是在速度环路的输入上叠加部分复合前馈，

以达到减小动态滞后的效果
[12]

，叠加的复合输入表达式可以写描述为 

( )out t MaxV V KV V V                                （8） 

式中：                        
2 3

1 2 3 42 3 4tV c c t c t c t   
； outV 为位置环路根据引导角和当前天线角度

差根据 PI得到的位置环路的输出；K 为复合前馈系数；V 为速度环路的输入，即在原有速度指令的基础上

叠加复合控制速度，此速度不超过最大的要求速度 MaxV 。K 参数的选择对控制回路影响起着关键作用，实验

研究过程中根据观测轨迹的特点参考了多种整定方式
[13]

，优化出了一套完整的参数选择方法。 

 

3  系统测试与验证 

系统分析和设计结束后，对系统硬件进行了组装和调试，在电磁兼容实验室进行完整的电磁辐射性能测

试。完成后的天线及控制设备照片如图 6所示；设备的软硬件在测试场及南非 SKA 站址完成了实际运行与测

 

图 6天线系统及控制机柜实物图 



 

Fig.6 Photo of Antenna and control system cabinet 

试
[14]

，同上位机软件进行了互联和轨迹下发及模拟观测实验。 

系统观测实验过程中，对软硬件系统功能进行了综合测试，主要功能均已将满足 SKA 天文观测需求。性

能测试方面主要对控制跟踪性能进行了测试，将轨迹规划及前馈控制加入到实际的天线控制当中，对 SKA 天

线观测要求的 0.5 度和 10度阶跃的稳定时间进行验证，观测要求系统阶跃响应稳定时间要小于 5 s 和 12 s。

将优化的复合控制系统性能与传统控制方法进行了比较，主要测试指标结果如表 1所示： 

表 1 测试结果 

Table 1 Control system test result 

 

 

 

 

 

 

图 7为不同控制算法的阶跃响应和误差曲线，从曲线上可知，采用传统 PID 控制算法，不做轨迹规划和

复合控制的情况下，阶跃的超调量较大（超过 20%）且要多个震荡周期才能稳定在目标位置，从跟踪误差曲

线可知，在阶跃的加速段到停止段，有较大的位置滞后，0.5 度和 10 度阶跃的稳定时间均无法满足技术要求。

采用复合控制增加速度前馈并对参数进行整定后，可以明显的提高天线的动态精度，减小误差；超调量、稳

定时间等指标均满足观测要求。 

采用了射电源法对天线的指向精度进行了测试
[15]

，对仙后座等射电源进行扫描，记录功率最大值和对应

的方位和俯仰角，将其与精密星历计算得到的命令方位/俯仰角分别进行比较，得到单点误差值，重复以上

测试，将得到的试数据进行统计计算
[16]

，得到望远镜系统的指向误差为 32.53 角秒，满足观测的预期目标。 

 

 

 

a)0.5 度阶跃曲线（PID）                     b)0.5 度阶跃误差（PID） 

 
 

 

 
 

c)0.5 度阶跃曲线（复合控制）                d) 0.5 度阶跃误差（复合控制） 

图 7系统阶跃测试和误差曲线 

Fig.7 System step response and error curve 

4  结  语 

伺服控制系统是 SKA 射电望的关键部分，根据 SKA 工程的建设和观测需要，本文为该系统设计了一套完

测试项目 控制算法 超调量 误差 RMS 稳定时间/s 
是否满足 

技术要求 

0.5 度 

阶跃 

PID 算法  0.140 0.057 6.70 否 

轨迹规划 

复合控制 
0.002 0.002 4.08 是 

10 度阶跃 

PID 算法 0.750 1.690 14.60 否 

轨迹规划 

复合控制 
0.150 0.132 11.25 是 



 

整的控制系统，根据观测要求和望远镜结构形式，确定了方位、俯仰、换馈等关键分系统驱动与控制模式。

设计了嵌入式软件实现了望远镜综合管理和工作模式的切换。通过结构分析建立了控制系统的数学模型和指

向模型；对控制环路算法进行了优化和修正，提高了系统的指向和跟踪精度；完成了软硬件测试，伺服性能、

电磁兼容性均能满足 SKA 观测要求。目前该系统已在南非与望远镜其他分系统进行综合集成,将投入到天文

观测中。本文设计方案和分析方法对其他望远镜系统的及深空探测系统的设计有一定参考价值。 

目前本系统仅实现了单套设备观测运行，尚未对多套望远镜系统的协同观测进行完全测试。未来拟在南

非 SKA 站址安装多套系统进行同步测试，不断解决多套系统共同运行遇到的新问题，以满足后期 2 500 套系

统观测运行的需求；此外，还将长期测试伺服系统的电磁兼容可靠性，使控制系统长期可靠运行，保障天文

观测数据不受其他因素影响和干扰。 
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