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提高大口径望远镜控制系统闭环带宽的方法

邓永停, 李洪文, 王建立

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033)

摘 要院 为了提高大口径望远镜的抗风载扰动能力和对目标的跟踪精度，要求望远镜控制系统有较好
的动态性能和稳态跟踪精度，望远镜的闭环控制带宽决定了控制系统的跟踪性能。因此，首先根据望

远镜结构的二质弹簧质量模型，分析影响望远镜控制系统闭环带宽和动态响应的因素，进而介绍提高

闭环控制系统带宽的两种方法：结构滤波器方法和加速度反馈控制方法；然后，详细分析了结构滤波

器的设计方法及其望远镜控制系统中的应用；最后，分析了基于加速度反馈控制的设计方法以及该控

制策略对提高望远镜控制系统闭环带宽的有效性。通过实验结果可以看出，加速度反馈控制方法对提

高望远镜镜控制系统闭环带宽更加有效。
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Methods of improving closed-loop bandwidth for
large telescope control systems
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Abstract: In order to improve the performance of perturbation rejection and the accuracy of tracking for
the large telescope, the control system of the telescope needs to have a good dynamic performance, which
is due to the closed -loop bandwidth. Firstly, the factors that affect the close -loop bandwith and the
dynamics of the telescope control system were analyzed, which were based on the two-mass spring-mass
model of the telescope structure, and then two methods including structural filter and acceleration
feedback methods which could improve the closed-loop bandwith of the control system, were introduced.
Secondly, the application of the structural filter and acceleration feedback methods in the telescope control
system was analyzed in detail. Lastly, the related problems that the structural filter was used in the
telescope control system were analyzed and the effectiveness of acceleration -feedback control for
improving the closed-loop bandwidth was introduced. The experimental results demonstrate that compared
with the structural filter method, the acceleration-feedback provides a better technology to improving the
closed-loop bandwidth of control system for the large telescopes.
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0 引 言

随着大型光学望远镜口径的增大袁其探测能力
和成像分辨率的不断提升对望远镜的跟踪精度要

求也越来越高遥 为了满足大口径望远镜低速尧平稳
跟踪的需求袁要求望远镜的跟踪控制系统具有较好
的动态性能和抗风载扰动能力袁而伺服控制系统的
闭环带宽决定了望远镜动态响应和抗干扰能力 [1-3]遥
大口径光学望远镜由于受机械结构的链接刚度和转

动惯量的影响袁 其一阶锁转谐振频率值一般不超过
10 Hz [4-5]遥 较低的结构锁转频率对控制系统的影响
主要体现在以下两个方面院(1) 较大速度回路闭环带
宽会引起系统的振荡袁为了保证系统的稳定性袁需要
降低速度环的闭环带宽袁 这会导致位置回路带宽的
严重下降袁 通常位置回路带宽不超过一阶锁转谐振
频率的五分之一袁 较低的位置环带宽使得控制系统
的跟踪精度和抗风载扰动能力无法达到设计要求 [6]遥
(2) 在大于一阶锁转频率的范围内袁望远镜的结构与
驱动电机产生解耦袁 此时望远镜的抗扰动能力将严
重受限袁 在强扰动下系统难以达到符合指标要求的
跟踪精度[7]遥 因此袁研究提高大口径望远镜闭环控制
系统带宽的方法具有重要的意义遥

在实际控制系统设计时袁 通常采用如下三种方
法来提高系统闭环带宽院(1) 采用额外的电机产生刹
车力矩以增大系统的阻尼袁 但是该方法在增加系统
设计成本的同时增大了系统的摩擦力矩袁 提高了系
统的控制难度遥 (2) 采用结构滤波器来消除望远镜机
械结构谐振 [8]袁但是该方法对机械结构变化引起的
频率特性相位偏移非常敏感遥 随着望远镜使用年限
的增加和望远镜转动惯量的变化袁 基于结构滤波器
的方法可能导致控制系统的不稳定[9]遥 (3) 基于加速
度反馈控制方法的效果类似于结构滤波器方法袁不
同的是该方法具有自适应调整的能力袁 加速度计能
够实时检测到望远镜跟踪架的加速度信息袁 并将该
信息反馈给速度回路以补偿外部扰动 [10-12]遥

由于基于电机刹车增大阻尼的方法袁 在望远镜
设计时会增加系统的复杂性袁 同时会降低控制系统
的精度袁因此袁文中将重点讨论基于结构滤波器和基
于加速度反馈的控制方法遥 首先建立望远镜控制系
统二质弹簧质量模型袁分析影响闭环带宽的因素曰其

次袁 介绍结构滤波器原理及其在望远镜控制系统中
的应用曰最后袁分析加速度反馈控制方法对提高望远
镜控制系统闭环带宽的有效性遥
1 望远镜二质弹簧质量模型及机械谐振

1.1 二质弹簧质量模型

在对大口径望远镜的方位轴或者俯仰轴的结构

进行模型缩减时袁主要考虑单轴的一阶谐振频率袁经
过简化后的二质弹簧质量模型如图 1所示遥 该典型
的二质模型主要包括驱动电机尧望远镜的跟踪架尧以
及电机与跟踪架之间的传动部分遥 望远镜的传动方
式通常有齿轮传动尧摩擦轮传动尧蜗轮蜗杆传动尧以
及直接驱动方式袁 其中直接驱动方式具有传动刚度
大尧系统谐振频率高尧便于系统维护的优点遥因此袁文
中讨论的大口径望远镜控制系统是基于直接传动方

式的遥在直接驱动的望远镜控制系统中袁系统的位置
检测元件要要要编码器安装在电机轴上袁 电机的测速
采用位置差分的方式袁 因此望远镜跟踪架的运动信
息无法被直接检测到遥此外袁二质弹簧质量模型会给
系统引入振荡模态袁 这种模态对应于系统传递函数
中的一对零极点遥 下面对二质弹簧质量模型进行建
模袁并分析系统的谐振问题遥

图 1 简化的望远镜结构模型

Fig.1 Simplified structural model of the telescope

图 2表示简化后的弹簧质量模型遥 机械系统由

图 2 简化的二质弹簧质量模型

Fig.2 Simplified two-mass spring-mass model
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电机力矩 Te 驱动袁Tl 表示负载端的扰动力矩袁k1尧b1

分别表示电机与负载之间机械连接的刚度系数和粘

滞系数袁J1尧J2分别表示电机和负载的转动惯量遥 力
矩传动过程中袁 电机端与负载端的角位置差值 驻 =

1- 2袁通过电机轴传送的力矩值 TS表示为院
TS=k1驻 +b1

d(驻 )
dt =k1驻 +b1驻 (1)

在电机端的动力学方程表达式如下院
J1=

d 1

dt =Te -TS , d 1

dt 1 (2)

式中院 1 尧 1分别表示电机的角位置和角速度遥
在负载端的动力学方程表达式如下院

J2=
d 2

dt =TS -Tl ,
d 2

dt 2 (3)

式中院 2 尧 2分别表示负载的角位置和角速度遥
忽略负载扰动力矩 T l的情况下袁由公式(1)~(3)

可得到如图 3所示的模型传递函数框图袁因此袁由电

机输出角位置到电机输入转矩的传递函数为院

1 (s)
Te (s) = 1

s2 (J1 +J2 )
伊

J2

k1
s2

+ b1

k1
s+1

J忆
k1

s2
+ b1

k1
s+1

(4)

由电机输出角速度到电机输入力矩的传递函数为院

1 (s)
Te (s) = 1

s(J1 +J2 )
伊

J2

k1
s2 + b1

k1
s+1

J忆
k1

s2 + b1

k1
s+1

=

1
s(J1 +J2 )

伊

1
2
z

s2 +2 z

z
s+1

1
2
p

s2
+2 p

p
s+1

(5)

式中院J忆表示为 J忆= J1 J2

J1 +J2
遥

公式(5)中含有一对共轭复零点和一对复极点袁
复零点对应系统的反谐振频率(锁转频率) z和阻尼

系数 z 袁复极点对应系统的谐振频率 p和阻尼系数

p 袁系统的锁转频率表达式为院
z = k1

J2姨 袁 z = b1

2 k1 J2姨 (6)

系统的谐振频率表达式为院
p = k1

J忆姨 袁 p = b1

2 k1 J忆姨 (7)

1.2 机械谐振的影响因素分析
由公式(6)尧(7)可知袁谐振的幅值和阻尼系数取

决于结构的刚度系数尧 电机与负载的转动惯量的比
值遥 结构的刚度系数越大袁 会使系统的谐振频率越
高袁谐振幅值越小袁有利于系统动态性能的提高遥 接
下来重点分析电机与负载的转动惯量的比值对系统

的频率特性的影响遥 根据公式(7)袁定义如下谐振比值院
R= p

z
= 1+ J2

J1姨 (8)

为了定量分析转动惯量比值 J 2 /J 1对传递函数

1 (s)/Te (s)频率特性的影响袁对锁转频率 z作标量

化处理袁 假设 z =1 rad/s选择不同 J 1 /J 2比值时袁进
行频率特性的分析遥 实际望远镜系统中电机的转动
惯量远小于负载转动量袁即 J 1 <<J 2 袁此时谐振比值
R>>1袁谐振频率 p远大于锁转频率 z 袁传递函数

1 (s)/Te (s)的伯德图如图 4所示袁为了避免传递函数
1 (s)/Te (s)中存在较弱的共轭复数零点袁在 J 1 <<J 2

时袁通常将位置传感器安装在电机转子端袁这是因为
如果将位置传感器安装在负载端袁 较弱的共轭复数
零点可能会降低控制增益袁 使得负载转速 2与

*

存在较大偏差遥 实际测试获得的某大型望远镜的频
率特性曲线如图 5所示遥比较图 4和图 5可以看出院
望远镜结构与电机的转动惯量比是影响机械谐振的

重要因素袁 在不考虑望远镜高频动态特性影响的条
件下袁 二质弹簧质量模型能够比较好地反映控制系
统的主要动态性能袁 因此采用二质弹簧质量模型进
行望远镜控制系统的前期分析设计是比较合适的遥

图 3 二质弹簧质量模型的传递函数框图

Fig.3 Block diagram of transfer function for the two-mass spring-
mass model

1
J1

1
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1
s

1
s

1
J2

1
s
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图 4 电机与负载惯量比变化时传递函数伯德图

Fig.4 Bode curve of transfer function with the variable inertia ratio

of the motor to load

图 5 实测的传递函数伯德图

Fig.5 Bode curve of the tested transfer function

2 结构滤波器对系统闭环带宽的影响

由仿真分析结果(图 4)和实际测试结果(图 5)可
以看出袁 伯德图的幅值曲线在谐振频率处有较大的
峰值袁如果控制信号的响应频率接近谐振频率袁系统
的动态响应将会不稳定袁引起机械系统的振荡遥为了
减小谐振频率处的振荡袁 通常采用结构滤波器来滤
除谐振频率处的控制信号袁 从而保持系统动态性能
的稳定性遥

结构滤波器的应用目的是抑制在谐振频率处的

驱动力矩成分袁提高控制系统的增益袁进而提高系统
的带宽和动态性能遥 结构滤波器的表达式为院

WSF (s)= s2 +2 Z NF s+ 2
NF

s2 +2 P NF s+ 2
NF

(9)

式中院 NF为二质模型的谐振频率袁称为陷波频率曰 Z 尧
P分别为结构滤波器的零点和极点阻尼系数遥
由结构滤波器公式(9)可知袁在陷波频率 NF固

定时袁阻尼系数比值 Z / P影响结构滤波器的幅值和相

位特性遥 为了分析 Z尧 P对结构滤波频率特性的影响袁
对 NF作如下归一化处理院 令 NF =1 rad/s遥 保持 P =1

不变袁假设零点阻尼系数 Z =0.5尧0.25尧0.1 时的结构
滤波器频率特性曲线如图6所示遥 从图中可以看出袁
在 = NF频率处袁滤波器幅值特性的深度最大袁当

Z / P =0.1时袁滤波器幅值特性的深度达到最大值
-20 dB曰 滤波器的深度随着零点阻尼系数的增大而
减小遥 Z/ P比值决定了结构滤波器幅值深度的同时袁
复极点的阻尼系数决定了滤波器的宽度袁在保持不变
时袁幅值特性深度为-20 dB袁结构滤波器幅值特性的
宽度随着 P的变化曲线如图 7 所示遥从图中可以看
出袁 滤波器的宽度随着 P的增大而增加遥 因此袁在
设计结构滤波器时只需调整比值 Z/ P和 P袁即可获
得所需结构滤波器的频率特性遥

图 6 P=1袁 Z变化时结构滤波器频率特性

Fig.6 Frequency feature of the structural filter with variable Z

and P=1

(a)

(b)

(a)

(b)

(a)

(b)
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于粘滞系数 b1随着机械位置尧旋转速度以及温度而
变化袁 实际应用中很难做到 Z= P遥 假设存在偏差

Z P袁导致了 0.1 rad的结构滤波器零点误差袁得
到如图 10 所示的加入结构滤波器后的系统根轨迹
曲线遥 从图 10中可以看出袁在加入结构滤波器后系
统的控制器增益由 3.14 增大到 9.07袁因此袁即使在
设计结构滤波器时零点阻尼系数存在较小的偏差袁

也不会影响结构滤波器的效果遥 虽然串入结构滤波
器后开环增益增大到 9.07袁 加入结构滤波器后系统
的开环增益和稳定性明显提高遥 为了进一步说明结
构滤波器的滤波性能袁 在控制器增益 Kp=3.0 时袁加
入滤波器前后系统的阶跃响应曲线如图 11尧12 所
示遥从图中可以看出袁加入结构滤波器后系统的开环
增益和稳定性明显提高遥

图 10 加入结构滤波器后系统的根轨迹

Fig.10 Root locus of the system after structural filter added

图 7 P/ Z为常数时结构滤波器频率特性

Fig.7 Frequency feature of the structural filter with constant P/ Z

在望远镜控制系统中加入公式(9)所示的结构滤
波器袁控制系统框图如图 8所示袁系统包括速度控制
器尧结构滤波器尧电流控制器以及望远镜结构模型遥
其中望远镜的结构模型包含了驱动电机和望远镜跟

踪架结构的主要动态特性遥 为了分析结构滤波器对
控制系统动态性能的改善效果袁 下面采用根轨迹法
对如图 8所示的控制系统进行分析遥

采用根轨迹方法对某标准系统的开环传递函数

进行分析遥 未加入滤波器时系统的根轨迹如图 9 所
示袁从图中可以看出袁系统存在一对零极点袁当控制
器增益 0<Kp<3.14 时系统是稳定的遥 在系统中加入
结构滤波器的目的是消除谐振极点袁 增大控制系统
增益遥 在进行滤波器设计时袁需要满足 Z= P袁但是模
型的极点阻尼系数 P依赖于结构的粘滞系数 b1袁由

(a)

(b)

图 8 基于结构滤波器的望远镜闭环控制系统

Fig.8 Telescope closed-loop control system based on the structural filter

图 9 未加入结构滤波器前系统的根轨迹

Fig.9 Root locus of the system before structural filter added

1
s2

(J1 +J2 )
伊

J2
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图 11 未加入结构滤波器 Kp=3.0 时系统响应曲线

Fig.11 Step response curve with Kp=3.0 when the structrual filter

is not added

图 12 加入结构滤波器 Kp=3.0 时系统

Fig.12 Step response curve with Kp=3.0 when the structrual filter

is added

为了验证结构滤波器在实际控制系统中的效

果袁对某望远镜的方位轴速度闭环回路进行了测试遥
通过测试结果可以看出院 系统在 10 Hz 和 53.7 Hz
的频率处有较大的谐振峰值袁 其时域和频域曲线分
别如图 13 和 14 中的红色曲线所示袁 这两处的谐振
严重影响了控制系统的闭环稳定性遥 首先袁在 10 Hz
频率处加入结构滤波器袁 控制系统的时域和频域曲
线分别如图 13和 14中的蓝色曲线所示遥 通过比较
红色曲线可以看出院 系统在 10 Hz 处的谐振峰值得

到了明显抑制曰同样的方法袁在 10 Hz 和 53.7 Hz 频
率处同时设计结构滤波器袁 控制系统的时域和频域
曲线分别如图 13和 14 中的粉色曲线所示遥 通过对
比红色曲线可以看出院 系统在 10 Hz 和 53.7 Hz 处
的谐振峰值都得到了明显抑制遥上述实验结果表明院
结构滤波器在抑制系统主要谐振峰值的同时袁 也为
控制系统闭环带宽的增大提供了空间曰 但在控制系
统闭环带宽时袁 还需要考虑结构滤波器引起的系统
相位滞后问题袁否则会导致闭环系统的振荡遥

图 13 实测系统中加入结构滤波器后的时域响应

Fig.13 Tested time domain response when the structural filter

is added

图 14 实测系统中加入结构滤波器后的频域响应

Fig.14 Tested frequency domain response when the structural

filter is added

以上介绍了结构滤波的原理以及在控制系统中

的应用效果袁但是实际的大口径望远镜控制系统袁特
别是方位轴的转动惯量随着俯仰轴角度变化而变

化袁因此袁方位轴的谐振频率的相位和幅值在目标观
测过程中会发生偏移袁 如果此时控制系统采用固定

1237001-6
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图 15 常规的望远镜控制系统框图

Fig.15 Block diagram of general telescope control system

图 16 基于加速度反馈控制的望远镜控制系统框图

Fig.16 Block diagram of telescope control system with acceleration-feedback control

1
s

1
s

1
s

1
s

形式的结构滤波器可能会导致系统的振荡 [13]遥 参考
文献[14-15]等介绍了自适应结构滤波器袁这种形式
的滤波器能够根据系统谐振自动调节其零极点袁但
是对于望远镜这种可靠性要求很高的控制系统袁自
适应结构滤波器显然难以得到实际应用遥

3 加速度反馈控制对系统闭环带宽的影响
常规的望远镜控制系统如图 15 所示袁主要包括

位置回路和速度回路袁Cp 为位置控制器袁Cv 为速度

控制器袁Ga 为控制对象传递函数袁Ha 为扰动力矩传

递函数袁下面对该控制系统进行抗扰动性能分析遥
系统的角速度表达式为院

v= Hv
1+Cv Gv

d+ Cv Gv
1+Cv Gv

vref (10)

式中院Hv =Ha /s曰Gv =Ga /s遥
假设 T v = Cv Gv

1+Cv Gv
袁S v = 1

1+Cv Gv
袁对公式 (10)进

行积分得到望远镜的角位置表达式为院
p= 1

s Sv Hv d+ 1
s v ref Tv (11)

将 vref =Cp(r-p)代入公式(11)可得院
p= 1

s Sv Hv d+ 1
s Cp(r-p)Tv =HpSv Spd+ 1

s SpCpTv r (12)

式中院Sp= 1
1+CpTv /s 曰Hp=Hv/s遥 因此袁 系统角位置的

PSD表达式为院
PPSD = HpSv Sp

2
dPSD (13)

由公式(13)可以看出袁望远镜位置跟踪精度由位
置敏感度函数 Sp和速度敏感度函数 Sv决定遥 增大速
度环和位置环带宽能够降低控制系统的扰动 PSD袁
因此袁 控制系统的闭环带宽对提高望远镜的跟踪精
度和抗扰动性能起着决定性作用遥如图 15所示的望
远镜串级控制系统袁 速度内环的动态响应速度大于
位置外环袁因此袁系统角位置的 PSD 主要取决于速
度敏感度函数 Sv袁也就是主要由速度回路带宽决定遥
基于加速度反馈控制的望远镜控制系统框图如

图 16 所示袁该系统在常规控制系统的基础上加入了
加速度反馈控制回路袁Ca为加速度控制器袁下面对该

控制系统进行抗扰动性能分析遥
系统的加速度表示为院

a= Ha
1+Ca Ga

d+ Ca Ga
1+Ca Ga

aref (14)

对加速度进行积分可得系统的速度表达式为院
v= 1

s
Ha

1+Ca Ga
d+ 1

s
Ca Ga

1+Ca Ga
aref (15)

将 aref =Cv(vref -v)代入公式(15)可得院

v= Hv d
1+Ca Ga

d+Cv(vref -v) 1
s

Ca Ga
1+Ca Ga

=Sa S軈v Hv d+vref T軈v (16)

式中院Hv = 1
s Ha 曰Sa = 1

1+CaGa
曰S軈v = 1

1+CvG軓v

曰T軈v = CvG軓v

1+CvG軓v

遥

系统的角位置表达式为院
p=Hp Sa S軈v Sp d+Sp Cp

1
s T軈v p_ref (17)

因此袁系统角位置的 PSD表达式为院
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PPSD = Hp Sa S軈v Sp

2

dPSD (18)

式中院Sp = 1
1+Cp T軈v /s

遥

比较公式(13)和公式(18)可以看出袁敏感度函数
Sa的加入减小了系统的位置 PSD袁 提高了系统的模
态阻尼袁因此袁基于加速度反馈控制的方法在提高望
远镜控制系统的抗风载扰动能力的同时袁 提高了系
统的闭环控制带宽遥

对某望远镜的方位轴的速度开环频率特性测

试结果如图 17 所示遥从图中可以看出院在加速度反
馈控制加入后袁系统的频率特性曲线发生了向下偏
移袁高频动态特性的幅值得到了有效抑制袁这为速度
回路开环增益的提高提供了条件遥 因此袁加速度反馈
控制的加入提高了系统的开环增益袁进而提高了系统
的控制带宽遥 望远镜控制系统的抗扰动性能曲线如
图18所示遥 从图中可以看出袁加速度反馈控制在低频
段有效地抑制了扰动袁提高了系统的跟踪精度遥

图 17 加速度反馈加入前后系统的开环特性

Fig.17 Open-loop frequency feature of the system before and after

acceleration feedback is added

图 18 加速度反馈加入前系统的抗扰动特性

Fig.18 Disturbance rejection feature of the system before and after
acceleration feedback is added

通过上述数据分析可以看出院 相比于结构滤波
器方法袁 加速度反馈控制方法不会引起系统相位滞
后袁 在提高望远镜控制带宽的同时也增强了系统的
抗风载扰动性能袁 因此基于加速度反馈控制的方法
是一种相对最优方案遥但是袁在应用加速度反馈控制
技术时需要考虑如下因素院 为了达到更好的控制效
果袁需要选择灵敏度强的加速度计袁这会增加设计成
本曰此外袁在加速度计安装时需要隔离由于望远镜镜
面结构振动引入的干扰信号遥
4 结 论

文中首先在大口径望远镜弹簧质量模型的基础

上袁分析了影响跟踪架结构谐振的因素曰为了解决结
构谐振引起的控制系统振荡问题袁 详细介绍了结构
滤波器方法及其在望远镜控制系统中的应用曰 为了
克服结构滤波器不具有自适应性的缺点袁 介绍了基
于加速度反馈控制的方法袁 通过分析和实验看出基
于加速度反馈控制的方法是一种相对最优方案遥 文
中介绍的提高控制系统带宽的方法对大口径望远镜

的设计具有一定的参考价值遥
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