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摘　要：针对拼接光栅系统需要保持长时间动态稳定的特殊控制要求，分析了光栅拼接四维调

整误差的数学模型，采用“锁存补偿法”避免饱和遗失与“四点中心差分法”抗干扰对增量式ＰＩＤ算

法进行改进，设计了适用于拼接光栅的ＰＩＤ控制算法。拼接光栅自动闭环控制实验的光斑图像表

明，改进的ＰＩＤ控制算法能够使拼接光栅在１ｈ内保持动态稳定。
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　　近年来，随着啁啾脉冲放大技术（ｃｈｉｐｐｕｌｓｅ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＣＰＡ）
［１］的广泛应用，获得更高能量、

更高强度的超短脉冲激光成为必需。脉冲压缩系统

中的关键元件———压缩光栅（ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｇｒａｔｉｎｇ，ＰＣＧ）其尺寸要求在米量级，但是这样大口

径的光栅很难制造，而通过拼接的方法来获得大口

径光栅是解决上述问题的有效途径［２］之一，而且已

经获得了初步的成果。

针对光栅拼接的高稳定性的控制要求［３］，需要

采用闭环控制来实现其动态稳定性。Ｂｕｎｋｅｎｂｕｒｇ

等［４５］提出了配备了马赫—曾德尔干涉仪的拼接光

栅的锁相控制；Ｑｉａｏ等
［６］提出自动拼接的干涉分析

法，而且第一次提出了由２块大口径拼接光栅组成

压缩器，每块拼接光栅都使用干涉拼接技术［７］由４

块子光栅拼接而成；Ｃｏｔｅｌ等
［８］证明子光栅的远场强

度可以由干涉仪测量其波阵面得到，但是并没有提

及基于远场的自动闭环拼接方法。最近，Ｈｉｄｅａｋｉ

Ｈａｂａｒａ等
［９］利用三轴运动传感器实现了高精度拼

接光栅压缩器装置ＦＩＲＥＸ；绍忠喜等
［１０］对５自由度

的宏／微光栅拼接 装置 进行了 控制 算法 设 计；
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ＹｕｃｈｕａｎＹａｎｇ等
［１１］分析了拼接光栅的锁相控制。

ＰＩＤ算法作为自动控制领域中经典的控制理论

由于其结构简单、鲁棒性好，被广泛用于生产过程中

的自动控制。生产实践中，控制对象往往具有复杂

性和不确定性［１２］，传统的ＰＩＤ算法结构简单，应用

于生产实践中有一定的局限性，易产生饱和遗失，抗

干扰性能差等［１３］。在实际应用时，大多都对ＰＩＤ算

法进行了改进，例如积分分离，不完全微分等改进。

笔者结合实际项目，分析了拼接光栅四维误差调

整的数学模型，采用“锁存补偿法”与“四点中心差分

法”对增量式ＰＩＤ算法进行改进，开发了适用于拼接

光栅的ＰＩＤ控制算法，并且通过实验验证其可行性。

１　拼接光栅四维误差调整的数学模型

以２块光栅拼接为例，它们的相对位置有６个

方向的变化，犡、犢、犣三维方向的平移和旋转，其中

沿刻线方向的平移偏差只造成光束的能量损失，可

以忽略［１４］。根据文献［１５］的分析，犡 向的平移误差

与犣 向平移误差配对补偿，其位相差可以由调节犣

向平移来补偿。因此，子光栅拼接时只需要对动光

栅进行四维误差（沿犣向的平移误差和绕犡、犢、犣

轴的旋转误差）的调整。

拼接光栅的调整简图，如图１所示，驱动器和传

感器的位置采用“Ｌ”型布置
［１６］，１、２、３号驱动器用于

调整绕犡、犢轴的旋转和沿犣向的平移，４号驱动器调

整绕犣轴的旋转。在实际的调整过程中，动光栅绕

犡、犢轴旋转的调整轴线分别为犐、犑轴，绕犣轴旋转和

沿犣向平移的调整轴线为犓轴。点犕、犖为支撑点，

其距离为犔犕犖，驱动器２、３号的中心距为犔２３，且犔２３＝

犔犕犖，驱动器１、２号的中心距为犔１２，驱动器２号和犕

的距离为犔２犕，驱动器３号和 犖 的距离为犔３犖，且

犔２犕＝犔３犖，驱动器４号和犕的距离为犔４犕。

图１　拼接光栅调整简图

设绕犡、犢、犣的旋转误差分别为θ犡、θ犢、θ犣，沿犣

向的平移误差为Δ犣，驱动器１、２、３、４号的驱动位移

分别为犛１、犛２、犛３、犛４。欲将动光栅由实际位置调整

到理想位置，需要进行调整。

１．１　犣向的平移Δ犣

沿犣向的平移是沿着犓 轴进行平移调整的。

为了使得动光栅沿着犣向平移，根据３点定面原理，

只需要将１、２、３号驱动器同时沿犣向驱动相同位移

犛，即可实现光栅面在犣向的平移，此时４号驱动器

应该保持当前驱动位移不变，则

Δ犣＝犛， （１）

故，欲获得犣向的平移Δ犣，各驱动位移为

犛１ ＝犛２ ＝犛３ ＝Δ犣， （２）

犛４ 保持当前值不变。

１．２　绕犢轴的旋转θ犢

绕犢 轴旋转的实际调整轴线为犑 轴，因此，可

以锁定１、２、４号驱动器，保持其当前驱动位移不变，

将３号驱动器向前驱动位移犛，即可以实现绕犢 轴

的旋转θ犢。根据弧长公式，如图２（ａ）所示，可得

θ犢 ＝
犛
犔２３
。 （３）

　　故欲获得绕犢 轴的旋转θ犢，各个驱动器的驱动

位移为

犛３ ＝θ犢犔２３， （４）

犛１，犛２，犛４ 保持当前值不变。

１．３　绕犡轴的旋转θ犡

根据前面的分析，绕犡 轴的旋转的实际调整轴

线为犐轴，因此在调整绕犡 轴的旋转时１、２、３号驱

动器都需要动作。将１号驱动器沿犣向驱动位移

犛，２、３号驱动器与１号同向驱动相等位移犛
’，即可

以实现绕犡轴的旋转θ犡，此时４号驱动器应该保持

当前驱动位移不变，如图２（ｂ）所示，根据弧长公

式得

θ犡 ＝
犛

犔１２＋犔２犕
＝
犛′
犔２犕

， （５）

　　故欲获得绕犡轴的旋转θ犡，各个驱动器的驱动

位移为

犛２ ＝犛３ ＝θ犡犔２犕，

犛１ ＝θ犡（犔１２＋犔２犕）， （１．６）

犛４ 保持当前值不变。

１．４　绕犣轴的旋转θ犣

绕犣轴的旋转调整轴线是犓 轴，只需要４号驱

动器沿犢 向驱动位移犛，此时应该锁定１、２、３号驱

动器，保持其当前驱动位移不变，便可以实现绕犣轴

的旋转θ犣，由图２（ｃ），可得
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θ犣 ＝
犛
犔４犕

。 （７）

　　故欲获得绕犣轴的旋转θ犣，各个驱动器的驱动

位移为

犛４ ＝θ犣犔４犕， （８）

犛１，犛２，犛３ 保持当前值不变。

图２　三维旋转调整

通过以上分析，得出２块拼接光栅四维误差调

整数学模型为

Δ犣＝犛，

θ犢 ＝
犛
犔２３
，

θ犡 ＝
犛

犔１２＋犔２犕
＝
犛′
犔２犕

，

θ犣 ＝
犛
犔４犕

烅

烄

烆
。

（９）

　　此模型是拼接光栅控制系统的控制算法的理论

依据。

２　改进犘犐犇算法的分析

ＰＩＤ控制是一种过程控制算法，主要由３个部

分组成：测量、比较和执行。在生产过程中，通过测

量值和期望值的比较得到偏差值，通过偏差值来调

节控制器，实现对系统输出值的控制。ＰＩＤ控制系

统的原理框图如图３所示。

图３　犘犐犇控制系统原理框图

在工程实际中，数字ＰＩＤ有２种形式，位置式

ＰＩＤ算法和增量式ＰＩＤ算法。而增量式ＰＩＤ算法

相比位置式ＰＩＤ算法较为容易实现无冲击的手动／

自动转换，累积计算误差小，抗干扰能力强。增量式

ＰＩＤ算法的数字形式

Δ狌（狀）＝狌（狀）－狌（狀－１）＝

犓Ｐ［犲（狀）－犲（狀－１）］＋犓Ｐ
犜
犜ｉ
犲（狀）＋

犓Ｐ
犜ｄ
犜
［犲（狀）－２犲（狀－１）＋犲（狀－２）］， （９）

式中：狌（狀）为第狀次采样时刻的输出值；犲（狀）为第狀

次采样时刻的偏差；犓ｐ 为比例系数，犓ｐ犜／犜犻 为积

分系数，犓ｐ犜ｄ／犜为微分系数。

增量式ＰＩＤ算法虽然优于位置式ＰＩＤ，但是也

存在着不足之处，可能会发生比例微分饱和，抗干扰

能力需要提高［１２］。针对拼接光栅高精度、高稳定性

的控制要求，对增量式ＰＩＤ算法进行以下２点改进，

将改进后的增量式ＰＩＤ算法作为拼接光栅闭环控制

算法。

２．１　避免饱和遗失

增量式ＰＩＤ算法相比位置式ＰＩＤ算法不会出

现积分饱和，但是由于控制系统中执行器本身的控

制范围限制，在增量式ＰＩＤ算法中，若发生控制系

统故障或者外部环境激励突变而使得偏差发生跃

变，导致计算的增量过大，进而使得输出控制量超

过执行器的控制范围，从而发生饱和使得部分增量

信息遗失［１７］。拼接光栅控制系统的结构复杂，控

制精度要求非常高（亚微米量级），其执行器的行

程和分辨率是亚微米量级，调整结构的细微故障和

外部环境激励的突变都有可能会造成饱和遗失。

因此，为了避免在拼接光栅自动调整过程中出现饱

和遗失，采用“锁存补偿法”对增量式 ＰＩＤ进行

改进。

锁存补偿法的基本思想就是使用锁存器将第

狀次遗失的增量信息Δ狔（狀）锁存起来，加到第狀＋１
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次的输出控制量里面，其控制原理如图４所示。设

执行器控制量的限制为狌ｍｉｎ和狌ｍａｘ，第狀次的计算

的增量为Δ狌（狀），第狀次的控制量为狌（狀），第狀－１

次遗失的增量信息Δ狔（狀－１），则第狀＋１次的控制

量为

狌（狀＋１）＝狌（狀）＋Δ狌（狀）＋Δ狔（狀－１），（１０）

如果狌（狀＋１）＞狌ｍａｘ（或＜狌ｍｉｎ），则第狀＋１次实际的

输出控制量为狌ｍａｘ（或狌ｍｉｎ），从而发生饱和遗失，而

遗失的增量信息

Δ狔（狀）＝狌（狀＋１）－狌ｍａｘ

（或 ＝狌ｍｉｎ－狌（狀＋１））。 （１１）

此时使用锁存器将增量信息Δ狔（狀）保存起来，等到

计算控制量狌（狀＋２）时，再加进去，如此循环下去。

图４　锁存补偿法控制原理

２．２　四点中心差分法抗干扰

数字ＰＩＤ算法式是对模拟ＰＩＤ控制式的近似，

其中用和式代替了积分项，用差分代替了微分项。

在各项中，差分对数据误差和噪声特别敏感，一旦出

现干扰，通过差分项的计算有可能引起很大的控制

量变化［１８］。在数字ＰＩＤ算法中，干扰通过微分项对

控制的影响是主要的。而且微分成分在ＰＩＤ调节器

中是必要的，不能简单将其弃去。拼接光栅的环境

虽然经过规范，但是仍然存在着很多不定突变，比如

空调振动频率的突变、地面震动频率的突变、工作人

员引起的扰动等，这些随机干扰都会在一定程度上

影响整个拼接系统的稳定性，为了保持拼接光栅的

长时间稳定，能够抑制随机干扰，采用“四点中心差

分法”对微分项进行修改。

四点中心差分法的基本思想是首先将微分系数

犓ｐ犜ｄ／犜选得比理想情况下稍小，然后在组成差分

时，不直接用现时的偏差犲（狀），而是使用现在和过去

共４个偏差值的平均值作为基准，即

犲（犽）＝
１

４犜
［犲（犽）＋犲（犽－１）＋

犲（犽－２）＋犲（犽－３）］。 （１２）

然后通过加权求和的形式构成近似微分项

Δ犲（犽）

犜
＝
１

４犜

犲（犽）－犲（犽）

１．５
＋

犲（犽－１）－犲（犽）

０．５
＋

犲（犽）－犲（犽－２）

０．５
＋

犲（犽）－犲（犽－３）

１．

烄

烆

烌

烎５

＝

１

６犜
（犲（犽）＋３犲（犽－１）－３犲（犽－２）－犲（犽－３）），

（１３）

图５　四点中心差分加权求和近似微分

　　将式（１３）替代式（９）中的差分项

１

犜
［犲（狀）－２犲（狀－１）＋犲（狀－２）］，

上式分解为２个一阶差分

１

犜
［犲（狀）－犲（狀－１）］

和－
１

犜
［犲（狀－１）－犲（狀－２）］，

犽分别取狀和狀－１。得到改进后的增量式ＰＩＤ算法

为

Δ狌（狀）＝犓Ｐ［犲（狀）－犲（狀－１）］＋犓Ｐ
犜
犜犻
犲（狀）＋

犓Ｐ
犜ｄ
６犜
［犲（狀）＋２犲（狀－１）－６犲（狀－２）＋

２犲（狀－３）＋犲（狀－４）］。 （１４）

由上式可知，经过四点中心差分法修改过后的增量

式ＰＩＤ算法的控制增量与现在及过去共连续５次的

偏差犲相关。

四点中心差分法相对于普通增量式ＰＩＤ算法在

组成微分项的差分时，使用了现时和过去共４个偏

差的平均值，使用平均值法来削弱干扰，而普通的增

量式ＰＩＤ却是直接使用现时的偏差组成差分。因

此，四点中心差分法相比普通的增量式ＰＩＤ算法，具
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有较好的抗干扰能力。

２．３　拼接光栅闭环控制的程序流程

通过上述２个方面的改进，光栅拼接闭环自动

控制算法的程序流程如图６所示。在控制过程中，

首先根据式（９）手动调整动光栅，使得光斑重合，然

后标定传感器的值作为初始值，接着开始闭环自动

调整。闭环控制过程中，首先需要设置ＰＩＤ参数

犓ｐ，犜ｉ，犜ｄ和采样时间犜，每次采样过程中将采集的

位移与传感器标定的初值比较计算得到偏差犲（狀），

犲（狀－１），犲（狀－２），犲（狀－３），犲（狀－４），根据式（１４）和

式（１０）计算增量Δ狌（狀）和控制量狌（狀＋１），然后判

断是否发生饱和遗失，如果遗失，进行锁存补偿，最

后输出控制量狌（狀＋１）。在输出控制量狌（狀＋１）后，

需要更新偏差值为计算输出控制量狌（狀＋２）做准

备。依次将犲（狀－３）赋值给犲（狀－４），犲（狀－２）赋值

给犲（狀－３），犲（狀－１）赋值给犲（狀－２），犲（狀）赋值给

犲（狀－１），以实现偏差值更新。

图６　改进犘犐犇算法流程图

２．４　实验

通过多次实验，改进的ＰＩＤ控制算法应用于拼

接光栅自动闭环控制时，能够使拼接光栅系统实现

高稳定性的特殊控制要求，实现光斑重合，而且重合

时间长达１ｈ。图７所示为实验中拼接光斑的图像。

图７　拼接光栅实验光斑调整图

３　结　论

分析推导了拼接光栅的驱动器 “Ｌ”型布置的四

维误差调整的数学模型；对增量式ＰＩＤ算法进行“锁

存补偿法”避免饱和遗失与“四点中心差分法”抗干

扰的改进。改进的ＰＩＤ算法用于拼接光栅系统的自

动闭环控制能够实现拼接光栅系统的动态稳定，而

且稳定时间长达１ｈ。
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ＺＨＡＮＧＪｕｎｗｅｉ，ＣＨＥＮ Ｗｅｉ，ＺＨＯＵ Ｙｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒｓｏｎｇｒａｔｉｎｇ

ｔｉｌｉｎｇｅｒｒｏｒ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，

２０１２，２４（６）：１２９５１３００．

［１７］历风满．数字ＰＩＤ控制算法的研究［Ｊ］．辽宁大学学

报，２００５，３２（４）：３６７３７１．

ＬＩＦｅｎｇｍａｎ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｆｏｒ

ｆｉｇｕｒｅＰＩＤ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５，

３２（４）：３６７３７１．

［１８］杨德刚，姜磊，贾文杰．数字ＰＩＤ与其算法改进的研析［Ｊ］．

中国科技信息，２０１０，１４：１０２１０５．

ＹＡＮＧＤｅｇａｎｇ，ＪＩＡＮＧＬｅｉ，ＪＩＡＮＧ Ｗｅｎｊｉｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１０，１４：１０２１０５．

（编辑　詹燕平）
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