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图 ! 红 外 光 谱 仪 结 构 示 意 图

基 于 迈 克 逊 干 涉 原 理 的 红 外 光 谱 仪 可 利 用 太 阳 光

穿 过 待 测 大 气 的 入 射 光 进 行 光 谱 分 析 获 得 大 气 的 物 质

成 分 信 息 !它 主 要 由 摆 臂 干 涉 仪 "光 电 检 测 和 光 干 涉 图

像 数 据 采 集 处 理 几 部 分 组 成 !如 图 ! 所 示 #

基 本 工 作 原 理 为 当 单 色 光 入 射 至 反 射 率 和 透 射 率

各 为 "#$的 分 束 器 上 时 !会 形 成 两 束 等 强 度 的 反 射 和 透

射 光 束 $ 这 两 路 光 束 各 自 通 过 反 射 镜 %角 镜 %动 镜 &和 固

定 的 端 镜 重 新 返 回 到 分 束 镜 处 !产 生 光 干 涉 !两 光 束 峰

峰 同 相 位 时 光 强 增 加 "反 相 位 时 抵 消 $ 当 动 镜 运 动 时 !引

起 光 通 过 的 光 程 变 化 !使 最 终 形 成 的 光 干 涉 强 度 呈 余 弦

变 化 !干 涉 强 度 为 光 程 差 的 函 数 $ 对 复 合 光 的 干 涉 图 进

行 傅 里 叶 逆 变 换 即 可 获 得 反 映 物 质 成 分 的 各 单 色 光 的

光 谱 信 息 ’ !($ 图 ! 中 !入 射 光 ! 以 )"!角 射 入 分 束 器 !透

射 光 * 经 角 镜 反 射 沿 +,),",-,.,/,0 返 回 分 束 器 &反

射 光 0 经 /,.,-,",),+,* 返 回 !与 透 射 返 回 光 形 成 干

涉 后 从 !# 输 出 $ 与 此 同 时 !作 为 基 准 信 号 的 激 光 也 沿 同

光 路 形 成 干 涉 图 样 !利 用 激 光 探 测 器 处 理 后 可 获 得 以 光

程 差 为 周 期 的 脉 冲 电 信 号 !它 的 频 率 变 化 与 干 涉 仪 光 程

差 速 度 变 化 对 应 !可 将 其 作 为 实 时 的 光 程 差 速 度 反 馈 信

号 和 摆 臂 转 角 位 置 反 馈 信 号 !同 时 还 被 用 作 太 阳 红 外 干

涉 图 模 数 采 样 的 触 发 信 号 !实 现 等 光 程 差 采 样 !以 保 证

采 集 光 谱 的 稳 定 性 $ 在 光 程 差 已 知 的 情 况 下 !通 过 采 集

光 源 在 某 些 点 产 生 的 干 涉 波 形 %光 强 弱 变 化 规 律 &推 断 出

哪 种 波 长 的 光 线 被 大 气 层 吸 收 !就 可 以 推 断 出 大 气 层 中

化 学 物 质 的 种 类 和 含 量 $

基于 !"#$ 的摆臂伺服控制系统设计

周 丽 莞 "# 周 永 鹏 #

%"1 武 汉 华 中 数 控 股 份 有 限 公 司! 湖 北 武 汉 )+#**+"
#1 华 中 科 技 大 学! 湖 北 武 汉 )+##.)&

摘 要! 摆 臂 伺 服 控 制 系 统 是 大 气 红 外 干 涉 仪 的 重 要 组 成 部 分 #在 分 析 干 涉 仪 工 作 原 理 和 伺 服 控

制 需 求 的 基 础 上 #给 出 了 一 种 采 用 2345 实 现 伺 服 控 制 $结 合 典 型 $ 型 直 流 %&’ 电 路 #构 成 数 字 化

摆 臂 伺 服 控 制 系 统 的 设 计 方 法 #仿 真 与 实 验 结 果 验 证 了 设 计 的 正 确 性 %
关 键 词 ! 现 场 可 编 程 门 阵 列& 音 圈 电 机& 伺 服 控 制

中 图 分 类 号 ! 63*.+ 文 献 标 识 码 ! ( 文 章 编 号 ! #*"/,.00/%*#!+&!!,##./,#+

789:;< => 9?:<;:<; @AB 98AC= D=<EA=F 9G9E8B H@98I =< 2345

JK=L M:?@<!N JK=L O=<;P8<;*
%!1 QLK@< RL@SK=<; TLB8A:D@F U=<EA=F U=1 N MEI1 !QLK@< )+#**+ UK:<@V
*1 RL@SK=<; W<:C8A9:EG => XD:8<D8 @<I 68DK<=F=;G N QLK@< )+##.)N UK:<@&
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图 ! 摆 臂 分 系 统 伺 服 控 制 结 构 框 图

图 ! 前 馈 模 块 仿 真

本 文 系 统 摆 臂 采 用 音 圈 电 机 " !# 驱 动 !主 要 控 制 技 术

要 求 为 " 摆 动 角 度 "$%# # 光 程 差 速 度 !&’! ()*+ , 调 头 时

间 -& )+$光 程 差 速 度 稳 定 性 为 ../%
摆 臂 伺 服 分 系 统 在 整 个 系 统 中 的 作 用 为 "根 据 系 统

分 析 光 谱 分 辨 率 的 要 求 !控 制 摆 臂 机 械 部 分 在 一 定 的 角

度 循 环 摆 动 %摆 动 过 程 中 !采 集 激 光 系 统 反 馈 的 电 信 号 !
经 过 对 电 信 号 的 信 息 处 理 !形 成 反 馈 信 息 !控 制 音 圈 电

机 带 动 摆 臂 转 动 !在 规 定 范 围 内 实 现 使 光 学 系 统 光 路 以

一 定 的 速 度 匀 速 变 化 $同 时 实 现 相 关 分 系 统 工 作 状 态 的

监 控 功 能 !显 示 各 系 统 的 工 作 状 态 %
由 采 样 定 律 和 光 谱 分 辨 率 可 知 0 要 想 获 得 优 质 的 干

涉 图 样 ! 必 需 保 证 系 统 的 采 样 间 隔 不 大 于 $ !) 且 采 样

点 不 少 于 1% 万 个 % 在 如 此 大 量 数 据 采 集 情 况 下 !干 涉 图

极 易 受 诸 多 因 素 干 扰 !故 其 对 摆 臂 分 系 统 的 运 动 速 度 控

制 精 度 #位 移 控 制 精 度 都 有 严 苛 的 要 求 %另 外 !摆 臂 系 统

还 受 到 空 间 的 限 制 % 摆 臂 必 需 在 一 定 范 围 内 完 成 循 环 摆

动 !若 超 出 最 大 行 程 则 极 易 损 坏 光 学 器 件 !使 整 个 系 统

报 废 % 在 满 足 系 统 空 间 限 制 的 情 况 下 !摆 臂 系 统 还 必 需

保 证 一 定 的 采 样 时 长 !这 就 要 求 摆 臂 系 统 在 有 限 空 间 内

做 往 返 运 动 时 的 调 头 要 快 速 #稳 定 %

! 摆 臂 分 系 统 的 结 构 与 模 型 分 析

系 统 摆 臂 的 摆 动 采 用 永 磁 式 音 圈 电 机 控 制 !电 机 额

定 电 压 $! 2$额 定 电 流 134 5$内 阻 & "$电 磁 时 间 常 数

!67%344 )+ 8计 入 电 枢 回 路 串 入 平 波 电 感 量 $ )9:$ 转 矩

常 数 ";7%’1& <)=5$转 动 惯 量 #)7.$$%>& ?@)!$摆 臂 长 为

%’$1& )#质 量 $’1&! ?@# 摆 轴 扭 转 弹 性 系 数 $7$’A- <)=
BCD$负 载 惯 量 #%7%3%$E ! ?@)!%

音 圈 电 机 的 电 势 平 衡 方 程 和 转 矩 平 衡 方 程 分 别 为 F

&’( D)
D* G+),"!! 8$:

#-7 D!
D* 7"! ) 8!:

拖 动 摆 臂 系 统 时! 带 有 角 镜 的 摆 臂 通 过 一 弹 性 枢 轴

与 音 圈 电 机 联 接!实 现 无 摩 擦 接 触% 弹 性 枢 轴 产 生 的 弹 力

大 小 与 转 角 成 比 例% 因 此 摆 臂 系 统 的 转 矩 平 衡 方 程 为 F

#7 D!
D* 7"! ).$" H #7#-,#% 81:

这 里 & 为 电 机 供 电 电 压 $+ 为 电 机 内 阻 $( 为 电 机

等 效 电 感 $ ) 为 电 机 电 流 $! 为 电 机 角 速 度 $" 为 电 机 转

过 角 度 $# 为 电 机 与 摆 臂 的 总 惯 量 %
由 于 光 线 是 直 线 传 播 的 !而 音 圈 电 机 驱 动 的 角 镜 在

摆 动 时 是 作 弧 形 转 动 的 !因 此 !为 了 保 证 摆 动 时 光 程 差

保 持 为 常 数 !音 圈 电 机 的 角 速 度 并 不 是 常 数 %可 以 证 明 !
它 们 之 间 的 关 系 满 足 F

!7 /
E0(I+" % /

E0 +6(" 84:

其 中 0 为 摆 臂 的 长 度 !/ 为 光 程 差 线 速 度 %考 虑 到 电 机 摆

动 角 度 被 限 制 在&$%’范 围 !对 +6(" 函 数 在 零 点 邻 域 以 泰

勒 级 数 展 开 并 取 $ 阶 近 似 !可 以 得 到 给 定 光 程 差 速 度 时

的 电 机 角 速 度 关 系 为 F

!07 /
E0 +6(!8 !!

!
/0
E0 * : 8&:

由 此 可 知!在 保 持 光 程 差 速 度 为 常 量 的 情 况 下 !电 机

角 速 度 是 时 变 的% 这 表 明 这 种 驱 动 摆 臂 的 音 圈 电 机 伺 服

系 统 应 当 按 照 位 置 随 动 伺 服 系 统 的 控 制 要 求 进 行 设 计%
根 据 控 制 性 能 需 求 !本 文 设 计 的 JKL5"1#摆 臂 伺 服 系

统 如 图 ! 所 示 %

控 制 系 统 采 用 位 置 #速 度 #电 流 1 闭 环 结 构 !与 普 通

电 力 拖 动 的 位 置 伺 服 设 计 类 似 ! 位 置 环 采 用 K 调 节 H速
度 #电 流 环 采 用 KM 调 节 % 为 了 减 小 跟 踪 误 差 !引 入 比 例

型 位 置 前 馈 到 速 度 环 输 入 端 !考 虑 到 摆 臂 轴 的 弹 性 扭 转

特 性 ! 引 入 比 例 型 前 馈 到 电 流 环 输 入 端 以 抵 消 8 1 : 式 中

>$" 项 对 速 度 控 制 的 扰 动 %

" #$%& 控 制 软 件 的 实 现

"’! 前 馈 模 块

位 置 前 馈 为 简 单 的 比 例 !离 散 化 后 的 递 推 公 式 为 F
1 8$ :7""08$ : 8A:
在 JKL5 中 !对 位 置 指 令 作 简 单 的 乘 法 运 算 即 可 %系

数 ! 一 般 以 浮 点 的 形 式 出 现 ! 例 如 本 文 输 入 到 速 度 环

的 前 馈 系 数 为 !7( 31& H运 算 时 需 考 虑 小 数 部 分 的 取 舍 问

题 % 本 设 计 中 采 用 的 寄 存 器 位 数 足 够 高 !实 现 时 将 乘 法

模 块 中 小 数 部 分 做 移 位 化 整 进 行 运 算 !然 后 根 据 小 数 的

位 数 舍 掉 相 应 的 位 数 !再 在 高 位 补 零 %值 得 注 意 的 是 !由

于 对 原 指 令 做 乘 法 运 算 !故 一 定 要 扩 充 存 放 前 馈 处 理 后

指 令 数 寄 存 器 位 数 !否 则 会 产 生 溢 出 危 险 %
按 照 上 面 的 功 能 要 求 和 实 现 方 法 !运 用 26BNOI@ 9PQ

程 序 加 以 实 现 !其 时 序 仿 真 如 图 ! 所 示 % 其 中 DCRC 为 模

拟 的 位 置 指 令 !$ 为 前 馈 比 例 系 数 !DCRCISR 为 前 馈 模 块

输 出 %

"’" 位 置 调 节 器 模 块

位 置 调 节 器 模 块 是 将 位 置 指 令 与 位 置 反 馈 进 行 比

较 !取 其 差 值 !按 预 定 算 法 运 算 后 为 系 统 提 供 位 置 调 节

测控技术与仪器仪表 ()*+,-).)/0 12/0-23 4)56/23278 */9 :/+0-,.)/0+
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图 ! 位 置 调 节 器 模 块 仿 真

图 " 带 限 幅 值 的 #$ 时 序 仿 真 图

输 出 ! 需 要 该 模 块 含 有 偏 差 计 算 功 能 和 比 例 运 算 功 能 "
离 散 化 后 递 推 公 式 为 #

! %" &’#$(!%%" &)! %" & *’#$& %" & %+&
采 用 ,#-. 实 现 时 将 反 馈 量 与 给 定 量 转 换 为 补 码 形

式 参 与 运 算 " 根 据 二 进 制 数 的 运 算 规 则 可 知 !两 数 的 减

法 运 算 可 方 便 地 由 加 法 电 路 来 处 理 " 为 方 便 系 统 对 反 馈

量 的 正 负 加 以 区 分 !设 计 中 制 定 一 位 标 志 位 用 以 区 分 反

馈 方 向 是 否 与 指 令 给 定 方 向 一 致 !当 反 馈 量 相 对 于 给 定

量 为 正 时 %电 机 运 动 方 向 与 期 望 方 向 一 致 &!标 志 位 置 为

/$当 反 馈 量 相 对 于 给 定 量 为 负 时 %电 机 运 动 方 向 与 期 望

方 向 相 反 %!标 志 位 置 为 0" 标 志 位 为 / 时 表 明 位 置 偏 差

为 反 馈 量 减 给 定 量 !反 馈 量 做 取 反 加 一 运 算 后 参 与 加 法

计 算 $ 标 志 位 为 0 时 表 明 位 置 偏 差 为 给 定 量 加 反 馈 量 !
反 馈 量 直 接 参 与 加 法 计 算 即 可 " 在 模 块 中 设 置 两 个 寄 存

器 分 别 存 储 给 定 值 和 反 馈 值 的 补 码 形 式 " 对 这 两 个 寄 存

器 值 做 加 法 运 算 后 即 得 所 需 偏 差 值 " 为 方 便 后 续 运 算 !
设 计 中 将 偏 差 寄 存 器 扩 充 一 位 作 为 符 号 标 志 位 !当 偏 差

值 小 于 / 时 !将 偏 差 寄 存 器 最 高 位 置 0!反 之 置 /" 偏 差

值 与 #$ 相 乘 即 得 位 置 调 节 器 模 块 输 出 "
该 模 块 运 用 1234567 89: 程 序 加 以 实 现 ; 取 #$’0"/

得 到 的 时 序 仿 真 如 图 ! 所 示 "

7 4<2 为 系 统 给 定 位 置 指 令 !=327 为 经 过 处 理 的 位 置

反 馈 指 令 ! >5?7 为 反 馈 方 向 标 志 位 !?@@327 为 偏 差 值 !AB5
为 模 块 输 出 " 由 仿 真 图 可 看 出 ! 模 块 在 系 统 时 钟 C5D 上

升 沿 时 进 入 工 作 状 态 " 当 >5?7 置 位 时 !反 馈 量 与 给 定 量

做 相 加 运 算 ;反 之 做 相 减 运 算 " 当 反 馈 量 大 于 给 定 量 时 !
偏 差 寄 存 器 与 模 块 输 出 寄 存 器 最 高 位 将 置 0!反 之 置 /"
!"# $% 调 节 模 块

速度&电流均 采 用 #$ 调 节 !#$ 的 增 量 式 递 推 公 式 为 #
! %" &’! %")0&E’& %" &)(& %")0& %F&
一 般 采 用 的 增 量 式 控 制 算 法 虽 然 可 以 减 少 运 算 量 !

加 快 ,#-. 处 理 速 度 !但 其 也 存 在 一 些 缺 陷 " 当 系 统 在

启 动 &停 止 或 大 幅 度 增 减 设 定 值 时 !短 时 间 内 系 统 存 在

的 大 偏 差 会 造 成 #$ 调 节 器 的 积 分 积 累 ;致 使 算 得 的 控 制

量 超 过 执 行 机 构 可 能 最 大 动 作 范 围 的 极 限 控 制 量 !最 终

引 起 系 统 超 调 !甚 至 引 起 系 统 振 荡 " 本 文 采 用 积 分 分 离

算 法 来 解 决 这 一 问 题 " 实 现 方 法 是 在 积 分 累 加 器 中 设 定

一 个 限 幅 值 !当 积 分 累 加 器 中 的 值 超 过 此 值 时 !调 节 器

将 积 分 功 能 屏 蔽 变 为 # 调 节 器 ! 并 将 累 加 器 中 的 值 清

零 !此 时 系 统 的 输 出 只 与 当 前 时 刻 输 入 有 关 而 与 系 统 前

期 状 态 无 关 !这 样 可 使 系 统 状 态 突 变 %如 换 向 运 行 &时 快

速 响 应 !避 免 系 统 偏 差 累 计 引 起 振 荡 " 当 累 加 器 中 的 值

小 于 限 幅 值 时 !调 节 器 为 #$ 调 节 器 " 图 " 为 带 限 幅 值 的

#$ 速 度 调 节 器 时 序 仿 真 图 ! 其 中 设 计 取 ) ’/GH/I!( ’
/G//I!限 幅 值 为 "0J"

从 图 " 可 见 ;模 块 在 C5D0 上 升 沿 动 作 !当 偏 差 值 =327
没 有 超 过 给 定 限 幅 值 时 !?@@327 对 偏 差 值 做 累 和 运 算 !
@?K? 为 模 块 比 例 环 节 输 出 !@6BKJ 为 模 块 比 例 积 分 调 节

数 " 系 统 速 度 环 使 用 #$ 调 节 器 " 而 当 偏 差 值 大 于 限 幅 值

时 !?@@327 清 零 !此 时 积 分 运 算 环 节 关 闭 " 当 下 一 时 钟 上

升 沿 来 临 时 计 算 此 时 偏 差 值 !若 没 超 过 限 幅 值 积 分 环 节

重 新 参 与 运 算 " @6BKJ 最 高 位 为 符 号 位 !/ 表 示 输 出 数 为

正 数 !0 表 示 输 出 数 为 负 数 !如 图 中 0//!" 表 示 速 度 调 节

环 调 节 指 令 数 为!!"" 电 流 调 节 器 设 计 完 全 相 同 ! 参 数

按 典 型 0 型 系 统 设 计 (!*选 取 !不 再 重 述 "

# 实 验 结 果 与 结 论

本 文 设 计 的 图 J 所 示 控 制 系 统 采 用 0L 1 直 流 电 源

通 过 8 桥 对 音 圈 电 机 供 电 !8 桥 所 用 场 效 应 管 型 号 为

$M,"0/$ 电 机 为 NO$ 公 司 的 M.)0/)//J.$,#-. 型 号 为

O#JPFQJ/FPFR" 利 用 ,#-. 构 造 位 置 &速 度 &电 流 调 节 器

与 相 应 反 馈 处 理 电 路 形 成 H 闭 环 加 前 馈 控 制 ! 输 出

#ST 信号通过电平转换完成驱动;调制频率为!/ D8U!电 流

采 用 霍 尔 取 样 ( "*"
实 验 获 得 的 摆 臂 在 "0/#左 右 范 围 内 周 期 摆 动 过 程

中 对 给 定 的 J"GJ CAVW 光 程 差 速 度 的 跟 踪 特 性 如 图 L 所

示 " 由 于 速 度 采 用 #$ 调 节 !在 快 速 调 头 的 起 动 &制 动 到

达 指 定 速 度 时 均 存 在 一 定 超 调 !幸 而 系 统 在 此 加 减 速 阶

段 的 数 据 是 视 为 无 效 的 !本 系 统 允 许 的 调 头 无 效 数 据 时

间 为 +" AW! 实 验 结 果 的 调 头 波 形 到 达 目 标 轨 迹 的 时 间

小 于 LL AW!平 均 调 头 时 间 为 L"G0 AW" 在 整 个 稳 定 摆 动

区 间 !随 摆 角 变 化 !音 圈 电 机 角 速 度 的 变 化 规 律 与 式 %!&
描 述 的 相 一 致 !电 机 角 速 度 绝 对 值 最 小 为 /GJH! "" 3?@VW
% 摆 臂 摆 动 中 心 位 置 !对 应 电 流 过 / 位 置 附 近 &和 /GJH+
0" 3?@VW %最 大 摆 角 处 &调 头 前 瞬 间 &如 图 中 /GL W 附 近 位

置 &" 音 圈 电 机 的 电 流 如 图 L%?&所 示 !其 中 每 伏 对 应 电 流

/GF ." 由 图 可 见 !为 了 克 服 摆 臂 的 弹 性 扭 矩 !电 流 随 摆

角 线 性 增 大 !调 头 时 !较 大 的 反 向 电 流 促 使 摆 臂 迅 速 减

速 调 头 反 向 !完 成 调 头 后 !线 性 增 长 的 电 流 平 衡 弹 性 扭

力 !保 证 摆 臂 稳 定 运 行 " 摆 臂 分 系 统 的 摆 动 运 行 周 期 约

为 JG" W" 实 验 采 集 获 得 的 速 度 数 据 分 析 表 明 !在 有 效 数
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图 ! 摆 动 周 期 中 电 机 的 电 流 和 角 速 度 波 形

" # $ 示 波 器 采 集 的 电 流 波 形

%& $ 计 算 机 采 集 处 理 绘 制 的 电 流 与 转 速 波 形

据 区 域 !虽 然 光 程 差 速 度 的 离 散 值 在 不 停 地 变 化 !但 其

速 度 波 动 范 围 始 终 保 持 在 ’()*范 围 ! 满 足 ++*的 性 能

指 标 要 求 "
实 验 结 果 表 明 ! 这 种 采 用 ,-./ 设 计 的 伺 服 系 统 达

到 了 预 期 的 设 计 目 标 " 对 于 调 头 过 程 中 存 在 的 超 调 !还

可 以 进 一 步 通 过 调 节 器 控 制 策 略 的 改 进 获 得 改 善 "
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