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２ｍ望远镜主轴交流伺服控制系统设计
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摘要：为了满足２ｍ口径望远镜低速跟踪精度的要求，本文主要介绍了基于永磁同步力矩电机的望远镜交流伺服控制系

统设计方法，首先，辨识出了系统结构的频率特性曲线；其次，根据系统的频率特性曲线设计 了 结 构 滤 波 器，以 减 小 结 构

模态引起的谐振幅值；然后，根据系统的控制性能指标要求，设计了位置回路控制器和前馈控制器，以提高系统的位置跟

踪性能；最后，在设计的硬件平台上进行 了 望 远 镜 转 台 的 低 速 控 制 实 验。实 验 结 果 显 示，当 望 远 镜 跟 踪 斜 率 为０．３６″／ｓ
的位置斜坡曲线时，速度平稳性较好，位置跟踪误差ＲＭＳ为０．００６　１″，实现了极低速度跟踪的效果；在速度为５°／ｓ，加速

度为２°／ｓ２ 条件下的正弦引导最大误差值为０．３″，稳态误差ＲＭＳ值为０．０６６″。实验结果表明，２ｍ口径望远镜交流伺服

系统的设计满足了系统跟踪精度的要求，为大型望远镜交流伺服控制系统的设计提供了一定的参考。
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１　引　言

大口径望远镜是集光学、机械和电子 学 为 一

体的综合观测设备，为了补偿地球自转对深空目

标进行精密跟踪，要求望远镜伺服控制系统具有

亚角秒级的跟踪精度［１］。大口径望远镜的驱动方

式有直接驱动、齿轮传动和摩擦传动等，其中直接

驱动方式以传动刚度高、非线性因素少的优点在

望远镜跟踪架设计上应用较多［２］。随着望远镜口

径和负载的增加，直流伺服控制系统在功率、体积

和低速跟踪性能等方面已经无法满足直驱伺服系

统跟踪精度要求［３］。目前，国外的 大 型 直 驱 望 远

镜都已采用了基于永磁同步力矩电机的交流伺服

控制 系 统，以 提 高 伺 服 系 统 的 低 速 跟 踪 性 能，如

１０．４ｍ 的 ＧＴＣ［４］、８．２ｍ 的 ＶＬＴ［５］、８．２ｍ 的

Ｓｕｂａｒｕ［６］和射电望远镜ＡＬＭＡ［７］等。近年来，国

内相关科研院所也开展了大功率交流伺服力矩电

机在望远镜控制系统中的相关研究，如中科院南

京天光所［８］、中科院成都光电所［９］、中科院长春光

机所［１０］等。但是，国内关于大口径望远镜交流伺

服控制系统设计的文献较少，大口径望远镜机电控

制系统设计技术还不是很成熟，因此，研究大口径

望远镜主轴交流伺服控制系统具有重要意义。
望远镜频 率 特 性 辨 识 是 获 得 控 制 模 型 的 方

法，常用辨识方法有白噪声测试法［１１］和正弦信号

扫描法［１２］等，白噪声测试法相比于正弦信号扫描

法具有辨识信号带宽覆盖范围大的优点，但是辨

识的结果噪声相对较大。由于大口径望远镜结构

的３阶谐振频率通常小于１００Ｈｚ，为了辨识得到

比较平滑的频率特性曲线，本文将采用正弦信号

扫描法。望远镜结构组件之间的柔性连接，使得

望远镜频率特性存在多阶结构模态，其中１阶谐

振频率对伺服控制系统的设计具有重要的参考。
为了减小结构谐振对系统的影响，文献［１３］设计

了结构滤波器以减小谐振幅值，增加伺服系统的

带宽，通过设计结构滤波器可以将系统带宽增加

到１阶锁定转子频率的６０％［１４］。根 据 望 远 镜 的

数引工作模式需要，文献［１５］设计了前馈控制器

以满足不同形式的跟踪指令，从而提高伺服系统

的跟踪精度。
由于望远镜的方位轴和俯仰轴伺服控制系统

基本是相互独立的，且设计方法相同，因此，本文

将以２ｍ望远镜方位轴转台为研究对象，该转台

采用直驱的传动方式，支撑轴承为大推力角接触

球轴承，该类轴承能够承受重载，具有较小的摩擦

力矩，有利于减小电机力矩波动、提高望远镜的低

速跟踪性能。伺服系统采用大功率永磁同步力矩

电机，在此基础上重点从系统频率特性的辨识、结
构滤波器、位置控制器和前馈控制器等方面进行

伺服控制系统的设计，给出了详细的设计方法和

实验结果。

２　望远镜交流伺服控制系统结构

２．１　永磁同步力矩电机矢量控制

为了减小电机力矩波动对望远镜低速跟踪性

能的影响，永磁同步力矩电机选择空间矢量控制

方式［１６］，为了简化分析，作如下假设：转子永磁磁

场在气隙空间成正弦分布，定子电枢绕组中的感

应电动势也为正弦分布；忽略定子铁心饱和，认为

磁路线性，电感参数不变；不计铁心涡流和磁滞损

耗；转子上无 阻 尼 绕 组。采 用ｉｄ＝０的 矢 量 控 制

方式，永同步电机在ｄｑ轴坐标系下的数学模型：

ｕｄ＝Ｒｉｄ－ωＬｑｉｑ＋Ｌｄ
ｄｉｄ
ｄｔ

ｕｑ＝Ｒｉｑ＋ωＬｄｉｄ＋ωψａ＋Ｌｑ
ｄｉｑ
ｄ

烅

烄

烆 ｔ

， （１）

Ｔｅ＝３２ｐψａｉｑ
， （２）

Ｋｔ＝３２ｐψａ
， （３）

Ｊｄωｄｔ＝Ｔｅ－Ｂω－Ｔｌ
， （４）

式中：ｕｄ、ｕｑ 分别为ｄ、ｑ轴电压；ｉｄ、ｉｑ 分别为ｄ、ｑ
轴电流；对于表 面 式ＰＭＳＭ 的 电 感 满 足Ｌｄ＝Ｌｑ
＝Ｌ，Ｌｄ、Ｌｑ 分别为ｄ、ｑ轴电感；Ｒ为定子电阻；ｐ
为极对数；ω为 转 子 机 械 角 速 度；Ｊ为 转 动 惯 量；

Ｔｅ 为电 磁 转 矩；Ｔｌ 为 负 载 转 矩；Ｂ 为 摩 擦 系 数；

Ｋｔ 为转矩系数；ψａ 为永磁体励磁磁链。

２．２　望远镜交流伺服控制系统设计

在永磁同步力矩电机采用矢量控制 方 式 后，
望远镜交流伺服控制系统结构如图１所示，从构

成部件的角度，系统由机械转台、同步力矩电机、
电流控制器、结构滤波器、速度控制器、位置控制

器、反馈滤波器、前馈控制器和编码器组成；从控

制回路的角度，系统由电流环、速度环和位置环组
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成，其 中 速 度 环 和 电 流 环 均 采 用 具 有 Ａｎｔｉ－
ｗｉｎｄｕｐ策略的ＰＩ控制器［１７］，电流环的带宽大于

１００Ｈｚ，在控制系统设计时 认 为Ｇｃｉ（ｓ）≈１，以 简

化外环控 制 器 的 设 计［１８］。速 度 反 馈 信 号 不 是 来

源于模拟的测速电机，而是直接由位置编码器经

过差分得到。

图１　望远镜交流伺服控制系统结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ＡＣ　ｓｅｒｖｏ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

３　系统频率特性辨识

永磁同步力矩电机在采用ｉｄ＝０的矢量控制

方式后，使得永磁同步电机的控制类似于他励直

流电机的控制。对电机施加一定的ｑ轴电压ｕｑ，

ｄ轴仍然采用 电 流 闭 环 控 制，则 电 机 会 以 一 定 的

速度开环运行。２ｍ望远镜转台的开环测试系统

配置如图２所示，可以采用两种方法对系统进行

开环测试。（１）断开ｑ轴电流控制器，在ｑ轴电流

控制器输出处对系统施加电压正弦扫描信号ｕｑ，

通 过 计 算 机 同 步 记 录 转 台 的 编 码 器 响 应 数 据；

（２）断开速度控制器，在ｑ轴电流控制器的指令输

入端对系统施加电流正弦扫描信号ｉｑ，通过计算

机同步记录转台的编码器响应数据。方法１辨识

的控制模型包括驱动放大部分、电机部分和机械

耦合部分；方法２辨识的控制模型包括电流闭环

控制 器、驱 动 放 大 部 分、电 机 部 分 和 机 械 耦 合 部

分。由于电流控制器的带宽通常在１００Ｈｚ以上，

因此，电流环的引入对控制模型的辨识影响较小。

将采用方法２对系统进行控制模型的辨识。

图２　系统开环频率特性测试系统配置

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｔｕｐ　ｆｏｒ　ｏｐｅｎ－ｌｏｏｐ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ

　　输入的正弦扫描信号阶次为３阶，频率扫描

为０．１～６０Ｈｚ，正弦信号的连续时间序列为：

ｕ（ｔ）＝Ａ（ｔ）ｓｉｎ［２πω（ｔ）］， （５）

其中：ω（ｔ）＝ｆ０（１＋ｃｔｎ）ｔ，ｃ＝ｆＴ
／ｆ０－１
（ｎ＋１）Ｔｎ

。

正弦扫面 信 号 的 频 率 范 围 为［ｆ０，ｆＴ］，扫 描

时间为Ｔｓ，Ａ（ｔ）为变化的幅值，但是 在 测 试 中 扫

描信号的幅 值 固 定，ｎ为 多 项 式 的 阶 次。为 了 使

正弦信号在低频段具有较长的扫描时间，选择多

项式的阶次 为３，扫 描 时 间 为２５ｓ。在 进 行 系 统

的开环频率特性测试时，为了使系统的输入和输
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出序列具有相同的量纲，把输入的电流正弦扫描

信号乘以速度控制器的增益。系统开环频率特性

测试的时间序列如图３（ａ）所示，激励信号的正弦

幅值为１°／ｓ；系统闭环环频率特性测试的时间序

列如图３（ｂ）所示，激励信号的正弦幅值为０．１°／ｓ，
系统闭环频率特性测试时正弦扫描信号幅值选择

较小的数值，是为了防止速度控制器的输出进入

限幅非线性区。

（ａ）开环频率特性测试时间序列
（ａ）Ｔｉｍｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｏｐｅｎ－ｌｏｏｐ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

　 （ｂ）闭环频率特性测试时间序列
（ｂ）Ｔｉｍｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｃｌｏｓｅ－ｌｏｏｐ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

图３　系统频率特性测试时间序列

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

　　对输入和输出信号进行离散傅里叶变换，得

到输入、输 出 信 号 的 功 率 谱 密 度 函 数：Ｐｕｕ（ω）、

Ｐｙｙ（ω）和Ｐｕｙ（ω），系统的开环传递函数和相干函

数定义如下：

Ｇ^（ω）＝
Ｐｕｙ（ω）
Ｐｕｕ（ω）

，φ（ω）＝
｜Ｐｕｙ（ω）｜２

Ｐｕｕ（ω）Ｐｙｙ（ω）
．（６）

φ（ω）的数值介于０～１，单位值１表示输入输

出序列的 良 好 线 性 关 系 和 记 录 的 数 据 中 没 有 扰

动；较低的相干函数值是由于望远镜转动时的各

种扰动引起的，同时也说明望远镜转台控制系统

中存在较多的非线性因素，例如风载和轴系摩擦。

采用上述离散傅里叶变换，对输入和输出信号进

行分析得到望远镜方位轴转台的开环频率特性曲

线如图４（ａ）所示，系统的锁定转子频率（ＬＲＦ）为

２５．３６Ｈｚ，谐振频 率 为２６．４８Ｈｚ，锁 定 转 子 频 率

与谐振频率相差较小，说明系统的刚度较大。方

位轴转台的闭环频率特性曲线如图４（ｂ）所示，闭

环频率测试得到的谐振频率与开环测试结果基本

一致，系 统 的 速 度 闭 环 带 宽 为１０Ｈｚ。在 获 得 系

统的频率特性曲线后，可以采用文献［１９］中的特

征多项式算法对系统的控制模型进行辨识。

（ａ）开环频率特性曲线
（ａ）Ｏｐｅｎ－ｌｏｏｐ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

　 （ｂ）闭环频率特性曲线
（ｂ）Ｃｌｏｓｅ－ｌｏｏｐ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

图４　系统频率特性测试曲线

Ｆｉｇ　４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ
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４　结构滤波器设计

由于电机与负载之间的刚度有限，无 法 做 到

绝对的刚性连接，因此在控制系统中会存在多阶

结构模态，为了减小结构模态引起的伺服系统震

荡，设计结构滤波器以减小系统震荡对望远镜负

载的损坏，结构滤波器的表达式为：

ｆｓ＝
（ｓ／ωｎ）２＋２ζｎ（ｓ／ωｎ）＋１
（ｓ／ωｄ）２＋２ζｄ（ｓ／ωｄ）＋１

． （７）

将极点频率ωｄ 设置在锁定转子频率附近，将
零点频率ωｎ 设置在谐振频率附近，这种错开的陷

波滤波器设计会显著的减小相应频率处的幅值增

益。由图４（ａ）可以看出：系统的锁定转子频率和

谐振频率分别为２５．３６和２６．４８Ｈｚ，设计结构滤

波器的目 的 是 将 谐 振 峰 幅 值 降 低 到－１０ｄＢ以

下。经过 设 计 的 结 构 滤 波 器 参 数 为：ζｎ＝０．０１，

ζｄ＝０．０５，ωｄ＝１５９．３４ｒａｄ／ｓ，ωｎ＝１６６．３８ｒａｄ／ｓ。
在控制系统中加入结构滤波器后的系统频率

特性如图５所示，图５（ａ）中两曲线相位和幅值相

叠加得到的曲线与实际频率特性曲线测试曲线图

５（ｃ）相吻合，说明了结构滤波器设计的正确性；图

５（ｂ）所 示 为 加 入 结 构 滤 波 器 后 系 统 的 闭 环 频 率

特性测试 曲 线，可以看出系统的输出响应时间序

列在某一频率处的幅值明显减小。对图５（ｂ）中的

时间序列进行频谱分析得到如图５（ｄ）所示的频率

特性曲线，可以看出：系统在谐振频率处的幅值明

显减小，系统振荡得到抑制，但是也造成了在该频

率处相位的滞后；在加入结构滤波器后系统的速度

闭环带宽为１３Ｈｚ，相比加入结构滤波器之前提高

了１．３倍，增强了电机的速度动态响应能力。

（ａ）结构滤波器与系统的开环频率特性曲线
（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｆｉｌｔｅｒ　ａｎｄ　ｏｐｅｎ－ｌｏｏｐ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

　 （ｂ）加入结构滤波器后的系统闭环频率测试序列
（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ａｆｔｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｆｉｌｔｅｒ　ａｄｄｅｄ

（ｃ）加入结构滤波器前后的系统开环频率特性曲线
（ｃ）Ｏｐｅｎ－ｌｏｏｐ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｏｍｐａｒｅ　ｗｈｅｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｆｉｌｔｅｒ　ａｄｄｅｄ

　 （ｄ）加入结构滤波器前后的系统闭环频率特性曲线
（ｄ）Ｃｌｏｓｅ－ｌｏｏｐ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｏｍｐａｒｅ　ｗｈｅｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｆｉｌｔｅｒ　ａｄｄｅｄ

图５　加入结构滤波器后的系统频率测试曲线

Ｆｉｇ　５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ａｆｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｆｉｌｔｅｒ　ａｄｄｅｄ
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５　位置控制回路设计

５．１　位置控制器设计

位置控制器传递函数：

Ｇｃｐ（ｓ）＝ｋｒｋｐ＋
ｋｉ
ｓ＋（ ）ｓ ． （８）

ＰＩＤ控制 器 的 参 数 由 系 统 控 制 性 能 指 标 决

定，对于采用直接驱动方式的望远镜，其频率特性

在低频段接近纯刚体模型的特性，因此，位置控制

器的参数设计为：

ｋｉ＝－βω
２
ｃ／（ｌｇｍ× １＋β槡 ２）

ｋｐ＝β（ｋｉ－ω
２
ｃ）／ωｃ

ｋｒ＝ｌｇｍ×Ｊ×ｋｉ／ｋ
烅

烄

烆 ｐ

， （９）

β＝ｔａｎ（９０＋ＰＭ）

ｌｇｍ＝１０ＬＧＭ／２０

ωｃ＝２πｆ
烅
烄

烆 ｃ

， （１０）

其中：ｆｃ 为开环剪切频率，ＰＭ 为相角裕度，ＬＧＭ
为幅值裕度。

相角裕度是指对于稳定的系统，如果 系 统 的

开环频率特性再滞后ＰＭ 度，则系统将处于临界

稳定状态；幅值裕度是指对于稳定的系统，如果系

统的开环频 率 特 性 的 幅 值 再 降 低ＬＧＭ 分 贝，则

系统将处于临界稳定状态；由式（１０）可以看出，比

例系数ｋｒ 由系统的转动惯 量Ｊ决 定，因 此，控 制

器的比 例 系 数 较 大。为 了 提 高 系 统 的 抗 扰 动 能

力，可以增大 开 环 频 率 特 性 的 剪 切 频 率ｆｃ，同 时

降低系统的相位裕度ＰＭ 和幅值裕度ＬＧＭ。位

置控制器的带宽设计目标是使ｆｃ 尽量靠 近 锁 定

转子频率，通常为锁定转子频率的３０％～４０％。

５．２　前馈控制器设计

根据前馈控制理论，前馈控制器为速 度 闭 环

回路传递函 数 的 倒 数，表 达 式 为Ｆ（ｓ）＝ｓ。实 际

控制过程中，速度回路有相位滞后，因此，需要在

前馈控制器中加入超前环节，采用二阶滤波器形

式的前馈控制器 为Ｆ（ｓ）＝ｓ（ａｓ２＋ｂｓ＋１）。前馈

控制器参数可以通过测量速度闭环回路的复增益

进行估计，速度闭环传递函数可以采用二阶滤波器

进行拟合：ｇ（ｓ）＝１／（ａｓ２＋ｂｓ＋１），在速度回路的带

宽范围内ｓ＝ｊω处，测 量 传 递 函 数 的ｇ（ｓ）的 复 增

益，通过以下线性方程求解系数ａ和ｂ：

　
Ｒｅ［ｇ（ｓ２）］ Ｒｅ［ｇ（ｓ）］

Ｉｍ［ｇ（ｓ２）］ Ｉｍ［ｇ（ｓ［ ］）］＝ Ｒｅ（１－ｇ）

Ｉｍ（１－ｇ［ ］）．
（１１）

由图６可以看出，在５Ｈｚ处ｇ（ｓ）的相 位 与

闭环传递函数很好的拟合，采用二阶滤波器进行

拟合，相位的吻合比幅值的吻合更为重要。因此，

得 到 前 馈 控 制 器 的 系 数：ａ＝１．８３×１０－４，ｂ＝
７．９５×１０－３。

图６　系统的速度闭环拟合曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｃｌｏｓｅ　ｌｏｏｐ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

６　实验结果分析

２ｍ望远镜 方 位 轴 控 制 系 统 如 图７所 示，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。测量得到望远镜转

台的转动惯量Ｊ＝１　８００ｋｇ·ｍ２，圆 光 栅 编 码 器

为３２位绝对式编 码 器，分 辨 率 为０．０００　３″；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

性能的ＤＳＰ和ＦＰＧＡ的 架 构，ＤＳＰ完 成 位 置 和

速度回路的控制策略以及结构滤波器算法；电流

环的采样频率为１５ｋＨｚ，由ＦＰＧＡ并行硬件电路

完成，同时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，

２ｍ望远镜方位轴转台实际运行时的电机驱动电

压为１００Ｖ。
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图７　２ｍ望远镜方位轴控制系统

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　２ｍｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｘｉｓ

基于上述系统频率特性的辨识、结构 滤 波 器

的设计、位置控制器以及前馈控制器的设计，在硬

件平台上进行了望远镜交流伺服控制系统性能测

试实验。望远镜转台的启动电流如图８所示，电

流阶 跃 响 应 时 间 为０．０５ｓ，电 流 稳 态 误 差 为

±０．０２Ａ，转台 启 动 力 矩 为２８Ｎ·ｍ；电 机 力 矩

阶跃响应曲线说明电流环具有较高的带宽，驱动

器具有很高的采样精度，提高了控制系统抗扰动

能力。望远镜 方 位 轴 转 台 在０．５°／ｓ时 的 速 度 阶

跃响应曲线如图９所示，速度阶跃响应调节时间

ｔｓ＜０．２ｓ，稳 态 速 度 波 动 百 分 比 为０．５４％，转 台

的速度阶跃响应曲线说明系统的速度环具有较好

的动态响应能力和较高的稳态精度。

图８　方位轴转台电机启动电流曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｒｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｏｆ　ａｚｉｍｕｔｈ　ｍｏｔｏｒ

　 图９　望远镜方位轴转台速度阶跃曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｅｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｘｉｓ

　　望远镜转台的位置阶跃曲线如图１０所示，由

数据曲线可以看出，位置阶跃具有较快的动态响

应能力，位置稳态误差为±０．０２″（２０毫角秒），满

足望远镜转台精确定位的要求。转台在跟踪位置

斜率为１．０×１０－４°／ｓ时 的 曲 线 如 图１１所 示，由

图可 以 看 出，跟 踪 过 程 中 速 度 波 动 ＲＭＳ值 为

０．００２°／ｓ，但是位置跟踪误差为０．００６　１″，具有很

高的位置跟踪精度。转台所用的永磁同步力矩电

机磁极数为６５，据此计算单个磁极对应的角度为

５．５３°，电机在经 过 磁 极 对 进 行 换 向 时，电 机 的 齿

槽力矩波动可能会影响转台的跟踪性能。为了验

证齿槽波动力矩对跟踪性能是否有影响，对位置

斜率为０．５°／ｓ时的跟踪性能进行了实验，如图１２
所示，对数据进行分析可知，在电机经过磁极时跟

踪误差 没 有 明 显 波 动，位 置 跟 踪 误 差 ＲＭＳ值 为

０．０１９　４３″，具有良好的低速跟踪平稳性。为了验

证望远镜转台的动态跟踪性能，在速度为５°／ｓ，加

速度为２°／ｓ２ 条 件 下 作 等 效 正 弦 引 导，引 导 曲 线

如图１３所示，正弦跟踪过程中最大误差为０．３″，

跟踪误差的ＲＭＳ值为０．０６６″，实验数据表明，转

台在跟踪动态目标时具有较高的动态响应能力和

较小的跟踪误差。
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图１０　望远镜方位轴转台位置阶跃曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｘｉｓ
图１１　转台位置斜坡跟踪曲线（斜率０．０００　１°／ｓ）

Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ　ｃｏｍｍａｎｄ（ｓｌｏｐｅ　０．０００　１°／ｓ）

图１２　转台位置斜坡跟踪曲线（斜率０．５°／ｓ）
Ｆｉｇ．１２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ　ｃｏｍｍａｎｄ（ｓｌｏｐｅ－０．５°／ｓ）

　 图１３　望远镜转台位置正弦引导曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｉｎｅ　ｃｏｍｍａｎｄ

７　结　论

本文在２ｍ望 远 镜 交 流 伺 服 控 制 系 统 结 构

的基础上，根据望远镜跟踪性能要求，辨识出了望

远镜转台的频率特性曲线；为了减小结构模态引

起的谐振，给出了结构滤波器的设计方法；为了提

高望远镜的位置跟踪精度，设计了位置控制器和

前馈控制器。最后，在搭建的２ｍ望远镜方位轴

转台控制系统上进行了实验研究，实验结果表明，
当望远镜 跟 踪 斜 率 为０．３６″／ｓ的 位 置 斜 坡 曲 线

时，速 度 平 稳 性 较 好，位 置 跟 踪 误 差 ＲＭＳ 为

０．００６　１″，实现了极低速度跟踪的效果；在速度为

５°／ｓ，加速度为２°／ｓ２ 条件下的正弦引导最大误差

值为０．３″，稳 态 误 差ＲＭＳ值 为０．０６６″。上 述 结

果完全满足２ｍ口 径 望 远 镜 交 流 伺 服 系 统 的 设

计要求，为大型望远镜交流伺服控制系统的设计

提供了一定的依据。
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