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基于 DSP的大口径天文望远镜伺服控制的设计与实现 

胡 伟 ，王 莉 ，张振超 ，汪达兴 

(1．河南理工大学 电气工程与自动化学院，焦作 454100 

2．中国科学院国家天文台 南京天文光学技术研究所 ，南京 210042) 

摘 要：大口径天文望远镜不仅聚光能力增强，且分辨能力也提高。天文望远镜是光 、机、电多学科交叉 的系统 

工程，其伺服控制系统的精度对整个望远镜的系统性能起到重要的作用。该文根据天文望远镜跟踪 Et标 的特点， 

采用直接驱动控制技术，开发了新型的DSP的数字控制平台。DSP数字控制器系统完成伺服驱动电机的矢量控 

制，该系统能够满足大口径天文望远镜高精度跟踪，并满足天文观测的精密、宽调速参数要求。试验结果表明该 

系统控制器稳定性好、可靠性高，其控制精度达到了预期的效果。 
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Abstract：Large diameter telescope strengthens the light gathering power and enhances the resolution capa— 

bilit) ． Astronomical telescope is an interdisciplinary systems engineering of optics，mechanics and electrici— 

ty，its accuracy of servo control system played an important role for whole telescope system performance． 

According to the characteristics of astronomical telescope tracking target，this article used direct drive con— 

trol technology and developed new DSP digital control platform ， DSP system accomplied vector control of 

motor servo． ／'his system can meet the needs of telescope high precise tracking，and satisfy astronomical ob— 

servation exact observation，wide modulating velocity parameter requirement． Test results show that servo 

system has good stability，high reliability． The control accuracy has reached the desired effect． 

Key W ords：Large aperture telescope， Direct drive，Ultra low velocity，Perm anent magnet synchronous 

machine(PMSM) 

O 引 言 

为了探索更早期的宇宙秘密，人们希望拥有更 

强集光能力的望远镜，而望远镜的集光能力是随着 

口径的增大而增强的。大的口径使得转动部分的体 

积更加庞大，重达数百吨，而且还必须克服风载。 

由于天体目标非常遥远，为了使得望远镜作补偿地 

球自转时对所观测天体进行精密跟踪，要求驱动达 

到角秒级的高精度，而且跟踪速度有时极低，甚至 

小于 1"／s，因此伺服控制系统的精度对整个望远镜 

的系统性能起到重要的作用 1-2 J。 

传统的中、小型望远镜传动一般采用齿轮传动、 

蜗轮蜗杆副传动或摩擦传动。随着望远镜口径的增 

大，精度要求越来越高，高精度大尺寸的齿轮、涡 

轮的制造和运输都很困难。摩擦传动动态刚度差， 

有低速爬行和滑移现象，难以实现大尺寸高精度加 

工。因此必须有新的驱动方式来满足未来大 口径望 

远镜跟踪要求。 

目前国际上大型天文望远镜已经成功应用了直 

接驱动的控制技术(如西班牙 10．4 m的 GTC j、日 

本8．2 m的Subaru、欧南台(ESO)4架 8．2 m VLT和 

射电望远镜阵 ALAM)，未来更大的望远镜如 GSMT 
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(30 m)、GMT(26 m)等也都准备采用这种技术。这 

种电机 目前还没有标准，都是根据需要单独研发的。 

由于资金和技术方面的原因，很难获得进 口，发展 

大口径天文望远镜总是受到核心技术限制。 

本文根据新型大口径天文望远镜跟踪 目标的要 

求，采用直接驱动控制技术，省去了电机和负载之 

间的传动部分，将电机与负载直接耦合在一起，可 

以有效抑制齿隙、静摩擦转矩等非线性因素影响， 

提高了系统的可靠性，减少了维护时间和维护费用。 

控制器部分以高性能 DSP为核心，以智能功率模块 

构成主电路，选用光电编码器检测转子位置，采用 

矢量控制算法。试验结果表明该系统控制器稳定性 

好、可靠性高，其控制精度达到了预期的效果。 

1 大型天文望远镜直接驱动技术 

随着望远镜口径的增大，要求的电机直径也相应 

的加大，所以为了方便加工、运输，降低成本，驱动电 

机采用单元电机分块设计思想，然后在现场组装。本文 

伺服电机定子由15块组成，转子由4块组成，采用内 

转子结构，电机为3相星形接法，如图1所示 』。 

图 1 永磁 同步电机模 型 

直接驱动将伺服电机与负载直接刚性联接，省 

去了中间机械传动和变换环节，减少了影响伺服系 

统性能的不利因素，为进一步提高系统性能创造了 

条件。对于大型天文望远镜而言，需要跟踪速度要 

求越来越低，直接驱动伺服电机的力矩波动和齿槽 

效应影响跟踪精度，为此本文采取以下一些措施用 

以减少电机脉动转矩 ： 

(1)合理配置电机极数和槽数 (本电机为 60对 

极，165槽)，使得电机极数和槽数 的最小公倍数 

(LCM)较高，如图2所示(图中只画出了其中一个定 

子单元模型) 

(2)磁极为采用 C形结构，电枢绕组采用集 中 

绕组方式，合理选择永磁体宽度和齿槽宽度比； 

(3)选择高质量材料，提高工艺加工水平，削 

弱机械加工和材料引起的转矩脉动； 

(4)电机绕组采用星形接法，用以消除3次以及 

3的倍数的次谐波。 
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(5)运用 SVPWM控制技术，调整电流或反电势 

波形，得到最佳电流及反电势波形，用于消除低速 

时电磁因素和电流换向引起的转矩脉动_4】。 

图2 单个定子单元模型 

2 伺服控制器硬件设计 

针对大口径天文望远镜伺服系统超低速动态性 

能和转速、转矩平稳性，本文提出了一种大口径天 

文望远镜全数字交流永磁同步电机伺服系统矢量控 

制方案。如前所述，对电机本体设计合理配置电机 

极数和槽数、将转子永磁体连续移位、合理选择永 

磁体宽度和齿槽宽度比等方法，消除齿槽转矩；对 

于纹波转矩，系统采用软件的方式加以削弱和补偿。 

系统采用式光电编码器作为转子位置检测装置， 

编码器和电机本体采用一体化设计，避免了机械安 

装所带来的检测误差。控制器以DSP TMS320F2812A 

为核心控制单元 ，以智能功率模块构成主电路，利 

用其超强的数据处理能力和方便的外围设备来设计 

大口径天文望远镜 PMSM全数字交流伺服系统。系 

统采用主从式结构，上位计算机系统通过串行通讯 

与下位计算机 DSP的 SCI模块连接。上位机实现控 

制系统的在线集中监控、综合管理、性能检测和安 

全保护等功能。下位计算机根据上位计算机的控制 

指令完成相应的控制算法，并对运动控制系统进行 

实时控制。系统的硬件结构框图如图3所示 J。 

图 3 大 口径天文望远镜伺服控 制器硬件结构框 图 

3 伺服系统控制算法设计 

由于永磁交流伺服系统是一个高阶、多变量、 

强耦合的非线性系统，用常规控制方法很难满足天 

文望远镜高精度、超低速和快响应的要求。本文结 

合空问矢量脉宽调制(SVPWM)的原理，调整电流或 

反电势波形，得到最佳电流及反电势波形，调制出 
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圆形定子磁链轨迹，有效减小转矩和磁链的脉动， 

极大提高系统的超低速动态性能和转速、转矩平稳 

性。矢量控制的永磁同步电机伺服系统原理图如图 

4所示 。其工作原理为：通过编码器检测电机转子 

空间位置，为了加快系统的响应速度，用位置数据处 

理单片机专门接收编码器信号，然后把它变换成位置 

信号、速度信号和换向信号后送到DSP，DSP经过计 

算得到转子速度和电角度，速度调节器输出定子电流 

q轴分量的参考值 i ；由电流传感器测得定子相电 

流，分解得定子电压的由轴分量Udref和“ ；将预测 

得到的空间电压矢量经过坐标变换后，形成 SVPWM 

控制信号，经过智能功率模块控制电机运行。 

图4 永磁同步电机矢量控制原理 

4 试验结果分析 

实验中所使用的永磁同步电机，其参数见表 1 

所示。 

表 1 永磁同步电机参数 

在望远镜运行中，由于天体目标十分遥远，一般 

情况下都处于匀速跟踪星体运动，并且跟踪运动的速 

度极低。为此研究了0．2 '／s和 l"／s运动速度下的直 

接驱动系统运行曲线和位置误差曲线，分别如图5和 

图6所示。在速度为 0．2 '／s时的误 差 RMS值 为 

0．032 ，在速度为 l"／s时的误差 RMS值为0．0237”。 
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时间／s 

图5 1"／s位移曲线 

图7为给定速度0．2 '／s时通过数据得出的直接 

驱动系统转速曲线。转速数据是首先对位置数据对 

时问求导数，即对邻近的两次采样值相减，然后用 

相减值除以采样时间，在本系统中是10 ms。从总体 

上看，基本实现了速度的稳定。 

时间／s 

图6 1 '／s位移误差曲线 
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时间，s 

图7 0．2"／s速度曲线 

5 结 论 

对于大型天文望远镜而言，与齿轮传动、蜗轮蜗 

杆传动和电机摩擦传动相比，直接驱动具有很高的动 

态响应速度和加速度以及较高的刚度和定位精度，存 

在的主要问题是齿槽转矩和转矩脉动。本文根据新型 

大型望远镜的跟踪特性，采用直接驱动技术，设计出 

全数字永磁交流伺服控制系统。实验研究表明，低速 

可以达到0．2 '／s，位置精度为0．032”(RMS)。表明直 

接驱动技术在低速下能稳定运行，响应迅速，动态特 

性好，可应用于大口径天文望远镜。 
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