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基于分段弧形永磁同步电机的

４ｍ望远镜控制系统
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摘要：为了满足４ｍ望远镜控制系统的驱动能力和跟踪精度要求，本文介绍了基于分段弧形永磁同步电机的望远镜伺服

控制系统设计方法。首先，介绍了基于分段弧形永磁同步电机的控制系统组成；其次，给出了望远镜伺服系统的控制模

型辨识方法；然后，为了实现望远镜大角度调转和小角度阶跃过程中，系统位置响应快速、无超调，设计了基于系统最大

速度和加速度信息的位置指令整形算法；最后，介绍了望远镜控制系统的位置和速度控制策略，并进行了望远镜的跟踪

控制实验。实验结果显示，当望远镜进行１０°的大位置调转和０．２°的小位置阶跃时，伺服系统能够快速、无振荡地到达指

定位置；望远镜在１０（°）／ｓ速度和３（°）／ｓ２ 加速度条件下的正弦引导误差最大值为２．６３６″，稳态误差ＲＭＳ值为０．６７３″。

实验结果表明，所设计的基于分段弧形永磁同步电机的伺服控制系统能够满足４ｍ望远镜驱动和跟踪精度的要求，为下

一代大口径望远镜控制系统的设计提供了参考。
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１　引　言

随着人类对深空探测需求的不断提高，望远
镜的口径越来越大。在望远镜口径不断增大的同
时，其探测能力和成像分辨率也在不断的提升，这
对望远镜的跟踪精度提出了更高的要求。为了实
现对空间目标的低速、平稳跟踪，望远镜控制系统
的跟踪精度需要达到亚角秒级［１］。高精度的传动
方式是保证望远镜低速、平稳跟踪的重要措施。

目前，望远镜采用的传动方式有间接传动方式（蜗
轮蜗杆传动、齿轮传动和摩擦轮传动）和直接传动
方式［２］。其中，间接传动方式存在传动刚度差、低

速爬行和滑移等缺点［３］，因此并不能胜任新一代
地基大口径望远镜的研制需要。而直接传动方式
以传动刚度高、无非线性传动环节和低速爬行的
优点，成为ＴＭＴ［４］、Ｅ－ＥＬＴ［５］等新一代地基大口
径望远镜传动方式的首选。直接传动方式通常采
用结构简单、控制技术成熟的整装式力矩电机作为
执行机构。但是随着望远镜口径和负载的增大，需
要整装式电机输出的力矩达到１．０×１０５　Ｎ·ｍ以
上，导致电机输出的电流急剧增大。在较大的电机
驱动电流下，整装式力矩电机绕组将产生大量的热
量，在没有冷却设备的情况下，这将影响望远镜的
成像光路。此外，整装式力矩电机存在的机械电刷
和换向电火花，降低了电机的寿命和系统的可靠
性，同时会对望远镜控制系统产生电磁和力矩扰
动，由此影响望远镜低速、平稳的跟踪性能［６］。

为了满足一代地基大口径望远镜驱动能力和

控制精度的需要，国外地基大口径望远镜采用了
具有功率密度高、力矩惯量比高、可维修性高和无
机械电刷等优点的大推力分段弧形永磁同步电

机，例如西班牙的ＧＴＣ望远镜［７］、欧南台的ＶＬＴ
望远镜［８］以及日本天文台的ＳＡＢＡＲＵ望远镜［９］

等，正在建造的ＴＭＴ和Ｅ－ＥＬＴ也将采用这种电
机［４－５］。目前，国内相关科研单位也开始研究基于

分段弧形永磁同步电机的望远镜驱动控制系统，

如中国科学院南京天光所、成都光电所及长春光
机所等［１０－１３］。但是，这种结构形式的电机控制技

术还不够成熟，因此，研究基于分段式永磁同步弧
形电机的望远镜控制系统对我国大口径望远镜的

研制具有重要的意义。

分段弧形永磁同步电机驱动的望远镜控制系

统与传统的伺服控制系统的设计方法类似。但是

由于大口径望远镜是大转动惯量系统，在定位过

程中，需要重点解决控制器输出饱和导致的位置

多次振荡和超调问题。针对这个问题，常规的解

决方法是设计基于 Ａｎｔｉ－ｗｉｎｄｕｐ策略控制器，文

献［１４］设计了一种基于 Ａｎｔｉ－ｗｉｎｄｕｐ策略的ＰＩ
速度控制器，通过设定积分初值来防止积分饱和，

提高了系统对大信号阶跃的响应能力；文献［１５］

采用积分分离的方法进行ＰＩ控制器的设计，在防

止积分饱和的同时确保了系统的稳态精度；文献

［１６］提出了基于跟踪反馈算法的Ａｎｔｉ－ｗｉｎｄｕｐ控

制器，将控制器与限幅环节输出的差值作为反馈

信号来调节积分环节的输出，系统实现了快速、无

超调的阶跃响应。但是，上述方法没有从控制系

统的实际驱动能力出发设计控制策略，而位置指

令整形算法能够综合考虑系统的速度和加速度信

息，对指令进行轨迹优化，从而实现系统输出对输

入的快速、无超调跟踪［１７］。

本文针对基于分段弧形永磁同步电机的

４ｍ望远镜方位轴控制系统，从控制系统的拓扑

结构、系统的控制模型辨识、位置指令整形算法、

结构滤波器、速度控制策略和位置控制策略等方

面设计伺服控制系统。该系统能够满足大口径望

远镜的驱动和跟踪精度要求。
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２　基于分段弧形永磁同步电机的控
制系统

２．１　分段弧形永磁同步电机的控制原理

分段式永磁同步弧形电机属于特种永磁同步

电机，由多块弧形定子和永磁体转子组成，并通过

多段定子拼接的方法构成一台大推力的旋转电

机。它在控制原理上与整装式永磁同步电机相

同，均采用空间矢量控制方法，适用于对控制精度

要求严格的望远镜控制系统。永磁同步弧形电机

在采用空间矢量控制方法后，每段弧形定子电机

在ｄ－ｑ轴旋转坐标系内的方程为：

ｄｉｄ
ｄｔ＝－

Ｒｓ
Ｌｄｉｄ＋ｐω

Ｌｑ
Ｌｄｉｑ＋

１
Ｌｄｕｄ

ｄｉｑ
ｄｔ＝－

Ｒｓ
Ｌｑ
ｉｑ－ｐω

Ｌｄ
Ｌｑ
ｉｄ－ｐωψＰＭＬｑ

＋１Ｌｑ
ｕ

烅

烄

烆
ｑ

，（１）

其中：ｕｄ和ｕｑ分别为ｄ－ｑ轴电压；ｉｄ 和ｉｑ 分别为

ｄ－ｑ轴电流；Ｌｄ 和Ｌｑ 分别为ｄ－ｑ轴电感；Ｒｓ为定

子电阻；ω为机械角速度；ψＰＭ为永磁磁链；ｐ为电

机的磁极对数。

每段弧形定子电机的机械运动方程为：

ＪＭｄωｄｔ＝Ｔｅ－ＴＭｃｏｇ－ＦＭω， （２）

其中：ＪＭ 为电机及负载的转动惯量；ＦＭ 为黏滞

摩擦 系 数；ＴＭｃｏｇ 为 电 机 的 扰 动 力 矩；Ｔｅ ＝

１．５ｐψＰＭ，为电机的电磁力矩。

２．２　望远镜控制系统设计

基于分段弧形永磁同步电机的望远镜控制系

统如图１所示。其中，永磁同步弧形电机由６段

定子和１个整圈式永磁体转子组成，６段定子由６

台逆变器分别进行供电，共同驱动永磁体转子的

旋转。位置测量元件———绝对式钢带栅尺贴在与

转子刚性连接的机械圆盘的内表面上，位置数据

经过处理后反馈到主控制器。主控制器由高性能

的ＤＳＰ和现场可编程门阵列（Ｆｉｅｌｄ　Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ

Ｇａｔｅ　Ａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）组成，其主要功能为：编码器数

据的采样，位置控制器、速度控制器和陷波滤波器

的计算，扰动力矩的补偿以及与力矩跟随控制器

的通信。力矩跟随控制器的设计是基于高性能的

ＦＰＧＡ，其主要功能包括：与主控制器的通信、定

子电机的电流采集与控制、定子电机的空间矢量

控制以及周期性力矩脉动的补偿。力矩跟随控制

器经过计算后输出６台驱动器的脉宽调制信号，

以保证６段定子输出力矩的同步性。

图１　分段弧形永磁同步电机控制系统原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ　ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　ｍａｇｎｅｔ　ａｒｃ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　ｍｏｔｏｒ
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３　望远镜控制模型辨识

分段弧形永磁同步力矩电机在采用ｉｄ＝０的

矢量控制方式后，电机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轴采

用电流闭环控制，则电机会以一定速度开环运行。

系统的开环测试系统配置如图２所示，首先对系

统进行开环测试，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。

该方法辨识获得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

于电流控制器的闭环带宽通常在１００Ｈｚ以上，是

望远镜一阶机械谐振频率的２～３倍，电流控制器

的传递函数可近似为１，因此，电流环的引入对控

制模型的辨识影响较小。

图２　控制模型辨识系统配置

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｔｕｐ　ｆｏｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｏｄｅｌ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

输入的正弦扫描信号阶次为３，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）］， （３）

其中：ω（ｔ）＝ｆ０（１＋ｃｔｎ），ｃ＝ｆＴ
／ｆ０－１
（ｎ＋１）Ｔｎ

。

正弦扫描信号的频率为［ｆ０，ｆＴ］，扫描时间

为Ｔｓ，Ａ（ｔ）是正弦激励的幅值，在本文中扫描信

号的幅值是固定的，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４０ｓ。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。用于系统开环频率

特性测试的激励和响应信号的时间序列如图３所

示，激励信号的正弦幅值为３Ａ。

图３　频率响应时域序列
Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

对激励和响应信号进行离散傅里叶变换，得

到激励、响应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）
， （４）

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。较小的相干函数值

是由于望远镜转动时的各种扰动因素引起的。

采用上述离散傅里叶变换方法，对输入和输出

信号进行分析，得到４ｍ望远镜方位轴的开环频率

特性曲线，如图４所示。由图可以看出：系统的锁转

频率为１０３．１ｒａｄ／ｓ，一阶谐振频率为１９１．３ｒａｄ／ｓ。

在获得系统的频率特性曲线后，可以采用文献［１８］

中的辨识算法对控制模型进行辨识，得到系统的

控制模型如下：

Ｇ（ｓ）＝１４．６０８×
［（０．００９　７ｓ）２＋０．０００　１５ｓ＋１］×［（０．００３　６ｓ）２＋０．０００　２９ｓ＋１］

（６２ｓ＋１）×（０．０２２ｓ＋１）×［（０．００５　３ｓ）２＋０．０００　１４ｓ＋１］×［（０．００２　６ｓ）２＋０．０００　２７ｓ＋１］
．

（５）
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图４　控制模型辨识拟合曲线
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｆｏｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｏｄｅｌ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

４　位置指令整形算法

由于大口径望远镜的转动惯量较大，并且电

机的驱动能力受限，因此，实际应用过程中需要对

控制器的输出进行速度和加速度限幅处理。在望

远镜正常跟踪时，限幅环节处于线性区域内；但

是，当望远镜进行大角度调转时，控制器的输出会

进入饱和非线性区域，从而产生极限环现象，导致

位置阶跃出现连续振荡，控制器退积分饱和时间

较长。为了解决望远镜大范围调转和目标捕获过

程中，由于速度和加速度限幅引起的位置误差积

分累计而导致的位置振荡问题，本文设计了一种

新型的位置指令整形算法，如图５所示。该算法

在考虑系统最大速度和加速度的条件下，以软件

的方式产生一种整形的位置参考指令。

图５　位置指令整形算法原理

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｃｏｍｍａｎｄ　ｓｈａｐｅｒ

如图５所示，经过微分环节处理后的输入、输

出关系表达式为：

ｕｄ（ｋ）＝θ
＊（ｋ）－θ＊（ｋ－１）

Δｔ
， （６）

其中：ｕｄ（ｋ）为当前采用周期的微分环节运算结

果，Δｔ为控制系统位置环的采样周期，θ＊（ｋ）为当

前采样周期的位置指令值，θ＊（ｋ－１）为上一次采

样周期的位置指令值。

位置指令在当前采样周期的误差值ｅ（ｋ）可

以表示为：

ｅ（ｋ）＝θ＊（ｋ）－θｒ（ｋ）， （７）

其中θｒ（ｋ）为当前采样周期指令整形的输出结果。

经过比例控制器处理后的当前采样周期输出

ｕｇ（ｋ）为：

ｕｇ（ｋ）＝ｋｐｅ（ｋ）， （８）

其中ｋｐ为比例控制器的增益。

经过微分环节和比例控制器求和运算后，当

前采样周期的控制量ｕ０（ｋ）为：

ｕ０（ｋ）＝ｕｇ（ｋ）＋ｕｄ（ｋ）． （９）

控制量ｕ０ 再经过速度限幅环节处理后，得到

控制量ｕ１，速度限幅环节的表达式如下：

ｕ１（ｋ）＝

Ｕ，ｉｆ（ｕ０（ｋ）＞Ｕ）

Ｄ，ｉｆ（ｕ０（ｋ）＜Ｄ）

ｕ０（ｋ），ｉｆ（Ｄ＜ｕ０（ｋ）＜Ｕ
烅

烄

烆 ）

， （１０）

其中：Ｕ 为正数，表示速度限幅的最大值；Ｄ 为负

数，表示速度限幅的最小值；ｕ１（ｋ）为当前采样周

期的速度限幅输出值。

控制量ｕ１ 经过加速度限幅环节处理后得到

控制量ｕ２，加速度限幅环节表达式为：

　ｕ２（ｋ）＝

Δｔ·Ｒ＋ｕ２（ｋ－１），ｉｆ（Ｒａｔｅ＞Ｒ）

Δｔ·Ｆ＋ｕ２（ｋ－１），ｉｆ（Ｒａｔｅ＜Ｆ）

ｕ１（ｋ），ｉｆ（Ｆ＜Ｒａｔｅ＜Ｒ
烅

烄

烆 ）

，

（１１）

其 中：加 速 度 的 变 化 率 表 示 为 Ｒａｔｅ ＝

ｕ１（ｋ）－ｕ２（ｋ－１）
Δｔ

；Ｒ为正数，表示加速度上升率的

最大值；Ｆ为负数，表示加速度下降速率的最大值；

ｕ２（ｋ）为当前采样周期的速度输出值，ｕ２（ｋ－１）为

上一次采样周期的速度输出值。

控制量ｕ２ 经过积分后得到位置指令的整形

结果θｒ：

θｒ（ｋ）＝θｒ（ｋ－１）＋Δｔ·ｕ２（ｋ）， （１２）

其中θｒ（ｋ－１）为上一次采样周期位置指令的整形

结果。
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假设控制量均在加速度限幅环节和速度限幅

环节的线性区域内，联合式（６）～式（１２）可得：

θ＊（ｋ）－θ＊（ｋ－１）＋Δｔ·ｋｐθ＊（ｋ－１）＝

θｒ（ｋ）－θｒ（ｋ－１）＋Δｔ·ｋｐθｒ（ｋ－１）． （１３）

进一步化简式（１３）可得：

ｅ（ｋ）＝（１－Δｔ·ｋｐ）ｅ（ｋ－１）， （１４）

其中ｅ（ｋ－１）为上一次采样周期的位置指令误

差值。

式（１４）表明，要保证位置误差处理动态过程

的稳定性，需满足｜１－Δｔ·ｋｐ｜＜１；当 ０＜
（１－Δｔ·ｋｐ）＜１时，位置预处理的过程中没有超

调量；当－１＜（１－Δｔ·ｋｐ）＜０时，位置预处理的

过程中产生振荡。因此，在实际位置跟踪过程中，

应保证其取值范围为：０＜（１－Δｔ·ｋｐ）＜１，并且

１－Δｔ·ｋｐ 的取值越小，位置误差收敛的越快。

在位置采样周期Δｔ固定的情况下，１－Δｔ·ｋｐ 的

取值取决于比例控制器的增益ｋｐ。因此，为了实

现位置的快速、无超调跟踪，需要根据位置误差合

理的选择比例控制器的增益ｋｐ。为了满足不同

误差情况下位置跟踪的快速性和平稳性，比例控

制器的增益ｋｐ 需要具有变结构功能，因此，设计

如下形式的变结构比例控制器：

ｋｐ＝
ａ＋ｂ，ｉｆ（｜ｅ｜＞ｅ０）

ａ＋ｂｅ－λ｜ｅｉ｜，ｉｆ（｜ｅ｜≤ｅ０烅
烄

烆 ）
， （１５）

其中：ａ，ｂ，λ均为正数，ｅ０ 为控制器增益切换时位

置的边界误差。变结构比例控制器在位置误差较

大时，通过减小ｋｐ 来增大１－Δｔ·ｋｐ 的值，以保

证收敛过程初始段以最大速度和最大加速度快速

逼近；在位置误差较小时，通过增大ｋｐ 来减小

１－Δｔ·ｋｐ的值，以保证收敛过程末段快速、无超

调到达指定位置，从而实现大口径望远镜对位置

参考输入的快速、平稳跟踪。

５　控制策略设计

基于分段弧形永磁同步电机的望远镜控制系

统框图如图６所示，主要由位置指令整形算法、多

定子电流控制器、结构滤波器、基于 Ａｎｔｉ－ｗｉｎｄｕｐ
策略的速度控制器、位置控制器及前馈控制器

组成。

图６　基于分段弧形永磁同步电机的望远镜控制系统框图

Ｆｉｇ．６　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ　ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　ｍａｇｎｅｔ　ａｒｃ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　ｍｏｔｏｒ

５．１　结构滤波器设计

结构滤波器用于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）＝
ｓ２＋２ζＺωＮＦｓ＋ω

２
ＮＦ

ｓ２＋２ζＰωＮＦｓ＋ω
２
ＮＦ
， （１６）

其中：ωＮＦ为控制系统的谐振频率，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。

由表达式（１６）可以看出，滤波器的传递函数

在频率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，对于除ω＝ωＮＦ频率附近所有的
输入信号，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，需要将极点的阻尼系数ζＰ
增大，零点阻尼系数ζＺ 应尽可能减小。

５．２　速度控制策略设计

在实际控制中，受电机电流和逆变器驱动电

压的限制，当速度阶跃给定值较大时，控制器由于
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积分饱和会出现ｗｉｎｄｕｐ现象。为了解决ｗｉｎｄｕｐ
现象引起的系统超调量大和调节时间长的问题，

采用具有抗积分饱和策略的速度ＰＩ控制器，如图

７所示。该控制策略将饱和非线性环节的输入与

输出量的差值组成反馈支路来减小积分器的输

入，以抑制积分饱和现象。

图７　基于抗积分饱和策略的速度ＰＩ控制器

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｅｄ　ＰＩ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａｎｔｉ－ｗｉｎｄｕｐ　ｓｔｒａｔｅｇｙ

通过辨识获得的控制模型，可以计算出望远

镜的转动惯量，在已知闭环速度带宽和相角裕度

设计指标的条件下，速度控制器的表达式为：

Ｋｐ＝ＪＴｅｌωｓｃｓｉｎφｍ

Ｋｉ＝ＪＴｅｌω２ｓｃｃｏｓφ
烅
烄

烆 ｍ

， （１７）

其中：ＪＴｅｌ为望远镜的转动惯量，ωｓｃ为速度回路的

闭环带宽，φｍ 为速度回路的相角裕度。

５．３　位置控制策略设计

位置控制器采用ＰＩＤ控制器，表达式为：

Ｇｃｐ（ｓ）＝ｋｒｋｐ＋
ｋｉ
ｓ＋（ ）ｓ ． （１８）

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

参数设计如下：

ｋｉ＝－βω
２
ｃ／（ｌｇ　ｍ× １＋β槡 ２）

ｋｐ＝β（ｋｉ－ω
２
ｃ）／ωｃ

ｋｒ＝ｌｇ　ｍ×ＪＴｅｌ×ｋｉ／ｋ
烅

烄

烆 ｐ

， （１９）

β＝ｔａｎ（９０＋ＰＭ）

ｌｇ　ｍ＝１０ＬＧＭ／２０

ωｃ＝２πｆ
烅

烄

烆 ｃ

， （２０）

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，则系统处于

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，则系

统将处于临界稳定状态。由公式（１９）可以看出，

比例系数ｋｒ由系统的转动惯量ＪＴｅｌ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和幅值裕度。位置控制器的

带宽设计目标是使ｆｃ尽量靠近锁转频率，通常为

锁转频率的３０％～４０％。

６　实验结果

基于分段弧形永磁同步电机的４ｍ望远镜

方位轴伺服控制器系统如图１所示。该系统的位

置反馈元件采用绝对式钢带编码器，经过位置数

据补偿处理后，编码器的分辨率达到０．００７　８４５″。

每段定子电机的参数如下：力矩系数 Ｋｔ＝

１　４８２Ｎ·ｍ／Ａ，线电阻Ｒｗ＝２．６２Ω，额定电流为

１５．８３Ａ，最大驱动电压Ｖｎｏｍ＝３８２Ｖ，永磁体磁

极对数ｐ＝２２０。主控制器和力矩跟随控制器均

采用基于高性能ＤＳＰ和ＦＰＧＡ的架构，主控制器

的采样周期为１ｋＨｚ，力矩跟随控制器的采样频

率为１５ｋＨｚ。力矩跟随控制器的功率变换部分

采用智能功率模块，该模块的最大驱动电压达到

１　２００Ｖ，最大驱动电流为７５Ａ，完全满足４ｍ 望

远镜方位轴电机驱动功率的要求。

基于上述控制模型的辨识、位置指令整形算

法和控制策略的设计，对４ｍ望远镜方位轴伺服

控制系统进行了实验测试。在位置指令整形算法

加入前后，系统对小角度位置信号的阶跃响应曲

线如图８和图９所示。通过对比可以看出，在位

置指令整形算法加入后，系统对位置小信号的阶

跃响应快速、无超调，这是因为在速度和加速度的

线性区域内，指令整形算法根据位置误差大小变

结构地调整控制器增益，使得实际位置精确地跟

随经过指令整形的位置轨迹。当望远镜工作在搜

索模式时，位置小信号阶跃响应快速、无超调，可

以减小目标搜索时间，从而提高搜索效率。当望

远镜工作在目标捕获模式时，位置小信号阶跃响

应快速、无超调，可以保证目标快速、平稳进入视

场内，从而提高捕获成功率。
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图８　指令整形算法加入前系统的小角度阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｓｍａｌｌｅｒ　ａｎｇｌｅ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｍｍａｎｄ

ｓｈａｐｅｒ

图９　指令整形算法加入后系统的小角度阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｓｍａｌｌｅｒ　ａｎｇｌｅ　ｗｉｔｈ　ｃｏｍｍａｎｄ

ｓｈａｐｅｒ

在位置指令整形算法加入前后，系统对大角

度位置信号的阶跃响应曲线如图１０和图１１所

示。通过对比可以看出，在位置指令整形算法加

入前，系统对位置大信号的阶跃响应出现多次振

荡，振荡１９．６ｓ后趋于稳定，在震荡过程中系统

的速度和加速度均处于饱和输出状态，这种定位

过程会降低望远镜负载的安全性；在位置指令整

形算法加入后，系统对位置大信号在经过０．８ｓ

后快速、无超调地到达指定位置。在位置过渡过

程中，系统输出的速度和加速度是经过优化后的

数值，位置指令整形算法在考虑设备最大能力的

条件下，以最快、最优的速度收敛于参考位置指

令。当望远镜工作于大角度调转模式时，位置大

信号阶跃响应快速、无超调可以减小位置调节时

间，使望远镜快速就位，从而为接下来的跟踪任务

做好充分的准备。

图１０　指令整形算法加入前系统的大角度调转响应曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｌａｇｅｒ　ａｎｇｌｅ　ｓｌｅｗ　ｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｏｍｍａｎｄ　ｓｈａｐｅｒ

图１１　指令整形算法加入后系统的大角度调转响应曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｌａｇｅｒ　ａｎｇｌｅ　ｓｌｅｗ　ｗｉｔｈ　ｃｏｍｍａｎｄ

ｓｈａｐｅｒ
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为了验证设计的基于分段弧形永磁同步电机

的４ｍ望远镜控制系统的综合跟踪性能，首先对

４ｍ望远镜的方位轴速度阶跃响应进行了测试，
结果如图１２所示。由图可以看出：方位轴电机对

１０（°）／ｓ的速度阶跃设定值能够快速、无超调的
响应。

图１２　４ｍ望远镜方位轴速度阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．１２　Ａｚｉｍｕｔｈ　ａｘｉａｌ　ｓｐｅｅｄ　ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　４ｍ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

然后，在速度和加速度分别为１０（°）／ｓ和

３（°）／ｓ２的条件下进行正弦引导跟踪，位置跟踪误
差曲线如图１３所示。由图可以看出，正弦引导过
程中最大跟踪误差为２．６３６″，跟踪误差的 ＲＭＳ
值为０．６７３″。实验数据表明，基于分段弧形永磁
同步电机的控制系统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，满足４ｍ望
远镜的跟踪性能要求。

图１３　４ｍ望远镜正弦引导位置误差曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ　ｇｕｉｄａｎｃｅ　ｆｏｒ
４ｍｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

７　结　论

本文根据４ｍ望远镜控制系统的驱动和跟
踪性能要求，设计了基于分段弧形永磁同步电机
的控制系统，然后，辨识出了系统的控制模型；其
次，设计了位置指令整形算法，实现了望远镜大角
度调转和小角度阶跃过程中，系统位置响应的快
速、无超调；最后，基于所设计的位置和速度控制
策略，在４ｍ望远镜方位轴控制系统中进行了跟
踪控制实验。实验结果显示，当望远镜进行１０°
的大位置调转和０．２°的小位置阶跃时，伺服系统
能够快速、无超调地到达指定位置；望远镜在
１０（°）／ｓ速度和３（°）／ｓ２ 加速度条件下的正弦引
导误差最大值为２．６３６″，稳态误差 ＲＭＳ值为
０．６７３″。该系统满足４ｍ望远镜驱动和跟踪精度
的要求，可为下一代大口径望远镜控制系统的设
计提供参考。

参考文献：

［１］　邓永停，李洪文，王建立，等．２ｍ望远镜主轴交流

伺服控制系统设计 ［Ｊ］．光学 精密工程，２０１７，２５
（１）：１６３－１７１．

ＤＥＮＧ　Ｙ　Ｔ，ＬＩ　Ｈ　Ｗ，ＷＡＮＧ　Ｊ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．．Ｍａｉｎ

ａｘｅｓ　ＡＣ　ｓｅｒｖｏ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　２ｍｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｊ］．

Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２０１７，２５（１）：１６３－１７１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　王国民．天文光学望远镜轴系驱动方式发展概述

［Ｊ］．天文学进展，２００７，２５（４）：３６４－３７４．

ＷＡＮＧ　Ｇ　Ｍ．Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｄｒｉｖｅ　ｓｔｙｌｅ　ｆｏｒ　ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ

ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ，２００７，

２５（４）：３６４－３７４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＬＩ　Ｘ　Ｙ，ＷＡＮＧ　Ｄ　Ｘ，ＳＯＮＧ　Ｘ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎ　ｌａｒｇｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｄｒｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［Ｃ］．ＳＰＩＥ　Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａ－

ｔｉｏｎ，２０１２：８４５０５Ｂ－１－７．
［４］　徐欣圻，徐灵哲，罗秋凤．当代光学天文望远镜控

制系统新技术 ［Ｊ］．天文学进展，２００３，２１（３）：

１９５－２０５．

ＸＵ　Ｘ　Ｑ，ＸＵ　Ｌ　ＺＨ，ＬＵＯ　Ｑ　Ｆ．Ｎｏｖｅｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｆｏｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ　ｏｆ

ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ　Ｅｒａ ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ，

２００３，２１（３）：１９５－２０５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＦＩＬＧＵＥＩＲＡ　Ｊ　Ｍ，ＰＵＩＧ　Ｍ　Ｐ，ＧＯＭＥＺ　Ｃ　Ｐ，ｅｔ

ａｌ．．Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＧＴＣ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓ－

ｔｅｍ［Ｃ］．ＳＰＩＥ　Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ　ａｎｄ　Ｉｎ－

９９５第３期 　　　邓永停，等：基于分段弧形永磁同步电机的４ｍ望远镜控制系统



ｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｆｏｒ　Ｏｐｔｉｃｓ

ａｎｄ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０００：３５－４５．
［６］　ＥＲＭ　Ｔ，ＧＵＴＩＥＲＲＥＺ　Ｐ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｕｎｉｎｇ　ｏｆ

ｔｈｅ　ＶＬＴ　ｄｒｉｖｅ　ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］．Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ　Ｔｅｌｅ－
ｓｃｏｐｅｓ　ａｎｄ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０００，４００４：４９０－４９９．

［７］　ＭＩＹＡＷＡＫＩ　Ｋ，ＩＴＯＨ　Ｎ，ＳＵＧＩＹＡＭＡ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．．

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＳＵＢＡＲＵ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ
［Ｃ］．ＳＰＩＥ　Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａ－
ｔｉｏｎ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｆｏｒ　Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｏｔｏｎ－
ｉｃｓ，１９９４：７５４－７６１．

［８］　ＥＲＭ　Ｔ　Ｍ，ＳＥＰＰＥＹ　Ａ．Ａ　ｃｏｓｔ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｄｉｒｅｃｔ

ｄｒｉｖｅ　ｏｐｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｈｉｒｔｙ　ｍｅｔｅｒ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ ［Ｃ］．

ＳＰＩＥ　Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｆｏｒ　Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，

２００６：６２７３３５－１－８．
［９］　ＳＥＤＧＨＩ　Ｂ，ＭＵＬＬＥＲ　Ｍ，ＥＲＭ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．．Ｍａｉｎ

ａｘｅｓ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　Ｅ－ＥＬＴ［Ｃ］．ＳＰＩＥ　ｉｎ　Ｇｒｏｕｎｄ－ｂａｓｅｄ

ａｎｄ　Ａｉｒｂｏｒｎｅ　ＴｅｌｅｓｃｏｐｅｓⅢ，Ｌ．Ｍ．Ｓｔｅｐｐ　ａｎｄ　Ｒ．

Ｇｉｌｍｏｚｚｉ，ｅｄｓ．，２０１０：７７３３Ｇ－１－１２．
［１０］　ＨＵ　Ｗ，ＺＨＡＮＧ　ＺＨ　ＣＨ，ＷＡＮＧ　Ｄ　Ｘ．Ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ

ｏｎ　ｓｅｒｖｏ－ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ
［Ｃ］．ＳＰＩＥ　Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ　ａｎｄ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎ－
ｔａｔｉｏｎ，２００８：７０１９２５－１－９．

［１１］　ＲＥＮ　ＣＨ　ＺＨ，ＺＨＡＮＧ　ＺＨ　ＣＨ，ＷＡＮＧ　Ｄ　Ｘ，ｅｔ

ａｌ．．Ｏｎｅ　ｄｉｒｅｃｔ　ｄｒｉｖｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｃ］．

ＳＰＩＥ　Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ　ａｎｄ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａ－
ｔｉｏｎ，２００８：７０１２３Ｏ－１－８．

［１２］　ＪＩＡＮ　Ｃ，ＬＩ　Ｍ　Ｗ，ＬＯＮＧ　Ｈ　Ｊ．Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉ－
ｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｒｃ　ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　ｍａｇｎｅｔ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　ｍｏｔｏｒ

ｕｓｅｄ　ｏｎ　ｌａｒｇｅ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ

Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ，２０１２，４８（５）：１９４３－１９４７．
［１３］　邓永停．４ｍ级望远镜主轴交流伺服控制系统研

究［Ｄ］．北京：中国科学院大学，２０１５．

ＤＥＮＧ　Ｙ　Ｔ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ａｃ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ

ｔｈｅ　４　ｍ　Ｓｃａｌｅ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　Ｍａｉｎ　Ａｘｉｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｇｒａｄｕａｔｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅｓ，２０１５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＣＨＯ　Ｉ　Ｗ，ＬＥＥ　Ｓ　Ｃ．Ａｎｔｉｗｉｎｄｕｐ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｆｏｒ　ＰＩ－
ｔｙｐｅ　ｓｐｅｅｄ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，５６（６）：２０３９－２０４６．
［１５］　ＨＡＮＵＳ　Ｒ，ＫＩＮＮＡＥＲＴ　Ｍ，ＨＥＮＲＯＴＴＥ　Ｊ　Ｌ．

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ａｇｅｎｅｒａｌ　ａｎｔｉｗｉｎｄｕｐ　ａｎｄ

ｂｕｍｐｌｅｓｓ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，

１９８７，２３（６）：７２９－７３９．
［１６］　ＳＨＩＮ　Ｈ　Ｂ．Ｎｅｗ　Ａｎｔｉｗｉｎｄｕｐ　ＰＩ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｆｏｒ　ｖａｒ－

ｉａｂｌｅ－ｓｐｅｅｄ　ｍｏｔｏｒ　ｄｒｉｖｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，１９９８，４５（３）：４４５－４５０．
［１７］　ＴＨＯＭＰＳＯＮ　Ｐ　Ｍ，ＭＡＣＭＹＮＯＷＳＫＩ　Ｄ　Ｇ，ＳＩＲＯ－

ＴＡ　Ｍ　Ｊ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＴＭＴ　ｍｏｕｎｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ
［Ｃ］．ＳＰＩＥ　Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，

２００８：７０１２１Ｐ－１－１４．
［１８］　邓永停，李洪文，陈涛．２ｍ级望远镜跟踪架控制

系统动态性能分析 ［Ｊ］．光学 精密工程，２０１８，２６
（３）：６５４－６６１．

ＤＥＮＧ　Ｙ　Ｔ，ＬＩ　Ｈ　Ｗ，ＣＨＥＮ　Ｔ．Ｄｙｎａｍｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ　ｔｗｏ　ｍｅｔｅｒｓ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｍｏｕｎｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２０１８，２６（３）：６５４－６６１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　

邓永停 （１９８７－），男，山东潍坊人，博

士，副研究员，主要从事望远镜精密跟

踪控制技术的研究及电子学设计。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｄｙｔ０６１２＠１６３．ｃｏｍ

通讯作者：

　

王建立（１９７１－），男，山东曲阜人，研究

员，博士生导师，主要从事空间探测技

术和地基高分辨率成像光电望远镜总

体技术的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｊｉａｎｌｉ＠
ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

００６ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２８卷　


