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摘 要： 为了提高转台伺服系统的响应速度，降低系统响应时间，采取的方法是辨识系统开环结构响

应，并结合系统结构动态性能指标，对转台控制系统进行设计，达到改善提高系统性能的目的。文中
提出了一种模型辨识的新方法，通过正弦扫频信号激励转台被控对象速度开环系统的动态特性，实时

采集编码器位置反馈信息，通过对系统每一频率点的动态频率特性分析，辨识系统传递函数。文中首
先分析了该测试方法的测试原理，以及正弦扫频激励信号的产生，并最终通过搭建实验平台，选用单

片机 C8051F120与 CPLD配合设计的控制器，输出脉宽调制信号，经驱动器驱动方位转台进行方法测
试，完成系统频率响应测试以及被控对象传递函数辨识，验证了该方法的可行性。
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Abstract: In order to improve response and decrease the settling time, the structure response of the open
loop system will be identified. According to the requirements of the structural dynamics performance of the
control system, the design of the rotator control system is significant to improve the system performance. In
this paper, a new method was proposed for the system model identification, the sin sweep signal was
applied at the input of the open rate loop to excite the plant dynamic, the real time position feedback signal
of the rotator was measured at the encoder, each frequency component of the rotator dynamics was
analyzed to identify and obtain a meaningful transfer function, and in this article, the theory of the method
was analyzed first, and the time series input is a sinusoidal sweep signal. The test of the system frequency
response and the transfer function identification were realized through the testing experiment platform using
this new method, the experiment chooses a controller designed by C8051F120 and CPLD, the output signal
drives the rotator through the driver to verify this approach, and proving its feasibility.
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0 引 言

随着人类空间活动的发展， 使得对空间目标探

测技术以及天文研究工作的需求大大增加， 而国内

外针对地基大口径望远镜的研制也取得了突破性的

进展。 目前国际上针对大口径望远镜采用先进的光

学、机械、控制等技术 ，成功突破口径局限并投入工

作， 具有代表性的大型望远镜包括 KECK 望远镜 、

VLT 望远镜、Gemini 望远镜、SOAR 望远镜， 以及正

在研制的 TMT 望远镜。 而风阻、电机转矩波动等干

扰因素的存在， 包括望远镜在安全性能方面具有较

高的的指标要求，均对控制系统在系统建模，控制器

设计， 抗干扰能力上都提出挑战， 文中针对系统建

模，提出一种新的系统频率特性测试方法，分析系统

频带范围内每一频率点的动态特性， 建立被控对象

模型 [1-3]。

参考文献 [4]提出一种光电经纬仪频率特性测
试方法，该方法通过人为确定待扫描的频率点，并分

别将各个频率的激励信号作用于被控对象， 采集输

出信号，并采用相关分析法，计算每一个测试频率点

的幅值比与相位差， 最终给出系统开环频率特性测

试结果 [4]。 参考文献[5]提出一种采用白噪声作为激
励信号，对望远镜系统进行系统辨识的方法。白噪声

作为一种随机信号， 其频谱在望远镜控制带宽范围

内，将其作为速度环给定信号，能够实现均衡激励望

远镜系统每一个频率点的动态频率特性。 辨识过程

中，将离散白噪声作为给定输入信号，同时以相同的

采样频率同步采集编码器输出信号。 根据白噪声的

优点，当将其应用在望远镜系统建模过程中，能够获

得有意义的系统传递函数和可靠的速度环模型 ，建

立精确的系统模型对于设计一个稳定而精确的基于

模型的控制器也具有重要意义 [5]。 参考文献[6]介绍
了一种望远镜转台控制系统控制器部分的硬件设

计， 该控制器采用单片机 C8051F120 与复杂可编程
逻辑器件 CPLD， 是一种包含多种功能模块的伺服

控制器， 设计了包括编码器计数、PWM 电机控制信
号产生以及 LCD 显示等功能 ，其中 ，单片机负责速

度控制器、 位置控制器响应控制算法的实现，CPLD
负责逻辑电路的实现 ， 如编码器计数 、 分频电路 、

PWM 脉宽调制波的产生等 [6-7]。 该控制系统成本较

低、功能全，并且在实际望远镜转台控制系统中得到

成功应用，验证了其可行性。

1 频率特性测试

1.1 控制原理
如图 1 所示为控制系统原理框图， 在控制系统

速度开环条件下，正弦信号直接作用于被控对象，上

位机同时以相同的采样频率采集编码器位置反馈信

息与正弦激励信号， 采集的输入电压信号与输出角

度位置信号，用于确定系统频率特性分布，以及系统

传递函数辨识 [8-12]。

图 1 控制系统原理图

Fig.1 Block diagram of the control system

1.2 正弦激励信号
生成激励信号的公式：

u(t)=A(t)sin(2π×c(t)) (1)
c(t)=f0(1+atn)t (2)

a= fT/f0-1
(n+1)Tn (3)

式中：u(t)为正弦扫频信号 ；A(t)为幅值 ；f0 和 fT 分别
为频率范围的起点和终点 ；T 为控制系统完成相应
频率范围内扫频所需的周期 ；n 为辨识的被控对象
传递函数多项式阶次。

转台控制系统结构设计的第一步往往是对系

统结构的辨识 ， 该实验测试计划首先产生激励信

号 ，如图 2 所示 ，该激励信号中具体的参数选择为

f0=0.1 Hz，fT=40 Hz，T=10 s，n=8，A(t)=6 V，在公式(1)
~(3)中具体的参数选择原则包括 ：根据系统设计所

需要的频段的特性确定初始频率 f0 和终止频率 fT，
根据实际的系统期望的激励时间确定 T,根据系统需
要的传递函数阶次选择 n， 根据系统电源的限制及
电机的驱动电压限制选择 A(t)。 此信号为正弦扫频
时域内连续输入信号， 该激励信号将在 10 s 内完成
转台被控对象在 0.1~40 Hz 频率范围内的频率特性
估计，信号幅值可变，激励信号阶次选择为三阶 ，目
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的是将更多的时间和能量注入到低频范围， 实验过

程中采集系统编码器位置输出信号， 同时要同步测

量系统的输入信号。

图 2 正弦激励信号

Fig.2 Sin exciting signal

传递函数估计公式：

g(f)= Syu(f)
Suu(f)

(4)

频率响应估计采用基于傅里叶变换的功率谱与

基于傅里叶变换的输入输出的交叉功率谱，如公式(4)
中 Suu(f)为输入功率谱，Syu(f)为输入输出交叉功率谱。

2 实验测试

如图3 所示为实验平台的搭建， 为了验证该频

率特性测试方法的可行性， 实验选用一维转台作为

被控对象， 执行机构采用有刷直流电机驱动转台绕

方位轴旋转，转台安装了 24 位增量式编码器 ，用于

实时反馈转台旋转过程中的角度位置信息。

图 3 实验平台

Fig.3 Experiment platform

实验控制系统包括伺服控制器与驱动器，其中，

控制器由单片机 C8051F120 与 EPM570T100I5N 芯
片配合使用， 单片机作为主控制器的主要作用是用

于与上位机通信及控制算法的实现， 通信部分包括

向上位机实时传送角度信息与驱动信号数据， 单片

机串口接收编码器反馈的 RS422 位置差分数据 ，并

实时通过单片机串口发送端口将位置信号传输到

RS232 串口，上位机通过串口助手接收数据。 CPLD
将 100 MHz 外部晶振时钟提供给内部 PWM 处理模
块，同时，将此时钟分频，并将生成的 500 Hz 时钟信
号用于系统控制周期同步以及作为编码器触发信

号，CPLD 负责电机驱动信号的产生，电机驱动信号

采用 PWM 脉宽调制信号， 通过调整信号占空比来

实现电机调速 ，CPLD 负责最终将高分辨率并带有
死区的四路 PWM 信号输出到驱动器， 驱动器采用

了双极性 H 桥功率放大器，驱动有刷直流电机。
首先将主控制器单片机初始化， 包括关闭看门

狗 ，系统时钟初始化 ，并将端口分配 、自定义变量 、

UART0、Timer1 以及中断等各模块分别初始化。 根据
上述正弦信号生成原理，在控制程序中将该原理实现，

生成图 2 中所示的正弦激励信号， 信号幅值为 6 V，

能够在 10 s 内实现对转台被控对象在 0.1~40 Hz 频
率范围内的频率特性估计，将生成的激励信号输出到

CPLD，并通过 CPLD 中的 PWM 生成模块产生脉宽调
制信号，输出到驱动功率级，驱动被控对象。

实验过程中， 上位机通过串口助手采集激励信

号与角度位置信号。实验在正弦信号激励下，测得的

位置响应数据， 经差分同步画出的速度输出曲线与

输入激励信号如图 4 所示。

图 4 速度输出曲线

Fig.4 Rate output curve

根据同步测得正弦激励、位置输出响应数据，分

析数据的相关性， 并基于傅里叶变换的功率谱与交

叉功率谱估计系统频率响应特性， 绘制系统开环频

率特性曲线， 如图 5 中所示测试曲线为转台开环频
率特性测试结果。

0531003-3



红外与激光工程

第 5 期 www.irla.cn 第 45 卷

G(s)= 2.0s7-1.8s6+0.14s5-0.03s4-0.29s3+1.33s2-2.14s+0.77
s8-2.0s7+1.7s6-0.88s5-0.17s4+0.96s3-1.14s2+0.72s-0.14
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图 5 频率响应曲线

Fig.5 Frequency response curve

根据系统开环频率特性 ，辨识系统开环传递函

数 ， 当系统选择基于模型的 LQG 控制器或 H∞ 控

制器时 ，可以根据该模型进行控制器设计 ，根据系

统设计需要与性能指标的要求 ，选择建立不同阶次

的系统模型，文中由于所采用的正弦激励信号中将

阶次 n 选为 8，即实验将以八阶系统为例 ，给出实

验所用转台的八阶传递函数 ，具体采用该辨识方法

时可根据系统设计需要选择激励信号中的阶次值 ，

并最终得到需要的传递函数 ，该实验获得的传递函

数为：

3 结 论

通过搭建实验平台， 采用正弦扫频信号对一维

转台被控对象进行系统开环频率特性测试及结构辨

识。不同于传统的扫频方法，文中所提出的方法能够

通过生成一种特殊的正弦激励信号， 并且只需要通

过一次开环控制实验， 即可实现对被控对象在设定

频段内的每一个频率点的频率特性进行估计， 克服

了常用的传统扫频方法需要对特定频率点一一进行

频率特性估计的缺点， 并最终通过实验绘制出系统

伯德图， 系统描述了转台系统在频域内的结构动态

特性，并成功实现了被控对象的传递函数辨识，验证

了此方法的可行性。
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