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摘要：在微弧度级的大型望远镜中，抑制振动已经成为一项非常关键的技术。在微弧度级的大型望远镜中，抑制振动

已经成为一项非常关键的技术。经典的反馈控制方法由于图像传感器本身具有采样频率低、积分时间长的特点使得控

制回路的带宽受限的原因不能很好地抑制回路中的扰动，尤其是存在范围广、能量较大的宽带扰动。本文基于优化的

力设计理念提出一种扰动抑制的 Youla 控制器优化设计方法来提高系统的宽带扰动抑制能力。在可以获取到宽带扰动

频率的情况下，该方法通过设计合适的 Q 滤波器去适应宽带扰动，从而达到抑制扰动的目的。仿真及实验结果表明，

相对于传统的比例-积分控制方法，该方法极大地提高了系统的宽带扰动抑制能力，增强了系统的闭环性能。此外，由

于此方法模型依赖程度低、易于实现，故可以推广到许多工程实际中。 
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Abstract: Vibration rejection is a key technology of telescopes with stable accuracy of μrad level. Due to the low-rate 
sample and large time delay of the image sensor, the conventional control loop cannot well mitigate vibrations, es-
pecially the wideband vibrations with wide range and large energy. On the concept of optimal force design, an im-
proved wideband vibration rejection method based on Youla parameterization is proposed to mitigate vibrations for 
improving the closed-loop performance of telescopes. In the case that the disturbances frequency can be obtained, 
this method can mitigate wideband vibrations by designing an appropriate Q-filter to accommodate to the wideband 
vibrations. The simulation and experimental results show that the proposed method greatly improves the wideband 
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vibration rejection ability and closed-loop performance of the system compared with the traditional proportion-
al-integral control method. In addition, this method can be extended to many engineering projects because of its low 
dependence and easy implementation.  
Keywords: telescopes; Youla parameterization; Q-filter; wide-band vibrations rejection 
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1 引  言 
自古以来，人类一直都在不断地探索未知的宇宙

世界。望远镜的发明及其性能的提升使得人们能够逐

步观察到更远、更暗的物体，然而由风振、设备振动

以及平台振动引起的望远镜的结构振动严重地影响了

望远镜的成像质量和其观察微弱目标的能力，故而为

了达到望远镜的衍射极限需要抑制望远镜机械振动等

干扰[1]。传统的闭环反馈控制方法由于图像传感器本

身具有采样频率低、曝光时间长的特点给控制回路带

来了时间延迟，限制了控制回路的带宽，因而无法抑

制此类振动[2-3]。由此，一些专家学者提出了额外利用

加速度计、光纤陀螺等惯性传感器对扰动进行测量并

前馈的扰动前馈控制方法，例如在文献[4]中德国的
Sawodny 等人针对大望远镜的结构振动问题，提出利
用加速度计将干扰信号前馈的方法，并分别采用基于

卡尔曼滤波器和自适应谐振器的方式建立倾斜镜的模

型，该研究对于大振幅的振动抑制效果较好，但小幅

度的振动重建偏差较大。这是由于这种额外增加惯性

传感器对扰动信号进行测量的方法虽然有抑制带宽不

受限的优点但也不可避免存在以下缺点：首先，测量

设备其本身存在的低频漂移和高频噪声无疑会降低测

量的精度和系统性能；再者，即使可以获取到准确的

扰动信号，如何从中提取出真实的扰动信号也是一项

十分具有挑战性的工作。由于额外增加传感器的方法

存在如上所述的问题，给系统性能的提升带来了很大

的挑战和限制，一些专家学者便在扰动前馈的基础上

提出了改进控制结构以及优化的控制算法，例如在文

献[5]中 Sivo 等人利用基于卡尔曼滤波方法的线性二
次高斯控制器抑制了 4.2 m 威廉赫歇尔望远镜的

Nasmyth平台上的 CANARY仪器振动，系统的扰动抑
制能力较传统的比例-积分控制器有了明显的提升，且
系统的稳定性也较强；在文献[6]中 Guesalaga 等人通
过最小化倾斜镜的闭环残差的 H2 范数来合成控制器

去改善系统在不同振动条件下的整体性能，并在

Paranal的 NACO和 Gemini-South的 GeMS两个设备

上进行了测试，实验结果表明，与传统的比例-积分控
制器相比，该合成控制器的闭环性能有了明显的提升。

然而，采用改进的控制结构或优化的控制算法虽然提

高了系统的扰动抑制能力，却也面临着扰动估计不准

确以及模型辨识不精准两大难题，因此这些方法的提

升能力也十分有限。于是，为减小控制器对准确的扰

动信号以及精准的系统模型的依赖度，本文提出一种

扰动抑制的 Youla 参数控制器优化设计方法。该方法
可以在仅依赖一个低频的系统模型的基础上提升系统

的宽带扰动抑制能力。由于宽带振动存在范围广、能

量大，其对系统的性能影响也较大[10-11]，本文设计了

合适的 Q滤波器对宽带扰动起到了较好的抑制效果，
因此该方法对系统的闭环性能提升较大。 

2 控制器结构 
经典的闭环反馈控制结构如图 1所示，图中 R(z-1)

代表目标轨迹，也就是输入信号；Y(z-1)代表了输出信
号；E(z-1)则表示了输出信号与目标轨迹之间的误差信
号；C(z-1)代表的是位置控制器；z-m表示了控制系统的

时间延迟；G(z-1)代表的是控制模型，主要包括平台以
及驱动模块的特性；D(z-1)代表着扰动信号。 

在经典的反馈控制结构中系统的扰动抑制能力可

表示为以下形式： 
1

1
D 1 1 1

( ) 1( )
( ) 1 ( ) ( ) m

Y zS z
D z C z G z z

−
−

− − − −
′ = =

+
 。  (1) 

由式(1)可知，在该控制结构下系统的扰动抑制能
力依赖于位置控制器 C(z-1)的高增益以及精确的系统
模型 G(z-1)。然而图像传感器带来的时间延迟致使控
制器的增益有限，并且在高频区域很难得到一个精确

的系统模型 G(z-1)，这两方面的限制使得系统的扰动

图 1  经典的控制结构图 
Fig. 1  The typical control structure 
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抑制能力十分有限。由此，本文提出一种改进的控制

器结构，该结构是一种基于 Youla 参数化的改进的控
制结构。Youla参数化是指 Youla等人在二十世纪七十
年代后期证明的一种可以在保证控制系统闭环稳定的

基础上将控制器参数化的方法[7]。基于 Youla参数化的
改进的扰动观测器结构如图 2 所示。其中 Q(z-1)表示
的是一个低通滤波器； 1 1( )mG z− − 描述了控制模块 G(z-1)
的逆，图 2中绿色虚线框内为等效控制器 Cnew(z-1)，其
他参数如图 1相同的定义。 

基于改进的 Youla 控制器结构下系统的扰动抑制
能力可表示为

1
1

D 1
( )( )=
( )

Y zS z
D z

−
−

−  
1

1 1 1
1 ( )

1 ( ( ) ) ( )

n

m m n
m

z Q z
CGz z GG z z Q z

− −

− − − − − −

−
=

+ + −
 。 (2) 

对比式(1)和式(2)可知，式(2)的特征多项式与式(1)
的特征多项式的区别在于 1( )m n

mz GG z Q− − −− 这一部分。

当 1( ) 0m n
mz GG z Q− − −− ≈ 时， D D(1 )nS z Q S− ′= − ，抑制扰

动的关键便转化为 11 ( )nz Q z− −− 的最小化，也就是 Q
滤波器的设计以及参数的优化的问题。要使得

1( ) 0m n
mz GG z Q− − −− ≈ ，就要 1( ) 0m n

mz GG z− − −− ≈ 、 0Q ≈

两个条件至少有一个成立。在中低频区域不难获得一

个相对精确的系统模型 G(z-1)，故而在中低频区域不
难满足 1( ) 0m n

mz GG z Q− − −− ≈ ，但在高频区域获得一个

精确的系统模型 G(z-1)却十分具有挑战性，故而 Q 滤
波器需要设计为低通滤波器才能保证系统的稳定性。 

3 系统的稳定性分析 
保证系统的稳定性是控制器设计的前提。改进的

控制结构实际上是设计了一个等效控制器 Cnew(z-1)去
替代之前的位置控制器 C(z-1)。等效控制器 Cnew(z-1)是
一个 Youla参数化的等效控制器，可以表示为 

1 1 1 1
1

new 1

( ) ( ) ( )( )
1 ( )

m
n

C z G z Q zC z
z Q z

− − − −
−

− −

+
=

−
 。   (3) 

容易得到系统的闭环传递函数为 
1( ) mW z z− −=  

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1
( ) ( )+ ( ) ( ) ( )

1 ( ) ( ) ( ( ) ( ) ) ( )
m

m m n
m

C z G z Q z G z G z
C z G z z z G z G z z Q z

− − − − − −

− − − − − − − − −⋅
+ + −

。 

  (4) 
由式(4)可知，系统的传递函数的特征多项式可以

表示为 
1 1 1

cp( ) 1 ( ) ( ) mW z C z G z z− − − −= +  

        1 1 1 1( ( ) ( ) ) ( )m n
mz G z G z z Q z− − − − − −+ −  

       1 1(1 ( ) ( ) )mC z G z z− − −= +  
1 1 1 1

1 1
( ( ) ( ) ) ( )1

1 ( ) ( )

m n
m

m
z G z G z z Q z

C z G z z

− − − − − −

− − −

⎛ ⎞−
⋅ +⎜ ⎟

+⎝ ⎠
 

1 1 1=(1 ( ) ( ) )(1 ( ))mC z G z z A z− − − −+ +  。      (5) 

在式(5)中 1 11 ( ) ( ) mC z G z z− − −+ 是闭环稳定的，故而

只需保证 1| ( )| 1A z− < 就可以满足改进的控制器的稳定

性要求，也就是说 Q滤波器的设计必须满足如下所示
的关系式： 

1 1
1

1 1 1
1 ( ) ( )( ) <

( ) ( )

m

m n
m

C z G z zQ z
z G z G z z

− − −
−

− − − − −

+
−

 。   (6) 

由上述分析易知，Q(z-1)需设计为一个带宽小于
1 11 ( ) ( ) mC z G z z− − −+ 以及 1 1 11/ ( ( ) ( ) )m n

mz G z G z z− − − − −− 的

低通滤波器来满足稳定性要求[9]。 

4 Q 滤波器的参数化设计 
在 Q滤波器的设计阶段，本文采用了一种新颖的

设计方法。既然 11 ( )nz Q z− −− 的最小化是等效控制器设

计的最终目标，那么本文假设 1 1( ) 1 ( )nK z z Q z− − −= − ，
11 ( )nz Q z− −− 的最小化就是 1( )K z− 的最小化，求得最小

化后的 1( )K z− 再反向求出 1( )Q z− ，就可得到 Q滤波器
的形式。本研究旨在抑制控制系统中最为常见的、对

系统稳定性影响较大的宽带扰动，考虑到系统的稳定

及其性能，本文并没有把 Q滤波器设计为传统的带阻
滤波器去抑制宽带扰动，而是以一种新的设计思路去

设计 Q滤波器：宽带扰动可以看成是几个或者多个扰
动中心点频率十分接近的窄带扰动的集成，抑制宽带

扰动就是要针对不同的窄带扰动设计相应的陷波滤波

器，最后使这些滤波器同时作用对扰动反向施力来达

到抑制宽带扰动的目的。由上述分析可知，Q滤波器
设计的第一步是要设计抑制窄带扰动的陷波滤波器。

从抑制扰动的初衷来看，在扰动频率 iw 处使得

j

1
e

( ) 0wiz
K z−

=
= 是最理想的设计结果，因为这就意味着

该控制器可以将扰动完全抑制掉。首先假设 1( )K z− 的

形式为 j

1 2 2
e

( ) (j ) 1 /wi iz
K z K w w w−

=
= = − ，明显这种假设

是非因果的，于是一种新颖的陷波滤波器被提出[8]，

图 2  改进的 Youla 控制器结构图 
Fig. 2  The improved Youla controller structure 
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如下所示： 
2

2 2

2

1(j ) 1 +j
1 +j ii

ii

w wK w ζ
ww w wηζ

ww

⎛ ⎞
= ⋅ −⎜ ⎟

⎝ ⎠−
 ,   (7) 

其中： ζ 与η是两个可调参数，并且 0 1ζ< < ，1 η< 。

对式(7)分析可得：当 iw w< 时， (j )K w 呈现一个单调
递减的趋势，当 iw w< 时， (j )K w 则呈现出单调递增
的趋势，于是在 = iw w 时， (j )K w 取得最小值1/ η，符
合我们的设计初衷，可以达到抑制振动的效果。 
由 (j )=1 (j )Q w K w− 可以得到 (j )Q w ，如式(8)所示： 

2

2

1(j )= j( 1)
1 +j i

ii

wQ w η ζ
ww wηζ

ww

⎛ ⎞
⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠−

 。   (8) 

对式(8)分析可得：当 iw w< 时， (j )Q w 是单调递
增，当 iw w< 时， (j )Q w 则是单调递减；在 = iw w 时，

(j )Q w 取得最大值 ( 1) / 1η η− ≤ 。由此该种形式的滤波

器是一个带通滤波器，符合低通滤波器的前提条件。 
设定 (j )N K w= ，可以求得陷波滤波器的陷波宽

度 wΔ 为 
2 2 2

2
( 1)=
1i

ζ η Nw w
N
−

Δ
−

 。        (9) 

易知 0 1N< < ，当 N为定值时， wΔ 会受到 ζ 、η
两个可调参数的影响。当控制系统中存在扰动时，调

节参数 ζ 、 η使滤波器的宽度可以适应扰动的宽度，
当陷波滤波器的宽度在增加的同时， (j )N K w= 就会

有更多地向 0 靠近，由于 (j )=1 (j )Q w K w− ， (j )Q w 就
会更多地向 1 靠近，也就是说 (j )Q w 的带宽会显著增
加。这种趋势很容易使式(6)不成立，给系统的稳定性
带来挑战。因此，仅用一个带宽适宜的带阻滤波器抑

制宽带扰动是不合理的，于是本研究利用多个中心频

率点接近的抑制窄带扰动的滤波器去抑制宽带扰动，

该种滤波器 (j )mQ w 可以表示为 

2
1

2

1(j )= j( 1)
1 +j

m

i i
i i

i i
ii

wmQ w η ζ
ww wη ζ

ww
=

⎛ ⎞
⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠−

∏  , (10) 

其中 m为抑制窄带扰动的滤波器的个数，由式(10)可
知： 

2
1

2

j( 1)
(j ) = (j ) =

1 +j

i im
i

i
i i

ii

wη ζ
wmQ w m Q w

w wη ζ
ww

=

−

−
∏  。 (11) 

由于 0 (j ) 1Q w< < ，且每个 | (j )|Q w 具有相似的值，

故而可以得出 (j ) (j )m Q w Q w< 。由此可以得出，利用

多个中心频率点接近的抑制窄带扰动的滤波器去抑制

宽带扰动，比利用单个的带阻滤波器去抑制宽带扰动

更有利于保持系统的稳定性。 

5  实验结果分析 
本文利用如图 3所示的实验平台进行实验，主要

包括光源(激光器)，一个压电陶瓷反射镜、三个反射
镜(反射镜 1、反射镜 2、反射镜 3)、一个位敏传感器
以及控制器和驱动。其中反射镜 1不仅用作反射镜，
同时用来模拟扰动。光线由激光器产生，经压电陶瓷

反射镜、反射镜 1、反射镜 2、反射镜 3反射后投到位
敏传感器，由位敏传感器探测光斑的位置后进行反馈，

由此提供位置偏差信号给控制器。 
为了更好地验证该方法抑制宽带扰动的有效性，

我们将本实验的目标设定为一个保持固定不变的值，

即 1( )=0R z− ，整个系统的采样频率为 500 Hz，宽带扰
动分布在 5.5 Hz到 9.5 Hz之间，其频域如图 4所示。 
根据该宽带扰动的频谱图，我们将宽带扰动视为

扰动中心频率为 6.5 Hz以及 8.5 Hz的两个窄带扰动，
针对这两个窄带扰动设计式(12)、式(13)所示的两个陷
波滤波器，同时作用抑制系统中存在的宽带扰动。 

图 4  宽带扰动频谱图 
Fig. 4  The spectrum of a wideband vibrations

图 3  实验平台 
Fig. 3  Experimental devices 
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1 2( )= ( ) ( )mK s K s K s×  。         (14) 

由上述分析容易得到 Q滤波器的表达式： 
( )=1 ( )mQ s mK s−  

3 2

4 3 2
1.113E 05 0.000163 0.02498

2.102E 07 1.173E 05 0.001114 0.02627 1
s s s

s s s s
− + +

=
− + − + + +

 

 。 (15) 
其伯德图如图 5所示。图 6是分别采用传统的比

例-积分控制方法以及上述基于 Youla参数化的改进的
宽带扰动抑制方法抑制扰动后的对比结果图。由图 6
可以看出改进的宽带振动抑制方法较传统的比例-积
分控制方法抑制效果有了显著的提升。 

6  结  论 
本文提出一种基于 Youla 参数化的宽带扰动抑制

方法来提高系统的扰动抑制能力。通过控制器的结构

分析、Q滤波器的参数化设计及实验分析，证实了该
方法的有效性及可行性。由实验结果可知，在振动频

率可以获取的情况下，该方法较传统的比例-积分控制
方法对宽带扰动的抑制效果有明显的提升。此外，该

方法模型依赖程度低，并且只利用了一个位置传感器

去探测跟踪误差信号并进行反馈，成本低、实施简便，

因此该方法可以应用于多种需要进行扰动抑制的工程

实际中。不过本实验中的扰动信号为一个已获取的信

号，为了将本方法推广到更多实际的工程项目中，下

一步的工作重心我们将放在扰动的在线识别以及Q滤
波器参数的在线调节。 
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Fig. 5  Bode response of Q-filter 
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Fig. 6  Spectra of closed-loop errors with different controllers 
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The improved Youla controller structure 

 
Overview: Vibration rejection is a key technology of telescopes with stable accuracy of μrad level. Because the image 
sensor has the characteristics of low sampling rate and large delay time, the bandwidth of the control system is limited, 
and the control system cannot well mitigate vibrations, especially the wideband vibrations with wide range and large 
energy. Therefore, some new methods of vibration rejections have been developed, such as disturbance feed-forward 
control, as well as some improved control structures and optimized controls. Although these methods have the advan-
tage of the control loop bandwidth without the limitation of the low sampling rate and large delay time of image sensor, 
they inevitably have some disadvantages: the closed-loop performance of the system is not only affected by the 
low-frequency drift and high-frequency noise of the measurement link, but also by the accuracy of the disturbance and 
the precision of the dynamic model. Therefore, an improved wideband vibration rejection method based on Youla pa-
rameterization is proposed to reduce these problems for improving the vibration rejection ability of the system. In the 
case that the disturbances frequency can be obtained, this method can mitigate wideband vibrations by designing an 
appropriate Q-filter to accommodate to the wideband vibrations. Considering the stability and closed-loop performance 
of the system, this paper proposes a novel design method of Q-filter to mitigate wideband vibrations, which is based on 
that wideband vibrations can be viewed as the multiple narrow-band vibrations with similar central frequencies so that 
multiple notch filters can be designed to act simultaneously to mitigate wideband vibrations. In this paper, we focus on 
introduction of the improved wideband vibration rejection method and its stability, and the design of the Q-filter. 
What’s more, experiments are carried out to verify the correctness and feasibility of the method. Because this improved 
EDOB controller has a low dependence on the system model, the vibration rejection ability of the control system won’t 
be restricted by the noise in the loop. The theoretical and experimental results show that this method can effectively 
mitigate wideband vibrations and improve the vibrations rejection ability of the system. Furthermore, this control me-
thod only utilizes an image sensor that only provide position deviation, which is not only economical, but also conve-
nient to implement. Moreover, this method can be used not only in the tip-tilt mirror system but also in other servo 
control systems because of its simple structure and design process. Next work will concentrate on automatically design-
ing for the parameters of the Q-filter, so we need to do the online identification of disturbances firstly. 
 
Citation: Niu S X, Jiang J, Tang T, et al. Optimal design of Youla controller for vibration rejection in telescopes[J]. Op-
to-Electronic Engineering, 2020, 47(9): 190547 
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