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基于扰动力矩观测器的大口径望远镜低速控制

邓永停＊，李洪文，刘　京，王建立
（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：为了增强大口径望远镜跟踪架伺服控制系统的抗扰动性能，提高其低速跟踪精度，提出了基于扰动力矩观测器的

力矩补偿方法。该方法采用改进的加减速法控制转台的加减速时间，使得望远镜转台微震；通过测量电机的速度和电流

响应曲线，辨识获得望远镜转台的转动惯量。然后，设计了望远镜转台的加速度估计器，根据编码器位置反馈数据，采用

双积分和ＰＤ控制的方法，估计出当前系统的加速度。最后，基于转动惯量辨识和加速度估计，设计了扰动力矩观测器，

根据电机的电流和转台的加速度，计算出外部的扰动力矩，并将扰动前馈补偿到电流控制器的输入端，以修正电流输入

参考值。在２ｍ望远镜控制系统中对扰动观测器的性能进行了实验验证，结果表明，加入扰动力矩观测器补偿后，在跟

踪斜率为０．３６（″）／ｓ的位置斜坡时，跟踪误差值（ＲＭＳ）由０．０１２　７″减小到０．００７　３″；相比未加入扰动力矩观测器的补偿

方法，望远镜的低速跟踪抖动明显减小，提高了伺服系统的低速跟踪精度，实现了对目标的平滑、稳定跟踪。
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１　引　言

　　永磁同步力矩电机（Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　Ｍａｇｎｅｔ　Ｓｙ－
ｃｈｒｏｎｏｕｓ　Ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）以其功率密度高、动态
响应快、转矩惯量比高等优点在工业伺服控制系
统中得到了广泛的应用［１－４］。但是，在望远镜这样
惯量较大的控制系统中，ＰＭＳＭ 同其他电机驱动
系统一样也存在低速跟踪抖动的问题。望远镜在
跟踪目标过程中由于受轴系摩擦力、风载扰动以
及电机齿槽力矩波动等扰动力矩的影响，会引起
低速跟踪位置的抖动，并且随着跟踪时间的累计
导致较大的跟踪误差［５－６］。因此，如何解决外部扰
动条件下ＰＭＳＭ 驱动的大口径望远镜伺服控制
系统的低速、高精度跟踪问题成为研究的重点。
目前，基于ＰＭＳＭ驱动的机械控制系统低速

控制方法，可以分为直接补偿法和间接补偿
法［７－１０］。直接补偿法是基于先进的控制策略或者
扰动力矩模型，例如文献［７］采用基于跟踪误差的
静态摩擦模型对两轴转台进行扰动补偿，提高了
系统的动态响应和低速性能。文献［８］设计了基
于模型参考自适应控制来估计机器人伺服系统中

的随机摩擦，相比于传统的线性反馈控制方法，得
到了满意的低速控制性能。文献［９］采用增强的
微分观测器，通过编码器数据对低速进行精确估
计的方法改善了系统的低速性能。间接补偿法基
于扰动观测器的思想，通过观测器估计外部扰动，
然后对参考输入进行修正补偿。文献［１０］采用基
于参数摄动的扰动观测器，在估计外部扰动的同
时兼顾电机参数变化引起的控制性能下降问题，
改善了伺服系统的定位精度。文献［１１］、［１２］均
设计了基于扰动转矩观测器的永磁同步电机低速

控制器，提高了电机的低速稳态精度和抗扰动能
力。对于实时性较高、任务处理复杂的望远镜伺
服系统来说，直接补偿法由于计算量大、设计复杂
的缺点，难以得到实际应用。而文献［１１］、［１２］提
出的扰动观测器具有设计简单、容易实现的特点，

可作为设计参考。不过，在设计观测器时需要估
计系统的低速加速度，文献［１１］尽管采用了伪微
分操作，仍需要对位置编码器进行一阶微分，从而
影响了观测器的估计精度。因此，需要设计低速
情况下的加速度估计方法。
本文针对大口径望远镜的低速、高精度控制

问题，首先采用改进的加减速法辨识出转台的转
动惯量；然后设计加速度估计器，估计出低速情况
下系统的加速度；在转动惯量辨识和加速度估计
的基础上，设计扰动力矩观测器。最后，在２ｍ
级望远镜控制系统中对扰动观测器的性能进行了

实验验证。

２　望远镜伺服控制系统结构

２．１　望远镜伺服控制系统
由于望远镜的方位轴和俯仰轴伺服系统基本

是相互独立的，本文以望远镜的方位轴为例进行

设计。典型的望远镜伺服控制系统如图１所示，

主要由位置环、速度环、电流环、逆变器、永磁同步

电机以及望远镜组成。其中位置环为虚拟的光闭

环，位置误差由图像跟踪器处理得到。由于大口

径望远镜结构的一阶谐振频率较低，伺服系统的

带宽设计受到限制。为了提高系统的带宽，增强

系统的动态性能，需要在速度回路的输出端串入

结构滤波器［１３］。结构滤波器的设计基于系统辨

识获得的控制模型，控制模型中包含了系统的谐

振频率点及其幅值，依据谐振的频率和幅值即确

定结构滤波器［１４］。为了提高望远镜伺服系统对

目标的跟踪精度，通常采用基于速度滞后补偿的

方法来提取随动目标的速度信息，并将速度信息

前馈补偿到位置环的输出端。实际系统中，如果

能够获取目标或者转台的加速度信息，目标的跟

踪精度会有较大的提高。因此，为了提取加速度

信息，在系统中加入了基于扰动力矩补偿的观

测器。
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图１　望远镜伺服控制系统框图
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２．２　永磁同步电机矢量控制
为了满足大口径望远镜驱动功率、跟踪精度

等方面的要求，在控制系统中采用了适用于低速
跟踪控制的大功率ＰＭＳＭ。该电机采用基于空
间矢量的电流控制方法，ＰＭＳＭ 控制框图如图２
所示。考虑到电机的效率问题，采用ｄ轴电流ｉｄ
＝０的控制方法。经过矢量变换，ＰＭＳＭ 在ｄ－ｑ
轴坐标系下的数学模型如下：

　　定子电压方程为：

ｕｄ＝Ｒｉｄ＋Ｌｄ
ｄｉｄ
ｄｔ－ωｅψｑ

ｕｑ＝Ｒｉｑ＋Ｌｑ
ｄｉｑ
ｄｔ＋ωｅψ

烅

烄

烆 ｄ

． （１）

　　定子磁链方程为：

ψｄ＝Ｌｄｉｄ＋ψｆ

ψｑ＝Ｌｑｉ｛
ｑ

． （２）

　　表面式ＰＭＳＭ的电磁力矩方程为：

Ｔｅ＝３２ｐψｆｉｑ－ＴＬ＝ＫＴｉｑ－ＴＬ．
（３）

　　系统的机械运动方程为：

Ｊｄωｄｔ＝ＫＴｉｑ－ＴＬ
， （４）

式中：ｕｄ，ｕｑ 分别为ｄ轴和ｑ轴的定子电压，ｉｄ，ｉｑ
分别为ｄ 轴和ｑ轴的定子电流，ψｄ，ψｑ 分别为ｄ
轴和ｑ轴的定子磁链分量，Ｌｄ，Ｌｑ 分别为ｄ轴和ｑ
轴的电感，Ｒ为定子电阻，ωｅ 为电角速度，ψｆ 为永
磁体磁链，ｐ为磁极对数，Ｔｅ 为电机的电磁力矩，

ＴＬ 为扰动力矩，ＫＴ 为电机力矩系数，Ｊ为机械转
动惯量，ω为机械角速度。

图２　永磁同步电机电流矢量控制框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＰＭＳＭ　ｆｉｅｌｄ－ｏｒｉｅｎｔｅｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ

　　由式（１）可知，永磁同步电机ｄ轴和ｑ轴之间

的电压具有耦合关系，ｑ轴电压不仅受ｑ轴电流

影响，还受ｄ轴电流影响，ｄ轴也是如此。除此之

外，耦合项还受电机转速的影响，随着转速的增

大，耦合项所占分量也相应增大，会造成高速时

ｄ，ｑ轴的电流控制精度下降，严重影响调速系统

的动态性能。因此，为了实现ＰＭＳＭ的高精度矢

量控制，采用解耦控制方法。根据式（１）中的耦合

项，引入与耦合项大小相等符号相反的补偿量，从

而实现电流控制器的解耦控制。

在电流矢量控制的基础上，加入了扰动力矩

前馈补偿控制，通过扰动力矩观测器估计扰动力

矩，估计值除以电机力矩系数得到前馈补偿电流，

然后补偿到ｑ轴电流参考输入端，以提高伺服系

统的跟踪精度。
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３　转动惯量辨识方法

　　对机械转动惯量进行辨识通常采用加减速
法。加减速法是基于电机的机械运动方程（４），速

图３　加减速法速度曲线示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｅｄ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

度曲线如图３所示，在速度上升①和下降阶段②，

速度控制器输出均处于饱和阶段，加速阶段的时

间稍长于减速阶段，这是因为摩擦力矩和风阻等

因素在速度上升时起阻力作用，速度下降时起辅

助作用。在计算转动惯量时，可以对加速阶段和

减速阶段的加速度取平均值，根据式（４）可得转台

的转动惯量为：

Ｊ＝ＫＴｉｑｍａｘ
（Ｔ１＋Ｔ２）
２ｖｍａｘ ． （５）

加减速法辨识转动惯量的方法简单清晰，但

是存在如下缺点：（１）加减速法需要速度大范围阶

跃，且在计算转动惯量时，只能取速度斜坡曲线的

线性阶段；（２）加减速法要求系统速度快速、无超

调，对于望远镜转台的调速性能要求比较苛刻。

基于上述问题，在对望远镜的转台的转动惯量进

行辨识时，为了减小机械振动对望远镜上光学负

载的影响，提高转动惯量的辨识精度，采用基于改

进的加减速法进行辨识，速度曲线如图４所示。

该方法基于速度小范围摆动的思路，将速度回路

参考值设定为固定周期的正负脉冲输出，通过缩

短周期使得望远镜转台微震，在转台微震过程中

加减速时间Ｔ１，Ｔ２ 保证速度回路的输出始终处

于饱和状态，在速度响应峰峰值和周期确定的条

件下，通过式（５）辨识获得转台的转动惯量。改进

的加减速法优点如下：（１）速度响应过程中电流始

终处于饱和状态，速度无超调；（２）速度曲线可以

分为反向减速段①、正向加速段②、正向减速段

③、反向加速段④４个阶段，在反向减速段，摩擦
力和风阻等扰动因素起辅助作用；在正向加速段，

摩擦力和风阻等扰动因素起阻力作用；因此，在阶
段①和阶段②，摩擦等非线性因素相互抵消，可以
忽略其影响，在阶段③和④也是如此。

图４　改进的加减速法速度曲线示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｅｄ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅ－

ｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

４　加速度估计器设计

　　大口径望远镜对目标进行低速跟踪时，如果
能够获得当前转台或者目标的加速度信息，则可
以极大地提高望远镜的跟踪精度。目标加速度信
息的提取方法通常对位置进行二次微分操作，但
是微分操作具有放大编码器噪声的特点，会造成
加速度估计不准确。本文设计了低速情况下的加
速度估计方法，该方法基于以下两方面：（１）望远
镜的位置信息需要准确；（２）数值积分相比于数值
微分，具有更稳定和更准确的特点。图５所示为
设计的加速度估计器，该估计器采用ＰＤ控制的
形式，即有：

ａｅ＝Ｋ１（θ－θｅ）－Ｋ２
ｄθｅ
ｄｔ
， （６）

式中：ａｅ为加速度估计值，θ为编码器位置数据，θｅ
为位置估计值，Ｋ１，Ｋ２ 为估计器参数。

对式（６）进行变换得到估计位置θｅ 到编码器
实际位置θ的传递函数：

　　　θｅθ＝
Ｋ１

ｓ２＋Ｋ２ｓ＋Ｋ１
＝ ω２ｂ
ｓ２＋２ζωｂ＋ω

２
ｂ
， （７）

式中：ζ为估计器的阻尼系数，ωｂ 为估计器的带
宽，ＰＤ控制器的系数Ｋ１，Ｋ２ 决定了估计器的带
宽和阻尼比。

由式（６）可知，式中不包括编码器位置数据θ
的微分操作。由于实际的编码器数据不仅包含位
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图５　加速度估计器原理框图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｏｂｓｅｒｖｅｒ

置信息的低频成分，还包含高频成分，且控制系统
采样获得的编码器反馈数据是编码器分辨率的整

数倍，因此对θ进行微分操作会产生严重的噪声，

导致加速度计算不准确。采用式（６）形式的加速
度估计器，可以很好地避免微分操作的缺点，并且
通过合理调整参数Ｋ１，Ｋ２，可以比较准确地提取
加速度信息。

在控制器中实现上述加速度估计器时，采用
如下离散形式：

θｅ（ｋ＋１）

ｖｅ（ｋ＋１
［ ］）＝

０　Ｔｓ
０　
［ ］０

θｅ（ｋ）

ｖｅ（ｋ
［ ］）＋

Ｔ２ｓ
Ｔ［ ］
ｓ

ａｅ， （８）

式中：θｅ为位置估计值，ｖｅ为速度估计值，Ｔｓ 为速
度回路的采样周期。

ＰＤ控制器的离散化形式如下：

　　ａｅ＝Ｋｄ１［θ（ｋ）－θｅ（ｋ）］－Ｋｄ２ｖｅ（ｋ）， （９）

式中Ｋｄ１，Ｋｄ２为ＰＤ控制器离散化后的系数。

５　扰动力矩观测器设计

　　影响望远镜低速跟踪精度的主要因素有轴系
的摩擦、风载和负载惯量的变化，这些扰动力矩恶
化了系统的低速性能。常用的扰动力矩观测器补
偿方法为扰动力矩观测器，其基本思想是通过设
计观测器获得扰动力矩估计值，然后将估计值前
馈补偿到电流环的输入端，以达到力矩补偿的目
的。扰动力矩观测器原理如图６所示，由电机的
动力学方程（４）可得扰动力矩观测器模型为：

Ｔ^Ｌ（ｓ）＝ＫＴＩｑ（ｓ）－Ｊｓ２θ（ｓ）， （１０）

式中Ｔ^Ｌ 为扰动力矩观测值。为了减小电流测量
噪声对扰动力矩观测值的影响，通常在 Ｔ^Ｌ 的输
出端加入低通滤波器，其形式如下：

ＧＬＰＦ（ｓ）＝ ω１
ｓ＋ω１

， （１１）

式中ω１ 为低通滤波器的截止频率。

图６　扰动力矩观测器原理图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｔｏｒｑｕｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｒ

通过式（１０）对扰动力矩进行观测，需要系统
的机械转动惯量和转台加速度信息，因此，基于转
动惯量辨识和加速度估计器的原理框图如图７所
示。采用加速度估计器后，对力矩观测时不再需
要对位置进行二次微分操作，提高了扰动力矩的
观测精度，并且观测器设计方法较为简单。如图

２所示，经过观测后的扰动力矩Ｔ^Ｌ 除以电机力矩
系数ＫＴ 得到前馈补偿电流ｉｃｍｐ，从而对电流参考
值ｉ＊ｑ 进行修正，以减小外部扰动力矩对望远镜低
速跟踪性能的影响。

图７　基于加速度估计的扰动力矩观测器原理图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｔｏｒｑｕｅ　ｏｂ－

ｓｅｒｖｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

６　实验结果分析

　　为了验证基于加速度设计的扰动力矩观测器
对望远镜低速性能的有效性，在２ｍ级望远镜控
制系统平台进行了实验验证。实验平台原理如图

８所示，系统由望远镜转台、大功率ＰＭＳＭ、电机
驱动控制器和绝对式编码器等组成。其中，编码
器为 ３２ 位绝对式圆光栅编码器，分辨率为

０．０００３″；大功率 ＰＭＳＭ 的参数为：力矩系数
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ＫＴ＝１７８Ｎ·ｍ／Ａ，相电阻Ｒｓ＝３．２Ω，同轴电感

Ｌ＝２７ｍＨ，额定电流Ｉ＝２５Ａ，最大驱动电压Ｖ
＝６００Ｖ，磁极对数ｐ＝６９。控制器采用基于高性
能的ＤＳＰ和ＦＰＧＡ的架构，其中ＤＳＰ完成位置、

速度和电流环的控制策略以及结构滤波器算法；

电流环的采样频率为１５ｋＨｚ，ＦＰＧＡ并行硬件电

路完成电机电流和编码器数据的采集，以及

ＳＶＰＷＭ波形的产生，同时系统的故障保护功能
也嵌入到ＦＰＧＡ中。驱动器采用智能功率模块
（Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｐｏｗｅｒ　Ｍｏｄｕｌｅ，ＩＰＭ），该模块的最大驱
动电压为１　２００Ｖ，最大驱动电流为７５Ａ，望远镜
方位轴转台实际运行时的电机驱动电压为１００Ｖ。

图８　２ｍ级望远镜控制系统实验平台原理框图

Ｆｉｇ．８　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　２ｍａｐｅｒｔｕｒｅ　ｔｅｌｅｓｃｏｐ

　　首先，采用改进的加减速法对望远镜转台的
方位轴转动惯量进行辨识，实验过程中设定速度
参考值正负脉冲的幅值为±５（°）／ｓ，周期为１．６
ｓ，电流限幅值为±１０Ａ。测得速度响应曲线及加
速曲线如图９所示，由图可以看出，转动惯量辨识
过程中转台微震且速度无超调，并且该过程中转
台的加速度始终处于饱和状态。根据式（５）计算
获得转动惯量为Ｊ＝２×１７８×１０／（３．２＋２．９）×
５７．３＝３３　４４０ｋｇ·ｍ２。

在设计加速度估计器时，估计器的阻尼比系
数ζ和带宽ωｂ 决定了它的估计精度。根据典型
二阶控制系统的参数设计方法，当阻尼比ζ＝
０．７０７时，系统响应快速、无超调。估计器带宽ωｂ
的设计没有固定准则，需要根据实际情况设计，在
该望远镜控制系统中取ωｂ＝５０Ｈｚ。虽然加速度
估计器的跟踪性能会随着估计器带宽的增加而提

高，但是过大的估计器带宽反而会影响加速度的

图９　加减速法转动惯量辨识的实验波形

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｉｎｅｒｔｉａ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｂｙ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ

估计精度。因为实际跟踪过程中位置指令是以阶
跃函数的形式给出的，较大的估计器带宽会导致
估计跟踪位置指令中非连续的高频成分。因此，
为了保证加速度估计器的估计精度，在加速度不
大的情况下，估计器的带宽不必设置过大。
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图１０　扰动力矩观测器输出的力矩曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｒｑｕｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｏｆ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｔｏｒｑｕｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｒ

在转动惯量辨识和加速度估计的基础上，设
计望远镜伺服系统的速度和位置控制器，速度控
制器采用具有Ａｎｔｉ－Ｗｉｎｄｕｐ策略的ＰＩ控制器，位
置环采用超前－滞后补偿控制器。然后对扰动力
矩观测器的输出进行了测量，望远镜转台在跟踪
斜率为０．３６（″）／ｓ的位置指令时，观测器的扰动
力矩输出及补偿电流曲线如图１０所示。实际调
试过程中，扰动力矩输出低通滤波器的截止频率

ω１ 直接影响观测器的效果，ω１ 的选择应满足尽可
能多地滤除转矩噪声的同时，减小低通滤波器造
成的相位延迟，以保证系统的稳定性。

图１１　未加入扰动力矩补偿的低速跟踪曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｕｎｄｅｒ　ｌｏｗ－ｓｐｅｅｄ

ｗｉｔｈｏｕｔ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｔｏｒｑｕｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｒ

为了验证控制系统加入扰动力矩观测器后的低

速控制效果，对望远镜转台跟踪斜率为０．３６（″）／ｓ

图１２　加入扰动力矩补偿的低速跟踪曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｕｎｄｅｒ　ｌｏｗ－ｓｐｅｅｄ　ｗｉｔｈ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｔｏｒｑｕｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｒ

的位置指令时的位置曲线进行了测试。未加入扰

动力矩观测器的跟踪曲线如图１１所示，加入扰动

力矩观测补偿的跟踪曲线如图１２所示。对比图

１１和图１２可以看出：在未加入扰动观测器的情

况下，望远镜转台低速运行时其位置出现明显的
“Ｓｔｉｃｋ－Ｓｌｉｐ”现象，这是因为转台在动摩擦力与静

摩擦力之间来回切换，系统出现非线性极限环，产

生了较大的位置抖动误差；在加入扰动补偿观测

器后，位置跟踪误差 ＲＭＳ值由０．０１２　７″减小到

０．００７　３″，位置跟踪曲线明显稳定、平滑，这是因

为观测器能够实时计算出外部扰动力矩的变化，

并前馈修正电流指令参考值，从而克服外部摩擦

力矩和风阻力矩的变化。

７　结　论

　　本文在传统望远镜伺服控制系统结构的基础

上，提出了基于扰动力矩观测器的低速跟踪补偿

方法。扰动力矩观测器的设计需要转动惯量的辨

识和系统加速度的估计，首先，采用改进的加减速

法对望远镜转台的转动惯量进行了辨识；其次，采

用基于双积分和ＰＤ控制的方法估计系统的加速

度；最后，在２ｍ级望远镜控制系统中进行了控

制效果验证。实验结果表明，加入扰动力矩观测
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器补偿后，在跟踪０．３６（″）／ｓ的位置斜坡时，位置

跟踪误差ＲＭＳ值由０．０１２　７″减小到０．００７　３″，证

实了基于扰动观测器低速补偿方法的良好效果，

并为大口径望远镜的低速控制提供了保障。
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