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摘要　建立了８m环形拼接太阳望远镜(８ＧmＧRST)的主镜控制系统的数字控制器模型.通过提取系统模型的频

率特性参数,获得了采样周期、相对稳定性、积分增益与控制带宽之间的关系.引入脉动风干扰模型,通过仿真验

证了主镜系统在平均风速较低的脉动风扰动影响下的性能.研究结果表明,８ＧmＧRST的主镜控制系统稳定且控制

带宽满足０．２Hz的设计要求,能有效抑制２m/s平均风速的干扰,对８ＧmＧRST结构设计的改进、倾斜传感器和控

制器的设计都有重要的参考价值.
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１　引　　言

为了在１μm 的近红外波段观测太阳光球层

０．０３″的太阳超精细结构,我国正计划建造主镜口径

达到８m的中国巨型太阳望远镜(CGST)[１Ｇ２].８m
环形拼接太阳望远镜(８ＧmＧRST)[１Ｇ２]形式是CGST
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的重要设计方案之一.８ＧmＧRST用等腰梯形子镜

拼接形成一个外径约为８m、环宽约为１m的环形

抛物面主镜,其有望成为首台拼接式太阳望远镜.
作为含有环形拼接主镜的望远镜,８ＧmＧRST配

备有相应的主镜控制系统[３Ｇ４].主镜控制系统在控

制带宽内高精度地保持主镜的面形.主镜控制系

统的带宽和系统扰动的频率成分共同影响望远镜

的观测效率.分析８ＧmＧRST的主镜系统与扰动的

频率特性有助于确定８ＧmＧRST主镜控制器的设计

指标.

８ＧmＧRST的主镜控制系统需要同时使用边缘

高度差传感器[５]和子镜倾斜传感器[６]来实现主镜的

主动保持控制.边缘高度差传感器可采用差分电容

式边缘传感器,要求达到５nm的测量精度及几十

至上百赫兹的采样频率,倾斜传感器探测精度需要

达到０．０１″.若基于夏克Ｇ哈特曼(SＧH)原理实现倾

斜探测,要消除湍流的影响,提高测量精度,需要较

长的积分时间[７].这使得倾斜传感器的采样频率仅

为亚赫兹或几赫兹.倾斜传感器的采样频率限制了

８ＧmＧRST主镜控制系统的采样频率,进而减小８ＧmＧ
RST主镜系统的控制带宽.主镜面型误差源主要

包括望远镜跟踪导致的重力变形、温度起伏导致的

热变形和风荷载导致的结构变形与振动.其中,为

抑制风荷载对主镜面形的影响,需要更大的控制带

宽.风荷载是测试拼接主镜动态特性及确定控制带

宽与采样频率的依据.理想状态下８ＧmＧRST的动

态特性研究表明,作用于主镜系统的平均风速超过

２m/s时,８ＧmＧRST无法达到成像要求[３].因此,本
文只讨论平均风速不超过２m/s的风荷载.

本文以系统频率特性为重点,基于望远镜结构

的模态模型(有限元模型)[４]与几何模型(准静态模

型)[８Ｇ９],建立了传感器和控制器的采样信号与数字

控制器模型,提出了针对边缘传感器与倾斜传感器

异步采样的仿真方法;基于数字控制器的模型分析

了采样周期、积分增益、相对稳定性与控制带宽之间

的关系;引入脉动风模型,分析了８ＧmＧRST主镜系

统的抗风扰性能.

２　８ＧmＧRST主镜系统及其数字控制器

２．１　主镜系统模型

如图１(a)所示,８ＧmＧRST的主镜呈环形,外径

约为８m,环宽约为１m,焦比F＝１,由２４块相同

的等腰梯形离轴抛物面镜顺次排列拼接.８ＧmＧRST
是环形格利高里系统,预期在１~１５μm波长范围

内实现太阳高分辨成像观测,主镜面形的均方根误

差需约束在２５nm以内.

图１ ８ＧmＧRST的主镜系统示意图.(a)顶视图;(b)传感器、控制器与促动器;(c)子镜、镜室、促动器与桁架

Fig．１ Schematicof８ＧmＧRSTprimarymirrorsystem敭 a Topview  b sensor controllerandactuator 

 c segmentedmirror supportsystem actuatorandtruss

　　具有环形拼接镜面特点的主镜控制系统用来实

时保持观测时８ＧmＧRST的主镜面形.该系统的主

要组成如下.７２组促动器在每块子镜背面呈正三

角形排布,促动器两端分别连接桁架和镜室(子镜的

支撑结构),用来调节子镜的离面位移;４８组边缘传

感器位于拼缝角落,其驱动端和接收端分别固定在

拼缝两侧的子镜背面边缘,用来测量子镜拼缝处相

对高度差;位于望远镜成像光路的倾斜传感器用于

测量相邻子镜的光学表面相对倾斜;主镜控制系统

的控制器接收传感器的读出s并输出促动器执行量

u,通过反馈控制来补偿干扰f 造成的镜面的离面

误差z,实现保持子镜相对姿态的目的.
边缘传感器的读出se 和倾斜传感器的读出st

均为采样信号,但二者的物理量、精度和采样频率不

同.边缘传感器为差分电容式位移传感器[１０],响应

镜面边缘的高度差为h,测量精度约为hs＝５nm,
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其采样周期设为Te;倾斜传感器测量相邻子镜的相

对倾斜(由子镜法线夹角γ 表示),测量精度为γs＝
０．０１″,其采样周期设为Tt.控制器要求两种传感器

的采样同步,同步后的综合采样周期为Ts.控制

器的输出也是数字信号,其周期为Tc.相关变量

的定义为s＝
se
st
æ

è
ç

ö

ø
÷;se＝(􀆺　hm,１ hm,２ 􀆺)T;st＝

hs
γs
(􀆺 γm 􀆺)T;z＝(􀆺 zm,１ zm,２ zm,３ 􀆺)T;

u＝(􀆺 um,１ um,２ um,３ 􀆺)T;f＝(􀆺　fm,１　
fm,２　fm,３　􀆺)T.其中T代表求转置;m 为子镜

的编号,取值从１至２４;hm,１与hm,２分别为子镜 m
与子镜m＋１的临边上两组边缘传感器的高度差;

γm 为子镜m 与子镜m＋１的光学表面的法线夹角;
系数hs/γs 用于匹配两种传感器的精度与量纲;

zm,i(i＝１,２,３)为子镜m 的促动器与镜面的连接点

的位移量;um,i为子镜m 的三个促动器的执行量.
子镜可视为刚体,促动器与镜面连接点的位移

量与传感器读出之间存在稳定的几何变换关系.该

变换关系可用一个常数传递矩阵[９,１１]R 表示.传感

器的读出可以表示为

s＝Rz＋η＋r, (１)
式中η 为传感器噪声,体现传感器的随机误差;r为

传感器的矫正量,用于对传感器进行定标,体现传感

器的系统误差.定标过程一般采用光学手段调整镜

面共相[１２Ｇ１４],然后记录传感器的校正值.重点讨论

风荷载对主镜系统的影响,认为传感器是理想的,即

η≡０且r恒为０.
图２所示为８ＧmＧRST指向天顶角４５°时的有限

元模型.对系统的部分结构或参数进行了合理简

化[３]:子镜有足够刚性,不会变形;约束面内位移的

侧支撑视为刚体,避免镜面旋转和面内平移;促动器

与镜室抽象成劲度系数k＝１０３７N/mm的弹簧与

长度可变的刚性杆组件;系统的阻尼比为ξ＝０．０１;
主镜Ｇ桁架的状态空间模型为

x􀅰M＝AMxM＋(Bf Bu)
f
u
æ

è
ç

ö

ø
÷

z＝CMxM

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (２)

式中参量xM＝
q
q􀅰
æ

è
ç

ö

ø
÷,AM＝

O２０１×２０１ I２０１×２０１
－Ω２ －２ξΩ

æ

è
ç

ö

ø
÷,Bf＝

(O７２×２０１ －ΦM)T,Bu ＝k(O７２×２０１ ΦM－ΦT)T,

CM＝(O７２×２０１ ΦM－ΦR).其中Φ＝(􀆺 ϕi 􀆺)
为８ＧmＧRST主镜Ｇ桁架结构的模态矩阵,包含固有

频率最低的２０１个模态向量ϕi(i＝１,２,􀆺,２０１);

Ω＝diag(ωi)为各模态的固有频率;q＝(􀆺 qi 􀆺)T

为模态幅度;O为零矩阵,I 为单位矩阵.三组模态

矩阵ΦM、ΦT和ΦR分别对应镜面、桁架和参考面上

的点位移.促动器对子镜的作用力为ku,图１(c)中
向上为正方向.

图２ ８ＧmＧRST的有限元模型

Fig．２ Finiteelementmodelof８ＧmＧRST

８ＧmＧRST主镜系统的主要扰动为望远镜跟踪

太阳时由天顶角指向变化导致的重力变形、由望远

镜结构温度起伏导致的热变形及由风载荷导致的主

镜变形与结构振动.重力变形与热变形的时间频率

较低,易被控制系统预测和补偿.风扰有较高的时

间频率成分,它对主镜的影响与风速及攻角都有关

系.风作用于镜面的轴向压力[１５]的表达式为

f＝０．５ρv２Scos２α, (３)
式中S 为促动器对应的平均镜面面积,对于８ＧmＧ
RST,环形镜面的表面积被７２个促动器平分后得到

S＝０．３m２;α 为风对镜面的攻角,即风速方向与镜

面法向间的夹角,为了简化分析,设望远镜指向天顶

角４５°方向(望远镜观测时中间状态的天顶角)且风

的方向为水平(常见的近地面风速方向),故α＝４５°;

ρ为当地空气密度,其与海拔、温度和湿度均有关,假
设望远镜在高原台址的常温环境,则ρ＝０．９７kg/m３;
v 为风速.

脉动风速度场满足达文波特风速谱[１６].达文

波特风速功率谱(PSD)基于实验和测量,其经验公

式为

S(ft)＝
Kv－２１０X２

ft(１＋X２)４３
, (４)

式中X＝Lft/v－１０;ft为时间频率,单位为 Hz;v－１０为
距离地面１０m高度的平均风速,单位为 m/s;K 为

描述表面粗糙度的系数,取固定值０．４;L＝１２００m
为经验公式的常系数,具有长度量纲.仿真中使用

较低的平均风速v－＝２m/s生成二维脉动风速场

v~(x,y),脉动风可认为是该风速场以平均风速v－ 吹
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向镜面,如图３所示.任意时刻的风速场可以表示

为v(x,y,t)＝v－＋v~(x＋v－t,y),其中(x,y)为二维

坐标,t为时间.

图３ 脉动风速场的示意图

Fig．３ Schematicofpulsedwindspeedfield

２．２　主镜控制系统的数字控制器模型

使用已知的传递矩阵R 及传感器读出s 可估

算子镜与促动器连接点的平移误差ẑ.R 的秩数为

７０,只能利用其伪逆矩阵R＃ 估算位移量,即ẑ＝
R＃s.通过奇异值分解R＝UΛVT(U 为９６×９６的正

交矩阵,Λ 为主对角线为R 特征值的９６×７２对角

矩阵),得到主镜的控制模式矩阵V＝(􀆺 vj 􀆺),
其中vj(j＝１,２,􀆺,７２为主镜模式的编号)为主镜

的控制模式.主镜控制模式的排序依据为控制系统

的探测敏感性.每个模式对应一个R 的奇异值,奇
异值从大到小排列,奇异值越大,系统对相应模式越

灵敏.V 中存在两个无法探测的模式(相应的奇异

值为０),分别是v７２焦点模式和v７１主镜全局轴向平

移模式,如图４所示.这两个模式都会引起望远镜

离焦,可以通过望远镜焦点探测与跟踪针对性地解

决这两个模式的影响,简化分析时将忽略这两种模

式的影响.

图４ 主镜系统无法探测的两个控制模式.
(a)焦点模式;(b)全局轴向平移模式

Fig．４ Two unobservablecontrol modes ofprimary
mirrorsystem敭 a Focusmode  b globalaxial
　　　　　　translationmode

引入主镜模式幅度yi＝(􀆺 yji 􀆺)T.可利

用变换yz＝VTz 得到镜面位移误差的模式幅度.

令y７１z≡０且y７２z≡０可消除两个无法探测模式的

影响.控制器是积分控制器[１７],可有效消除稳态误

差.控制规律可描述为u＝－KI∫ẑdt,其中 KI为

积分增益.故控制器的状态空间模型为

x􀅰C＝ACxC＋Bss
u＝CCxC
{ , (５)

式中xC 为控制器的状态变量,且存在x􀅰C＝ẑ;系数

AC＝O７２×７２,Bs＝R＃,CC＝KII７２×７２.

图５ 边缘传感器与倾斜传感器的同步采样示意图

Fig．５ Schematicofsynchronoussampling
foredgeandtiltsensors

边缘传感器和倾斜传感器存在异步采样问题.
为了同步两种传感器的采样周期,如图５所示,考虑

将多次边缘传感器的读出的均值h－i,j作为输入控制

器的边缘传感器的读出,即传感器系统的综合采样

周期为Ts＝Tt.
仿真时使用离散时间系统模型,边缘传感器的

采样周期设定为Te＝０．０１s,即采样频率为１００Hz.
该值是边缘传感器的典型采样频率,且能近似代替

连续时间系统的采样频率.控制器的采样周期设定

为Tc＝Ts＝Tt,与传感器系统的综合采样周期一

致.离散化的状态空间模型描述为

xM[(a＋１)Te]＝GMxM(aTe)＋(Hf Hu)
f(aTe)

u(aTe)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

z(aTe)＝CMxM(aTe)

xC[(b＋１)Tt]＝GCxC(bTt)＋Hss(bTt)

u(bTt)＝CCxC(bTt)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

,

(６)
式中a 和b均为整数;参量GM＝exp(AMTe);参量

Hf ＝∫
Te

０
exp(AMτ)dτ[ ]Bf,其中τ 为时间的微分
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量;参 量 Hu ＝∫
Te

０
exp(AMτ)dτ[ ]Bu;参 量 GC＝

exp(ACTt)＝I７２×７２;参量Hs ＝∫
Tt

０
exp(ACτ)dτ[ ]Bs ＝

TtBs.
倾斜传感器用于模拟信号的积分平均过程,边

缘传感器用于数字信号的积分平均过程,两种积分

过程均可用较高采样频率的数字信号积分近似.当

aTe＝bTt 时,传感器的读出可描述为s(bTt)＝

R∑
Tt/Te

n＝１

z[(a＋n)Te]
Tt/Te

;输入主镜Ｇ桁架系统的促动器

执行量用u[(a＋n)Te]＝u(bTt)(n＝１,２,􀆺,

Tt/Te－１)插值.

图６ 主镜及其控制系统的模型框图

Fig．６ Modelingchartofprimarymirroranditscontrolsystem

　　图６所示为(１)、(２)、(５)式所描述的传感器模

型、控制器模型与主镜Ｇ桁架系统模型以及三者之间

的关系.风扰f 改变了主镜Ｇ桁架的振动模态加速

度,进而改变了子镜姿态(位移)z;传感器响应子镜

的位移,即传感器的读出s随着z改变;控制器利用

传感器的读出得到估算的子镜姿态ẑ;通过积分控

制计算出促动器应有的执行量u.

３　８ＧmＧRST主镜系统的频率特性分析

相对稳定性和控制带宽是衡量主镜系统性能的

两个重要指标.衡量系统稳定性的指标包括增益裕

度fGM和相位裕度fPM.这些指标均可通过分析系

统的频率特性得到.一般希望系统既稳定可靠又有

足够的抗风扰能力,但两者之间相互制约,必须进行

权衡.望远镜的结构设计和控制器设计均会影响系

统的相对稳定性和控制带宽.
采样周期和积分增益是控制系统的两个重要参

数,均会影响系统的频率特性.系统的采样周期受

倾斜传感器的采样周期约束,考虑到倾斜传感器可

能实现的采样周期,将 Tt 分别设置为０．２,０．１,

０．０５s,对系统进行分析,引入连续时间系统作为参

考.其中Tt＝０．１s接近倾斜传感器目前可能达到

的采样周期极限,将其当作控制系统设计的典型参

数进行分析.
主镜Ｇ桁架系统是主镜控制系统的控制对象,它

由望远镜的结构设计决定,约束主镜系统的整体性

能.利用(２)式进行仿真,将促动器的主镜模式

yu＝VTu作为输入,镜面位移的主镜模式yz＝VTz

作为输出,画出系统伯德图,如图７所示.由图７(a)
可知,模式１从输入到输出的增益为－１．４２dB,即
增益为０．８５;模式１输入到模式２输出的增益为

－８２．９dB,即增益为７．２×１０－５.两个模式之间的

增益相差约－８１．５dB,这个值远远小于１,说明在准

图７ 开环系统的伯德图.(a)输入:模式１,

输出:模式１、模式２;(b)７２个模式

Fig．７ BodediagramofopenＧloopsystem敭 a Input 
mode１ output mode１andmode２  b ７２modes
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静态或输入信号的频率低于１０Hz的条件下,控制

模式之间是相互正交的.若输入信号的频率小于

１０Hz,可将系统分解为若干模式的单输入单输出

系统的集合.当输入信号的频率范围为２２~３５Hz
即主镜Ｇ桁架的固有频率范围时,两个模式存在明显

的耦合,不再满足正交条件.其他模式之间也存在

相似的特性.图７(b)所示为７２个模式从yju输入

到yjz输出的伯德图,各模式的增益集中在－１．５dB
左右,说明系统存在约１５％的相对稳态误差.图８
所示为与图７(a)对应的８ＧmＧRST主镜控制系统最

敏感的两个控制模式(模式１和模式２)的图样.

图８ ８ＧmＧRST主镜控制系统最敏感的两个控制模式.
(a)模式１;(b)模式２

Fig．８ Twomostsensitivecontrolmodesofprimarymirror
systemin８ＧmＧRST敭 a Mode１  b mode２

在分析主镜系统的离散时间模型之前,分析连

续时间系统的性能作为参考.使用单位积分增益

KI＝１对比分析连续时间模型和离散时间模型.
图９(a)所示为连续时间系统的控制闭环输入yr＝
Λ＃UTr到镜面位移yz 输出的７０个可探测模式的

伯德图.可以看出,系统的增益为０dB,控制系统

闭环消除了控制对象的稳态误差;系统具有低通特

性,截止频率即系统的带宽约为０．１３Hz.图９(b)
所示为Tt＝０．１s的离散时间系统从yr 输入到yz

输出的７０个可探测模式的伯德图.受采样周期的

影响,伯德图在５Hz处截断.系统的增益亦为

０dB,说明离散时间系统也可以有效消除控制对象

的稳态误差.离散时间控制系统也具有低通特性,
截止频率即系统的带宽约为０．１５Hz.图９(c)所示

为模式１的开环与闭环伯德图.可以看出,在接近

采样频率处离散时间系统和连续时间系统存在一定

差异,即系统采样对控制带宽存在一定的影响.
图１０所示为与图９(c)对应的阶跃响应图,可以看

出,主镜Ｇ桁架系统的阶跃响应存在明显的超调和稳

态误差,超调量约为５５％,稳态误差约为－１５％,系
统稳定时间约为１．４s,但系统的阶跃响应包含复杂

的频率成分;连续时间系统将高频部分滤除后几乎

消除了超调和震荡过程,但系统的上升时间和稳定

时间均更长,其中连续时间系统的稳定时间约为

３．５s;离散时间系统具有与连续时间系统相似的性

质,同样消除了超调量和稳态误差,上升时间约为

３．３s.图１１(a)、(b)所示分别为相应的连续时间系

统和离散时间系统各模式的尼科尔斯图.可以看

出,连续时间系统的增益裕度约为２１dB,相位裕度

约为９０°;离散时间系统的增益裕度约为１６dB,相
位裕度约为８４°,说明系统采样可能会降低系统的

稳定性.

图９ 系统伯德图.(a)连续时间系统;(b)离散时间系统;(c)模式１的开环与闭环伯德图

Fig．９ Bodediagramofsystem敭 a Continuoustimesystem  b discretetimesystem 

 c BodediagramsofopenＧloopandclosedＧloopsystemsformode１

　　８ＧmＧRST的主镜系统建设完成后,实际系统与

模型系统存在偏差,主要体现在模态振型、固有频率

和传递矩阵的不确定性.增大控制器的积分增益可

增大控制带宽,但也会减小系统的增益裕度,使系统

面临潜在的不稳定风险.对于８ＧmＧRST,系统的相

对稳定性应满足增益裕度为±１０dB、相位裕度为

±４５°的矩形域的约束条件[１８].在保证系统稳健性

的前提下应尽可能增大积分增益以增大控制带宽,
从而增强系统的抗风扰能力.图１２(a)、(b)、(c)、
(d)所示分别为 KI＝３．３的连续时间系统、Tt＝
０．０２s且KI＝２．０的离散时间系统、Tt＝０．１s且

KI＝１．３的离散时间系统及Tt＝０．２s且KI＝０．７０
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图１０ 模式１的阶跃响应

Fig．１０ Stepresponseformode１

的离散时间系统的可测模式的尼科尔斯图,其中方

框即满足相对稳定性条件的矩形域,所有曲线至多

只能与该矩形相接而并不穿越该矩形.４种系统的

积分增益和控制带宽见表１.可以看出,在满足相

同的稳定性条件下,控制器的积分增益和系统的控

制带宽 均随采样周期的减小而增大.对于８ＧmＧ
RST,主镜控制系统的带宽应达到０．２Hz,以修正准

静态扰动(如重力、热形变和平均风扰动)的影响和

低平均风速情况下部分频率较低的脉动风影响.系

统采样周期为０．１s时恰能满足该带宽设计要求;若
系统的采样周期超过０．１s如Tt＝０．２s时,系统可

能达

图１１ 单位增益系统的尼科尔斯图.(a)连续时间系统;
(b)离散时间系统(采样周期为０．１s)

Fig．１１ Nicholschartofunitygainsystem敭 a Continuous
timesystem  b discretetimesystem sampling
　　　　　　periodis０敭１s 

图１２ 满足相对稳定性的系统的尼科尔斯图.(a)连续时间系统,积分增益为３．３;(b)采样时间为０．０５s,积分增益为２．０;
(c)采样时间为０．１s,积分增益为１．３;(d)采样时间为０．２s,积分增益为０．７１

Fig．１２Nicholschartsofsystemwhenrelativestablityrequirmentissatisfied敭 a Continuioustimesystem integralgainof
３敭３  b sampingtimeof０敭０５s integralgainof２敭０  c sampingtimeof０敭１s integralgainof１敭３  d samping
　　　　　　　　　　　　　　　　timeof０敭２s integralgainof０敭７１
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不到控制带宽的设计要求;若能将系统的采样周期

缩短为０．０５s,系统的控制带宽可达０．３Hz,主镜系

统可获得更好的性能.缩短采样周期不能无限提

升控制系统的带宽,采用纯积分控制器的系统的

控制带宽能达到的理论极限是连续时间系统的

０．４６Hz.采样周期小于０．０５s时控制带宽性能的改

善十分有限.
表１ 图１２中４种系统的采样周期、积分增益及控制带宽

Table１ Samplingperiod integralgainandcontrol
bandwidthfor４systemsinFig敭１２

Tt/s KI Bandwidth/Hz

Continuous ３．３ ０．４６

０．０５ ２．０ ０．３０

０．１ １．３ ０．２０

０．２ ０．７１ ０．１２

４　风荷载对８ＧmＧRST主镜系统的影响

风荷载是８ＧmＧRST最重要的干扰源之一,分析

风荷载对望远镜的影响是检验望远镜动态特性的重

要手段.结合第３节的分析,选择Tt＝０．１s,KI＝
１．３作为控制器的设计值来分析风荷载对主镜系统

的影响.生成一段v－１０＝２m/s的时长为２０００s的

脉动风速场v(x,y,t).这段脉动风速场的频谱如

图１３所示,可以看出,此时脉动风的高频成分能量

并不高,主要能量集中在频率小于０．１Hz的低

频处.
将生成的脉动风速场代入(３)式可得到风荷载

的压力信号f(t),通过y
􀅰􀅰

f＝VTf 变换得到风荷载

的模式信号y
􀅰􀅰

f(t).利用(６)式迭代计算得到镜面

位移误差信号z(t),利用yz＝sTz变换可得到模式

的误差信号yz(t).镜面的均方根误差影响望远镜

图１３ 脉动风速场的频谱

Fig．１３ Spectrumofpulsedwindspeedfield

的成像质量及观测效率.主镜的均方根误差信号

z~(t)定义为

z~(t)＝
１
７２∑

２４

m＝１

[z２m,１(t)＋z２m,２(t)＋z２m,３(t)]. (７)

　　图１４(a)所示为主镜Ｇ桁架系统从y
􀅰􀅰

f 输入到yz

输出的７２个可探测模式的伯德图.风荷载的压力

单位为N,面形误差或模式误差具有长度量纲,单位

为mm.系统的增益约为－６２dB,即１N的模式压

力会造成约７９０nm的模式误差,用(３)式计算得到

２m/s的风速会造成约０．２N的压力,即可能会造

成约１６０nm的模式误差.图１４(b)所示为主镜系

统控制闭环状态的从y
􀅰􀅰

f 输入到yz 输出的７０个可

探测模式的伯德图,可以看出,主镜控制系统闭环后

具有低频阻的特性,可有效抑制频率较低的干扰的

影响,这个高通滤波器的截止频率与系统的控制的

带宽相近,约为０．２Hz.图１５所示为y
􀅰􀅰
１f 输入到

y１z输出的控制系统开环和控制系统闭环的阶跃响

应,可以看出,静态的干扰会造成主镜桁架系统的系

统误差,而主镜控制系统可以有效抑制准静态干扰

造成的面形误差.

图１４ 主镜控制系统扰动输入的伯德图.(a)开环状态;(b)闭环状态

Fig．１４ Bodediagramofdisturbanceinputforprimarymirrorcontrolsystem敭 a OpenＧloopstate  b closedＧloopstate
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图１５ 以模式１为例的扰动输入的阶跃响应

Fig．１５ Stepresponseofdisturbanceinputfor
mode１asexample

　　图１６所示为４个典型信号在系统开环和闭环

状态下的误差曲线,图１６(a)~(d)分别对应y１z(t)、

y６７z(t)、z１,１(t)、z~(t),这４个信号均去除了前５s
的系统零状态响应部分.可以看出,对于空间频率

较高的主镜模式如模式１,风荷载扰动对主镜Ｇ桁架

系统的误差影响不明显.对于模式６７这种受风扰

影响较大的模式,如图１７所示,主镜控制系统能有

效抑制其误差的低频成分;各镜面点误差存在相似

特性,控制系统可有效抑制镜面点的位移误差;主镜

控制系统可使主镜的均方根误差在８ＧmＧRST所要

求的２５nm以内,提高了８ＧmＧRST的观测效率,其
中均方根误差的平均值z~(t)在控制系统开环与闭环

状态下分别为１９nm和７nm.

图１６ 风扰作用下的误差信号.(a)模式１的误差;(b)模式６７的误差;(c)促动器的误差;(d)促动器的均方根误差

Fig．１６ Errorsignalsunderwinddisturbance敭 a ErrorofMode１  b errorofmode６７ 

 c errorofactuator  d RMSEofactuators

图１７ 模式６７
Fig．１７ Mode６７

　　对图１６中的４组典型信号进行频谱分析得到

图１８所示的频谱曲线.可以看出,控制系统对各模

式误差、镜面位移误差和镜面面形误差低于０．２Hz
的成分均有较好的抑制效果.空间低频成分如模式

６７的误差比空间高频成分如模式１的高三个数量

级,说明风扰作用于主镜系统有可能造成比较明显

的低阶像差.风扰造成的误差体现出低通特性,误
差信号的截止频率处于０．２~２Hz.如图１８(c)所
示,镜面位移误差信号z１,１(t)的截止频率为１Hz,
若通过结构和控制系统设计将系统的控制带宽提
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图１８ 风扰作用下的误差信号功率谱.(a)模式１;(b)模式６７;(c)促动器;(d)均方根误差

Fig．１８ Powerspectraoferrorsignalsunderwinddisturbance敭 a Mode１  b mode６７  c actuator  d RMSE

高到１Hz,系统能得到更 显 著 的 控 制 效 果.由

图１８(d)可知,在主镜控制系统的闭环状态下,镜
面误差 有 较 强 的１０Hz及 高 次 谐 波 成 分,这 由

１０Hz控制引起.

５　结　　论

考虑８ＧmＧRST的主镜系统倾斜传感器采样频

率比边缘传感器低的特点,建立了８ＧmＧRST主镜控

制系统的数字控制模型,仿真分析了主镜控制系统

采样频率及积分增益与系统频率特性之间的关系,
重点分析了系统的相对稳定性和控制带宽,并以较低

平均风速的脉动风场作为主要干扰源,对８ＧmＧRST
主镜系统的开环与闭环特性进行了仿真.研究结果

表明,在现有结构设计方案的前提下,８ＧmＧRST主

镜控制系统的采样频率即倾斜传感器的采样频率应

高于１０Hz,这样才能满足增益裕度为±１０dB、相
位裕度为±４５°及控制带宽为０．２Hz的设计要求;若
采样频率达到２０Hz,可以得到０．３Hz的控制带宽,
能有效提升系统的性能;望远镜在平均风速２m/s的

脉动风场环境中时,脉动风对主镜Ｇ桁架系统的干扰

作用在１Hz内比较明显.若能通过结构设计、材料

选择和控制器设计将系统的控制带宽增大到１Hz左

右,可使８ＧmＧRST的主镜系统更好地应对风扰.
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