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摘要：音圈电机驱动的快速反射镜在传统控制方法下具有严重的相位滞后，限制了其性能。针对这一问题提出了一种完

全跟踪控制方法（Ｐｅｒｆｅｃｔ　Ｔｒａｃｋｉｎｇ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＰＴＣ）。首先，建立音圈快速反射镜系统离散状态空间模型，构建多速率采样

系统，对长周期采样控制环节设计完全跟踪控制器；然后，对短周期环节设计基于离散滑模变结构 控 制 的 内 回 路 补 偿 控

制器。新方法实现了音圈快速反射镜对指令的完全跟踪，并有效补偿了外部扰动、模型不确定性以及机械非线性等因素

对系统性能的影响，保证了系统的鲁 棒 性。实 验 结 果 表 明：ＰＴＣ控 制 实 现 了 系 统 工 作 频 带 的 扩 展，与 传 统ＰＩＤ控 制 相

比，系统的阶跃响应调节时间缩短５０％，静态位置波动峰峰值减小５０％；与基于干扰观测器和零相差跟踪控制器的方法

相比，系统的位置稳态误差由１．５％减小到０．０５％。采用新方法的音圈快速反射镜对幅值３６０″的 正 弦 位 置 指 令 跟 踪 的

双十带宽达到３７５Ｈｚ，有效改善动态性能，拓展控制带宽。

关　键　词：快速反射镜；音圈电机；完全跟踪控制；滑模变结构控制

中图分类号：ＴＰ２７３　　文献标识码：Ａ　　ｄｏｉ：１０．３７１８８／ＯＰＥ．２０２０２８０９．１９９７

Ｐｅｒｆｅｃｔ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｏｒ　ｆａｓｔ－ｓｔｅｅｒｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ
ｄｒｉｖｅｎ　ｂｙ　ｖｏｉｃｅ　ｃｏｉｌ　ｍｏｔｏｒ

ＷＡＮＧ　Ｆｕ－ｃｈａｏ１，２，ＷＡＮＧ　Ｙｕ－ｔａｎｇ１，２＊，ＴＩＡＮ　Ｄａ－ｐｅｎｇ１，２

（１．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ａｉｒｂｏｒｎｅ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｉｍａｇｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ）

＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ，Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｔｗａｎｇ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ａ　ｆａｓｔ－ｓｔｅｅｒｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ　ｄｒｉｖｅｎ　ｂｙ　ａ　ｖｏｉｃｅ　ｃｏｉｌ　ｍｏｔｏｒ　ｓｕｆｆｅｒｓ
ｆｒｏｍ　ｓｅｒｉｏｕｓ　ｐｈａｓｅ　ｌａｇ，ｗｈｉｃｈ　ｌｉｍｉｔｓ　ｔｈｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｈｅｒｅｉｎ，ａｐｅｒｆｅｃｔ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ＰＴＣ）

ｗａｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｔｏ　ｓｏｌｖｅ　ｔｈｉｓ　ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｆｉｒｓｔ，ａ　ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｓｔａｔｅ　ｓｐａｃｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｏｉｃｅ　ｃｏｉｌ－ｄｒｉｖｅｎ　ｆａｓｔ－
ｓｔｅｅｒｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ　ｗａｓ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａ　ｍｕｌｔｉｒａｔｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗａｓ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ａｎｄ　ａ　ＰＴＣ　ｗａｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｆｏｒ　ｌｏｎｇ－ｃｙｃｌｅ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．Ｓｅｃｏｎｄ，ａｎ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｗａｓ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｆｏｒ　ｓｈｏｒｔ－
ｃｙｃｌｅ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｍｏｄｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ　ｎｅｗ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｃｈｉｅｖｅｓ
ｐｅｒｆｅｃｔ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｏｉｃｅ　ｃｏｉｌ－ｄｒｉｖｅｎ　ｆａｓｔ－ｓｔｅｅｒｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｎｄ　ｒｅｄｕｃｅｓ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｅｘｔｅｒｎａｌ



ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ，ｍｏｄｅｌ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ，ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ，ｔｈｕｓ　ｅｎｓｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ＰＴＣ　ｉｍｐｒｏｖｅｓ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ－ｉｎｔｅｇｒａｌ－ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｉｍｅ
ｉｓ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｂｙ　５０％ａｎｄ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｉｓ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｂｙ　５０％．Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｒ　ａｎｄ
ｚｅｒｏ　ｐｈａｓｅ　ｅｒｒｏｒ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅ　ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ　ｅｒｒｏｒ　ｉｓ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｆｒｏｍ　１．５％ｔｏ　０．０５％．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｌｌｏｗｓ　ｔｈｅ　ｆａｓｔ－ｓｔｅｅｒｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ　ｄｒｉｖｅｎ　ｂｙ　ａ　ｖｏｉｃｅ　ｃｏｉｌ　ｍｏｔｏｒ　ｔｏ　ｔｒａｃｋ
ｓｉｎｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｃｏｍｍａｎｄｓ　ｗｉｔｈ　ａｎ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｏｆ　３６０″；ｔｈｅ　ｄｏｕｂｌｅ－ｄｅｃａｄｅ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｉｓ　ｕｐ　ｔｏ　３７５Ｈｚ．Ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｃａｎ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｎｄ　ｅｘｐａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃｏｎｔｒｏｌ
ｂａｎｄｗｉｄｔｈ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｆａｓｔ－ｓｔｅｅｒｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ；ｖｏｉｃｅ　ｃｏｉｌ　ａｃｔｕａｔｏｒ；ｐｅｒｆｅｃｔ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｃｏｎｔｒｏｌ；ｓｌｉｄｉｎｇ　ｍｏｄｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ

１　引　言

航空、航天成像装备及其他高端光电 仪 器 对

成像距离提出了更高的要求，而随着探测距离的

不断提升，成像设备的稳定精度要求也越来越高。

传统控制视轴指向的机械框架惯量大、刚度低，并

且受到设计约束和干扰力矩等因素的影响，系统

控制精 度 以 及 控 制 带 宽 难 以 提 升。快 速 反 射 镜

（Ｆａｓｔ　Ｓｔｅｅｒｉｎｇ　Ｍｉｒｒｏｒ，ＦＳＭ）具 有 体 积 小、质 量

轻、结构紧凑、响 应 快、精 度 高 等 优 点［１－２］，广 泛 应

用于空间光通信、像移补偿以及高精度跟踪瞄准

等领域［３－５］。通过在成像光路中加入ＦＳＭ并采用

复合轴控制方式补偿视轴晃动，有效提高了视轴

稳定精度和系统的成像质量［６－９］。

ＦＳＭ按照驱动 方 式 不 同 主 要 分 为 压 电 陶 瓷

驱动和音 圈 电 机 驱 动［１０］。压 电 陶 瓷 驱 动 方 式 具

有力矩输出大、响应带宽高的优点，但这种驱动方

式下ＦＳＭ的行程较小，并且驱动电路相对复杂。

同时，压电陶瓷存在迟滞、蠕变等非线性特性，需

要通过算法进行补偿，增加了工程应用的复杂度。

与之相比，基 于 音 圈 电 机 驱 动 的ＦＳＭ（以 下 简 称

音圈ＦＳＭ）具有行程大、动态特性好、结 构 简 单、

环境适应性强等特点，工程应用更为广泛。

国内 外 相 关 机 构 已 设 计 并 制 造 多 种 音 圈

ＦＳＭ。美国Ｂａｌｌ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ公司设计的多尺寸音

圈ＦＳＭ行程可达±５０ｍｒａｄ，工作带宽可达２５０～
１　０００Ｈｚ。美国ＯＩＭ公司生产的音圈ＦＳＭ角度

为±２７ｍｒａｄ，工 作 带 宽 大 于５００Ｈｚ。国 内 对 于

音圈ＦＳＭ 的 研 制 起 步 较 晚，但 发 展 较 快。国 防

科 技 大 学 设 计 的 音 圈 ＦＳＭ 的 转 动 范 围 为

±５ｍｒａｄ，闭环控制带宽为３６０Ｈｚ［１１］，长春光机

所 研 制 的 一 种 音 圈 ＦＳＭ 的 工 作 带 宽 为

２１３Ｈｚ［１２］。但是，上述带宽指标均只考虑幅值下

降，而未对相位滞后进行衡量。实际上，相位滞后

会直接影响ＦＳＭ的实际应用效果。在音圈ＦＳＭ
补偿系统视轴稳定时，较大的相位滞后会导致反

射镜的实际运动与指令之间偏差的绝对值较大，

直接影 响 系 统 视 轴 稳 定 精 度。随 着 光 学 系 统 口

径、焦距的提高，这一问题也愈发凸显，如何在保

证音圈快速反射镜工作带宽的前提下减少系统的

相位滞后，已 成 为 提 升 音 圈ＦＳＭ 性 能 的 关 键 问

题之一。

实际工程中采用的ＦＳＭ 控制方法仍然以传

统的ＰＩＤ控 制 以 及 超 前 滞 后 校 正 方 法 为 主。然

而，传统控制方法不仅鲁棒性较差，其闭环系统存

在明显的相位滞后现象。为了解决上述问题，文

献［１３］提 出 了 一 种 基 于 零 相 差 轨 迹 控 制（Ｚｅｒｏ

Ｐｈａｓｅ　Ｅｒｒｏｒ　Ｔｒａｃｋｉｎｇ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＺＰＥＴＣ）的 音

圈ＦＳＭ 控 制 方 法，提 高 了 系 统 的 响 应 速 度。但

是，该方法需要获取指令超前信息，并且为了避免

不稳定零极点对消需采用近似逆模型，因此限制

了系统频带的拓宽，理论上存在跟踪的幅值误差。

实际上，为了保证ＦＳＭ 的控制性能，其控制

器 的 控 制 周 期 较 短，而 外 部 控 制 计 算 机 发 送 给

ＦＳＭ控制器的 指 令 周 期 往 往 大 于 反 射 镜 的 控 制

周期，即实际 音 圈ＦＳＭ 系 统 存 在 多 速 率 采 样 问

题。常见的思路是通过插补的方式解决控制周期

与指令周期不同的多速率采样问题，但这样不能

很好地利用这种采样速率的差异特性。文献［１４］
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利用多速率采样特性，不对指令进行插补，通过对

前馈的巧妙设计从理论上实现了控制系统对指令

的完 全 跟 踪 控 制（Ｐｅｒｆｅｃｔ　Ｔｒａｃｋｉｎｇ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，

ＰＴＣ），其 核 心 思 想 是 把 单 输 入 单 输 出（Ｓｉｎｇｌｅ

Ｉｎｐｕｔ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｏｕｔｐｕｔ，ＳＩＳＯ）的 被 控 对 象 描 述 为

多输入 多 输 出（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ－Ｉｎｐｕｔ－Ｍｕｌｔｉｐｌｅ－Ｏｕｔｐｕｔ，

ＭＩＭＯ）系统，从而构造出对象状态到输入控制量

之间非奇异的传递函数矩阵。利用该模型求解稳

定的逆控制即可实现高动态跟踪控制，在硬盘驱

动器、单 相 逆 变 器 等 领 域 得 到 较 广 泛 的 应

用［１５－１６］。国 内 对 该 方 法 的 研 究 成 果 较 少［１７－１８］。

近年来，基于完全跟踪的光电跟踪转台控制及光

刻机直线电机控制的应用结果证实它在提高系统

动态 性 能 方 面 的 有 效 性［１９－２０］。那 么，针 对 音 圈

ＦＳＭ对指令的 宽 频 带 跟 随 要 求 和 现 有 控 制 方 法

性能的限制问题，可以基于完全跟踪控制的思想

给出更适合工程应用的控制器设计。

本文以音 圈ＦＳＭ 为 研 究 对 象，构 建 了 多 速

率采样系统并给出它适用的完全跟踪控制方法。

针对鲁棒性和控制带宽的高要求，采用离散滑模

内回路补偿控制器和多速率采样下前馈控制器相

结合，提 出 了 音 圈ＦＳＭ 的 完 全 跟 踪 控 制 方 法。

该方法有效提高了控制性能，解决了传统方法对

闭环带宽的限制问题。

２　控制对象数学建模

音圈电机驱动ＦＳＭ的物理结构如图１所示。

反射镜通过柔性铰链与基座相连，通过控制反射

镜两端的音圈电机伸缩实现反射镜的旋转运动。

图１　音圈快速反射镜物理结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＶＣＭ　ｆａｓｔ　ｓｔｅｅｒｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ

音圈ＦＳＭ采用柔性铰链而非轴承结构作为

基座与镜面的连接部件，柔性铰链的弹性力矩与

反射镜的转动角度成正比。

根据音圈ＦＳＭ物理特性建立系统控制模型

的方框图，如图２所示。

图２　ＦＳＭ系统控制模型的方框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＦＳＭ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｏｄｅｌ

图中，Ｒａ 为线圈电阻，Ｌａ 为线圈电感，ｉ为线

圈中的电 流，Ｋｅ 为 反 电 动 势 系 数，θｍ 为 电 机 转

角，Ｔｍ 为电机作用在反射镜上的力矩，Ｋｔ 为电磁

力常数，Ｊｍ 为电机转动惯量，Ｂｍ 为电机端黏性阻

尼系数，Ｋｓ 为柔性铰链的弹性系数。

根据图２求得被控对象的传递函数为：

θｍ
ｕ＝

Ｋｔ
［（Ｌａｓ＋Ｒａ）（Ｊｍｓ＋Ｂｍ）＋ＫｔＫｅ］ｓ＋Ｋｓ（Ｌａｓ＋Ｒａ）．

（１）

实际系统中电机的电感非常小，可以 忽 略 不

计，因此式（１）可以简化成：

θｍ
ｕ＝

Ｋｔ
ＲａＪｍｓ２＋（ＲａＢｍ＋ＫｔＫｅ）ｓ＋ＫｓＲａ

．（２）

取状态变量ｘ（ｔ）＝［ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ）］Ｔ，ｘ１（ｔ）与

ｘ２（ｔ）分别 代 表ｔ时 刻 音 圈 快 速 反 射 镜 的 位 置 和

速度。将上述传递函数转换成状态空间模型，如

式（３）所示：
ｘ（ｔ）＝Ａｃｘ（ｔ）＋ｂｃｕ（ｔ）

ｙ（ｔ）＝ｃｃｘ（ｔ烅
烄

烆 ）
， （３）

其中：

Ａｃ＝
０　 １

－ＫｓＪｍ －ＲａＢｍ＋ＫｔＫｅＲａＪ

熿

燀

燄

燅ｍ

， （４）

ｂｃ＝
０

Ｋｔ
ＲａＪ

熿

燀

燄

燅ｍ
， （５）

ｃｃ ［ ］＝ １　０ ． （６）

实际控制系统是在嵌入式处理器上以离散方
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式实现的，因此将公式（３）按采样周期Ｔｓ 进行离

散化得到离散状态方程：

ｘ［ｋ＋１］＝Ａｓｘ［ｋ］＋ｂｓｕ［ｋ］

ｙ［ｋ］＝ｃｓｘ［ｋ烅
烄

烆 ］
， （７）

其中：

Ａｓ＝ｅ　ＡｃＴｓ，ｂｓ＝∫
Ｔｓ

０
ｅ　Ａｃτｂｃｄτ，

ｃｓ＝ｃｃ，ｘ（ｋ）＝ ［ｘ１（ｋ），ｘ２（ｋ）］Ｔ． （８）

控制 器 的 设 计 将 针 对 上 述 离 散ＳＩＳＯ 系 统

开展。

３　控制器设计

本节利用系统的多速率采样特性，设 计 音 圈

ＦＳＭ完全跟 踪 控 制 器（ＰＴＣ）。控 制 器 由 基 于 短

采样周期的内回路补偿控制器和基于长指令周期

的前馈控制器组成。

３．１　多速率采样系统

为了保证 音 圈ＦＳＭ 的 控 制 性 能，其 控 制 周

期一般较短，而通常外部控制计算机发送给ＦＳＭ
控制器的指令周期要长于控制周期。因此，音圈

ＦＳＭ控制系统由长指令周期与短控制周期构成。

指令周期Ｔｒ 作为长周期部分，控制周期Ｔｕ 和反

馈采样周期Ｔｙ 作为短采样周期部分［２１－２２］存在如

式（９）所示的关系：

Ｔｒ＞Ｔｕ＝Ｔｙ＝Ｔｓ． （９）

指令周期与控制周期的不一致直接影响最终

的控制性能。为了解决这一问题，通常采用插值

的方式计算出ｉＴｒ 时刻与（ｉ＋１）Ｔｒ 时刻之间的指

令替代外部控制计算机的控制指令。为了更好地

利用多速率采样特性，对长周期采样部分合理设计

前馈，实现完全跟踪；对短周期部分设计合理的反

馈以提高鲁棒性。两者结合实现对ＦＳＭ的控制。

图３　多速率采样系统完全跟踪控制器结构

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＰＴＣ　ｗｉｔｈ　ｍｕｌｔｉ－ｒａｔｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ

图３为多速率采样系统完全跟踪控制器结构

图。其中，ＣＭ（ｚ）为前馈控制器，ＣＭ（ｚ）为 ＭＩＭＯ
环节，ＣＲ（ｚｓ）为反馈控制器，ＣＭ（ｚ）与ＣＲ（ｚｓ）共同

作用，最终实现完全跟踪功能。Ｌ（ｔ）为提升器，它

按照短采样周期Ｔｓ 依次输出其输入向量ｕ［ｉ］中

的每 个 元 素ｕｋ［ｉ］，Ｌ（ｔ）为 ＭＩＳＯ 环 节。根 据

式（２）可知ＦＳＭ为二阶系统，因此可得：

ｕ［ｉ］＝［ｕ１［ｉ］，ｕ２［ｉ］］Ｔ， （１０）

Ｌ（Ｔｓ）ｕ［ｉ］＝
ｕ１［ｉ］，ｔ＝Ｔｓ
ｕ２［ｉ］，ｔ＝２Ｔ烅
烄

烆 ｓ

， （１１）

其中：Ｐｃ（ｓ）为连续的被控对象，ＳＭ 为采样器，ＨＭ

为保持器。

３．２　长周期控制器设计

设定指令周 期 与 短 采 样 周 期 的 关 系 为Ｔｒ＝

ｎＴｓ，其中ｎ为被控对象状态变量的个数，即被控

对象的阶数。根 据 式（２）可 知ｎ＝２，将 按 短 采 样

周期Ｔｓ 进 行 离 散 化 得 到 的 离 散 状 态 方 程（７）进

行转换，将 短 周 期 采 样 的ＳＩＳＯ系 统 转 换 为 长 周

期采样的 ＭＩＭＯ系统：

ｘ［ｉ＋１］＝Ａｘ［ｉ］＋Ｂｕ［ｉ］

ｙ［ｉ］＝Ｃｘ［ｉ］＋Ｄｕ［ｉ烅
烄

烆 ］
， （１２）

其中：

ｙ［ｉ］＝［ｙ１［ｉ］，ｙ２［ｉ］］Ｔ， （１３）

Ａ　Ｂ
［ ］Ｃ Ｄ

＝

ｅ２　ＡｃＴｓ ｅ　ＡｃＴｓ∫
Ｔｓ

０
ｅ　Ａｃτｂｃｄτ∫

Ｔｓ

０
ｅ　Ａｃτｂｃｄτ

ｃｃ ０ ０

ｃｃｅ　ＡｃＴｓ ｃｃ∫
Ｔｓ

０
ｅ　Ａｃτｂｃｄτ








熿

燀

燄

燅
０

．

（１４）

由式（１２）可以得到：

（Ｉ－ｚ－１　Ａ）ｘ［ｉ＋１］＝Ｂｕ［ｉ］， （１５）

当ｕ［ｉ］＝Ｂ－１（Ｉ－ｚ－１　Ａ）ｘｄ［ｉ＋１］时，就可以实现

被控系统的状态对期望状态的完全跟踪。其中，

ｘｄ［ｉ＋１］是下一时刻系统的期望状态，即：

ｘ［ｉ］＝ｘｄ［ｉ］．
这样就得到前馈控制器：

ＣＭ（ｚ）＝Ｂ－１（Ｉ－ｚ－１　Ａ）－ＣＲ（ｚ）ｚ－１　Ｃ＝

ＣＭ０（ｚ）－ＣＲ（ｚ）ｚ－１Ｃ． （１７）

３．３　短周期控制器设计

考虑实际被控对象存在模型建模误 差、外 界

干扰等因素，可以将图３中的短周期采样控制部

分变换为图４所示的结构，通过加入对模型跟踪
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的反馈控制保证控制系统对干扰等不确定因素的

鲁棒性。

考虑干扰后式（７）可以改写为如下形式：

ｘ［ｋ＋１］＝Ａｓｘ［ｋ］＋ｂｓ（ｕ［ｋ］＋ｄｅｘ［ｋ］）

ｙ［ｋ］＝ｃｓｘ［ｋ烅
烄

烆 ］
，

（１８）

其中ｄｅｘ（ｋ）为等效干扰值。

图４　短周期采样控制结构的变形

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｈｏｒｔ－ｃｙｃｌｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ

为了使系统具有更快的响应速度、更 高 的 控

制精度以及更强的抗干扰性能，在进行反馈控制

器设计时，图４中的控制器ＣＲ（ｚｓ）可以采用离散

滑模变结构控制方法［２３］。

设系统的输入控制指令为ｒ（ｋ），其对应的变

化率为ｄｒ（ｋ），取Ｒ（ｋ）＝［ｒ（ｋ），ｄｒ（ｋ）］Ｔ；采用线

性外推的方法预测ｒ（ｋ＋１）以及ｄｒ（ｋ＋１），即：

ｒ（ｋ＋１）＝２ｒ（ｋ）－ｒ（ｋ－１）

ｄｒ（ｋ＋１）＝２ｄｒ（ｋ）－ｄｒ（ｋ－１烅
烄

烆 ）
． （１９）

令滑模控制的切换函数为：

ｓ（ｋ）＝Ｃｅ［Ｒ（ｋ）－ｘ（ｋ）］， （２０）

其中Ｃｅ＝［ｃ　１］。则：

ｓ（ｋ＋１）＝Ｃｅ［Ｒ（ｋ＋１）－ｘ（ｋ＋１）］＝

Ｃｅ［Ｒ（ｋ＋１）－Ａｓｘ（ｋ）－ｂｓｕ（ｋ）－ｂｓｄｅｘ（ｋ）］．
（２１）

得到控制率为：

ｕ（ｋ）＝（Ｃｅｂｓ）－１［ＣｅＲ（ｋ＋１）－

ＣｅＡｓｘ（ｋ）－ｓ（ｋ＋１）］， （２２）

则基于指数趋近率的离散趋近率为：

ｓ（ｋ＋１）＝ｓ（ｋ）＋Ｔｓ（－εｓｇｎ（ｓ（ｋ））－

ｑｓ（ｋ））－Ｃｅｂｓｄｅｘ（ｋ）． （２３）

将式（２３）带入式（２２），得到离散控制率：

ｕ（ｋ）＝（Ｃｅｂｓ）－１［ＣｅＲ（ｋ＋１）－

ＣｅＡｓｘ（ｋ）－ｓ（ｋ）－ｄｓ（ｋ）］， （２４）

其中ｄｓ（ｋ）＝－Ｔｓεｓｇｎ（ｓ（ｋ））－ｑＴｓｓ（ｋ）。

基于趋近率的离散滑模变结构控制 器，可 以

通过调节控制参数ｑ，ε，ｃ实现控制器的设计。其

中ｑ为趋近速度参数，主要影响切换函数的动态

过度过程，调节该参数可以改变系统向滑模面的

趋近速度。ε为 符 号 函 数 的 增 益 参 数，影 响 系 统

克服参数摄动以及外界干扰能力，该参数越大系

统的抗干扰能力越强，但是过大的增益会导致系

统抖振。ｃ为滑模面参数，影响系统的调节时间，

ｃ越大系统 的 快 速 性 越 好，但 是 过 大 的 滑 模 面 参

数会导致系统的抖动。

选取李亚普诺夫函数：

Ｖ（ｋ）＝１２ｓ
（ｋ）２． （２５）

当公式（２５）满 足 时，短 周 期 控 制 系 统 能 够

稳定。

ΔＶ（ｋ）＝１２
［ｓ２（ｋ＋１）－ｓ２（ｋ）］＜０，ｓ（ｋ）≠０．

（２６）

根据李 亚 普 诺 夫 稳 定 性 定 理，ｓ（ｋ）＝０全 局

渐近稳定，离散滑模的存在和到达性条件为：

［ｓ（ｋ＋１）－ｓ（ｋ）］ｓｇｎ（ｓ（ｋ））＜０，

［ｓ（ｋ＋１）＋ｓ（ｋ）］ｓｇｎ（ｓ（ｋ））＞０． （２７）

由式（２３）有：

［ｓ（ｋ＋１）－ｓ（ｋ）］ｓｇｎ（ｓ（ｋ））＝
［－Ｔｓεｓｇｎ（ｓ（ｋ））－ｑＴｓｓ（ｋ）－Ｃｅｂｓｄｅｘ（ｋ）］ｓｇｎ（ｓ（ｋ））．

（２８）

假设音圈ＦＳＭ 所 受 的 等 价 干 扰 有 界，满 足

｜ｄｅｘ｜＜珚ｄ，则：

［ｓ（ｋ＋１）－ｓ（ｋ）］ｓｇｎ（ｓ（ｋ））≤
－Ｔｓε－ｑＴｓ｜ｓ（ｋ）｜＋Ｃｅｂｓ珚ｄ． （２９）

只要选择ε＞Ｃｅｂｓ珚ｄ／Ｔｓ，即可满足：

［ｓ（ｋ＋１）－ｓ（ｋ）］ｓｇｎ（ｓ（ｋ））＜０． （３０）

音圈ＦＳＭ 采 用 高 刚 度 的 柔 性 支 撑 设 计，一

般所受摩擦、模型不确定性等等价干扰影响较小，

即珚ｄ 很 小。当 采 样 周 期 Ｔｓ 很 小，且 满 足

２－ｑＴｓ０时有：

［ｓ（ｋ＋１）＋ｓ（ｋ）］ｓｇｎ（ｓ（ｋ））＝
［－Ｔｓεｓｇｎ（ｓ（ｋ））＋（２－ｑＴｓ）ｓ（ｋ）－

Ｃｅｂｓｄｅｘ（ｋ）］］ｓｇｎ（ｓ（ｋ））＞
－Ｔｓε＋（２－ｑＴｓ）｜ｓ（ｋ）｜－Ｃｅｂｓ珚ｄ＞０．（３１）

由此可见，当满足以上条件时，所设计的滑模
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控制率满足式（２７）所示的离散滑模的存在和到达

性条件，所设计的控制系统是稳定的。

４　实验与结果

４．１　实验设置

本文以音 圈ＦＳＭ 为 对 象 进 行 了 实 验 验 证，
自研的音 圈ＦＳＭ 如 图５所 示。音 圈ＦＳＭ 口 径

为４５ｍｍ×３５ｍｍ，角度行程为±３　６００″，反射镜

控制系统 以 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５数 字 信 号 处 理 器 为

核心，控制算法通过Ｃ语言进行编写。控制信号

通过并行总线上的１６位Ｄ／Ａ转换器与功率放大

器相连，镜面偏转角度的反馈信号通过Ａ／Ｄ转换

器进 行 采 集，系 统 的 采 样 与 控 制 周 期 Ｔｓ ＝
０．１ｍｓ。

图５　音圈快速反射镜系统

Ｆｉｇ．５　ＶＣＭ　ｆａｓｔ　ｓｔｅｅｒｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ

利用伪随机噪声和频谱分析的方法对控制对

象传递函数进行辨识。图６为音圈ＦＳＭ 的开环

系统模型。

图６　音圈快速反射镜开环系统模型

Ｆｉｇ．６　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＶＣＭ　ＦＳＭ

通过扫 频 可 以 得 到 系 统 的 模 型 参 数 如 表１
所示：

表１　音圈快速反射镜参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＶＣＭ　ＦＳＭ

参数名称 参数值

开环增益Ｋ　 ５６．５

阻尼系数ζ ０．４５

自然频率ωｎ １０５．３

通过上述参数拟合得到系统传递函数：

Ｇ（ｓ）＝ ６．２２９×１０－５

ｓ２＋９４．５ｓ＋１１　０２５
． （３２）

针对式（３２）所示的被控对象进行长周期控制

器以及内回路补偿控制器设计。首先，采用Ｔｒ＝
０．２ｍｓ按照式（１４）设计长周期控制器，控制器具

体参数如式（３４）、式（３５）所示：

ＣＭ０（ｚ）＝Ｂ－１（Ｉ－ｚ－１　Ａ）， （３３）

Ａ＝
０．９９９　７８０　８９　 ０．０００　１９８　１０

－２．１８４　１３２　８６　０．［ ］９８１　０５９　７５
，（３４）

Ｂ－１＝
１６１．２９７　４００　９ －０．００８　０７７　６

－１５９．７６２　６２０　９　 ０　．［ ］０２４　１３０　６
．

（３５）

然后，采用Ｔｓ＝０．１ｍｓ对 式（３２）所 示 的 被

控对象按照式（８）进行离散化得到被控对象的状

态空间表达式：

Ａｓ＝
０．９９９　９４５　０４　 ０．０００　０９９　５２

－１．０９７　２８６　８９　０　．［ ］９９０　５３９　７３
，

（３６）

ｂｓ＝
０．００３　１０４　６８

６１　．［ ］９９５　４６５　４
． （３７）

根据上述状态空间表达式，针对图４中的内

回路补偿控制器ＣＲ（ｚｓ），采用累试法进行控制器

设计，设计结果如下：

ｕ（ｋ）＝（Ｃｅｂｓ）－１［ＣｅＲ（ｋ＋１）－ＣｅＡｓｘ（ｋ）－ｓ（ｋ）＋
Ｔｓεｓｇｎ（ｓ（ｋ））＋ｑＴｓｓ（ｋ）］， （３８）

Ｃｅ＝
１　１０２．０２２　５［ ］１

， （３９）

ｑ＝２　９８０．３３５　６，ε＝１　８４５．５３７． （４０）

最后进行实验验证，对本文所设计的ＰＴＣ控

制器进行性能测试，分别对比传统ＰＩＤ控制、基于

ＺＰＥＴＣ和本文提出的ＰＴＣ方法的实际控制效果。
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４．１．１　静态定位精度测试

在静态定位精度测试中，通过对比３种 控 制

器的稳态误差以及位置波动的峰峰值，衡量控制

器的控制性能。

４．１．２　动态性能测试

在快速反射镜动态性能测试实验中，分 别 对

比３种控制器的阶跃响应曲线和正弦跟踪曲线，

通过实验结果衡量控制器性能。

４．１．３　系统带宽测试

通过正弦扫频测试对３中控制器的闭环控制

带宽进行测试。

４．２　实验结果

４．２．１　静态定位精度测试

音圈ＦＳＭ的静态定位精度是衡量反射镜性

能的一项重要指标，直接影响光电成像设备的成

像质量。

系统输 入３６０″的 恒 值 控 制 信 号。从 实 验 结

果可以看出采用ＰＩＤ控制方法系统存在０．３％的

稳态误差，反射镜的位置波动峰峰值为２．１６″；采

用ＺＰＥＴＣ控制方法系统存在１．５％的稳态误差，

反射镜的位置波动峰峰值为１．０８″；采用ＰＴＣ控

制方法系统的稳态误差为０．０５％，反射镜的位置

波动峰峰值为１．０８″。

从实验结果中可以看出，采用ＰＴＣ控制方法

相对于传统的ＰＩＤ控制方法，系统的位置稳态误

差由０．３％减 小 到０．０５％；相 对 于ＺＰＥＴＣ控 制

方法，系统阶 跃 响 应 的 调 节 时 间 缩 短５０％，系 统

的位置稳态误差由１．５％减小到０．０５％，系统精

度得到明显提升。

图７　静态定位精度测试结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｃ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｔｅｓｔ

４．２．２　阶跃响应性能测试

动态性能是系统一个十分重要的指 标，通 过

阶跃响应 可 以 测 定 系 统 的 动 态 性 能。采 用３６０″
的阶跃位 置 指 令 作 为 期 望 轨 迹 信 号 进 行 跟 踪 实

验。实验结果如图８所示。

从实验结果中可以看出，采用ＰＩＤ控制方法

系统产生了５２．８％的超调量，调节时间为１４ｍｓ；

基于ＺＰＥＴＣ方法 的 超 调 量 为５７．７％，调 节 时 间

为１０ｍｓ；而 基 于 ＰＴＣ 控 制 方 法 的 超 调 量 为

３０．３％，调节 时 间 为５．５ｍｓ。采 用ＰＴＣ方 法 系

统的 阶 跃 响 应 性 能 明 显 好 于 ＰＩＤ 和 ＺＰＥＴＣ
方法。

图８　阶跃响应性能测试结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｔｅｓｔ

４．２．３　正弦信号跟踪性能测试

实验过程中采用ＰＴＣ控 制 方 法 对 频 率 分 别

为５０，１００，３００Ｈｚ，幅 值 为０．１°的 正 弦 位 置 指 令

进行跟踪，实验结果如图９～图１１所示。

图９　５０Ｈｚ正弦信号的跟踪性能测试结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　５０Ｈｚ　ｓｉｎｅ

ｓｉｇｎａｌ
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图１０　１００Ｈｚ正弦信号的跟踪性能测试结果

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　１００Ｈｚ　ｓｉｎｅ

ｓｉｇｎａｌ

图１１　３００Ｈｚ正弦信号的跟踪性能测试结果

Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　３００Ｈｚ　ｓｉｎｅ　ｓｉｇｎａｌ

从实验结果中可以看出系统对指令的跟踪精

度较高。

４．２．４　系统带宽测试

利用正弦指令输入对不同控制方法的闭环控

制带宽进行测试，结果如图１２～图１４所示。

图１２　基于ＰＩＤ控制方法的系统闭环带宽测试结果

Ｆｉｇ．１２　Ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ＰＩＤ　ｃｏｎｔｒｏｌ

图１３　基于ＺＰＥＴＣ控制方法的系统闭环带宽测试结果

Ｆｉｇ．１３　Ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ＺＰＥＴＣ

图１４　基于ＰＴＣ控制方法的系统闭环带宽测试结果

Ｆｉｇ．１４　Ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ＰＴＣ

由图１２可以看出，采用传统ＰＩＤ控制方法，
当输 入 正 弦 波 频 率 为３４０Ｈｚ时，幅 值 下 降 到

－３ｄＢ时，相位滞后２５．７０４°，相位滞后严重。
由图１３可以看出，基于ＺＰＥＴＣ控制方法，当

输入正弦波频率为３６０Ｈｚ时，幅值下降到－３ｄＢ
时，相位 滞 后１４．２５６°，相 位 滞 后 明 显 改 善，但 对

３００Ｈｚ以上频率信号的跟踪仍然存在一定误差。
由图１４可以看出，基于ＰＴＣ控制方法，当输

入正弦波频率为３７５Ｈｚ时，幅值下降１０％，相位

滞后９．７２°，动态特性得到了明显改善。
从实验结果可以看出，在相同的输入条件下，

采用ＰＴＣ控制 方 法 相 对 于ＰＩＤ和ＺＰＥＴＣ控 制

方法，在带宽拓展上有明显的提升。

５　结　论

本文针对音圈ＦＳＭ设计了一种基于ＰＴＣ的

控制方法，实现了高精度、宽频带的ＦＳＭ 闭环控

制。以某型音圈ＦＳＭ 为实际被控对象进行了实

验验证，并与传统的控制方法进行了对比。实验

结果表明，本文设计的ＰＴＣ控制方法能够很好地
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保证反射镜的跟踪性能，相对于传统的ＰＩＤ控制

方法，系统阶 跃 响 应 的 调 节 时 间 缩 短５７％，系 统

的位置稳态误差由０．３％减 小 到０．０５％，系 统 静

态位置波动峰 峰 值 减 小５０％；相 比 于ＺＰＥＴＣ控

制方法，系统 阶 跃 响 应 的 调 节 时 间 缩 短５０％，位

置稳态 误 差 由１．５％减 小 到０．０５％；同 时，采 用

ＰＴＣ控制方法 对 幅 值 为３６０″的 正 弦 指 令 进 行 跟

踪性能测试时，系统的双十带宽（幅值下降１０％，

相位滞后１０°）可 以 达 到３７５Ｈｚ。由 实 验 数 据 可

以看出，采用ＰＴＣ控制方法，ＦＳＭ的静态定位精

度以 及 动 态 响 应 性 能 相 对 于ＰＩＤ控 制 方 法 以 及

ＺＰＥＴＣ控 制 方 法 有 明 显 的 提 高。本 文 设 计 的

ＰＴＣ控制方法 可 以 有 效 抑 制 模 型 不 确 定 性 以 及

外部扰动的影响，提高系统的鲁棒性，同时弥补了

外部指令 周 期 与 快 速 反 射 镜 控 制 周 期 不 同 步 的

问题。
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