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摘 要： 为实现大气痕量气体的临边和天底超光谱探测， 利用时间调制型傅里叶变换光谱仪获取
光谱信息，其干涉仪控制系统中光程扫描速度稳定度≥99.5%。针对光程扫描行程长，扫描速度稳定
性要求高，设计平动式光程扫描的干涉仪控制系统，并给出扫描实现原理图。 由于控制系统存在摩
擦力、振动等干扰导致扫描速度波动，理论分析其对干涉信号强度和反演光谱的影响。 鉴于角镜扫
描运动和扰动具有周期性特点，提出插入式重复控制器来抑制周期性干扰，改善动镜运动速度的匀
速性。 对控制策略进行 MATLAB 数值仿真和实验验证，实验结果表明：当角镜以 10.625 mm/s 运动
时，插入式重复控制器可逐周期地改善角镜运动稳定度，最终位移误差为±0.000 25 mm，速度误差
为±0.000 4 mm/s；满足速度稳定度≥99.5%的要求。
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Design of translating optical path scanning control system
for Fourier spectrometer
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Abstract: To achieve the ultra鄄spectral detection of atmospheric trace gases in both nadir and limb, the
time鄄modulated Fourier transform spectrometer was used to obtain the spectral information, and the
optical path scanning speed stability satisfied greater or equal to 99.5%. In this paper, a control system of
the translational scanning interferometer was investigated and the system principle diagram was presented.
Considering the long鄄range optical path distance (OPD) and high scanning speed stability requirements, a
interferometer control system of the translational optical path scanning was applied, and the schematic
diagram of the scanning implementation was given. As the fluctuation of scanning speed caused by
frictions, mechanical vibrations and other disturbances, its influence on the interference signal intensity
and inversion spectrum was theoretically analyzed. The motion of OPD scanning and the interference have
a characteristic of periodicity, this paper proposed a plug鄄in repetitive controller, which has an excellent
in suppressing periodic disturbances, and implements uniform scanning. MATLAB numerical simulation
and experimental verification were carried out for the control strategy, the results indicate that the plug鄄
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in repetitive controller can improve the speed stability periodically . When the angular mirror moves
at 10 .625 mm/s , the final displacement error is about ±0.000 25 mm, and the velocity error is about
±0.000 4 mm/s, which meet the performance requirements.
Key words: interferometer control system; optical path difference; plug鄄in repetitive controller;

speed stability
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0 引 言

近年来，随着电子技术、航天技术和计算机技术

的快速发展，利用卫星进行大气成分检测已获得重大

进展 [1]；例如 ，加拿大的 ACE(Atmospheric Chemistry
Experiment)载荷、风云三号高光谱温室气体检测仪、

高分五号大气环境红外甚高光谱分辨率探测仪 [2-3]

等。 傅里叶变换红外光谱仪是在迈克尔逊干涉的基

础上发展而来，可分为时间调制型和空间调制型；目

前多用于环境保护、地质勘探、工业等 [4-5]。 为获取大

气痕量气体的高分辨率、高准确度精细光谱，研究高

效率干涉成像技术； 采用基于时间调制型 FTS 的干
涉分光技术，设计大光程差，高平稳光程往复扫描调

制的控制系统。 干涉仪作为傅里叶变换光谱仪的核

心部件，其动镜运动速度平稳性、抗扰动能力是在轨

获取高质量干涉探测性能的必要条件。

光程扫描方式有摆臂式扫描 [6-7]，旋转式扫描 [8]

和平动式扫描 [9]；摆臂式扫描是将两个角镜分别置

于叉骨的两臂，通过叉骨上下摆动实现扫描。这种结

构可保证两个镜子摆动的一致性， 降低因两镜倾斜

导致光谱图失真， 但由于光程差与摆动角度成非线

性的关系，扫描速度很难达到均匀变化 [10]。 旋转式扫

描是通过光学介质旋转来获取不同的光程差， 由于

旋转体上安装了多个平行平板， 而各个分平板安装

不精确，导致平行平板与出射光线不垂直，降低了干

涉的调制度。 平动式扫描中角镜置于直线导轨上并

做匀速往返运动，速度是定值，稳定性较高；因此，它

适用于低速、速度稳定性要求高、光程扫描行程长的

干涉仪控制系统。但也存在缺陷，直线电机带来摩擦

力，由于运行速度低，干扰力矩介于滑动摩擦和静摩

擦力之间切换，造成速度波动。 参考文献[11]提出离
线辨识 stribeck 摩擦模型， 然后对摩擦力进行补偿，

改善了定位精度。 参考文献[12]提出改进 stribeck 摩
擦模型对系统进行补偿，降低干扰的影响。对于星载

仪器，在轨工作环境特殊，地面辨识的摩擦力模型并

不适用空间环境。因此，通过研究有效的控制算法提

高系统自适应性和鲁棒性来抑制不确定扰动变得至

关重要。

目前光程扫描控制方法主要针对摆臂式 ，如

PID[13]、鲁棒 H_∞ 控制方法 [14]、极点配置方法 、滑模

变结构、模型参考自适应等，研究平动式扫描控制方

法较少。 此外，这些控制算法验证多通过仿真，不足

以评价控制性能。 文中针对高性能傅里叶变换光谱

仪，首先分析当动镜速度波动时，探测器接收的干涉

信号强度的变化和对反演光谱的影响， 然后给出平

动式扫描模型和工作原理。 由于整个光程扫描是周

期性的，提出插入式重复控制器 [15]，能够有效跟踪周

期性信号，且设计方法简单，易于实现。 为保证重复

控制稳定，文中根据带宽设计其低通滤波器，简化其

动态补偿器。最后，通过仿真分析和实验验证该控制

策略的有效性。

1 动镜运动不稳定对干涉信号的影响

当动镜匀速运动时，以单色光为例，检测器检测

到干涉光的光强是为：

I(啄)=0.5I0(滓)(1+cos2仔滓啄) (1)
式中：啄 表示光程差；滓 为单色光的波数；I0(滓)表示单
色光的光强。 公式(1)由两部分组成，一部分是常数项

0.5I0(滓)，另一部分是余弦调制项 0.5I0(滓)cos2仔滓啄。在
光谱探测中，余弦调制项的贡献是主要的。实际中干

涉图不止与单色光有关， 还有很多因素会影响检测

器探测到的信号强度； 例如不可能找到一种理想分

分束器， 红外检测器并不是对所有的波数都能均匀

地响应， 仪器设备中存在滤波器的频率响应问题以
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及计量信号、探测信号的延迟失配问题等。 因此，公

式(1)乘一个与调制频率 f 和波数有关的式子 H(f，滓)，
得到：

I(啄)=0.5I0(滓)H(f，滓)(1+cos2仔滓啄)=B(滓)(1+cos2仔滓啄) (2)
式中：B(滓)=0.5I0(滓)H(f，滓)。 当光源是连续的 ，仅考

虑余弦调制项，得到干涉图表达式：

I(啄)=
∞

-∞乙 B(滓)cos2仔滓啄d滓����������������(3)

得到干涉光的光谱分布函数为：

B(滓)=
∞

-∞乙 I(啄)cos2仔滓啄d啄�����������������(4)

由公式(4)可知，光谱图即光谱信息主要受光程

差 啄 的影响，d啄 的稳定性决定了反演精度， 而 d啄 的
稳定性与扫描速度稳定性有直接关系。

摩擦力等干扰导致电机力矩发生变化， 影响扫

描速度波动， 使得干涉仪控制系统的调制频率发生

变化，进而影响对探测器获取的光强。 公式 (2)还可
写成如下形式：

I(啄)=B0(滓)H0(f)cos2仔滓啄������������������(5)
式中：H0(f)为调制频率 f 下的滤波器幅频响应 (忽略
信号经过滤波器后的相位变化 )， 调制频率 f 满足
f=滓v，其中 v 为光程差速度，即 H0(f)=H0(滓v)。 假如扫
描过程中 v 为定值 ， 那么对于一定波数的入射光 ，

H0(滓v)为定值。 此时，光程差过零点 t 秒后有 啄=2vt，
光强为 I(啄)=B0(滓)H0(f)(1+cos2仔滓2vt)。当扫描速度不
均匀时，H0(滓v)随 v 的变化而改变。 光程差 啄 和速度
v 的关系可表示为：

啄=
t

0乙v(t)dt (6)

速度 v 是一个关于时间 t 变化的函数， 可以根

据 v 和 t 之间的关系得出 v 和光程差 啄 之间的关系，

设为 v(啄)。 取整个扫描过程中 v(啄)的平均值为 v0，
驻v(啄)=v(啄)-v0，一般情况下 驻v(x)/v0垲1，忽略二阶小
量，有：

I(啄)=B0(滓)G(滓v0)cos2仔滓啄· 1+ G′(滓v0)
G(滓v0)

滓驻v(啄啄 $) (7)

由公式 (7)可知 ，对于一定波数的入射光 ，干涉

信号主要受光程差速度变化的影响。 速度的波动还

会引起电信号频率波动，导致调制信噪比变化，使得

干涉图出现误差。

针对开展红外宽谱段的傅里叶变换超光谱探测

技术，为实现干涉图到光谱图的等效转换，经分析干

涉仪控制系统中角镜的行程为±25.5 cm， 扫描速度

为 10.625 mm/s，速度稳定度≥99.5%。

2 平动光程扫描系统分析及建模

干涉仪平动式光程扫描原理如图 1 所示， 计量

激光器发出激光光束， 进入傅里叶变换光谱仪光学

系统后分为两路，分别为 P 光和 S 光，激光探测器接

收两路光并进行光电转换。当角镜沿导轨运动时，在

两路探测器上分别生成正交的干涉信号， 记作 A 脉
冲和 B 脉冲 。 A、B 脉冲送入干涉仪控制器中的
FPGA，由 FPGA 进行解算计数形成角镜的位置增量
信息，作为位置反馈送入 DSP；DSP 根据位置反馈及
预设位置指令，构成闭环控制系统，生成直线电机的

驱动电压送给 FPGA，然后转换为 PWM 信号送入三
相电机驱动电路。电压驱动永磁同步直线电机，由其

带动角镜在 2 个屋脊镜之间往返运动， 从而形成光

程差，最终实现角镜的直线往返运动。

图 1 平动式干涉仪控制系统组成与光路图

Fig.1 Translating interferometer control system composition and

optical path diagram

动镜运动系统采用永磁同步直线电机驱动。 直

线电机不同于旋转电机，其运动形式是直线，不需要

螺纹传动装置。 直线电机的开环传递函数为：

G(s)= Kt

mLs3+mRs2+KtKes
(8)

式中 ：m 为运动部件的质量 ；Kt 为推力常数 ；R 为电
机电阻；L 为电机电感；Ke 为反电势常数；s=j棕 为拉
普拉斯算子 ，棕 为角频率 。 角镜的速度稳定性直接

决定了干涉效果，因此设计有效的控制策略降低速

度波动。
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3 控制策略

由于角镜扫描是往复运动，具有周期性，提出采

用重复控制算法来抑制周期性干扰。 插入式重复控

制不必对原控制系统中的控制器进行任何修改 ，只

需加入一个相加环节，便可将重复控制器“插入 ”到

系统中。它具有重复控制器的特点，可以有效抑制重

复性误差，从而提高系统的稳态精度。对被控对象设

计速度反馈环和 PI 控制器的位置环，最后将重复控

制器插入到稳定的控制系统中来提高控制精度。

3.1 插入式重复控制
插入式重复控制系统如图 2 所示 ，图中 R(s)为

参考输入 ；Y(s)为输出 ；Gp 为广义被控对象 ；包含了

控制对象 C(s)与补偿器 P(s)；D(s)为干扰；T1 为参考

信号的周期；e
-T 1 s
表示信号延时了周期 T1；F(s)为低

通滤波器；W(s)为动态补偿器；重复控制器传递函数

为 Gr(s) F(s)e
-T 1 s

1-F(s)e
-T 1 s

W(s)。

图 2 插入式重复控制系统

Fig.2 Plug鄄in repetitive control system

对于图 2 所示的重复控制系统 ， 其指数渐进

稳定稳定性条件是 ： (1) C (s)P (s)为正则的传递函
数 ，且在右半平面无零极点对消；(2) 闭环传递函数

Gc(s)= Gp(s)
1-Gp(s)

是稳定的有理函数；(3) |F(j棕)[1-W(j棕)·

Gc(j棕)]|∞＜1。 插入式重复控制的控制效果一方面取
决于被控对象的周期性， 另一方面取决于低通滤波

器 F(s)和动态补偿器 W(s)的选择。

由图 2 得到系统的误差由跟踪误差 E1 和扰动

引起的误差 E2组成，

E(s)=E1+E2= 1-F(s)e
-T 1 s

1-[1-W(s)Gc(s)]F(s)e
-T 1 s

·

[R(s)-D(s)] 1
Gp(s)) " (9)

由公式(9)可知，在重复频率 棕k=k 2仔T1
，k=0，1，2，…

处，有 |e
j棕 k |=1。 在带宽内，设计 F(j棕)接近于 (1，j0)，

|W(j棕k)Gc(j棕k) |大一些 ，系统误差 E(s)有很大程度的
改善。 一般地，取 F(s)为小于 1 的常数。 由重复控制

传递函数可知，|F(j棕) |越接近 1， F(j棕)
1-F(j棕) 值越大。

这相当于在回路中增加了一个增益， 低频时可以提

高系统响应速度，但高频时降低系统的抗干扰性能。

随着重复控制器作用多个周期， 周期性干扰修正到

最小值，此时大的增益会导致系统震荡，造成系统不

稳定。 文中根据系统带宽设计 F(s)为幅值小于 1 的
低通滤波器。

3.2 控制器参数确定
通过扫频的方式得到直线电机的传递函数为：

G(s)= 7.104
0.012s3+20s2+328.55s (10)

设计速度反馈环 Gv=Kvs 提高系统阻尼比 ，取

速度环增益 Kv=600，此时 ，系统阻尼比 灼=0.83。 由
工程经验，带宽设计为 1~2 Hz 可满足跟踪要求。位

置反馈环采用 PI 控制器 ， 根据带宽调整比例和积

分的增益提高系统响应速度和稳定性 。 经过调试

GPI=4 500+ 100
s

， 控制系统的开环传递函数为 Gp=

31 970s+710.4
0.012s4+20s3+4 591s2

，系统带宽为 1.1 Hz。

通过上述设计和分析 ， 选择的 PI 补偿器满足
插入式重复控制稳定性条件 (1)；闭环传递函数 Gp=

31 970s+710.4
0.012s4+20s3+4 591s2+31 970s+710.4

满足稳定性条

件(2)。 考虑到星载仪器系统的可靠性与可实现性，设

置 W(s)=1。 调试低通滤波器的增益，当 F(s)= 0.4
0.01s+1

时 ， 由图 3 所示的 Bode 图可知 ， 在带宽范围内

20lg|F(j棕)|=-7.96，得|F(j棕)|=0.399 9，相位延迟 0.401°，
且 |F(j棕)[1-W(j棕)Gc(j棕)]|∞＜1，满足稳定性条件(3)。



红外与激光工程

第 1 期 www.irla.cn 第 49 卷

0105002-5

图 3 低通滤波器 F(s)的 Bode 图

Fig.3 Bode diagram of low鄄pass filterer F(s)

干涉仪角镜扫描是有规律的往复运动， 规划一

个周期内角镜平移运动曲线如图 4 所示。 角镜选用

正弦换向，匀速运动的速度为 0.010 625 m/s2，整个周
期为 11.6 s。

图 4 角镜运动曲线

Fig.4 Corner mirror motion curves

由已经规划好的位置、 速度和加速度曲线设计

前馈补偿回路。综上，得到整个系统的控制策略实现

形式如图 5 所示。

图 5 控制策略实现框图

Fig.5 Schematic diagram of the control strategy

4 仿真分析与实验验证

4.1 仿真分析
借助于 MATLAB 分析控制策略的性能 ， 通过

Simulink 搭如图 5 所示的控制系统框图， 并在系统

中加入功率谱密度为 10 的白噪声干扰，得到系统稳

定时位置和速度输出曲线如图 6 所示； 速度误差曲

线如图 7 所示。

图 6 位置和速度输出曲线

Fig.6 Output curves of the system displacement and velocity

图 7 速度误差曲线

Fig.7 Velocity error curve of the system

仿真结果表明经过多个周期调整， 速度在预设

值 0.010 625 m/s 的小范围内波动 ， 速度误差稳定

在±1.5e-4 范围内。截取稳定后匀速段的光程扫描速

度数据，计算：速度的标准差/平均值，来衡量光程差速

度稳定度，得到比值为 0.002 195，稳定度为 99.78%。

这说明了控制策略是可行的， 提高了平动式扫描系

统光程扫描精度。

4.2 实验验证
搭建实验验证平台如图 8 所示， 来验证控制策

略对干涉仪角镜运动的实际控制精度， 角镜两侧有

效位移为±25.5 cm，速度为 10.625 mm/s，两侧调头时
间 1 s，整个周期为 11.6 s。 直线电机的电压信号作为
控制信号，选用宇航级数字信号处理器SMV320C6701
作为控制器，C6701 是控制器中最为核心的器件，其

控制着整个管理控制器的工作及流程。 控制命令通

过 FPGA 产生 PWM 信号，该信号通过功率放大电路
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控制角镜往复运动。

图 8 平动式光程扫描系统实验平台

Fig.8 Experimental platform of translating optical path scanning

system

通过编程的方式将控制策略发送到驱动器 ，经

由控制器控制角镜运动，实测电机的运行结果。由于

直线电机反馈的信息为位移信息，测得 16 个周期的
位移误差如图 9 所示；以 11.6 s 为周期，将多个周期

的位移误差叠放在一起 ，效果如图 10 所示 ；运行多

个周期后匀速段速度误差情况如图 11 所示。

图 9 位移误差曲线

Fig.9 Curve of displacement errors

从图 9~图 11和表 1 可以得到如下结论：

(1) 由图 9 可知，在重复控制器的作用下 ，从第

2 个周期开始， 延时环节将上个周期的误差与本周

期误差叠加来逐周期调节控制量， 实现高精度扫描

控制，使得误差逐渐减小；说明了重复控制的有效性

与可行性。

(2) 由图 10 可知， 控制策略使得匀速段位移误

差减小，由于调头段是非线性运行，在调头处产生较

大的位置误差，控制器对这段的控制效果较明显(红
色虚线内)， 由最初超过 1 s 的调头时间经过几个周
期后得到了明显的改善。 角镜运动几个周期后的匀

速段位移误差最大值下降至开始时约 1/3。

图 10 多个周期位移误差叠加曲线

Fig.10 Curves of multiple periods displacement errors

(3) 由表 1 可知，随着控制周期增加 ，匀速段位

移误差的方差逐渐降低， 说明了角镜运动越来越稳

定，速度误差越小。 将第 2 个周期与第 16 个周期匀
速段的速度误差进行比较如图 11 所示，误差由开始

时-0.001~0.002 3 mm/s 降至约±0.000 4 mm/s。

图 11 不同周期的速度误差曲线

Fig.11 Velocity error curves of different periods

表 1 不同周期匀速段位移误差的方差

Tab.1 Variances of displacement errors in different

periods of uniform velocity section

Period 2

Variance
(E-04 mm2) 1.145 583

5

1.133 286

8 12 16

1.130 557 1.130 240 1.130 119

0105002-6
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5 结束语

角镜扫描速度不稳定造成光强的调制信噪比变

化， 使得探测器获取的干涉信号和反演得到的光谱

图产生误差。为提高傅里叶变换光谱仪的调制效率，

提出平动式干涉仪光程扫描系统。 首先建立以永磁

同步直线电机为被控对象的控制系统， 设计速度反

馈和 PI 控制提高系统稳定性和快速性；然后将重复

控制器插入到控制系统中降低周期性误差 。 通过

MATLAB 仿真来验证控制策略可行性，搭建半物理

实验平台进行测试。 实验结果表明前两个周期时角镜

位置误差为 2.0e-3 mm， 第三个周期重复控制器开

始起作用，第四个周期后误差降到 0.7e-3 mm，减小

了一个数量级；速度误差最终稳定于±0.000 4 mm/s，
稳定后匀速段速度稳定性大于 99.5%。 因此，所提出

的控制器设计方法实现了角镜高平稳扫描， 为具有

类似特性的星载扫描系统的设计提供借鉴。
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