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现代近红外光谱分析技术是将光谱测量技术 !计算
机技术 !化学计量学技术与基础测试技术有机结合的综
合性测试技术 "该技术是将近红外光谱所反映的样品基
团 !组成或物态信息与用标准或认可的参比方法测得的
组成或性质数据采用化学计量学技术建立校正模型 #然
后通过对未知样品光谱的测定 #建立校正模型 #以快速
预测其组成或性质的一种分析方法 ! "#"
与常规分析技术不同 #近红外光谱是一种间接分析

技术 #必须通过建立校正模型 $标定模型 %来实现对未知
样品的定性或定量分析 "具体的分析过程主要包括以下
几个步骤 $

$"%选择有代表性的样品 #并测量其近红外光谱 %
$&%使用标准或认可的参考方法测定所关心的组分

或性质数据 %
$’%根据测量到的光谱和基础数据 #用适当的化学计

量方法建立校正模型 %
$(%对未知样品组分或性质的测定 "

近红外光谱干涉仪属于一种高精度的精密仪器 #其
中的一个关键执行部件直线音圈电机的控制精度直接

影响整个仪器的性能 "本文采用 )*’&+,-.(+& 数字信号
处理器 #通过建模和仿真试验 #选择合适的数字控制算
法和控制器结构 #达到对音圈电机速度的精密控制 ! &#"

! 音圈电机
音圈电机是一种将电能直接转化成直线运动机械

能而不需要任何中间转换机构的传动装置 "其在均匀气
隙磁场中放入一个圆筒状绕组 #绕组通电产生电磁力带
动负载作直线往复运动 #改变电流的强弱和极性 #就可
改变电磁力的大小和方向 " 根据结构形式的不同 #音圈
电机的应用模型可分为两大类 /质量弹簧阻尼模型 $*01
型 %和质量阻尼模型 $*0 模型 % ! ’#" 对于 *01 型 #工程上
的应用趋于成熟 #由于有弹簧 1 的作用 #使得系统的控
制易于实现 " 但是弹簧也产生了负面的影响 " 因为它限
制了输出位移 #而且为了克服弹簧的束缚 #使得直线电
机不得不用去其大部分的输出力去产生弹簧的变形 "因
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摘 要 ! 介绍一种以 345 )*’&+,-.(+& 为核心的近红外光谱干涉仪中的音圈电机数字闭环控
制方法 # 采用增量式数字 563 控制策略$实现音圈电机匀速运动控制# 该系统通过实验验证 $达到速
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图 # 音圈电机的简图

此 !去掉弹簧的 $% 型直线电机在实际中也得到了广泛
的应用 "
音圈电机较传统传动方式电机有明显的优势 !如结

构简单 #无接触 #无磨损 #噪声低 #速度快 #精度高 #散热
好等 " 基于以上优点 !近红外光谱干涉仪采用它作为干
涉仪动镜的驱动机构 !图 # 为音圈电机的简图 " 为了克
服线圈运动过程中线圈相对于轴向的转动 !在电机线圈

引出的支架上安装了 # 块
小磁铁 ! 同时在磁铁的上
方有一直线铁杆导轨 " 这
种设计能够起到两方面的

作用 $ 抵消可动部分对导
轨的压力来大大减小摩擦

力 ! 同时防止线圈在运动
过程中由于动镜过大角度偏转而导致的干涉条纹质量

变差 & ’("

! 模型辨识
模型辨识 !本文采用的是继电反馈辨识方法 " )*+,

年 !-./012 提出了将继电实验用于模型辨识的方法 !这
种方法采用一阶或二阶加纯滞后模型结构 !由继电反馈
控制产生的极限环周期振荡确定出系统临界增益 !" 和

临界角频率 !#!进而推算模型时间常数 3)#34 和稳态增
益 !5" 辩识方法如图 4 所示 "

本研究以反馈实验的两点辨识法对模型进行参数

辨识 " 按照图 6 中结构 !并且根据非线性系统产生稳定
极限环条件 !可得开关在 7 处 8振荡发生在 !9+5:时 $

$%8 &!:;<9=’ 8( : 89:
如果开关在 > 处 8振荡发生在 !*5:时 !由于引入了积

分的作用 !使得振荡条件变为
$%8 ?!:;<?=) 8( : 84:
而对于继电器来说它的负倒描述函数为 $

< !
) 8( :

; !(
’*

8@:

式中 !+ 为继电特性输入信号幅值 %* 为继电特性幅值 "
用二阶对象可描述为 $

$%;1<",= 8-,4A.,A/ : 8’:
利用反馈实验可知 $ 系统分别在接通 7#> 时得到

对象模型在 !9BC 和 !*C 两点的振荡频率 ! 并且对于非振
荡对象 !有 .D<’-.!C 成立 & E(!将其分别代人式 8#:# 8F :!
并设 G0%8 ?!*C: G;1*C! G$%8 ?!6BC: G;16BC!得 $

/<-!
F

*C2?.!*C ;
HIJ8!*5":<?JK28!*5":

<?1*5
8E:

/<-!
D

)B52?.!)B5 ;
HIJ8!)B5":<?JK28!)B5":

<?1)B5
8L:

式中 !1*5;G$% 8?!*5: G;!(*5!*5=8’**5:!1)B5 ;G$% 8?!)B5: G;!()B5!)B5=
8’*)B5:!联立求解公式 8E:# 8L :!得 $

-; !
!

D

)B5 <!
D

*5

8 JK28!*5":
1*5

A HIJ8!)B5":
1)B5

: 8M:

.; JK28!)B5":
!)B5 1)B5

8B:

/; !
!

D

)B5 <!
D

*5

8
!

D

)B5 JK28!*5 ":
1*5

A
!

D

*5 HIJ8!)B5 ":
1)B5

: 8*:

JK28!)B5":
HIJ8!*5":

; !)B5 1)B5

!*5 1*5
8)5:

式 8)5:是非线性方程 !没有直接解 !须通过 "1NOI2<PQRS"
JI2 迭代法求解 " 为此设 $

3 8":; JK28!9+C":
HIJ8!TC":

< !9+C 19+C

!TC 1TC
899:

则 "1NOI2<PQRSJI2 迭代方程可表示为 $

"1A9;"1< 38"1:
3 #8"1:

89D:

通过求解引入的 -QUVQ2U1 插值多项式方程得到 $

8CW@@E M$!TC 19+C<CW’CE @$!9+C 1TC:"
D

C A

8CW9CT D$19+CA9WDM@ D$1TC:"C<19+C=!TC;C 89@:
滞后时间 " 已知后 !参数 Q#0 和 H 就可通过式 8+ :# 8T:#
89C:相继求得 "

" 音圈电机调速系统的软件设计
XYZ 控制算法简单 # 鲁棒性好 # 可靠性高 # 结构简

单 !各个控制参数又有明显的物理意义 !调整方便 !被广
泛应用于工业过程控制 "它适用于二阶以下可建立精确
数学模型或数学模型并不精确的闭环控制系统 " XYZ 控
制器是一种线性调节器 !这种调节器是将设定值 4 8 5 :与
输出值 / 8 5 :进行比较 !得到控制偏差 $6 8 5 :[ 4 8 5 :</ 8 5 :" 然
后将偏差按比例 #积分和微分运算后 !通过线性组合构
成控制量 !简称比例积分微分调节器 "

XYZ 的 @ 个重要参数的物理意义如下 $ 比例系数的
作用是加快系统的响应速度 ! 提高系统的调节精度 %积
分系数的作用是消除系统的稳态误差 %微分系数的作用
是改善系统的动态特性 & L("

传统的 XYZ 控制器算法为 $" 85:[7%&685:A !
89

5

%"685:\5A

8*
\6 8 5 :
\5

(" 由于 Z!X 处理的都是离散信号 ! 所以需要将

XYZ 算法离散化变成 Z!X 能够执行的增量式 XYZ 算法 "
其表达式如下 $
""81:[:%&681:<681<9:(A:; 681:A!<&681:<4681<9:A681<4:(
XYZ 参数的确定方法有很多 ! 工程上有扩充临界比
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图 D 辨识方法
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图 " 动镜速度波动放大图

例度法 !扩充响应曲线法 !-./ 确定法 !衰减曲线法等 "

在此 #采用实验直接确定 012 的 ! 个参数 " 在反馈控制

过程中 # 光电检测器的方波输出电路即使在动镜不动

时 #也会因为外界噪声干扰 #输出一些多余的方波信号 "

为了使整个系统更加精确 #需要经过一些滤波处理 " 考

虑到噪声一般为高频信号 # 其频率一般高在 ’3 456 以
上 " 于是可以在捕获中断中对方波宽度进行判断 $如果

大于 ’3 456 那么就认为它不是由于动镜移动所产生的
方波信号 "同样 #为了使反馈的速度值更加准确 #对方波

的宽度进行了中值滤波 " 每当接收到 " 个方波信号就对
其排序 #取中间值作为检测到的速度当量 " 在行程控制

中 #通过计算有效方波的个数 #可以知道动镜走过的距

离 " 因此 #可以任意确定行程范围以满足控制系统的要

求 " 程序的主要软件流程图如图 ! 所示 "

红外干涉仪要稳定而正确地工作 #完成各种物质的

检测 #还需要一个恒定的速度 " 该红外干涉仪对速度精

度要求高 7," 8 #而且要求重复性要好 " 采用位置式的

012 算法后 #误差降到了#)3 左右 #满足了系统给定的要

求 "控制效果如图 ( 所示 #纵轴代表方波的个数 #并与速

度成正比"横坐标代表动镜的具体位置 9&:"图 " 为动镜速度
在 *$ $$$;*" $$$ 的局部放大图 # 可见位置式 012 算法
成功地提高了系统的带宽 # 把系统速度误差降到了#*$
以内 9 %.#:"

激光干涉仪主要用来分析药品成分 #其工作原理是

一种物质吸收一种特定频率的红外光 #所以可以通过分

析经过样品的红外光的频谱来分析样品成分 " 在本系统

中 # 虽然可以把电圈的速度控制在一定的范围以内 #但

是系统的重复性问题还是没有得到解决 " 重复性即指上

次线圈运动 * 次所得到的光信号傅里叶变换后的谱线
与这次得到的谱线的重合程度 # 其误差范围不能超过

$+,<#即达到 ,"的精度 "

因为对于此信号采样 #不仅与线圈速度有关 #而且

还与线圈位置有关 " 目前我们正在考虑同步问题 #即在

固定的位置对信号进行采样 #从而达到重复性的要求 "
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