
 

大型望远镜拼接弧线永磁电机电流谐波抑制
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摘　要：望远镜口径的增加使得其轴系驱动电机越来越大，近年来拼接电机成为国际上研究的热点。

拼接弧线永磁电机的电流谐波影响大型天文望远镜目标观测轴系跟踪精度，文中根据拼接弧线电机的

数学模型及谐波分析，提出了一种基于准比例-谐振控制器的电流谐波抑制算法，并设计了单元拼接弧

线电机相应的电流控制器。仿真和实验分别对比了 PI 和准比例谐振控制器对电流谐波的影响。实验

结果表明，采用准比例谐振控制器时，拼接弧线电机定子电流中的 5 次谐波分量削弱了 63.3%，7 次谐

波分量削弱了 34.4%，11 次谐波分量削弱了 51%，13 次谐波分量削弱了 59.2%，大大降低了拼接弧线

电机电流谐波，有助于提高望远镜跟踪精度。
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Abstract:   With the increasing of telescope aperture, the main axis driving motor is becoming larger and larger,
and  the  segmented  motor  has  become  a  hot  topic  in  international  astronomy  research  today.  The  current
harmonics  of  the  segmented  Arc  Permanent  Magnet  Synchronous  Motor  (APMSM)  influence  the  tracking
accuracy  of  the  large  aperture  telescope.  According  to  the  mathematical  model  and  harmonic  analysis  of
segmented  APMSM,  a  current  harmonic  suppression  algorithm  based  on  Quasi-Proportional  Resonant
(QPR) controller was proposed, and the current controller of unit segmented APMSM was designed. The effect of
PI and the QPR controller on current harmonics from simulation and experiment was compared respectively. The
experimental results show that when using QPR controller, the 5th harmonic order, the 7th harmonic order, the 11th

harmonic order and the 13th harmonic order of the stator current are reduced by 63.3%, 34.4%, 51% and 59.2%,
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respectively, and the current harmonics of segmented APMSM can be reduced greatly, the tracking accuracy of
the large aperture telescope can be improved.
Key words:   current  harmonics  suppression;         segmented  APMSM;         QPR  controller;         PI  controller;      

 telescope
 

0    引　言

大口径望远镜必须有很高的分辨率和良好的跟

踪性能才能保证望远镜观测图像的质量和跟踪天体

的精确度。为了收集来自遥远天体暗弱、微小的信号

以满足人类探测深空需求，天文望远镜的口径越来越

大。随着望远镜口径的增加，望远镜传动、跟踪驱动

控制技术也在不断发生演变。从早期的涡轮蜗杆传

动 (胡克望远镜)到齿轮传动 (多目标、多光纤赤道式

望远镜 ATT[1] 等)、摩擦传动 (Gemini south及 Gemini

north[2] 等)，直至发展到今天大型天文望远镜普遍采

用的拼接电机对轴系进行直接驱动，如欧南台的

VLT望远镜[3]、日本国家天文台的 SUBARU望远镜[4]

和西班牙的 GTC望远镜[5]。SUBARU和 VLT直接驱

动的成功，使得针对大口径天文望远镜的直接驱动电

机及其相关技术成为研究的热点。世界上已经开始

研究的 30~100 m光学望远镜，如欧洲 39 m的极大望

远镜 ELT[6] 和以美国为首的多国参与建造的 TMT[7]，

都在建造计划中提到将采用拼接直线电机直接驱动

技术。

大型望远镜轴系跟踪及指向精度是影响观测精

度的主要因素，而电机本身受设计、制造工艺及逆变

驱动技术的影响，气隙磁场的畸变和逆变器的非线性

特性使永磁同步电机电流中含有大量高次谐波，电流

波形发生畸变，导致电机电磁转矩脉动、绕组发热等

不利于电机运行的因素。这对大型望远镜来说，转矩

波动过大很难保证大型望远镜跟踪目标的像质稳定

性，而绕组发热量过大影响电机使用寿命和望远镜观

测精度，降低望远镜轴系转矩波动是提高观测控制精

度的重要因素。文中提到的拼接弧线电机是我国自

主研制的轴系驱动电机，定制电机驱动控制系统的自

主研制也是工作中的重中之重。

电机的结构设计、制造工艺、驱动器开关器件和

非线性等因素是产生电流谐波的主要因素，从而导致

电机损耗增加和转矩波动，使系统的控制性能变差。

针对常规电机的电流谐波，国内外学者开展了相关的

研究工作以期望降低电流谐波：改进电机本体结构，

如分数槽法和斜槽法；改善逆变器，如使用前馈补

偿法逆变器的死区；控制算法电压注入法、自适应神

经网络改善波形畸变等方法被广泛讨论。如参考文

献 [8−11]仅仅是针对电机本体结构改进降低齿槽转

矩，而拼接弧线电机设计时已从本体结构上改进。参

考文献 [12]提出构建谐波观测器的方法抑制谐波，参

考文献 [13]构建了一种自适应线性神经网络的方式

抑制谐波，但这两者分别对凸极和内置式永磁同步电

机进行了实验，对表贴式、超低速运行的拼接弧线电

机的作用效果尚未可知。因此，针对大型天文望远镜

跟踪精度的需要，文中开展了新型拼接弧线电机谐波

抑制方法研究，对比分析了传统 PI和准比例谐振电

流谐波抑制方法。 

1    拼接弧线电机结构及数学模型电流谐波

分析
 

1.1   拼接弧线电机结构

近年来，随着永磁材料和电力电子技术的发展，

永磁同步电机以高转矩密度、良好的转矩特性、高控

制精度及低振动噪声得到了高速发展。而正弦波永

磁同步电机启动牵引力大、功率因数高、发热小、允

许的过载电流大、调速范围大等优点满足大型望远镜

轴系跟踪控制的需求，根据望远镜的运行特点，拼接

直线电机自 VLT得到成功应用以来受到了很多大型

天文望远镜的青睐。

但 VLT是双气隙的分段式拼接电机，定子是“汉

堡”型的绕组，这种结构的电机有机械加工难度大、输

出转矩脉动大等缺点。笔者课题根据永磁同步电机

特点及应用，再加上借鉴国外大口径望远镜所用的拼

接永磁同步电机的经验由中国科学院国家天文台南

京天文光学技术研究所自主研制。电机结构示意图

如图 1所示，拼接弧线电机是 6组电动机驱动望远镜

轴系，2组用作测速机，使其保持良好的跟踪性能。 
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1.2   拼接弧线电机数学模型及谐波分析

常规的永磁同步电机在使用时常忽略铁芯饱和

及转子磁场在气隙中的谐波因素，认为电机工作在线

性状态下，这对高精度跟踪的望远镜轴系跟踪系统来

说所引起的过大转矩波动有可能引起目标不在视场

中，因此，在分析电机数学模型时需要考虑电机的非

线性因素。

理想状况下，拼接弧线电机在同步旋转 d-q坐标

系下的定子磁链方程为：{
ψd = Ldid +ψr

ψq = Lqiq
(1)

定子电压平衡方程为： ud = Rsid +Ld i̇d + ψ̇r −ωeiqLq

uq = Rsiq+Lq i̇q+ωeidLd +ωeψr

(2)

电磁转矩方程为：

Te =
3
2

pn[ψriq+ (Ld −Lq)idiq] (3)

实际电机在运行过程中，受永磁体制造及工艺上

的限制，永磁体产生的谐波含量很大 [14]，由于磁场分

布不是绝对的正弦波分布，为了观察电路中的谐波分

量，对其进行傅里叶变换，永磁体在某相绕组产生的

转子磁场在气隙中不同分布位置的傅里叶展开式为：

Ψu = ψr cosθ+ψ3r cos3θ+ψ5r cos5θ+ · · · (4)

此时根据三角函数计算合并电机电压平衡方

程为：
ud=Rsid+Ld i̇d−ωeiqLq+ψ6dωe sin6θ+ψ12dωe sin12θ+ · · ·

uq=Rsiq+Lq i̇q+ωeidLd+ωeψr+ψ6qωe cos6θ+

ψ12qωe cos12θ+· · ·
(5)

电磁转矩为：

Te =
3
2

pn[ψriq+ (Ld −Lq)idiq+

(ψ6d sin6θ+ψ12d sin12θ)+ · · · )id+

(ψ6q cos6θ+ψ12q cos12θ)+ · · · )iq] (6)

ψr ψ3r ψ5r

ψ6d ψ6q ψ12d ψ12q

θ

式中： 、 ， 为转子磁链基波、3次波和 5次波；

、 、 和 是转子磁链 5次波、7次波、11次

波和 13次波的三角函数合成而来； 为转子位置。

由以上分析可以看出，电机在运行过程中存在电

压及电流高次谐波，转矩中存在脉动分量，这对望远

镜的运行是很不利的，转矩中的 6次和 12次谐波主

要由 5次、7次、11次和 13次磁链产生，因此只要在

控制过程中抑制这些分量就能抑制转矩波动，电机的

电流环工作动态示意图如图 2所示。
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图 2  电流环工作动态结构框图

Fig.2  Dynamic structure of motor current loop
 

  

2    比例谐振控制理论

PI控制器存在稳态误差，为了消除稳态误差，日

本学者 SATO[15] 最早提出了比例谐振 (Proportional

Resonant，PR)控制器，在 PI的基础上增加了无损谐振

环节，在谐振频率处使控制器的增益无穷大，比例谐

 

(b)

Tacho I

Unit I

Unit II

Unit III

Tacho II

Unit IV

Unit V

Unit VI

(a)

图 1  大型天文望远镜拼接弧线电机结构分布示意图。(a)定子绕组；

(b)机械结构

Fig.1  Structure  distribution  of  segmented  arc  motor  for  large  aperture

telescope. (a) Stator winding; (b) Mechanical structure 
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振控制器的传递函数为：

G(s) = kp+
2kr s

s2+ω2
0

(7)

理想状况下，比例谐振控制器的伯德图如图 3所

示，图中谐振点处增益无穷大，理论上可实现交流信

号的无静差跟踪调节。
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图 3  理想状况 PR 控制器伯德图

Fig.3  PR controller Bode diagram on ideal condition
 

 

根据 PR伯德图，谐振控制器在谐振点外增益迅

速衰减，易引起控制系统的高增益频带过窄，使系统

对输入信号的敏感度增加，当输入信号的频率偏离给

定输入信号的频率会引起系统波动，导致系统不稳

定。同时电流环受反电势、负载扰动及参考输入等的

影响，PR控制器难以实现，因此在实际应用中为保证

系统的稳定性，引入改进型的 PR控制器，适当增加系

统带宽，称为准谐振控制器，其传递函数为：

G(s) = kp+
2krωcs

s2+2ωc s+ω2
0

(8)

kp kr ωc

kr = 0 ωc = 1 kp

kp kp=0 kr = 1 ωc

ωc kp=0 ωc = 1 kr kr

ωc kr

由公式 (8)可知，该控制器主要受三个参数的影

响： 、 及 ，为了解参数对系统的影响，分别分析

三个参数独立变化时的伯德图。 、 时 变

化对系统的影响，由 PI控制器基本理论知，随着比

例系数 的增加增益也增加； 、 时 变化随

着 增加带宽变窄； 、 时 变化随着 的增

加增益增加。两者伯德图分别如图 4和图 5所示，由

此可知选择合适的 和 可有效抑制谐振点外的

扰动。 

3    电流谐波波动抑制控制策略仿真及实验

在拼接弧线电机驱动中，逆变器受功率器件非线

性、开关延迟的影响及转子磁场在空间分布不均匀，

电机电流会产生谐波，同时增加铜耗，从而导致电机

运行不平稳，产生转矩脉动。通过以上理论分析，只

要在控制中加入谐振控制器就能有效地抑制电流谐波。

为实现拼接弧线电机驱动的大型望远镜良好的

跟踪性能，提高系统的动态响应性能，抑制转矩波动

实现系统的低速平稳运行的有效途径就是有效抑制

电流谐波分量，根据电机数学模型可设计控制器，如图 6
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6ωe 12ωe

所示。根据以上分析及谐波抑制原理可将控制器

的谐振点设计在 及 处，从而有效消除电流的

5次、7次、11次和 13次谐波。

ωc = 10

ωe = 8.88

对准谐振控制器公式 (8)进行离散化，考虑到望

远镜运行速度很低，设系统的带宽为  rad/s，当

望远镜运行速度为 2 (°)/s时  rad/s，此时准谐

振控制可用双线性近似法进行离散化，可得：

G(z) =
b0+b1z−1+b2z−2

1+a1z−1+a2z−2
(9)

离散化后控制器的输出为：

y(k) =−a1y(k−1)−a2y(k−2)+

b0e(k)+b1e(k−1)+b2e(k−2) (10)

b0 =

0.002 5 b1 = 0 b2 = −0.002 5 a1 = 1.999 9 a2 = 0.999 9

选择合适的离散化时间，计算出离散系数

， ， ， ， ，

根据离散化的控制器在 DSP里编程即可实现准比例

谐振控制器。 

3.1   Simulink 仿真电流控制对比

Rs = 20.1Ω

Ls = 1.56 Pn = 200

为了验证算法的有效性，首先将上述控制策略用

Simulink做仿真，拼接弧线电机定子电阻 ，

电感  H，极对数 ，图 7为电机和驱动

控制实验平台实物图。

为验证准比例谐振是否能有效抑制电流比谐波，

分别采用 PI控制器和 QPR控制器对拼接弧线电机的

电流环进行仿真，仿真结果电流波形和各次谐波结果

如图 8所示，谐波改善情况如表 1所示。由表 1可知

5次谐波分量削弱了 81.4%， 7次谐波分量削弱了

77.9%，11次谐波分量削弱了 70.4%，13次谐波分量削

弱了 90.5%，从而证明准比例谐振控制器大大抑制了

电流谐波。 
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图 6  电流环准比例谐振器的控制器设计

Fig.6  Quasi-PR controller design of the current loop 
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3.2   电流谐波抑制控制策略实验

为进一步验证上述仿真结果的有效性，采用 TI

公司的 TMS320F28335为控制器，驱动器自主研发，

分别采用 PI算法及 QPR方法进行实验对比，结果如

图 9所示，分析如表 2所示。

从实验结果可知，采用 QPR控制方法，各次谐波

得到不同程度的削弱，根据结果分析出 5次谐波分量

削弱了 63.3%，7次谐波分量削弱了 34.4%，11次谐波

表 1  PI 和 QPR 算法电流各次谐波仿真对比

Tab.1  Current harmonic percentage of simulation comparison between PI and QPR
 

Harmonics N Fundamental harmonic of PI Fundamental harmonic of QPR Weaken of all harmonics

5 0.663 8% 0.123 1% 81.4%

7 0.865 2% 0.190 8% 77.9%

11 0.338 9% 0.100 5% 70.4%

13 0.316 4% 0.029 8% 90.5%

 

(a)
(b)

图 7  拼接弧线电机驱动控制平台。(a) 电机实物图；(b) 驱动控制电路实物图

Fig.7  Drive and control platform of segmented arc PMSM. (a) Physical drawing of arc PMSM; (b) Drive and control circuit board 
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图 8  PI和 PR两种控制算法电流波形及谐波分析仿真对比。(a) PI控制算法一个周期的电流波形; (b) PR控制算法一个周期的电流波形;

(c) PI仿真电流各次谐波含量幅值百分比; (d) QPR仿真电流各次谐波含量幅值百分比

Fig.8  Simulations comparison of current wave and harmonic analysis between PI and PR controller.  (a) Current wave of one period (PI);  (b) Current

wave  of  one  period  (QPR);  (c)  Harmonics  percentage  of  magnitude  of  current  of  simulation  (PI);  (d)  Harmonics  percentage  of  magnitude  of

current of simulation (QPR) 
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分量削弱了 51%，13次谐波分量削弱了 59.2%，证明

采用 QPR控制器可以有效改善电流环的谐波含量，

从而提高大型望远镜的转矩波动，有助于提高跟踪

精度。 

4    结　论

根据谐振控制器在谐振点外增益迅速衰减的特

点，利用谐振特点及拼接弧线电机电流特点所设计的

电流环调节器可实现交流信号的无静差跟踪调节。

仿真和实验都表明当选定谐振频率为 6N倍谐波分量

时，可有效地抑制分量较大的 5次、7次、11次及

13次谐波分量，从而改善电流波形，降低转矩波动，

有助于提高望远镜的跟踪精度。
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