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摘 要: 大型天文望远镜实时跟踪目标星体，方位轴电机位置检测是其重要一环。针对其复杂机械结构及精

密光学装置的特点，采用拼接弧线永磁同步电动机对大型望远镜方位轴进行直接驱动，采用带距离编码的光电编

码器检测拼接弧线永磁同步电动机转子位置，设计了编码器处理电路，采用长线接收 /驱动器对编码器信号进行处

理，然后根据带距离编码的编码器特点实时计算方位轴电机转子位置。实验表明对超低速运行的大型天文望远

镜，高精度的光电编码器可以根据转子的磁极对数选择相应的参考点数应用到拼接式弧线电机进行电机转子磁极

位置检测，简化转子位置计算，节约控制的计算速度。可达到快速、准确、简单检测方位轴转子磁极位置的目的。
关键词: 编码器; 拼接弧线电机; 望远镜; 位置检测
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Ｒotor Position Detection of the Motor for Large Astronomical Telescope Azimuth Axis
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( 1． Nanjing Institute of Astronomical Optics ＆ Technology，

National Astronomical Observatories，CAS，Nanjing 210042，China;
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Abstract: The detection of azimuth axis motor＇s rotor position is very important to track the target object for the large
astronomical telescope． According to the characteristic of the complex mechanical structure and precision optical device of
the telescope，the direct drive through segmented arc permanent magnet synchronous motor is adopted to drive the large as-
tronomical telescope; the rotor position of the segmented arc permanent magnet synchronous motor was measured by the
photoelectric encoder with distance encoding． First，the processing circuit of encoder was designed，then the signals mining
with long term receiver /driver was deal t and the real － time rotor position were calculated based on the features of the en-
coder． Experiments show that the high precision photoelectric encoder can be applied to the rotor position of the segmented
motor and achieve ultra － low speed of the large astronomical telescope． The encoder can be selected to fit the pole pairs of
the segmented arc motor． It can simplify the process of calculation and achieve faster，more accurate and easier to detect
the rotor position for large astronomical telescope．

Key words: encoder; segmented arc motor; telescope; position detection

0 引 言

世界上越来越多的大型天文望远镜都开始采用

直接驱动技术去驱动机架，以简化结构，提高跟踪精

度。VLT 望远镜采用直接驱动的方式对分段式气隙

无刷直流永磁同步电动机进行控制［1］，采用霍尔传

感器来检测转子初始位置作为启动，结合 20 位的光

电编码器来检测望远镜位置。我国天文学家提出的

中国 30 m 未来极大口径天文望远镜( CFGT) 也计划

采用直接驱动方式。常规的伺服电机伺服控制系统

位置检测要求不高，在文献［2 － 5］中都应用了高频

信号注入法对感应电机或永磁同步电动机在低速或

零速运行时进行控制取得了很好的效果。
对于高速运行的电机，其反电势相对较大，转子

位置检测相对容易实现［6 － 7］，但针对天文望远镜来

说，采用直接驱动方式跟踪目标天体时，其要求转速

很低，并且要求望远镜机架驱动电机运行时达到低

速 1( ″) / s( 4． 8 × 10 －6 rad /s) ，高速 2 ( °) / s ( 0． 174
rad /s) ，并且无爬行现象，因而对这种极低速运行的

电机，显然反电势很低无法实现准确测出转子的位

置。本文提出一种大型天文望远镜直接驱动伺服电

机转子位置检测方法，采用海德汉的带距离编码的

高精度增量式编码器直径为 4 m 的精密拼接弧线电

机检测位置，并采取相应的处理措施，保证实现高精

度的位置检测，为电流环和速度环提供了必要的位

置计算信息，实验结果表明该方法可以达到系统要

求目标。
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1 拼接弧线电机位置检测

1． 1 永磁同步电动机位置检测必要性

永磁同步电动机控制的核心技术是矢量控制，

矢量控制系统在低速段转矩很大，能实现带载快速

启动; 由于存在电流环，因此具有电流 ( 力矩) 控制

功能，从而控制电动机的转速，响应很快，为得到高

性能的转矩、速度控制，转子空间位置反馈装置是必

须的。永磁同步电动机进行矢量控制时，实现电枢

磁场和转子磁场的的相互作用，保证永磁同步电动

机工作在同步状态，转子位置的检测是其重要一环，

这样才能保证功率管的通电模式、电枢的电流和反

电势工作在同相状态。对永磁同步电动机来说，转

子位置的测量是其实现闭环工作的前提［8 － 9］，而对

望远镜工作直接驱动系统来说，转子位置的检测也

可以直接作用到位置环，这对高精度低速运行的大

型天文望远镜跟踪系统来说，也是实现接近零速跟

踪的必要条件。
本实验平台是 4 m 拼接弧线永磁同步电动机，

图 1 是望远镜方位轴驱动系统所用的拼接弧线电

机，技术上可参考永磁同步电动机并改进以满足天

文望远镜的需求，位置检测和计算也是实现驱动和

跟踪的必要条件，本实验主要针对位置检测和计算

开展工作，其它不再详述。

图 1 方位轴拼接电机实物图

1． 2 编码器信号处理

大型天文望远镜方位轴的驱动电机采用与望远

镜机架高度集成在一起的机电一体化结构，除了与

机架同轴安装的拼接式弧线永磁同步电动机外，它

又是承重望远镜本体的载体。零件重量重、体积大，

加工安装精度要求高，轴承和支撑结构复杂，精密调

试相对困难，要求高精度编码器“同轴”安装在拼接

式弧线永磁同步电动机的轴线上。由于加工和装配

体积的限制，液压支撑系统的扰动，安装编码器的轴

承精度，较难保证编码器的读数信号在全测量范围

获得满意的信号输出，不可避免地引起输出波形的

畸变，同时还附加有安装和被测轴轴承误差所导致

的附加误差，从而引起计数错误，影响系统精度和定

位精度［10］。通过编码器细分放大作用，从而导致编

码器细分后引起计数误差，这种误差不仅影响大型

天文望远镜的跟踪精度和定位精度，由于所采集的

机械位置也是驱动电机的电磁位置，特别是望远镜

在超低速运行时，也直接影响电机的矢量控制计算

结果。因此较其他望远镜控制系统而言，采用拼接

式弧线电机驱动的大型天文望远镜位置检测具有更

加重要的作用。尤其是对高精度的带距离编码的光

电编码器来说，对其参考点的影响严重影响机械位

置的计算，从而使拼接弧线电机的电流环、速度环无

法实现闭环运行。根据大型天文望远镜驱动跟踪的

特点，采 用 硬 件 的 方 式 对 编 码 器 信 号 处 理，采 用

MC3486 和 MC3487 设计了编码器的驱动和接收电

路，从源头上滤除编码器信号的干扰，硬件处理框图

如图 2( a) 所示。在不加处理时，编码器输出信号如

图 2( b) 所示，采取处理措施后编码器零点信号如图

2( c) 所示。自然状态输出的编码器 AB 信号尚能计

数，对带距离编码的高精度编码器来说，每个参考点

都是对当前一段时间内位置信息的校正，可避免累

计误差，这对超低速运行的大型天文望远镜来说是

保证其精确跟踪的必要条件，此时的干扰信号会误

认为是参考点的到来，无法实时校正当前累计误差。

( a) 编码器处理硬件实现框图

( b) 自然状态下 ABZ 信号 ( c) 处理后的 Z 信号

图 2 编码器信号处理

2 大型天文望远镜方位轴位置检测

2． 1 位置计算实验

为保证可靠的位置信息，以实现快速、高精度的

跟踪天体目标，电机的轴上安装了带距离编码的海

德汉的增量式光栅位置编码器，这类编码器主要是

指精度高于 ± 5"和线数高于 10 000 的编码器。
TI 公司的 2000 系列 DSP 由于含有 QEP 及 CAP

等接口而被广泛应用。本系统充分结合二者的特

点，采用 TMS320F28xx 和细分技术实现望远镜拼接

弧线电机转子位置和望远镜位置检测。细分输出差

分信号，由于传输距离较远并使信号能够直接在

DSP 的 QEP 和 CAP 端口处理，设计长线驱动电路并

通过光耦隔离送到 DSP 的专用端口处理编码器信

号。图 3 是方位轴拼接弧线电机位置处理框图。
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图 3 拼接弧线电机位置处理框图

由于本课题使用的电机转子直径较大，望远镜

跟踪目标时速度超低，因此位置检测的精度直接影

响到速度环和电流环，位置计算是其重要的环节，由

于选用的是带距离编码的海德汉的 EＲA 整圆编码

器，共 52 000 线，52 个参考点数，并进行 4 096 细

分，理论上可获得 0． 006" 的分辨率，这对直接驱动

的大型天文望远镜来说，理论上的位置精度是实现

跟踪的必要条件，距离编码示意如图 4 所示。

图 4 距离编码示意图

根据图 4 示情况可以计算出每个脉冲距离零位

的脉冲个数，从而计算出电机的实际位置，目前初步

打算用开环启动，等经过计算后再闭环运行，从而实

现系统运行。第一个移过参考点的相对零点的位置:

Nref = ( A － sgn A － 1) I
2 + ( sgn A － sgn D)

MＲＲ

2
( 1)

式中: A = 2 MＲＲ － I，MＲＲ是移过的参考点间的被测

脉冲数，I 是名义增量，D 是运行方向。
根据以上公式可给出系统当前参考点相对零点

位置流程，如图 5 所示，控制器根据当前计数器的值

图 5 参考点相对零点位置计算流程

和当前参考点的位置就可以实时计算出电机当前走

过的位置:

θ = T1CNT + Nref ( 2)

2． 2 测量结果

根据以上讨论的方法，为了验证本文所提方法

的实用性，本文设计了拼接弧线电机驱动控制系统

相应的软硬件电路，并且在拼接弧线电机上进行位

置检测，实现位置环和速度环，本系统采用 Id = 0 矢

量控制策略，采用上述方法对方位轴电机转子位置

检测并进行相应的控制，电机的转子位置测量如图

6 所示，电机实际运行速度如图 7 所示，基本满足大

型天文望远镜方位轴跟踪的需求。

图 6 方位轴电机转子实际位置

图 7 方位轴电机转子位置检测下的速度运行

3 结 语

本文根据大型天文望远镜复杂的机械结构和精

密光学系统，采用拼接弧线电机驱动大型天文望远

镜方位轴，讨论了方位轴电机位置计算的必要性，提

出采用带距离编码的高精度编码器对方位轴位置检

测，研究了编码器干扰信号的处理，给出了带距离编

码的编码器检测方位轴位置的方法，并在 4 m 拼接

弧线电机上进行了实验。实验结果证明: 采用带距

离编码的编码器对大型天文望远镜方位轴电机转子

位置检测，可实现 3． 6 ( " ) / s 速度，基本满足大型天

文望远镜跟踪目标的要求。
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半部分可知，估算转速可以有效地跟踪实际转速，但

估算转速落后于实际转速，这是因为 MＲAS 算法实

际上是有差拍控制，存在一定的估算延时。
为进一步验证该位置估算算法的动态性能，图

7 给出了额定负载下，转速给定 30 r /min 阶跃至 60
r /min 时的转速和位置估算波形与位置编码器实测

波形对比，由图 7 可知，当转速发生突变时，该算法

可以有效地跟踪转速变化，很快地跟踪上实际的电

机转速和位置变化。

图 7 额定负载下转速给定 30 r /min 阶跃至 60 r /min 的

转速和位置估算波形与位置编码器实测波形对比

5 结 语

本文将 MＲAS 算法应用于 PMSM 的转子位置

与速 度 估 算 中，利 用 Lyapunov 稳 定 性 理 论，基 于

PMSM α － β 坐标系下的电流模型，推导出了两相 α
－ β 坐标系下的反电势自适应收敛率，从而保证了

位置估算系统的稳定性。再根据 α － β 坐标系下的

反电 势 精 确 计 算 出 了 转 子 位 置 与 速 度，实 现 了

PMSM 机位置与转速的估算，并且具有较小的估算

误差和较快的估算速度。仿真和实验验证了该算法

的有效性和快速性。

参考文献

［1］ 梁艳，李永东． 无传感器永磁同步电机矢量控制系统概述［J］．

电气传动，2003，33( 4) : 4 － 9．

［2］ 李永东，朱昊． 永磁同步电机无速度传感器控制综述［J］． 电气

传动，2009，39( 9) : 3 － 10．

［3］ CONSOLI A，SCAＲCELLA G，TESTA A． Industry application of

zero － speed sensorless control techniques for PM synchronous mo-

tors［J］． IEEE Transactions on Industry Applications，2001，37

( 2) : 513 － 521．

［4］ UTKIN V，GULDNEＲ J，SHI Jingxin． Sliding mode control in elec-

tromechanical systems［M］． Boca Ｒaton，US: CＲC Press，1999．

［5］ UTKIN V I． Sliding mode control design principles and applications

to electric drives［J］． IEEE Transactions on Industrial Electronics，

1993，40( 1) ，23 － 36．

［6］ CHEN Z，TOMITA M，DOKI S，et al． New adaptive sliding observ-

ers for position － and velocity － sensorless controls of brushless DC

motors［J］． IEEE Transactions on Industrial Electronics，2000，47

( 3) : 582 － 591．

［7］ JIANG Dong，ZHAO Zhengming，WANG Fei． A sliding mode ob-

server for PMSM speed and rotor position considering saliency

［C］/ /Proceedings of IEEE Conference on Power Electronics Spe-

cialists． IEEE，2008: 809 － 814．

［8］ CHU J B，HU Y W，HUANG W X． An improved sliding mode ob-

server for position sensorless vector control drive of PMSM［C］/ /

Proceedings of IEEE Conference on Power Electronics and Motion

Control． IEEE，2009: 1898 － 1902．

［9］ 苏健勇，李铁才，杨贵杰． PMSM 无位置传感器控制中数字滑模

观测器抖振现象分析与抑制［J］． 电工技术学报，2009，24 ( 8 ) :

58 － 64．

［10］ PAＲASILITI F，PETＲELLA Ｒ，TUＲSINI M． Sensorless speed

control of a PM synchronous motor based on sliding mode observ-

er and extended Kalman filter［C］/ /Proceedings of IEEE Con-

ference on Industry Applications Conference． IEEE，2001: 533 －

540．

［11］ SONG C，ZHENG Z，XU L Y． Sliding － mode sensorless control of

direct － drive PM synchronous motors for washing machine appli-

cations［J］． IEEE Transactions on Industry Applications，2009，45

( 2) : 582 － 590．

［12］ 齐放，邓智泉，仇志坚，等． 基于 MＲAS 的永磁同步电机无速

度传感器［J］． 电工技术学报，2007，22( 4) : 53 － 58．

［13］ 朱喜华，李颖晖，张敬． 基于一种新型滑模观测器的永磁同步

电机无传感器控制［J］． 2010，38( 13) : 7 － 10．

［14］ 齐放，邓智泉，仇志坚，等． 一种永磁同步电机无速度传感器

的矢量控制［J］． 电工技术学报，2007，22( 10) : 30 － 34．

［15］ 张承林，张复琳，王志福，等． 无刷直流电动机无位置传感器

控制技术综述［J］． 微特电机，2014，42( 2) : 70 － 74．

［16］ 朱军，韩利利，汪旭东，等． 永磁同步电机无传感器控制现状

与发展趋势． 微电机，2013，46( 9) : 11 － 16．

［17］ 鲁文其，胡育文，杜栩杨，等． 永磁同步电机新型滑模观测器

无传感器矢量控制调速系统［J］． 中国电机工程学报，2010，

30( 33) : 78 － 83．

［18］ 丁文，梁得亮，罗战强，等． 两级滤波滑模观测器的永磁同步

电机无位置传感器控制［J］． 电机与控制学报，2012，16 ( 11 ) :

1 － 10．

［19］ 王寅东． 基于新型滑模观测器的永磁同步电机无位置传感器

控制［D］． 天津: 天津大学，2012．

作者简介: 邓鹏( 1981 － ) ，男，硕士研究生，讲师，研究方向为交

流电机控制、电动车驱动控制、计算机控制等。

( 上接第 50 页)
［7］ 张洪帅，王平，韩邦成． 基于模糊 PI 模型参考自适应的告诉永

磁同步电机转子位置检测［J］． 中国电机工程学报，2014，34

( 12) : 1889 － 1896．

［8］ 李世良，刘景林，吴增艳，等． 一种永磁同步电机转子初始位置

检测方法［J］． 微电机，2015，48( 3) : 24 － 28．

［9］ 黄立培． 电动机控制［M］． 北京: 清华大学出版社，2003．

［10］ 王显军． 光电轴角编码器细分信号误差及精度分析［J］． 光学

精密工程，2012，20( 2) : 379 － 386．

作者简介: 宋晓莉( 1978 － ) ，女，博士，工程师，主要研究方向为

大型天文望远镜直接驱动控制技术。


