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地平主焦点式大视场望远镜的双电机消旋系统
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摘要：大口径大视场地平式望远镜长时间曝光时，主焦点探测器会由于地球自转产生像旋，即视场中除中心外其余星体

均绕视场中心旋转，进而导致目标不能正确提取与观测。为消除图像旋转的影响，某大口径大视场望远镜的消旋跟踪精

度需小于 5″。本文根据星体像旋原理对主焦点探测器像旋的位置特性和速度特性进行系统分析及实验验证，提出采用

双电机驱动消间隙消旋机构进行消旋，利用复合电流指令控制方法消间隙并进行控制。实验结果表明：像旋特性符合消

旋公式，测量误差不超过 2%。最终在低速 15（″）/s及高速 170（″）/s时消旋机构的跟踪精度小于 1″，进行高变速切换

即 7. 86°sin（2π×0. 5t）时，控制精度仍然小于 1″，采用双电机消间隙控制方法可有效提高系统的稳定性和精度。
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Abstract：Owing to the Earth's rotation，image rotation always appears on the primary focus detector dur⁃
ing the long exposure of Alt-Az telescopes with large aperture and wide field of view. This implies that ex⁃
cept for the central point，other stars rotate around the center of the field of view；thus the target cannot be
accurately identified and observed. To eliminate the image rotation，the de-rotator tracking error of a tele⁃
scope with a large aperture and wide field of view should be less than 5″. The position and velocity of the
image rotation of the primary-focus detector were analyzed and verified based on the star rotation principle.
Subsequently，a dual-motor driving de-rotator system was designed，where the clearance of the mecha⁃
nism was removed by the recombination current command. The experimental results indicate that the im ⁃
age rotation characteristics are consistent with the expression of image rotation，and the measurement error
is less than 2%. The dual-motor diving de-rotator system can improve the stability and accuracy of the
tracking system；thus the tracking accuracy of the de-rotator mechanism can be less than 1″both at a low
velocity of 15（″）/s and at a high velocity of 170（″）/s. In addition，the tracking error remains less than 1
arcsec when the de-rotator operated at a variable and high velocity of 7. 86°sin（2π×0. 5t）.
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1 引 言

地球自转造成了天体目标的周日视运动，采

用地平式望远镜对天体目标进行观测时，会因为

物像旋转引起像旋的问题。主焦点式大口径大

视场望远镜长时间曝光进行天体观测时，视场边

缘目标会绕着视场中心旋转，最终导致视场中除

中心外其他观测星体都是弧线状，影响天文目标

的提取和观测。为解决这个问题，需要进行消旋

控制［1-7］。

消旋机构旋转探测器是一种有效的消旋方

式［1，6］。消旋控制作为成像系统终端的运动机构，

其运动特性及控制精度具有极其重要的地位。

采用此种消旋方式时，首先需要对不同天区中的

星体的位置和速度特性进行系统分析，然后选用

特定的消旋机构进行实现［8］。因此，建立起天体

目标位置和速度与消旋机构位置的对应关系极

其重要。

采用位置和速度同时引导需要消旋机构能

保证高速切换和高精度的低速跟踪，且当消旋系

统不工作时需要保证静止不动。TNG和 DNG
望远镜的消旋控制方案采用直驱电机结构，但电

机不上电时，望远镜在不同俯仰角位置时很难保

持稳定不动，除非加额外的抱闸机构，但增加额

外的抱闸机构会导致局部发热。LBT的消旋［8］

和国内某设备的消旋［9］采用步进电机虽然具有一

定的自锁力矩，但精度不高，不能满足需求。

本文系统分析了大口径大视场地平式望远

镜的主焦点的位置和速度像旋特性，在进行像旋

分析时对数据奇点进行处理，与实际更相符。根

据像旋特性进行位置和速度控制，提出采用类似

ELT和 LSST望远镜的消旋机构［1，3］，采用双电

机驱动的消旋控制系统。双电机驱动齿轮结构

转动相机进行消旋控制，保证消旋位置控制时的

高速切换，及低速跟踪时的控制精度。实验及仿

真结果表明，长时间曝光时天体按照速度像旋特

性运动，运动方向和速度大小与理论公式匹配，

对双电机驱动的消旋机构进行建模，并采用双电

机消间隙控制方法进行验证。若不加消间隙控

制方法，系统是震荡不稳定的；若增加的消间隙

控制方法，同样控制参数下可将位置误差控制在

一个编码器噪声内。

2 像旋特性分析

2. 1 像旋原理

地平式望远镜进行长时间观察时，由于各运

动轴线与地球自转轴不再平行，因此天体的视运

动不能简单地用一根轴的旋转运动来补偿，望远

镜在定位和跟踪过程中都要求方位轴和高度轴

协调运动，其运动变化规律可以根据球面三角导

出。而视场的像旋位置及速度可以用视场中心

观测星体的星位角计变化率表示，各个参量在赤

道坐标系下的表示如图 1所示［10-14］。其中各个参

量表示如下：A为方位角，从北到东为正方向，正

北为 0°；t为时角，正南为 0°，望东方向为正方向，

往西为负方向；z为天顶距，从天顶计算，正天顶

为 0°，Z=90-EL；EL为俯仰角，从地平计算，地

平为 0°，EL=90-Z；δ为天体目标所在赤纬；θ为
像旋角；φ为望远镜安装的地理纬度；ω 0 为地球

转速，ω 0=15（″）/s。
由球面三角形，正弦公式和五元素公式从球

面三角形 PZE中可以导出地平坐标参数方位角、

俯仰角与时角坐标参数的赤纬及时角的关系

图 1 赤道坐标系下各个参量的表示

Fig. 1 Discription of observation parameters of equatorial
coordinates
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如下：

cos Z= sin ϕ sin δ+ cos ϕ cos δ cos t， （1）
sinA sin Z= cos δ sin t， （2）

cos Z= sin φ sin δ+ cos ϕcos δcos t. （3）
由此可以得到观测不同赤纬和时角时的方

位角和俯仰角如下：

tan A= sin t
-sin ϕ cos t+ cos ϕ tan δ， （4）

cos Z= sin ϕ sin δ+ cos ϕ cos δ cos t. （5）
方位角和俯仰角的速度表示如下：

Z ′
ω 0
= sinA· cos ϕ， （6）

A′
ω 0
= sin ϕ+ tan ( EL ) · cosA· cos ϕ. （7）

根据球面三角形的知识，可以得到像旋的速

度和加速度公式如下：

θ ′
ω 0
= cosA· cos ϕ

cos EL ， （8）

θ″
ω 0
= cosA· sin 2ϕ

2sin Z - cos Z· sin 2A· cos2ϕ
sin2Z .

（9）
像旋的位置公式如下：

tan θ= sin t
tan ϕ cos δ- sin δ cos t . （10）

分析中各个方向规定如下：望远镜方位角方

向，0°为正北方向，180°为正南方向消旋旋转速度

方向，逆指针为负方向，顺时针为正方向；消旋位

移方向，（t<0）西方向为负角，（t>0）东方向为

正角。

由以上公式可知，由不同天区天体的时角 t

和赤纬 δ，则可获得星体像旋的位置及速度。在

计算机离散化实现时需要进行以下处理：

θ (Tk )= a tan ( )sin t (Tk )
tan ϕ (Tk )cos δ (Tk ) -sin δ (Tk )cos t (Tk )

+ θ0. （11）

消旋速度可以由以下公式获得：

θ ′(Tk )=
cosA (Tk ) · cos ϕ (Tk )

cos EL (Tk )
ω 0， （12）

其中：Tk 为时间，随着计算机中的采样时刻 k增
加；δ (Tk )为 Tk 时刻的赤纬，ϕ (Tk )为望远镜的地

理纬度，EL (Tk )为 Tk时刻望远镜的俯仰轴位置，

A (Tk )为 Tk时刻望远镜的方位位置，θ0为像旋的

初始位置，ω 0为地球自转速度。

为保证全天区的星体对应到带限位的消旋

机构的位置是全部可以覆盖的，设定特定赤纬和

时角的星体为初始像旋角，同时需要考虑消旋机

构的中心点位置，即有：

θ0 ∝ ( EL (Tk0 )，AZ (Tk0 )，Δθ0 )， （13）
其中 Δθ0为消旋机构中心编码器位置与初始像旋

标定值对应的编码器位置之间的差值。需要保

证该差值要小于一定的 E 0，E 0是限位编码器值与

最大消旋位置间的差值。

当 tan ϕ (Tk )cos δ (Tk )-sin δ (Tk ) cos t (Tk )=
0，为一个较大的奇异点值，需要寻找出该点后对

它进行处理，保证计算出的数据正确。取：

E ( θ (Tk ) )< θ (Tk+ 1 )- θ (Tk ). （14）
若 E ( θ (Tk ) )< 0，则有：

{ θ (Tk1~k2 )′= θ (Tk1~k2 )+ π
θ (Tk2~end )′= θ (Tk2~end )+ 2π

. （15）

若 E ( θ (Tk ) )> 0，则有：

{ θ (Tk1~k2 )′= θ (Tk1~k2 )- π
θ (Tk2~end )′= θ (Tk2~end )- 2π

， （16）

其中：θ (Tk1 )和 θ (Tk2 )为 |E ( θ (Tk ) ) |> ε1时的奇点

值，ε1为设定的判定曲线不连续的阈值。

同时根据正切函数的特性，即当消旋角增加

超过
Nπ
2 时，其中N为自然数，计算出的结果是重

复且不连续的。但实际中消旋角度是连续增加

的，考虑到星点赤纬位置及望远镜的地理安装纬

度之间的关系，得到：

ì

í

î

ïï
ïï

θ (Tk )= θ (Tk )′-
π
2 + θ0，ϕ> δ

θ (Tk )= θ (Tk )′+
3π
2 + θ0，ϕ≤ δ

. （17）

将计算后的消旋位置和速度生成引导位置

和速度信息，规划消旋转台的运动轨迹。当望远

镜跟踪不同星体时，首先根据不同星区的像旋位

置特性切换到该星体对应的像旋位置，然后再根

据该星体的像旋速度跟踪特性进行高精度跟踪，

便可以实现位置和速度消旋，补偿由于地球自转

造成的图像旋转现象。

2. 2 像旋位置特性分析

当望远镜对恒星进行长时间曝光时，像场
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中星的位置随时间在不同位置的变化通常用星

位角表示。若标定一个初始的星位角后，天球

中任意星体的星位角均可以描述出来，星位角

可以表示像旋角，而星位角的变化率也就是像

旋 的 速 度 。 不 同 天 区 的 星 位 角 可 通 过 图 2
描述。

图 2 表示了不同天区中不同星体的星位

角，为了描述方便，将天子午圈 PZ放在中央位

置，其中 P为北天极，Z是天顶。其中 S0，S1，S2，

S4，S5表示不同天区下的星体，则∠PSZ为星位

角，所以 θ0，θ1，θ2，θ3，θ4，θ5 为对应的星位角，规

定以观测时角 t=0 h时星体 S0 的星位角 θ0 为

0°，观测 t<0 h时星位角为负，t>0 h时星位角

为正。

由 式（10）可 以 获 得 不 同 天 区 下 ，时 角 及

赤纬不同时像旋角度的变化如图 3所示。由

图 3（a）可知，在 t<0 h时，不同赤纬下的星位角

为-180°~0°；当 t>0 h时，不同赤纬下的星位角

为 0°~180°。
图 3（b）能更清晰描述像旋位置在消旋机构

上的位置，其中 0°表示时角 t=0 h时的像旋角度，

可知不同星体在像旋机构上的位置是一一对应

的。通过旋转像旋机构可以对星体进行消旋

控制。

2. 3 像旋速度特性分析

像旋速度特性包括连续长时间跟踪一个天

区星体时的像旋跟踪速度，以及望远镜在不同天

区切换时的像旋切换速度。

连续长时间跟踪一个天区星体时，星体的赤

纬一定，而赤经是一直变化的，因此由跟踪星体

的赤纬在不同赤经下的速度变化轨迹来确定其

跟踪速度。由于跟踪不同星体的方位俯仰角也

随着赤经赤纬变化，因此由望远镜的方位俯仰角

则可以获得像旋跟踪速度。

像旋切换速度表示不同天区切换时的像旋

速度，全天区中的星体的赤纬是变化的，赤经也

是变化的。由全天区不同星体赤经赤纬的星位

角，可获得不同天区星体的像旋位置差。望远镜

观测天区发生变化时，望远镜的方位角和俯仰角

也是需要随之切换的，此时消旋控制系统需要与

方位俯仰角切换同步，即当消旋机构在方位俯仰

图 3 不同天区下像旋角位置

Fig. 3 Position of image rotation in different sky zones

图 2 天球坐标系下不同天区的星位角

Fig. 2 Star position of differen sky zones in equatorial co⁃
ordinates
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角切换准备跟踪之前也要切换到位，因此消旋控

制系统的切换速度由方位俯仰角的切换时间以

及不同天区星体的像旋差共同确定。

考虑天顶盲区为-4°~4°，按照俯仰角最大

为 86°，方位角为 0°~360°，假设站址为地理纬度

37. 5°，可获得全天区下的方位角、俯仰角与消旋

速度曲线，如图 4和图 5所示。

像旋跟踪速度特性总结如下：

（1）最大像旋跟踪速度：全天区下对应的像

旋速度最大约为 170（″）/s。
（2）赤纬与望远镜俯仰角及像旋速度的关

系：在时角 t=0 h及观测星体的赤纬 δ在望远镜

地理纬度 φ附近时，俯仰角最大，消旋速度最大；

在赤纬为 33. 5°时，站址纬度为 37. 5°，望远镜的

俯仰角达到最大 86°，方位角为 180°，此时的消旋

速度最大，为 170（″）/s。
（3）像旋速度方向：观测赤纬 δ>φ，与观测赤

纬 δ<φ的像旋速度相反。假定观测 δ<φ的天体

时消旋速度为正，则观测 δ>φ时的消旋速度为

正当观测北天区赤纬>37. 5°，方位角为 0°~90°
和 270°~360°时，俯仰角为 0°~86°，消旋速度为

负，望远镜物方视场随星体运动逆时针旋转；当

观测南天区<37. 5星体时，方位角为 90°~270°
时，俯仰角为 0°~86°，方位角消旋速度为正，望远

镜物方视场随星体运动顺时针旋转。

（4）望远镜方位角与像旋速度的关系：当方

位角为 90°和 270°时，消旋速度基本为 0；当方位

角为 0°或者 180°时，像旋速度最大，且随俯仰角

的增大而增大。天区不同，消旋速度是变化的。

（5）像旋切换速度：像旋切换速度由主要观

测的赤纬-15°~15°天区中的星体来确定，由图 4
可知方位角为 78°~282°，俯仰角为 0°~67°，而像

旋为-53. 46°~53. 46°。方位俯仰角的速度限定

如下：方位角的最大速度为 15（°）/s，俯仰角的最

大速度为 6（°）/s，因此可以获得消旋的切换速度

为 7. 86（°）/s。

3 消旋控制系统设计

3. 1 双电机驱动消旋机构

由以上分析可知，消旋控制系统需要具有高

精度的低速跟踪性能及高速切换性能。同时在

消旋控制系统不工作时需要保证消旋控制系统

完全静止，否则会因为轴向晃动和径向窜动而影

响成像质量。

目前，望远镜上采用的消旋结构主要有电机

直驱、步进电机加减速箱及齿轮机构和双电机+

图 4 全天区下对应的方位角和俯仰角

Fig. 4 Azimuth and elevation angles in different sky zones

图 5 全天区下对应的像旋速度

Fig. 5 Velocity of image rotation in different sky zones
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减速箱+齿轮消轮机构 3种模式。其中，电机直

驱模式采用交流电机或者直流电机直接驱动消

旋机构进行闭环控制，采用高精度的编码器进行

反馈，其优点是没有间隙，但是掉电后电机没有

自锁能力，当望远镜俯仰轴发生变化时会带来较

大误差。

步进电机加减速箱及齿轮机构模式采用步

进电机驱动齿轮机构带动消旋机构进行控制，该

控制方式的优点是具有一定的自锁能力，但是齿

轮间隙会导致低速及反向跟踪运动时控制精度

不会很高，另外步进电机长时间工作时发热会比

较严重。

双电机+减速箱+齿轮消旋机构兼容了上

述两种模式的优点，双电机消间隙控制可以解决

齿轮间隙问题，提高低速时的控制精度，同时两

个电机共同驱动可以提高运行速度，但控制结构

及策略较为复杂，如图 6所示。

本文根据要求消旋转台小于 5″的控制指标

要求，设计采用了双直流电机加减速箱驱动双齿

轮带动大齿轮的消旋控制系统。具体为采用双

直流电机进行齿轮消间隙，同时利用终端的高精

度编码器进行高精度的位置闭环跟踪控制。采

用的控制架构如图 7所示，电机 1和电机 2共用一

个位置环，但分别有各自的速度环和电流环，可

以各自工作在速度模式和力矩模式下，操控计算

机产生位置及速度引导指令给电机控制器，两个

电机的位置环反馈采用大齿轮上的圆光栅作为

反馈。经过位置控制器计算出各自的运动速度。

电机 1和电机 2后端有各自的编码器。

当处于低速跟踪模式时，按照消旋运动的

方向，电机 1作为正向电机驱动，此时电机 1工
作在速度控制模式下，电机 1进行速度闭环，运

行经过位置控制器计算出的运动速度，即消旋

速度；而电机 2作为消隙电机，运行在力矩模式

下，输出一个与运行速度相反的消间隙力矩，以

保证电机 2驱动的齿轮 2一直抵在大齿轮啮合

面上。当进行反向时，此时电机 2进行速度闭

环，运行经过位置控制器计算出的速度，即消旋

速度，电机 1作为消隙电机运行在力矩模式下，

输出与电机 1速度相反的消间隙力矩。消间隙

力矩需要根据两电机的控制指令及速度反馈和

间隙进行合理规划。通过复合电流指令控制器

添加至电机上。

图 6 双电机消旋机构示意图

Fig. 6 Schematic of dual-motor derotator

图 7 双电机消旋控制架构

Fig. 7 Framework of dual motor derotator system

754



第 4 期 李玉霞，等：地平主焦点式大视场望远镜的双电机消旋系统

3. 2 双电机消旋控制系统建模

3. 2. 1 双电机驱动消旋机构动力学模型

为实现对消旋系统的高精度控制和高速度

切换控制，需要对消旋系统进行建模分析［15-16］。

根据传递力矩关系，双电机消旋组成结构可

简化为图 8所示的弹簧质量模型。

力矩传递公式可表示为：

ì

í
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ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

Je1 θ e1
··
=T e1-Tm1

Je2 θ e2
··
=T e2-Tm2

Tm1=Km1 ( Nθp1-θm1 )+Cm1 ( θm1
·
)+Jp1 ( θm1

··
)+T p1

Tm2=Km2 ( Nθp2-θm2 )+Cm2 ( θm2
·
)+Jp2 ( θm2

··
)+T p2

T p1 '=JL ( θp3
··
)+Km3 ( θp1-

N 2

N 1
θp3 )+Cm3 ( θp3

·
)

T p2 '=JL ( θp3
··
)+Km4 ( θp2-

N 2

N 1
θp3 )+Cm4 ( θp3

·
)

，

（18）
其中：T e1，T e2 为电机 1和电机 2的输出扭矩，Je1
为电机 1转子的转动惯量，Je2为电机 2的转动惯

量，θ e1
··
，θ e2

··
为电机转动的角加速度，Tm1，Tm2分别

为电机 1，2传递到后端负载的转矩，Km1，Km2 为

电机 1和 2与齿轮 1和 2间的传动刚度，Cm1，Cm2

为电机 1和 2与齿轮 1和 2间的传动刚度，Jp1，Jp2
为一级负载减速箱齿轮 1和 2间的转动惯量，N
为减速箱的传动比，N1为小齿轮 1和 2的模数，

N2为大齿轮的模数，Km3，Km4 为小齿轮机 1和 2
与大齿轮 3的传动刚度，Cm3，Cm4 为小齿轮机 1
和 2 与 大 齿 轮 3 的 传 动 阻 尼 ，JL 为 负 载 转 动

惯量。

采用弹性死区模型齿轮 1、齿轮 2和齿轮 3之
间的间隙进行非线性力矩传递描述，小齿轮与大

齿轮之间的力矩传递关系如下：

齿轮 1与齿轮 3、齿轮 2和齿轮 3之间的扭矩

传递关系分别如下：
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ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

T p1 '= JL ( θp3
··
)+ Km3 ( )θp1 -

N 2

N 1
θp3 - α + Cm3 ( θp3

·
)，( )θp1 -

N 2

N 1
θp3 ≥ α

T p1 '= 0，- α< ( )θp1 -
N 2

N 1
θp3 < α

T p1 '= JL ( θp3
··
)+ Km3 ( )θp1 -

N 2

N 1
θp3 - α + Cm3 ( θp3

·
)，( )θp1 -

N 2

N 1
θp3 ≤-α

. （19）

图 8 双电机消旋控制模型

Fig. 8 Model of dual motor derotator system
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T p1 '= JL ( θp3
··
)+ Km3 ( )θp1 -

N 2

N 1
θp3 - α + Cm4 ( θp3

·
)，( )θp2 -

N 2

N 1
θp3 ≥ α

T p1 '= 0，- α< ( )θp2 -
N 2

N 1
θp3 < α

T p1 '= JL ( θp3
··
)+ Km3 ( )θp2 -

N 2

N 1
θp3 - α + Cm4 ( θp3

·
)，( )θp2 -

N 2

N 1
θp3 ≤-α

， （20）

其中 α为小齿轮与大齿轮之间的间隙。

由式（18）~式（20）可建立双齿轮驱动大齿

轮带负载的力矩传递模型。由此可知，由于间隙

的存在，电机到负载的传递力矩是非线性的。

采用的电机为直流电机，其电机力矩电气模

型传递函数为：

T e1 ( s )= K t

U ( s )
R

L
R
s+ 1

， （21）

其中：K t为电机力矩系数，U ( s )为电机电压，R为

电机电阻，L为电机电感，s为频域的微分算子。

3. 2. 2 复合电流指令控制设计

为消除上述齿轮非线性间隙的影响，采用增

加消间隙复合电流控制方法实现齿轮间的间隙

消除，即电机 1和电机 2的输出控制力矩为经过

速度控制器计算出的指令力矩加上复合控制电

流力矩控制器计算出的合力矩［17-18］。

综上可知，电机1、电机2的实际输出力矩分别为：

T out1 =
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ï
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ï
ï
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T ref，T ref ≥ T 2

T 2 - T 1 - T 0

T 2 - T 1
(T ref - T 2 )+ T 2，T 1 ≤ T ref < T 2

T ref + T 0，- T 1 ≤ T ref < T 1

T 2

T 2 - T 1
(T ref - T 2 )- T 2，- T 2 ≤ T ref <-T 1

T ref，T ref ≤-T 2

. （22）

T out2 =

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï

ï

ï

ï
ï
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T ref，T ref ≥ T 2

T 2 - T 1 - T 0

T 2 - T 1
(T ref - T 2 )+ T 2，T 1 ≤ T ref < T 2

T ref - T 0，- T 1 ≤ T ref < T 1

T 2

T 2 - T 1
(T ref + T 2 )- T 2，- T 2 ≤ T ref <-T 1

T ref，T ref ≤-T 2

， （23）

其中：T out1，T out2为电机 1和电机 2的实际输出力

矩，T ref为速度控制器计算得到的力矩指令值，T 1

为偏置力矩与电机速度控制器力矩指令之和为 0

时的阈值 1，T 2为偏置力矩动态变化输出时的力

矩指令设定阈值 2，T 0 为恒定偏置力矩设定值。

其中复合电流指令的设定值如下所示：

图 9 变偏置力矩的两电机力矩输出

Fig. 9 Toque output of dual motor with dynamical offset
toque
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Ioffset =
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0，T ref ≥ T 2

T 0/Kt
T 2 - T 1

(T ref - T 2 )，T 1 ≤ T ref < T 2

T 0，- T 1 ≤ T ref < T 1

T 0/Kt
T 2 - T 1

(T ref + T 2 )，- T 2 ≤ T ref <-T 1

0，T ref ≤-T 2

.

（24）
由此通过复合电流指令控制器计算出复合

消间隙控制指令作为消间隙的输入。

4 测量实验与结果

4. 1 像旋特性验证实验

在长春采用 1. 2 m望远镜进行长曝光跟踪

恒星实验，验证像旋的运动轨迹是否符合理论分

析。将望远镜置于不同的方位俯仰位置，观测视

场中的恒星，一张图片曝光 2 s，存储几分钟左右

的图片选取两张进行分析。重点关注方位角在

0°，180°和 270°时及不同俯仰角下的速度和方向。

相机的像元个数为 2K×2K。

4. 1. 1 方位角 11°及俯仰角 84°
将望远镜方位角置于 11°附近，俯仰角置于

84°，此时像旋理论速度如图 10所示。其中，图

10（a）为通过理论公式计算出的像旋度，图 10（b）
为实际观测的像旋位置及变化。由于实验中探

测器不能进行长时间曝光，曝光时间最长为 2 s，
因此采取长时间记录星点位置来测试像旋的轨

迹和速度，具体为连续拍 4 min的多帧图像，取中

心点星和上下距离一定的星体 1和星体 2，在视

场中取 3个星体的坐标值进行记录，4 min内取多

帧同样的星体 1和星体 2记录 3个星体的坐标值，

然后计算如下：
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r1_t1 = ( )x1_t1 - xc
2
+ ( )y1_t1 - yc

2

r1_t2 = ( )x1_t2 - xc
2
+ ( )y1_t2 - yc

2

lt1_t2 = ( )x1_t1 - x1_t2
2
+ ( )y1_t1 - y1_t2

2

θt1_t2 = arctan (
2lt1_t2

r1_t1 + r1_t2/
)

θt1_t2
·
= arctan

2lt1_t2
( r1_t1 + r1_t2 )

/ ( t2 - t1 )

，（25）

其中：r1_t1 为 t1时刻星体 1距中心星体的距离，r1_t2
为星体 1在 t2时刻距中心星体的距离，lt1_t2为星体

1在 t2~t1 内变化的弧线位移，θt1_t2 为星体 1在

t2~t1内变化的角度，θt1_t2
·

为星体 1变化的速度。

通过式（25）计算出的星体变化位置并绘出

位移变化，如图 10（c）所示。

4. 1. 2 方位角 183°及俯仰角 86°
将望远镜方位角置于 183°附近，俯仰角置

图 10 方位 11°、俯仰 84°的像旋位置及速度

Fig. 10 Position and velocity image rotation at azimuth
angle of 11° and elevation angle of 84°
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于 86°，验证方位角对像旋位移速度及方向的影

响。此时星体像旋实测位置及像旋理论速度与

位移变化如图 11所示。同理测试了其他情况

下的像旋位置及速度，不再一一列出，最后获

得不同方位、俯仰角下的像旋位移及速度，如

表 1所示。

经验证，像旋位移、速度与方向与理论分析

一致。其中速度误差公式为：

E=
θt1_t2
·
- θ

·

ideal

θ
·

ideal

， （26）

其中 θ
·

ideal为理论计算出的像旋速度。速度较大

时为 154. 8（″）/s，实际速度误差与理论计算不超

过 2%，方向也与规定方向相符，速度误差主要是

由选取的星点坐标的随机误差造成的。将像旋

特性分析的运动轨迹及速度进行路径规划及轨

迹引导，便可实现全天区的像旋消除。

4. 2 双电机消间隙实验

消像旋另外一个关键问题是跟踪精度及速

度的需求，而采用双电机带齿轮的驱动机构需要

解决齿轮间隙问题。为验证复合电流指令消间

隙的效果，搭建系统模型，参数选择按照实际选

用的电机及机械系统参数，采用不同速度下的位

置引导进行实验验证。

4. 2. 1 15（″）/s时的跟踪精度

采用 15（″）/s的低速位置引导，测试该系统

的低速跟踪性能，不加消间隙时的位置和速度响

应如图 12所示。

图 11 方位 183°、俯仰 86°的像旋位置及速度

Fig. 11 Position and velocity image rotation at azimuth angle of 183° and elevation angle of 86°

表 1 不同条件下的像旋速度

Tab. 1 Rotation velocity of image under different working conditions

序号

1

2

3

4

5

6

7

条件

俯仰 84°
方位 11°
俯仰 80°
方位 358°
俯仰 75°
方位 0°
俯仰 70°
方位 356°
俯仰 60°
方位 4°
俯仰 86°
方位 183°
俯仰 78°
方位 266°

理论速度/（（″）·s-1）

-103. 3

-62. 2

-41. 7

-31. 5

-21. 6

154. 8

3. 6

星 1实际速度/（（″）·s-1）

-100. 5

-62. 45

-42. 3

-30. 6

-20. 0

153. 4

3. 67

星 2实际速度/（（″）·s-1）

-102. 8

-63. 25

-42. 2

-30. 0

-21. 0

154. 3

3. 7

方向

顺时针

顺时针

顺时针

顺时针

顺时针

逆时针

逆时针
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由图 12可知，在不加消间隙控制时系统的位

置响应是发散震荡的，速度响应也不能稳定到

15（″）/s。
增加了复合电流指令消间隙控制后，采用同

样的控制参数，位置响应和速度响应如图 13所
示。位置从 1 s时刻开始引导，4 s后位移运动了

60″，位置响应误差除在开始加速时动态响应为

0. 65″，其他均在编码器噪声以内。但由于采样

频 率 较 高 ，为 1 kHz，低 速 时 的 速 度 响 应 不 能

显示。

4. 2. 2 170（″）/s时的跟踪精度

采用消旋最大跟踪速度 170（″）/s作为输入

条件，不加消间隙控制的速度响应如图 14所示。

由图可知，不加消间隙的速度响应是震荡的，其

位置响应和误差也是震荡的，本文不再一一

列出。

在同样的控制参数下，增加复合电流指令控

制后，其跟踪精度如图 15所示，可见位置在 4 s内
运行了 680″，速度也能分辨出来，位置误差除动

态阶段为 0. 7″，稳态误差为 0. 2″。

图 13 加复合电流指令消间隙 15（″）/s时的跟踪精度

Fig. 13 Tracking accuracy at 15（″）/s with backlash
elimination

图 14 不加消间隙 170（″）/s时的跟踪速度

Fig. 14 Tracking accuracy at 170（″）/s without backlash
elimination

图 12 不加消间隙 15（″）/s时的跟踪精度

Fig. 12 Tracking accuracy at 15（″）/s without backlash
elimination
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4. 2. 3 正弦曲线的跟踪精度

为验证赤纬-15°~15°在不同时角下位置切

换是高速切换速度变化时能否满足要求，设计了

速度为正弦引导曲线 7. 86sin（2π×0. 5t）（（°）/s），

位置为 5cos（2π×0. 5t）（（°）/s），不加消间隙时，

系统是震荡的，不再列出；加消间隙后获得了正

弦曲线响应，如图 16所示。

由此可知，在变速度正弦曲线的引导下，系

统仍能保证跟踪精度，跟踪误差在编码器噪声以

内，最大误差小于 1″，满足指标需求。

4. 2. 4 已有消旋系统对比测试

已有望远镜自适应系统中的消旋控制采用

步进电机加皮带结构，在速度幅值为 170″、周期

为 2 Hz的正弦位置引导下，正弦位置跟踪误差如

图 17所示。由图可知，位置跟踪误差最大在

200″，不满足本文中的望远镜消旋需求。

在另一直流电机加抱闸的平台上测试抱闸

图 16 加复合电流指令消间隙正弦引导的跟踪精度

Fig. 16 Tracking accuracy at sine guide with backlash
elimination

图 17 步进电机消旋控制系统误差

Fig. 17 Tracking accuracy at sine guide using stepper
motor

图 15 加复合电流指令消间隙 170（″）/s时的跟踪精度

Fig. 15 Tracking accuracy at 170（″）/s with backlash
elimination
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对位置控制的影响，结果如图 18所示。在阶跃位

置定位完成后，锁紧抱闸会对控制精度产生较大

影响，最大会产生 13″的误差。另外，直流电机工

作时需要抱闸一直通电，抱闸会产生很大热量，

对主焦点成像质量的影响较大，不满足系统

需求。

5 结 论

本文根据主焦点式大视场大口径望远镜的

指标需求，提出了双电机驱动齿轮的消旋控制系

统，对主焦点式大视场望远镜的像旋性能进行了

系统分析，并利用自研的望远镜进行了像旋特性

验证，同时针对双电机驱动齿轮的消旋机构进行

建模分析，利用复合电流指令消间隙的方法对消

旋系统进行消间隙控制。实验结果表明：像旋速

度和位置特性符合理论分析，速度误差不超过

2%，该误差主要来源于选取的星点的坐标随机

误差。采用复合电流指令控制方法可以对齿轮

间隙进行消除，低速 15（″）/s及高速 170（″）/s的
速度引导及位移引导下，不加消间隙电流指令，

系统振荡不能稳定到要求误差内，增加复合消间

隙 电 流 指 令 后 ，控 制 精 度 小 于 1″。 在 正 弦

0. 137sin（πt）的引导下，仍然可以达到小于 1″的
控制精度。
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