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摘 要： 为了改善傅里叶变换红外光谱仪中动镜运动控制系统的动态性能和静态性能， 设计了基于扰动
观测器的非线性 PID控制器。 首先对该动镜驱动系统进行数学建模，分析系统中的非线性因素。 之后给出
了设计该控制器的理论依据。最后进行了数值仿真分析和实验验证。实验结果表明：动镜以 133mm/s运动
时，采用基于扰动观测器的非线性 PID 控制器控制时，系统响应超调量为 0，上升时间为 3ms，稳态均方差
为 0.0392，性能明显优于传统 PID控制器。 结果证明了该控制器的可行性和实用性，满足了干涉仪的动镜
匀速性要求。
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Research on speed stability of moving mirror in
FTIR spectrometer
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Abstract: In order to improve static and dynamic performance of moving mirror motion system in
Fourier transform infrared spectrometer, nonlinear PID controller based on disturbance observer was
designed. Firstly, mathematical model of moving mirror driven system was established, nonlinear factors
in the system were analyzed. And then the theoretical basis designing this controller was given. At last,
numeral simulation and physical experiment were carried on. The experimental results show that, when
moving mirror is moving at 133 mm/s, the maximum overshoot of system is 0, rising time was 3 ms,
steady-state variance is 0.039 2 using NPID with DOB, which is obviously better than traditional PID
controller. Conclusion shows that NPID with DOB controller is feasible and usable and it meets the
requirement uniform motion of moving mirror.
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0 引 言

傅里叶变换红外光谱仪广泛应用在遥感大气环

境监测中，采用迈克尔逊干涉仪实现光的干涉，其中

动镜的速度均匀性决定干涉效果。 动镜由音圈电机

直接驱动，外部扰动直接作用在电机上，使系统表现

出明显的非线性 。 PID 控制器作为一种线性控制

器， 对这种非线性变化引起的速度波动， 难以满足

系统的稳定性及控制精度要求， 为了降低动镜的速

度波动，必须设计高效的动镜运动控制系统。

针对音圈电机驱动系统的特点， 出现了多种消

除外部扰动的控制策略，如神经网络 PID 控制 [1]、滑

模变控制 [2]、模糊 PID 算法 [3-4]。神经网络 PID 控制器

中神经网络算法容易陷入局部最优，影响控制效果；

滑模变控制器存在高频振荡， 影响控制精度； 模糊

PID 控制器确定模糊准则困难， 且只能取有限的等

级，限制了精度提高。

非线性 PID 控制器利用非线性 fal 函数使控制

器参数随误差大小进行调整，具有适应性强的特点，

且具有经典 PID 控制的应用广泛性和控制精度高的

特点 [5]。 为了进一步改善动镜运动控制系统的抗扰能

力，采用了扰动观测器(DOB，Disturbance Observer)，其

原理是采用扰动观测器估计系统中的内外的未知

扰动，并进行扰动的反馈补偿。

文中基于动镜驱动系统， 首先给出了动镜运动

系统的驱动原理，建立了系统的数学模型，分析速度

波动影响因素； 之后提出了基于扰动观测器的非线

性 PID 控制器(NPID with DOB)，并给出了算法的理

论依据； 最后通过仿真分析和实验验证该控制器的

可行性。 实验结果表明，与传统 PID 控制器相比，该

控制器提高了动镜运动控制系统的动态性能和静态

性能。

1 动镜驱动系统分析及建模

傅里叶变换红外光谱仪采用迈克尔逊干涉仪完

成干涉调试，其原理如图 1 所示。 光源 S 发出光束，

经分光镜分成两束， 一束透过分光镜入射到测量反

射镜 M2 被返回 ， 另一束反射后到参考反射镜 M1
被返回， 动镜 M2 的直线运动使经过动镜 M2 和定

镜 M1 的光束产生固定的相位差， 两束光在分光镜

相遇发生干涉， 对该干涉信号进行傅里叶变换得到

输入光束的光谱分布。

图 1 傅里叶变换红外光谱仪原理

Fig.1 Schematic diagram of FTIR spectrometer

动镜支撑系统采用全柔性结构，如图 2 所示。 动

镜移动平台由含有比例控制杆的两个柔性平行四边

形杆支撑。 动镜放在移动平台上，比例控制杆消除了

平台运动时带来的垂直方向的耦合位移。 全柔性结

构无摩擦、无间隙且寿命长，提供了精确的线性导向

作用，定位系统可以一次性加工 ，减少了装配误差 ，

保证了机构精度，降低了系统的复杂度。 该柔性结构

采用的金属弹性材料是 Qbe2， 具有很好的力学、化

学、物理综合性能。

图 2 动镜全柔性支撑结构

Fig.2 Full flexible structure of moving mirror

动镜运动系统采用音圈电机驱动。 音圈电机主

要由定子和动子两部分组成， 定子装有产生主磁通

的永磁铁，动子是一个圆筒状绕组，当绕组卷轴进入

永磁体后，根据电磁理论，产生一个和线圈中电流矢

量有关的轴向牵引力 ，具有结构简单 、动态响应快 、

调速范围宽、定位精度高等优点。 文中采用 MF 型音

圈电机，其数学模型如图 3 所示。
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图 3 音圈电机模型

Fig.3 Model of voice coil motor

图中 ，L 为音圈电机线圈的电感 ，R 为线圈内

阻，C 为粘滞阻尼系数，Ke 为反电动势系数，Km 为推

力系数 ，U(s)为电压控制信号 ，X (s)运为动位移 ，Fl
为负载，m 为音圈电机移动质量，不考虑外界扰动及

摩擦时，音圈电机开环传递函数为：

G(s)= Km

mLs
3
+mRs

2
+KmKes

(1)

动镜的速度波动决定了干涉效果。 控制速度波

动关键是建立动镜运动系统的速度环控制系统，其

控制模型如图 4 所示。

图 4 动镜驱动机构控制策略

Fig.4 Speed control model of moving mirror servo system

2 动镜运动系统稳定性因素分析

2.1 动镜运动系统特性分析

动镜支撑机构采用全柔性机构， 虽然消除了传

动机构中摩擦、间隙、弹性变形等非线性因素对系统

精度的影响， 但系统运行过程中因为柔性支撑结构

变形力变大， 使音圈电机的负载大小随着位移的变

化而变化。

音圈电机高加速时， 电机和动镜支撑系统之间

动态特性不同，产生相互作用力，造成系统的残余振

动，还会产生非线性摩擦力和热变形，影响系统的定

位精度和稳定性。

因为动镜运动系统没有传动机构， 由元器件和

测量装置带来的噪声和各种扰动没有经过缓冲或削

弱环节直接作用在音圈电机上， 严重影响系统的稳

定性。

2.2 动镜运动系统环境特性分析

傅里叶变换红外光谱仪应用在空间环境中 ，空

间环境的物体并非处于完全失重状态， 而是处于微

重力状态 [6]。 系统在空间中姿态不断变化，微重力的

大小和方向也不断变化，且具有不确定性。 不确定的

微重力对动镜运动系统的影响可以看作是扰动力 ，

严重影响着干涉仪中动镜运动系统的稳定性。

因为空间中动镜运动机构系统处于微重力状

态，使得系统的残余振动扰动影响更加突出。 虽然残

余振动幅值较低， 但对于高精度动镜运动系统不能

忽略。

因此音圈电机的驱动控制系统需要综合考虑上

述扰动的影响，设计控制器改善系统的抗扰性。

3 控制策略分析

根据动镜驱动系统的非线性特性， 采用基于扰

动观测器的非线性 PID 控制器对动镜速度环进行控

制。

3.1 扰动观测器

扰动观测器 [7-8]的基本思想是将外部扰动及模型

参数变化造成的实际对象与名义模型输出的差异 ，

全部等效到控制输入端，观测出等效扰动，之后通过

反馈补偿扰动，其原理如图 5 所示。 其中 G(s)为动镜

运动系统的传递函数 ，Gn(s)为动镜运动系统的名义

模型，d 为等效扰动，d赞为观测扰动，u 为控制输入，Q(s)
为低通滤波器，ξ 为量测噪声。

图 5 扰动观测器原理图

Fig.5 Schematic diagram of disturbance observer

扰动观测器不基于任何的扰动模型 ， 提供了快

速、 高效跟踪性能和平滑的控制性能。 从指令 u、扰
动 d 和测量噪声 ξ 到输出 y 的传递函数为：

Guy= G(s)Gn(s)
Gn(s)+[G(s)-Gn(s)]Q(s) (2)

Gdy= G(s)Gn(s)[1-Q(s)]
Gn(s)+[G(s)-Gn(s)]Q(s) (3)

Gξy= G(s)Q(s)
Gn(s)+[G(s)-Gn(s)]Q(s) (4)

通过上式可以看出， Gn(s)、Q(s)设计非常关键。

Gn(s)为系统的名义模型，可以根据音圈电机驱动系

统的具体参数确定模型， 同时根据音圈电机驱动系
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统的特性可知其名义模型为最小相位系统， 可以直

接对 Gn(s)进行求逆。 Q(s)[9]设计必须满足 Q(s)G
-1

n (s)

为正则 ，即 Q(s)的相对阶应不小于 Gn(s)的相对阶 ；

其次是 Q(s)带宽的设计，必须同时满足扰动观测器

的鲁棒稳定性和扰动抑制力，通常 Q(s)可以实现对

低频扰动的有效观测和高频噪声的有效滤波， 考虑

到系统带宽的影响采用 H.S.Lee 的设计方法， 因为

被控对象是二阶系统，采用分母为三阶、分子为一阶

的低通滤波器：

Q(s)= 3子s+1
子
3
s
3
+3子

2
s
2
+3子s+1

���������������(5)

参数 子 的取值决定了 Q(s)的带宽 ，随着 子 值变

化， Q(s)的频率特性曲线如图 6 所示， Q(s)的截止频

率分别为 10 000、1 000、100、10 Hz， 即 子 越小， Q(s)
的频带越宽，系统抑制外扰的能力越强，但对测量噪

声的敏感性增大。 反之，子 越大，Q(s)的频带越窄，扰

动观测器对测量噪声不敏感，但对外扰动的抑制抑

制能力也越弱。 因此，参数 子 的选择实际是在扰动

观测器的对外扰动的抑制能力及对测量噪声的敏

感性两者之间的折中。 根据光谱仪动镜驱动系统速

度环带宽为 100 Hz， Q(s)带宽取 10 倍速度环带宽，

取 子=0.001。

图 6 Q(s)频率响应曲线

Fig.6 Q(s) frequency-response curves

3.2 非线性 PID
常规 PID 控制器 ，其参数恒定 ，不能满足动镜

在不同使用情况下系统对参数的自整定要求 ，从而

影响动镜的控制精度 。 为了降低稳态误差 ，引入了

非线性 fal 函数 ，构造非线性 PID。 fal 函数的定义

为 [ 10 ]：

fal(e,琢,啄)=
|e|

琢
sign(e), |e|>啄

e
啄
1-琢 ,|e|≤啄

啄
$
$
$$
#
$
$
$$
%

(6)

其数学拟合示意图如图 7 所示 ，fal 函数仅在 0
附近存在非常小的线性区域，e 为指令信号与被控对

象输出之差 ，啄 为线性段的区间长度 ，fal 函数具有

“小误差大增益，大误差小增益”的特点，故很多模糊

控制器和增益设计控制器采用了这个算法特征 ，与

模糊控制器相比，此控制器实现简单。 所组成的非线

性 PID 控制器如公式(7)所示：

u=茁1 fal(e,琢1 ,啄1 )+茁2 fal( 乙edt,琢2 ,啄2 )+

茁3 fal(
de
dt ,琢3 ,啄3 ) (7)

其中，0<琢1 <琢2 <1<琢3 ，e 为误差，琢2 ,啄2 ，琢3 ,啄3 分别表

示 fal 函数的参数，控制规律参考文献[10]，茁1 ，茁2 ，茁3

对应 PID 控制器中的比例、积分、微分控制参数。

图 7 fal 函数拟合示意图

Fig.7 Fitting schematic diagram of fal function

4 仿真分析

为了分析基于扰动观测器的非线性 PID 控制器

的性能及作用效果，在 MATLAB 的 SIMULINK 中搭

建模型进行分析。

被控对象：G(s)= 0.082
3.23×10-3s2+23.55s+178

名义模型：Gn(s)= 0.089
3.25×10-3s2+22.85s+178.6

低通滤波器： Q(s)= 3×10-3s+1
10-9s3+3×10-6s2+3×10-3s2+1

基于扰动观测器的非线性 PID 控制器参数分别

张明月等 ：空 间 傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪 动 镜 速 度 稳 定 性 研 究 1243
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为 琢 1 =0.5，琢 2 =0.75，琢 3 =1.5，啄 1 =啄 2 =啄 3 =0.1，β1=8×

104，β2=1.2×106，β3=0。 PID 控制器参数为 Kp=4.2×
104，Ki=1.6×106，Kd=10。

输入单位阶跃信号，在 0.1 s 加上信号为 2 的阶

跃扰动，其响应结果如图 8 所示，与 PID 控制器控制

性能对比如表 1 所示。 可以看出基于扰动观测器的

非线性 PID 控制器上升时间短，超调量为 0，扰动引

起系统变化小，且在 10 ms 内扰动作用消除，系统恢

复稳定，而 PID 动态性能和稳态误差均较差。

(a) 含扰动单位阶跃响应曲线

(a) Step response with disturbance

(b) 局部放大图

(b) Partial enlarged detail

图 8 不同控制器单位阶跃响应曲线

Fig.8 Step response curves of different controller

表 1 PID 和 NPID with DOB 阶跃响应控制性能对比

Tab.1 Step response controller

performance comparison

为了进一步验证基于扰动观测器的非线性 PID
控制器的对系统稳态精度的影响， 在上述阶跃响应

系统中加入功率谱密度为 30 的白噪声扰动，得出系

统的稳态误差如图 9 所示，PID 控制器误差均方差值

为 0.062 6，而基于扰动观测器的非线性 PID 控制器误

差均方差值为 0.009 8， 显著提高了系统的稳态精度。

可以看出提出的控制器能够有效降低上升时间、超调

量、稳态误差，提高了动镜运动系统的动静态性能。

图 9 PID 和 NPID with DOB 控制稳态误差对比

Fig.9 Steady-state error comparision controlling by PID

and NPID with DOB respectively

5 实验验证

为了验证基于扰动观测器的非线性 PID 控制器

对光谱仪动镜速度环的实际控制效果， 在某型 FTIR
光谱仪上实现完成了对动镜运动速度控制。 根据整

机性能对动镜提出的设计要求， 动镜最大有效行程

为±10.25 mm，速度为 133±1 mm/s，动镜预计寿命为

7 年，4×108 圈。

选用的系统的具体参数：电机推力常数为 15N/A，

最大峰值电流为 1A，行程为±15.5mm，音圈电机移动

质量为 1.1kg。驱动电压为 24V，持续力为 13N，峰值力

为 18N，线圈电阻为 10.5Ω，线圈电感为 4.3mH。

音圈电机的控制信号是电压控制信号， 根据速

度反馈单元提供的反馈量计算当时需要的输出电

压，实现对音圈电机的速度环控制。 具体硬件平台主

要由主控电路、 功率驱动电路和外围通讯与存储辅

助电路组成。 采用 TI 的 TMS320LF2407A DSP 作为

主控制器， 当控制指令产生偏差时，DSP 进行计算，

输出 PWM 信号， 该信号通过功率驱动电路实现对

音圈电机的驱动控制 ，带动干涉仪动镜运动 。 动镜

速度的检测需要和红外干涉仪光路完全平行的激

光干涉仪 ， 激光光源选用波长为 632.8 nm 的 He-
Ne 光 ，且在激光器前加上准直装置 ，得到准直性非

常好的单色光源。 探测器检测到的强度正弦变化的

干涉激光信号进入 DSP 主控制器构成控制系统的

Controller
Rising time
(63.2%)/ms Overshoot

Stabilization
time of

disturbance/ms

Distur鄄
bance

amplitude

PID 6.15 8.2% 106 0.17

NPID with
DOB 2.2 0 10 0.008
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速度闭环，实现速度反馈 ，控制动镜匀速运动 。 控

制系统的 PWM 基础频率为 10 kHz， 系统速度采

样频率为 1 kHz。 PID 和基于扰动观测器的非线性

PID 控制器参数为 琢1 =0.5，琢2 =0.75，琢3 =1.5，啄1 =啄2 =

啄 3 =0.1，β1 =3.5 ×105，β2 =7 ×105，β3 =2 000，Kp =2.35 ×

105，Ki=4.6×106，Kd=0。

名义模型：Gn(s)= 0.048 9
4.73×10-3s2+11.55s+225

低通滤波器：Q(s)= 3×10-3s+1
10-9s3+3×10-6s2+3×10-3s2+1

动镜的运动分为启动匀速和制动过程 ， 对于

FTIR 光谱仪 ， 红外调制信号在动镜的匀速扫描阶

段完成 ， 因而匀速阶段的速度波动直接关系到红

外信号的干涉效果 。 采用方波输入信号 ， 速度值

为±133 mm/s， 分别采用 PID 控制器和基于扰动观

测器的非线性 PID 对系统进行控制。 图 10 中，图(a)

表示响应曲线 ，图 (b)表示系统稳态误差 ，两种控制

器下系统响应性能如表 2 所示， 可以看出基于扰动

观测器的非线性 PID 控制器系统的上升时间、 超调

量和稳态误差均优于 PID 控制器。

(a) 133 mm/s 速度系统响应曲线

(a) Response curve of tracking 133 mm/s

(b) 稳态误差

(b) Disturbance tracking error time profiles

图 10 PID 和 NPID with DOB 控制方波响应曲线

Fig.10 Square wave response curves with PID and NPID with DOB

表 2 133 mm/s PID 和 NPID with DOB 控制器

性能对比

Tab.2 Different controller performance comparison

of 133 mm/s square wave input

采用频率特性分析仪对闭环后的系统进行扫描 ，频

率特性曲线如图 11 所示 。 可以看出 PID 控制器动

镜带宽为 98 Hz， 谐振峰值为 11.58 dB， 基于扰动

观测器的非线性 PID 控制器控制动镜带宽为 102
Hz， 且谐振峰值小。 可见基于扰动观测器的非线性

PID 控制器性能由于 PID 控制器。

图 11 PID 和 NPID with DOB 扫频对比

Fig.11 Frequency sweep response comparision controlling

by PID and NPID with DOB respectively

6 结 论

针对FTIR 光谱仪动镜运动系统中负载变化 、机

械谐振 、测量误差等非线性因素 ，提出了基于扰动

观测器的非线性 PID 控制器 ，该控制器参数随误差

大小进行调整 ，具有适应性强的特点 ，使控制系统

具有较强的鲁棒性和抗扰动能力。 分别进行了数值

Con鄄
troller

Rising
time/ms
(63.2%)

Over
shoot

Mean
square

deviation

Average
value

Maxi鄄
mal

positive
error

Maxi鄄
mal

negative
error

PID 7 7% 0.225 5 133.449 9 0.839 4 0.492 9

NPID
with
DOB

3 0 0.039 2 132.965 0 0.154 8 0.164 0
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仿真分析和实验验证。 实验结果表明，动镜运动速

度为 133 mm/s 时 ， 基于扰动观测器的非线性 PID
控制器控制时 ，超调量为 0，上升时间为 3 ms，稳态

均方差为 0.039 2， 性能明显优于传统 PID 控制器。

仿真和实验表明， 提出的基于扩张状态观测器的非

线性 PID 控制器动态响应速度快，速度稳定性高，保

证了动镜运动系统具有很好的动静态性能。 为伺服

驱动系统提供了一种控制思路。
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