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摘 要 : 本文在搭建原子力显微镜(A FM )水平方向闭环系统的基础上
,

建立了系统变增益传递函数模型
,

并将离散时间

模型预测控制(D MPC) 应用到该系统中
,

实现了对期望轨迹的精确跟踪控制
。

具体而言
,

针对压 电扫描器的特点
,

采用

一种振幅逐渐衰减的分段式扫频输入信号
,

并利用N 4 S工D算法建立系统的动态模型
;
同时

,

考虑到系统传感测量环节存

在的非线性特性
,

利用多项式拟合获得系统的变增益改进模型
。

另外
,

基于预测模型能够预测系统未来动态行为
,

提高

系统响应速度
,

而建立在最优控制基础上的滚动优化策略能够进一步提高系统鲁棒性
,

将 D MPC算法应用到系统的闭环

控制中
,

可以实现对期望轨迹的快速跟踪控制
。

实验结果表明
,

建立的系统模型较准确地描述 了系统输入输出的关系
;

与PI 控制相比
,

基于模型的D MPC 策略更适用于系统在高频扫描下的跟踪控制
。
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1 引言

随着纳米技术的迅速发展
,

人类对微纳米世界的

探知程度也越来越深入
。

因此
,

作为具有纳米
、

亚

纳米级别分辨率的原子力显微镜
,

也逐渐成为我们直

接观测和操纵微纳世界的重要工具
。

自19 86 年问世以

来 [1]
,

AF M在半导体
、

食品
、

化工
、

医药
、

生物等领域

的研究也越来越广泛
,

尤其是在生命科学领域 [2, 3 ]
,

从

成像精度
、

速度等方面对AF M提出了更高的要求
。

为

使A FM在成像以及纳米操作等方面的精度更高
、

速度

更快
、

实用性更强
,

基于A FM本身的控制问题也引起
了很多专家

、

学者的极大关注
。

目前
,

作为A FM执行机构的压电扫描器
,

虽然具

有响应速度快
,

分辨率高等优点
,

但其自身所固有的

迟滞
、

蠕变
、

漂移以及动态特性严重影响了A FM成像

的精度和速度
。

概括来讲
,

A FM的控制主要包括水平

方向和竖直方向两个方面的控制
。

其中
,

水平方向上

的控制是在对压电扫描器
二 、

夕方向的迟滞
、

动态等特

性进行补偿的基础上
,

实现水平方向上对期望轨迹的

精确跟踪
。

Fl em in g等人开发了基于 电荷的压电扫描

器驱动方式[4, 5 ]
,

将迟滞效应降低到 1%以下
,

但同时

此项工作得到国家自然科学基金资助
,

项 目批准号
: 6 1 12 7 0 06

.

也增加了 电路设计的复杂度
。

文献 [6] 建立了非对称

的Pran dt l
一

Ish 1in sk ii( PI )迟滞模型
,

然后利用模型逆对迟

滞特性进行前馈补偿
,

从而实现了系统的准确定位
;
文

献 [7] 基于变比模型
,

完成了对压电扫描器的迟滞建模
,

并在此基础上设计了一种基于逆的前馈控制策略
;
文

献 [8] 通过建立扩展PI 模型
,

在纳米操作过程中实现了

对蠕变
、

迟滞特性的同时补偿
;
文献 [9

,

10] 针对压电扫

描器的热漂移特性进行了有效补偿
,

并将其应用到纳

米操作中
。

z ou 等人提出一种基于逆的迭代学习控制

策略[11]
,

通过补偿压电扫描器的迟滞与动态特性
,

来

提高系统响应速度
;
进而提出不依赖模型的迭代控制

方法[1 2 ]
,

进一步增强了系统的鲁棒性
。

另外
,

借助于

高精度位移传感器
,

文献「13 」将鲁棒 自适应控制应用

到压电扫描器的反馈控制中
,

在一定程度上减小了模
型不确定性带来的负面影响

,

进一步提高了系统的定

位精度
。

B u tt er w or th 等人进一步结合前馈控制与反馈

控制的优势 [1 “]
,

实现了对较高频率期望轨迹的快速跟

踪控制
,

其中前馈控制可以采用串行迭代学习控制与

并行迭代学习控制两种形式
。

为 了实现A FM水平方 向上精度更高
、

速度更快

的纳米跟踪控制
,

本文基于 N 4 sID 算法
,

建立了压
电扫描器水平方向的变增益改进模型

。

然后
,

考虑
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到D MPc 算法能够通过预测模型预测系统未来的动态

行为
,

而基于最优控制的滚动优化策略可以减小模
型不确定性给系统带来的影响

,

因此本文将D MPc 策

略应用到A FM压电扫描器水平方向这一快速动态系统

中
,

以提高高速扫描时系统的控制性能
。

实验结果表
明

,

在扫描频率较高时
,

D MPC策略较PI 控制具有更好

的跟踪效果
。

本文其它部分组织如下
。

第 2节描述了A FM水平

方向闭环系统的基本结构
;
第3节详细介绍了系统模

型的建立过程
,

包括动态模型 以及变增益改进模型
,

并给出模型验证结果
;
第4节给出了应用于A FM水平

方向系统的D MPC跟踪控制器算法的各个环节
;
第 5节

提供了D MPC压电扫描系统跟踪不 同频率期望轨迹的

实验结果
,

验证了在高频扫描下
,

D M Pc 策略优于通常

的PI 控制
;
第6节是本文 的结论部分

。

下降比率较大
,

随着输入信号频率的增加
,

对应
、
(句振

幅下降比率逐渐减小
,

当输入信号频率大于 2 00 H z
时

,

对应 10 三 艺三 5 0
,

振幅不再继续减小
,

始终维持在 Iv
。

对应系统的输入输出信号如 图2所示
,

可以看出
,

系统

的第一谐振频率大致为 585 H z 。

(13 5 一 2 6艺)
e o s

(2 0 二艺
2 + 晋)

,

O 三艺三 2
.

5

(1 10 一 16‘)
e o s

(2 0 二‘
2 + 晋)

,

2
.

5 < ‘三 5

(5 9 一 5 名艺)
e o s

(2 0 二艺
2 + 晋)

,

5 < 艺三 10

。0 5
(20 二‘

2 + 晋)
,

10 < ‘三 50

了...少、lesL

一一
子卜

S

(1)

由于本原c s PM 4 o00 A FM系统的控制器是在计算机

55

�

�>��n。u-一门u。-的2 系统描述

如 图1所示
,

A FM系统主要包括以下 四个组成部

分
:

压电扫描器 (PT )
、

探针
一

微悬臂
、

激光发射与检测装

置和
二 、

夕
、 :
三个方向的控制器

。

在一般商业的A FM系

统中
,

执行机构通常采用单管式压电扫描器
,

其水

平方向(
二 、

功的控制电压为开环给定
。

因此
,

为了建

立A FM水平方向上的系统模型 以及设计该方向上的闭

环跟踪控制器
,

本文在水平方向上加入电容传感器来

测量压电扫描器在该方向上的位移变化
。

习习习八八⋯⋯
0

2 0 0

1 0

4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0

F re q U e n e y (H z )

咧侧在05F诩门05主��

剑

�之�n乌nol门ug的

口
二

一 5 8 5H 万

0 2 0 0

1 0

4 0 0 8 0 0 1 0 0 0

F re q U e n e y (H z )

图 2 : 压电扫描器二方向系统输入输出信号

图 1 : A FM系统结构框图

3 系统建模

由于单管式压电扫描器在水平
二 、

夕两个方向上是

对称的
,

因此
,

为简化起见
,

对应系统建模
、

控制器设

计以及实验验证
,

均以
二
方向为例

。

3. 1 动态模型建立

在系统建模过程中
,

系统的输入信号一般选用 白
噪声或者扫频信号

。

考虑到高频率
、

大幅值的输入信

号容易击穿压电扫描器
,

因此
,

采用振幅逐渐衰减的分

段式扫频信号作为系统的输入信号
。

对于本文的实验

平台一 一本原CS PM 4 O00 A FM系统
,

压电扫描器
二
方向

的输入电压范围为一 160 v ~ 1 60 v
,

第一谐振频率、
二 <

I K H z ,

采用振幅逐渐衰减的分段式扫频信号
、(句如公

式(l )所示
。

其中
,

艺为时刻
,

单位为秒
; 、(句为系统输入

电压值
,

单位为伏特
,

频率范围为。 一 I K H z 。

当输入

信号频率小于 50 H z
时

,

对应。三 艺三 2
.

5
,

此时
、(句振幅

的R 比 i n u x
开放平台上实现的

,

因此本文拟建立离散

时间系统模型
,

采样周期为5 0拜、 ,

即等同于R 」1
曰

inu x
开

放平台的控制周期
。

为 了降低实验数据获取过程中测量噪声对系统

模型的影响
,

在系统建模之前
,

利用一个低通滤

波器对系统输入输出信号进行数据预处理
。

然后采

用N 4s ID (基于状态空间模型的子空间状态空间系统辨

识)算法 [15 ]对系统进行建模
,

得到系统离散时间状态空

间模型
,

进而转化为压电扫描器
二
方向系统的五阶动态

离散传递函数
:

召( : )
乙4 : 4 + 乙3 : 3 + 乙2 : 2 + b l : + b。

之 5 + a 4 之4 + a 3 之 3 + a Z之 2 + a l 之 + a 。 ’ ( 2 )

x 10 一 4

x 10 一3

x 10 一 3

x 10 一3

x 10 一 4」
,

目
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卜
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系统模型(2 )‘(
:
)的波特图如图3所示

,

可以看出模型

的第一共振频率听二 一 5 84
.

IH z ,

这与图2给出的系统

谐振频率、
二

基本一致
。

表 l: 三角波信号下的模型召(
:

)验证结果

B o de D 一a g ra rn

�山P�。Pnl-u口困芝

�口。P�。的困二几

Fr e q u e n e y ( r ad /S e e )

图 3: 系统模型召 (
:
)波特图

行行程程 1 H ZZZ 5 H ZZZ

夕夕(。。))) 认 (V ))) 珠 (V ))) 凡一一 认 (V ))) l裱(V ))) 凡一一

认认认认认 /珠珠珠珠 认月认
zzz

888 0 0 000 0
.

7 6 222 0
.

9 3 999 0
.

8 1 333 0
.

7 3 000 0
.

9 0 333 0
.

8 0 999

999 0 0 000 0
.

8 7 666 1
.

0 5 666 0
.

8 2 999 0
.

8 4 000 1
.

0 1 666 0
.

8 2 777

111 0 0 0 000 0
.

9 9 888 1
.

1 7 333 0
.

8 5 111 0
.

9 5 222 1
.

1 2 999 0
.

8 4 444

111 1 0 0 000 1
.

1 1 222 1
.

2 9 111 0
.

8 6 222 1
.

0 6 888 1
.

2 4 222 0
.

8 6 000

111 2 0 0 000 1
.

2 3 666 1
.

4 0 888 0
.

8 7 888 1
.

1 8 666 1
.

3 5 444 0
.

8 7 666

111 3 0 0 000 1
.

3 6 111 1
.

5 2 555 0
.

8 9 222 1
.

3 0 888 1
.

4 6 777 0
.

8 9 222

111 4 0 0 000 1
.

4 8 888 1
.

6 4 222 0
.

9 0 666 1
.

4 3 222 1
.

5 8 000 0
.

9 0 666

111 5 0 0 000 1
.

6 2 333 1
.

7 6 000 0
.

9 2 222 1
.

5 5 666 1
.

6 9 333 0
.

9 1 999

111 6 0 0 000 1
.

7 5 555 1
.

8 7 777 0
.

9 3 555 1
.

6 8 666 1
.

8 0 666 0
.

9 3 444

111 7 0 0 000 1
.

8 9 111 1
.

9 9 555 0
.

9 4 888 1
.

8 1 555 1
.

9 1 999 0
.

9 4 666

111 8 0 0 000 2
.

0 2 999 2
.

1 1 222 0
.

9 6 111 1
.

9 4 666 2
.

0 3 222 0
.

9 5 888

111 9 0 0 000 2
.

1 7 111 2
.

2 2 999 0
.

9 7 444 2
.

0 8 000 2
.

1 4 555 0
.

9 7 000

222 0 0 0 000 2
.

3 1 666 2
.

3 4 777 0
.

9 8 777 2
.

2 1 777 2
.

2 5 777 0
.

9 8 222

3. 2 模型验证及改进

为了验证模型 (2) 的准确性
,

采用图2的系统输入

信号进行验证
,

得到的模型验证误差图如 图4所示
,

相

对有效跟踪误差尽二
、

为
:

例系数无定义为认与珠 的比值
。

分析表 1中数据可以发

现
,

无主要与系统行程夕相关
,

夕越大
,

对应无也越大
,

而

输入信号的频率变化对无的影响不大
。

尽二
、

一
}}夕

二 。 。 z 一 夕二
。 d o z}}2

}}夕
二 。 。 z }}2

x 10 0% 一 6 刀9% (4 )

�A)l
n
牙
nold

其中
,

夕
二 。。 z
为真实系统输出

,

夕二od
o z
为同一组系统输入

下的模型‘( : )输出
。

可以看出
,

该系统模型较好地反
映了真实系统的动态特性

。

3 5 4 4 5 5 5 5

T im e
(S

e c
)

es
re a l o utP ut

m o d e lo ut Pu t

6 6 5

一
图 5: 对I H z扫描频率

、

10 户。行程三角波的模型召 (劝验证

�A�
JoJJ。uo一4门u公一J。A

2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0

F re q U e n 即(H
z
)

图 4: 系统模型召 (劝验证误差图

另外
,

考虑到水平
二
方向的期望轨迹一般是三角波

或者正弦波
,

因此采用系统的三角波与正弦波输入输

出数据对模型进一步验证
。

通过多组实验验证
,

发现系

统真实输出与模型输出在幅值上相差一个比例系数
,

图5即为其中一组验证结果
,

可以看出
,

模型输出幅值

要略大于真实系统输出幅值
。

表 1给出了 I H z
和SH z

三

角波输入信号下 的模型验证结果
,

其中夕为系统行

程
,

耳为系统输出峰峰值
,

珠为模型输出峰峰值
,

比

分析原因
,

电容传感器在安装过程中
,

其探头表

面与压电扫描器
二
方向运动表面不可能保证绝对平行

,

并且单管式的压电扫描器在
二
方向上的运动是弯曲运

动
,

因此压电扫描器在
二
方向上运动时

,

上述二者的平

行性进一步降低
,

这就使得整个系统的测量环节存在

非线性
,

而动态模型 (2 )‘ (: )无法表征这一非线性特性
。

因此
,

本文通过获取 I H z
扫描频率下 1 一 20 拜二的三角

波输入输出数据
,

利用多项式拟合的方法获得比例系

数侧功
,

进而结合动态模型 (2 )
,

得到更为准确的变增

益传递函数‘二 (: )
:

召二 (: ) 一 无(夕) x 召 (: ) ( 5 )

其中
,

利用多项式拟合获得的无(幼形式如下
:

无(、)一
4

·

3 9 / 1 0 一 2 2、5 + 2
.

6 7 x 10 一 ‘7 、4 一 6
.

0 6 / 10 一‘3 、3

+ 6
.

1 2 x 1 0 一 9、2 一 9 3 0 x 10 一 6 、+ o 了1 3 ( 6 )

5 4 2 8
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然后分别采用不同扫描频率
、

不 同扫描范围的三

角波和正弦波输入输出数据对改进后 的模型(5) 进行

验证
。

为节省空间
,

图6给出了其中一组验证结果
,

可

以看出
,

改进后的模型(5) 更为准确地描述了系统输入

输出的关系
。

压压压压压压压压压压压电扫描描
滚滚动优化化化 器x 方向向

lll一 ~
产

一
、一 ,

一一

霍霍霍
J

散狈拟鱿鱿

〔〔〔型气(: )))

图 7 : D MPc 结构框图

—
re a l o utPu t

- - 一 m o d e lo u tPu t

R S “ 1
定义为系统无时刻的状态变量

,

A 二
、

B 二
、

以
刃

分别

为系统中的相应矩阵
,

定义如下
:

O OO OO1

(A)4已弓
。卜d

O1 1OO O、 ,
、

,

药 万; 巍

,
,

3 4 3 5

T im e
(S

e c
)

3 6
一

、 3 7

、

孤
一 无(n) }

0

} U

一 a o 一 a l 一 a Z 一 a 3 一 a 4

j--0:L
_

,,; 又

一“ 4 {,’

召二 一 [0 0 0 0 1]
T

蛛
一 「b

。 b , b: b3 b4{
.

(8 )

a o 一 a 4 ·

b。 一 b4
·

无(、)定义如前面(3 )
、

(6 )所述
。

进一步
,

为实现系统的无静差跟踪控制
,

通

过(7 )可得到系统基于状态增量△
二二的增广状态空间模

型为
:

3 3 8 3 4 3 4 2 3 4 4 3 4 6 3 4 8

T im e
(S

e c
)

、

入
一、

城凡十l)
尹

一
、~ ~ ~ ~ ~ 、

A 城哟
尹

一
、~ ~ ~ ~ 、

尹

一
、~ ~ ~ 、

图 6: 对S H z扫描频率
、

20 户。行程三角波的模型召。(劝验证 冲州
无
士川

一

「户
一: 0系」阵处(#) 」

+

[ 叭 丸十 月 」 L‘二直二
,

月 [ 夕又侧 」

B
尹

一
沪、 . . . 、

[ 几 1
「〔几

刃 召司

4 D MPC 跟踪控制器

模型预测控制产生于过程工业领域
,

通常用于具

有时变
、

非线性
、

大时滞特性的炼油
、

石化等复杂慢

动态工业过程控制中
。

近年来
,

随着高性能计算机等

硬件设备的的发展
,

鉴于其对系统未来动态行为的预

测特性
,

以及基于最优控制的优化策略
,

模型预测控

制被应用到越来越多的快速动态系统控制中
,

诸如制

造
、

机电
、

航空等领域中[1 6 ]
。

本文采用N 4 SID 算法可以

直接得到压电扫描器水平方向系统的离散时间状态空

间模型
,

考虑到模型预测控制方法的优良哇能
,

将离

散时间的模型预测控制算法D MPC( Di
scr et e 一

tlln
e M o de l

p r ed ic ti V e C o n tr o l)[‘7 ]应用到该快速动态系统中
,

以实现

对压电扫描器水平
二
方向期望轨迹夕

二

(哟的精确跟踪控

制
。

应用于压电扫描器
二
方向系统的D M PC策略结构

框图如 图7所示
,

其中夕
二

(哟
, 。

(哟
,

斌哟分别为无时刻

的期望设定值
,

压电扫描器
二
方向系统的控制量以及

电容传感器的测量值
,

偏 (哟为对夕
二

(哟柔化后 的参考

轨迹
,

称(哟为利用压电扫描器
二
方向系统模型 (5) 获得

的无时刻的系统预测输出
。

由系统模型(5) 得到该系统的能控标准型实现为
:

C

、(、卜

高六君
)

⋯

△。(无)

(9 )

其中
,

△ 二二(无+ l) 一 二二(无 + l) 一 二二(哟
,

△试哟 一

。
(哟 一 。

(无一 l)
,

A
、

B
、

‘称作增广系统矩阵
, 二

(哟为

增广状态变量
。

值得指出的是
,

刚开始跟踪期望轨迹时
,

跟踪误

差一般较大
,

控制量的剧烈变化会引起压电扫描器的

振荡
,

因此需要对期望轨迹进行柔化以达到平稳控制

过程的目的
。

柔化后的参考轨迹偏(哟为
:

偏(#) 一 匡
、
(无+ ll# )

,

⋯
,

、、(无+ jl哟
,

⋯
,

、、(无+ 妈l#) }T

加(无+ jl哟 一 。切(哟 + (1 一 。“)夕
二

(哟 (10 )

、(哟
、

、
二

(哟的定义如前所述
,

、、(无+ jl哟表示无时刻设

计的无+ ] 时刻的参考轨迹
,

] 一 1
,

⋯
,

妈
,

妈为预测
步长

,
。 任 [0

,

l) 为柔化因子
。

同时
,

为 了保证离散预测模型(5) 输出称(哟尽

可能接近柔化后的参考轨迹偏(哟
,

并防止控制增

量△U (哟的剧烈变化而引起的压电扫描器
二
方向的系

统振荡
,

滚动优化采用最优控制的思想
,

选择 目标函

数 J为
:

J 一 (炸 (#)
一 偏(#) )伙称(#)

一 偏(#) ) + △州哟T R △州哟

(1 1)
二二(无+ l) 一 A二 二二(哟 + B 二试哟

夕(哟 一 以
刃 二二 (哟 (7 )

其中
, 。

(哟 任 R
、

斌哟 任 R 分别为无时刻加到压电扫描

器
二
方向上的控制量以及 电容传感器的测量值

, 二二 任

其中
,

称(哟 一 [n( 无+ 11哟
,

⋯
,

斌无+ jl哟
,

⋯
,

斌无+ 练 l#) }T

△州哟 一 l△
。
(哟

,

⋯
,

△ 。
(无+ 劝

,

⋯
,

△。(无+ 戈 一 l)] T

(1 2 )

5 4 2 9

www.sp
m.co

m.cn



1 三 j 三妈
,

0 三 乞三戈 一 1
,

妈
、

戈分别为预测步长
和控制步长

,

通常戈 三练
,

R 一 : 、

场
c x

从 (
: 、 全 0) 为

控制系数矩阵
。

另外
,

由模型 (9) 可得儿时刻预测的增广状态变量

和系统输出为
:

二
(无+ 1】哟 一A 二 (哟 + B △。 (哟

二
(无+ 2 }哟 一A 二 (无+ 11哟 + B △。(无+ l)

一A Z 二
(哟 + 几B △。(哟 + B △。(儿+ l)

二
(无+ 妈 l#) 一A 炜

二
(哟 十 A练 一 ‘B △。(哟 + ⋯

+ A 炜
一Nc B △。 (无+ 戈 一 l)

斌无+ jl 哟 一‘二 (无+ jl哟
,

1 三 ] 三妈 (l 3)

结合公式(12 )与(13 )
,

整理得
:

称(哟 一 F《哟 + 中△州哟
F 一 匡A CA

Z
⋯ CA

N

了

yr (k)
一一J卜

+

控制器 国 D /A卡 1 6倍放大器
压电扫描

器
x
方向

土 10 v

土 1 0 V

A/ D 卡陡川毕放大器

土 1 6 0 v

1 土 1 5 v

PC部分

二答个

感器

图 8 : A FM水平二方向硬件连接图

波
,

因此
,

将PI 控制器和D MPC控制器分别应用到对不
同频率三角波或者正弦波的跟踪控制上

。

首先
,

通过仿真测试
,

得到控制效果较好的一

组PI 参数为
:

杨 一 0
.

1
,

从 一 2 0 0 0

�lesesesesesesesesesesesesJ

BNc

00凡

AC

O

己B

C A练
一 Z B

( 14 )

因此
,

结合 (1 1)
,

(1 4 )
,

对 目标函数J求极小值
,

得到最

优控制增量为
:

么州哟 一 (中T 中 + 凡
一‘中伙偏 (哟

一 尸二 (哟)
,

(I 5)

选择△ U (哟的第一项△。 (哟作为当前时刻的控制增量
,

最终翻寸刻施加到压电扫描器
二
方向系统上的控制量即

为
:

。 (无) 一 。 (壳 一 1) + △。 (无) ( 1 6)

5 实验结果及分析

基于本原CS PM 4 O00 A FM系统
,

本文通过加入电

容传感器
,

搭建了A FM水平
二
方向的闭环系统

,

并以

此作为实验平台
。

从图 1可以看出
,

压电扫描器是整

个AFM的执行机构
,

本文采用 的是 由本原公司提供

的2 0 x 20 只 4赵。单管式压电扫描器
,

三个方向的输

入电压范围均为士 16 0 V
。

加入电容传感器后
,

水平
二
方

向系统的硬件连接图如 图8所示
。

其中
,

夕、 (哟代表二
方

向无时刻的期望轨迹
。

在这个系统中
,

期望轨迹和控制

器均在计算机(PC) 的RT L in ux 平台上实现
,

通过在己搭

建的实时控制系统 [1 8 ]上增加两路输入输出通道
,

来实

现
二
方向的闭环控制

。

A。
、

D /A 采集卡采用 A dl i n k公司

的PCx
一

g l l lH R 和P e x
一

6 2 0 8 v
,

电容传感器采用A D E 公司

的8 8 10 系列微位移测量系统
,

主要包括探头和88 10 测

量单元
,

测量带宽为 10 K H z 。

另外
,

为 了确保各个模块

间的电压匹配
,

D /A 卡与压电扫描器之间
、

电容传感器

与A用卡之间各连接一个16 倍
、

2/ 3倍的运算放大器
。

在A FM通常的光栅扫描模式下
,

压电扫描器水
平

二
方向的期望轨迹、

二

(哟是周期性的三角波或者正弦

一组D M Pc 参数为
:

。 一 0
.

1
,

练 一 20
,

戈 一 2
,

R ~ 0
·

0 0 5几
x Z

然后
,

在实验中均采用以上控制参数
。

在Pl 和D MPc 两

种控制器的作用下
,

图9 ~ 图10 分别给出了对两种不同

频率的三角波期望轨迹的跟踪结果
,

期望轨迹均对

应 10 拜二的系统行程
。

其中
,

黑色虚线表示期望轨迹
,

红色和蓝色实线分别代表D M Pc 和PI 控制的跟踪结果
。

可以看出
,

扫描频率 (对应期望轨迹的频率 ) 较低

时
,

PI 和D MPC均能获得较好的跟踪效果 ( 图9 )
,

相

应的跟踪误差也都比较小 ( 10 % 以内)
。

但随着扫描

频率的增加
,

相 比于PI 控制
,

建立在预测模型基础上

的D MPc 仍表现出较好的跟踪性能
,

特别是当扫描频

率增加到50H
z
时 ( 图10 )

,

此时PI 控制不仅滞后效果更

显著
,

而且仅能达到 1 /2 扫描行程的跟踪水平
,

跟踪误

差达到 80 %
,

而D MPC仍能实现较好的跟踪控制
,

跟踪

误差可以控制在20 % 以内
。

6 结论

本文通过在压电扫描器水平
二
方向上加入电容传

感器
,

搭建了A FM水平方 向的闭环系统
,

并在此基

础上实现了系统建模与D MPC 闭环跟踪控制
,

以提

高A FM水平方向的跟踪精度和跟踪速度
。

首先利用振

幅逐渐衰减的分段式扫频信号
,

采用N 4 sID 算法建立
了系统的动态模型

,

然后针对传感器测量环节的非线

性特性
,

得到变增益的改进模型
。

在获得系统模型的

基础上
,

将D MPc 策略应用到该系统中
,

实现了对期望

轨迹的精确跟踪控制
。

从实验结果可以看出
,

相 比于

通常的PI 控制
,

D MPc 更适用于压电扫描器
二
方向系统

在高频扫描下的跟踪控制
。

在后续工作中
,

将进一步

建立系统的迟滞模型
,

并将其应用到对压电扫描器迟

滞特性的前馈补偿中
。
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