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摘要　为获得米量级以上的大口径光栅，光栅拼接技术已被公认为是一种经济可行的方法。而在光栅拼接中，光

栅拼接稳定性的控制是核心问题之一，因此，在较高拼接精度的要求条件下（错位误差在纳米量级，角度误差在亚

微弧度量级），寻求有效合理的比例积分微分（ＰＩＤ）闭环控制算法显得异常重要。将基于ＢＰ神经网络的整定方法

应用到ＰＩＤ控制中，将传统的用零初态时过程加入单位阶跃输出的第一个值用计算符号函数值来代替，实现了单

神经元自适应ＰＩＤ控制；在此基础上，为了改善系统响应初期的上升时间，采用变化神经元比例系数的值来代替常

量犓值的学习算法。通过仿真分析表明，提出的控制算法使系统响应具有好的快速性的同时又不会产生大的超调

量；实验结果也表明改进的控制算法能保证其光栅拼接误差控制精度。
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中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

啁啾脉冲放大技术［１］在激光技术中的成功应

用，使得激光峰值功率提高了几个数量级，为获得更

高功率超短脉冲提供了强大的技术保证；同时也为

激光核聚变、高能物理等研究领域带来了新的机遇。

而其核心元件衍射光栅的损伤阈值和尺寸的大小直

接决定了装置峰值功率的输出能力。用刻划法、全

息离子蚀刻法［２］制作光栅，由于受到其技术水平和

高复杂工艺的限制，目前所能制作的最大光栅的尺

寸在米级范围内，这远远不能满足对光栅大口径的

需求［３］。而用拼接法获取大口径光栅无论是在原理

上还是在技术实现上都是可行的，因此，用拼接法获

取大口径光栅成为研究者们研究的热点。

之前的研究表明［４］，有６种拼接误差会影响光

栅拼接的性能，其误差分别为横向错位误差、纵向错

位误差、垂直角偏误差、母线偏转误差、水平角偏误

差和刻线宽度误差，而如何有效消除这些误差成为

拼接光栅成败的关键；同时，前人的研究发现［５，６］，

环境因素如温度改变以及空气流动等都会影响拼接

光栅的状态，因此，需建立一套实时监控拼接光栅姿

态的监控系统来使拼接之后的光栅达到纳米级的拼

接精度和较高、长时间的稳定性［７］。

美国罗彻斯特大学激光力能学实验室（ＬＬＥ）的

拍瓦激光系统ＯＭＥＧＡＥＰ装置运用闭环控制等技

术手段，在长时间的稳定过程中，其角度误差达到了

±０．２μｒａｄ，且平移误差达到了±０．１３μｍ
［８］，但国

内目前的控制水平远远没有达到这个要求，除了在

拼接结构上进行有效合理的设计之外，寻求好的控

制算法来提高光栅拼接响应的快速性和稳定性也是

必须的。比例积分微分（ＰＩＤ）控制由于其算法简

单、稳健性好等优点，在工业生产过程中得到了广泛

的应用，而近年来，伴随着计算机技术的进步和智能

控制理论的发展，各种智能ＰＩＤ控制技术也随之出

现，如模糊自适应ＰＩＤ控制器，基于遗传算法整定

的ＰＩＤ控制器等。由具有自适应和自学习能力的

单神经元构成的单神经自适应ＰＩＤ控制器，由于结

构简单，且能适应环境变化和有较强的稳健性，为非

线性、时变不确定性系统提供了简单有效的控制方

法［９］，在此类系统中，更是比传统的ＰＩＤ控制器具

有较大的优势。

２　单神经元网络ＰＩＤ智能控制原理

单神经元自适应ＰＩＤ控制算法是按有监督的

Ｈｅｂｂ学习规则实现的，通过对加权系数的调整来

实现自适应、自组织功能和权系数的调整［１０］，其控

制结构如图１所示。图中点划线所包围的部分是通

过计算机控制算法所实现的，为了得到高精度的反

馈信号，运用了纳米精度的电容传感器对输出量进行

实时检测反馈，通过控制算法给压电驱动器提供合适

的驱动电压来调节光栅姿态使其满足拼接要求。

图１ 单神经元自适应ＰＩＤ控制原理结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｇｎａｌｎｅｕｒｏｎａｄａｐｔｉｖｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　　在控制算法加权系数的调整中，引入最优控制

中二次型性能的指标思想，则在其控制算法中，设性

能指标为［１１］：

犈（犽）＝
１

２
｛犘［狉（犽）－狔（犽）］｝

２
＋犙Δ

２狌（犽），（１）

式中犘，犙分别为输出误差和控制增量的加权系数，

狉（犽）和狔（犽）为犽时刻的参考输入和输出。按照梯度

下降法修正网络的加权系数狑犻：

Δ狑犻＝狑犻（犽）－狑犻（犽－１）＝－η犻
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狑犻（犽）
＝

　　　－η犻
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狔（犽）
狔（犽）

Δ狌（犽）
Δ狌（犽）

狑犻（犽）

狌（犽）＝狌（犽－１）＋犓∑
３

犻＝１

狑犻（犽）狓犻（犽）

狓１（犽）＝犲（犽）＝狉（犽）－狔（犽）

狓２（犽）＝犲（犽）－犲（犽－１）

狓３（犽）＝犲（犽）－２犲（犽－１）＋犲（犽－２

烅

烄
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王　聪等：　采用改进的单神经元ＰＩＤ控制算法提高光栅拼接精度的方法

　　从（２）式中可得到：

Δ狑１（犽）＝ηＩ犓 犘犲（犽）狓１（犽）
狔（犽）

Δ狌（犽）
－犙犓 ∑

３

犻＝１

狑犻（犽）狓犻（犽［ ］）狓１（犽｛ ｝）

Δ狑２（犽）＝ηＰ犓 犘犲（犽）狓２（犽）
狔（犽）

Δ狌（犽）
－犙犓 ∑

３

犻＝１

狑犻（犽）狓犻（犽［ ］）狓２（犽｛ ｝）

Δ狑３（犽）＝ηＤ犓 犘犲（犽）狓３（犽）
狔（犽）

Δ狌（犽）
－犙犓 ∑

３

犻＝１

狑犻（犽）狓犻（犽［ ］）狓３（犽｛ ｝

烅

烄

烆
）

， （３）

式中ηＰ、ηＩ、ηＤ 分别为比例、积分、微分的学习速率，

犓 为神经元的比例系数，且犓 ＞０。由于
狔（犽）

Δ狌（犽）
未

知，所以近似用符号函数ｓｉｇｎ
狔（犽）

Δ狌（犽［ ］）来代替，这

样可以简化计算，因为ｓｉｇｎ
狔（犽）

Δ狌（犽［ ］）是权值变化中
的一个公共因子，最重要的是它符号的正负，因为权

值的变化方向取决于符号的正负，其数值大小只能

影响权值改变的速度，其带来的计算不精确的影响

可以用调整学习速率η来得到补偿。

３　单神经元网络ＰＩＤ控制算法的改进

在网络权系数的实际计算中，ｓｉｇｎ
狔（犽）

Δ狌（犽［ ］）的
值用零初始条件下系统加入单位阶跃时输出的第一

个值犫０ 来代替。在基于ＢＰ神经网络整定的ＰＩＤ控

制中，在计算网络权系数时，并没有用犫０ 来代替符

号函数ｓｉｇｎ
狔（犽）

Δ狌（犽［ ］） 的值，借鉴此思想，在单神经

元自适应ＰＩＤ控制算法中，就用符号函数本身来进

行网络权系数的修正。

在（２）式中，权值学习算法的神经元比例系数

犓 越大，学习速度就越快，快速性就越好，但容易产

生超调，甚至有可能使系统不稳定；犓 值若偏小，则

系统的快速性将变差［１２］。

在一般单神经元ＰＩＤ控制的算法中，神经元比

例系数犓 为一固定常数，这会导致系统的快速性和

超调量之间相互矛盾的结果，即若要求系统有快的

响应速度时，超调势必较大，当要求超调较小时，系

统的响应则将变得非常缓慢。因此，可以通过在不

同时期采用不同的神经元比例系数犓 值使系统有

较好的响应特性。结合自动控制理论中系统的动态

性能指标来确定不同的犓 值，为使系统在响应初期

有较好的上升速率，且确保系统在之后将趋稳定，犓

值应选取为

犓 ＝
犪犓０ 狔（犽）＜０．９狉（犽）

犓０
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ
， （４）

式中犓０ 为系统在用传统算法进行学习时确定的合

适的神经元比例系数，犪值的选取通过仿真获得，最

小值取１，最大值的选取应以不大于系统在采用传

统算法时获得的超调量为宜。

综上分析，可得到改进的单神经元自适应ＰＩＤ

控制算法及其学习算法为

狌（犽）＝狌（犽－１）＋犓∑
３

犻＝１

狑′犻（犽）狓犻（犽）

狑′犻（犽）＝
狑犻（犽）

∑
３

犻＝１

狑犻（犽）

狑１（犽＋１）＝狑１（犽）＋ηＩ犓 犘犲（犽）狓１（犽）ｓｉｇｎ
狔（犽）

狌（犽［ ］）－犙犓 ∑
３

犻＝１

狑犻（犽）狓犻（犽［ ］）狓１（犽｛ ｝）

狑２（犽＋１）＝狑２（犽）＋ηＰ犓 犘犲（犽）狓２（犽）ｓｉｇｎ
狔（犽）

狌（犽［ ］）－犙犓 ∑
３

犻＝１

狑犻（犽）狓犻（犽［ ］）狓２（犽｛ ｝）

狑３（犽＋１）＝狑３（犽）＋ηＤ犓 犘犲（犽）狓３（犽）ｓｉｇｎ
狔（犽）

狌（犽［ ］）－犙犓 ∑
３

犻＝１

狑犻（犽）狓犻（犽［ ］）狓３（犽｛ ｝）

犓 ＝
犪犓０ 狔（犽）＜０．９狉（犽）

犓０
烅
烄

烆

烅

烄

烆 ｅｌｓｅ

， （５）
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中　　　国　　　激　　　光

在计算中，对比例犘、积分犐和微分犇 分别采用了不

同的学习速率ηＰ、ηＩ、ηＤ，这样可以对不同的权系数

根据需求分别进行调整。对于犓 值的选择非常重

要，应根据控制对象的特点以及所期望达到的控制

目的，多次仿真来选取。在实际工程应用中，可先确

定一个犓 值，再根据仿真与控制结果进行调整，若

超调过大则减小犓，若过渡时间太长则增大犓，对于

犪的选取，亦可按照上述思路进行选取。

４　控制仿真和实验结果

对系统采用不同的控制算法进行仿真，其阶跃

响应狔ｏｕｔ，如图２所示，其中狉ｉｎ为输入参考信号。从

图中可看出，尽管用符号函数比用传统的ＰＩＤ控制

器有较长的上升时间，但是超调量要小很多，通过适

当的配置调节ＰＩＤ控制参数，在一些仿真结果中，

用符号函数来进行ＰＩＤ控制更容易得到好的控制

效果。同时比较发现，改进的变参数犓 值的单神经

元自适应ＰＩＤ控制比参数犓 值为常量的控制算法

在快速性上有了一定程度的提高，比传统的控制算

法在响应快速性和超调量上都有了改进。

图２ 不同单神经元自适应ＰＩＤ控制算法的仿真

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｎｅｕｒｏｎａｄａｐｔｉｖｅ

ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　在单神经元ＰＩＤ控制算法中，不同的控制算法

是通过影响权值的变化来达到控制目的的。图３中

显示了在三种不同控制算法下对应的单神经元ＰＩＤ

控制过程中权值变化的规律，从中可看到改进的算

法与传统算法的权值变化差别较大；而在改进的控

制算法中，采用变神经元比例系数（犓）算法与采用

常量犓 值的算法，由于两者之间只是差了一个比值

犪，两者权值的变化趋势基本保持一致。

图３ 不同ＰＩＤ控制算法下权值的变化

Ｆｉｇ．３ ＶａｒｉｅｔｙｏｆｗｅｉｇｈｔｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　表１给出了上述三种控制算法的动态性能指标

（表中主要比较了上升时间和超调量两种指标）。从

表中可看出在网络权系数的计算中，用符号函数值

取代了在一般算法中零初态时系统加入单位阶跃时

输出的第一个值，大幅减小了系统响应的超调量；在

不同阶段采用不同的神经元比例系数（犓）值，在提

高系统响应的快速性的同时，其超调量较犓 值为定

值时的超调量并没有大幅增加，这表明改进的控制

算法能取得更好的控制效果。

表１ 动态性能指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ

Ｐｅｒｆｏｒｍａｃｅ
ｉｎｄｅｘ

Ｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ
ｃｏｎｓｔａｎｔ犓

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ
ｖａｒｉａｂｌｅ犓

Ｒｉｓｅｔｉｍｅ／ｓ ０．０１５ ０．０２２ ０．０１８

Ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ／％ ８．３ ０ ０．１
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王　聪等：　采用改进的单神经元ＰＩＤ控制算法提高光栅拼接精度的方法

　　上述的仿真表明基于变比例系数的单神经元自

适应ＰＩＤ控制算法在响应的快速性和超调量上都

有较好的控制效果，可将其应用光栅拼接控制系统

中。图４为基于单神经元自适应ＰＩＤ控制算法的

实验结果，图５为光栅拼接架的平移误差。

图４ 基于单神经元自适应ＰＩＤ控制算法的实验结果

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｎｅｕｒｏｎ

ａｄａｐｔｉｖｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图５ 光栅拼接平移误差

Ｆｉｇ．５ Ｐｉｓｔｏｎｅｒｒｏｒｏｆｇｒａｔｉｎｇｔｉｌｉｎｇ

从图４可看到，与采用传统算法的控制相比较，

改进的控制算法可使控制系统具有较小的超调和较

少的振荡，这与仿真结果相一致。系统在较长时间

内保持稳定，这表明采用改进的控制算法能使系统

保持很强的适应能力和稳健性；从图５可观察到通

过运用本文提出的算法，光栅拼接的平移误差在接

近４０ｍｉｎ的时间内都保持在１８．５ｎｍ以下，其结果

远远小于可以达到光栅拼接平移误差的要求精度

（小于或等于±５０ｎｍ）。

５　结　　论

由于光栅拼接对拼接精度、快速性以及稳定性

等都有较高的要求，且存在一定的非线性、时变性和

不确定性。针对这一问题，对单神经元智能ＰＩＤ控

制算法进行了改进，利用其自适应和自学习的能力

实现对拼接光栅误差的精确控制。仿真结果表明，

改进的单神经元网络自适应智能ＰＩＤ控制比传统

的控制算法无论是在响应的快速性还是在超调量上

都有较好的动态性能效果，体现了该方法在光栅拼

接ＰＩＤ控制中的优越性和可行性。实验结果也表

明改进的控制算法较传统算法具有较好的动态指标

（较小的超调量和较少的振荡），并能在长时间内保

证光栅拼接所要求的控制精度，可将其应用到光栅

拼接动态误差控制实验中。
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