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摆镜扫描的重复控制系统 

童子磊 
(中国科学院上海技术物理研究所，上海 200083) 

摘要：为解决摆镜扫描速度振荡的问题，采用永磁同步电机作为扫描驱动电机，建立了控制系统的传递函数模型． 

同时，根据摆镜扫描运动具有周期性的特点，提出了一种改进结构的重复控制器对扫描电机的转速进行控制．该控 

制器 】入两个放大环节对系统增益进行调节，从而改善了系统的跟踪性能．实验结果显示，该控制系统能够有效地 

提高摆镜扫描的速度稳定性，抑制扫描电机在换向时的振荡现象． 
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REPETITIVE CONTROL SYSTE 僵oF SCAN FoR 

oSCⅡ LATING M口【】5 RoR 

T0NC Zi．ZLei 

(Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy of Science，Shanghai 200083，China) 

Abstract：In order tO solve the problem the velocity oscillation of oscillating mirror，permanent magnet synchronous motor 

(PMSM)was used as a drive motor．System transfer function was established．Taking into account that the scan movement is 

periodical，a modified repetitive contorller was proposed to control the angular velocity of scan motor．This controller used 

two amplifiers to adjust the system gain．As a result，the tracking accuracy was improved．Experiments show that the con— 

troll system can efficiently improve the velocity stability of oscillating mirror，and damp the oscciIIation of scan motor when 

the scan direction is changed． 
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引言 

在光机扫描成像系统中，摆镜扫描是经常采用 

的一种扫描方式．与其它扫描方式相比，摆镜扫描的 
一 个重要优点是扫描效率可以做得较高，这样有利 

于提高系统的信噪比和辐射灵敏度⋯．为了获得较 

好的图象质量，系统要求扫描镜的转速误差控制在 

很小的范围内．例如全球臭氧监测实验仪器GOME 

的角速度误差为 Imrad／sec J，EOS—TERRA卫星上 

的中分辨率成像光谱仪 MODIS角速度误差为 ± 

2．1mracL／seë  
，ADEOS II卫星上的扫描装置的方 

位轴转速误差为 ±0．015。／sec．这些都对扫描镜的 

运动控制提出了很高要求． 

摆镜扫描的速度稳定性问题相对连续旋转扫描 

来说更为突出．因为摆镜扫描是周期性的往复运动， 

始终处于加速一匀速一减速的状态．由于电机在起动 

和制动这个过渡阶段不是匀速的，因此这段时间不 

能作为有效扫描时间．为了提高扫描效率，必须尽量 

缩短起动和制动时间，相应地在加速度突变的时刻 

产生振荡现象，速度波动增加，造成图象相应的部分 

模糊不清． 

本文介绍了一套以永磁同步电机作为扫描驱动 

电机的控制系统．由于摆镜的扫描运动规律是事先 

设定的，而且具有周期性的特点，系统采用了一种改 

进结构的重复控制器对扫描电机的转速进行控制． 

实验结果证明，该系统能有效提高摆镜扫描的速度 

稳定性，抑制扫描电机在换向时的振荡现象． 

1 控制系统原理 

摆镜扫描控制系统的结构框图如图1所示．摆 

镜和驱动电机直接连接．驱动电机为三相永磁同步 

电机，采用矢量控制方法和d轴电流为0的控制策 
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REPETITIVE CONTROL SYSTEM OF SCAN FOR 
OSCILLATING MIRROR 

TONG Zi-ZLei 
(Shanghai Institute of Technical Physics, Chinese Academy of Science, Shanghai 200083, China) 

Abstract: In order to solve the problem the velocity oscillation of oscillating mirror, permanent magnet synchronous motor 

(PMSM) was used as a drive motor. System transfer function was established. Taking into account that the scan movement is 

periodical, a modified repetitive contorller was proposed to control the angular velocity of scan motor. This controller used 

two amplifiers to adjust the system gain. As a result, the tracking accuracy was improved. Experiments show that the con­

troll system can efficiently improve the velocity stability of oscillating mirror, and damp the osccillation of scan motor when 

the scan direction is changed. 
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图1 摆镜扫描控制系统 
Fig。1 Oscillating mirror scan control system 

略．控制系统具有电流反馈、速度反馈双环结构．主 

电路采用电流跟踪滞环控制的功率放大电路，速度 

反馈通过对光电编码器发出的脉冲信号进行测量得 

到，电流反馈采用霍尔电流传感器．速度调节器的输 

出ii和I：作为d轴和q轴电流给定信号，该信号 

经旋转变换和2／3变换得到三相电流给定值，作为 

电流环的给定．三相指定电流和三相反馈电流经电 

流滞环比较器，产生PWM信号，控制功率放大电路 

驱动电机运行．Pc机 通过 串口和 DSP芯 片 

TMS320F240通信，向DSP发出运动指令，同时接收 

运动参数，完成给定轨迹曲线、响应曲线和误差曲线 

的显示．TMS320F240作为直接数字控制，完成控制 

算法和运动参数的检测． 

2 控制系统的数学模型 

在电机转子磁场定向坐标系中，永磁同步电机 

的数学模型为 ]： 

(1) 

(2) 

(3) 

其中，U 为q轴绕组电压，i 为q轴绕组电流， 和 

分别为d轴和q轴磁链，尺 为定子相电阻，09，为 

转子电角速度，09为转子机械角速度， 为电磁转 

矩， 为干扰力矩， 为永磁体基波励磁磁场链过 

定子绕组的磁链，．，为转子和摆镜的总转动惯量，n 

为磁极对数，P为微分算子，c为粘滞摩擦系数． 

控制系统的主通道有两个变换器和一个逆变 

器．这些环节存在一定的延时，但相对于电机响应而 

言它们的频率响应是非常快的，所以系统的动态响 

应主要由电机的动态性能决定，其它环节可由比例 

环节近似代替．由于采用了电流跟踪滞环控制，电动 

机实际电流紧紧跟踪指令电流的变化．此时可以认 

为实际电流和指令电流的关系为 
=  。 

， (4) 

其中卢为电流反馈系数．如果进一步忽略 ，则由 

式(1)～(4)，永磁同步电机和逆变器的数学模型可 

以简化为： 

， (5) 

1 = i ‘ ， (6) 
【T=JpoJ+蚴 ． (7) 

根据式(5)、(6)、(7)，得出控制系统传递函数模型 

如图2所示． 

图中，电机和逆变器的传递函数为 

C(s)=南，其 = ， =号． 

3 重复控制器的设计 

3．1 重复控制原理 

图2 控制系统的传递函数 
Fig．2 The transfer function of control system 

O 蹴 

，  

+ ， 一 

R  ． ，￡ = n = = 
==) 
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Fig. 2 The transfer function of control system 
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3期 童子磊：摆镜扫描的重复控制系统 

重复控制由日本学者 Inoue等首先提出，是一 

种基于内模原理的新型控制策略．内模原理指出，如 

果在一个稳定的闭环系统中包含一个参考信号发生 

器，则被控输出能够无稳态误差地跟踪参考信号．基 

于以上思想，重复控制通过在闭环系统内设置一个 

与外部信号同周期的内部模型，实现对外部周期参 

考信号的渐近跟踪．基本重复控制器如图3所示．其 

中， 为输入信号的周期．G(s)为稳定的控制装置． 

对于单输入单输出系统，上述基本控制器稳定条件 

是 

(1) 是渐进稳定的， 

1 1 1 

(2)I赢 I<1· 
3．2 改进的重复控制器 

对于实际的控制系统，在所有频率范围内满足 

式(4)的稳定条件是比较困难的，所以在应用中对 

其进行了一些改进．由于系统的被控部分具有较低 

的频率特性，所以在重复控制通道中引入一个低通 

滤波器p(s)，用于减小高频段重复控制器的增益， 

抑制干扰，改善并保证闭环系统的稳定性．考虑到加 

入低通滤波器后周期参考信号中的高次谐波也被滤 

除，降低了系统的跟踪性能，故又在重复控制器中加 

入一个比例系数为K1前馈项，改善系统的快速性． 

同时，在延时环节之后设置一个放大环节 ，对重 

复控制通道的增益进行调整，相应地调节了跟踪速 

度和跟踪精度．改进后的重复控制系统如图4所示． 

由图4可以求得系统误差传递函数为： 

一  ． 
二Q( )!：： 

r(s) 1+ G(s) 1一Q(s)e ‘[1一G ( )] 

其中G )= ． 

假设Q(s)是稳定的，则由小增益定理可知系统 

稳定性条件为： 

(1)G (s)是渐进稳定的 

(2) l1 Q㈤ ·l1 1一G (s) <1 ． (8) 

Q(s)的传递函数具有如下形式： ，T>0； 

图3 基本重复控制器 
Fig．3 Basic repetitive controller 

图4 改进的重复控制器 
Fig．4 Modified repetitive controller 

其中， 为时间常数．实际应用中Q( )也常取为一 

个略小于1的常数．由系统误差传递函数和式(8) 

可知，若 Q(s)取 1，虽然系统稳态误差为 0，但对 G 

(s)的幅值和相位都有很高要求；若 Q(s)略小于1， 

稳态误差不大，但系统的稳定性要求放宽了．本系统 

中取 Q(s)为0．95。 

由式(8)可知，要使系统保持稳定，K．、K2的取 

值应满足： 

I 1 K2 I )1． (9) I+(K 一 )G( )I一“ 。 
可以先令K2=1，按式(9)确定Kl的最大值，然 

后通过调试确定K 、K2的具体取值．由于Kl、 过 

大将使系统不稳定，因此调试时先取K 、K2为较小 

值，然后按照先增大 ，再增大 的顺序调节，直 

至满意为止． 

4 实验结果及结论 

实验用电机的额定电流为5．2A，额定转矩为 

8．12N．m，电机转子转动惯量J。=20×10一kg·Ill ， 

摆镜转动惯量为J：=32×10～kg-m ．速度检测元 

件为17位增量式光电编码器．采用前面介绍的控制 

系统，用脉冲响应法测得 

， 、 一
30．81 

，一 +2
． 94 

摆镜扫描的频率为5Hz，扫描角度为士19。 起动、制 

动和停止时间都为 10ms，匀速扫描时间为70ms，匀 

速扫描速度为475。／s．重复控制器取Q=0．95．由式 

(9)可知，K。、K2的取值应满足： 

I 1+(K。一 )G( ){，20 l—T —l‘、
19 

实际取K =40，K2=50．输出响应如图5所示． 

从图中可以看出，重复控制的前3个周期，在换 

向点和加速度突变点处有明显的振荡尖峰．随着周 

期次数的增加，速度逐渐趋于平稳，表现出良好的跟 

踪性能 

实验中还对改进的重复控制器和常规 PI控制 
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器的控制效果进行了对比．PI控制器的比例系数为 

6O，积分时间常数为5．两种控制器的控制误差分别 

如图6和图7所示． 

从图6、7可以看出，PI控制器在加速度突变和 

换向点处的速度振荡峰值为20。／s．重复控制器在 

此处的初始振荡峰值比PI大，为4O。／s，但经过3个 

周期后，误差已经减小为PI控制器的1／4．在匀速 

运行时，重复控制器的速度波动为30"／s，也小于PI 

控制器的65 『／s． 

图5 输入角速度信号 A和输出响应 
Fig．5 Input angular velocity signal and output response 

图6 PI控制器的角速度误差 E 
Fig．6 The angular velocity elTor of PI 
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图7 重复控制器控制的角速度误差E 
Fig．7 The angular velocity eiTor of repetitive controller 

实验结果表明，采用改进重复控制器的系统能明显 

地提高速度平稳性，减小振荡．而且其结构简单，便 

于实现，很适于用在具有周期特性的扫描运动的控 

制中． 
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