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摘要：研究了正弦波永磁同步电机驱动的空间光学遥感器扫描控制系统。采用复合控制与微分负反馈相结合的控制策

略，实现了扫描镜的低速高精度往复运动。分析了扫描镜运动的数学模型，建立了犱狇坐标系下的永磁同步电机数学模

型；采用犻犱＝０矢量控制策略，在 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ环境下搭建了基于空间矢量脉宽调制技术的控制系统仿真模

型，设计了电流环、速度环和位置环调节器，给出了仿真结果。实验验证显示：采用复合控制后，仿真得到恒速运行的平

均速度误差由１．２７％优化到０．９２％，扫描镜在恒速扫描过程中稳态平均角速度误差为２．０６％，满足扫描镜系统速度精

度优于５％的设计要求。理论分析、仿真和实验证明：该控制方法能够较好地改善控制系统的动态特性，具有调节时间

短、超调小和动态响应准确等优点。
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１　引　言

　　扫描镜是空间光学遥感器的关键部件之一，

担负着对地扫描成像、对地物进行运动补偿、引入

定标源、扩大视场范围等任务［１］。为了获取具有

一定地面分辨率的清晰、连续、高质量的图像，扫

描镜的位置和速度控制需达到更高的精度。在已

发射的光学遥感器中，ＡＤＯＥＳ＿ＩＩ卫星上全球成

像仪（ＧＬＩ）扫描镜俯仰轴角速度工作转速为

１６．７１６ｒ／ｍｉｎ，误差为±０．０１５（°）／ｓ
［２］，全球臭氧

监测实验仪器（ＧＯＭＥ）扫描镜角速度误差为

１ｍｒａｄ／ｓ
［３］，ＥＯＳＴＥＲＲＡ卫星上的中分辨率成

像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）扫描镜角速度误差为±２．１

ｍｒａｄ／ｓ
［４］。

目前，空间光学扫描镜多由步进电机驱动，文

献［６７］设计了在成像光谱仪上以步进电机加大减

速比减速器驱动扫描镜的控制系统，得到了速度均

方根误差为５．３％的控制精度；但由于步进电机自

身的特点，电机做变速运动受到了制约，而且加入

减速箱必然会导致整体结构质量的增加和谐振频

率的降低。文献［１０］采用ＰＩＤ控制器的三环控制

结构设计了永磁同步电机驱动扫描镜的伺服系统，

在０．３９６ｓ时间内以５．８０８ｒａｄ／ｓ的速度扫描，仿真

得到了０．３％的控制精度；由于扫描速度较大，易

于提高控制精度，但未考虑摩擦和齿槽效应对系统

精度的影响，且未得到工程应用。文献［１１］提出了

采用前馈控制和重复控制器的控制系统，仿真验证

该系统能够提高位置控制精度；但仅做了理论和仿

真分析，并未给出实际结果。文献［１３］探讨了以专

业空间处理器ＴＳＣ６９５作为扫描运动控制芯片的

方案，在相同条件下与常用的运动控制芯片ＤＳＰ

Ｆ２８１２进行比较，控制速度和控制精度均有所提

高，虽然其作为星载计算机核心芯片已投入使用，

但作为运动控制芯片尚处于初步阶段。

为了得到在工程上易于实现且控制精度和稳

定度高的控制系统，本文针对永磁同步电机直驱

扫描镜控制系统，建立了控制系统数学模型，采用

犻ｄ＝０矢量控制策略，完成了基于 ＭＡＴＬＡＢ／

ＳＩＭＵＬＩＮＫ的矢量控制仿真验证。提出了位置

环采用复合控制、速度环和电流环引入微分负反

馈的控制策略，以获得高性能的速度稳态精度和

位置定位精度。在ＤＳＰＦ２８１２为运动控制芯片

的硬件系统上完成了电机直驱扫描镜的扫描运

动，并对位置和速度进行了误差分析。实验结果

表明，本文所采用控制方式能够提高系统的控制

精度，满足系统使用要求。

２　扫描镜控制系统模型分析

２．１　扫描镜控制系统技术要求

某空间紫外臭氧探测仪用于在轨观测大气，

需要在卫星沿轨道运行时改变俯仰扫描镜的角

度，使星下点大气辐射经俯仰镜成像于探测仪上

来进行对地大气观测测量。在此模式下，俯仰扫

描镜跨轨扫描３３°，扫描范围±５００ｋｍ，扫描时间

为３ｓ，回扫时间为０．７ｓ。为满足成像需求，要求

扫描镜在恒速运行时的速度精度优于５％。一个

扫描周期的速度曲线如图１所示。

图１　扫描镜速度曲线
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　　由图１可知，运动过程分为加速段、扫描段和

回扫段。各阶段的速度方程为：

加速段：

狏（狋）＝３３２．２４４９狋（０≤狋＜０．０３３１）， （１）

扫描段：

狏（狋）＝１１（０．０３３１１≤狋＜３．０３３１１）， （２）

回扫段：

狏（狋）＝
－３３２．２４４９狋＋１０１８．７３５９（３．０３３１１≤狋＜３．３８３１１）

３３２．２４４９狋－１２２９．３０６１（３．３８３１１≤狋≤３．７｛ ）
．

（３）

２．２　永磁同步电机选型分析

由式 （１）可知，俯仰电机最大角速度为

１０５．２８５１（（°）／ｓ），最大角加速度为３３２．２４４９

（（°）／ｓ２）。根据已提供的转动惯量，求得电机最

大力矩为０．１Ｎｍ。为了实现扫描镜在一定角度

内的扫描运动，速度恒定稳态精度高，能够快速回

扫且定位准确，对驱动电机提出了以下的要求：

（１）能够在低速甚至堵转情况下运行；（２）转矩电

流特性线性度好，输出力矩大且波动小；（３）转子

转动惯量小，动态响应快；（４）寿命长，免维护性

高，能够满足可靠性和要求的无故障时间。正弦

驱动永磁无刷电机又称永磁同步电机（ＰＭＳＭ），

具有结构简单、体积小、质量轻、效率高、转动惯量

低、转子无发热、易于维护保养等优点，还具有力

矩波动小、响应速度快、峰值转矩高、过载能力强

的特点，能承受频繁启停、制动和正反转。

选择永磁同步电机最大电流为１Ａ，最大转

矩为０．２Ｎｍ。由于齿槽效应对低速时转矩的影

响，电机采用斜槽或斜极结构，以降低由齿槽效应

产生的转矩波动。

２．３　永磁同步电机犘犕犛犕的数学模型

２．３．１　坐标变换

三相定子坐标系是建立在三相定子绕组上的

自然坐标系，犃相轴线作为犃犅犆 轴系的空间参

考轴线，三相轴线在空间上互差１２０°。αβ定子坐

标系是两相定子绕组坐标系，α轴与犃 轴重合，β
轴超前α轴９０°。转子同步旋转坐标系位于电动

机转子上，同转子一起旋转，犱轴为转子横轴，与α

轴之间的夹角即转子位置角θ，狇轴为转子纵轴，

超前犱轴９０°。图２所示为ＰＭＳＭ的３种坐标系

示意图。

（１）Ｃｌａｒｋｅ变换实现将三相定子坐标系犃

犅犆等价转换为两相定子坐标系αβ。ＰＭＳＭ 中

图２　永磁同步电动机定转子坐标系示意图
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ｔｅｍｓｆｏｒＰＭＳＭ

三相定子呈彼此相差１２０°空间电角度分布，当三

相定子中通入彼此相差１２０°的三相交流电流时，

将会产生一个旋转磁场使电机匀速转动。经

Ｃｌａｒｋｅ变换后，只需要向两相虚拟绕组中通入彼

此相差９０°的交流电流，即可达到与之完全一致

的控制效果。

（２）Ｐａｒｋ变换用于将两相定子坐标系αβ等

价转换为两相转子旋转坐标系犱狇。当ＰＭＳＭ

处于恒速旋转时，需要向两相虚拟静止绕组中通

入相位差９０°的交流电流。经Ｐａｒｋ变换后，只需

向两相旋转绕组中通入两组直流电流即可。此

时，电机的控制可以等效成直流电机控制。

２．３．２　永磁同步电机的数学模型

当永磁同步电动机结合矢量控制法作为被控

对象时，用犱狇坐标系下的数学模型进行分析，该

模型用于分析正弦波永磁同步电动机的稳态、瞬

态性能的前提是［５］：

（１）忽略铁心饱和，不计磁饱和与磁滞损耗；

（２）定子绕组呈严格三相对称分布，各绕组轴

线在空间上互差１２０°电角度；

（３）感应反相电动势为正弦波，气隙磁场按正

弦分布；

（４）电机转子上没有阻尼绕组。

基于上述假设，建立ＰＭＳＭ在转子同步旋转

坐标系下犱狇轴的数学模型：

狌ｑ＝犚ｓ犻ｑ＋
ｄ

ｄ狋ψ
ｑ＋ωｒψｄ

狌ｄ＝犚ｓ犻ｄ＋
ｄ

ｄ狋ψ
ｄ－ωｒψ

烅

烄

烆
ｑ

， （４）

ψｑ＝犔ｑ犻ｑ

ψｄ＝犔ｄ犻ｄ＋ψ｛
ｆ

， （５）
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犜ｅ＝
３

２
狆ｎ（ψｄ犻ｑ－ψｑ犻ｄ）， （６）

犑
ｄΩｒ
ｄ狋
＝犜ｅ－犜ｌ－犅Ωｒ， （７）

式中：犻ｑ、犻ｄ为狇、犱轴电流，犔ｑ、犔ｄ 为狇、犱轴电感，

Ψｆ为永磁体产生的等效磁链。犚ｓ 为定子相电

阻，ωｒ为转子电角速度，狆ｎ 为转子极对数，Ωｒ 为

转子机械角速度，与电角速度关系为ωｒ＝狆ｎ·

Ωｒ，犜Ｌ 为负载转矩，犑为电机与负载转动惯量之

和，犅为黏滞摩擦系数。

３　扫描镜控制系统建模与仿真

３．１　扫描镜控制系统控制策略

矢量控制的目的是改善转矩控制性能，其基

本思想是：通过坐标变换将定子电流分解成与磁

链同方向的直轴励磁分量犻ｄ 和与磁链方向正交

的交轴转矩分量犻ｑ，分别进行独立控制，通过维持

励磁电流不变而控制转矩电流，使交流电机获得

像直流电机一样良好的动态特性。本文采用犻ｄ＝

０控制策略，此控制方法的优点是可以保证用最

小的电流幅值得到最大的输出转矩且转矩波动

小。此时的输出力矩为：

犜ｅ＝
３

２
狆ｎψｆ犻ｑ． （８）

扫描镜控制系统结构如图３所示，为电流、速

度和位置三闭环结构，采用复合控制以提高控制

精度。电流环的作用是实现电流的快速跟踪，减

少转矩脉动和电流环内部产生的扰动影响，增强

系统快速性，使系统产生足够大的加速度转矩；速

度环的作用是增强系统抗负载扰动能力，抑制速

度波动，需具有小速度脉动率、快频率响应以及宽

调速范围等性能；位置环是最外环，作用是保证系

图３　控制系统结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

统的稳态精度和动态跟踪性能，对速度环和电流

环进行补偿。

按照多环系统设计先内环后外环的原则，在

三闭环系统设计中，首先设计电流环，其次把整个

电流环看成是转速环调节系统中的一个环节，再

针对转速环进行设计，最后把整个速度环作为位

置环调节系统中的一个环节，设计位置调节器。

３．２　基于 犕犃犜犔犃犅／犛犐犕犝犔犐犖犓控制系统建模

与仿真

ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ包括各种功能模块，

容易实现永磁同步电机矢量控制系统的仿真建

模，直观且无需编程，使系统设计更为便捷。

ＰＭＳＭ系统建模仿真的整体结构包括ＰＭＳＭ 本

体和三相电压型逆变器模块、坐标变换模块、

ＳＶＰＷＭ生成模块以及扫描镜负载模块，控制系

统模型如图４所示。

图４　控制系统仿真模型

Ｆｉｇ．４　Ｅｍｕｌａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

３．２．１　电流环与速度环设计

对式（４）进行拉氏变换，得到狇轴的传递函

数：

犐ｑ（狊）

犝ｑ（狊）－ψｆωｒ（狊）
＝

１

犔ｑ狊＋犚ｓ
． （９）

忽略黏滞摩擦系数犅的影响，对式（７）进行拉式

变换，得到传递函数：

ωｒ（狊）

１．５狆ｎψｆ犐ｑ（狊）－犜Ｌ（狊）
＝
１

犑狊
． （１０）

　　建立速度、电流双闭环控制结构如图５所示。

电流环为电流随动系统，按照调节器工程设

计方法，将电流调节器选ＰＩ调节器，校正后的电

流环为典型Ⅰ型系统。作为速度环内一个环节，

在满足一定条件下，电流环可以降阶为一阶惯性

环节，则速度环的控制对象为一阶惯性环节和积

分环节的串联。为实现转速无静差，并使系统具

有较好的抗扰动性能，将速度环校正为典型Ⅱ型
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图５　速度和电流双闭环控制系统结构图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｓｐｅｅｄａｎｄｃｕｒ

ｒｅｎｔｌｏｏｐｓ

系统，调节器采用ＰＩ调节器。

ＰＩ控制器引入积分环节的目的是消除稳态

误差，提高控制精度。但在大幅度增减给定值时，

短时间内系统的输出与输入存在很大偏差，积分

环节对偏差的积累作用使调节器进入深度饱和状

态，将引起输出过大、超调，甚至剧烈振荡。因此，

采用积分分离ＰＩ控制策略，当系统给定值与输出

值存在较大偏差时，取消积分环节的作用，避免因

积分作用使系统稳定性降低、超调量增大；当输出

值接近给定值时，引入积分控制，消除静差，进而

提高控制精度。

３．２．２　微分负反馈双闭环设计与仿真

系统中，扫描镜的定位不允许超调出现。ＰＩ

控制器因其固有的特性，系统的输出易出现超调

现象。而微分环节有利于改善系统的动态性能，

但易引入高频噪音，使得高阶系统易受干扰，系统

变得不稳定。采用带有微分负反馈的ＰＩ控制，可

以使得调节器的退饱和点向前移动，使系统能够

快速进入稳态，降低甚至消除超调量。引入微分

负反馈，符合现代控制理论中的全状态反馈最优

控制思想，可显著改善反馈控制系统的动态响应

性能。

以电流环为例，电流环微分负反馈结构图如

图６所示。

图６　电流环微分负反馈结构图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｎｅｇａｔｉｖｅｆｅｅｄｂａｃｋｆｏｒ

ｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐ

电流环未加微分负反馈时闭环传递函数为：

犓ｉ
犜ｉ狊

２＋狊＋犓ｉ
＝

ω
２
ｉ

狊２＋２ξωｉ狊＋ω
２
ｉ

． （１１）

　　为提高调节速度，需增大开环增益，但较大的

增益会造成系统动态响应过程中出现超调，甚至

会造成系统的不稳定。加入微分负反馈后的闭环

传函为：

犓ｉ
犜ｉ狊

２＋（１＋犓ｉτｄ狊）＋犓ｉ
＝

ω
２
ｉ

狊２＋２ξ′ωｉ狊＋ω
２
ｉ

． （１２）

由上式可知，加入微分负反馈环节后电流环

阻尼比增大，为实现电流的快速响应无超调，适当

调节反馈系数，增大阻尼比至接近于１。

在仿真模型上对电流环进行调节，分别得到

电流在有无微分负反馈时的阶跃响应如图７

所示。

图７　电流阶跃响应

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔ

对加入微分负反馈后的电流环进行频域分

析，开环传递函数的截止频率和相角裕度均增大，

既有利于快速性，又有利于稳定性。

速度环控制器设计同样采用微分负反馈原

理，不仅可以抑制甚至消除转速超调的现象，还能

降低负载扰动引起的动态速降，增强速度环抗负

图８　速度阶跃响应

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｐｅｅｄ
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载扰动。对速度环进行调节，分别得到在有无微

分负反馈时的速度阶跃响应，如图８所示。

可以看出，加入微分负反馈后，速度阶跃响应

基本无超调。图９所示为加入微分负反馈时的速

度响应局部放大曲线，选择合理的控制参数能够

减小超调、加快响应时间且增大稳态精度。

图９　速度阶跃响应局部放大

Ｆｉｇ．９　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｄｅｔａｉｌｏｆｓｐｅｅｄｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅ

３．２．３　位置环设计与仿真

速度环经校正后，系统为一个高阶、非线性的

系统，在采用双滞后—超前校正环节作为位置调

节器时，需对其做降阶或用反映速度环主要特性

的环节来等效处理。分别在有无前馈补偿复合校

正两种情况下对系统进行仿真，仿真结果如图１０

～１３所示。

图１０　无前馈补偿时速度与位置曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｆｅｅｄ

ｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓ

增加复合校正后误差和超调均减小，恒速运

行时稳速精度得到提高。经计算，采用复合校正

图１１　无前馈补偿时速度与位置误差曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈｏｕｔｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓ

图１２　有前馈补偿时速度与位置曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｆｅｅｄｆｏｒ

ｗａｒｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓ

图１３　有前馈补偿时速度与位置误差曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｕｒｖｅｏｆｅｒｒｏｒｗｉｔｈｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓ

后，恒速运行时平均速度误差由１．２７％提高到

０．９２％。

３．２．４　齿槽转矩对速度性能的影响分析及仿真

永磁同步电机在低速或超低速运行时，会引

发低速控制的一些特殊问题，特别是齿槽效应所
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产生的齿槽力矩作用会凸显出来。齿槽力矩是电

机永磁磁场的幅值和空间位置的函数，可以使系

统产生周期性的转矩波动，影响控制系统特别是

低速系统的低速性能和高定位精度［１４］。

假设电机轴以角速度ω０ 匀速旋转，由齿槽效

应引起的齿槽力矩是关于转子角位置θ０ 的函数，

θ０ 是对时间的积分。所以当ω０ 为常数时，近似地

认为齿槽力矩犜ｌ仅仅是时间的函数，可以用犜ｌ

的基波来近似，即

犜ｌ（狋）＝犃ｓｉｎ（ω狕狋）， （１３）

式中：基波角频率

ω狕＝ω０犣， （１４）

犣为电机定子槽数。基波振幅：

犃＝
ω狕

π∫

２π／ω狕

０

犜ｌ（狋）ｓｉｎ（ω狕狋）ｄ狋． （１５）

在存在齿槽力矩情况下，系统在有前馈补偿

时速度和位置误差曲线如图１４所示。

图１４　存在齿槽力矩波动时速度与位置误差曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈｃｏｇｇｉｎｇｔｏｒｑｕｅｒｉｐｐｌｅｓ

图１５　速度误差局部放大图

Ｆｉｇ．１５　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｄｅｔａｉｌｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒ

对恒速段曲线放大（图１５），可以看到电机输

出速度与给定速度相比有波动，恒速运行时平均

速度误差降为１．６５％。由此可见，齿槽力矩对控

制系统低速性能影响很大。

４　实验验证

４．１　硬件实现

扫描镜控制系统主要由伺服驱动器、驱动电

机ＰＭＳＭ和扫描镜负载组成。伺服驱动器主要

包括数字控制电路、数据采集与模／数转换电路和

功率驱动电路。数字控制电路采用主、从双控制

器策略：主控制器 ＤＳＰ采用工程上应用成熟的

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２作为运动控制芯片，负责矢量控

制算法的实现和与上位机之间的通讯；从控制器

ＦＰＧＡ采用 Ａｃｔｅｌ公司的 ＡＰＡ６００，负责产生驱

动电路所需的ＰＷＭ 波及其保护信号，控制外围

电路的通断。数据采集与模／数转换电路负责采

集电机转子的位置和电流值：传感器包括２０位绝

对式编码器和霍尔电流传感器，分别对转子的当

前角位置和其中两相电流值进行采样与反馈。功

率驱动电路基于ＩＲ２１３０构建而成，具有快速响

应、过压过流保护、泄放母线电流等特点。扫描镜

控制系统硬件如图１６所示。

图１６　控制系统硬件结构框图

Ｆｉｇ．１６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

４．２　实验结果与控制性能

永磁同步电机实测参数：单相绕组电阻犚＝

８．１５Ω；电感犔＝５．０８ｍＨ；转子转动惯量犑＝

３．２４×１０－５ｋｇ·ｍ
２；反电势系数 犓ｅ＝０．０１６７

Ｖ／ｒ·ｍｉｎ－１；力矩系数犓Ｔ＝０．１３８１１Ｎ·ｍ／Ａ；
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图１７　扫描镜位置和速度曲线
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图１８　电机定子Ａ、Ｂ相电流曲线

Ｆｉｇ．１８　ＣｕｒｖｅｓｏｆＡａｎｄＢｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｓｔａｔｏｒ

图１９　速度曲线局部放大

Ｆｉｇ．１９　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｄｅｔａｉｌｏｆｓｐｅｅｄ

扫描镜负载转动惯量犑犾＝７．４６５×１０
－４ｋｇ·ｍ

２；

齿槽力矩最大值为０．００５８９Ｎ·ｍ。

对硬件系统进行实验调试，实现扫描镜既定

往复运动，在上位机上得到扫描镜位置与速度实

测曲线和电机相电流实测曲线，如图１７～１９所

示。

从图中可以看出，稳态运行时速度基本恒定

和回扫位置定位准确。对实测数据进行分析，恒

速运行时未对电机齿槽力矩进行补偿，得到扫描

镜的平均速度误差为２．０６％。而硬件系统电流

采样与编码器测速的误差约为１％左右，扫描镜

控制系统满足要求精度。

５　结　论

　　本文采用正弦永磁同步电机直驱扫描镜的方

式设计了扫描镜控制系统，采用基于空间电压矢

量脉宽调制（ＳＶＰＷＭ）的犻ｄ＝０矢量控制策略实

现了位置、速度和电流的三闭环控制，并采用前馈

补偿加闭环控制的复合控制技术提高了电机恒速

运行时角速度的稳态精度速度，使扫描镜能够按

照既定的运动模式高稳定度和高精度的运行，并

能输出高动态范围的控制力矩。采用复合控制

后，仿真得到恒速运行时平均速度误差由１．２７％

提高到０．９２％，齿槽力矩引起的速度波动使恒速

状态下的平均速度误差降至１．６５％。实验结果

表明平均速度误差约为２．０６％，满足扫描镜系统

速度精度优于５％的设计要求。
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