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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

low
 

trajectory
 

tracking
 

accuracy,
 

slow
 

dynamic
 

response,
 

and
 

difficult
 

parameter
 

tuning
 

inherent
 

in
 

traditional
 

position-
speed-current

 

triple-loop
 

control
 

system
 

for
 

high-speed,
 

high-
precision

 

galvanometer
 

motors,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

position-
current

 

dual-loop
 

servo
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

lead
 

correction
 

under
 

time-delay
 

conditions.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

the
 

limitations
 

of
 

the
 

traditional
 

triple-loop
 

architecture
 

and
 

the
 

operating
 

mechanism
 

of
 

the
 

dual-loop
 

scheme
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

stabilizing
 

effect
 

of
 

the
 

proportional-
integral-lead

 

( PI-Lead)
 

controller
 

on
 

the
 

dual-loop
 

system
 

was
 

demonstrated.
 

Secondly,
 

the
 

impact
 

of
 

phase
 

loss
 

caused
 

by
 

time-delay
 

on
 

trajectory
 

tracking
 

accuracy
 

and
 

transient
 

response
 

speed
 

was
 

investigated.
 

A
 

time-delay-compensated
 

PI-Lead
 

( PI-Lead-TDC )
 

controller
 

was
 

proposed
 

to
 

compensate
 

for
 

the
 

phase
 

loss
 

induced
 

by
 

delay.
 

Finally,
 

a
 

closed-loop
 

frequency-domain
 

parameter
 

tuning
 

strategy
 

was
 

proposed,
 

wherein
 

frequency-domain
 

parameters
 

were
 

designed
 

based
 

on
 

theoretical
 

paradigms
 

to
 

enhance
 

parameter
 

tuning
 

speed.
 

 Results  
 

Experimental
 

results
 

showed
 

that,
 

compared
 

to
 

the
 

traditional
 

triple-loop
 

control
 

system,
 

the
 

proposed
 

dual-loop
 

control
 

system
 

exhibited
 

a
 

significantly
 

reduced
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

in
 

sinusoidal
 

trajectory
 

tracking.
 

Furthermore,
 

for
 

a
 

1%
 

stroke
 

step
 

command,
 

the
 

response
 

speed
 

was
 

improved
 

by
 

20% .
 

 Conclusion  
 

Compared
 

to
 

traditional
 

triple-loop
 

control
 

system,
 

the
 

proposed
 

dual-loop
 

control
 

system
 

based
 

on
 

PI-Lead-TDC
 

achieves
 

higher
 

trajectory
 

tracking
 

accuracy,
 

faster
 

dynamic
 

response
 

speed,
 

and
 

a
 

more
 

efficient
 

and
 

simplified
 

parameter
 

tuning
 

process.
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time-
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delay;
 

parameter
 

tuning
 

strategy

摘　 要:
 

【目的】针对高速高精度振镜电机传统位置-速

度-电流三环控制系统存在的轨迹跟踪精度低、动态响应

慢及参数整定难等问题,本文提出了一种时滞条件下基

于超前校正的位置-电流双环伺服控制策略。 【方法】首
先,对传统三环结构的局限性与双环机理进行了分析,证
明了比例积分超前(PI-Lead)控制器对双环稳定性的改善

作用;其次,研究了时滞引起的相位损失对轨迹跟踪精度

和瞬态响应速度的影响,并提出了一种时滞补偿型比例

积分超前(PI-Lead-TDC)控制器,通过该控制器对时滞引

起的相位损失进行了补偿。 最后,提出一种闭环频域参

数整定策略,由理论范式设计频域参数,提高参数整定速

度。 【结果】试验结果表明,与传统三环控制系统相比,所
提双环控制系统的正弦轨迹跟踪均方根误差明显降低。
此外,对于 1% 行程的阶跃指令,响应速度提升了 20% 。
【结论】较传统三环控制系统,所提基于 PI-Lead-TDC 的双

环控制系统可实现更高的轨迹跟踪精度、更快的动态响

应速度以及更高效简单的参数整定过程。
关键词:

 

振镜电机;双环伺服控制;动态响应速度;轨迹跟

踪精度;时滞;参数整定策略

0　 引言

激光振镜是一种具备高速、高精度的扫描定

位装置,在工业加工、医疗美容和航空航天等领域

得到广泛应用, 是高端激光装备中的关键部

件[1-3] 。 振镜电机通常为带有角度限位的永磁直

流电机,因此位置伺服系统需兼顾快速响应和高

定位精度[4-6] 。 轨迹跟踪精度不足会导致激光加

工图形变形、边缘模糊和位置偏差,降低加工件精

度和表面质量[7-8] ;动态响应不足会限制振镜位置

调整速度,降低加工节拍和整体效率[9] 。
在位置-速度-电流三环控制系统中,速度环

的引入虽能提高轨迹跟踪精度,但同时引入采样、
计算与传输等总时滞问题,并放大噪声,降低稳定

裕度及动态响应性能[10-14] 。 当编码器精度与转

速测量方法受限时,速度环量化误差会直接影响

轨迹跟踪精度[15-20] 。
为解决上述问题,有学者提出了双环架构。

例如基础比例积分超前 ( Proportional-Integral-
Lead,

 

PI-Lead)控制,文献[21] 提出在交叉频率

邻域引入超前环节以维持系统稳定,扩展可用带

宽,解决去速度环( No
 

Speed
 

Loop,
 

NSL) 后相位

裕度下降的问题,但未将数字控制产生的总时滞

作为显式设计量纳入整定约束,补相与滤波参数

多依赖回路整形与试验修调,缺少延时-带宽-参
数的清晰对应。 在此基础上,文献[ 22] 提出在

PI-Lead 中叠加抑噪通道,以解决基础方案对高频

噪声抑制不足的问题,但新增抑噪通道又带来相

位滞后问题,且该方案在带宽邻域的动态表现仍

主要凭经验调参,缺乏可复现的整定准则。 文献

[23]对 PI-Lead 结构进行改进,解决了频繁调参

以及变工况下的可调试性问题,提高了系统在饱

和与扰动场景中的稳定性,然而该方法仍未把总

时滞显式纳入整定约束,无法将延时效应与可达

带宽、参数选择建立统一映射。
针对上述共性问题,本文在保持双环框架的

同时引入总时滞进行显式建模,提出时滞补偿型

比例积分超前( Time-Delay-Compensated
 

PI-Lead,
 

PI-Lead-TDC)双环控制器。 在带宽邻域对总时滞

引起的相位影响实施定量约束,给出可实现带宽

与稳定裕度的工程边界,并建立从目标带宽、裕度

到位置环比例积分(Proportional-Integral,
 

PI)与超

前参数的直接映射,从而在保持结构简洁的同时

显著提升整定效率与工程复现性。

1　 传统三环结构轨迹跟踪误差及动

态响应速度分析

试验样机为金海创 SG7210-A 型振镜电机,
其本质是一个带有角度限位的永磁直流电机。 该

电机转子两端分别固连镜片与角度传感器,转子

采用具备足够刚度的永磁体材料,故将振镜转子、
反射镜和角度反馈装置视为一体。 振镜电机内部

结构简化图如图 1 所示。 图中,u 为电机电枢绕

组两端的电压;I 为电枢绕组电流;R、L 分别为线

圈电阻、电感;J 为系统总转动惯量;Bm 为粘性阻

尼系数;K t 为转矩系数;θ 为转子位置角度传感器

反馈值。
振镜电机工作原理如下:通电线圈在磁场中

产生力矩,振镜电机转子通过机械扭簧或电子的

方法加有复位力矩,复位力矩大小与转子偏离平

衡位置的角度成正比,当线圈通以一定的电流而

转子发生偏转到一定角度时,电磁力矩与复位力

矩大小相等,即摆出所需角度。 振镜电机不能像
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图 1　 振镜电机内部结构简化图

Fig. 1　 Simplified
 

diagram
 

of
 

the
 

internal
 

structure
 

of
 

the
 

galvanometer
 

motor

普通电机一样旋转,只能偏转,且偏转角与电流成

正比。
传统三环结构控制框图如图 2 所示。 图中,

θ∗为上位机给定的位置信号;Te 为电机电磁转

矩;ω 为电机角速度。 本文三环结构中位置控制

器采用比例( Proportional,
 

P)控制,速度控制器、
电流控制器均采用 PI 控制。

图 2　 三环结构控制框图

Fig. 2　 Triple-loop
 

structure
 

control
 

block
 

diagram

对于激光振镜电机中 P-PI-PI 三环结构,由
于电流环带宽远高于速度环带宽,因此在分析速

度环时,将电流闭环传递函数视为 1。 简化后的

三闭环控制框图如图 3 所示。

图 3　 简化的三闭环控制框图

Fig. 3　 Simplified
 

triple-closed-loop
 

control
 

block
 

diagram

简化的三闭环控制系统中速度控制器、位置

控制器的传递函数 Gs( s)、Gp( s)可表示为

Gs( s) = Ksp 1 +
Ksi

s( )
Gp( s) = Kpp

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

式中:Ksp、Ksi、和 Kpp 分别为速度环比例增益、速
度环积分增益和位置环比例增益。

在设计位置环参数时,常把速度环等效为一阶

惯性环节,故速度环闭环传递函数 Gscl(s)等效为

Gscl( s) = 1
τvs + 1

(2)

式中:τv 为速度环等效一阶惯性环节的时间常数,
τv = 1 / ωsc,ωsc 为速度环带宽。

由式(1)与式(2)可得,位置环开环传递函数

Gpo( s)为

Gpo( s) =
Kpp

s(τvs + 1)
(3)

　 　 由 式 ( 3 ) 可 得, 位 置 环 闭 环 传 递 函 数

Gpcl( s)为

Gpcl( s) =

Kpp

τv

s2 + 1
τv
s +

Kpp

τv

(4)

　 　 由式(4)可知,三环系统为 I 型系统,该系统

的动态响应性能可通过单位阶跃响应性能进行分

析。 当三环系统的阻尼系数为 1 时,系统的单位

阶跃响应表达式为

C( t) = 1 - e -ωnt(1 + ωn t) (5)
式中:ωn 为系统自然频率。

对式(5)在时间上进行求导:
dC( t)

dt
= ω2

n te
-ωnt (6)

　 　 由式(6)可得,当系统皆为临界阻尼时,响应

速度由 ωn 决定,ωn 越大,系统响应速度就越快。
对于单位匀速斜坡位置输入 r( t)= t,其稳态

误差为

e(∞ ) =lim
s→0

s 1
1 + Gpo(s)

R( s) =

lim
s→0

s 1

1 +
Kpp

s(τvs + 1)

· 1
s2

= 1
Kpp

(7)

式中:R( s)为 r( t)的拉普拉斯变换。
式(7)表明系统对匀速输入存在稳态误差。

为提高位置精度需增大 Kpp,但由标准二阶形式对

比可得系统阻尼比 ζ = 1 / 2 Kppτv( ) ,可见增大

Kpp 会降低系统阻尼,导致阶跃响应超调量增大,
调节时间延长,反而降低动态响应性能。 另一方

面,三环系统为Ⅰ型系统,无法无静差跟踪速度指

令,激光加工轨迹(如正弦轨迹)可分解为不同频

率的速度分量,这些分量的固有跟踪误差将直接

转化为位置误差并造成轨迹畸变。 速度环等效惯
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性环节还会引入额外的相位滞后并放大由位置信

号微分得到的高频噪声,限制稳定裕度和可达带

宽。 综上,在三环结构框架下上述矛盾难以兼顾,
成为制约振镜系统性能提升的关键因素。

2　 基于超前校正的位置-电流双环
结构及其参数整定

振镜电机位置伺服系统的轨迹跟踪精度和动

态响应性能是系统设计的关键指标。 本节采用基

于超前校正的位置-电流双环控制结构,并提出

一种适用于时滞条件的闭环参数整定方法。 重点

分析相位超前环节截止频率和延时常数对系统性

能的影响,通过系统性地调整,在保证稳定性的前

提下提高轨迹跟踪精度和动态响应性能。
2. 1　 基于超前校正的位置-电流双环结构机理

分析

根据图 3 所示的三闭环结构,速度环引入的

系统延时会降低稳定裕度,影响动态响应性能。
为此本文提出位置-电流双环结构,其开环伯德

图如图 4 所示。 分析表明,NSL 会使闭环带宽变

窄,相位提前量减小,从而降低相位裕度和响应速

度。 为恢复稳定性与相位裕度,引入超前校正环

节。 超前校正在交叉频率附近提供附加相位,改
善动态响应性能并弥补 NSL 造成的相位滞后。
超前补偿环节的传递函数为

G lead( s) =
as + ωpc

s + aωpc
(8)

式中:a 为超前系数;ωpc 为位置环开环截止频率。

图 4　 基于超前校正的双环系统开环伯德图

Fig. 4　 Open-loop
 

Bode
 

diagram
 

of
 

the
 

dual-loop
system

 

based
 

on
 

lead
 

correction

双环结构的位置控制器由相位超前环节与位

置环 PI 控制器合并而成,通过设计 ωpc,使系统达

到期望的相位裕度,可将系统由不稳定状态改善

到稳定状态。 由图 4 可知,经过超前校正补偿后,
相位裕度为 46°,系统恢复稳定。

考虑延时对系统稳定性及动态响应性能的影

响,在后级串联一个延时环节 e-τs。 考虑延时环

节的双环系统结构框图与控制框图如图 5、图 6
所示。 其中,Kb 为振镜电机反电动势系数。 广义

位置控制器的表达式为

Gp( s) = GPI( s)G lead( s)Gdelay( s) =

Kpp 1 +
Kpi

s( ) as + ωpc

s + aωpc
( ) e -τs (9)

式中:Gdelay( s) 为延时环节传递函数;GPI( s) 为位

置环 PI 控制器传递函数。

图 5　 考虑延时环节的双环系统结构框图

Fig. 5　 Structure
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

dual-loop
 

system
 

with
 

delay
 

section

图 6　 考虑延时环节的双环系统控制框图

Fig. 6　 Control
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

dual-loop
 

system
 

with
 

delay
 

section

系统的开环传递函数可表示为

Gpo( s) = Gp( s)
K t

Js2
=

Kpp 1 +
Kpi

s( ) as + ωpc

s + aωpc
( ) e -τs K t

Js2 (10)

　 　 综上所述,考虑延时环节的双环结构去除了

传统三环结构中的速度环,并引入相位超前校正

环节以保证系统的稳定。 由于离散系统存在延时

环节会恶化系统的相位裕度,需要对超前校正环

节进行重新设计,以抵消延时产生的相位滞后。
2. 2　 延时环节对系统的影响

延时主要来源于传感器的数据采集与传输过

程、控制器的计算处理时间以及执行器的响应时

间等。 延时环节的存在会对系统性能产生显著影

响,尤其在系统本身处于不稳定状态的情况下,会
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进一步降低系统的稳定性。 下面分析不同延时情

况对系统稳定性与动态响应性能的影响。 当工作

频率 ω<<1 / τ 时,延时环节可以等效为

Gdelay( s) = e -τs ≈ 1
τs + 1

(11)

　 　 在频域中,当 s = jω 时,延时环节的频域响

应为

Gdelay(jω) = e -τjω ≈ 1
τjω + 1

(12)

　 　 由此可知,其幅值特性 | Gdelay( jω) | =
 

1,即延

时环节不改变系统的幅值,双环结构位置稳态误

差为

e(∞ ) =lim
s→0

s 1
1 + Gpo( s)

R( s) =

lim
s→0

s 1

1 + GPI( s)G lead( s)Gdelay( s)
K t

Js2

R( s) (13)

　 　 延时环节在 s 趋近于 0 时有:

lim
s→0

e -τs ≈lim
s→0

1
τs + 1

= 1 (14)

　 　 由式(14)可知,延时环节不会影响双环结构

位置稳态误差。
延时环节引起的相位滞后为

φdelay(jωpc) = - arctan(τωpc) (15)
　 　 式(15)表明,双环系统在 ωpc 处的相位滞后

与 ωpc 的大小呈负相关,当 ωpc 减小时,双环系统

在 ωpc 处的相位滞后增大。 因此 ωpc 过低会影响

系统稳定性,故在设计 ωpc 时,需要考虑系统在

ωpc 处的相位滞后。
在实际应用中,需控制延时环节引起的相位

滞后,使相位滞后不超过经验值 10°。 系统允许

的最大延迟时间为

τmax ≈ 10
57.3·ωpc

(16)

　 　 由式(16)可得 ωpc 设计范围为

ωpc ≤ 10
57.3·τ

(17)

　 　 延时环节在 ωpc 处的幅值为

Gdelay(jωpc) = 1
τ2ω2

pc + 1
(18)

　 　 当延时环节的截止频率按式(17)所示的范

围进行设计时,可知延时环节幅值范围为

Gdelay(jω) ≥ 0.985 (19)
　 　 由式 ( 19 ) 可知, ωpc 处的幅值衰减小于

0.015,因此可以忽略延时环节对 ωpc 的影响。
为验证上述推导的有效性,设置双环结构中

延时环节的延迟时间分别为 0、5
 

μs、50
 

μs、和

500
 

μs,位置开环伯德图如图 7 所示。

图 7　 双环结构不同延迟时间对应的伯德图

Fig. 7　 Bode
 

diagram
 

corresponding
 

to
 

different
 

delay
 

times
 

of
 

the
 

dual-loop
 

structure

由图 7 可知,低频段受延时环节的作用较弱,
这是因为低频段主要反映系统对稳态输入信号的

跟踪能力,而延时环节在此频段的相位滞后和幅

值变化较小,几乎不会改变系统的低频增益,所以

对双环结构的轨迹跟踪精度影响很小。 在中频

段,延时环节会导致系统相位裕度降低,影响系统

的稳定性。 因此,需按式(17)所示的范围来设计

ωpc 以满足系统的相位裕度需求。
2. 3　 时滞条件下基于频域的双环系统参数整定

方法

实际系统中传感器采样、数字信号处理或物

理传输过程引入的延时环节,往往导致系统相位

裕度降低、动态响应恶化,甚至引发振荡失稳。 如

何基于频域分析方法,在保证稳定性的前提下实

现位置环参数的提升是系统控制性能的核心。 由

于延时环节对系统的影响主要作用于中频段,系
统总延时 Ttotal 决定了系统的相位裕度。 位置环

参数整定时,将电流环视为一个等效的延时环节,
则电流环闭环传递函数 Gccl 为

Gccl( s) = 1
τcs + 1

(20)

式中:τc 为电流环等效时间常数。
在位置环参数整定过程中,由于位置环固有

的计算延时和输出延时,因此可将计算延时、输出
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延时和电流环等效延时合并,如式(21)所示:
Ttotal = Tpc + Tpo + τc (21)

式中:Tpc、Tpo 分别为位置环计算延时、输出延时。
系统参数整定如式(22)所示:

Kpp =
Jω2

pc

K t 1 + b2

φmp = arctan
ωpc

Kpi
( ) + arctan(a) -

arctan 1
a( ) - arctan ωpcTtotal -

π
2( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(22)

式中:b=Kpi / ωpc;φmp 为位置环开环相位裕度。
令 c= Ttotalωpc,根据系统闭环带宽定义,可得

位置环闭环带宽 ωpbw 与 ωpc 之间的比值为

ωpbw

ωpc

=
- a0 + a2

0 - 4a1a2

2a1

a0 = (a2b2 - a2c2)

a1 = (a2 - c2)

a2 = (b2 - a2)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(23)

　 　 通过联立式(22)和式(23),可得双环系统中

ωpc、ωpbw、φmp 与 Kpp 之间的关系。 双环结构的参

数整定过程如图 8 所示。

图 8　 带延时环节的位置环参数整定流程

Fig. 8　 Process
 

for
 

parameter
 

tuning
 

of
 

the
 

position
 

loop
 

with
 

delay
 

section

2. 4　 双环结构与三环结构轨迹跟踪精度对比分析

当 PI-Lead-TDC 双环结构与 P-PI-PI 三环结

构的 ωpc 相同时,位置开环伯德图如图 9 所示。
由图 9 可知,在 ωpc 相同时,双环结构在低频

段的开环幅值明显高于三环结构, 按 | e | ≈

图 9　 双环结构与三环结构开环伯德图

Fig. 9　 Open-loop
 

Bode
 

diagram
 

of
 

the
 

dual-loop
 

structure
 

and
 

triple-loop
 

structure

| 1 / Gpo(jω) |的低频近似,这对应更小的轨迹跟踪

误差上界。 P-PI-PI 三环系统等效为 Ι 型系统,且
匀速斜坡位置输入时存在稳态误差,因而正弦轨

迹中的低频速度分量存在固有静差;而 PI-Lead-
TDC 双环系统等效为Ⅲ型系统,对阶跃与匀速输

入可实现零静差,因此对正弦轨迹的低频分量具

有更强的跟踪能力。 进一步地,P-PI-PI 的速度环

等效惯性环节引入额外相位滞后并放大由位置微

分获得的速度测量噪声,限制了稳定裕度与可达

带宽;PI-Lead-TDC 通过超前环节补偿相位滞后,
在保持相同截止频率的同时仍能维持更高的低频

开环增益。
2. 5　 双环结构与三环结构极限带宽对比分析

考虑电流环影响时,三环与双环结构的相位

裕度如式(24)所示:

φmp_P-PI-PI = arctan
ωpc

Ksi

+ π
2( ) - arctan

Lωpc

Kcp
( ) -

arctan
Kspωpc

KspKsi - Jω2
pc

( )
φmp_PI-Lead-TDC = arctan

ωpc

Kpi
( ) + arctan(a) -

arctan 1
a( ) - arctan ωpcTtotal -

π
2( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(24)
式中:Kcp 为电流环 PI 控制器的比例增益。

为了确保系统稳定,将式(24)中定义的相位

裕度大于零作为极限带宽的判定标准。 在实际工

业生产场景中,由于模型构建不完全,必然会引入

额外的延时环节。 考虑到这些非理想因素对系统

稳定性的影响,将实际位置环的极限带宽设定为
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理论计算极限带宽的 60% 。 基于上述设定,分别

对三环和双环结构的极限位置开环截止频率进行

计算,如式(25)所示:

ωmax
pc_P-PI-PI = 0.6 ×

KspKcp

JL

ωmax
pc_PI-Lead-TDC = 0.6a2 1

Ttotal

- Kpi( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(25)

　 　 由式(25)可知,三环与双环结构的参数统一

时,双环结构的带宽高于三环结构。

3　 试验验证

振镜电机试验平台如图 10 所示。 试验平台

采用 DSP+FPGA 的控制架构,DSP 的主控芯片为

TMS-320F28335, FPGA 的 主 控 芯 片 为

EP4CE22F17C8N。 振镜电机参数如表 1 所示。

图 10　 振镜电机试验平台

Fig. 10　 Galvanometer
 

motor
 

experimental
 

platform

表 1　 振镜电机参数

Tab. 1　 Galvanometer
 

motor
 

parameters

参数名称 参数值

额定电流 / A 2

最大扫描角度 / ( °) ±11

额定功率 / W 30

定位速度 / (mm·s-1 ) 23
 

000

全行程阶跃响应时间(10% ) / μs 720

额定电压 / V 15

电机转动惯量 / (kg·m-2 ) 5.4×10-9

线圈电感 / H 1.8×10-4

线圈电阻 / Ω 3.57

　 　 振镜电机数模混合控制驱动系统结构框图如

图 11 所示。 其中,DSP 负责位置、电流等控制算

法及参数整定;FPGA 承担高速采样、与 DSP 的数

据交换。 上位机经通信电路下发轨迹与参数,
DSP 计算得到控制量,经 D / A、模拟驱动与功率

放大后驱动振镜电机。 电流与位置信号采样后通

过 A / D,再经 FPGA 传送至 DSP 完成闭环。 电源

模块分别为控制板、模拟前端与功率级供电。

图 11　 振镜电机数模混合控制驱动系统结构框图

Fig. 11　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

digital-analog
 

hybrid
 

control
 

drive
 

system
 

for
 

galvanometer
 

motor

3. 1　 双环结构与三环结构轨迹跟踪精度试验

图 12　 50
 

Hz 正弦信号轨迹跟踪波形

Fig. 12　 50
 

Hz
 

sinusoidal
 

signal
 

trajectory
 

tracking
 

waveforms

为保证试验条件相同,双环结构与三环结构

的带宽均设置为 800
 

Hz,相位裕度均设置为 45°。
设置两种位置给定信号波形,分别为 50

 

Hz、0.4°
和 500

 

Hz、0.4°。 对 P-PI-PI、P-PI( NSL)、PI-Lead
以及 PI-Lead-TDC 四种控制结构进行试验对比。
正弦信号轨迹跟踪波形如图 12、图 14 所示,跟踪

误差波形如图 13、图 15 所示。 正弦信号轨迹跟
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踪的均方根误差(Root
 

Mean
 

Square
 

Error,
 

RMSE)
和标准差(Standard

 

Deviation,
 

SD)如表 2 所示,正
弦信号的相位滞后与幅值衰减如表 3、表 4 所示。

图 13　 50
 

Hz 正弦信号轨迹跟踪误差波形

Fig. 13　 50
 

Hz
 

sinusoidal
 

signal
 

trajectory
 

tracking
 

error
 

waveforms

图 14　 500
 

Hz 正弦信号轨迹跟踪波形

Fig. 14　 500
 

Hz
 

sinusoidal
 

signal
 

tracking
 

trajectory
 

waveforms

图 15　 500
 

Hz 正弦位置信号跟踪误差波形

Fig. 15　 500
 

Hz
 

sinusoidal
 

position
 

signal
 

500
 

Hz
 

sinusoidal
 

position
 

signal
 

tracking
 

trajectory
 

error
 

waveforms

由试验结果可知,在 50
 

Hz 和 500
 

Hz 下,P-PI
(NSL)的跟踪误差相较 P-PI-PI 分别增大 12.6%
和 27.9% ,同时相位滞后和幅值衰减增大,表明系

统稳定裕度和跟踪能力均有所下降。 引入超前校

正后,在 50
 

Hz 和 500
 

Hz 下,PI-Lead 的跟踪误差

相较P -PI( NSL)分别降低43.9% 和33.9% ,相位

表 2　 正弦信号轨迹跟踪 RMSE 与 SD
Tab. 2　 RMSE

 

and
 

SD
 

of
 

sinusoidal
 

signal
 

trajectory
 

tracking

控制结构
50

 

Hz / (°) 500
 

Hz / (°)

RMSE SD RMSE SD

P-PI-PI 0.199
 

43 0.001
 

18 0.289
 

71 0.010
 

64

P-PI(NSL) 0.224
 

52 0.047
 

50 0.370
 

53 0.265
 

31

PI-Lead 0.125
 

99 0.041
 

51 0.244
 

77 0.011
 

48

PI-Lead-TDC 0.109
 

65 0.000
 

38 0.142
 

67 0.001
 

41

表 3　 50
 

Hz 正弦信号轨迹跟踪的幅值相位对比

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

amplitude
 

and
 

phase
 

for
 

50
 

Hz
 

sinusoidal
 

signal
 

trajectory
 

tracking

控制结构 相位滞后 / ( °) 幅值衰减 / %

P-PI-PI 6.5 0.9

P-PI(NSL) 8.9 -14.1

PI-Lead 3.7 1.8

PI-Lead-TDC 1.1 1.3

表 4　 500
 

Hz 正弦信号轨迹跟踪的幅值相位对比

Tab. 4　 Comparison
 

of
 

amplitude
 

and
 

phase
 

for
 

500
 

Hz
 

sinusoidal
 

signal
 

trajectory
 

tracking

控制结构 相位滞后 / ( °) 幅值衰减 / %

P-PI-PI 14.38 -10.7

P-PI(NSL) 28.98 -25.7

PI-Lead 11.80 -9.4

PI-Lead-TDC 6.00 -5.3

滞后和幅值衰减也明显减小。 将总时滞显式纳入

整定后,PI-Lead-TDC 的跟踪误差进一步降低,在
50

 

Hz 和 500
 

Hz 下, 相较于 PI-Lead 分别降低

13.0% 和 41.7% ,相较于 P-PI-PI 分别降低 45.0%
和 50.8% ;同时在 50

 

Hz 和 500
 

Hz 下的相位滞后、
幅值衰减仅为 1.1°、1.3% 和 6°、5.3% 。 可见,相比

P-PI-PI 和 PI-Lead,PI-Lead-TDC 在显式补偿系统

延时后能够显著提高振镜电机伺服系统的轨迹跟

踪精度,并在 50
 

Hz 和 500
 

Hz 正弦信号跟踪下均

表现出更优的幅相特性。
3.2　 双环结构与三环结构 1%行程阶跃响应试验

对双环系统与三环系统阶跃响应的快速性进

行试验,设置阶跃响应信号跃变幅度为 0.22°(振

镜电机 1% 行程),阶跃响应曲线如图 16 所示。
由图 16 可知, PI-Lead-TDC 的上升时间为

410
 

μs,调节时间为 660
 

μs,超调量为 8% ;P-PI-PI
的上升时间为 520

 

μs,调节时间为 900
 

μs。 可见,
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图 16　 1%行程阶跃响应曲线

Fig. 16　 1%
 

step
 

response
 

curves
 

of
 

the
 

galvanometer
 

motor

相较于 P-PI-PI,PI-Lead-TDC 在 1% 行程阶跃响应

中的上升时间、调节时间分别缩短 20% 、26.7% ,
且阶跃响应稳态误差更小。 在相同位置环截止频

率下,PI-Lead-TDC 实现了更优的动态性能。

4　 结语

针对高速高精度振镜电机传统三环控制系统

存在的轨迹跟踪精度低、动态响应速度慢及参数

整定难的问题,本文提出了一种 PI-Lead-TDC 双

环控制器。 在轨迹跟踪精度方面,显式建模系统

总时滞并在交叉频率处由 PI-Lead-TDC 提供附加

相位以抵消时滞带来的相位损失,提升相位裕度

与幅相的一致性,从而降低轨迹跟踪误差;在动态

响应速度方面,在保证稳定裕度的前提下提升交

叉频率,进而提高闭环带宽,缩短上升与调节时

间。 在参数整定方面,去掉速度环以减少参数与

噪声通道,并给出基于闭环频域指标的整定方法,
提高系统的参数整定速度。
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