
第 27 卷 第 9 期
2013 年 9 月

电子测量与仪器学报
JOUＲNAL OF ELECTＲONIC MEASUＲEMENT AND INSTＲUMENT

Vol. 27 No. 9
·823·

收稿日期: 2013-04 Ｒeceived Date: 2013-04
* 基金项目: 中科院第三期创新工程资助项目

DOI: 10． 3724 /SP． J． 1187． 2013． 00823

利用加速度计的大型光电望远镜抖动测量方法*

杨晓霞 孟浩然 阴玉梅 王 帅 吴庆林

( 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 长春 130033)

摘 要: 为了克服传统抖动测量评价方法在更大口望远镜上的局限性，提出了利用多加速度计来对抖动进行全面测量和评

价的方法。在介绍加速度计测量原理及安装方式的基础上，重点说明了如何利用加速度计测量信息来获得系统抖动信息
的时、频域数据处理方法，分析了直接时域积分方法的不足，提出了利用频域积分方法获得系统抖动统计特性的新方法。
最后，在某 1 m级以上望远镜上做了抖动测量实验，结果表明，该测量方法可以计算 0． 5 ～ 500 Hz频率范围内任意频率段的
抖动 ＲMS值，望远镜方位轴系在静态条件下最大抖动量在 0． 21″以内，闭环条件下最大抖动量在 0． 35″以内。加速度计不但
能敏感齿槽力矩、摩擦力矩等内扰力引起的抖动，还能敏感因外扰力———风阻、地基振动等带来的轴系晃动，是全面评价望
远镜抖动性能的有效方法。该测量方法可以为大型望远镜机械最优设计、控制带宽设计和系统最终性能指标评价提供数
据支撑。
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Jitter measurement for large opto-electronic telescope using accelerometers

Yang Xiaoxia Meng Haoran Yin Yumei Wang Shuai Wu Qinglin
( Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China)

Abstract: In order to overcome the limitation for the traditional jitter measurement methods，a novel method using
accelerometers for jitter measurement was proposed． The principles for accelerometers were first introduced and the
placement of the accelerometers was discussed． The time domain and frequency domain data processing methods
were studied and the limitation for time domain methods was analyzed． The frequency domain integral method was
presented which can caculate the statistic characteristics of the jitter using acceleration measurement． In the end，the
jitter measurement experiment was performed on a 1 m telescope． The experimental results show that the root mean
square ( ＲMS) of the jitter can be calculated for arbitrary frequency intervals between 0． 5 Hz and 500 Hz． The jit-
ter ＲMS under static conditions is less than 0． 21 arcsecond and less than 0． 35 arcsecond under close loop condi-
tions． The accelerometers can reflect the cogging torque，friction torque and wind torque，ground based vibration sim-
ultaneously． This method can supply data support for the optimal mechanical designs，control bandwidth designs and
the ultimate performance evaluation of the system．
Keywords: jitter; accelerometer; frequency integral; large opto-electronic telescope

1 引 言
随着对深空探测研究的深入和人类各项太空

计划的实施，对地基大型光电望远镜成像技术提出

了越来越高的要求，地基望远镜的发展趋势呈现出

口径越来越大、成像精度越来越高等特点。国内几
个研究所多年来致力于大口径地基望远镜技术的

研究，已经研制成功了 1 m 级以上的设备多台，这
也对大型光电望远镜抖动测量和评价技术提出了

新的挑战。
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望远镜的抖动［1］是指望远镜各被测位置处的

实际指向与指令指向之间的位置偏差，它是评价光

电设备性能的一个重要指标。引起抖动的原因是
多方面的，它是系统的所有内部和外部扰动加权作

用到设备上的综合结果。传统的抖动测量和评价
一般依赖于编码器数据［2-3］或者图像的脱靶量数

据［4-5］。对于较小型的光电设备来说，由于系统整
体体积较小，刚度较好，视轴受风阻、地基振动等的
影响不是很明显，此时使用编码器提供的最终速度

误差或者位置误差作为系统的最终性能指标评价

已经足够。但是随着地基望远镜口径的变大，系统
整体体积变大，刚度变差，设备受各种内扰和外扰

的影响更为明显，尤其是对于车载平台［6］来说，编

码器只能反映望远镜轴系位置处的抖动信息，而不

能全面反映系统各不同位置处的综合抖动信息。
而依赖于图像脱靶量数据的抖动评价方法受脱靶

量提取噪声、算法精度的影响，且受图像帧频的限
制，只能对中低频抖动信息进行分析，亦不能全面

反映各种内外扰动在望远镜不同位置处引起的抖

动信息。
加速度计作为一种惯性测量器件，能够直接反

映对象在测量位置处的受力信息，且安装简单灵

活，可以在多位置处同时安装、同步测量，适用于大
型光电设备的全面抖动测量与评价。近年来，国内
外陆续有文献报道了利用加速度计来抑制系统抖

动的方法［7-13］，但是利用加速度计来对大型光电设

备的抖动进行全面测量和评价的工作还较少。文
献［14-15］总结了利用加速度计对多个地基大口径
望远镜的抖动测量结果，但是并未对实际测量方

法、数据计算以及处理方法进行论述。
从加速度计的测量原理出发，详细介绍利用加

速度计进行大型光电探测设备进行抖动测量和评

价的方法，分析了测量抖动的目的，讨论了加速度

计的安装方式、重点介绍了数据的时域、频域计算
方法，最后，给出在某 1 m 级以上级望远镜上做的
加速度计抖动测量实验结果。

2 基于加速度计测量数据的抖动测
量方法

基于加速度计的大型光电设备抖动测量方法

主要解决如下几个问题: 一是加速度计的测量原

理; 二是加速度计的测量方式; 三是如何根据加速

度计的测量信号来计算得到抖动的量化信息。
2． 1 抖动测量目的及基于加速度计的抖动测量
原理

对大型光电设备进行抖动测量和评价的目的

主要有以下几点:

1) 将不同因素引起的抖动进行分类量化，从
而可以有针对性地对系统的软硬件进行优化设计，

达到优化系统最终性能指标的目的;

2) 根据抖动的频率域特性，有针对性地设计
控制器带宽，即为抖动的抑制控制方式的选择提供

依据;

3) 验证最终设备的抖动是否达到了任务指标
要求，对系统的最终性能指标的量化提供数据支撑。
可见，对抖动的测量和计算，在系统硬件设计、

机械件设计、控制器参数设计以及最终全系统性能
指标量化等方面都有重要的意义。
根据牛顿第二定律，加速度信息反映了物体的

受力信息，因此加速度计的测量信息能够从本质上

反映被测对象的受力信息。根据前面抖动的定义，
力是引起设备发生抖动现象的原因，并且抖动最终

表现为系统的位置误差。因此，可以通过测量被测
对象的加速度来进一步经过数值计算得到对象抖

动的特性，这将在 2． 3 节中给出详细计算方法。

2． 2 加速度计的选型及安装方式

根据测量目的及测量精度要求，选取 wilcoxon
research的 731A压电振动加速度计，加速度计的标
度因数设为 10 V /g，量程为 ± 0． 5 g，放大器采用
P31，内部设定450 Hz的滤波器，设备图如图1所示。

图 1 731A振动加速度计
Fig． 1 731A seismic accelerometer
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拟使用尽量少的加速度计来完成本项测试实

验，但是为了消除随机误差、随机扰动、系统误差等
的影响，提高输出信号的信噪比，加速度计的安装

方式需采用配对式安装的方式，即每个加速度计都

有一个与之位置相对( 即在旋转径向直径的两端)

且敏感方向相反的加速度计进行同时测量，这样可

以有效地提高测量信号的信噪比，增强信号的有效

性，下面具体给出几种安装方式。
1) 测量绕旋转轴系的抖动时，可以采用 2 个
加速度计和 4 个加速度计的安装方式，如图 2
所示。

图 2 加速度计的安装方式一
Fig． 2 Placements of the accelerometers

图中 αD 代表旋转平面内的扰动加速度，经过

简单的计算可以看出，2 加速度计的安装方式可以
消除扰动加速度 αD 在加速度计敏感方向分量 αDY

的影响。4 加速度计安装方式是对 2 加速度计安装
方式的加强，通过安装 4 个加速度计，能够提高系
统测量信号的信噪比和抖动的均方根值( root mean
square，ＲMS) 计算精度，并且能够同时对旋转平面
内的扰动加速度 αD 进行计算。

2) 测量沿旋转轴方向的抖动时，仍可以采用 2
个加速度计和 4 个加速度计的安装方式，如图 3 所
示。它与前面所述的绕旋转轴方向抖动的加速度
计安装方式是相对应的，只是各加速度计的敏感轴

方向不是在旋转平面内，而是与旋转轴平行( 即垂

直于旋转平面) 。

图 3 加速度计安装方式二
Fig． 3 Placements of the accelerometers

3) 测量基座振动引起的不同位置处的三维抖
动时，需要在同一位置安装相互正交的 3 个加速度
计，如图 4 所示，将 3 个加速度计分别安装在 1 个
正六面体工装的 3 个垂直面上，此时 3 个加速度计
分别敏感沿空间三维方向的加速度信息，根据该测

量结果可以计算沿空间任意方向的抖动信息。另
外，在测量三维抖动时，为了提高测量信号的信噪

比，仍可以采用对径安装的方式，即针对每 1 个加
速度计安装 1 个敏感轴平行且敏感方向相反的加
速度计。

图 4 三轴加速度计安装方式
Fig． 4 Placements of the 3D accelerometers

2． 3 加速度计的数据处理方法
731A加速度计输出的是电压模拟量，根据测
量分辨率的要求，设计了 16 位 A /D 数据采集卡，
将加速度信号的输出以数字格式存储到计算机中。
设采集到的数字信号为 M，则对应的加速度大
小为:

a = ( M － 215 ) × 0． 5 × g
215 ( 1)

式中: g = 9． 8 m /s2 为重力加速度，a 的量纲为
m/s2。
最终测量目的是得到被测对象在各种不同状

态、不同位置处的抖动信息，而前面已经讲到，抖动
最终表现为测量位置处的实际位置与指令位置的

差，即表现为位置误差，因此需要解决的关键问题

就是如何通过加速度计的测量信息来分析计算出

抖动信息。为此，一般采用 2 种分析方法，一种是
时域分析方法; 一种是频域分析方法，其中时域分

析方法较简单、直观，但是局限性较大; 而频域分析
方法能够有效克服时域分析方法的局限性，且能够

给出抖动信号在任意频率段范围内的 ＲMS 值，下
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面分别介绍。
2． 3． 1 时域分析方法及其局限性
加速度信息是直接量测量，它存在着随机量测

误差和量测噪声，因此它是一个随时间变化的随机

时间序列。由它计算得到的位置误差信号仍然是
一个随机时间序列。对随机时间系列进行时域分
析时，一般是计算信号的 2 个指标，一个是峰谷值
( peak valley，PV) ; 1 个是均方根值( ＲMS) ，这 2 个
指标就能够反映随机信号在整个时间尺度上的离

散程度。
要从加速度信号计算得到位置信号，需要将测

量信号两次积分。记［0，T］时刻区间内测量得到
的加速度信号为 a( t) ，则位置信号为:

p( t) = p( 0) + ∫
t

0
v( τ) dτ =

p( 0) + ∫
t

0
v( 0) + ∫

τ

0
a( s) d( )s dτ ( 2)

式中: v( τ) 代表 τ 时刻的速度信息，p( 0) 和 v( 0)
分别代表初始位置和初始速度。位置误差为:

e( t) = p指令 － p( t) ( 3)
式中: p指令 代表已知的指令位置。如果加速度测量
信号是完全准确的，即 a( t) 中不含有噪声和干扰，
那么在已知初始速度和初始位置的情况下很容易

求得位置误差。但是由于加速度信号 a( t) 是通过
传感器———加速度计测量得到的，其中势必会包
含着测量噪声和测量误差，那么采用式( 2) 直接积
分的方法求得的位置信号是不可信的，它会完全被

淹没在低频噪声中。图 5 给出了静态条件下测得的
加速度信号及由它经过时域积分得到的速度和位

置信号曲线。

图 5 加速度、速度、位置曲线
Fig． 5 Acceleration，velocity，position

可见，积分得到的位置信号仅存在低频部分，

而高频部分完全被衰减掉，这是因为纯积分环节对

低频噪声和误差具有明显的放大作用，而对高频信

号具有明显的衰减作用。图 6 给出了纯积分环节
的波特图，可以看出，纯积分环节的幅频响应曲线

在 1 rad /s处与 0 dB线相交，即纯积分环节对于频
率低于 1 rad /s的信号具有幅值放大作用，且对越
低频的信号放大作用越明显。因此，直接对时域加
速度信号进行两次积分得到位置信号的方法是不

可行的。

图 6 纯积分环节的波特图
Fig． 6 Bode plot for pure integral

另一方面，对于随机信号来说，关心的并不

是它在每个时刻点的具体取值，而是它的统计

特性，因此，只需根据加速度测量信号计算出位

置信号的统计特性即可，为此，给出以下频域分

析的方法。
2． 3． 2 频率域分析方法
为了解决从加速度测量信号计算得到位置

抖动信号统计特性的问题，提出了利用加速度

测量信号的功率谱密度( power spectrum density，
PSD) 频域特性来进一步计算位置信号频域特性
的新方法。
之所以选用 PSD分析方法的原因有 2 个，一方

面可以根据 PSD给出的信号特征频率来分析信号
的扰动源组成; 另一方面对 PSD 在某频率区间内
积分就可以得到信号在该频率区间内的平均能量，

从而达到对信号的统计特性进行量化的目的。可
见，利用加速度计对大型光电望远镜的位置抖动信

号的进行统计特性分析的关键技术，就是如何根据
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加速度计测量时域信号来得到位置抖动信号

的 PSD。
记加速度时域信号为 a( t) ，量纲为 m/s2，它的

PSD为 A( f) ，量纲为( m/s2 ) 2 /Hz，f 的量纲是 Hz。
设由加速度信号积分得到的位置信号的 PSD 为
p( f) ，则根据 PSD的定义，A( f) 和 p( f) 之间有如下
关系成立:

p( f) = A( f)
( 2πf) 4

( 4)

即位置信号的 PSD 可以直接由加速度信号的
PSD经过计算得到，式中 p( f) 的量纲为 m2 /Hz。
位置信号在频率区间［f1，f2］之间的平均能量

可用如式( 5) 计算:

W = ∫
f 2

f1
p( f) df ( 5)

在频率区间［f1，f2］之间的 ＲMS为:

ＲMSp ( f1，f2 ) = ∫
f 2

f1
p( f) d槡 f ( 6)

由于程序计算出来的能量谱密度 p( f) 是 1 个
关于 f的离散序列，因此信号在频率区间［f1，f2］之
间 ＲMS值需要通过数值计算实现。
可见，根据式( 6 ) 就可以计算出位置误差( 抖

动信号) 在任意频率区间［f1，f2］之间的 ＲMS 值大
小。最特殊的情况，取可以计算的最大频率区间，

即 f1 = 0，f2 =
fN
2 ，式中: fN 是 Nyquist采样频率，此

时 ＲMSp ( f1，f2 ) 就刚好是时域计算出来的 ＲMS值，
也就是信号在整个频率区间内的均方根值，可见，

时域分析方法中的 ＲMS指标只是频域分析的一个
特例。
综上，利用频域分析的方法，可以分析位置误

差( 即抖动信号) 的能量谱密度及在任意关心频率

区间内的 ＲMS大小。

3 某型望远镜上抖动测量实验及结
果分析

由于各种安装方式下的加速度信号的处

理方式都是相同的，因此为简单起见，本节只

介绍一种安装方式下的实验及结果分析。被
测对象为某1 m级以上地基光电望远镜，如图
7 所示。

图 7 1 m级望远镜设备
Fig． 7 1 m telescope

加速度计采用绕方位轴安装的方式，敏感轴

在水平面内且与敏感半径垂直，此时加速度计

测量的是望远镜沿方位轴系旋转的抖动。实验
分为 3 步进行，分别为静态实验、开环实验和闭
环实验。

3． 1 静态实验

测试状态: 望远镜不上电，处于静止状态，

加速度计上电，此时加速度计的输出包含环境

噪声、基座振动及加速度计本身的仪表误差等，
1 组加速度计的输出信号及其功率谱密度，如图
8 所示。
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图 8 静态条件下加速度计的测量
信号及功率谱密度

Fig． 8 Acceleration and its PSD
under static conditions

从加速度计输出的时域数据可以看出，虽然望

远镜处于静止状态，但是由于环境噪声、地基振动
及加速度计测量误差等的影响使得加速度计的输

出并不是严格为 0。通过多组测量数据的功率谱
密度分析结果可以看出，该扰动信号并非严格意义

上的白噪声，功率谱密度有几个明显的尖峰，即有

明显的特征频率，经分析该特征频率是由风载及工

频干扰影响的。静态条件下各频率段的抖动 ＲMS
值如表 1 所示，ＲMS值的量纲为毫角秒。

表 1 静态条件下各频率段的抖动 ＲMS
Table 1 Jitter ＲMS under static conditions

频率段 0． 5 ～ 10 Hz 10 ～20 Hz 20 ～100 Hz 100 ～500 Hz
抖动 ＲMS 208． 442 4． 093 7． 274 0． 068

从表 1 可以看出，静态条件下，位置抖动能量
主要集中在 0． 5 ～ 10 Hz 段，这主要是由低频风扰
和地基振动引起的。
低频段的计算是从 0． 5 Hz 开始的，而不是从

0 Hz开始的，这是因为由加速度信号计算到位置信
号是经过 2 次积分运算完成的。而前面已经讲到，
积分运算对于小于 1 Hz 的信号是有放大作用的，
因而对于特别低频的加速度信号经过积分后会淹

没在低频噪声信号中，低频段计算出的位置信号是

不准确的，因此对位置信号的运算是从 0． 5 Hz 开
始的。

3． 2 开环实验

开环实验目的是测量转台本身的机械特性，包

括轴承、摩擦、齿槽力矩等的影响。测试状态: 对望
远镜转台施加常值电压，此时如果不存在摩擦力

矩、齿槽力矩、堵转力矩、外扰力矩等的影响，则转
台应该按恒定速度做匀速运动，加速度信号为 0。
但是事实上，由于这些内部和外部扰动力矩的存

在，使得转台的速率波动很大，导致加速度计的波

动也很大。通过调整施加电压的大小来改变转台
的开环转动速度，1 个很明显的现象就是每 1 个速
度下，加速度计的输出都存在一个与之对应的特征

频率，而且该特征频率与速度成正比关系。将各速
度下加速度采集信号的特征频率汇总如表 2 所示，
经分析该加速度波动是由有刷力矩电机的齿槽效

应引起的。
表 2 开环下加速度信号特征频率与速度的关系

Tabel 2 Ｒeationship between characteristic frequency
and the velocity under open loop conditions

稳态平均速度 v / ( ° / s) 加速度的特征频率 f /Hz

9． 0 2． 838

21． 0 6． 317

25． 5 7． 843

27． 0 8． 423

表 3 对各种情况下不同频率段抖动的 ＲMS 计
算结果进行了汇总，表中各量的量纲是角秒，可见，

在不加控制时，转台保持匀速运动的能力较差，而

且低频段抖动量较明显，设计控制器时，可以有针

对性地对之进行抑制。
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表 3 开环条件下不同速度各频率段的抖动结果
Tabel 3 Jitter ＲMS under open loop conditions

9° /s 21° /s 25． 5° / s 27° /s
0． 5 ～ 10 Hz 66． 370 55． 898 71． 116 66． 513
10 ～ 20 Hz 0． 269 0． 347 0． 627 0． 488
20 ～ 100 Hz 0． 052 0． 069 0． 079 0． 084
100 ～ 500 Hz 0． 004 0． 006 0． 009 0． 011

3． 3 闭环实验

实验目的是测量不同角速度运动条件下关

心的各频率段内的抖动大小。测量速度分别取
为 0． 1° / s、0． 5° / s、1° /s、5° /s、10° /s、20° /s，图 9
给出了速度为 1° /s条件下的加速度信号 PSD 曲
线及由其计算出的位置抖动的 PSD 曲线。

图 9 速度为 1° /s时的加速度和
位置信号 PSD曲线

Fig． 9 PSD figure for acceleration
and position( v = 1° /s)

表 4 对各种情况下不同频率段 Jitter的 ＲMS
计算结果进行了汇总，表中各量的量纲是毫

角秒。

表 4 不同速度条件下各频率段的抖动结果
Tabel 4 Jitter ＲMS for different velocities

0． 1° /s 0． 5° / s 1° /s 5° /s 10° /s
0． 5 ～ 10 Hz 115． 36 155． 63 247． 13 343． 31 239． 90
10 ～ 20 Hz 14． 876 7． 343 8． 082 9． 150 9． 234
20 ～ 100 Hz 2． 293 1． 779 1． 454 1． 949 2． 692
100 ～ 500 Hz 0． 101 0． 105 0． 107 0． 103 0． 103

从表 4 可以看出，闭环后，各频率段的抖动量
明显降低，尤其是中低频段，各种速度下位置抖动
ＲMS值最大不超过 0． 35″，而在高频段( 100 ～
500 Hz) ，各种速度下的 Jitter 大小的变化不大，而
且与静态条件下的数据比较变化也不大，该部分主

要就是高频环境噪声等带来的影响，控制器对其是

无能为力的。通过分析闭环抖动量的频谱特性，可
以看出，闭环后的位置误差仍然集中在齿槽力矩引

起的位置波动，因此需要考虑在机械设计上改进齿

槽效应，以期达到更高的控制精度。

4 结 论

针对传统望远镜轴系精度评价方法的局限

性，文章提出了一种利用惯性测量器件———加速
度计来对大型光电望远镜的抖动进行测量的新

方法，该测量方法从引起抖动的本质出发，能够

全面反映出由系统内扰和外扰引起的在设备各

种不同位置处的三维抖动信息，突破了传统使

用编码器只能反映轴系精度的局限性，为更大

口径望远镜的设计和评价提供了一种有效的手

段。为了克服时域积分对加速度计测量低频干
扰信号的放大作用的影响，文章提出利用频域

积分来对位置抖动信号进行计算的新计算方

法，该方法能够直接从加速度测量信号的频域

特性计算得到位置信号的频域特性，保证了位

置信号统计特性的真实性。
通过在某 1 m级以上望远镜上的一组实验，可

以看出加速度计不但能敏感齿槽力矩、摩擦力矩等
内扰力引起的抖动，还能敏感因外扰力———风阻、
地基振动等带来的轴系及镜面抖动，是全面评价望

远镜抖动性能的有效方法，该测量方法可以作为大

型望远镜机械最优设计、控制带宽设计和系统最终
性能指标评价的工具。
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