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２　ｍ级望远镜跟踪架控制系统动态性能分析
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摘要：为了增强望远镜的抗风载扰动能力，提高望远镜跟踪架的跟踪精度，本文对２ｍ望远镜跟踪架伺服控制系统的动

态性能进行了测试和分析。首先，采用正弦扫描信号对望远镜跟踪架的结构和伺服系统进 行 了 频 率 特 性 测 试；其 次，采

用基于观测器／卡尔曼滤波器的辨识算法，对跟踪架控制系统的频率特性进行了模型辨识；最后，依据辨识获得的控制模

型设计了位置和速度控制器，然后对２ｍ望远镜跟踪架伺服控制系统进行了目标观测实验，实验结果表明：当跟踪最大

速度为３．５（°）／ｓ，最大加速度为１（°）／ｓ２ 的目标时，方位轴和俯仰轴的最大跟踪误差均小于４．５"，跟踪误差的ＲＭＳ值

分别为０．３７８　６" 和０．１５１　６"，实验验证了跟踪架控制系统的良好性能。
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１　引　言

地基大口径光电望远镜在实现对空间目标精

密跟踪时，需要重点考虑跟踪架伺服控制系统的

定点和跟踪误差［１］。望远镜在低 风 速 条 件 下，经

过重力变形、热变形及其他系统误差校正后，跟踪

误差通常被要求小于５角秒［２］。对 于 高 速 风 扰，
受望远镜伺服系统带宽和动态性能的限制，望远

镜观测无 法 满 足 这 种 条 件 下 的 精 密 跟 踪 误 差 要

求，进而限制了望远镜的可观 测 时 间［３］。如 果 风

载在望远镜中引入的不确定动态能够被抑制，则

望远镜的可观测时间将有大幅提高。因此，在设

计望远镜跟踪架伺服控制系统时，需要设计具有

高鲁棒性、高伺服带宽的闭环控制器来抑制由风

载引起的跟踪抖动［４］。伺服控制器的设计首先需

要辨识系统的控制模型，常用的控制模型辨识方

法有基于白噪声激励的特征矩阵辨识法和基于正

弦扫描的观测器／卡尔曼滤波器辨识法［５－６］。文献

［７］采用基于白噪声激励的特征矩阵辨识法对望

远镜转台的控制模型进行了辨识，但是基于白噪

声的激励方法需要经特殊的过滤波处理，否则辨

识结果将存在较大的噪声，甚至造成高频动态特

性丢失。而基于正弦扫描的观测器／卡尔 曼 滤 波

器具有辨识精度高的特点，可以根据控制系统设

计需要选择主要的高频动态特性，进而辨识出表

征系统主要动态性能的控制模型［８］。在辨识获得

控制模型后，对基于模型的望远镜跟踪架伺服控

制器进行仿真和实验，进而评价控制器的性能。
本文将采用基于正弦信号扫描的方法对望远

镜跟踪架伺服系统进行频率特性测试；然后在频率

特性辨识分析的基础上，采用基于正弦扫描的观测

器／卡尔曼滤波器辨识法对频率特 性 曲 线 进 行 拟

合，进而获得系统的控制模型；最后，依据辨识获得

的控制模型设计望远镜跟踪架控制系统的位置和

速度回路控制器，并在２ｍ级望远镜跟踪架控制系

统中进行了动态性能分析和实际目标的观测实验。

２　望远镜跟踪架伺服系统频率特性

测试方法

２．１　望远镜跟踪架伺服系统组成

２ｍ级望远镜跟踪架伺服控制系统的方位轴

和俯仰轴驱动电机均采用永磁力矩电机，控制结构

由典型的位置、速度和电流环三环组成。伺服系统

频率特性测试的回路配置原理图如图１所示，位置

回路保持开环状态，速度回路根据测试需要保持闭

环或者开环状态。在进行开环频率特性测试时，保
持速度开环，在电流闭环参考输入端注入正弦扫描

信号，通过计算机同步记录转台的编码器 响 应 数

据。该方法辨识的控制模型包括电流闭环控制器、
驱动放大部分、电机部分和机械结构部分。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。

图１　辨识实验中伺服回路配置原理图

Ｆｉｇ．１　 Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｅｒｖｏ　ｌｏｏｐ　ｓｅｔｕｐ　ｆｏｒ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

输入的正弦扫描信号阶次为三阶，频 率 扫 描

范围为０．１～１００Ｈｚ，正 弦 信 号 的 连 续 时 间 序

列为：

ｕ（ｔ）＝Ａ（ｔ）ｓｉｎ［２πω（ｔ）］， （１）
其中：

ω（ｔ）＝ｆ０（１＋ｃｔ　ｎ），ｃ＝ｆＴ
／ｆ０－１
（ｎ＋１）Ｔｎ

．

正弦扫描信 号 的 频 率 范 围 为 ［ｆ０，ｆＴ］，扫 描

时间为Ｔｓ，Ａ（ｔ）是变化的幅值，但是在本文测试

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

择多项式的阶次为三阶，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

入和输出序列具有相同的量纲，将输入的电流正

弦扫描信号乘以速度控制器的增益。

２．２　实验数据处理方法

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）
， （２）
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其中：φ（ω）的数值介于０～１之间，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

摩擦等。２ｍ级望远镜方位轴和俯仰轴的输入激

励信号和速度响应信号如图２和图４所示，经过

离散傅里叶变换处理后的速度开环频率特性曲线

如图３和图５所示，由图可以看出：方位轴的一阶

锁定转子频率为１６．１３Ｈｚ，一、二、三阶谐振频率

分别为３４．０８Ｈｚ，４１．８Ｈｚ，５７．１８Ｈｚ；俯仰轴的

一阶锁定转子频率为８．７５Ｈｚ，一、二阶谐振频率

分别为９．２Ｈｚ和４１．１３Ｈｚ。伺服控制系统的带

宽受限于结构的一阶锁定转子频率，在谐振频率

峰值合理抑制的同时，速度回路的闭环带宽可以

达到一阶锁定转子频率的一半，位置回路的闭环

带宽可以达到一阶锁定转子频率的五分之一［９］。

图２　方位轴速度开环输入激励和输出响应曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｇｎａｌ　ｉｎｐｕｔ　ａｎｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｏｆ　ｓｐｅｅｄ

ｏｐｅｎ－ｌｏｏｐ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｘｉｓ

图３　方位轴速度开环频率特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｓｐｅｅｄ　ｏｐｅｎ－ｌｏｏｐ　ｆｏｒ

ｔｈｅ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｘｉｓ

图４　俯仰轴速度开环输入激励和输出响应曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｇｎａｌ　ｉｎｐｕｔ　ａｎｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｏｆ　ｓｐｅｅｄ

ｏｐｅｎ－ｌｏｏｐ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ａｘｉｓ

图５　俯仰轴速度开环频率特性曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｓｐｅｅｄ　ｏｐｅｎ－ｌｏｏｐ　ｆｏｒ

ｔｈｅ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ａｘｉｓ

３　望远镜跟踪架伺服系统模型辨识

算法

　　通过对实验数据分析处理获得伺服系统的开

环频率特性后，需要据此辨识系统的控制模型，从
而进行闭环控制器的设计。无论基于经典控制理

论还是现代控制理论的控制器设计，均可基于式

（３）所示的离散状态空间模型进行设计。

ｘ（ｋ＋１）＝Ａｘ（ｋ）＋Ｂｕ（ｋ）

ｙ（ｋ）＝Ｃｘ（ｋ）＋Ｄｕ（ｋ｛ ） ． （３）

对式（１）所示的离散状态空间模型，采用文献

［１０－１１］所 述 的 观 测 器／卡 尔 曼 辨 识 （Ｏｂｓｅｒｖｅｒ／

Ｋａｌｍａｎ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＯＫＩＤ）算 法 进 行 辨 识，

ＯＫＩＤ算法首先需要辨识带有观测增益的系统观

测器的马尔可夫参数，然后采用观测器的马尔可
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夫参数辨识表达式（３）所示的模型参数，系统观测 器的表达式为：

ｘ^（ｋ＋１）＝ （Ａ＋ＧＣ）ｘ^（ｋ）＋（Ｂ＋ＧＤ）ｕ（ｋ）－Ｇｙ（ｋ）

ｙ^（ｋ）＝Ｃｘ^（ｋ）＋Ｄｕ（ｋ
烅
烄

烆 ）
． （４）

　　观测器的马尔可夫参数表达式为：

Ｙ
－

＝ ［Ｄ　ＣＢ
－

ＣＡ
－

Ｂ
－
… ＣＡ

－
ｐ－１　Ｂ

－］， （５）

其中：Ａ
－

＝Ａ＋ＧＣ，Ｂ
－

＝［Ｂ＋ＧＤ， －Ｇ］，这些

参数均可通过输入输出数据直接计算得到。观测

器的马尔 可 夫 参 数 用 来 求 解 离 散 状 态 控 制 模 型

（３）的马尔可夫参数：

Ｙ＝ ［Ｄ　ＣＢ　ＣＡＢ　ＣＡ２　Ｂ …］． （６）

采用系统的 马 尔 可 夫 参 数 构 建 如 下 Ｈａｎｋｅｌ
矩阵：

Ｈ（ｋ）＝

Ｙｋ＋１ Ｙｋ＋２ … Ｙｋ＋ξ
Ｙｋ＋２ Ｙｋ＋３ … Ｙｋ＋ξ＋１
   

Ｙｋ＋ζ Ｙｋ＋ζ＋１ … Ｙｋ＋ζ＋ξ－

熿

燀

燄

燅１

，（７）

其中：Ｙｋ 为系统的ｋ阶马尔可夫参数，ζ、ξ依赖于

系统的输入、输出信号数量以及系统辨识的阶次。
为了辨识ｎ阶系统的控制模型，采用前ｎ阶奇异值

和左右奇异向量表示Ｈ（０）＝ＲｎΣｎＳｎ 。对于具有ｒ
阶输入和ｍ阶输出的系统来说，其ｋ阶辨识矩阵

表示为Ｉｋ ，Ｏｋ 为ｋ×ｋ阶零矩阵，令Ｅｒ＝［Ｉｒ　Ｏｒ　
…　Ｏｒ］，ＥＴｍ＝［Ｉｍ　Ｏｍ　…　Ｏｍ］。

系统辨识矩阵表示如下：

Ａ＝∑
－１／２

ｎ Ｒ
Ｔ
ｎＨ（１）Ｓｎ∑

－１／２

ｎ
，Ｂ＝∑

１／２

ｎＳ
Ｔ
ｎＥｒ

Ｃ＝ＥＴｍＲｎ∑
１／２

ｎ
，Ｄ＝Ｙ

烅
烄

烆 ０

．
（８）

图６　方位轴的控制模型辨识曲线

Ｆｉｇ．６　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｘｉｓ

在对２ｍ级 望 远 镜 方 位 轴 和 俯 仰 轴 进 行 模

型辨识时，选择前６０个马尔可夫参数，模型选择

４０阶次即可 描 述 两 轴 的 动 态 特 性。方 位 轴 和 俯

仰轴的模型辨识曲线如图６和图７所示（彩图见

期刊电子 版），图 中 红 色 曲 线 为 开 环 频 率 特 性 曲

线，蓝色曲线为辨识的模型曲线，由图可以看出：
辨识的模型曲线能够较好地拟合实际系统的频率

特性曲线，代表控制系统的主要动态特性，控制器

的仿真设计完全可以依据辨识的控制模型。

图７　俯仰轴的控制模型辨识曲线

Ｆｉｇ．７　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ａｘｉｓ

４　跟踪架伺服系统闭环性能测试

在完成方位轴和俯仰轴伺服系统的控制模型

辨识后，依据此模型进行速度环和位置环控制器

设计［１２］。为 了 保 证 速 度 的 快 速、无 超 调 响 应，速

度回 路 采 用 具 有 Ａｎｔｉ－Ｗｉｎｄｕｐ策 略 的 ＰＩ控 制

器［１３］，控制器的形式如下。
电流限幅环节表示为：

ｉ＊ｑ ＝
ｉｑ， ｉｆ（ｉｑ≤Ｉｍ）

Ｉｍｓｇｎ（ｉｑ），ｉｆ（ｉｑ＞Ｉｍ烅
烄

烆
）
， （９）

式中：Ｉ ｍ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， （１０）
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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

控制器形式，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）， （１１）

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。
由图３和图５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时，系统的动态响应将会不

稳定，引起机械系统的振荡［１４－１５］。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。
结构滤波器的应用目的是抑制在谐振频率处

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）＝ｓ
２＋２ζＺωＮＦｓ＋ω

２
ＮＦ

ｓ２＋２ζＰωＮＦｓ＋ω
２
ＮＦ
， （１２）

式中：ωＮＦ 为 系 统 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。
串入结 构 滤 波 器 后 的 基 于 Ａｎｔｉ－Ｗｉｎｄｕｐ策

略的望远镜速度闭环控制系统如图８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，从而

减小电机力矩波动，提高低速跟踪精度。

图８　望远镜速度闭环控制系统

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｅｄ　ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ　ｏｆ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

图９　方位轴闭环测试输入和输出信号曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｇｎａｌ　ｉｎｐｕｔ　ａｎｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｏｆ　ｓｐｅｅｄ

ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｘｉｓ

在完成速度控制器设计后，对速度闭环响应进行

了测试，结构滤波器的零点和极点阻尼系数分别

取０．０１和０．１。如 图１所 示，保 持 速 度 回 路 闭

图１０　方位轴速度闭环频率特性曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｓｐｅｅｄ　ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ　ｆｏｒ

ｔｈｅ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｘｉｓ

环，在速度 回 路 参 考 端 输 入 频 率 如 表 达 式（１）所

示，幅值为０．１（°）／ｓ的正弦扫描信号。方位轴和

俯仰轴的时域信号响应曲线分别如图９、图１１所
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图１１　俯仰轴闭环测试输入和输出信号曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｇｎａｌ　ｉｎｐｕｔ　ａｎｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｏｆ　ｓｐｅｅｄ

ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ　ｆｏｒ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ａｘｉｓ

图１２　俯仰轴速度闭环频率特性曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｓｐｅｅｄ　ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ　ｆｏｒ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ａｘｉｓ

图１３　方位轴扰动频率测试输入输出信号曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｓｉｇｎａｌ　ｉｎｐｕｔ　ａｎｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｏｆ

ｓｐｅｅｄ　ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｘｉｓ

示，由图１０和图１２的所示的方位轴和俯仰轴的

频域响应曲线可以看出：在加入结构滤波器后，方

位轴和俯仰轴的 速 度 闭 环 带 宽 达 到７．２Ｈｚ、５．３
Ｈｚ；相比于图３和图５，方位轴和俯仰轴的前３阶

谐振峰值得到了明显抑制，控制系统的闭环带宽

和稳定性有了较大提高。

图１４　方位轴扰动频率特性曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｓｐｅｅｄ

ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｘｉｓ

图１５　俯仰轴扰动频率测试输入输出信号曲线

Ｆｉｇ．１５　 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｓｉｇｎａｌ　ｉｎｐｕｔ　ａｎｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｕｔｐｕｔ　ｏｆ　ｓｐｅｅｄ　ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ａｘｉｓ

实际望远镜在跟踪过程中受到风载等非线性

扰动影响，对风载进行频谱分析，风扰主要集中在

１Ｈｚ以 下［１６］。为 了 分 析 控 制 系 统 的 抗 扰 动 性

能，对扰动到速度输出的频率响应进行测试，扰动

输入信号如表达式（１），方位轴和俯仰轴的时域测

试信号分别如图１３和图１５所示，频率特性曲线

如图１４和图１６所示。由图可以看出：方位轴对

１Ｈｚ以下的扰动信号的抑制小于－２０ｄＢ，俯 仰

轴对１Ｈｚ以下的扰动信号的抑制在－３０ｄＢ左

右，速度回路能够有效的抑制扰动输入对速度输

出的影响，具有较强的抗扰动能力。
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图１６　俯仰轴扰动频率特性曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｓｐｅｅｄ

ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ａｘｉｓ

５　跟踪架伺服系统闭环跟踪实验

２ｍ级望 远 镜 跟 踪 架 控 制 系 统 框 图 如 图１７
所示，俯仰轴有两台永磁相同的力矩电机驱动，方
位轴由一台大功率永磁力矩电机驱动。两轴的位

置反馈元件均采用绝对式圆光栅编码器，分辨率

图１７　２ｍ级望远镜跟踪架控制系统框图

Ｆｉｇ．１７　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｍｅｔｅｒｓ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

ｍｏｕｎｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

为３２位，需要注意的是在该系统中编码器的安装

位置直接反映数据的可靠性，同时影响控制系统

的动态响应特性，因此２ｍ级望远镜方位轴和俯

仰轴的编码器码盘安装在电机与轴承的链接处。
方位轴和俯仰轴电机的电流环控制在各自的机上

驱动器中实现，两轴的速度环和位置环控制器，以
及结构滤波器算法在机下主控制器中实现。机下

主控制器通过光纤数据通信将方位轴和俯仰轴的

电流驱动指令发送到机上电机驱动器，从而实现

跟踪架控制系统的远程控制。本文中跟踪架伺服

系 统 的 动 态 性 能 测 试，是 通 过 机 下 主 控 制 器 进

行的。
在完成望远镜跟踪架的控制模型辨识和动态

性能分析后，采用文献［１４］所述的望远镜伺服系

统位置环设计方法，设计位置回路校正器。最后，
对２ｍ级望远镜进行了实际目标的观测实验，选

取的目标运动速度随角度变化曲线如图１８所示，
由图可以看出：目标运动速度随着俯仰角度增大

而增 大，最 大 速 度 为３．５（°）／ｓ，最 大 加 速 度 为

１（°）／ｓ２。方位轴 和 俯 仰 轴 的 目 标 跟 踪 误 差 曲 线

如图１９所示，方位轴和俯仰轴的最大跟踪误差均

小于４．５"，踪误差的ＲＭＳ值分别为０．３７８　６" 和

０．１５１　６"，满足望远镜跟踪架伺服控制系统跟踪

性能要求。

图１８　目标运动速度随方位和俯仰角度变化曲线

Ｆｉｇ．１８　Ｓｐｅｅｄ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｎｄ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅ　ｃｈａｎｇｅ

图１９　望远镜两轴跟踪目标误差曲线

Ｆｉｇ．１９　Ａｚｉｍｕｔｈ　ａｎｄ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｅｒｒｏｒｓ
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６　结　论

本文根据２ｍ级望远镜跟踪架精密跟踪性能要

求，对望远镜的方位轴和俯仰轴伺服控制系统进行

了频率特性测试；在频率特性的基础上，采用观测

器／卡尔曼滤波器算法辨识出了两轴的控制模型；基

于控制模型设计了伺服系统的位置和速度控制器，
分析了系统的闭环带宽和抗扰动性能；最后对望远

镜跟踪架控制系统进行了实际目标观测实验，实验

结果表明：当跟踪最大速度为３．５（°）／ｓ，最大加速度

为１（°）／ｓ２ 的目标时，方位轴和俯仰轴的最大跟踪

误 差 均 小 于４．５"，跟 踪 误 差 的 ＲＭＳ值 分 别 为

０．３７８　６" 和０．１５１　６"，满足望远镜跟踪指标要求。
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