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结构滤波器在望远镜主轴控制系统中的应用

邓永停＊，李洪文，王建立，刘　京
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：为了提高望远镜控制系统的闭环带宽和动态性能，研究了结构滤波器对控制系统闭环性能的影响。根据望远镜机

械跟踪架的弹簧质量模型推导了系统的传递函数，分析了电机和负载转动惯量与谐振频率的关系，设计了基于系统开环

频率特性的结构滤波器。将设计的结构滤波器串联入控制回路，用于减小机械谐振的幅值。介绍了结构滤波器的设计

方法，以及加入结构滤波器后对控制系统闭环性能的影响。最后，在２ｍ望远镜跟踪架转台上进行了验证实验。结果表

明，加入结构滤波器后系统的闭环带宽由１０Ｈｚ提高到了１３Ｈｚ，有效地抑制了速度的稳态谐振，提高了望远镜控制系

统的速度跟踪性能。得到的实验结果验证了结构滤波器能够有效地提高系统的动态性能。
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１　引　言

　　近年来，永磁同步力矩电机以其优异的动态

性能在大型望远镜主轴伺服控制中得到了越来越

多的应用［１－３］。基于永磁同步力矩电机的大型望

远镜跟踪架通常采用直接驱动、齿轮驱动和摩擦

驱动等驱动方式［４－６］。相比于其他两种驱动方式，

直接驱动具有传送刚度高、传动非线性环节少等

优点。为了获得较高的系统动态性能，望远镜跟

踪架机械结构多优先选择直接驱动方式［７］。不

过，跟踪架机械系统的柔性耦合连接会使力矩传

送过程中存在固有的谐振频率，从而使系统在谐

振频率附近区域的动态特性十分不稳定［８］。另

外，机械结构的振动幅值会随着控制系统的增益

变化，而机械振动幅值的增加，极易损坏望远镜的

光学系统。目前，人们常采用如下两种方法来减

弱机械谐振对望远镜系统的影响［９］：（１）在结构设

计过程中增加机械传动刚度，提高系统的谐振频

率；（２）软件设计结构滤波器，减小结构谐振频率

处的幅值。显然，对于大型望远镜跟踪架来说，提

高传动刚度意味着更高的成本和更大转动惯量，

因此，方法（２）常被用来提高望远镜控制系统动态

性能［１０－１２］。文献［１０］在辨识获得多镜望远镜
（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　Ｍｉｒｒｏｒ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ，ＭＭＴ）结构的频率

特性后，采用结构滤波器对谐振峰值进行了抑制，

提高了控制系统的低频增益，增加了系统的抗风

载扰动能力。文献［１１］采用结构滤波器削弱极大

望远镜（Ｖｅｒｙ　Ｌａｒｇｅ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ，ＶＬＴ）低频谐振

幅值，增大了控制系统带宽，将速度回路带宽拓展

到了一阶锁转频率（Ｌｏｃｋｅｄ　Ｒｏｔｏｒ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，

ＬＲＦ）的６０％左右，而位置回路闭环带宽达到理

论最大值３Ｈｚ。文献［１２］通过在控制回路中串

联结构滤波器，将 Ｋｅｃｋ望远镜的控制带宽扩展

到了３Ｈｚ左右，提高了望远镜跟踪架的跟踪精

度、抗扰动能力以及动态性能。虽然上述文献中

均采用了结构滤波器来提高望远镜主轴控制系统

的跟踪性能，但是并未对结构滤波器的设计方法

以及对闭环性能的影响做出详细分析，因此，研究

结构滤波器对控制系统的影响具有重要意义。

本文对望远镜机械跟踪架结构的弹簧质量模

型进行了推导，分析了影响谐振频率的因素。基

于上述弹簧质量模型获得了包含谐振模态的控制

系统闭环传递函数，并分析了谐振模态对控制系

统闭环极点的影响。最后，为了提高控制系统的

闭环动态性能，详细介绍了结构滤波器的设计方

法，并通过仿真和实验验证了在控制回路中串入

结构滤波器可有效提高系统的动态性能。

２　弹簧质量模型及伺服系统机械谐振

２．１　弹簧质量模型

在旋转伺服控制系统中，永磁同步力矩电机

与机械结构之间采用机械柔性连接，电机力矩的

传递动态性能取决于电机轴与结构之间的刚度。

直接驱动结构可以简化为由电机和机械负载组成

的弹簧质量模型，图１为通用的弹簧质量模型。

机械系统由电机力矩Ｔｅ 驱动，Ｔｌ表示负载端的

扰动力矩，ｋ１、ｂ１ 分别表示电机与负载之间机械连

接的刚度系数和黏滞系数，Ｊ１、Ｊ２ 分别表示电机

和负载的转动惯量。力矩传动过程中，电机端与

负载端的角位置差值Δθ＝θ１－θ２，通过电机轴传

送的力矩值表示为：

Ｔｓ＝ｋ１Δθ＋ｂ１ｄ
（Δθ）
ｄｔ ＝ｋ１Δθ＋ｂ１Δω， （１）

在电机端的动力学方程表达式如下：

Ｊ１
ｄω１
ｄｔ＝Ｔｅ－Ｔｓ

， （２）

式中θ１、ω１ 分别表示电机的角位置和角速度。

　　在负载端的动力学方程表达式如下：

Ｊ２
ｄω２
ｄｔ＝Ｔｓ－Ｔｌ

，ｄθ２
ｄｔ＝ω２

， （３）

式中θ２、ω２ 分别表示负载的角位置和角速度。

忽略负载扰动力矩Ｔｌ 的情况下，由表达式
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（１）、（２）、（３）可得到如图２所示的模型传递函数

框图，因此，由电机输出角位置到电机输入转矩的

传递函数为：

θ１（ｓ）
Ｔｅ（ｓ）＝

１
ｓ２（Ｊ１＋Ｊ２）

×

Ｊ２
ｋ１ｓ

２＋ｂ１ｋ１ｓ＋１

Ｊ′
ｋ１ｓ

２＋ｂ１ｋ１ｓ＋１
， （４）

由电机输出角速度到电机输入力矩的传递函数

为：

ω１（ｓ）
Ｔｅ（ｓ）＝

１
ｓ（Ｊ１＋Ｊ２）×

Ｊ２
ｋ１ｓ

２＋ｂ１ｋ１ｓ＋１

Ｊ′
ｋ１ｓ

２＋ｂ１ｋ１ｓ＋１
＝

１
ｓ（Ｊ１＋Ｊ２）×

１
ω２ｚ
ｓ２＋２ζｚωｚｓ＋１

１
ω２ｐ
ｓ２＋２ζｐωｐ

ｓ＋１
， （５）

式中，Ｊ′＝ Ｊ１Ｊ２Ｊ１＋Ｊ２
。

表达式（５）中含有一对共轭复零点和一对复

极点，复零点对应系统的反谐振频率（锁转频率）

ωｚ和阻尼系数ζｚ，复极点对应系统的谐振频率ωｐ
和阻尼系数ζｐ，系统的锁转频率表达式为：

ωｚ＝
ｋ１
Ｊ槡２
，ζｚ＝

ｂ１
２　ｋ１Ｊ槡 ２

， （６）

系统的谐振频率表达式为：

ωｐ＝
ｋ１槡Ｊ′，ζｐ＝ ｂ１

２　ｋ１槡 Ｊ′
， （７）

图１　简化的弹簧质量模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｒｉｎｇ－ｍａｓｓ　ｍｏｄｅｌ

２．２　谐振频率影响因素分析

由表达式（６）、（７）可知，谐振的幅值和阻尼系

数取决于结构的刚度系数和电机与负载的转动惯

图２　简化弹簧质量模型的传递函数框图

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐｒｉｎｇ－ｍａｓｓ　ｍｏｄｅｌ

量的比值。结构的刚度系数越大，会使系统的谐

振频率越高，阻尼系数和谐振幅值越小，从而有利

于系统动态性能的提高。这里重点分析电机与负

载的转动惯量的比值对系统的频率特性的影响，

根据表达式（７），定义谐振比值如下：

Ｒ＝ωｐωｚ＝ １＋Ｊ２Ｊ槡 １
π， （８）

为了定量分析转动惯量比值Ｊ１／Ｊ２ 对传递函

数ω１（ｓ）／Ｔｅ（ｓ）频率特性的影响，对锁转频率ωｚ
做标量化处理，假设ωｚ＝１ｒａｄ／ｓ，ζｚ＝０．０１，选择

不同Ｊ１／Ｊ２ 比值时，得到传递函数ω１（ｓ）／Ｔｅ（ｓ）的

伯德图如图３所示。

图３　电机与负载惯量比变化时传递函数的伯德图

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｄｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｅｒｔｉａ　ｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｔｏｒ　ｔｏ　ｌｏａｄ

由图可以看出，当Ｊ１／Ｊ２ 比值较小，即电机负

载转动惯量较大时，谐振频率幅值较大，锁转频率

与谐振频率的差值较大；当Ｊ１／Ｊ２ 比值较大，即电

机负载转动惯量较小时，谐振频率幅值较小，锁转

频率与谐振频率的差值较小。

０７３ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２５卷　



　　考虑两种极限值情况：１）电机转动惯量远大

于负载转动量，即Ｊ１Ｊ２，此时谐振比值Ｒ→１，

谐振频率处的共轭极点与锁转频率处的共轭零点

几乎重合，零极点相消，并且阻尼系数ζｐ≈ζｚ，传

递函数ω１（ｓ）／Ｔｅ（ｓ）简化为１／Ｊ１ｓ，传递函数的伯

德图如图４所示。当Ｒ→１时，伺服控制系统的

速度和位置回路控制器的设计可以按照纯刚体模

型１／Ｊ１ｓ进行设计，此时机械结构的柔性连接不

会影响电机转速ω１ 和力矩Ｔｅ的传送。如果控制

回路的增益和伺服系统的刚度比较高，则系统的

谐振频率达到上千赫兹，可以认为电机转速ω１≈

ω＊。２）电机转动惯量远小于负载转动量，即Ｊ１
Ｊ２，此时谐振比值Ｒ１，谐振频率ωｐ 远大于锁

转频率ωｚ，传递函数ω１（ｓ）／Ｔｅ（ｓ）的伯德图如图５
所示。为了避免传递函数ω１（ｓ）／Ｔｅ（ｓ）中存在较

弱的共轭复数零点，在Ｊ１Ｊ２ 时，通常将位置传

感器安装在电机转子端。这是因为如果将位置传

感器安装在负载端，较弱的共轭复数零点可能会

降低控制增益，使得负载转速ω２ 与ω＊存在较大

偏差。

图４　Ｒ→１时传递函数的伯德图

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｄｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｔ　Ｒ→１

３　结构滤波器设计

３．１　结构滤波器
在望远镜跟踪架机械结构中，电机的转动惯

量比负载的转动惯量小，跟踪架结构的弹簧质量
模型频率特性曲线形状类似于图５中的实线。由

图可以看出，伯德图的幅值曲线在谐振频率处有
较大的峰值，如果控制信号的响应频率接近谐振
频率，系统的动态响应将会不稳定，引起机械系统
的振荡［１３］。为了减小谐振频率处的振荡，通常采
用结构滤波器来滤除谐振频率处的控制信号，从
而保持系统动态性能的稳定性。

图５　Ｒ１时传递函数的伯德图

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｄｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｔ　Ｒ１

应用结构滤波器的目的是抑制谐振频率处的

驱动力矩成分，提高控制系统的增益，进而提高系
统的带宽和动态性能。结构滤波器的表达式为：

ＷＳＦ（ｓ）＝
ｓ２＋２ζＺωＮＦｓ＋ω

２
ＮＦ

ｓ２＋２ζｐωＮＦｓ＋ω
２
ＮＦ
， （９）

式中ωＮＦ为弹簧质量模型的谐振频率，称为陷波
频率；ζＺ、ζＰ 分别为结构滤波器的零点和极点阻尼
系数。
由表达式（９）可以看出，滤波器的传递函数在

相同的频率ωＮＦ处有一对共轭复数零点和一对共
轭复数极点，对于ωωＮＦ和ωωＮＦ，传递函数

ＷＳＦ（ｊω）趋近于１。因此，除ω＝ωＮＦ频率附近所有
的输入信号外，其它信号通过结构滤波器后，其幅
值和相位都不会发生变化；对于ω＝ωＮＦ频率处的
信号，ＷＳＦ（ｊωＮＦ）＝ζＺ／ζＰ。为了减弱结构滤波器
对ω＝ωＮＦ附近信号的影响，极点的阻尼系数ζＰ
必须调大，零点阻尼系数ζＺ 应尽可能调小。
串入结构滤波器后的望远镜速度闭环控制系

统如图６所示。对于基于永磁同步力矩电机的望
远镜控制系统，电流环采用基于ＰＩ控制器的空间
矢量控制方法，以便减小力矩波动，提高低速跟踪
精度［１４］。
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图６　望远镜速度闭环控制系统

Ｆｉｇ．６　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｐｅｅｄ　ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ

　　速度控制器采用基于 Ａｎｔｉ－Ｗｉｎｄｕｐ策略的

ＰＩ控制器，以减小速度超调量，提高速度响应的
动态性能［１５］。具有Ａｎｔｉ－Ｗｉｎｄｕｐ策略的ＰＩ控制
器的电流限幅环节表示为：

ｉ＊ｑ ＝
ｉｑ，　　　　　　ｉｆ（ｉｑ≤Ｉｍ）

Ｉｍｓｇｎ（ｉｑ）， ｉｆ（ｉｑ＞Ｉｍ｛ ）
， （１０）

式中，Ｉｍ 为限幅环节的幅值，ｓｇｎ（·）为符号函
数。

　　ＰＩ控制器的输出ｉｑ 为：

ｉｑ＝ｋｐΔω＋ｑ， （１１）

式中，ｑ表示ＰＩ控制器的积分输出，Δω＝ω＊ｒ －ω。
控制器输出工作在线性区时，速度环采用ＰＩ

控制形式，当速度阶跃信号较大时，ＰＩ控制器输
出会达到饱和，基于反馈计算的积分输出值将以
一定的速率复位为零。此时，控制器为纯比例控
制，积分输出ｑ的表达式为：

ｑ＝ｋｐΔω＋
ｋｉ
ｓ
（Δω＝ｋａΔｉｑ）， （１２）

式中，Δｉｑ＝ｉｑ－ｉ＊ｑ ，ｋｐ、ｋｉ分别为ＰＩ控制器的比例
时间常数和积分时间常数，ｋａ 为ＰＩ控制器反馈
计算系数。

３．２　结构滤波器设计
由结构滤波器表达式（９）可知，在陷波频率

ωＮＦ固定时，阻尼系数比值ζＺ／ζＰ 影响结构滤波器
的幅值和相位特性。为了分析ζＺ、ζＰ 对结构滤波
频率特性的影响，对ωＮＦ做如下归一化处理。令

ωＮＦ＝１ｒａｄ／ｓ，保持ζＰ＝１不变，假设零点阻尼系
数ζＺ＝０．５，ζＺ＝０．２５，ζＺ＝０．１时的结构滤波器
频率特性曲线如图７所示（横纵坐标为对数频
率）。由图可以看出，在频率ω＝ωＮＦ处，滤波器幅
值特性的深度最大，当ζＺ／ζＰ＝０．１时，滤波器幅
值特性的深度达到最大值－２０ｄＢ；滤波器的深度
随着零点阻尼系数ζＺ 的增大而减小。ζＺ／ζＰ 比值

图７　ζＰ＝１，ζＺ 变化时结构滤波器频率特性

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉａｂｌｅζＺａｎｄ　ｃｏｎ－

ｓｔａｎｔζＰ＝１

图８　ζＰ／ζＺ 变化时结构滤波器频率特性

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉａｂｌｅζＰ／ζＺ

决定了结构滤波器幅值深度的同时，复极点的阻
尼系数ζＰ 决定了滤波器的宽度，在ζＺ／ζＰ＝０．１
保持不变时，幅值特性深度为－２０ｄＢ，结构滤波
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器幅值特性的宽度随着ζＰ 的变化曲线如图８所
示，由图可以看出，滤波器的宽度随着ζＰ 的增大
而增加。因此，在设计结构滤波器时只需调整比
值ζＺ／ζＰ 和ζＰ，即可获得所需结构滤波器的频率
特性。
实际应用过程中，结构滤波器不能够完全滤

除ω＝ωＮＦ处的频率成分，比值ζＺ／ζＰ 和ζＰ 受硬件
实现的限制。为了滤除谐振频率对控制系统的影
响，要求极点阻尼系数ζＰ 和零点阻尼系数ζＺ 尽
可能的小，在ζＺ１时，离散化实现结构滤波器需
要很高的采样频率。例如ζＺ＝０．００１，为了获得
理论设计与硬件实现相吻合的滤波器，要求采样
频率为ωＮＦ的百倍以上，实际微型控制器的电机
控制定时中断无法达到兆赫兹级别，因此，在结构

滤波器的离散化实现过程中，比值ζＺ／ζＰ≥０．０１，
即滤波器的深度不超过－４０ｄＢ。

４　结构滤波器对闭环性能的影响

　　永磁同步电机的电流环带宽通常达到上千赫
兹，远大于速度环带宽。为了简化分析，认为电流
环传递函数Ｇｃｉ（ｓ）≈１［１６］，因此，望远镜速度闭环
控制系统框图６可以简化图９。为了分析在控制
回路中串入结构滤波器对控制增益的影响，速度
控制器采用比例控制器进行仿真分析，逆变器部
分和位置传感器采用一阶惯性环节代替，并且认
为τｆω＝τｖ＝０．０００５ｓ。根据图９所示的控制系统
框图，得到如下开环传递函数：

Ｇｏ（ｓ）＝
Ｋｐ

（Ｊ１＋Ｊ２）
ω２ｐ
ω２ｚ
ｓ２＋２ζｚωｚｓ＋ω

２
ｚ

ｓ２＋２ζｐωｐｓ＋ω
２
ｐ

ｓ２＋２ζＺωＮＦｓ＋ω
２
ＮＦ

ｓ２＋２ζＰωＮＦｓ＋ω
２
ＮＦ

１
（１＋τｖｓ）２

， （１２）

图９　简化后的望远镜速度闭环控制系统

Ｆｉｇ．９　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｓｐｅｅｄ　ｃｌｏｓｅｄ　ｌｏｏｐ

　　在设计结构滤波器时，应满足如下条件：ωＮＦ
＝ωｐ，ζＺ＝ζｐ，ζＰ≥ζｐ，。为了分析加入结构滤波器
前后闭环零极点的变化情况，采用根轨迹方法对
系统的开环传递函数进行分析。未加入滤波器时
系统的根轨迹如图１０所示，由图可以看出，系统
存在一对零极点，当控制器增益０＜Ｋｐ＜３．１４时
系统是稳定的。在系统中加入结构滤波器的目的
是消除谐振极点，增大控制系统增益。在进行滤
波器设计时，需要满足ζＺ＝ζｐ，但是模型的极点阻
尼系数ζｐ依赖于结构的黏滞系数ｂ１，由于黏滞系
数ｂ１ 随着机械位置、旋转速度以及温度而变化，
因此，实际应用中很难做到ζＺ＝ζｐ。假设存在偏
差Δζ＝ζＺ－ζｐ，导致了０．１ｒａｄ的结构滤波器零
点误差，得到如图１１所示的加入结构滤波器后的
系统根轨迹曲线。由图１１可以看出，在加入结构
滤波器后系统的控制器增益由３．１４增大到９．０７。
因此，即使设计结构滤波器时，零点阻尼系数存在

图１０　未加入结构滤波器时系统的根轨迹

Ｆｉｇ．１０　Ｒｏｏｔ　ｌｏｃｕｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｆｉｌｔｅｒ　ａｄｄｅｄ

较小的偏差，也不会影响结构滤波器的效果。虽
然串入结构滤波器后开环增益增大到９．０７，但是
设计速度控制器参数时，速度控制回路带宽应满
足：Ｂｓｐｅｅｄ＜６０％＊ωｚ。为了进一步说明结构滤波
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器的滤波性能，给出了在控制器增益为Ｋｐ＝３．０
时，加入滤波器前后系统的阶跃响应曲线，如图

１２、１３所示。由图可以看出，加入结构滤波器后
系统的开环增益和稳定性明显提高。

图１１　加入结构滤波器后系统的根轨迹

Ｆｉｇ．１１　Ｒｏｏｔ　ｌｏｃｕｓ　ａｆｔｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｆｉｌｔｅｒ　ａｄｄｅｄ

图１２　未加入结构滤波器Ｋｐ＝３．０时系统响应曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ａｄｄｅｄ

图１３　加入结构滤波器Ｋｐ＝３．０时系统的响应曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ａｆｔｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ａｄｄｅｄ

５　实验研究

　　为了研究结构滤波器对控制系统性能的改善
效果，在２ｍ望远镜跟踪架控制系统中进行了测
试实验。系统由望远镜转台、大功率永磁同步力
矩电机、圆光栅编码器和驱动控制器组成，如图

１４所示。位置反馈元件为３２位绝对式圆光栅编
码器，分辨率为０．０００３″；大功率永磁同步力矩电
机的参数为：力矩系数Ｋｔ＝１４２Ｎ·ｍ／Ａ，相电阻

Ｒｓ＝２．４Ω，同轴电感Ｌｑ＝Ｌｄ＝３６．５ｍＨ，额定电
流Ｉ＝２３Ａ，最大驱动电压Ｖ＝３６０Ｖ，磁极对数Ｐ
＝６５。控制器采用基于高性能数字信号处理器
（ＤＳＰ）和现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）的架构，ＤＳＰ
完成速度回路的控制策略和结构滤波器算法；ＦＰ－
ＧＡ并行硬件电路控制，电流环的采样频率为１５
ｋＨｚ；系统的故障保护功能也嵌入在ＦＰＧＡ中。驱
动器采用智能功率模块（ＩＰＭ），该模块的最大驱动
电压为１　２００Ｖ，最大驱动电流为７５Ａ。

图１４　望远镜转台硬件控制系统

Ｆｉｇ．１４　Ｈａｒｄｗａｒｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图１５　望远镜转台的开环频率特性

Ｆｉｇ．１５　Ｏｐｅｎ　ｌｏｏｐ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
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采用正弦扫描法测得的转台开环频率特性曲

线如图１５所示，由图可以看出，转台的一阶锁转
频率为２５．３６Ｈｚ，谐振频率为２６．４８Ｈｚ；另外，谐
振与反谐振频率差值较小，反映了系统有较高的
刚度。加入结构滤波器前后，系统的开环频率特
性曲线如图１６所示，由图可以看出，系统的开环
频率特性曲线在谐振频率处的幅值明显减小，但
是结构滤波器的加入使系统在谐振频率附近的相

位出现了一定的滞后。为了验证结构滤波器对时
域信号的抑制效果，对系统的速度闭环频率特性
进行了测试，图１７为时域正弦扫描信号，由图可
以看出，在谐振频率２６．４８Ｈｚ处的信号幅值明显
减小，说明了结构滤波器对控制信号的滤波效果。
通过对图１７所示的速度闭环输入和输出信号进
行快速傅里叶变换（ＦＦＴ）分析，获得了闭环频率
特性曲线，如图１８，在速度响应稳定的前提条件
下，系统的速度闭环控制带宽由１０Ｈｚ提高到１３
Ｈｚ。

图１６　加入结构滤波器前后的开环频率特性

Ｆｉｇ．１６　Ｏｐｅｎ　ｌｏｏｐ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ

ａｆｔｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ａｄｄｅｄ

图１７　结构滤波器对时域信号的滤波效果

Ｆｉｇ．１７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｉｇｎａｌ

图１８　加入结构滤波器前后的闭环频率特性

Ｆｉｇ．１８　Ｃｌｏｓｅｄ　ｌｏｏｐ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ

ａｆｔｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ａｄｄｅｄ

图１９　加入结构滤波器前的速度阶跃响应

Ｆｉｇ．１９　Ｓｐｅｅｄ　ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ａｄｄｅｄ

图２０　加入结构滤波器后的速度阶跃响应

Ｆｉｇ．２０　Ｓｐｅｅｄ　ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ａｆｔｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ａｄｄｅｄ

在完成结构滤波器的设计后，调节速度控制
器增益使得速度闭环控制带宽达到一阶锁转频率

的５０％左右（１３Ｈｚ）。结构滤波器加入前后的速
度闭环阶跃响应对比曲线如图１９、２０所示，由图
可以看出，在控制带宽为１３Ｈｚ时，未加入结构滤
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波器时，系统的速度响应出现了小幅振荡；而加入
滤波器后系统的速度闭环响应谐振明得到抑制，
速度振荡受到削弱，望远镜转台以０．５（°）／ｓ的速
度匀速转动时，速度的稳态 ＲＭＳ值由０．０１１８
（°）／ｓ减小到０．００２６７（°）／ｓ。上述实验结果验证
了结构滤波器在抑制机械谐振方面的有效性。

６　结　论

　　本文在对望远镜机械跟踪架结构的弹簧质量

模型推导的基础上，分析了电机和负载转动惯量
对谐振频率的影响。为了提高控制系统的闭环控
制带宽，在控制回路中串入了结构滤波器，详细介
绍了结构滤波器的设计方法，以及加入结构滤波
器后对控制系统闭环性能的影响。最后，在２ｍ
望远镜跟踪架转台上进行了测试实验。实验结果
表明，加入结构滤波器后系统的闭环带宽由１０
Ｈｚ提高到了１３Ｈｚ，速度稳态谐振得到了明显抑
制，提高了系统的速度跟踪精度，验证了结构滤波
器对系统动态性能提高的有效性。
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