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基于平行度误差补偿的多通道双晶单色器
运动控制
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摘要：针对新型多通道双晶单色器系统易受晶体片平行度误差影响导致性能失效的问题，提出一种迭代学习模型预测控

制器（Iterative Learning Model Predictive Control，ILMPC）策略。该策略将主-从轴晶体片平行度误差转换为从轴电机的

重复参考运动轨迹，采用 ILC 迭代消除周期性机械安装误差，再利用 MPC 对单个转动周期内从轴电机的随机性误差进

行抑制。最终在单轴电机运动实验平台上对该策略进行轨迹跟踪验证。实验结果表明，在晶体片有效工作区间内从轴

电机的位置跟踪误差达到 1. 44″，相比于 PID 控制、MPC、DOB+MPC 以及 ILC+PID 组合控制器策略，分别降低了

99. 64%，98. 52%，98. 26% 和 73. 33%。研究结果验证了所提出的 ILMPC 策略在补偿晶体片平行度误差和提高平行对

准精度方面的有效性，该策略对于改善新型多通道双晶单色器性能具有较好的实际应用价值。
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Motion control of multi-channel double crystal monochromator
based on parallelism error compensation
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Abstract： This paper proposes a control strategy to address the issue of crystal parallelism errors that af⁃
fect the performance of the new multi-channel double-crystal monochromator （DCM） system.  The con⁃
trol strategy integrates iterative learning control （ILC） and model predictive control （MPC） to reduce ran⁃
dom position errors of the slave motor and eliminate repetitive mechanical installation errors， respectively.  
The parallelism errors between the master and slave crystals are converted into the repetitive reference mo⁃
tion trajectory of the slave motor， and the MPC is used to improve the slave motor position tracking within 
a single rotation cycle.  Meanwhile， ILC iterations are applied during rotation cycles to eliminate repetitive 
mechanical installation errors.  The proposed control strategy is verified using a single-axis motor motion 
experimental platform.  Experimental results demonstrate that the motor position tracking error reaches 
1. 44″– reduction by 99. 64%， 98. 52%， 98. 26%， and 73. 33% as compared to the errors of PID， 
MPC， DOB+MPC， and ILC+PID combination controller strategies， respectively.  The proposed con⁃
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trol strategy effectively compensates for crystal parallelism errors and improves parallel alignment accuracy， 
providing practical application value for the performance enhancement of the new multi-channel DCM system.
Key words： motion control； iterative learning control； model prediction control； multi-channel double 

crystal monochromator

1 引  言

基于时间分辨的 X 射线吸收精细结构谱学

（X-ray Absorption Fine Structure，XAFS）实验方

法是同步辐射光源领域一种重要的技术手段，广

泛应用于生命、材料科学等领域材料的实时结构

研究中［1-3］。双晶单色器是 XAFS 系统中承担单

色化入射光功能的核心部件，通常由一对相互平

行的 Si晶片组成，通过在某一设定角度位置的快

速往复转动，实现连续光谱的输出［4-8］。单色器光

谱输出频率的提升有助于实时反映物质结构内

在的变化过程，但采谱频率的提升往往伴随晶体

片平行角度误差的增大，从而导致光源输出强度

降低甚至失效，因此在采谱频率提升的同时减小

晶体片平行角度误差是单色器性能提升的关键。

基于分离式反射晶体设计的传统单通道双

晶单色器在实际使用过程中，存在机械结构回程

间隙、晶体表面温度集中等问题，导致第一、二晶

体平面间平行度误差增大，可造成单色光源输出

强度减弱甚至失效，因此通常会限制晶体转动速

度，以满足单色器的长期运行与稳定输出［7，9-11］。

针对上述问题，张小威等提出了连续转动型多通

道双晶单色器的结构方案，该结构将晶体片贴装

于两块多面体棱柱上并分别由主、从转轴直驱驱

动，主、从轴对应晶体片在电机运动过程中实现

晶体片的平行对准［12］。相比于传统单通道双晶

单色器，多通道双晶单色器系统的扫描频率可随

着旋转速度以及转轴晶面数的增加而进一步提

高。但由于晶片贴装、系统结构加工与组装带来

的安装误差难以避免，当控制主轴以恒定速度转

动时，上述系统的安装误差会作为从轴位置跟踪

误差在每个电机转动周期性重复出现，因此对从

轴位置跟踪误差的周期性补偿是实现该结构方

案的关键。

针对多通道双晶单色器从轴的重复性位置

误差的补偿问题，可通过每个电机旋转周期对从

轴转动进行重复性控制，以实现电机转动过程中

晶体片平行对准的控制目标。迭代学习控制（It⁃
erative Learning Control， ILC）是一种能够有效

补偿重复性误差的前馈控制方法［13-14］。在每个电

机转动周期，ILC 会利用上一转动周期的位置误

差计算生成当前周期的电机控制信号序列，使电

机的位置跟踪误差随迭代次数的增加逐渐收敛

到稳定状态。然而，双晶单色器在工作过程中可

能受到环境温度变化以及冷却液流动等随机扰

动的影响，ILC 对上述非重复性干扰的控制效果

有限，甚至可能导致迭代过程中跟踪误差值

发散［15］。

为抑制非重复性干扰对 ILC 迭代的影响，采

用 ILC 与反馈控制器相结合的方式实现从轴电

机的高精度运动控制。PID 控制广泛应用于电

机运动控制系统，但 PID 控制器存在相位延迟特

性，限制了电机位置跟踪的精度与速度［16-17］。文

献［18-19］提出结合迭代学习与滑模控制（Slid⁃
ing Mode Control， SMC）的控制策略，用于永磁

直线同步电机的运动控制，该算法跟踪精度高、

稳定性强，但电机易出现抖振现象，同时当系统

为高阶模型时，滑模控制器设计困难且控制量受

噪声影响较大，控制效果受限。模型预测控制器

（Model Predictive Control， MPC）在每个控制周

期利用系统模型与当前状态反馈信息预测未来

一段时间内系统的输出，借助优化算法来计算这

段时间的开环最优控制序列，当系统对象辨识良

好时，MPC 具有良好的控制性能，且不受高阶模

型的影响［20-21］。

文献［22］分析了 ILC 与 MPC 结合的整体式

迭 代 学 习 模 型 预 测 控 制 器（Iterative Learning 
Model Predictive Control， ILMPC）的性能，结果

表明 ILC 与 MPC 结合不仅可以保留 ILC 跟踪重

复性轨迹的能力，还由于 MPC 控制器良好的闭

环跟踪性能，系统的轨迹跟踪精度能得到进一步

提升。然而，该方法使用串联形式的频域 ILC，

其稳定性取决于包括被控对象、MPC 与卡尔曼

滤波器的频域不确定性，因此参数整定过于繁
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琐，且学习效率和收敛速度难以保证。

综上，晶片平行度误差补偿是实现多通道双

晶单色器正常工作的关键条件。考虑晶片安装

误差在单色器工作过程中周期性重复出现的特

点，提出了结合 ILC 和 MPC 的前馈 -反馈两段式

控制策略，通过将晶体片位置安装误差转换为从

轴电机的重复参考运动轨迹，利用 MPC 实现从

轴电机单个转动周期内电机位置误差的有效抑

制，并借助 ILC 的迭代消除电机重复性运动误

差，进一步提升从轴电机位置跟踪精度，以实现

晶片在转动过程中的高精度平行对准；最后，搭

建了单轴电机运动实验平台，以验证所设计控制

器的有效性。

2 新型多通道双晶单色器系统

2. 1　工作原理

多通道双晶单色器系统如图 1 所示，该系统

由多面体转轴、真空腔、磁流体密封装置、编码

器、伺服电机以及光学隔振台等组成。在单色器

工作过程中，同步辐射光源储能环出射的白光由

光源入射口注入真空腔内，当主、从轴转动至工

作区间角度（约 1°）时，主、从转轴上对应的晶体片

可实现一组动态平行衍射面，如图 2 所示。依据

布拉格衍射原理，入射光经主轴晶体衍射后，只有

波长满足布拉格衍射方程（式（1））的单色光源可

以在晶体面衍射，并通过与第一晶体平行的第二

晶体再次衍射，由光源出射口输出连续频率变化

的单色光，最后进入电离室完成后续样品采样。

2d sin θ = nλ， （1）
式中：d 为衍射晶体的晶格常数，n 为衍射级数，θ

为布拉格衍射角，λ 为出射光波长。

由多通道双晶单色器工作原理可知，连续频

率变化且稳定的单色光源输出依赖于主、从轴对

应晶体片之间动态平行衍射面的平行度精度。

已有研究表明：当衍射面的平行度误差增加时，

出射光的强度急剧下降，系统性能降低甚至失

效。因此，多通道双晶单色器实现的核心难点在

于主、从轴对应工作晶体片间动态衍射面平行度

精度的提高。

2. 2　晶体片平行度误差分析

多通道双晶单色器的晶体片分别由主、从轴

电机转轴单独驱动，因此对应工作晶片之间动态

衍射面平行度误差的主要来源为：

（1）机械安装误差包括晶片贴装误差、多面

体转轴转动中心偏移和主、从轴转动轴线不平行

等，如图 3 所示；

（2）随机干扰包括温湿度变化、冷却回路干

扰以及人员走动等。

机械安装误差会直接影响晶片初始位置的

安装精度，差异化的晶片安装角度会导致在工作

区间段内主、从轴对应晶体间平行度误差过大，

难以满足系统平行度精度要求，因此，通过控制

主、从轴的相对转动降低动态衍射面的平行度误

差，是减小机械安装误差的关键。随机干扰可借

助反馈控制等手段来抑制，从而进一步提升系统

控制的稳定性。

图 1　多通道双晶单色器系统

Fig. 1　Schematic diagram of multi-channel DCM system

图 2　双晶单色器的工作原理

Fig. 2　Working principle of double crystal monochromator
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3 控制器设计

3. 1　平行度误差补偿策略

以正六棱柱晶体转轮为例，图 4 为单转动周

期内，主轴电机以 1 r/s的匀速旋转角度位置变化

曲线。然而，由于存在晶片贴装以及设备加工等

机械安装误差，当从轴以相同的速度跟随主轴转

动时，主 -从轴对应工作晶片之间的平行度误差

如图 4 中虚线所示。从轴上相邻晶片在切换过程

中会产生存在明显的角度跃迁，而角度误差将作

为主 -从轴同步运动误差，随着电机运动周期性

重复出现。为了满足双晶单色器光谱扫描的需

求，每组对应的晶片之间需在约 1°的工作区间

（图中阴影区域）保持高精度平行对准，其余角度

范围内可进行晶片平行角度的动态调整。考虑

到相邻晶片之间角度位置的切换会导致从轴位

置跟踪产生突变，系统控制量发生振荡，不利于

晶片在工作前实现平行角度误差的收敛。本文

采用图 4 中所示的四阶 S 形曲线对从轴运动参考

轨迹进行规划，以降低运动过程中位置跟踪值突

变对角度控制精度的影响［23-24］。

结合系统的工作特点分析，晶体片机械安装

误差的补偿可转化为从轴电机的重复参考运动

轨迹跟踪，以实现对应工作晶片的高精度平行对

准。 ILC 是一种能够有效提高重复轨迹跟踪精

度的运动控制策略，通过 ILC 的迭代，可以消除

电机重复性运动误差，从而提升从轴电机的位置

跟踪精度，以满足晶体片安装误差补偿的控制需

求。此外，考虑到系统工作过程中存在的随机干

扰，MPC 反馈控制策略可抑制电机转动过程中

的干扰，干扰的抑制也有助于提升 ILC 前馈控制

的效果，加快 ILC 的收敛速度。因此，本文基于

ILMPC 控制策略实现主-从转轴上对应晶片平行

对准的控制目标，并搭建单轴电机运动实验平

台，对从轴电机的跟踪效果进行验证。

3. 2　MPC控制器

MPC 通常使用辨识的模型来预测控制对象

未来多个采样周期的控制输出，借助优化控制算

法，通过最小化系统期望输出与预测输出的差异

值来计算未来多个周期的系统控制量输出，以实

现系统对象输出跟踪相应参考轨迹信号的控制

目标。

MPC 的控制框架如图 5 所示。其中，r ( k )为
从轴电机的参考轨迹输入信号，y ( k )为系统的位

置反馈输出，u ( k )为系统的输入控制信号，Xm 表

示预测时域内被控系统的状态输出序列，Y m 表

示预测时域内系统的输出序列，R s 表示预测时域

内参考轨迹的输出序列。MPC 优化控制算法分

图 3　多通道双晶单色器机械安装误差来源

Fig. 3　Sources of multi-channel DCM mechanical instal⁃
lation error

图 4　晶体转轮机械安装误差曲线及 S 形曲线运动轨迹

规划

Fig. 4 Mechanical installation errors and S-shaped curve 
motion path planning of crystal rotating shaft
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别由参考轨迹、状态预测、预测输出以及滚动优

化 4 部分组成，同时 MPC 控制器端并联一个积分

器，有助于降低系统稳态误差。

通常利用系统辨识结果可得系统离散线性

动力学模型增量式，即有：

ì
í
î

Δx ( k + 1 )= A d Δx ( k )+ B d Δu ( k )
y ( k + 1 )= C d Δx ( k + 1 )+ y ( k )

， （2）

式中：

ì
í
î

Δx ( k + 1 )= x ( k + 1 )- x ( k )
Δu ( k + 1 )= u ( k + 1 )- u ( k )

. （3）

系统预测区间与控制区间分别设置为 N p 和

N c，超过控制区间的控制量增量 Δu ( k )= 0，N c +
1 ≤ k ≤ N p。

由 此 定 义 新 的 状 态 变 量 Xm ( k )=

[Δx ( k )，y ( k )] T
，式（2）可简化为：

ì
í
î

Xm ( k + 1 )= AXm ( k )+ BΔu ( k )
y ( k )= CXm ( k )

， （4）

式中：

A= é
ë
êêêê ù

û
úúúúA d 0

C d A d 1
，B= é

ë
êêêê ù

û
úúúúB d

C d B d
，C= [ 0 1 ].

以式（4）所示的增广模型为基础进行迭代计

算，并以矩阵形式表达系统的预测输出，得到：

Ym = FXm ( k )+ KΔU， （5）
式中：Ym 为 N p × 1 维矩阵，ΔU为 N c × 1 维矩阵，

F为 N p × (n + 1)维矩阵，K为 N p × N c 维矩阵。

各矩阵的表达式如下：

Ym =
[ y ( k + 1|k ) y ( k + 1|k ) ⋯ y ( k + N p |k ) ] T

，

F= [CA CA2 ⋯ CAN p ] T
，

ΔU=
[Δu ( k ) Δu ( k + 1 ) ⋯ Δu ( k + N c - 1 ) ] T

，

K=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úCB 0 … 0
CAB CB … 0

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
CAN p - 1B CAN p - 2B … CAN p - N cB

.

结合当前位置状态反馈设定预测区间内的

参考轨迹为：

R s =[ r s ( k+ 1|k )，r s ( k+ 1|k )，…，r s ( k+ N p |k ) ]T.
为实现预测输出跟踪参考轨迹信号的控制

目标，优化算法的评价函数定义如下：

J ( k )=[Ym - R s ]T Q [Ym - R s ]+ ΔU TRΔU，

（6）
式 中 ：对 角 矩 阵 Q= Q 0 × eye ( N p )，R= R 0 ×
eye ( N c )分别为系统预测输出与控制输出的可调

权重矩阵。其中，Q 0 反映系统预测输出与参考轨

迹的误差水平，Q 0 越大，轨迹跟踪精度越高；R 0

则表示控制量变化对系统输出的影响，R 0 越大，

系统控制量输出越平滑。当评价函数 J ( k )取得

最小值时，系统在控制量平滑的同时，预测输出

与参考轨迹之间的误差达到最小。

将式（5）代入式（6），推导得到评价函数与控

制量增量之间的表达式为：

J ( k )= ΔU T ( K TQK+ R ) ΔU+
2ΔU TK TQ ( FXm ( k )- R s )+

(FXm ( k )- R s )TQ ( FXm ( k )- R s ). （7）
在不考虑系统变量约束的条件下，当评价函

数对 ΔU求导等于零时，J ( k )取得最小值，同时求

得 ΔU的解析解为：

  ΔU= ( K TQK+ R )-1K TQ ( R s - FXm ( k ) ).（8）
u ( k + 1|k )的解析解为：

u ( k + 1|k )= u ( k )+ L ( R s - FXm ( k ) )，（9）
式 中 ：L 为 ( K TQK+ R )-1K TQ 矩 阵 的 第 一 行

元素。

从式（9）可以看出，MPC 控制律类似于时变

增益的比例控制器，当预测模型存在偏差时，系

统存在明显的稳态误差，因此，在控制器端并联

一个积分器有助于降低稳态误差。

将式（9）代入式（4）可得：

     Xm ( k + 1 )= ( A- BLF ) Xm ( k )+ BLR s.（10）
从式（10）可以看出，当矩阵 A-BLF所有的

特征值均在单位圆以内时，系统的状态及输出值

均保持收敛状态，系统是渐进稳定的。因此，设

计 MPC 控制器时需满足矩阵 A-BLF的所有特

征值在单位圆内的系统收敛条件。

图 5　MPC 控制器框架

Fig. 5　Control framework of MPC
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当考虑系统内存在未知干扰时，式（4）所示

增广系统模型可写为：

ì
í
î

Xm ( k + 1 )= AXm ( k )+ BΔu ( k )+ DΔd ( k )
y ( k )= CXm ( k )

.

（11）
令 R s = 0，考虑干扰 d k 对系统的影响时有：

Xm ( k + 1 )= ( A- BLF ) Xm ( k )+ DΔd ( k )，（12）
当干扰趋于不变时，有 k → ∞，Δd ( k ) → 0，

因此式（13）可写成：

Xm ( k + 1 )= ( A- BLF ) Xm ( k ). （13）
在满足系统收敛的条件下，系统的状态与输

出均有界，系统可保持稳定状态。

3. 3　ILMPC控制器

对于重复轨迹跟踪的应用场景，迭代学习控

制是一种有效提高轨迹跟踪精度的运动控制算

法。该方法通过存储上一周期跟踪的误差及控

制量输入信息，迭代生成当前周期的控制量输入

信号，以实现误差收敛的控制效果。

ILMPC 整体控制框架如图 6 所示。其中，

r ( k )表示重复参考轨迹输入，k 表示单周期内信

号序列索引，yi + 1 ( k )为第 i + 1 次单色器系统控

制对象输出，下标 i 表示系统迭代次数，u ff，i + 1 ( k )
和 u fb，i + 1 ( k )分别表示 MPC 与 ILC 控制器的控制

量输入，di + 1 ( k )为系统输入干扰，包括电机扭矩

脉动、环境因素等随机性干扰，N i + 1 ( k )为系统噪

声，包括编码器、电子电路噪声等。由图 6 可得系

统第 i + 1 次输出的表达式为：

yi + 1 ( k )=
T ( z ) r ( k )+ J ( z ) ( u ff，i + 1 ( k )+ di + 1 ( k ) )，（14）

式中：T ( z )和 J ( z )分别表示系统灵敏度函数与

过程灵敏度函数，各函数的具体表达式如下：

T ( z )= G p ( z ) C fb ( z )
1 + G p ( z ) C fb ( z )

， （15）

J ( z )= G p ( z )
1 + G p ( z ) C fb ( z )

， （16）

式中：G p ( z )表示从轴电机控制对象，C fb ( z )为前

节 所 述 融 合 MPC 与 积 分 误 差 补 偿 的 反 馈 控

制器。

根据轨迹跟踪误差的定义，系统输出误差可

表示为：

ei + 1 ( k )= r ( k )- yi + 1 ( k )- N i + 1 ( k ). （17）
依据 ILC 的控制律，可表示为：

u ff，i + 1 ( k )= Q ILC ( u ff，i ( k )+ L ( z ) ei ( k ) )，（18）
式中：Q ILC 为低通滤波器，用于降低高频噪声对

ILC 控制量计算的干扰；L ( z )为学习函数，用于

迭代生成下一周期 ILC 的控制量。

结合式（14）与式（18），可进一步得到 ILC 控

制量的表达：

u ff，i + 1 ( k )= Q ILC ( 1 - L ( z ) J ( z ) ) u ff，i ( k )+
Q ILC [ ( 1 - T ( z ) ) r ( k )- J ( z ) di ( k ) ]-

                     Q ILC ( 1 - T ( z ) ) N i ( k ).                      ( 19 )
由式（19）可得，当不等式条件（20）满足时，

ILC 控制量 u ff，i + 1 ( k ) 可随迭代次数的增加实现

收敛。

 Q ILC ( 1 - L ( z ) J ( z ) )
∞

< 1， （20）

式中 ∗
∞
表示传递函数的无穷范数。

从 ILC 控制量 u ff，i + 1 ( k )的收敛条件可知，滤

波器 Q ILC 的设计对于 ILC 的控制量输出影响较

大。当滤波器的截止频率较高时，控制器对系统

噪声的抑制减弱，ILC 收敛速度加快，同时系统

噪声也会参与控制量的迭代计算，使得控制量收

敛条件难以满足，造成系统发散；当滤波器选取

较低的截止频率时，控制器对系统噪声的抑制增

强，降低噪声对系统控制精度的影响，ILC 收敛

误差会减小，但迭代次数增加的同时限制了可跟

踪参考轨迹的带宽，因此在 ILC 算法设计过程

中，需结合系统误差的频率分布情况，选取合适

的滤波器带宽，降低噪声对控制系统的影响，以

达到理想的轨迹跟踪效果。

考虑将 ILC 控制量引入系统状态空间方程，

式（11）可改写为：

ì
í
î

Xm ( k + 1 )= AXm ( k )+ BΔu ( k )+ DΔd ( k )+ UΔu ff，i + 1 ( k )
Δu ff，i + 1 ( k )= u ff，i + 1 ( k )- u ff，i + 1 ( k - 1 )

. （21）

图 6　ILMPC 控制器框架

Fig. 6　Control framework of ILMPC
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由 式（21）可 知 ，在 第 i + 1 迭 代 周 期 ，

Δu ff，i + 1 ( k ) 由 ILC 控制量 u ff，i + 1 ( k ) 预先计算得

到，并作为常值输入参与系统状态迭代计算，不

会改变系统状态的稳定性，当系统满足收敛条

件，即矩阵 A-BLF的所有特征值在单位圆内时，

系统仍然保持稳定状态。

当迭代次数 i 趋于无穷时，ILC 控制量输

出为：

u ff，∞ ( k )=
Q ILC L ( z ) [ ( 1 - T ( z ) ) r ( k )- J ( z ) di ( k ) ]

1 - Q ILC ( 1 - L ( z ) J ( z ) )
.

（22）
同时第 i + 1 次的系统控制误差 ei + 1 ( k )的表

达式如下：

ei+ 1 ( k )= r ( k )- yi+ 1 ( k )=
( 1- T ( z ) ) ( 1- Q ILC )

1- Q ILC ( 1- L ( z ) J ( z ) )
r ( k )+

J ( z ) [ Q ILC L ( z ) J ( z )
1- Q ILC ( 1- L ( z ) J ( z ) )

di ( k )- di+ 1 ( k ) ] .

（23）
由式（23）可知，当 Q ILC = 1 时，ILC 算法收敛

误差为 J ( z ) (di ( k )- di + 1 ( k ))，当干扰为重复干

扰时，即 di ( k )= di + 1 ( k )，系统收敛误差为 0；当
干扰为非重复性干扰时，系统收敛误差难以在

ILC 迭代过程中予以消除，降低了算法的控制效

果。因此通过 ILC 与 MPC 的结合，借助 MPC 良

好的时域闭环跟踪性能，不仅能保留 ILC 的周期

性跟踪轨迹与重复性干扰的处理能力，还能降低

非重复干扰对 ILC 迭代过程的影响。

4 实验与结果分析

4. 1　实验平台搭建

实验搭建的双晶单色器单轴电机运动平台

如图 7 所示。该单轴电机运动平台的机械结构部

分由 Maxon 无刷电机、Elmo 电机驱动器、海德汉

编码器和多面体晶体转轴组成，控制器算法设计

在含 Simulink 开发环境的上位机上完成，算法部

署在 dSPACE-MicroLabBox 以验证控制器的使

用效果。

实验平台软硬件系统框架如图 7（b）所示。

上位机通过 TCP/IP 协议与 dSPACE-MicroLab⁃

Box 平台进行通信连接，实现控制算法在嵌入式

平台上的部署。系统在实际运行时，dSPACE-

MicroLabBox 平台通过内置的 16 位数字模拟转

换（Digital to analog converter， DAC）接口输出

±10 V 的电流控制信号控制 Elmo 驱动器实现

对电机的转动控制，同时多面体晶体转轴的转

动 位 置 信 号 经 编 码 器 Endat 2. 2 接 口 传 回

dSPACE-MicroLabBox 平台，实现转轴位置信号

的实时反馈，以此形成单轴运动平台的闭环

控制。

4. 2　系统辨识

为了辨识系统的线性动态特性，实验采用

式（24）所示的扫频信号驱动单轴实验平台转动。

系统的采样频率设置为 5 kHz，扫频信号的直流

图 7　双晶单色器单轴电机运动实验平台

Fig. 7　Experimental system for single-axis motor motion 
of double crystal monochromator
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增益设置为 1. 5 A，以避免辨识过程中可能出现

往复转动中摩擦特性的不同对于系统辨识造成

的干扰。

B d = u ( t )= 1. 5 + 0. 5 × sin ( 2πft )，（24）
式中：u ( t )表示扫频输入的电流信号，f 表示扫频

信号频率，其频率变化为 0. 1~500 Hz。
利用辨识实验采集到的结果，结合 Matlab 的

系统辨识工具箱可得到系统连续时间状态方程

的表达。为便于 MPC 控制算法设计，采用零阶

保持器将状态方程离散化，可得系统离散状态方

程为：

ì
í
î

x ( k + 1 )= A d x ( k )+ B d u ( k )
y ( k )= C d x ( k )

， （25）

式中：

A d =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0. 997 8 -0. 038 73 -0. 006 018 8. 815e - 06
0. 054 14 0. 904 4 0. 382 8 0. 000 227 5

0. 009 101 -0. 407 7 0. 906 5 -0. 000 132 1
0 0 0 1

，

B d =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1. 037 × 10-9

2. 367 × 10-8

-1. 163 × 10-8

0. 0002

，C d =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú66310
-1050

-783. 9
0

T

.

图 8 所示为辨识模型与系统实际测量的频率

响应结果对比。由图可知，实验平台的一阶频率

约为 327 Hz，在 0~400 Hz 内，式（25）所示系统辨

识模型可有效反映实验平台的动态特性。需要

说明的是，系统辨识的名义模型为实际系统的近

似动态模型，辨识模型与实际系统在中间频段的

吻合程度高，而随着频率的提升，系统中噪声的

影响逐渐增强。

4. 3　实验设计

以正六棱柱晶体转轮为实验对象，实验采用

四阶 S 形曲线作为参考轨迹对提出的控制器算

法进行验证，信号幅值均设置为 2 700″，电机转

速依次设置为 1，2，3，4，5 r/s，由此可知，信号频

率依次设置为 6，12，18，24，30 Hz。图 9 所示为

18 Hz四阶 S 形曲线参考轨迹。

分别针对上述参考信号进行运动轨迹跟踪

实验，并对比 PID，MPC，融合干扰观测器（Dis⁃
turbance Observer， DOB）+MPC，ILC+PID 及

ILMPC 5 种运动控制算法。其中，位置 -速度双

PID 控制器的控制参数设置如表 1 所示。

MPC 控制器的参数中，预测时域 N p 设置为

22，控制时域 N c 设置为 3。
ILC+PID 控制器策略中，ILC 控制算法中

学习函数设置为过程灵敏度函数的逆模型，学习

函数 L ( z )的传递函数表达为：

图 8　实验平台频率响应

Fig. 8　Frequency responses of experimental system

图 9　18 Hz四阶 S 形曲线参考轨迹

Fig. 9　Reference trajectory of 18 Hz fourth-order S-curve

表 1　位置-速度双 PID控制器参数

Tab. 1　Controller parameters of position-velocity double 
loop controller

参数

Kp

K i

Kd

速度环

53. 046 9

3 633. 593 4

1. 943 8

位置环

0. 003 4

0. 170 3

-
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L ( z )=
a1 ( z + a2 )4 ( z2 + a3 z + a4 ) ( z2 + a5 z + a6 )
z ( z + b1 ) ( z + b2 ) ( z - 1 )3 ( z2 + b3 z + b4 )

，

（26）
式 中 ：a1 = 2. 57 × 106，a2 = -0. 999 1，a3 =
-1. 987， a4 = 0. 987 5， a5 = -1. 823， a6 =
0. 984 9， b1 = 0. 770 5， b2 = -0. 990 1， b3 =
-1. 253，b4 = 0. 466 3.

ILC 控制算法采用 PD 型控制律作为学习函

数，其中 K p 设置为 0. 1，K d 设置为 30。低通滤波

器 Q ILC 的截止频率设置为 100 Hz，同时滤波器采

用 Matlab 中的 Butter 函数生成巴特沃斯滤波器

实现。

4. 4　单色器运动轨迹跟踪实验

采用四阶 S 形曲线作为从轴运动参考轨迹，

可有效降低晶体片切换过程中变速度、加速度造

成的冲击对轨迹跟踪误差的影响，因此可采用

6~30 Hz 的四阶 S 形曲线轨迹开展轨迹跟踪实

验，以验证所提控制器的性能。表 2 所示为单色

器工作区间段内，不同信号频率下轨迹跟踪的有

效值误差与最大值误差的统计结果，同时轨迹跟

踪误差随着迭代次数的变化情况如图 10 所示。

分析实验结果可知：

（1） ILC 控制策略对于轨迹跟踪误差的抑制

效果明显，其跟踪误差均随着迭代次数的增加实

现了有效收敛。在 18 Hz 四阶 S 形曲线跟踪实验

中，ILC+PID 与 ILMPC 控制器策略收敛的误差

值分别为 5. 4″与 1. 44″，相比未加载 ILC 的 PID，

MPC 以及 DOB+MPC 控制器，其轨迹跟踪误差

分别降低了 98. 67%，98. 52% 与 98. 26%。该结

果表明，ILC 算法借助算法迭代能明显降低从轴

电机的重复运动轨迹误差。

（2）单独对比不含 ILC 算法的控制器策略，

发现 MPC 的控制效果依然好于 PID 控制器。在

18 Hz 跟踪实验中，PID 与 MPC 控制器策略收敛

误差的有效值误差分别为 406. 13″与 96. 98″，由

此表明，MPC 算法相比 PID 能实现更高精度的

从轴电机轨迹跟踪效果。

以 18 Hz 四阶 S 形曲线轨迹跟踪实验为例，

对控制策略的跟踪效果做进一步说明，图 11（a）
和 11（b）分别显示了第 20 次迭代时曲线跟踪与

跟踪误差效果对比。同时图中还针对双晶单色

器工作区间段进行了局部放大，以便于进一步观

察实验效果。

由图 11 可知，在水平段双晶单色器工作区间

表 2　四阶  S 型曲线轨迹跟踪结果

Tab. 2　Error results of fourth-order motion reference tracking

转速/
（r·s-1）

1

2

3

4

5

频率/
Hz

6

12

18

24

30

erms/（″）

PID

67. 33

118. 20

406. 13

766. 11

1 030. 61

MPC

11. 36

52. 49

96. 98

138. 99

180. 25

DOB+
MPC

13. 76

30. 37

82. 94

86. 55

159. 64

ILC+
PID

5. 94

3. 67

5. 40

7. 53

10. 36

ILMPC

1. 22

1. 26

1. 44

1. 81

2. 66

emax/（″）

PID

70. 48

131. 90

436. 73

791. 85

1 059. 52

MPC

14. 51

56. 95

100. 66

146. 33

204. 85

DOB+
MPC

15. 85

34. 87

85. 64

96. 53

185. 44

ILC+
PID

3. 06

4. 37

5. 70

8. 23

12. 33

ILMPC

1. 35

1. 42

1. 64

2. 03

3. 37

图 10　18 Hz四阶S形曲线下跟踪误差有效值的迭代曲线

Fig. 10　RMS error convergence at different iterations in 
18 Hz Fourth-order motion reference tracking
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内，ILMPC 控制器策略下曲线跟踪效果最佳，该

段工作区间内位置跟踪的有效值误差为 1. 44″，

相比于 PID，MPC，DOB+MPC 以及 ILC+PID
组 合 ，其 误 差 有 效 值 分 别 降 低 了 99. 64%，

98. 52%，98. 26% 与 73. 33%。实验结果表明，所

提出的 ILMPC 控制器策略可实现晶体片位置安

装误差的有效补偿，同时相比于其他控制器有更

高的位置跟踪精度与晶体片平行精度。

5 结  论

本文结合多通道双晶单色器工作原理，分

析得到多通道双晶单色器系统中晶体动态衍射

面平行度误差主要来源于晶体片安装，利用安

装误差周期性重复出现的特点，提出了 ILMPC
控制策略用于从轴电机周期性轨迹跟踪，以补

偿新型多通道双晶单色器结构中晶体片位置的

安装误差，并搭建了单轴电机运动平台对所提

控制器性能进行验证。四阶 S 形曲线跟踪实验

结果表明，MPC 控制器的预测控制优化效果有

助于进一步提升 ILC 的控制效果，ILMPC 控制

器策略比其他控制器有更好的位置跟踪精度。

从轴电机在单色器工作区间段内的位置跟踪有

效值误差达到 1. 44″，充分验证了 ILMPC 控制

器用于多通道双晶单色器晶体片安装误差补偿

的有效性。
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