
中国科学: 物理学 力学 天文学                                2026 年 第 56 卷 第 9 期: 299523 

SCIENTIA SINICA Physica, Mechanica & Astronomica                     physcn.scichina.com 

论 文 高频段大口径射电望远镜设计与观测专题 

射电望远镜天线指向控制系统集成优化方法研究 

李琳1, 许谦2,3,4*, 张洁5 

1. 新疆大学物理科学与技术学院, 乌鲁木齐 830046 
2. 中国科学院新疆天文台, 乌鲁木齐 830011 
3. 射电天文与技术全国重点实验室, 北京 100101 
4. 新疆射电天体物理重点实验室, 乌鲁木齐 830011 
5. 西安电子科技大学, 高性能电子装备机电集成制造全国重点实验室, 西安 710071 
*联系人, E-mail: xuqian@xao.ac.cn 

收稿日期: 2025-10-22; 接受日期: 2026-01-14; 网络出版日期: 2026-06-04 
新疆维吾尔自治区天山创新团队(编号: 2024D14003)、国家重点研发计划(编号: 2021YFC2203601)、国家自然科学基金(编号: 12273102)、中 

马合作创新基金(编号 :  QTZX24092)、中央高校基础研究基金(编号 :  QTZX25063)和中国科学院科研仪器设备研制项目(编号 :  
PTYQ2022YZZD01)资助  

摘要 随着卫星通信、射电天文等现代应用对高性能天线需求的不断提升, 系统指向精度已成为影响整体性能 

的核心指标之一. 传统设计方法通常将天线结构、传动系统与指向控制器等环节独立进行优化, 容易造成结构参 

数、传动要素及控制器增益之间的匹配性不足, 从而限制了指向精度的进一步提升, 难以满足实际工程中越来越 

严苛的性能需求. 针对上述问题, 本文在建立天线反射体结构与传动链参数化模型的基础上, 结合经典PID控制算 

法, 提出了一种面向天线指向控制系统的集成优化设计方法. 该方法综合考虑结构、传动与控制三者间的耦合效 

应, 以电轴指向精度作为核心优化目标, 实现了系统层面的协同设计, 显著提升了指向性能. 通过对7.3 m天线的 

实例分析表明, 优化后的电轴指向最大误差由0.0284°降低至0.0094°, 可有效提升天线伺服系统的指向精度, 表明 

了所提方法的有效性与工程应用价值, 为高精度天线指向系统提供了一种创新设计范式. 优化后系统指向精度的 

显著提升, 验证了该方法在复杂机电系统集成设计中的先进性与工程适用性. 

关键词 射电望远镜天线, 指向精度, 集成优化, 耦合效应, PID控制 

PACS: 02.30.Yy, 07.07.Tw, 45.80.+r, 84.40.Ba   

1 引言  

随着射电天文、卫星通信及空间探测等领域的深 

入研究, 作为核心电子装备的反射面天线正不断向大 

口径、高频率与高指向精度方向发展. 反射面天线的 

指向精度通常需满足最高工作频率下半功率波束宽度 

的1/10 [1]. 对于超大口径天线, 在最高频段工作时波束 

宽度极窄, 指向精度要求更为苛刻. 如美国国家射电天 

文台的100 m口径Green Bank Telescope天线, 其最高工 

作频率为115 GHz, 指向精度要求高达2.5″ [2]. 我国拟在 
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新疆建设的110 m口径全可动射电望远镜QTT, 目标指 

向精度达到1.5″ [3]. 大口径反射面天线不仅结构尺寸 

大、结构刚度较低、转动惯量大, 而且受环境载荷影 

响也愈加明显, 因此, 实现高精度指向对其伺服控制、 

传动系统与反射体结构的设计提出了严峻挑战 [4]. 指 

向系统的高精度性能, 取决于各环节关键设计因素及 

其耦合效应的综合优化 [5].  
目前, 指向系统的优化研究多集中于控制器、传 

动系统或结构拓扑的独立设计, 尚未充分考虑三者之 

间的耦合影响, 导致整体优化效果受限. 在结构建模 

方面, 现有研究通常将天线结构简化为刚性负载或采 

用等效数学模型, 较少考虑反射体实际结构尺寸及其 

在外部载荷下的形变特性. 例如, 文献[6]通过系统辨 

识构建天线模型并进行优化, 文献[7]结合多体动力学 

与Simulink模块实现机电协同仿真, 虽提升了仿真精 

度, 但模型仍依赖特定天线的简化或辨识方法, 通用 

性不足. 在传动系统建模方面, 文献[8–11]多基于理想 

传动假设, 未充分计入齿隙、传动链刚度等非线性因 

素. 在控制策略方面, 文献[12,13]研究了基于改进混 

沌粒子群算法的位置伺服控制; 文献[14]利用改进粒 

子群算法优化速度环参数; 文献[15]提出基于遗传算 

法的摩擦补偿机制; 文献[16]则设计了新型滑模控制 

器以增强系统鲁棒性. 这些方法虽在控制性能上取得 

一定进展, 但仍缺乏与天线机械特性的深度融合.  
为此, 本文提出一种面向大口径天线伺服系统的 

参数化集成建模方法, 将结构转动惯量、齿隙、传动 

链刚度及驱动单元等关键因素参数化, 并构建伺服系 

统联合仿真模型, 通过加权因子协调结构误差、传动 

误差与控制误差的影响权重, 实现系统层面的协同设 

计. 通过对7.3 m反射面天线的仿真分析, 验证了该方 

法的有效性, 为高精度指向系统的设计提供了新的解 

决途径.  

2 机械结构参数化建模  

2.1 天线反射体参数化建模  

反射面天线的结构主要包括反射体、俯仰轴和方 

位座架等组成部分, 其零部件众多、模型细节复杂. 若 

完全依照实体模型进行有限元建模, 局部零件及模型 

细节往往难以实现有效的网格划分与计算. 此外, 就 

天线指向精度而言, 在外部载荷作用下, 对指向性能 

影响最显著的部分主要来自反射体结构的变形. 因此, 
通过构建反射体的参数化模型, 分析结构要素对指向 

精度的影响, 并在此基础上对关键结构参数进行优化.  
以抛物面天线为例, 其反射体由反射面板和背架 

两部分组成. 反射面板通常依据抛物面方程进行设计, 
即基于抛物面的数学表达式 ,  在设定的空间坐标 

(x, y, z)范围或平面截取范围内获取所需的曲面方程. 
面板构造的主要参数为焦距f与直径D. 天线背架的形 

式则依据抛物面形状的不同而有所差异. 对于圆抛物 

面等具有圆形截面的反射体天线, 背架结构主要可分 

为板梁结构和桁架结构等类型. 针对不同结构形式, 
如板梁结构中的梁型、厚度和肋板数量, 或桁架结构 

中的辐射梁数目、桁架夹角与长度等, 可通过设定其 

主要特征参数, 实现背架结构的参数化重构. 针对这 

两种典型背架形式的重构过程展开详细说明.  
板梁结构形式如图1所示, 其主要特征参数包括中 

心体尺寸、板梁结构的几何尺寸与数量, 以及加强筋 

的尺寸与数量.  
板梁背架中的加强筋通常沿圆周方向均匀铺展, 

因此可通过其截面尺寸、铺展半径及数量三个参数实 

现加强筋的几何重构.  
由图2可知, 桁架结构的主要特征包括中心体尺 

寸、桁架结构尺寸及数量、肋板尺寸及数量. 中心体 

的构造形式与图2相同. 桁架结构可以分为竖直方向 

图 1 板梁结构形式 
Figure 1 Plate and beam structure.  
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桁架和水平方向桁架, 可以通过最内侧和最外侧竖直 

桁架及肋板的坐标位置及桁架间隔和肋板间隔, 进行 

各竖直桁架和肋板的坐标位置求解, 从而实现竖直桁 

架和肋板的重构.  
在完成反射面板及背架结构的重构后, 通过中心 

体将两者进行连接可以实现天线反射体部分的重构, 
有限元重构模型分别如图3和4所示.  

2.2 传动系统参数化建模  

传动系统是驱动扭矩的核心传递路径, 其动态特 

性对指向系统的伺服精度与运行稳定性具有决定性影 

响. 其中, 传动链刚度与系统减速比是影响传动性能的 

核心参数, 常伴随着非线性因素. 因此, 在指向系统的 

优化设计中, 将这些参数作为核心设计变量进行精确 

匹配与优化, 是不可或缺的关键步骤.  

2.2.1 传动链刚度参数化方法  

反射面天线的传动链由电机、齿轮组及传动轴等 

部件构成. 在系统优化中, 传动链刚度常被简化为恒定 

值. 然而, 在实际建模时, 由于组成齿轮组的各齿轮参 

数各异, 其啮合刚度难以直接进行参数化表征与配对. 
鉴于此, 采用等效刚度法对传动链进行整体参数化处 

理, 如图5所示, 以二级行星减速器为例计算等效刚度.  
根据实际设计需求, 确定电机的额定功率、额定 

转速及额定输出转矩. 在输入端I轴施加转矩作为载荷 

图 2 桁架结构形式 
Figure 2 Schematic of the truss structure.  

图 3 板梁结构天线反射体模型 
Figure 3 Model of antenna reflector for plate and beam structure.  

图 4 桁架结构天线反射体模型 
Figure 4 Model of antenna reflector for truss structure.  

图 5 桁架结构天线反射体模型 
Figure 5 Model of truss structure antenna reflector.  
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条件. 随后, 在仿真平台中输入减速器齿轮的齿数、齿 

厚、密度、弹性模量、摩擦系数及中心距等参数, 建 

立齿轮接触仿真分析模型. 在完成网格划分与载荷施 

加后, 获取齿轮的变形位移结果, 并采用接触单元法 

计算I轴与II轴在传动过程中的扭转刚度.  
K 1, K 2和K 3分别为I轴、II轴和III轴的扭转刚度系 

数, T 1为电机在I轴的输入力矩, T 2为II轴的输入力矩, I 
轴的扭角为Δθ 1, II轴的扭角为Δθ 2, III轴的扭角为Δθ 3, 
不考虑摩擦损失时, 平衡方程为  

T K= , (1)1 1 1

z
z T K= , (2)2
1 1 2 2

z
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以I轴为输入端, 电机输入T 1转矩, I轴和II轴扭转 

变形造成的I轴的总扭转角为Δθ:   
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电机的输入力矩T 1=K 1Δθ, 行星减速机等效到I轴 

的扭转刚度系数为  
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则使用n级减速器等效到I轴的扭转刚度系数为  
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由式(8)可以通过设置减速器不同轴的扭转刚度 

系数进行多级减速器等效刚度的求解, 获得的K n作为 

核心参数输入至第4.2.2节的传动链弹性变形误差模型 

式(20). 该方法通过对齿轮接触状态的精细仿真, 相较 

于经验公式, 能更真实地反映传动链的刚度特性, 从而 

为系统集成优化模型提供更高精度的传动系统输入, 
确保指向误差预测与优化的可靠性.  

2.2.2 齿隙参数化建模  

在反射面天线的传动链中, 啮合齿轮组是传递动 

力的核心部件. 然而, 在齿轮的制造与装配过程中, 齿 

隙不可避免. 齿隙的大小直接影响天线驱动的平稳性 

与控制精度. 为模拟齿隙在控制系统中的影响, 现有 

研究通常在伺服系统中引入基于近似死区函数的齿隙 

模型, 但该方法不仅增加了系统模型的复杂性, 其仿真 

效果也严重依赖于模型本身的准确性 [17].  
为实现齿隙的参数化表征并简化伺服系统建模过 

程, 将齿隙集成至天线的机械模型中, 并通过啮合齿轮 

的中心距对其进行数值定义. 假设A和B为一对质心位 

于同一坐标轴上的直齿圆柱齿轮, 其结构如图6所示, 
则齿隙可通过中心距的调整量l进行量化表达:  

l s= cos , (9)

其中, s为齿隙, α为啮合角, 并将中心距的调整量添加 

到A和B的质心坐标中以调整其相应位置, 满足齿隙的 

要求.  
实际情况中, 尤其对于用于俯仰传动的齿轮组, 啮 

合的齿轮很难保证其质心在同一坐标轴. 如图7所示, 
假设A和B齿轮位于xoz平面内, 设A齿轮的质心坐标为 

(x A, y A, z A), B齿轮的质心坐标为(x B, y B, z B), 则根据式 

(9)能够得到在A和B质心连线方向的齿轮中心距调整 

图 6 齿隙示意图 
Figure 6 Schematic of gear clearance.  
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量, 其在x轴方向上的分量为  

l l x x
x x y y z z

= × cos
( ) + ( ) + ( )

, (10)x
A B

A B
2

A B
2

A B
2

在z轴方向的分量为  

l l z z
x x y y z z

= × cos
( ) + ( ) + ( )

. (11)z
A B

A B
2

A B
2

A B
2

2.2.3 摩擦参数化建模  

针对齿轮啮合过程中产生的摩擦力与接触力, 基 

于反射面天线的机械模型进行统一建模. 其中, 摩擦 

力的描述需设定静摩擦系数、动摩擦系数、摩擦圆半 

径及轴径半径等参数; 当两构件表面发生接触时, 接触 

位置将产生接触力, 本文采用基于碰撞函数的非线性 

等效弹簧-阻尼模型作为其计算模型. 该接触力由两部 

分组成: 一是因两构件相互切入而产生的弹性力, 二是 

由相对速度引起的阻尼力. 因此, 接触力可表示为  

F K d c= + STEP( , 0, 0, , ) * , (12)e
max max

其中, F为法向接触力; K为接触刚度, 其取值需兼顾数 

值稳定性与模型真实性——刚度值过大将导致积分求 

解困难, 过小则无法准确反映齿轮间的实际接触状态; 
δ为两个齿轮相互切入的渗透量; e为力值数, 用于描述 

材料刚度在瞬时法向力中的非线性贡献, 金属材料通 

常取1.3–1.5, 橡胶类材料可取2, 甚至3, 一般建议取 

1.5; STEP为阶跃函数, d max为允许的最大穿透深度, 
c max为达到最大穿透深度时的最大阻尼值, 为接触点 

的法向相对速度. 对于齿轮啮合过程中的摩擦力, 其 

本质为接触力中的切向摩擦分量, 可通过式(12)计算 

得到的法向接触力与设定的摩擦系数相乘求得. 

3 指向系统模型构建  

反射面天线伺服系统主要由天线、减速器、控制 

器、伺服电机等组成. 本研究的反射面天线伺服系统采 

用典型的三环控制模型, 具有原理简单、适应性强、鲁 

棒性好等特点 [18]. 系统的控制环路如图8所示, 三环控 

制模型由外到内依次为位置环、速度环、电流环.  
电流环作为最内环, 是电流反馈控制环节, 其主要 

作用是提高电流响应稳定性. 该环路由输出电流经正 

或负反馈接入电流环控制器(通常以硬件实现), 反馈 

元件多采用电流互感器. 速度环位于电流环之外, 通 

过合理设置控制器参数, 实现对电机转速的精确控制 

与稳定调节, 其反馈元件通常为编码器. 位置环作为 

最外环, 是以输出位置信号为反馈的控制环节, 伺服 

控制器的设计主要针对位置环展开. 控制信号由系统 

给定指令与测量元件(如编码器或旋转变压器)获取的 

实际天线位置之间的误差决定. 由于天线在方位与俯 

仰方向上具有运动正交性, 方位与俯仰控制分别依据 

对应的位置误差信号进行调节, 直至误差收敛至零, 
从而实现天线的精确指向. 此外, 由结构柔性变形引 

起的指向误差, 通过参数化反射体有限元模型计算获 

取, 并结合拟合抛物面方法, 预估其在环境载荷下对 

指向精度的影响.  
天线伺服系统直流驱动电机模型如图9所示, 数学 

模型如下:   

u L i
t R i k= d

d + + , (13)a a a b m
0

0

其中u a为电枢电压, L a和R a为电机电感和电阻, k b为电 

机反电势系数. 电机转矩T 0由电机电流i 0得到   

T k i= , (14)m0 0

其中, k m为电机力矩系数.  
则电机输出转矩M为  

M T J= ¨ , (15)m m0

图 7 俯仰齿轮齿隙示意图 
Figure 7 Schematic of elevation gear clearance.  
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其中, J m为负载转动惯量, θ m为电机角位移.  

4 集成优化模型  

对于高性能的天线指向系统, 即使分别对结构和 

控制进行优化设计, 往往仍然达不到要求的性能指标, 
需要进行结构与控制的集成优化设计. 具体来讲, 就是 

对于给定的结构参数和控制参数, 通过寻求最优的综 

合性能指标找到结构设计变量和控制增益的最优值, 
如图10所示.  

天线指向系统集成优化的目标函数为包含结构、 

传动链、伺服控制在内的最小化指向误差. 最终采用 

的天线指向系统集成优化模型如下所示:   

a a a b b b c c c
F

a a a a
b b b b b b
c c c c c c

find  ( , ,… , ), ( , ,… , ), ( , ,… , ), 
min = + + , 
s.t., 

, , … , , 
, , … , , 
, , … , ,

n n n

n n

n n

n n

1 2 1 2 1 2

1 1 2 2 3 3

1 1* 2 2* *

1 1* 2 2* *

1 1* 2 2* *

其中, a表示集成优化过程中考虑的结构参数, 包括结 

构转动惯量和齿隙, b表示集成优化过程中考虑的传动 

链参数, 包括传动链刚度, c表示集成优化过程中考虑 

的伺服控制参数, 包括定子电阻和磁链系数; a *表示结 

构参数所能达到的精度要求, b *表示传动链参数所能 

达到的精度要求, c *表示伺服控制参数所允许的最大 

指标要求; λ 1, λ 2和λ 3分别表示结构目标、传动链目标 

和控制目标的加权因子; 1, 2和 3分别表示结构因素、 

传动链因素和控制因素所导致的指向误差. 针对优化 

模型的求解, 本研究选用较为成熟的自适应模拟退火 

算法作为优化算法, 在满足状态变量的限制下对近似 

模型进行求解. 

4.1 结构因素指向误差  

结构因素导致的指向误差, 核心源于反射体在外 

部载荷(重力、风载荷)下的柔性变形, 使反射面等效 

相位中心偏移, 进而引发电轴指向偏差. 采用有限元 

变形映射法计算.  

4.1.1 反射体节点变形求解  

基于第2.1节构建的反射体参数化有限元模型, 通 

过静力学仿真求解外部载荷下反射体各节点的三维位 

移. 设反射体有限元模型包含N个关键节点, 第i个节点 

在载荷作用下的位移向量为δ i=[u i,v i,w i] T (u i, v i, w i分别 

为节点在x, y, z方向的位移), 由有限元平衡方程求解:   

K F= , (16)struct ext

其中 ,  RK N N
struct

3 ×3 为反射体结构刚体矩阵 ,  =

, , , N1
T

2
T T 为所有节点位移向量, RF N

ext
3 ×1为外 

部载荷向量: 

图 8 反射面天线指向系统原理框图 
Figure 8 Block diagram of the pointing system for a reflector antenna.  

图 9 直流驱动伺服电机 
Figure 9 DC drive servo motor.  

图 10 天线指向系统集成优化设计框图 
Figure 10 Block diagram of integrated optimization design for the 
antenna pointing system.  

李琳等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2026 年 第 56 卷 第 9 期  

299523-6  



F F F= + , (17)g wext

其中, F g为重力载荷, F g=mg, F w为风载荷, F w= 
0.5ρv 2SC d, ρ为空气密度, v为风速, S为迎风面积, C d为 

阻力系数.  

4.1.2 等效相位中心偏移量计算  

反射面的等效相位中心是电轴指向的基准, 其偏 

移量直接决定结构指向误差, 采用最小二乘法拟合反 

射面变形后的等效抛物面, 对比变形前后等效相位中 

心的位置差异. 设原始抛物面方程为z x y
f= +

4
2 2

, f为焦 

距. 变形后第i个节点的实际坐标为(x i+u i, y i+v i, z i+w i), 

拟合变形后的等效抛物面方程为z x y
f d= +

4 + z
2 2

, f′为 

变形后等效焦距, d z为轴向偏移量. 通过最小化拟合 

误差  

z w x u y v
f d( + ) ( + ) + ( + )

4 + ,i
N

i i
i i i i

z=1

2 2 2

求解得到f ′与d z.  
则等效相位中心在方位角α、俯仰角β方向的偏移 

角, 即结构指向误差ε 1为  

x
f

y
f= + ×180 , (18)1

2 2

其中, x f f x
f= ( ) c和 y f f y

f= ( ) c 分别为相位中心 

在x和y方向的偏移量(x c和y c为原始相位中心坐标, 通 

常取反射面顶点, 即x c=y c=0). 单位为弧度(rad), 通 

过180转换为角度. 

4.2 传动链因素指向误差  

传动链误差源于齿隙、传动刚度不足导致的“空 

回”与“弹性变形”, 采用传动误差累积模型计算, 涵盖 

齿隙误差、扭转刚度误差两部分, 为齿隙误差与弹性 

变形误差的均方根叠加, 叠加后得到总传动指向误差 

ε 2, 即 = +2
2

21
2

22 . 

4.2.1 齿隙导致的空回误差  

齿隙s会导致电机转动时天线滞后响应, 形成空回 

误差. 对于减速比为i的传动链, i = , 电机端 

齿隙对应的天线端角度误差为  

s
r i= ×180 , (19)21

其中, r为天线俯仰或方位轴的等效半径.  

4.2.2 传动刚度导致的弹性变形误差  

第2.2.1节式(8)计算的传动链等效刚度K eq不足, 会 

在负载转矩T load作用下产生扭转变形, 导致天线角度 

偏差. 由扭转刚度定义K T=eq , 可得天线端扭转角, 

即弹性变形误差:  

T
K i= × 180 , (20)22

load
eq

其中, T load为天线负载转矩, T load=J·ω, 单位为N m; K eq 

为传动链等效刚度, 单位为N m rad −1. 

4.3 控制因素指向误差  

控制因素误差源于伺服系统的动态响应滞后与稳 

态误差, 基于三环控制模型的闭环传递函数, 通过误差 

分析计算, 涵盖位置环稳态误差、动态响应误差两 

部分.  

4.3.1 位置环稳态误差  

采用PID (Proportional-Integral-Derivative)控制器 

的位置环, 对阶跃输入(天线指向指令为阶跃信号)的 

稳态误差由控制器类型决定. 本文位置环采用PI控制 

器, 积分环节消除稳态误差, 其传递函数为  

G s K K
s( ) = + ,p

i
PID

K p为比例系数, K i为积分系数, 系统开环传递函数为  

G s G s G s G s G s( ) = ( ) ( ) ( ) ( ), (21)open PID speed motor drive

其中, G s
K

T( ) = + 1speed
speed

speed
为速度环传递函数, K speed为 

速度环增益, T speed为速度环时间常数. G s( ) =motor

K
L s R J C+

1
+

m
a a s

为电机传递函数, K m为转矩系数, J s为 

阻尼系数. G s is( ) = 1
drive 为传动链传递函数, i为减速比. 

对于阶跃输入θ ref(t)=θ 0·1(t), 由终止定理得位置环稳态 
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误差:  

s G s s= lim 1
1 + ( ) = 0. (22)s31 0

open

0

4.3.2 动态响应误差  

动态响应误差是天线实际位置与指令位置在动态 

过程中的偏差, 由系统超调量、响应时间决定. 将位置 

环近似为二阶系统G s s s( ) =
+ 2 +

,n

n n

2

2 2 ω n为无阻 

尼自然频率, ζ为阻尼比, 则阶跃响应下的动态误差峰 

值为  

= e . (23)32,peak 0 1

动态过程中的均方根误差, 即控制指向误差ε 3为  

[ ]T t t t= 1 ( ) ( ) d , (24)
s

T
3 0 ref

2s

其中, T s为系统调整时间, θ(t)为天线实际位置响应.  

5 算例分析  

5.1 算例参数设置  

为验证所提方法的可行性和有效性, 以7.3 m天线 

为算例进行验证. 7.3 m天线是典型的反射面天线系统, 
如图11所示, 其主要由反射体、叉臂、转台、方位传 

动链、俯仰传动链、基座等组成.  
利用第2.1节所述方法进行7.3 m天线反射体的重 

构, 重构的有限元模型如图12所示. 控制系统采用最 

常用的PID控制, 电机采用132SYXC直流电机.  
建立图13所示的控制系统模型, 结合天线的动力 

学模型进行联合仿真, 通过有限元分析求解天线柔性 

变形导致的指向误差, 进行综合优化控制.  
优化算法迭代终止条件为当梯度幅度接近零(即 

误差趋于稳定)时停止, 此时认为达到局部最优解. 在 

lsight中所得目标函数值随迭代次数下降, 如图14所示, 
在迭代120次时曲线趋于稳定, 取此时的值作为最终优 

化的结果.  

5.2 结果分析  

集成优化过程中, 核心优化变量涵盖结构模态参 

数、传动系统参数与伺服控制参数, 优化前后具体数 

据对比如表1所示, 结构转动惯量呈现下降趋势, 减少 

了结构整体重量, 而传动系统的等效刚度有所提升.  
对比优化前后的指向误差, 结果如图15所示, 优化 

前后控制效果如表2所示.  
对比优化前后的指向误差控制效果, 结果如图16 

所示.  
由表3可以得出, 未优化的控制系统最大指向误差 

是优化后的3.02倍, 其均方根误差是优化后的2.27倍.  

图 11 7.3 m天线动力学模型 
Figure 11 7.3 m antenna dynamic model.  

图 12 7.3 m天线反射体重构模型 
Figure 12 7.3-m antenna reflector reconstruction model.  
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优化后结构与伺服指标同系统目标指标对比如表 

4所示, 优化后所有指标均满足系统下达要求, 且核心 

指向精度指标较优化前提升2倍以上, 验证了集成优化 

方法的有效性.  
由此可以得出, 使用面向指向精度的伺服系统集 

成优化能够有效降低服役过程中天线的指向误差, 大 

图 13 控制系统模型 
Figure 13 Control system model.  

图 14 优化迭代曲线 
Figure 14 Optimization curve.  

表 1 优化前后关键参数对比表 

Table 1 Comparison of key parameters before and after optimization 

参数类型 参数名称 优化前 优化后 

结构参数 
结构转动惯量 
J struct (kg m) 1.3×10 4 1.15×10 4 

传动系统参数 
等效刚度K eq (N 

m rad −1) 1.8×10 5 3.2×10 5 

伺服控制参数 
定子电阻(Ω) 1.15 1.146 

磁链系数(Wb) 0.2178 0.2183   

图 15 传动链优化前后指向精度控制效果图 
Figure 15 Effect of the pointing accuracy control before and after the 
transmission chain optimization.  

图 16 集成优化前后指向精度控制效果图 
Figure 16 Effect of pointing accuracy control before and after the 
integration optimization.  
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幅提升了天线的指向性能. 为大口径、高精度反射面 

天线的指向控制系统设计提供了新的技术路径与工程 

参考. 未来可进一步拓展动态干扰补偿与自适应控制 

算法融合, 以适应更复杂的观测场景需求. 且基于经 

典PID控制框架, 无需复杂控制算法即可实现精度跃 

升, 便于在工程实际中推广应用.  

6 总结  

为解决大型反射面天线伺服系统中机械结构与控 

制模型独立建模所导致的优化效果不显著问题, 本文 

提出了一种集成优化方法. 通过建立天线反射体与传 

动系统的参数化模型, 考虑齿隙、传动链刚度、结构 

形变等非线性因素的耦合影响, 结合PID控制算法构 

建联合仿真模型, 以指向误差最小化为目标实现系统 

级协同优化. 实现了结构-传动-控制的协同优化, 可满 

足常规射电天文观测与卫星通信任务的需求.  
然而, 与下一代大口径射电望远镜, 如QTT要求 

1.5″的极端精度要求相比, 仍有数量级差距, 这主要受 

限于本研究模型中对非线性摩擦、高频风扰等动态因 

素的简化, 且如果机构模型更为复杂, 设计变量更多 

时, 仍需进一步抑制结构柔性振动与传动非线性带来 

的误差. 且当前模型未考虑高频风扰、温度变形等随 

机动态干扰, 未来可引入实时环境感知与自适应补偿.    
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As the demand for high-performance antennas in modern applications such as satellite communications and radio 
astronomy continues to grow, system pointing accuracy has become one of the core metrics determining overall 
performance. Traditional design approaches typically optimize the antenna structure, drive system, and pointing 
controller in isolation, which often leads to poor matching among structural parameters, transmission elements, and 
controller gains. This mismatch constrains further improvements in pointing accuracy and makes it difficult to satisfy 
increasingly stringent engineering requirements. To address this issue, based on parametric models of the antenna 
reflector structure and drive train and in conjunction with a classical PID control algorithm, this study proposes an 
integrated optimization design method for antenna pointing control systems. By jointly considering the coupled effects 
among the structure, drive, and control, and by taking electrical-axis pointing accuracy as the primary optimization 
objective, the method achieves system-level co-design and significantly improves pointing performance. A case study on 
a 7.3-m antenna shows that after optimization the maximum electrical-axis pointing error is reduced to 0.0094° (33.84″), 
and the root-mean-square error is reduced to 0.0033° (11.88″), validating the effectiveness and engineering applicability 
of the proposed method. 
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