
F A S T
运动控制原理与观测模式详解
FAST工程控制组

2020年07月



内容

1.结构组成与运动特点

2.控制策略与技术指标

3.观测模式



内容

1.结构组成与运动特点

2.控制策略与技术指标

3.观测模式



FAST的新概念

target

feed

•

•
主动反射面：300米区域球面 抛 物 面
馈 源 舱 ： 高 度 >140米

水平运动范围～210米

全都是软的！

反射面、馈源独立，但要同步



主动反射面

6670钢索+2225下拉索+4450面板



主动反射面

促动器行程、速度有限制



馈源支撑

支撑索

支撑塔





•馈源舱位姿调整机构包括AB轴指向机构和具备6自由
度控制能力的Stewart平台

馈源支撑结构特点

15
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望远镜控制体系架构

总控

反射面
控制

馈源支撑
控制

馈源支撑
测量

反射面
安全评估

反射面
测量



望远镜控制系统硬件与软件

标定
测量

反射面
PLC

安全
评估

望远镜总控系统
指令录入

任务队列执行
过程展示
日志记录

反射面控制系统
轨迹规划
运动控制

标定数据维护
促动器程序远程下装

馈源支撑控制系统
轨迹规划
运动规划

索驱动控制
馈源舱控制

Redis服务
数据传输、共享

TCP/IP
服务

实时
测量

馈源舱
PLC

索驱动
PLC

Profinet 
服务

Redis 
服务

促动器
x2226

驱动器
x6

驱动器
x11

OPC
服务



望远镜控制流程

观测指令

时间、坐标检查

反射面轨迹规划 馈源支撑轨迹规划

换源规划 运动规划

控制量分解

换源规划

促动器行程计算

执行

执行

加减速、转向等

索长、AB轴转角、多波束转角

回焦面、焦面换源、等待

抛物面顶点 抛物面焦点



主动反射面变型策略

300m

边缘重合



馈源支撑控制量分解

焦点轨迹

AB轴中心轨迹
Stewart平台误差补
偿范围±150mm

舱体处于索力最优姿态

AB轴补偿馈源的指

向范围±18°



反射面与馈源支撑—运动规划差异

反射面轨迹

馈源支撑轨迹



换源



馈源支撑—换源策略

焦面换源

非焦面换源

观测轨迹



馈源支撑—换源策略

转向运动规划

焦面内换源观测轨迹

等待稳定和加速



以跟踪观测为例，缩短换源时间的代价是开始跟踪阶段
定位精度的降低！



反射面促动器⾏程计算

基准球面

基准球面

基准球面



最短换源时间统计，反射面与馈源支撑特点不同





回照



馈源支撑—回照策略

焦点位置

反射面

26.4°

指向

250 150 180( sin( ) sin( ))
300 300

a aθ
π

= − ×

𝒓𝒓_d = 𝟐𝟐50m



馈源支撑—回照策略

焦点位置

指向

反射面

26.4°



馈源支撑—回照策略

焦点位置

指向

反射面

26.4°
1.回照天顶角为26.4°~ 40°；

2.开始回照时产生速度冲击，设置过渡带；
3.实际天顶角范围是25°~ 40°；

4.回照只是馈源支撑的行为，与反射面无关；
5.回照造成多波束非中心波束偏离焦平面；

6.受AB轴机构限制，不回照仅能观测30°天顶角



• 变形抛物面口径 300⽶；

• 抛物面形状精度优于 RMS 5毫⽶；

• 最⻓换源时间 12分钟；

• 馈源相位中心控制精度优于 RMS10毫⽶；

• 望远镜指向精度优于 16⻆秒（平均8⻆秒）；

• 最大观测天顶距 40度，最⻓跟踪 6小时。

目前的技术指标
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• Drift（静态扫描）：望远镜保持静止；

• DriftWithAngle（带⻆度静态扫描）：多波束专用，可指定多波束转⻆；（注意回照区域⾮中心波束问题）

• Tracking（跟踪）：望远镜跟踪； （多波束 注意回照区域⾮中心波束问题）

• TrackingWithAngle（带⻆度跟踪）：多波束专用，可指定多波束转⻆；（不回照，天顶距<30度）

• BasketWeaving（编织扫描）：望远镜在子午圈往复扫描；

• OnTheFlyMapping（运动中扫描）：望远镜扫描指定矩形天区；

• MultiBeamOTF（19波束运动中扫描）：多波束专用，可指定多波束转⻆；（注意回照区域⾮中心波束问题）

• MultiBeamCalibration（19波束校准）；（不回照，天顶距<30度）

• SnapShot（快照）：多波束专用，银道面快速覆盖，4次跟踪组成；（不回照，天顶距<30度）

• OnOff：谱线观测用，On和Off点跟踪的快速切换；

• 自定义：人工编写任意焦点轨迹文件，导入控制系统观测； 待续。。。



• Drift模式参数：

• 开始时间

对准时间

ICRS赤经

ICRS赤纬

持续时间

接收机编号

时间后移标签

•

•

•

•

•

•

观测模式-Drift和DriftWithAngle

• DriftWithAngle模式参数：

• +多波束转
⻆

Ra

Dec



• Drift模式参数：

• 开始时间

对准时间

ICRS赤经

ICRS赤纬

持续时间

接收机编号

时间后移标签

•

•

•

•

•

•

观测模式-Drift和DriftWithAngle

• DriftWithAngle模式参数：

• +多波束转
⻆

望远镜何时移动
到指定位置

望远镜何时对准
指定的Ra&Dec

Ra

Dec

多波束转角



19波束在天球上的相对位置（赤纬0度）
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• Tracking模式参数：

• 开始时间

ICRS赤经

ICRS赤纬 持

续时间 接收

机编号 时间

后移标签

•

•

•

•

•

观测模式-Tracking和SnapShot

• SnapShot模式参数：

• 开始时间

ICRS赤经

ICRS赤纬

单次跟踪持续时间

接收机编号

时间后移标签

•

•

•

•

•

• TrackingWithAngle模式参数：

• +是否抵消像场旋
转

+多波束转⻆(度)
•

19波束平行银纬，在高银纬区域，多波束自
动转±60度以防止⻆度超限

Ra

Dec

L

B



四次跟踪，三次移位：灰-红紫-绿，每次移位所需时间2 0 s

偏移d/2

60度

4+ 3= × ×总观测时长 单次跟踪时间 移位时间



• BasketWeaving模式参数：

• 开始时间

开始观测赤纬

结束观测赤纬

持续时间

扫描速度 5～30 arcsec/s
接收机编号

时间后移标签

•

•

•

•

•

•

观测模式-BasketWeaving

子午线

起点Dec

终点Dec



• OnTheFlyMapping模式参数：

• 开始时间

开始ICRS赤经

开始ICRS赤纬

结束ICRS赤经

结束ICRS赤纬

扫描速度

扫描间隔（~1arcmin）

扫描方向

接收机编号

时间后移标签

•

•

•

•

•

•

•

•

•

观测模式-OnTheFlyMapping

沿赤纬

沿赤经
扫描间隔

起点Ra，Dec

速度5~15arcsec/s

换扫描时间12s

终点Ra，Dec

起点Ra，Dec

终点Ra，Dec

扫描间隔

换扫描时间18s

速度5~30arcsec/s



观测模式-OnTheFlyMapping

=
                    = +

                    = ( +1)+ ( )round round

× ×

× ×

沿赤经扫描 扫描时间+转向时间

单条时间 扫描条数 单次转向时间 转向次数

结束赤纬-开始赤纬 结束赤经-开始赤经 结束赤经-开始赤经
单次转向时间

扫描速度 扫描间隔 扫描间隔

=
                    = +

                    = roun ( +1)+ roun ( )d d

× ×

× ×

沿赤纬扫描 扫描时间+转向时间

单条时间 扫描条数 单次转向时间 转向次数

结束赤经-开始赤经 结束赤纬-开始赤纬 结束赤纬-开始赤纬
单次转向时间

扫描速度 扫描间隔 扫描间隔

运动中扫描观测时长计算：



• OnTheFlyMapping模式参数：

• 开始时间

开始ICRS赤经

开始ICRS赤纬

结束ICRS赤经

结束ICRS赤纬

扫描速度

扫描间隔（~1arcmin）

扫描方向

接收机编号

时间后移标签

•

•

•

•

•

•

•

•

•

观测模式-OnTheFlyMapping

沿赤纬

自动扩展天区能被间隔整除

扫描间隔

起点Ra，Dec

速度5~15arcsec/s

换扫描时间12s

终点Ra，Dec

起点Ra，Dec

终点Ra，Dec

扫描间隔

换扫描时间18s

速度5~30arcsec/s



• MultiBeamOTF模式参数：

• 开始时间

开始ICRS赤经

开始ICRS赤纬

结束ICRS赤经

结束ICRS赤纬

扫描速度

扫描间隔（~23arcmin）

扫描方向

多波束转⻆（度）

接收机编号

时间后移标签

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

观测模式-MultiBeamOTF

沿赤纬

沿赤经
扫描间隔

起点Ra，Dec

速度5~15arcsec/s

换扫描时间54s

终点Ra，Dec

起点Ra，Dec

终点Ra，Dec

扫描间隔

换扫描时间90s

速度5~30arcsec/s



观测模式-MultiBeamOTF

=
                    = +

                    = ( +1)+ ( )round round

× ×

× ×

沿赤经扫描 扫描时间+转向时间

单条时间 扫描条数 单次转向时间 转向次数

结束赤纬-开始赤纬 结束赤经-开始赤经 结束赤经-开始赤经
单次转向时间

扫描速度 扫描间隔 扫描间隔

=
                    = +

                    = roun ( +1)+ roun ( )d d

× ×

× ×

沿赤纬扫描 扫描时间+转向时间

单条时间 扫描条数 单次转向时间 转向次数

结束赤经-开始赤经 结束赤纬-开始赤纬 结束赤纬-开始赤纬
单次转向时间

扫描速度 扫描间隔 扫描间隔

19波束运动中扫描观测时长计算：



• OnOff模式参数：

• 开始时间

On点ICRS赤经

On点ICRS赤纬

Off点ICRS赤经

Off点ICRS赤纬

单次跟踪时间

循环次数

接收机编号

时间后移标签

•

•

•

•

•

•

•

•

观测模式-OnOff

1.间隔20arcmin内切换时间为30sec
2.间隔20arcmin~1degree内切换时间为60sec

3.间隔大于1度不执行

On:Ra,Dec
切换间隔

Off:Ra,Dec

( 2+ 2) -= × × ×总观测时长 单次跟踪时间 切换时间 循环次数 切换时间



•

• 开始时间

ICRS赤经•

• ICRS赤纬

单次跟踪持续时间

接收机编号

时间后移标签

•

•

•

观测模式-MultiBeamCalibration

顺序： 1 - 1 - 2 - 3 … 1 7 - 1 8 - 1 9

切换时间40s

( + ) -= ×总观测时长 单次跟踪时间 切换时间 20 切换时间

MultiBeamCalibration模式参数：



• 提供轨迹规划列表，望远镜按照列表执行

观测模式-自定义

当前已开发提供：100ms的儒略日，地平坐标。自动转化控
制系统执行文件的脚本。



•

特别说明

1.除自定义模式外，所有观测模式均默认补偿像场旋转；因此如果仅需波束和赤纬
线保持平行的情况选用常规模式即可

2. 需要与赤纬线保持某个固定的夹角时采用带角度观测模式；

3. 目前TrackingWithAngle（带⻆度跟踪）、SnapShot（快照）、MultiBeamCalibration
（19波束校准）由于不回照，所以使用该模式时，观测天顶角不能超过30度。



•文件名：源名+开始观测时间.xlsx

指向文件介绍



谢谢！
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