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大口径光学望远镜油垫非线性干扰的检测与抑制
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摘要：研究了静压油垫带来的非线性干扰对大口径天文光学望远镜跟踪精度的影响。分析了油垫干扰的成因；综合采用

加速度计法和编码器法，精确测得了油垫的非线性干扰频率；通过分析油垫开启前后的振动曲线、编码器位置曲线及其

快速傅里叶变换（ＦＦＴ）曲线，提出了油垫液压振动是一种窄带干扰。然后，采用 Ｎｏｔｃｈ数字滤波器，将陷波频率设置在

主要干扰频率处来抑制油垫液压振动干扰。给出了滤波器的具体设计过程及其Ｂｏｄｅ图和零极点图。当需要调整油膜

厚度时，可改变Ｎｏｔｃｈ参数来适应干扰频率的变化。最后，给出了带Ｎｏｔｃｈ滤波器的控制系统和滤波结果。仿真和２．５

ｍ天文望远镜的实验结果表明：通过检测并抑制油垫０．８２５Ｈｚ的主要干扰，望远镜可在保证运动控制系统原有的稳定

性和响应能力的情况下，方位轴跟踪精度达到ＲＭＳ值为０．０８３７″，ＰＶ值为０．５７１″。相对于脉动衰减装置，该方法灵活、

简单、通用性好。
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１　引　言

　　１９３８年，美国帕罗马尔山天文观测站的一台

５００ｔ望远镜最先使用了静压油垫
［１］，即在一对平

滑表面间注入液压油，形成压力油膜起到托起载

荷并润滑轴承面的作用，这个支承系统称为望远

镜的静压油垫系统。它的优点是：轴承润滑面的

刚度高，寿命长，起动功率小，可以承载极大的载

荷，动静摩擦变化小。由于望远镜使用油垫后运

动平稳，精度高，此后许多大型天文光学望远镜都

采用这种支承方式［２４］，例如目前已经建成的世界

口径最大的Ｋｅｃｋ望远镜（１０ｍ口径）、８．２ｍ口

径的ＳＵＢＡＲＵ、８ｍ 口径的 ＧＥＭＩＮＩ和 ＶＬＴ。

中国口径最大的ＬＡＭＯＳＴ望远镜———郭守敬望

远镜、２．１６ｍ望远镜、上海天文台佘山观测站的

１．５６ｍ望远镜、中法合作为俄罗斯研制的２．５ｍ

望远镜同样采用了静压油垫。

油膜压强来自于液压泵。液压泵的吸油、压

油循环会导致流体周期性的流量变化。流量脉动

在遇到系统阻抗后产生压力脉动，最终引发液压

振动，并经管道和出口向整个望远镜系统传播。

天文光学望远镜是对跟踪精度要求极高的

精密光学仪器，例如 Ｋｅｃｋ望远镜设计要求１０

ｍｉｎ开环跟踪精度为０．１″ＲＭＳ
［５］。而大型天文

望远镜的主轴系统在超低速运行中，油垫液压振

动这种非线性干扰对性能的影响比较明显，造成

跟踪不平稳，跟踪精度下降，星像在视场中抖动。

一般在设计与装调油垫系统时，可以采取机械手

段加以解决［６］：（１）齿轮泵齿数尽量多，模数尽量

小，合理设计在泵盖上开的卸载槽形状和尺寸，尽

量减少柱塞泵的困油，这样可减少压力脉动；（２）

防止泵产生气穴现象，采用直径较大的吸油管，以

减小管道局部阻塞；（３）避免液压缸活塞杆弯曲变

形或油封过紧。但是装调好的油垫往往还存在一

定振动，有时直接导致望远镜跟踪精度不能满足

要求。由于重新设计或改造油垫代价高，这时望

远镜通常采取的办法是使用脉动衰减装置，即液

压脉动滤波器或蓄能器［７］。脉动衰减装置种类较

多，滤波效果也各有千秋。不过采用脉动衰减装

置共同的缺点是［７８］：（１）若液压泵的转速恒定或

变化范围小，则利用脉动衰减装置可以有效地降

低脉动；若液压泵的转速变化范围大，油垫液压振

动的频带会发生转移，则必须更换其它合适频段

的衰减装置；（２）购买脉动衰减装置的代价较高。

本文研究发现，油垫液压振动干扰是一种窄

带干扰。窄带干扰的成因是周期性的液压振动，

存在多条窄带的原因是液压振动包含了多个频率

的振动谐波。多频率谐波出现的原因是液压泵流

量脉动和压力脉动都具有周期性，而传输管道有

固有频率，流体亦有频率特性［９］，它们重叠、耦合

在一起。采用数字 Ｎｏｔｃｈ滤波器，将陷波频率设

置在振动频率处，可以滤除振动对位置反馈的影

响。Ｎｏｔｃｈ是去除油垫液压振动窄带干扰的理想

数字滤波器，可以消除确定频率的干扰信号而不

对其他频率有衰减。本文提出了把 Ｎｏｔｃｈ滤波

器加入到望远镜运动控制系统中，构成带 Ｎｏｔｃｈ

滤波器的速度和加速度前馈的ＰＩＤ复合控制方

式。该方法在２．５ｍ口径的天文光学望远镜上

得到了验证，实验证明通过精心设计陷波器的参
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数，可以抑制望远镜油垫系统的扰动，使望远镜跟

踪精度达到光学设计的要求，同时能保证运动控

制系统原有的稳定性和响应能力。

２　油垫非线性干扰的检测

　　俄罗斯２．５ｍ望远镜要求跟踪误差小于０．

２″ＲＭＳ，ＰＶ值小于０．７″。由于这是包含光机电

误差在内的总允许误差，分配给方位轴跟踪系统

的误差小于０．１″ＲＭＳ。而油垫造成的误差不能

大于０．０３″（ＰＶ），否则对控制系统其它部分的要

求就太高，成本也过高。

２．１　干扰检测的加速度计法

如图１所示，把２个加速度传感器分别放置

在２．５ｍ口径望远镜方位轴的基座上和油垫的

齿轮分油器上，其中望远镜连同基座位于隔振平

台上。加速度计的型号为ＤＪＢＡ／８００，检测灵敏

度可达８×１０－６犵，最低测试频率可达１Ｈｚ。加速

度计的信号通过ＡＤＣ控制卡ＡＣＣ２８Ｅ＋ＯＰＴ１

输入 ＵＭＡＣ运动控制器，并经过Ｅｔｈｅｒｎｅｔ总线

进入工控机。

（ａ）方位轴基座　　　　　（ｂ）齿轮分油器

（ａ）Ｂａｓｅｍｅｎｔｏｆａｚｉｍｕｔｈ　　（ｂ）Ｇｅａｒｏｉｌｓｅｐａｒａｔｏｒ

图１　加速度计放置在不同的位置

Ｆｉｇ．１　Ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｃｅｓ

在油垫关闭状态，望远镜静止，测得２个加速

度计的信号，并且绘制出加速度与频率的关系曲

线；在油垫开启状态，即液压泵的变频调速电机运

行，望远镜静止，测得２个加速度计的信号，并且

绘制出加速度与频率关系曲线如图２所示。对比

两曲线，可以发现，油垫开启后，望远镜方位轴基

座和齿轮分油器振动曲线在２４．７５Ｈｚ和３２２Ｈｚ

２个频率处同时出现了振动峰值，干扰成窄带状，

２个加速度计的曲线相当吻合。说明方位轴转台

基座的该频率段振动来自油垫液压系统，而不是

源于系统结构谐振。

（ａ）油垫关闭　　　　　 （ｂ）油垫开

（ａ）Ｏｉｌｐａｄｉｓｏｆｆ　　　　（ｂ）Ｏｉｌｐａｄｉｓｏｎ

图２　方位轴基座振动曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｚｉｍｕｔｈｂａｓｅｍｅｎｔ

２．２　干扰检测的编码器法

为了进行对比检测与验证，进一步采用编码器

法。望远镜方位轴的位置传感器采用钢带光栅编

码器，德国ＨＥＩＤＥＮＨＡＩＮ公司的ＥＲＡ７８０Ｃ，其信

号通过ＡＣＣ５１Ｅ卡４０９６倍细分后输入ＵＭＡＣ运

动控制器，并经过Ｅｔｈｅｒｎｅｔ总线进入工控机。该钢

带编码器安装在基座内部，安装位置接近油垫系

统，其信号会受到液压振动的影响。

在油垫关闭状态，望远镜静止，测得光电编码

器的信号，在一段时间内连续采样，绘制出编码器

数据曲线（即望远镜的位置曲线）以及快速傅里叶

变换（ＦＦＴ）曲线，如图３所示。在油垫开启状态，

（ａ）位置曲线

（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

（ｂ）ＦＦＴ曲线

（ｂ）ＦＦＴｃｕｒｖｅｏｆｅｎｃｏｄｅｒ

图３　不开油垫时编码器数据曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｃｏｄｅｒｗｈｅｎｏｉｌｐａｄｉｓｏｆｆ
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望远镜静止，主动采集编码器的数据进行分析，并

采用ＦＦＴ法将其由时域信号变为频域信号，进行

频谱分析，如图４所示。

（ａ）位置曲线

（ａ）Ｌｏｃａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

（ｂ）ＦＦＴ曲线

（ｂ）ＦＦＴｃｕｒｖｅｏｆｅｎｃｏｄｅｒ

图４　开油垫时编码器数据曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｃｏｄｅｒｗｈｅｎｏｉｌｐａｄｉｓｏｎ

对比加速度曲线和（ＦＦＴ）曲线，在油垫开启

的情况下，编码器数据波动加大，幅度达５ｃｔｓ（相

当于０．０７″），波动周期性强，从中可以读出０．８２５

Ｈｚ和２４．７５Ｈｚ的频率响应，干扰成窄带状，但

是没有出现３２２Ｈｚ的频率峰值。这种差异显示，

３２２Ｈｚ的振动仅仅传递到方位轴的基座，而位置

测量元件处于对此频率振动不敏感的位置，编码

器读数没有受到影响，即此振动没有进入控制回

路，所以控制系统不会产生该频率的控制信号，从

而不会促使执行机构产生对应３２２Ｈｚ的控制力。

另外，０．８２５Ｈｚ的干扰未能被加速度计反映，是

由于此加速度计的频率限制。

３　油垫非线性干扰的抑制

　　上节的数据显示，液压系统对转台的冲击，传

递到作为位置反馈元件的反射式钢带光栅码盘

上。这种码盘是将光栅刻在金属环带外侧环面

上。金属环带和读数头分别固定在望远镜的转动

轴与不动基座上。数据分析已经证明，油垫液压

振动的干扰是一种在固定频率处的窄带干扰，油

垫的周期性振动导致了非接触的光栅和读数头发

生了相对位移。读数头的红外发光管发出的光照

射到金属环带的光栅上［１０］，从反射的莫尔条纹光

信号提取出的位置信号，以及从该位置信号提取

出的速度、加速度包含了油垫液压振动的分量，从

而影响了系统的运动控制。因此有必要对位置反

馈信号进行滤波以抑制位置振动信号。下面采用

Ｎｏｔｃｈ数字滤波器，滤除油垫系统最主要的干扰，

其频率为０．８２５Ｈｚ。

用Ｎｏｔｃｈ滤波器，将陷波频率设置在振动频

率处，可以抑制振动。另外亦可以考虑对码盘信

号高频采样，然后用低通滤波器滤波。由于希望

滤除的频带较低，低通滤波会导致系统快速性不

够，望远镜实时跟踪性能受影响，故论文通过陷波

滤波器来消除系统中谐振的影响。陷波滤波器属

于带阻滤波器的一种特殊情况，它的阻带很窄，理

想陷波滤波器的频率响应公式为：［１１］

｜犎（ｅｊω）｜＝
１，ω≠ω０

０，ω＝ω
烅
烄

烆 ０

， （１）

本文采用的 Ｎｏｔｃｈ滤波器的时域传递函数

为：

犌（狊）＝
狊２＋２ζｚωｎｚ＋ω

２
ｎｚ

狊２＋２ζｐωｎｐ＋ω
２
ｎｐ

， （２）

其中，ωｎｚ为零点的自然频率，ζｚ 为零点的阻尼系

数，ωｎｐ为极点的自然频率，ζｐ为极点的阻尼系数。

陷波器是无限冲击响应（ＩＩＲ）数字滤波器，该

滤波器可以用以下常系数线性差分方程表示：

狔（狀）＝∑
犕

犻＝０

犪犻狓（狀－犻）－∑
犖

犻＝１

犫犻狔（狀－犻），（３）

式中，狓（狀）和狔（狀）分别为输人和输出信号序列，

犪犻和犫犻为滤波器系数。

　　对式两边进行狕变换，得到数字滤波器的传
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递函数为：

犎（狕）＝
∑
犕

犻＝０

犪犻狕
－犻

∑
犖

犻＝０

犫犻狕
－犻

＝
∏
犕

犻＝１

（狕－狕犻）

∏
犖

犻＝１

（狕－狆犻）

． （４）

式中，狕犻和狆犻分别为传递函数的零点和极点。

频率响应在零点出现极小值，在极点出现极

大值。所以根据所需频率响应配置零点和极点，

可以设计 Ｎｏｔｃｈ数字滤波器。设计干扰频率处

出现凹陷，极点越靠近单位圆，则频率响应曲线凹

陷越深，凹陷的宽度也越窄。

采样周期为犜ｓ＝０．００５狊，由于本系统测得的

有油垫干扰下的响应频率ω＝０．８２５Ｈｚ，即希望

将待滤除的０．８２５Ｈｚ信号作为滤波器中心频率。

设置一个轻阻尼带阻滤波器：自然频率ωｎｚ＝

０．８２５Ｈｚ＝２π×０．８２５＝５．１８３６ｒａｄ／ｓ，伺服系统

闭环采样周期 犜ｓ＝０．００５狊，阻尼系数为ζｚ＝

０．０４。

设置一个重阻尼的带通滤波器：自然频率ωｎｐ

＝０．１４２５Ｈｚ＝２π×０．１４２５＝８．９５３５ｒａｄ／ｓ，阻

尼系数为ζ２＝０．８。求得各参数
［１２］如下：

α狕＝１＋２ζｚωｎｚ犜ｓ＋ω
２
ｎｚ犜

２
ｓ＝１．００２７． （５）

α狆＝１＋２ζｐωｎｐ犜ｓ＋ω
２
ｎｐ犜

２
ｓ＝１．０７３６． （６）

狀１＝－
２ζｚωｎｚ犜ｓ＋２

α狕
＝－１．９９６６． （７）

狀２＝
１

α狕
＝０．９９７３． （８）

犱１＝－
２ζｐωｎｐ犜ｓ＋２

α狆
＝－１．９２９６． （９）

犱２＝
１

α狆
＝０．９３１４， （１０）

从而得到

犖（狕）

犇（狕）
＝
１＋狀１狕

－１＋狀２狕
－２

１＋犱１狕
－１＋犱２狕

－２＝

１－１．９９６６狕－１＋０．９９７３狕－２

１－１．９２９６狕－１＋０．９３１４狕－２
． （１１）

原比例增益犘 必须同 Ｎｏｔｃｈ滤波器直流增

益的倒数相乘以保持整个滤波器的刚度。

犘ｎｅｗ＝犘·
ω
２
ｎｐ

ω
２
ｎｚ

αｚ

αｐ
＝
（８．９５３５）２

（５．１８３６）２
１．００２７

１．０７３６
犘＝２．７８６犘 ．

（１２）

该 Ｎｏｔｃｈ滤波器的 Ｂｏｄｅ图如图５所示，

Ｎｏｔｃｈ滤波器的零极点图如图６所示，可见数字

图５　Ｎｏｔｃｈ滤波器的Ｂｏｄｅ图

Ｆｉｇ．５　ＢｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆＮｏｔｃｈｆｉｌｔｅｒ

图６　Ｎｏｔｃｈ滤波器的零极点图

Ｆｉｇ．６　ＺｅｒｏｐｏｌｅｍａｐｏｆＮｏｔｃｈｆｉｌｔｅｒ

Ｎｏｔｃｈ滤波器的零点和极点呈共轭对称分布，且

所有极点都位于单位圆内，零点为０．９９８３±

０．０２５８ｉ，极点为０．９６４８±０．０２５０ｉ，满足系统稳

定性的要求。

加入所设计的 Ｎｏｔｃｈ滤波器，２．５ｍ望远镜

方位轴控制系统框图如图７所示，使用该滤波器

的效果如图８所示。成功滤除了影响最大的干扰

频率，即ω＝０．８２５Ｈｚ的低频干扰，幅值相当于

０．０７″。２４．７５Ｈｚ的振动干扰，其峰谷值２ｃｔｓ，相

当于０．０２８″，其值已经在指标要求的０．０３″内。

图７　望远镜方位轴控制系统框图

Ｆｉｇ．７　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｚｉｍｕｔｈｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
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（ａ）位置数据

（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

（ｂ）ＦＦＴ曲线

（ｂ）ＦＦＴｃｕｒｖｅ

图８　Ｎｏｔｃｈ滤波后的结果

Ｆｉｇ．８　Ｎｏｔｃｈｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

对于这个尚存的影响较小的干扰频率，可以采用

２个Ｎｏｔｃｈ滤波器串联的方式滤除。实践中，如

果还有更多干扰频率，甚至可以采用多个 Ｎｏｔｃｈ

串联，形成梳状滤波器。不过，对于实验对象２．５

ｍ望远镜，实验证明此时已经满足了跟踪精度的

要求，所以为了减小控制系统阶数，便于实现，只

采用了１个Ｎｏｔｃｈ滤波器。

４　仿真与实验

　　Ｎｏｔｃｈ对望远镜系统的关键性能如稳定性、

快速响应能力是否产生不良影响，是一个需要重

视的问题。以下为仿真和２．５ｍ望远镜方位轴

运行实验。

４．１　仿真验证

为保证系统的稳定性不被Ｎｏｔｃｈ破坏，前文

特别精心设计了Ｎｏｔｃｈ的参数，严格限定其陷波

的频率、宽度和深度。图７所示串入陷波器后控

制系统的闭环传递函数为：

Φ（狊）＝
３２０６２９２１．２４７６（狊＋５２．７５）（狊＋２００）２（狊＋１．０９２）（狊＋０．１６７５）（狊２＋０．４１４７狊＋２６．８７）
（狊＋１００００）（狊＋２００）３（狊＋１９２．８）（狊＋１６．６２）（狊＋１．５０５）（狊＋０．１８０９）（狊２＋３．１３９狊＋４．７６５）

．

（１３）

（ａ）闭环阶跃响应曲线

（ａ）Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｆｏｒｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｔｅｐ

（ｂ）开环Ｂｏｄｅ图

（ｂ）Ｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｏｐｅｎｌｏｏｐ

图９　方位轴控制系统仿真曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｚｉｍｕｔｈｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
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　　Ｎｏｔｃｈ串联于２．５ｍ望远镜控制系统中，使

用 ＭＡＴＬＡＢ仿真。得到开环频率特性，幅值稳

定裕度犔犺＝６１．３ｄＢ，相角稳定裕度γ＝５８．６°，系

统的开环剪切频率ω犮＝１．６Ｈｚ。系统的闭环带

宽频率ω犫＝３．０Ｈｚ。单位阶跃响应的超调量σ％

＝１７．０％，２％误差带调节时间狋狊＝８．１ｓ。这些

数据证明了运动控制系统稳定，响应能力较好。

方位轴控制系统的闭环阶跃响应曲线和开环

Ｂｏｄｅ图如图９所示。可见本文所采用的方法是

一种去除油垫液压振动窄带干扰的理想方法。

４．２　实验验证

进一步在２．５ｍ望远镜的方位轴上进行实

验。望远镜的指向跟踪过程如图１０所示。望远

镜关心指向到跟踪切换的过程，该过程不仅反映

了望远镜的性能，而且此过渡时间对望远镜的观

测效率有较大的影响。该过程即为图中的下降

沿，相当于一个阶跃响应，反映了系统的动态性

能。

图１０　方位轴过渡过程速度曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｚｉｍｕｔｈ

方位轴从静止加速到３（°）／ｓ，为清楚显示运

动过程，特别保持此速度一段时间后（约１０ｓ），减

速并开始跟踪速度为４５（″）／ｓ的运动目标。

从图１０中可见，过渡过程时间即从３（°）／ｓ

降速到４５（″）／ｓ并达到精度要求的时间为９．８ｓ，

且整个过渡过程运动平稳。考虑到该望远镜方位

轴油垫承载的旋转部件重达３２ｔ，转动惯量高达

１１６０６０．００～１００７４４．５７ｋｇ·ｍ
２（望远镜运转时

转动惯量是个变化量），且实验是在最高指标速度

３（°）／ｓ的情况下进行，方位轴的表现还是令人满

意的。

望远镜的方位轴低速跟踪４５（″）／ｓ的匀速目

标，共１１ｍｉｎ数据，如图１１可知，方位轴跟踪精

度达到０．０８３７″ＲＭＳ，满足了天文观测的要求。

图１１　方位轴低速跟踪实验误差曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆａｚｉｍｕｔｈａｔｌｏｗｓｐｅｅｄ

５　结　论

　　本文针对大口径天文光学望远镜跟踪精度要

求高、油垫液压振动带来非线性干扰的实际情况，

提出了综合运用位置编码器和加速度计检测和分

析油垫液压振动窄带干扰。本文研究发现，油垫

液压振动对望远镜跟踪精度造成影响的干扰是一

种窄带干扰，因此，提出采用 Ｎｏｔｃｈ滤波器抑制

油垫液压振动中的主要干扰。实践证明，该方法

可以精确得到油垫系统对望远镜的干扰频率，并

使信号在油垫液压振动响应频率附近衰减很大，

而其余部分几乎不受影响。这样 Ｎｏｔｃｈ滤波器

对期望频段内的信号有抑制作用，而不影响系统

其它频段的跟踪性能。如果希望改变油膜厚度，

油垫的振动频率会随液压泵的转速而改变。传统

的脉动衰减装置必须更换，很不方便，也不经济。

而本文的方法通过修改参数即可灵活改变滤波器

的频段，有较强的实用价值。另外，本方法与采用

脉动衰减装置并不冲突，完全可以视情况同时采

用。

中法合作的俄罗斯莫斯科大学２．５ｍ天文

光学望远镜，其方位轴油垫系统采用此方法，实测

方位轴跟踪精度ＲＭＳ值达到０．０８３７″ＲＭＳ，ＰＶ

值达到０．５７１″；从３（°）／ｓ降速到４５（″）／ｓ并达到

精度要求，过渡时间为９．８ｓ。仿真与实验结果证

明，该方法满足了望远镜跟踪精度和动态响应的

要求。
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