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摘　 要:近 20
 

a 来,激光扫描技术被广泛应用于工业加工领域,三维扫描振镜作为一种更高效的激光加工仪器,其核

心部件和关键技术主要依靠国外进口。 针对国内对三维扫描振镜系统研究较少,且在传统控制方法下,振镜电机

普遍存在阶跃响应慢和控制精度低等问题,设计了一种基于新型趋近律与干扰补偿器相结合的离散滑模控制器,
该控制方法有效补偿了外部的干扰,具有强鲁棒性。 首先,建立基于三维扫描振镜系统的音圈电机线性动力学模

型,并对该模型离散化,构建其离散状态空间方程;其次,依据滑模变结构控制理论设计离散系统控制器;最后,通
过 Simulink 搭建控制系统的仿真模型,仿真结果表明:1%和 10%的全行程阶跃响应时间分别为 2. 1

 

ms 和 2. 4
 

ms,
10%全行程正弦信号位置跟踪的定位精度在 3×10-4

 

mm 以内,实现了对指令信号的完全跟踪,达到了工程应用要

求,为高速三维扫描振镜系统的控制研究提供了新的思路。
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Abstract 
 

In
 

the
 

past
 

20
 

years 
 

laser
 

scanning
 

technology
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

field
 

of
 

industrial
 

processing.
 

As
 

a
 

more
 

efficient
 

laser
 

control
 

instrument 
 

3D
 

scanning
 

galvanometer
 

mainly
 

relies
 

on
 

foreign
 

imports
 

for
 

its
 

core
 

components
 

and
 

key
 

technologies.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

fact
 

that
 

there
 

are
 

few
 

domestic
 

studies
 

on
 

the
 

3D
 

scanning
 

galvanometer
 

system 
 

and
 

under
 

the
 

traditional
 

control
 

method 
 

the
 

galvanometer
 

motors
 

generally
 

have
 

problems
 

such
 

as
 

slow
 

step
 

response
 

and
 

low
 

control
 

accuracy 
 

so
 

a
 

discrete
 

sliding
 

mode
 

controller
 

based
 

on
 

the
 

combination
 

of
 

a
 

novel
 

reaching
 

law
 

and
 

a
 

disturbance
 

compensator
 

was
 

designed. This
 

control
 

method
 

effectively
 

compensates
 

for
 

external
 

disturbances
 

and
 

has
 

strong
 

robustness.
 

Firstly 
 

a
 

linear
 

dynamic
 

model
 

of
 

the
 

voice
 

coil
 

motor
 

based
 

on
 

the
 

3D
 

scanning
 

galvanometer
 

system
 

was
 

established 
 

and
 

the
 

model
 

was
 

discretized
 

to
 

construct
 

its
 

discrete
 

state
 

space
 

equation 
 

secondly 
 

the
 

discrete
 

system
 

controller
 

was
 

designed
 

according
 

to
 

the
 

sliding
 

mode
 

variable
 

structure
 

control
 

theory 
 

finally 
 

the
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

control
 

system
 

was
 

built
 

through
 

Simulink. The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

step
 

response
 

times
 

of
 

1%
 

and
 

10%
 

of
 

the
 

full
 

stroke
 

were
 

2. 1
 

ms
 

and
 

2. 4
 

ms 
 

respectively 
 

and
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

the
 

10%
 

full-stroke
 

sinusoidal
 

signal
 

position
 

tracking
 

was
 

within
 

3×
10-4

 

mm.
 

It
 

can
 

completely
 

track
 

the
 

command
 

signal 
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

engineering
 

application 
 

and
 

provide
 

a
 

new
 

idea
 

for
 

the
 

control
 

research
 

of
 

high-speed
 

three-dimensional
 

scanning
 

galvanometer
 

system.
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1　 引　 言
21 世纪以来,激光加工技术已经在许多工业场合

中得到了应用,例如激光切割、激光打标、激光雕刻和

激光刻蚀等。 随着产品向小型化、加工速度向高速化

发展,研究一种更高效的激光加工技术至关重要。 振

镜扫描技术的出现极大地促进了这一发展,与传统加

工方法相比,因其有无接触加工、无机械变形、加工灵

活、动态性能好和受环境因素影响小等优点,被广泛应

用于激光加工、医疗器械、电子制造和航空航天精密制

造等领域[1] 。 但随着激光加工应用的不断深入,需要

在不同平面甚至曲面上加工,传统的二维扫描振镜已

经不能满足工业的需求,三维扫描振镜应运而生[2] 。
传统三维扫描振镜系统通过二维扫描振镜与 Z 轴

升降机联合,或者使用 3 个方向相互垂直的机械平台

来实现三维扫描,加工效率低[3] 。 现在,国内外厂商大

多采用 Z 轴动态聚焦方式来实现三维扫描加工,比如,
菲镭泰克的摇杆滑块结构,以伺服电机提供驱动力,将
电机转子的旋转运动转化为滑块的直线运动,机械结

构复杂、摩擦大;大族思特的音圈电机直线驱动结构,
具有体积小、响应快、精度高、加速度大、控制方便,以
及可以直接输出直线运动,避免将旋转运动转化为直

线运动等优点,可以解决高速和高精度不能兼得的问

题[4] 。 本文拟以音圈电机为驱动对象来设计控制器。
目前,振镜控制系统仍以 PID 控制为主,但是,传

统 PID 控制方法鲁棒性较差,参数整定困难。 Zhang
等[5]提出一种基于 PID 控制的模糊预测补偿方法,预
测补偿分析 PID 控制的定位误差并对其参数进行管

理,这种方法可以获得纳米级的精度,然而,由于需要

大量的计算,其控制速度会受到限制;Chang 等[6] 针对

干摩擦条件下的音圈电机定位系统,提出了离散滑模

控制器与比例积分观测器相结合的控制方法,与传统

PID 控制相比, 该控制系统的误差百分比减小了

0. 32%;Yu 等[7]提出一种自适应模糊逻辑 PID 控制,其
中 PID 控制器的 3 个增益参数可以在线调整,但很难

确定合适的模糊规则表;Hsu 等[8] 利用神经逼近理论,
开发了基于神经网络的自适应控制系统,以实现快速

动态性能,但其自适应律只考虑参数学习,网络大小应

该通过反复试验确定;王福超等[9] 为实现强鲁棒性、宽
频带的音圈快速反射镜控制系统,提出离散滑模内回

路补偿器与多速率采样下前馈控制器相结合的方法;

Wang 等[10] 提出一种带有 LCL 滤波器的斩波驱动器来

提高控制性能,然而,当音圈电机的工作点发生变化

时,它无法实现高控制性能。
虽然上述方法都能提高音圈电机的动态性能,但

其控制系统复杂,计算量巨大,并不适合在扫描振镜控

制系统中使用。 在滑模变结构控制中,由于系统的内

部参数摄动和外界扰动并不影响滑动模态,因此结构

简单,具有很强的鲁棒性[11] 。 本文基于滑模变结构控

制理论,设计了基于新型趋近律与干扰补偿器相结合

的离散滑模控制器。

2　 建立音圈电机数学模型

2. 1　 音圈电机的结构和原理

音圈电机是一种直接驱动电机,它利用永久磁场

和线圈绕组产生与线圈电流成比例的力,其结构原理

如图 1 所示。 磁场由放置在导磁材料两侧的永磁体产

生,铁圆柱和永磁体构成定子,线圈与运动机构构成动

子,通电线圈在磁场中会受到安培力作用而运动。
铁圆柱

永磁体

运动机构

线圈

图 1　 音圈电机结构原理图

Fig. 1　 Structural
 

schematic
 

diagram
 

of
 

voice
 

coil
 

motor

2. 2　 音圈电机的电学模型

忽略气隙和磁体的磁阻,音圈电机的等效电路图

如图 2 所示。 当通电线圈在磁场中移动时,线圈中会

产生与施加电流相反的电压。

R

U

E

L

图 2　 音圈电机的等效电路图

Fig. 2　 Equivalent
 

circuit
 

diagram
 

of
 

voice
 

coil
 

motor

依据基尔霍夫电压定律,等效电路可表示为

U = iR+L di
dt

+E (1)

E = Ke x· (2)
式(1)中:U 是音圈电机的施加电压,R 是线圈电阻,L
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是线圈电感,E 是产生的反电动势,i 是线圈电流。 式

(2)中:Ke 是反电动势常数,x· 是位移对时间的导数,即
动子运动的速度。
2. 3　 音圈电机的力学模型

依据牛顿第二定律,其力的平衡方程可表示为

F l -Kc x· = mẍ (3)
F l = NBil = K l i (4)

式(3)中:F l 是通电后产生的安培力,Kc 是阻尼系数,m
是动子的质量,ẍ 是动子的加速度。 式(4)中:N 是线圈

匝数,B 是磁场磁感应强度,l 是单匝线圈在磁场中的有

效长度,K l 是力的常数。
将式(1)—式(4)联立,进行拉普拉斯变换后可得

到音圈电机伺服系统的传递函数:

　 　 X( s)
U( s)

=
K l

Lms3 +(LKc +Rm) s2 +(RKc +KeK l) s
(5)

因为电机的电感 L 很小,且 L<<R,可以将其忽略,
式(5)可化简为

X( s)
U( s)

=
K l

Rms2 +(RKc +KeK l) s
在数字振镜硬件电路中,可以把电流放大器视为

线性增益,尽管电机电枢会产生反电动势,但由于放大

器中存在电流调节回路,可以补偿由于反电动势造成

的安培力损失,从而可以在模型中忽略它的影响[12] 。
因此,可以通过调节输入电流来控制电机动子上的安

培力,电流可以通过控制信号来调节,表示为电压指

令。 图 3 为音圈电机的线性动力学模型,Ka 为放大器

的放大倍数,F t 为外部干扰。

u
Ka

1
Ls+R

i
Kl

Fl

Ft

1
ms+Kc

x
?

x
??x 1

s

Disturbance

图 3　 音圈电机的线性动力学模型

Fig. 3　 Linear
 

dynamic
 

model
 

of
 

voice
 

coil
 

motor

2. 4　 音圈电机的状态方程
由音圈电机模型,设状态变量 x1 = x,为动子的位

移;x2 = x·,为动子运动的速度,因此音圈电机的状态方

程可表示为

x·1

x·2

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

=A0

x1

x2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

+B0u (6)

式(6)中:A0 =
0 1

0 -
Kc

m

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,B0 =
0

K lKa

mR

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

。

依据离散滑模变控制理论,将式(6)转换成离散状

态方程:
x1(k+1)
x2(k+1)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

= A1

x1(k)
x2(k)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

+B1u(k)

式中:A1∈R2×2,B1∈R2×1。

3　 离散滑模控制器的设计
考虑外部干扰和参数摄动后,离散系统可表示为[13]

X(k+1)= A1X(k) +B1u(k) +D(k) (7)
D(k)= ΦX(k) +Ψf(k) (8)

式(7)中:X(k+1)=
x1(k+1)
x2(k+1)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

;式(8)中:Φ∈R2×2,Ψ∈

R2×1,ΦX(k)是系统的参数摄动,Ψf( k) 是系统所受外

扰。
假设 1　 系统的参数摄动与外扰满足以下条件:

Φ=B1ϕ,Ψ=Β1φ
其中,ϕ 和 φ 是不确定的,则式( 7)、式( 8) 可分别表

示为

X(k+1)= A1X(k) +B1[u(k) +d(k)]
D(k)= B1d(k) (9)

式(9)中:d(k)= ϕX(k) +φf(k),为总外扰。
设系统的期望位置信号为 Xd ( k),则跟踪误差

E(k)= X(k) -Xd(k),设计切换函数为

s(k)= CsE(k) (10)
式(10)中:Cs =

 

[
 

c　 1],c>0。
3. 1　 基于新型趋近律的滑模控制

在离散系统中,趋近律是应用较多且成熟的控制

方法。 常用的趋近律为指数趋近律,但它的切换带是

一条不会经过原点的宽度为 2εTs 的带状,当处于稳态

时,系统会在切换带内往复运动,产生较大的抖振。 而

变速趋近律,切换带是两条经过原点的射线,当处于稳

态时,最终能在原点稳定,虽然可以减小系统产生的抖

振,但在滑模函数刚进入切换带时,由于‖X( k) ‖1 较

大,会产生大幅度的抖振[13] 。 因此,本文采用一种新型

趋近律控制方式,其切换带宽度为 2εTsX1,会随系统趋
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向稳态而变小,不仅可以减小系统抖振,还能保持良好

的系统性能。 趋近律设置如下:
s(k+1)= (1-qTs) s(k) -εTsX1sgn( s(k))

X1 = | e | + | e· | (11)
式(11)中:q>0,1-qTs >0,ε>0,Ts 为采样周期。

将该趋近律加入式(9)的离散系统,则该系统的离

散滑模控制器可设计为[14]

u(k)= (CsB1)
-1[CsXd(k+1)-CsA1X(k)+s(k+1)]-d

^
(k)

(12)
式(12)中:干扰补偿器可设计为

d
^
(k)= d

^
(k-1) +(CsB1) -1δ[ s(k) -λs(k-1) +

ηsgn( s(k-1))] (13)
式(13)中:λ = 1-qTs >0,η = εTs >0,δ>0,令

d(k)= d
^
(k) +d

~
(k)

 

(14)
由式(9)—式(14)可得:

s(k+1)= λs(k) -ηX1sgn( s(k)) +CsB1d
~
(k) (15)

由式(13)—式(15)可得:

d
~
(k+1)= d(k+1) -d

^
(k+1)=

d(k+1) -d
^
(k) -(CsB1) -1δ×

s(k+1) -λs(k) +ηsgn( s(k))[ ] =

d(k+1) -d(k) +d(k)
~

-δd(k)
~

-
(CsB1) -1δ (1-X1)ηsgn( s(k))[ ] =

d(k+1) -d(k) +(1-δ)d
~
(k) -

(CsB1) -1δ (1-X1)ηsgn( s(k))[ ] (16)

式(16)中:令 d
~
(k+1)= d

~

a(k+1) +d
~

b(k+1),有

d
~

a(k+1)= da(k+1) -da(k) +(1-δ)d
~

a(k) (17)

d
~

b(k+1)= -(CsB1) -1δ(1-X1)ηsgn( s(k)) (18)

引理 1[14] 　 在离散系统中,对于式(13)和式(17)
的干 扰 补 偿 器, 存 在 大 于 0 的 常 数 w, 如 果

da(k+1) -db(k) <w,则存在 k0,当 k>k0 时, d
~

a(k) <
w / δ 成立,其中 0<δ<1。

因为 X1 = | e | + | e
·

| ,所以存在 k1,当 k>k1 时,X1 ≤
1,可得

d
~

b(k+1) = (CsB1) -1δ(1-X1)η <(CsB1) -1δη

(19)
式(19) 中:(CsB1) -1δη 是一个大于 0 的常数,令 k2 =

(CsB1) -1δη。

综上所述,可得:存在 k3,当 k > k3 时, d
~
(k) =

d
~

a(k) +d
~

b(k) ≤ d
~

a(k) + d
~

b(k) <w / δ+k2 成立。
3. 2　 离散系统的稳定性分析

连续系统的滑模运动条件不适用于离散系统,所
以,离散系统需要满足离散时间滑模条件:

[ s(k+1) -s(k)]sgn( s(k)) <0 (20)
[ s(k+1) +s(k)]sgn( s(k)) >0 (21)

其中,式(20)为离散滑模的滑动条件,式(21)为离散滑

模的收敛条件。 由此证明系统的稳定性。
将式(15)拆分成两部分:
s1(k+1)= λs1(k) -ηX1sgn( s1(k))

s2(k+1)= CsB1d(k)
~

由于采样时间 Ts 很小,s1(k+1)满足:
[ s1(k+1) -s1(k)]sgn( s1(k))=
　 (λ-1) | s1(k) | -ηX1 <0
[ s1(k+1) +s1(k)]sgn( s1(k))=
　 (λ+1) | s1(k) | -ηX1 >0

因 此 存 在 k0, 当 k > k0 时, s1(k+1) < s1(k) ,
s1(k+1) 可以为任意小。 又由 2. 1 节可得 | s2(k+1) | =

CsB1d(k)
~

<CsB1w / δ+δη。 综上所述,可得:存在 k1,当
k>k1 时,有 | s(k+1) | <CsB1w / δ+δη 成立,即系统状态可

稳定于滑模面。

4　 仿真分析

针对该离散系统,使用表 1 中列出的参数进行

Simulink 仿真。
表 1　 音圈电机模型参数

Table
 

1　 Model
 

parameters
 

of
 

voice
 

coil
 

motor

序　 号 主要参数 量值

1 采样时间 Ts 20
 

μs

2 质量 m 0. 12
 

kg

3 电阻 R 2. 52
 

Ω

4 阻尼系数 Kc 2. 73
 

Ns / m

5 放大倍数 Ka 35. 95

6 力常数 Kl 5. 606
 

N / A

7 电机行程范围 ±6
 

mm

8 c 180

9 λ 0. 99

10 η 1×10-5

11 δ 0. 15

06
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一般通过音圈电机的阶跃响应时间和稳态误差来

评判其动态性能。 在 Simulink 中搭建振镜系统音圈电

机的仿真模型,由音圈电机的行程输出 0. 12
 

mm 和

1. 2
 

mm 的阶跃信号指令,对应的 1%和 10%的全行程

阶跃响应位置跟踪效果如图 4 和图 5 所示,上升时间分

别为 Tr1
= 2. 1

 

ms 和 Tr2
= 2. 4

 

ms。 在实际工作中,音圈

电机上的动态聚焦镜只需移动微小距离就可以使激光

焦距发生很大的变化,因此 10%全行程的稳态误差是

影响加工精度的主要因素,图 6 所示为 10%全行程阶

跃响应的稳态误差,定位精度在 6. 3×10-7
 

mm 以内,满

足加工精度要求。
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

位
置
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Tr1

图 4　 1%阶跃响应

Fig. 4　 1%
 

step
 

response

Tr2
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图 5　 10%阶跃响应

Fig. 5　 10%
 

step
 

response
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位
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误
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图 6　 10%阶跃响应的稳态误差

Fig. 6　 Steady
 

state
 

error
 

of
 

10%
 

step
 

response

在实际应用中,音圈电机的位移曲线近似为正余

弦曲线,因此本文选用振幅大小为 0. 6
 

mm,频率为

10π
 

Hz 的正弦曲线作为理想位置信号,其 10%全行程

正弦信号位置跟踪性能测试如图 7 和图 8 所示:音圈电

机的实际位置曲线与理想信号曲线基本拟合,定位精

度在 3×10-4
 

mm 以内,满足振镜系统的工作性能要求。
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图 7　 正弦信号位置跟踪

Fig. 7　 Position
 

tracking
 

of
 

sinusoidal
 

signal
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图 8　 正弦信号位置跟踪误差

Fig. 8　 Position
 

tracking
 

error
 

of
 

sinusoidal
 

signal
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5　 结　 论
针对离散形式的三维振镜音圈电机模型,基于滑

模变结构控制理论,采用一种新型趋近律与干扰补偿

器相结合的方式进行滑模控制,并验证了该离散滑模

控制器的稳定性和干扰补偿器的收敛性,使得该控制

系统具有强鲁棒性。 仿真结果表明:该控制器在阶跃

响应与正弦信号跟踪上具有良好的动态性能,上升时

间短,稳态误差小,可以满足振镜系统在实际应用中的

性能。 该方法对研究国产高速、高精度三维扫描振镜

具有重要意义。
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