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摘  要 

近年来，激光扫描技术广泛应用于制造业领域，呈现出良好的发展前景。针对激光振镜扫描系统易于受

到内外部扰动等不确定因素影响，提出一种基于离散自抗扰控制器的振镜电机控制结构。自抗扰控制算

法作为一种无模型控制算法，在不准确建模情况下，仍然可以实现很好的响应特性和抗干扰能力。首先，

建立了振镜电机的动力学模型，构建了状态空间方程；接着，将建模误差和外部干扰作为状态变量，建

立了扩张状态观测器和改进的PD控制器，之后对控制器进行了离散化设计。最后在Simulink搭建控制系

统的仿真模型，仿真实验结果表明，该控制策略实现了良好的动态性能，能够满足实际应用条件。 
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Abstract 
Aiming at the problem that the laser galvanometer scanning system is easy to be affected by un-
certain factors such as internal and external disturbances, a galvanometer motor control structure 
based on discrete active disturbance rejection (ADRC) controller was proposed. As a model-free 
control algorithm, active disturbance rejection control algorithm can still achieve good response 
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characteristics and anti-interference ability under the condition of inaccurate modeling. Firstly, 
the dynamic model of the galvanometer motor is established, and the state space equation is con-
structed. Then, taking the modeling error and external interference as state variables, an extended 
state observer and an improved PD controller are established, and then the controller is discre-
tized. Finally, the simulation model of the control system is built in Simulink. The simulation re-
sults show that the control strategy achieves good dynamic performance and can meet the prac-
tical application conditions. 
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1. 引言 

激光加工技术是利用激光束作为热源完成焊接、切割、表面处理等加工过程的新兴加工方法。从 21
世纪以来，激光加工技术在工业加工领域得到广泛应用[1]。振镜扫描由于其扫描精度高、响应速度快和

扫描范围大等优势，已成为激光扫描中应用最为广泛的扫描方式。目前，国内振镜高端市场几乎被国外

振镜厂商所垄断，其主要代表有美国 CTI 和 GSI、德国 SCANLAB 和 RAYLASE。国内的主要振镜生产

商有大族激光和加沃泰克等，经过近年来国内供应商的快速发展，在中低端控制系统领域已经基本实现

国产化。 
运动控制算法是决定振镜工作性能的核心部分。针对振镜系统存在非线性、强耦合、高频干扰等问

题，大量学者进行了深入的研究。井峰[2]对模糊 PID、滑模变结构和模糊滑模变结构控制算法进行了仿

真分析，得出基于模糊滑模变结构的振镜控制器有良好控制效果的结论。针对动态轨迹跟踪问题，Pieczona 
S J 等人[3]提出了一种对系统进行在线识别，在模拟 PID 控制基础上加入前馈的自适应逆控制算法(AIC)。
李聪[4]为解决外部扰动和噪声对振镜控制的影响，提出了一种结合卡尔曼滤波和离散滑模控制的振镜控

制器。Tomas [5]对几种针对周期信号的数学控制器(迭代学习控制器、RST 极点配置控制器、自适应前馈

抵消控制器和 PID 控制器)进行了研究和设计，分别建立了离散控制模型。由于改进型 PID 和现代控制算

法控制结构过于复杂，在实际应用中存在一定难度，将高性能的控制算法应用到振镜控制系统中变得迫

在眉睫。 
本文基于经典控制理论和现代控制理论，结合数字仿真技术，研究了一种基于自抗扰控制算法(ADRC)

的振镜控制系统的设计与应用方法。自抗扰控制最主要的思想就是设计一个能够预测干扰和建模不确定

性的扩张观测器，使得控制系统的设计变得简单化。利用自抗扰控制算法强鲁棒性和响应快速的特点，

提高振镜控制系统的动态特性。 

2. 振镜电机数学模型的建立 

振镜电机是一种特殊的摆动电机，一般采用动磁式结构，即电机转轴为永磁体，电流通过定子线圈

形成电磁作用驱动转轴实现摆动[6]。 
振镜电机的电枢平衡方程 
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d
d b

iu Ri L u
t

= + +                                    (1) 

式中：u 电机绕组的输入电压；R 电机绕组的电阻；L 电机绕组的电感；i 通过振镜电机的电流； bu 振镜

电机的反电动势。 
振镜电机的机械平衡方程 

d
dm m L m
wJ T T b w
t
= − −                                  (2) 

式中： mJ 转子转动惯量；w 电机摆动的角速度； mT 电磁转矩； LT 负载转矩； mb 电机粘性阻尼系数。 
根据动磁式电机特性，电枢电流 i 与电磁转矩 mT 成正比，反电动势 bu 与角速度 u 成正比，由此可得 

m a

b e

T k i
u k w

=
 =

                                      (3) 

式中： ak 电机转矩系数； ek 反电动势系数。 
从而建立振镜电机的动力学数学模型，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Dynamic mathematical model of galvanometer motor 
图 1. 振镜电机的动力学数学模型 

 
由于定子线圈中的电感 L电阻 R，故忽略不计。联立公式(1)、(2)、(3)推导得到振镜电机的线性系

统方程为： 

Lw aw bu cT= + +                                    (4) 

又有
d
d

w
t
θ

=  

La bu cTθ θ= + +                                     (5) 

式中：
1, ,a e m a

m m m

k k Rb k
a b c

J R J R J
+

= − = = − 。 

为方便数学表达，将式(5)改写为 

Ly ay bu cT= + +                                     (6) 

令 1 2,x y x y= = ，将振镜电机系统写成状态空间的形式 

( )T
1 2 Lx x x Ax Bu CT

y Dx

 = = + +


=

  

                              (7) 

式中： ( )
0 1 0 0

, , , 1 0
0

A B C D
a b c

     
= = = =     
     

。 
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3. 自抗扰控制器设计 

通常情况下，自抗扰控制器的设计被看作经典状态空间控制的一个特例。自抗扰控制器中的扩张观

测器对系统总扰动进行观测，之后在控制器部分进行扰动补偿。需要指出的是，不同于传统的基于系统

模型的控制方法，自抗扰控制器总是假设控制对象的积分器模型，并将所有建模误差作为干扰项处理，

这使得自抗扰控制可以在建模不准的情况应用。 

3.1. 线性扩张状态观测器 LESO 

首先我们在系统模型增加一个输入扰动 ( )d t ，将 b 改写为 0b b b= + ∆ ，其中 0b 表示 b 的已知部分， b∆
表示 b 的建模不准带来的误差，代入式(6)得到 

( ) ( )0 Ly ay b b u cT d t= + + ∆ + +                                (8) 

将除输入量 u 以外的变量看作广义扰动 ( ) ( )Lf t ay bu cT d t= + ∆ + + ，此时式(8)可以表示为 

( ) 0y f t b u= +                                     (9) 

广义扰动 ( )f t 是我们定义的虚拟变量，无法测量出来，因此使用输入 ( )u t 和输出 ( )y t 观测得到。为

了接下来观测器的建立，将广义扰动看作一个状态变量 ( )3x f t= 。加入广义扰动后振镜电机的状态空间

描述可以表示为 

( )T
1 2 3  x x x x Ax Bu

y Cx

 = = +


=

   

                              (10) 

其中 ( )0

0 1 0 0
0 0 1 , , 1 0 0
0 0 0 0

A B b C
   
   = = =   
   
   

。 

在韩京清[7]介绍的自抗扰控制算法中，使用了非线性扩张观测器 NLESO，在后续调参中带来了很大

的障碍。本文采用高志强提出的线性观测器 LESO [8]，在保证观测效果的同时极大地降低了调参难度。

根据 Luenberger 状态观测器理论，设计扩张状态观测器 ESO 

( )ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ
x Ax Bu L y y
y Cx

 = + + −


=



                              (11) 

式中： x̂ 和 ŷ 分别表示输入和输出观测值，观测矩阵 ( )T
1 2 3L l l l= 。 

令观测误差 ˆe x x= − ，联立公式(10)和(11)得 

( ) ( )ˆ ˆ ˆe x x Ax Bu L y y Ax Bu A LC e= − = + + − − − = −

                      (12) 

观测器要求满足 lim 0
t

e
→∞

= ，此时需要设计观测矩阵 ( )T
1 2 3L l l l= ，使得 ( )A LC− 是 Hurwitz 矩阵，

即特征值均为负值。 

( )
1

3 2
2 1 3 3

3

1 0
1

0 0

s l
sI A LC l s s l s l s l

l

− −
− − = − − = + + +

−
                     (13) 

根据高志强提出的带宽法，将 ( )A LC− 的极点配置到 s 平面的左半轴 0w− 处 

( ) ( )3
0sI A LC s w− − = +                              (14) 

计算得到 2 3
1 0 2 0 1 03 , 3 ,l w l w l w= = = ，从而完成扩张状态观测器设计。 
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3.2. 改进 PD 控制器 

利用 LESO 得到的观测量 x̂ 和 ŷ ，设计合适的控制器就可以实现干扰补偿和对双积分器系统的控制，

本文采用改进 PD 控制器如图 2 所示。实际上，构建了一个基于 LESO 的状态反馈控制器。具体设计如下： 
 

 
Figure 2. System active disturbance rejection control structure diagram 
图 2. 系统自抗扰控制结构示意图 

 

0

0

0

ˆ
ˆ

ˆp d

e r y

u f
u

b

u k e k y

 = −

 −

=

 = −



                                     (15) 

式中 r 表示系统输入， ŷ 表示观测得到的系统输出。 
如果观测器实现了很好的观测效果，即 ( ) ( )1 2 3

ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, ,x y y x y y x f t f t= ≈ = ≈ = ≈

 ，将式(15)代入式(9)可
以得到 

( ) ( )( ) 0 0
ˆ ˆp dy f t f t u u k e k y= − + ≈ = − 

                            (16) 

PD 控制器的传递函数为 

( ) 2
d p

d p

k s k
G s

s k s k
+

=
+ +

                                   (17) 

其特征方程如下 ( ) 2
d pC s s k s k= + + 。根据带宽法，将特征方程的两个极点配置到s平面左半轴 cw− 处，

此时控制器为临界阻尼状态。从而得到 22 ,d c p ck w k w= = ，从而完成 PD 控制器设计。 

3.3. 自抗扰控制器的离散化 

为了使自抗扰控制器能在计算机上运行，必须将相关算法离散化，并在固定采样率下运行。自抗扰

控制的 PD 控制器只是针对 LESO 的观测输出放大组合，不需要离散，所以对自抗扰控制器离散化主要

是 LESO 的离散[9] [10]。 
为了减少不必要的时间延时，本文采用一种过滤型观测器设计，基本思想类似于卡尔曼滤波器。将

LESO 的离散化过程分为两个步骤，预测步骤：根据前一个时间步长 k − 1 的预测 ( )| 1x k k − ，修正步骤，

结合最近的观测值 ( )y k ，计算最终观测值 ( )|x k k ，公式如下 

( ) ( ) ( )ˆ ˆ| 1 1| 1 1d dx k k A x k k B u k− = − − + − (预测) 

( ) ( ) ( ) ( )( )ˆ ˆ ˆ| | 1 | 1c dx k k x k k L y k C x k k= − + − − (修正) 

将预测结果代入修正方程，可以得到离散化的观测器方程 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ 1 1d c d d d c d d cx k A L C A x k B L C B u k L y k= − − + − − +                 (18) 

式中： dA 、 dB 和 dC 分别是状态方程(11)中矩阵 A、B 和 C 通过 ZOH 离散化得到， cL 是离散观测矩阵。 
1

1 1
, , ,

! !

i i i i
s s

d d d d
i i

A T A T
A I B B C C D D

i i

−∞ ∞

= =

 
= + = = = 

 
∑ ∑                     (19) 

上式是 ZOH 零阶保持器的计算公式， sT 表示采样时间。代入矩阵 A、B 和 C 计算得 
2 2

0

0

1 2 2
0 1 ,
0 0 1 0

s s s

d s d s

T T b T
A T B b T

   ⋅
   

= = ⋅   
   
   

 

, 0d dC C D= =  

计算观测误差 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )ˆ ˆ1 1 1 d c d de k x k x k A L C A x k x k+ = + − + = − −                  (20) 

可以看到预测矩阵的设计由矩阵 ( )d c d dA L C A− 确定。根据带宽法计算得到 

( ) ( )2 33
1 2 3 2

3 11 , 1 , 1
2 s s

l z l z l z
T T

= − = − = −  

4. 系统仿真与分析 

针对振镜电机的自抗扰控制系统，采用表 1 中的参数，在 Matlab/Simulink 环境下进行仿真实验。 
 

Table 1. Motor simulation model parameters 
表 1. 电机仿真模型参数 

参数项 值 

采样时间 sT  20 us 

定子线圈电阻 R 2.78 Ω 

定子线圈电感 L 150 μH 

转矩常数 ak  0.0075 N∙m/A 

粘性摩擦系数 mb  1.54 × 10−4 N∙m∙(rad/s)−1 

反电动势系数 ek  0.0078 V/(rad/s) 

转子转动惯量 mJ  1.5 × 10−7 Kg∙m2 
 

本文使用的振镜电机的动态性能通常由阶跃响应时间和稳态误差来衡量。振镜电机系统的动态性能

要求为 1%全行程响应时间小于 0.8 ms，10%全行程响应时间小于 2.5 ms。在 Matlab/Simulink 环境下搭建

振镜电机的仿真模型并进行仿真实验，实验结果如图 3、图 4 所示。 
仿真实验中输入指令 0.0038 rad 和 0.038 rad 的阶跃信号，分别对应 1%和 10%的全行程阶跃响应的

位置跟踪效果。当振镜电机输入指令为 1%阶跃信号时，按照达到期望指令的 95%，上升时间为 0.795 ms，
超调量小于 5%，满足动态性能要求；当振镜电机输入指令为 10%阶跃信号时，按照达到期望指令的 95%，

上升时间为 0.947 ms，超调量小于 5%，满足动态性能要求。仿真实验说明本文提出的基于自抗扰控制器

的振镜控制系统达到工作指标。 
在实际应用中，振镜电机的位置跟踪曲线近似为三角函数或者组合曲线，本文选择正弦曲线作为跟

踪轨迹进行实验。振镜电机的跟踪响应如图 5 所示，实际位置曲线与控制器输出信号基本拟合，满足实

际工作要求。 
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Figure 3. 1% full stroke step response 
图 3. 1%全行程阶跃响应 

 

 
Figure 4. 10% full stroke step response 
图 4. 10%全行程阶跃响应 

 

 
Figure 5. Sinusoidal tracking response 
图 5. 正弦跟踪响应 
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5. 结论 

本文以振镜电机为控制对象，提出了一种基于离散自抗扰控制方法并验证了算法的可行性。扩张状

态观测器 LESO 对振镜系统的内外部扰动进行观测然后进行补偿，增强了系统的抗干扰能力和稳定性。

在控制器的离散化设计中，采用一种类似于卡尔曼滤波器的过滤型观测器设计，降低了控制器的时间延

迟。结合振镜电机的相关参数对自抗扰控制器进行了仿真实验，实验结果说明控制算法具有良好的动态

性能，能够在满足振镜系统在实际使用的要求。本文提出的离散自抗扰控制方法对振镜电机控制具有重

要意义。 
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