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快速反射镜扰动信号的模糊补偿控制
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摘　要：为了抑制扰动信号对快速反射镜系统输出性能的影响，保证快速反射镜结构特性改变
后控制系统抑制扰动信号的能力，提出了一种对扰动信号进行模糊补偿的复合控制系统。系

统中，模糊控制环节的输出参数同时用于整定ＰＩＤ控制参数和前馈环节控制参数，补偿系统因
扰动造成的偏差，控制系统不需要增加额外的传感器，不会增加硬件系统的复杂性。利用频域

分析方法，设计ＰＩＤ控制器的控制参数，进而设计模糊控制的规则。最后，对这种控制系统进
行了仿真实验分析，结果表明：快速反射镜的结构参数变化前后，扰动模糊补偿控制系统对系

统中的扰动信号均具有较高的抑制能力。
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１　引　言
快速反射镜是激光光源与接收端之间调整光束

传播方向的重要器件。它具有结构紧凑、响应速度

快、闭环带宽高等突出特点［１］。由于其偏转角度较

小，因此通常与大转角的跟踪架一起构成复合轴

跟踪系统，实现对目标的主、子跟踪。复合轴跟踪



系统的主系统带宽窄、精度低，但工作范围大，可

以对目标实现捕获和粗跟踪；子系统工作范围小，

但带宽高、精度大，可以实现对跟踪目标的精确锁

定，二者共同作用可以实现对运动目标的精确捕

获跟踪［２］。

由于工作环境的复杂性，快速反射镜不可避免

地受到一些干扰因素的影响，这些扰动信号会造成

系统不能产生精确的输出，甚至导致输出信号的失

真。当快速反射镜控制系统中存在低频强扰动时，

普通的反馈控制方式很难达到高稳态精度的要求。

在反馈控制回路中构建前馈通路组成复合控制回

路，在参数选择合适的情况下，几乎可以抑制所有的

可量测扰动，其中包括低频强扰动［３］。目前，这种

自适应前馈复合控制在低频扰动控制中显示出了巨

大的潜能，但是由于这种技术需要增加额外的传感

器来获得参考信号，因此在一定程度上增加了控制

系统的复杂性。

快速反射镜的控制系统一般采用 ＰＩＤ控制
器［４］，本文在 ＰＩＤ反馈控制系统的基础上，在控制
系统中引入模糊控制技术，组成扰动模糊补偿复合

控制系统。由于模糊控制系统具有较好的鲁棒性，

可以保证被控快速反射镜对象特性改变后系统抑制

扰动信号的能力。同时这种控制系统不需要增加额

外的传感器，不会增加整个硬件系统的复杂性。实

验结果表明，该控制系统既保留了传统 ＰＩＤ控制的
优点，又很好地利用了模糊控制的优势，提高了快速

反射镜控制系统在扰动信号作用下的适应能力和控

制精度。

２　快速反射镜的模型
文中的被控对象是音圈电机提供动力的两轴

四驱动柔性支撑快速反射镜，该型快速反射镜的

机械部分主要包括反射镜组件、柔性支撑、音圈电

机驱动器以及底座。音圈电机接收到控制信号后

产生驱动信号，通过凸耳带动镜框产生线位移，进

而带动反射镜完成规定的转角运动。因为该型快

速反射镜的对称性较好，为了方便分析，可以将

ＦＳＭ系统简化为两个相同的单维理想模型，图 １
为该型快速反射镜简化后的结构原理图，其力矩

平衡方程为：

（Ｊ＋２ｍｃｌ
２）
ｄ２θ
ｄｔ２
＋２ｃｌ２ｄθｄｔ＋ｋθ＝Ｍ （１）

式中，Ｊ为负载转动惯量；ｍｃ为音圈电机动子质量；ｌ
为音圈电机作用点到转轴的距离；ｃ为音圈电机与
柔性支撑的等效阻尼；ｋ为柔性支撑的扭转刚度；θ
为反射镜的偏转角；Ｍ是音圈电机施加的力矩。

图１　快速反射镜简化结构图

Ｆｉｇ１Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆａｓｔｓｔｅｅｒｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

接着对ＦＳＭ系统中的音圈电机进行电动力学
分析。设Ｕ为音圈电机的工作电压，Ｒ和 Ｌ分别为
音圈电机的电阻与电感，ｋｆ为音圈电机力矩系数，ｋｂ
为抗压降系数。当给音圈载入工作电压时，音圈电机

回路中的工作电流为Ｉ，此时音圈电机产生的反电动
势为Ｕｂ，此反电动势与音圈电机的线圈运动速度 ｖ
成正比，方向与施加电压方向相反，该电动势的计

算公式为：

Ｕｂ ＝ｖｋｂ （２）
由基尔霍夫定律：

Ｕ＝ＬＩ·＋ＩＲ＋Ｕｂ （３）
考虑到反射镜的转角 θ较小，因此可近似认为

ｔａｎθ≈θ，由图１的结构图，可得到：
ｖ＝ｄｘ／ｄｔ
ｘ＝ｌθ
Ｍ ＝２ｋｆ

{
ｌＩ

（４）

联立以上各式，可以得到快速反射镜的传递函

数为：

Ｇ（ｓ）＝
２ｋｆｌ

［（Ｊ＋２ｍｃｌ
２）ｓ２＋２ｃｌ２ｓ＋ｋ］（Ｒ＋Ｌｓ）＋２ｋｆｋｂｌ

２ｓ

（５）
中国科学院光电技术研究所的林俊兰对某型快

速反射镜平台进行了测试，得到快速反射镜的响应

曲线，通过曲线拟合得到该快速反射镜的开环传递

函数为［５］：
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Ｇ（ｓ）＝ １１５×１０５

００００３９７９ｓ３＋１０１３ｓ２＋５７９４ｓ＋６５７２０×１０４

（６）
传递函数分母项为３阶，这表明快速反射镜总

是可以分解为一个二阶振荡环节和一个惯性环节串

联。通过适当的变换，将式（６）表示为振荡环节和
惯性环节的串联形式：

Ｇ（ｓ）＝ １７４９８
（１５２２１×１０－５ｓ２＋４８７０８×１０－４＋１）（３９７７６×１０－４＋１）

（７）
３　控制系统设计
３１　ＰＩＤ控制参数设计

由于快速反射镜的低阶谐振峰主要是由二阶振

荡环节引起的，为了消除低阶谐振峰的影响，在控制

系统中引入不完全微分ＰＩＤ控制器。所谓的不完全
微分ＰＩＤ控制器，是在 ＰＩＤ控制器的微分环节中引
入低通滤波器，表示为：

Ｇｃ（ｓ）＝ｋｐ＋ｋｉ
１
ｓ＋

ｋｄｓ
Ｔｆｓ＋１

（８）

通过抑制谐振峰可以改善 ＦＳＭ的使用性能［６］，

为了消除二阶谐振环节对系统的影响，控制器的结

构应该为：

Ｃ（ｓ）＝
ｋ（ｐ２ｓ

２＋ｐ３ｓ＋１）
ｓ（Ｔｆｓ＋１）

（９）

此时ＦＳＭ系统的开环传递函数为：

Ｃ（ｓ）Ｇ（ｓ）＝
ｋｐ１

ｓ（Ｔｆｓ＋１）（ｐ４ｓ＋１）
（１０）

通过这种方法得到的控制系统的开环传递函数

与辨识出的快速反射镜的模型有着直接的关系。快

速反射镜的模型精度直接影响到整个系统的精度。

可以看出开环控制系统由四个典型环节串联而成：

比例环节、积分环节、两个惯性环节。ＦＳＭ系统的
性能指标主要有开环带宽ｆｃ≥２００Ｈｚ，期望特性中
频段的截止频率为 ｗｃ≈１２５６（对应的开环带宽为
ｆｃ＝２００Ｈｚ），此时有：

Ｌ（ｗｃ）＝２０ｌｇＡ（ｗｃ）＝０ （１１）
当Ｔｆ＝００００４，有ｋ＝８９７。实际系统在获得

上述频域特性时，有下列等式成立：

Ｇｃ（ｓ）＝Ｃ（ｓ） （１２）
由上式可以得到ＰＩＤ控制参数为：
ｋｐ ＝００７８１，ｋｉ＝８９７，ｋｄ ＝００１３６
快速反射镜闭环幅相特性曲线如图２所示。从

图中可以看到，系统的闭环带宽约为３５０Ｈｚ，符合
频域性能指标。

图２　快速反射镜闭环Ｂｏｄｅ图

Ｆｉｇ２ＣｌｏｓｅｄｌｏｏｐＢｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｓｔｓｔｅｅｒｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

３２　快速反射镜的前馈补偿
图３是前馈校正的原理图。从图中可以看出与

反馈控制算法相比，前馈校正的扰动信号也经过控

制器产生控制信号，若前馈环节的传递函数设计的

比较合理，则可以保证扰动信号产生的误差得到全

补偿。

图３　前馈校正原理图

Ｆｉｇ３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

根据梅森增益公式可以算得扰动信号的传递

函数：

Φｎ（ｓ）＝
Ｃ（ｓ）
Ｎ（ｓ）＝

Ｇ（ｓ）［１＋Ｇｃ（ｓ）Ｇｎ（ｓ）］
１＋Ｇｃ（ｓ）Ｇ（ｓ）

（１３）

使扰动信号对快速反射镜系统的影响达到最

小，即Ｃ（ｓ）＝０，由此可以推得前馈控制环节的传
递函数为：

Ｇｎ（ｓ）＝－
１
Ｇｃ（ｓ）

＝－
（Ｔｆｓ＋１）ｓ

（ｋｐＴｆ＋ｋｄ）ｓ
２＋（ｋｉＴｆ＋ｋｐ）ｓ＋ｋｉ

（１４）

３３　扰动信号的模糊补偿控制
ＰＩＤ反馈算法对扰动的抑制是不分宽带和窄带

的，其在误差抑制带宽内对误差的抑制从低频到高
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频逐渐减小，如果扰动的频带在误差抑制带宽外，反

馈算法对其没有抑制能力［７］，可以考虑将这个误差

信号作为模糊控制的输入信号之一，这样就可以保

证误差信号在任何带宽均能得到抑制。

快速反射镜的对象特性不是一成不变的。对

于固定参数的 ＰＩＤ控制器和前馈环节传递函数来
说，当快速反射镜的对象改变后，继续使用初始控

制参数来控制系统，这样对扰动的抑制显然不好。

模糊控制以误差 ｅ和误差变化 ｅｃ作为输入，利用
模糊控制规则对 ＰＩＤ控制器和前馈环节的控制参
数进行整定，保证快速反射镜的控制参数对系统

控制的实时性。图４是扰动模糊补偿复合控制算
法的原理图。

图４　扰动模糊补偿控制算法的原理图

Ｆｉｇ４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ’ｓｆｕｚｚｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

模糊控制的核心是模糊控制器。模糊控制器最

简单的实现方法是将模糊规则转化为一个查询表，

存储在计算机中供在线控制时使用。定义快速反射

镜的转角误差绝对值 ｅ和转角误差变化率绝对值

ｅｃ作为输入语言变量，三个调校参数ｋｐ′，ｋｉ′和ｋｄ′

为输出语言变量。它们在模糊集上的论域为：

ｅ＝ ｅｃ＝ ０，１，２，３，４，５，{ }６
ｋ′ｐ ＝ｋ′ｉ＝ｋ′ｄ ＝ ０，１，２，３，４，５，{ }６
对应的模糊子集为：

ｅ ＝ ｅｃ ＝ ｛Ｚ（零 ），Ｓ（小 ），Ｍ（中 ），

Ｌ（大）｝ｋ′ｐ ＝ｋ′ｉ＝ｋ′ｄ ＝｛Ｚ（零），Ｓ（小），Ｍ（中），
Ｌ（大）｝

从快速反射镜系统的稳定性、响应速度、超调量

等时域性能指标来制定模糊控制规则［８］，如表１所
示。例如，当转角误差绝对值较大时，为了加快系统

的响应速度，取较大的比例调校参数，这样可以使系

统的时间常数和阻尼系数减小。但是比例调校参数

也不能过大，否则会造成系统不稳定。

表１　快速反射镜的模糊控制规则
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｏｆｆａｓｔｓｔｅｅｒｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

ｋ′ｐｋ′ｉｋ′ｄ ｅ ＝Ｚ ｅ ＝Ｓ ｅ ＝Ｍ ｅ ＝Ｌ

ｅｃ ＝Ｚ ＺＺＺ ＬＬＳ ＭＺＬ ＬＺＬ

ｅｃ ＝Ｓ ＬＬＳ ＬＬＳ ＭＺＬ ＬＺＬ

ｅｃ ＝Ｍ ＬＬＺ ＬＬＳ ＭＳＭ ＬＺＭ

ｅｃ ＝Ｌ ＭＬＺ ＭＭＺ ＳＳＭ ＭＺＳ

运行ＭＡＴＬＡＢ软件，打开模糊逻辑编辑器，将
输入、输出参数的名称、参数、隶属度函数等输入到

编辑器中，文中同时使用了三角隶属度函数和梯形

隶属度函数，完成后再将归纳出的模糊控制规则表

输入进去，完成后打开规则观察器观察三个输出语

言变量的变化情况，比例 －积分 －微分调校参数的
控制曲面如图５所示。从图中可以看出，三个曲面
都是非线性的，这说明模糊控制本身是非线性的。

图５　模糊控制器调校参数的控制曲面
Ｆｉｇ５Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｕｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
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４　实验分析
快速反射镜的控制系统是由光栅测微仪提供

位置信息的闭环反馈系统。整个系统主要由数字

控制器、功率放大器、模糊控制芯片等部分组成。

其中，数字控制器通过 ＤＳＰ实现；功率放大器作为
驱动元件，可以接收数字信号；模糊控制器采用单

片机实现。

图６是实验示意图。在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下分别搭
建快速反射镜前馈控制模型和快速反射镜扰动模糊

补偿控制模型。快速反射镜的控制系统有两种工作

模式：零位保持模式和跟踪模式，可以从这两种工作

模式的输出特性验证快速反射镜在扰动作用下控制

系统的性能［９］。考虑到对于控制系统而言，阶跃信

号最具挑战性，因此在系统中施加阶跃扰动信号，用

于验证系统的输出性能。

图６　实验系统示意图

Ｆｉｇ６Ｓｋｅｔｃｈｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

４１　零位保持实验
零位保持是指快速反射镜根据控制系统给定的

信号到达指定位置并保持稳定的动作过程。图７是
前馈控制系统与扰动模糊补偿控制系统下输出曲线

对比。可以看出前馈控制系统对扰动的抑制能力较

差，在有扰动的情况下，需要很长的调节时间抑制扰

动信号，使控制系统的输出稳定在给定的位置。而

扰动模糊补偿控制系统在扰动出现后很快就可以将

扰动信号完全抑制，并且在动态调节过程中超调情

况也较弱。

４２　跟踪实验
图８是前馈控制系统和扰动模糊补偿控制系统

在正弦输入信号下的跟踪曲线。从图中可以看到，

单纯的前馈控制系统在跟踪初期由于扰动信号的作

用，造成输出信号的偏差很大，需要较长的调节时间

才能保证跟踪的精确度。扰动模糊补偿控制系统的

跟踪曲线在跟踪初始阶段也有误差，但是相比前馈

控制而言，这种误差小的多，完全抑制扰动信号的作

用的调节时间也有很大提高。

图７　零位保持实验输出曲线

Ｆｉｇ７ＯｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｏｆＺｅｒｏｈｏｌｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图８　跟踪实验输出曲线

Ｆｉｇ８Ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４３　阶跃实验
快速反射镜在长时间的使用后，其结构参数会

可能发生变化，譬如结构的刚度的降低，这种会体现

在式（７）上一阶系数的减小［４］。图９是快速反射镜
的结构参数改变前后阶跃信号的输出曲线。从图中

可以看出，扰动模糊补偿控制系统在被控对象特性

改变前后的输出性能基本未发生大的改变，说明该

控制系统具有良好的鲁棒性。

图９　快速反射镜结构参数改变前后的阶跃响应

Ｆｉｇ９Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｆａｓｔｓｔｅｅｒｉｎｇｍｉｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｎｇｅ
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５　结　论
快速反射镜的动力学模型可由一个二阶振荡环

节和一个惯性环节组合构成，振荡环节是造成快速

反射镜低阶谐振的主要因素。快速反射镜在受到低

阶扰动后，控制系统中偏差信号会产生较大误差。

在系统中引入模糊控制器，将系统的误差信号及其

变化率作为模糊控制的输入信号，通过制定合适的

模糊控制规则，将模糊控制器的输出参数同时用于

整定ＰＩＤ控制参数和前馈控制参数，可补偿系统因
扰动信号造成的偏差信号，有效减弱扰动信号对控

制系统的作用。仿真实验结果显示：相较于前馈控

制系统，扰动模糊补偿控制系统的时域性能有很大

的提高；快速反射镜的对象特性变化时，加入模糊控

制的快速反射镜系统具有更好的适应能力。
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