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《地基光电望远镜技术》专题文章导读
王建立

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所

４００年前望远镜的发明，给以观测为基础的天文学的发展带来了革命性的变化。以光电探测器为终端的望远镜称

之为光电望远镜，它在研究宇宙起源及其物质组成，恒星形成与演变，星系分布、结构及演变物理过程；发现新天体和探

索宇宙中是否有生命体及人类在宇宙中能否生存；探测威胁地球的近地小行星，利用宇宙为人类的生产和生活服务等方

面发挥了重要作用。随着人类空间活动的开展，光电望远镜在空间目标探测、空间环境监测、重大航天活动和激光光束

控制等方面也极具应用前景。

自上世纪７０年代以来，在望远镜的制造方面发展了许多新技术，这些技术涉及光学、材料、力学、计算机、自动控制、

精密机械和图像处理等多个领域，使望远镜的制造突破了镜面口径的局限，并且降低了造价，简化了望远镜结构。特别

是主动光学技术的出现和应用，使望远镜的设计思想有了新的飞跃。

为满足空间目标探测和天文研究的大口径光电望远镜研制需求，长春光机所２００７年２月成立了光电探测技术研究

室，开展空间目标探测与识别总体概念、新技术、新方法和设备制造技术研究，旨在突破地基空间目标高分辨率成像大口

径望远镜需要的关键技术及系统总体集成技术。

本专题是光电探测技术研究室在地基光电望远镜光学系统误差分配、光学材料、拼接镜面主动控制、跟踪系统测试

和图像处理技术研究的初步阶段成果。

《光电跟踪伺服系统的频率特性测试与模型辨识》一文，提出了一种新型频率特性测试方法，并对该方法所使用的激

励信号、数据采集方式、幅值和相位提取算法、模型辨识算法进行了研究。实验结果证明，这种测试方法不仅有效而且快

捷，获得的结果可以为控制系统仿真、算法研究提供理论依据。

《１．２ｍＳｉＣ主镜轻量化设计与分析》一文，采用夹心三明治结构扇形轻量化孔形式设计了１．２ｍＳｉＣ轻量化主镜，

给出了具体设计参数和支撑方式，对ＳｉＣ应用于大型反射镜面进行了积极有益的探讨。目前该轻量化主镜已在加工制

造中，我们期待其最后的检测结果。

《捆绑式望远镜图像信噪比测量及分析》一文，对多镜头叠加视场的图像叠加处理方法进行了研究，４帧图像叠加后

的图像信噪比平均为单帧图像信噪比的１．５８倍，从信噪比角度计算探测能力近似提高０．５个星等，在提高大视场望远

镜空间碎片探测能力方面具有一定的优越性。

《拼接镜的主动光学面形控制》一文，建立了正六边形子镜拼接的面形控制方程，研究了传感器的安装位置对面形控

制的影响，对于指导大型拼接望远镜的传感器安装有一定的指导意义。

《大口径望远镜光学系统的误差分配与分析》一文，首先根据设计确定总体误差标准，然后计算误差分配的项数，最

后依据分配原则，结合实际加工和装调水平，给出了合理的误差分配结果。在大型望远镜光学系统的误差分配方法上具

有一定借鉴意义。
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光电跟踪伺服系统的频率特性测试与模型辨识

王　帅１
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摘要：基于光电跟踪伺服系统全数字化的特点，提出了一种新型频率特性测试方法，并对该方法所使用的激励信号、数据

采集方式、幅值和相位提取算法、模型辨识算法进行了研究。利用数字运动控制器产生离散的正弦扫频信号，同时采集

响应信号并存储在磁盘上，对其进行测试后，将文件导入 Ｍａｔｌａｂ进行数据预处理；然后，采用相关分析方法计算输入输



出信号的幅度比和相位差；最后，利用递阶辨识算法将测量得到的数据转化为高精度的传递函数。实验结果表明，测试

信号基本可以覆盖伺服控制系统的频带宽度，在系统的中频段可以获得幅度±０．５ｄＢ和相位±１°的辨识精度，在高频段

也可以使用双二节滤波器拟合出机械谐振频率，证明了该方法的有效性和实用性。
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１　引　言

　　在光电跟踪伺服控制系统设计中，基于经典

控制理论的对数频率综合法仍然是最主要和最成

熟的控制方法［１３］，但作为频域设计方法的基础，

要求获得被控对象的传递函数。目前，工程上使

用的传递函数测试方法或者过于简单，测试信息

不完备，或者需要专门的测量仪器，成本昂贵，如

文献［４５］使用的阶跃响应法可以测得伺服系统

的机械时间常数和电气时间常数，但无法获得低

频机械谐振等重要信息，文献［６７］使用频域测定

法可以获得系统较完整的频率特性，但数据的获

取需要使用专门的测试仪器，如动态信号分析仪，

增加了测试成本。

本文针对光电跟踪伺服系统全数字化的特

点，提出了一种数字式频率响应测试方案，该方案

充分利用设备本身的结构特点，无需额外的硬件

开销，就可以测试系统的频率特性。文中讨论了

该测试方法使用的激励信号以及数据采集方式，

并研究了基于相关分析的幅度比和相位差提取算

法、基于参数递阶辨识原理的模型辨识算法，最后

给出了应用实例。实验结果表明，该测试方法具

有简单快捷、测试精度高和低成本等特点。
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２　测试原理

　　 数字式光电跟踪伺服系统的典型结构如图１

所示，速度反馈、速度回路校正、位置反馈和位置

回路校正都是由数字运动控制器完成的［８］。在进

行控制系统的频率特性测试时，利用控制器可编

程的特点，只需在控制器中的犃点产生离散的正

弦波信号，驱动转台做正弦摆动，同时在犅 点记

录系统的输出速度，等完成设定的采样周期数即

可终止采样，并将数据存盘，重复上述过程，不断

改变输入信号的频率，就可获得所要测试频率范

围的输入输出数据，最后将存盘数据上传至ＰＣ

机，利用 ＭＡＴＬＡＢ进行数据处理，进而绘制出系

统的开环Ｂｏｄｅ图以及辨识出系统的传递函数。

图１　光电跟踪伺服系统框图

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＯＥｔｒａｃｋｉｎｇｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ

３　信号产生、数据采集与处理

３．１　测试信号的建立与输出信号采集

为了准确地获得被控对象的频率特性数据以

及传递函数，首先要合理地选择测试信号。频率

响应测试中输入的激励信号为正弦扫频信号，一

般可以按线性扫频和对数扫频两种方式生成。线

性扫频时，信号的频率从最小值开始到最大值结

束，频率按固定的增量变化，对数扫频时频率按对

数逐步改变。对数扫频的优点是信号频率ω的

分布，在对数刻度上是均匀的，能方便地获得对数

频率特性上所必需的点，假设扫频点数为 犖，则

每个频率点的频率为［９］：

　　ω犻＝ωｍｉｎ（
ωｍａｘ

ωｍｉｎ
）
犻
犖－１，（犻＝０，１，…，犖－１），（１）

式中ωｍｉｎ和ωｍａｘ分别为测试的最低频率和最高频

率，ω犻为算得的第犻个点的测试频率。

对于信号的选取要注意如下原则［１０］：（１）最

低频率应该选择为被测对象的第一个转折频率的

１／２或者更低；（２）高频段测试时，信号的幅值适

当选得大一些，以防止因衰减过大而使输出不明

显，但要防止系统饱和；（３）为了使用后面提到的

算法进行数据处理，要求每个频率点的测试时间

必须为信号周期的整数倍；（４）信号的采样频率要

大于运动控制系统各个环节最高谐振频率的两

倍，以满足采样定理。

实际测试时只需输入正弦扫频信号的幅度，

频率范围，以及扫频点数等信息，测试程序将自动

步进频率，并将不同频率点下采集到的数据分别

存储在不同的数据文件中。为方便后续处理，可

以在数据文件的头几个字节标明当次测量信号的

频率、幅度等关键参数。另外为实现输入信号与

输出信号的同步，将离散正弦信号发生器和输出

信号采集程序放置在同一个中断函数中完成，这

样就可实现高精度的自动化测量，提高工作效率。

３．２　数据处理与犅犗犇犈图绘制

测试完毕后，将存盘数据传给ＰＣ机，利用

ＭＡＴＬＡＢ软件的计算能力与绘图功能实现数据

的预处理、幅度相位计算以及ＢＯＤＥ图绘制。

３．２．１　数据预处理

数据预处理主要包括剔除粗大误差和稳态截

（ａ）低频输出结果

（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｉｎｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（ｂ）高频输出结果

（ｂ）Ｏｕｔｐｕｔｉｎｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图２　不同频率下测试曲线

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
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取。由于干扰的存在，使得测量结果中的某些点

严重偏离实际值，在 ＭＡＴＬＡＢ中使用ｐｌｏｔ函数

将采样数据用图形的方式表示出来，如果发现异

常值，可以直接将其剔除，为保证信号的连续性，

被剔除点的数据可以用插值的方式来填补。

稳态截取主要针对瞬态响应问题，如果测试

频率比较低，那么这种影响基本可以忽略，但当测

试频率比较高时，这种影响将会带来计算误差。

图２是某系统测试时，信号频率分别为１ｒａｄ／ｓ和

２０ｒａｄ／ｓ的输出曲线，从图中可以看出，对于高频

输入，系统经过几个周期后才趋于稳定，因此数据

处理时要进行稳态截取，取稳定后的测试数据进

行计算。

３．２．２　幅度比和相位差计算

使用频域法测量系统传递函数，关键要获得

３个重要信息：输入信号和输出信号的频率、幅度

以及二者之间的相位差，这是绘制Ｂｏｄｅ图以及

辨识传递函数的基础。对于数字式频率响应测试

而言，输入的正弦测试信号的频率和幅值是已知

的，关键是要测量出输出信号的幅度以及输入输

出信号之间的相位差。目前，在相位和幅度的测

量方法中，以基于计算机的谱分析方法和相关分

析方法的测量精度最高，比较两种算法，ＦＦＴ算

法的优势是它具备识别频率的能力，而相关分析

算法对噪声具有很强的抑制能力［１１１２］。由于测试

信号的频率已知，故本文采用相关分析的方法，其

原理如下：

设同频信号狓１（狋）、狓２（狋）、狔（狋）如下所示，其

中狓１（狋）、狓２（狋）相位差为９０°，

狓１（狋）＝犃ｓｉｎ（ω狋）， （２）

狓２（狋）＝犃ｃｏｓ（ω狋）， （３）

狔（狋）＝犅ｓｉｎ（ω狋＋）， （４）

根据互相关函数定义，信号狓（狋）、狔（狋）的互

相关函数犚狓狔（τ）的估计值为：

犚^狓狔（τ）＝
１

犜∫
犜

０
狓（狋）狔（狋－τ）ｄ狋， （５）

当τ＝０时，将式（２）、（３）、（４）代入式（５）有

犚^狓
１狔
（０）＝

犃犅
２
ｃｏｓ，^犚狓

２狔
（０）＝

犃犅
２
ｓｉｎ，（６）

根据自相关函数的定义，狓（狋）的自相关函数

犚狓（τ）的估计值为：

犚^狓（τ）＝
１

犜∫
犜

０
狓（狋）狓（狋－τ）ｄ狋， （７）

当τ＝０时，将式（２）、（４）代入式（７）有：

犚^狓（０）＝
１

犜∫
犜

０
狓２（狋）ｄ狋＝

犃２

２
， （８）

犚^狔（０）＝
１

犜∫
犜

０
狔
２（狋）ｄ狋＝

犅２

２
， （９）

那么有：

犅＝ ２^犚狔（０槡 ），＝ａｒｃｔａｎ
犚^狓

２狔
（０）

犚^狓
１狔
（０）

．

由此可以求出输出信号的幅度，以及输入输

出信号之间的相位差。

３．２．３　伯德图绘制

采用相关分析算法计算出每个频率点对应的

幅度比和相位差，就可直接绘制出系统的开环频

率特性曲线。值得注意的是，上述算法在计算相

位差时采用的是反正切函数，当相位差＜－９０°或

＞＋９０°时，算得的角度值会产生跳变现象，这时

要根据相角变化趋势进行±狀１８０°的处理，其中

狀＝１，２，…。

３．３　模型辨识

有了被控对象的频率特性数据，就可以用曲

线拟合的方法求得它的传递函数。考虑到实际系

统存在着复杂的谐振环节，由于参数较多，为降低

计算复杂度，可采用参数递阶辨识方法进行处理。

其基本思想是按照被控对象的频率特性，将高阶

系统分解为多个维数较小、参数较少的子系统，根

据测量得到的频率特性数据，先辨识低频环节，得

到结果后，再从得到的频率特性数据中将辨识出

的低频环节修正掉，然后依次辨识高频环节，这样

就可以得到完整的传递函数［３，１３］。

对于转台控制系统，可通过机理分析的方法

先建立其理想数学模型，对于系统的谐振环节，可

采用一个或者若干个双二环节串联的形式，因此

实际转台的开环传递函数即可表示为：

　　犌（狊）＝犌Ｍ（狊）犌Ｒ
１
（狊）犌Ｒ

２
（狊）…犌Ｒ狀（狊）， （１０）

式中，犌Ｍ（狊）表示系统的理想数学模型，犌Ｒ犻（狊）（犻

＝１，２，…，狀）表示引起机械谐振的第犻个的双二

环节，其模型为

犌犚（狊）＝
狊２＋犪狊＋ω

２
１狀

狊２＋犫狊＋ω
２
２狀

， （１１）

式中，ω１狀为二阶微分环节的自然频率，ω２狀为振荡

环节的自然频率；犪，犫为实系数，且犪＞０，犫＞０。

４　实例分析

　　 按照本文提出的方法，对某一型号光电跟踪
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转台的方位轴进行了频率特性测试。整个系统由

机械平台、力矩电机、ＰＷＭ 功率放大器和伺服系

统４大部分组成，其中机械平台和电机直接耦合，

伺服系统以基于ＰＣ１０４总线的嵌入式计算机为

控制核心，完成速度、位置双闭环控制，绝对式编

码器用来完成速度、位置反馈。系统的采样频率

为１ｋＨｚ，扫频信号的起始、结束频率分别设定为

０．１ｒａｄ／ｓ和６００ｒａｄ／ｓ，这样至少可以分析系统

９５Ｈｚ之前的频率特性。

测试结果如图３所示，由测试曲线可以看出，

在ω为１～２ｒａｄ／ｓ时，出现了第一个频率转折

点，在ω为３００～４００ｒａｄ／ｓ时，出现了第二个频

率转折点，而在ω为４００～５００ｒａｄ／ｓ，幅值和相位

急剧变化，出现了谐振现象。

图３　开环频率特性测试结果

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｐｅｎｌｏｏｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

测试结果完整地获得了系统的高中低频段

信息，利用参数递阶辨识原理拟合出系统的中低

频环节的传递函数为：

犌Ｌ（狊）＝
０．５２

（０．４８狊＋１）（０．００２８狊＋１）
， （１２）

在对高频段拟合时，先从被控对象的频率特

性曲线中修正掉已得到的环节，再进行拟合，结果

如下：

犌Ｈ（狊）＝
１＋０．０００１２狊＋（０．００２１狊）２

１＋０．０００１５狊＋（０．００２狊）２
×

１＋０．０００１狊＋（０．００１８狊）２

１＋０．０００５４狊＋（０．００１８狊）２
，（１３）

系统总的传递函数即为：

犌（狊）＝犌犔（狊）犌犎（狊）． （１４）

　　图４是实测频率特性与辨识所得传递函数的

频率特性之间的误差曲线，从辨识结果可以看出：

图４　辨识误差

Ｆｉｇ．４　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

频率在１０～２００ｒａｄ／ｓ时，幅频特性绝对误差＜

０．５ｄＢ，相频特性绝对误差＜１°，辨识精度很高；

频率＜４００ｒａｄ／ｓ时，由于系统存在多个小机械谐

振环节，并没有对其进行全部辨识，导致幅频特性

误差和相频特性误差都增大，另外频率在＜１０

ｒａｄ／ｓ时，幅频特性绝对误差虽然＜０．５ｄＢ，但最

大相频特性误差接近－１０°，分析可能是由于摩擦

带来的影响。因为电机在加速过程中，摩擦起阻

碍加速作用，在减速过程中，摩擦又起增加减速作

用，总体上使得系统加速慢减速快，表现在相频特

性上就会出现相角滞后。由于曲线拟合时未考虑

这一非线性因素，故引入计算误差。

５　结　论

　　 本文提出了一种数字式光电跟踪伺服系统

的频率特性测试方法。通过数字运动控制器产生

正弦扫频信号激励被控对象，同时记录响应信号，

数据处理时，采用相关分析算法提取幅度比和相

位差信息，最后利用参数递阶辨识原理，分段拟

合，可以将测量得到的频率特性数据转换为高精

度的传递函数，其中在体现控制系统重要特征的

中频段，幅度绝对误差＜０．５ｄＢ，相位绝对误差＜

１°，在高频段，也可以将复杂的机械谐振环节拟合

出来。实验结果证明，这种测试方法不仅有效而

且快捷，获得的结果可以为控制系统仿真、算法研

究提供理论依据。
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●下期预告

微小尺寸零件复杂边缘识别算法

张之敬，杜　芳，金　鑫，张　林

（北京理工大学 机械与车辆工程学院，北京１０００８１）

提出了一种基于显微图像的微小尺寸零件复杂边缘识别算法。该算法先对不同加工方法的边缘过

渡区进行提取，建立边缘过渡区的多项式回归模型，再从多项式模型中根据加工特性和零件的实际应

用，利用求导的方法确定边缘点精确位置。实验结果表明：精研磨零级１ｍｍ标准量块的测量误差为

０．３９５。通过对精研磨、冲压、线切割三种常见微细加工方法建模分析得出：加工特性对微小型结构件边

缘区域影响较大，边缘精确识别时应考虑加工特性的影响。该算法在思想上考虑了实际加工特性的影

响，算法上加入了统计学方法，通过建立过渡区数学模型使边缘检测结果达到亚象素级，识别的单像素

宽、连续的边缘能进一步满足精密测量的需要。

４８ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　


