
 

旋转望远镜位置域周期性干扰抑制方法
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摘　要：为了抑制周期性干扰信号对旋转望远镜扫描系统速度平稳性和成像效果的影响，通过建立干

扰力矩模型和误差补偿器，对系统进行了干扰补偿控制。首先，通过实验得到周期性干扰信号具有角

位置域定周期的特征；其次，通过测量交轴电流 建立了一套基于傅里叶理论的干扰力矩模型采集系

统，并通过八个步骤提取了干扰力矩模型的具体表达式；然后，依据提取的干扰力矩表达式，分四个步

骤对系统周期性误差进行补偿控制；最后，通过实际系统来验证控制补偿的有效性。实验结果表明，望

远镜在 68 (°)/s 的转速下运行时，每 10 ms 角度误差可降低至±5.5″以内，降低幅度 30% 以上，能够满足

成像系统角度误差≤±7″的要求，速度稳定度得到了明显改善。
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Abstract:   In order to suppress influence of the periodic interference signal’s fluctuation on the rotating telescope
scanning  system  speed  stability  and  imaging  effect,  the  interference  compensation  control  was  carried  out  by
establishing the interference torque model and error compensator. Firstly, it was obtained that the periods of the
disturbances  were  time-varying  but  position-fixed  through  experiment.  Secondly,  by  measuring  the  current  of
quadrature axis  , a set of disturbance torque model acquisition system based on Fourier theory was established,
and the specific expression of the disturbance torque model was extracted through eight steps. Then, the periodic
error  was  compensated  according  to  the  expressions  through  four  steps.  Finally,  the  effectiveness  of  control
compensation was verified by the actual system. The experimental results show that angle error of the telescope
can be reduced to less than ±5.5″ of the angle error every 10 ms when the telescope is  running at  the speed of
68 (°)/s,  and the reduction amplitude is  more than 30%, which can meet the requirement of ±7″,  and the speed
stability is greatly improved.
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0    引　言

在空间光学遥感领域，为了获得更加宽广的视

野，通常采用扫描系统将入射光范围扩大，以增大

地面的视野及相机的幅宽。国内外的光机扫描成

像主要有四种方式：45°旋转反射镜扫描、摆镜扫

描、双面镜扫描、望远镜整体旋转扫描等 [1]。45°旋

转反射镜扫描缺点是焦平面有像旋，需要消旋装

置，我国的 FY-1扫描辐射计，HY-1海洋水色扫描

仪，日本的OCTS(Ocean Color and Temperature Scanner)

成像仪均为此类；双面镜旋转扫描缺点是扫描镜尺

寸较大，且难以观测冷空间，美国的 MODIS(Mode-

rate  Resolution  Imaging  Spectroradiometer)，我国的中

分辨率成像光谱仪均为此类；摆镜扫描缺点是扫描

幅宽窄，红外定标困难；而望远镜整体旋转扫描与

其它扫描方式相比，具有无像旋、偏振小、望远镜

口径小，并且能够在扫描目标范围外加入定标源、

有利于在飞行中进行全口径、全光路定标等优点[2−3]，

我国也正在研制此类新一代海洋水色水温扫描仪，

与此同时，基于望远镜整体旋转的高精度扫描控制

系统设计是亟需解决的关键技术之一。文中正是

基于此研究目标，研究望远镜转速周期性波动的干

扰抑制方法。

为了保证成像质量，需要保证望远镜在规定的成

像积分时间内转速与探测器的同步脉冲周期匹配，例

如，文中讨论的某新一代海洋水温水色仪，像元尺寸

为 96 μm，积分时间为 500 μs，根据成像要求，若要满

足配准要求，必须保证在成像驻留时间内望远镜的角

度偏差小于 1/5像元，对应望远镜的角度误差要求

10 ms内≤±7″,对应的速度波动≤0.28%。然而，实际

系统中，由于周期性干扰力矩的存在，造成了望远镜

周期性的速度波动。干扰力矩主要包括摩擦力矩、电

机波动力矩[4−5] 等。实验表明这种干扰随着时间的变

化而发生改变，参考文献 [6]对干扰的机理进行分析，

得到干扰在位置域上的特点，其往往表现为旋转角位

置的周期函数。为了保证电机的控制精度，需要对这

种时变周期性干扰进行抑制。

针对时变周期干扰的抑制，已有大量学者进行研

究[7−9]，迭代学习控制、重复控制等方法都取得了很好

的效果。参考文献 [10]采用重复控制降低周期性扰

动误差，然而其参数选择对系统的稳定性能有一定影

响，参考文献 [11]设计了基于模型参考自适应控制来

估计伺服系统中的随机摩擦，得到满意的速度控制性

能，然而其计算量大，设计复杂难以在星载仪器上得

到应用，参考文献 [12]设计了基于扰动力矩观测器的

永磁同步电机速度控制器，提高电机的速度稳态精度

和抗扰动能力，但由于其需要估算系统的加速度，需

要对位置编码器进行一阶微分，甚至二阶微分，易引

入噪声，从而影响了观测器的估计精度。

Iq

针对上述分析，文中针对旋转望远扫描系统展开

研究，通过实验分析得到干扰的位置域周期性特性，

并提出一种测量交轴电流 的干扰力矩采集系统，结

合傅里叶理论提取了干扰力矩模型并进行补偿控制

来抑制望远镜的周期性速度波动，并对其应用效果进

行实验验证。 

1    旋转望远镜扫描系统

旋转望远镜扫描成像系统通过旋转望远镜连续

旋转结合卫星平台的运转实现对目标的二维成像。

望远系统组件由扫描轴系组件 (含驱动电机、光电

码盘、轴承、转轴 )和主光学组件 (含主镜组件、次

镜组件、三镜组件、折转镜组件、遮光罩、挡光

板)组成，两组件之间通过主光学支撑框连接。望远

镜扫描系统三维图如图 1所示。扫描轴系组件通过

永磁同步电机直接驱动主光学组件进行 360°连续单

向匀速扫描，并通过同一转轴上的光电码盘对旋转

角度进行测量并反馈给扫描控制器来完成闭环控

制。望远镜扫描系统速度均匀性对扫描成像的性能

影响主要体现在两方面：一方面，扫描控制精度影响

会影响扫描方向上谱段间配准精度；另一方面，若线

阵 TDI(Time Delay Integration)探测器同步脉冲周期

与扫描速度不匹配，会降低相机总体光学传递函数

MTF(Modulation Transfer Function)。因此，望远镜扫

描系统的速度平稳性尤为重要，将直接影响到相机

的成像质量。
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图 1  望远镜扫描系统三维图

Fig.1  Three-dimensional diagram of the telescope scanning system 

 
 

2    周期性干扰分析

关于望远镜扫描系统这类典型机电伺服系统干

扰成分的机理建模已有大量研究成果，具体可参考文

献 [13−15]，干扰的种类复杂，常见的有电机的齿槽力

矩波动，制造和装配过程中引起的非理想力矩波动，

电磁转矩波动，轴承的摩擦力矩等。为了对干扰力矩

的特性进行分析，文中基于上述旋转望远镜扫描系统

直接开展实验建模，首先介绍实验平台。 

2.1   扰动分析实验平台

实验平台利用模拟负载代替上述主光学组件，系

统由控制器、永磁同步力矩电机、模拟负载、光电码

盘及其解算电路组成，其中控制器由 DSP(Digital Signal

Processing)和 FPGA(Field  Programmable  Gate  Array)

作为核心处理器，FPGA接收光电码盘的角度数据并

转发给 DSP，DSP生成响应位置指令和速度指令，并

在其中断周期内进行位置闭环、速度闭环后产生控制

量，送给 FPGA生成 PWM(Pulse Width Modulation)波

信号送入驱动器，由驱动器放大后驱动电机运动，实

现闭环。系统的结构框图如图 2所示。

ω∗n ωn

θ T f Te

图中， 为给定的速度信号， 为电机角速度，

为电机机械角度， 为扰动力矩， 为驱动力矩，

Wv(s) W f (s)

kPWM L R

Uq Iq Kt Ke J

为速度环控制器， 为速度环数字滤波器，

为功率放大系数， 、 分别为交轴电感和电阻，

为交轴电压， 为交轴电流， 、 、 分别为电机的

电流力矩系数、反电势系数和转动惯量。
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图 2  望远镜速度环数学模型

Fig.2  Model of the telescope speed loop
 

 

ωn

在给定速度信号和干扰力矩双重输入的作用下，

角速度 可表示为：

ωn =
ω∗nWv(s)kPWMKt s−T f (Ls+R)s

Js2(Ls+R)+KeKt s+W f (s)Wv(s)kPWMKt
(1)

W f (s) =
s

Tvs+1
Wv(s) = Kp

(
1+

1
Tis

)
Kp Ti

Tv s

T f ωn = ω
∗
n

当 ， 时 ， 其 中

为 PI(Proportion Integral)控制器增益系数， 为 PI

控制器积分系数， 为数字滤波器时间常数， 为拉普

拉斯变换的复频率，由公式 (1)可知，当系统进入稳态

时，若不考虑干扰力矩 ，根据终值定理， ，因

此扰动力矩可以通过稳态时的速度输出来反映。 
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2.2   实验结果分析

实验中，测试系统在不同的恒速指令下运行，其

指令速度分别为 25、50、75、100、125、150 (°)/s，利用

上位机存储角度数据，按照 10 ms为间隔计算速度，

得到输出如图 3(a)~3(f)所示。
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图 3  速度输出波形及其 FFT 分析

Fig.3  Output waveform of speed and the analysis of FFT 

 

对不同恒速下速度输出进行时域 FFT(Fast Fourier

Transformation)分析，如图 3(g)~3(h)所示。从图中可

看出，恒速下干扰具有周期性，但在不同速度下干扰

周期不同。根据参考文献 [4]，对于永磁同步单机系

f ∗

统，干扰力矩应为角位置的周期函数。因此，文中引

入位置域的概念，定义信号的位置域频率 为：

f ∗ =
1
θT

(2)
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θT ωn式中： 为干扰信号的位置周期。在恒速 运行时有：

f ∗ =
1
ωnT

=
1
ωn

f (3)

T f T式中： 为信号的时间周期； 为周期 对应的频率。

由公式 (3)可知，恒速下位置域频率可由时间域频率

通过线性变换获得。

f ∗ =
24

360◦
= 0.066 7

f ∗

从图中可以看出，所有转速下均存在位置域频率

分量为 的周期性干扰，即在一个机

械圆周内存在 24个周期性干扰，由参考文献 [5]可

知，电机波动力矩主要分为齿槽波动力矩和电磁波动

力矩，所选用永磁同步力矩电机极对数为 24，因此

的位置周期与电磁波动力矩相对应。不同恒速下

速度信号的时域、位置与频率分析对比如表 1所示。

由表 1可知，不同速度下时间域信号频率随指令

速度成倍变化，而位置域信号频率不变，因此，经过实

验分析，干扰在机械圆周期上具有周期性特征。 

表 1  不同恒速下信号频谱分析

Tab.1  Spectrum analysis of signals at different constant

speeds
 

Command velocity/(°)·s−1Temporal frequency/HzSpatial frequency/(°)

25 1.709 0.068 36

50 3.296 0.065 92

75 5.005 0.066 74

100 6.714 0.067 14

125 8.301 0.066 41

150 10.01 0.066 74
 
  

3    干扰力矩模型提取
 

3.1   建立干扰力矩模型

为了估计干扰力矩模型，利用霍尔电流传感器采

集电机 A，B，C相相电流，并利用 FPGA和 DSP对其

进行采集和转换，建立如图 4组成的干扰力矩采集系统。
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图 4  干扰力矩采集系统

Fig.4  Disturbance torque acquisition system 

 

按照以上硬件搭建干扰力矩采集处理系统，然后

通过以下八个步骤可提取与理论分析相符的干扰力

矩数学模型：

Ua Ub Uc

(1)在电机的 A，B，C相绕组中分别串联三支高

精度霍尔电流传感器，将 A，B，C相相电流信号转换

为相电压信号 ,  ,  ；

Ua Ub Uc(2)对电压信号 ,  ,  进行有源滤波和放大处

理后送入三片 AD转换芯片；

Ia Ib Ic θ

(3) FPGA生成相应的时序，同时采集三路 AD芯

片的输出相电流信号 ,  ,  和码盘的角度信号 ；

Ia Ib Ic θ

Iq Id

(4) DSP在控制周期内，采集 ， ， ， 进行自然

坐标系到静止坐标系变换和静止坐标系到同步旋转

坐标系变换，得到相应的交轴电流 ，直轴电流 ；

Iq = 0

Iq

(5)若没有干扰力矩的影响，望远镜扫描系统跟

踪匀速转速信号，其 ，但由于干扰力矩的存在，

实测的 如图 5(a)蓝线所示。

Iq(s)为幅值，周期固定的周期信号，信号没有间
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Iq(s)

断点，具有有限极大值极小值，并且绝对可积，满足狄

利克傅里叶级数条件，因此依据傅里叶理论 可表

示为：

Iq(s) = a0+

n∑
k=1

(bk sin(kω0t+µk)+ ck cos(kω0t+µk)) (4)

a0 bk ck

ω0 µk

式中： 为直流系数； 为正弦分量幅值； 为余弦分

量幅值； 为正余弦分量频率； 为正余弦分量相位。

Iq(s)(6)对 进行 8 192点 FFT频谱分析，如图 5(b)

所示。

Iq(s) fa =

2.442 Hz fb = 4.396 Hz fb

交轴电流 主要包含了两种频率成分：

,  ，且 的频谱分量最大。

Iq(s)

Iq(s)

(7)对 进行一阶曲线拟合，如图 5(a)红线所

示，可得 的表达式为：

Iq(s) = a0+b0 sin(ω0θ)+ c0 cos(ω0θ) (5)

a0 = 0.657 2 b0 = 0.124 6 c0 = −0.028 82 ω0 =

23.98

式 中 ： , ； , 

。

T f (s)

(8)依据图 2 中线性系统模型推导干扰力矩

的模型：
(−θW f (s)Wv(s)kPWM −ωnKe)

1
Ls+R

= Iq

(IqKt −T f )
1
Js
= ωn

ωn
1
s
= θ

(6)

ω∗n = 0 G1(s) =
1

Js2
W f (s)Wv(s)kPWM G2(s) =

1
Js

Ke G3(s) =
1

Ls+R

令输入 ， , 

, ，则：

T f =
1+ (G1(s)+G2(s))G3(s)Kt

(G1(s)+G2(s))G3(s)
Iq =G(s)Iq (7)

G(s) ω0

α

画出 的波特图，找出 频率点对应的幅值

A和相角 ，则：

T f (s) = b0Asin(ω0θ+α)+ c0Acos(ω0θ+α) (8)
 

3.2   基于干扰力矩模型的补偿控制

对望远镜扫描过程中产生的周期性速度误差进

行控制补偿，过程如下。

θ T f (θ)

M(θ) M(θ)

ω∗n = 0 T f T ∗f
ωn = 0

首先，在图 2所示的望远镜扫描系统反馈回路中

设置与角度 相关的干扰力矩模型 和级联的误差

调节器 ， 的计算方法可依据系统在输入

的条件下，加入干扰力矩 和补偿力矩 后，

来进行推导。推导过程如下：

[(−θW f (s)Wv(s)+T ∗f )kPWM −ωnKe]·
1

Ls+R
Kt −T f = ωnJs (9)

ωn = 0当 时，公式 (9)化简为：

T ∗f =
Ls+R
kPWMKt

T f (10)

误差调节器 M可以依据实际工程对象对干扰力

矩模型的幅值和相位进行微调，补偿框图如图 6所示。

  

1
Ls+R

1
Js

1
s

+ +

−

−
−

ωn
* ωnWv (s)

Wf (s)

kPWM

Uq Iq

Ke

Kt

Te

TfT f
*

θ

M (θ) Tf (θ)

Disturbance torque

modeling and compensation

图 6  补偿后控制结构框图

Fig.6  Structure diagram of the system after compensation 

 

T f (θ)

其次，根据工程经验，通过误差调节器 M对干扰

力矩模型 中各正余弦基波函数中的幅值和相位

进行迭代修正。

然后，通过 Matlab对望远镜速度信号进行 FFT

频谱分析。若谱线幅值分布中不存在固定频率的大

点，说明干扰力矩带来的周期性干扰得到了有效抑制。

最后，进行望远镜速度的平稳性测试试验，通过

试验数据验证补偿效果是否满足要求。 

3.3   稳定性分析

ω∗n

T f ωn

依据图 6，系统在输入速度指令 和干扰力矩

的双重输入下，输出 的表达式如下：

ωn =
ω∗nWv(s)kPWMKt s

Js2(Ls+R)+KeKt s+W f (s)Wv(s)kPWMKt
+

T f [M(s)kPWMKt s− (Ls+R)s]
Js2(Ls+R)+KeKt s+W f (s)Wv(s)kPWMKt

(11)

当

 

2 6 10 14

0

0.04

0.08

0.12

(b) 交轴电流的FFT分析
(b) FFT of current of quadrature axis

Frequency/Hz

X: 2.442
Y: 0.056 53

X: 4.398
Y: 0.106 7

F
F

T
/A

图 5  交轴电流信号 FFT 频谱分析及拟合曲线

Fig.5  Analysis of FFT and fitting curve of current of quadrature axis 
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M(s) =
Ls+R
kPWMKt

(12)

将公式 (12)公式代入 (11)，可得：

ωn =
ω∗nWv(s)kPWMKt s

Js2(Ls+R)+KeKt s+W f (s)Wv(s)kPWMKt
(13)

由公式 (13)可见, 在该补偿方式下，扰动对系统

输出的影响完全被前馈控制所补偿，使输出不受扰动

的影响，实际上这种补偿为系统输出对扰动实现了完

全不变性。且对比公式 (11)与公式 (1)可知，该补偿

控制的引入不改变系统的特征方程和极点的分布，因

此不影响系统的稳定性。 

4    补偿效果实验

为了验证上述干扰模型和补偿控制的有效性，搭

建了旋转望远镜扫描控制系统，采用了科尔摩根力矩

电机 KBM-57X02-C直接驱动方式，码盘选用中国科

学院光电技术研究所精度为±2.8″的码盘 GBJ40SY，

扫描装置总质量约 45 kg，转动惯量 0.78 kg·m2，其标

称转速为 68 (°)/s，搭建的系统实物图如图 7所示。

图 7(a)为望远镜机构，主要包含扫描轴系组件

(包含永磁同步力矩电机、光电码盘与轴承)，主光学

组件 (包含主镜、次镜、三镜、折转镜等光学元件)，两

者间通过主光学支撑框连接。

图 7(b)为一套控制系统，主要包含控制器单机，

相关电源，上位机和用于调试的仿真机。

为了对周期性速度波动进行有效补偿，在电机的

三相绕组 A，B，C中各串联一支 513所的霍尔电流传

感器 HBC-ZN01，其电流分辨率可达 1 mA，其响应时

间≤1 μs，实验过程如下：

Ia Ib Ic

θ Iq

Iq(θ)

(1)按照 3.1节中所述建模过程，首先利用 FPGA

和 DSP每 250 μs采集电机相电流 ， ， 及角度信息

，经过 Clark变换和 Park变换后，得到交轴电流 关

于角度的表达式，并对其进行一阶傅里叶级数拟合，

得到 的表达式；

T f (θ)(2)依据公式 (8)得到干扰力矩模型 ；

M(θ)

(3)按照 3.2节中所述补偿过程，依据公式 (10)得

到补偿控制器 ；

M(θ) Wv(s)(4)依据图 6，将 加入原速度环控制器

后，作为前馈控制对干扰力矩进行完全补偿；

(5)利用上位机 Labview软件每 250 μs采集一次

望远镜的实时角度并存储，按照每 10 ms的间隔计算

望远镜的实时速度；

为了与 2.2节实验数据做对比，分别对 25、50、

75、100 (°)/s四种频率下进行了测试，并对补偿控制

和消除前后的速度波动进行了对比，测试结果如下

图 8(a)-(d)所示。结果如下：

(1)由图 8(a)可知，望远镜在 25 (°)/s速度指令条

件下进行匀速转动，校正前速度的波动范围为

−0.289 9~0.294 5 (°)/s， 校 正 后 速 度 的 波 动 范 围 为

−0.177~0.155 6 (°)/s，下降幅度约 39%~47%, 速度波动

的方差由 0.015 2 (°)/s减小至 0.003 5 (°)/s；

(2)由图 8(b)可知，望远镜在 50 (°)/s速度指令条

件下进行匀速转动，校正前速度的波动范围为

−0.274 7~0.253 3  (°)/s， 校 正 后 速 度 的 波 动 范 围 为

−0.164 8~0.158 7 (°)/s，下降幅度约 40%~37%,速度波动

的方差由 0.012 (°)/s下降至 0.003 3 (°)/s；

(3)由图 8(c)可知，望远镜在 75 (°)/s速度指令条件下

进行匀速转动，校正前速度的波动范围为−0.183 1~

0.202 9  (°)/s， 校 正 后 速 度 的 波 动 范 围 为 −0.123 4~

 

PMSM Main support

frame

Main optical

assembly

Half angle

mirror

Bearing 

Photoelectric

encoder

Controller Emluator
computer

Upper
computer

Power
supply

(a) 望远镜机构实物

(b) 控制系统实物

(a) Telescope mechanism

(b) Control system

图 7  旋转望远扫描系统实验系统

Fig.7  Experimental platform of rotating telescope scanning system 
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0.160 2 (°)/s，下降幅度约 32%~21%，速度波动的方差

由 0.005 3 (°)/s下降至 0.001 8 (°)/s；

(4)由图 8(d)可知，望远镜在 100 (°)/s速度指令条

件下进行匀速转动，校正前速度的波动范围为

−0.293 0~0.202 9  (°)/s， 校 正 后 速 度 的 波 动 范 围 为

−0.216 7~0.169 4 (°)/s，下降幅度约 27%~17%，速度波

动的方差由 0.006 7 (°)/s下降至 0.003 9 (°)/s。

数据整理如表 2所示。可以看出，在各个转速

下，补偿前后的速度波动均得到了大幅下降，且速

度 25 (°)/s和 50  (°)/s条件下降幅较大，而 75  (°)/s和

100  (°)/s条件下降幅较小，原因可由图 3看到，在后

两者转速条件下，速度误差在位置域频谱中除含

0.066 7°的较大分量以外，在低频处也有较大影响的频

率分量，而在实验中仅对频率分量 0.066 7°进行了校

正，若对其他影响较大的位置域频率分量也进行校

正，将得到更好的实验效果。
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图 8  补偿前后实验测试结果

Fig.8  Experimental results before and after compensation 
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为了验证系统的性能是否满足引言中所述技

术要求，又在 68 (°)/s的标称转速下进行了测试，测

试结果如图 8(e)~8(f)所示，由图 8(e)可知，校正前望

远镜每 10 ms角度误差值≤±8″，校正后望远镜每

10 ms角度误差值≤±5.5″，满足技术要求≤±7″，角度

误差减小 31.3%；由图 8(f)可知，校正前望远镜速度波

动≤0.35%，校正后望远镜速度波动≤0.23%，满足技

术要求≤0.28%，速度波动减小 34.3%。
 
 

表 2  不同转速下补偿结果对比

Tab.2  Comparison of compensation results at different speeds
 

Speed
command/(°)·s−1

Speed fluctuation Speed variance

Before compensation/(°)·s−1 After compensation/(°)·s−1 Decrease Before compensation/(°)·s−1 After compensation/(°)·s−1 Decrease

25 −0.290-0.294 −0.177-0.156 39%-47% 0.015 2 0.003 5 77%

50 −0.275-0.253 −0.165-0.159 37%-40% 0.012 0.003 3 72%

75 −0.183-0.203 −0.123-0.160 21%-32% 0.005 3 0.001 8 66%

100 −0.293-0.203 −0.217-0.169 17%-27% 0.006 7 0.003 9 42%
 
 
 

5    结束语

文中针对旋转望远镜扫描系统转速周期性波动

问题，通过实验研究验证了干扰力矩的存在，确定了

其频率成分。针对时变周期干扰在位置域上的周期

性特征，利用交轴电流提取干扰力矩模型，并在速度

回路中设置控制补偿器对干扰力矩进行完全补偿。

实验结果显示，该干扰力矩补偿方法对周期性干扰有

很好的抑制能力，该方法可在系统各个转速下有效抑

制干扰。引入补偿控制后，望远镜速度波动减小

30%以上。

实验结果表明：基于位置域的前馈补偿控制方法

能够有效抑制旋转望远扫描镜中存在的时变周期干

扰，满足其高精度速度稳定性要求，在不影响系统稳

定性能的同时提高了系统的精度。
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