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工业 X—CT二代扫描运动控制系统及其仿真‘ 
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摘 要：研制了一套工业X—CT二代(II代)扫描运动控制实验装置，即“平移 +旋转”的扫描运动 

系统。针对 Ⅱ代扫描运动控制系统中的旋转运动，根据其运动特点，获得旋转运动的传递函数。利用 

Matlab开发软件，在时域和频域对系统的响应特性进行仿真，并对其进行一定程度的校正，改善其响应 

性能。以达到对二代扫描运动 实验 系统的最优化控制。 
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工业 X—CT(X—ray Computed Tomography)，即工 

业 x射线计算机层析成象技术，是一种集核技术、光 

机电一体化技术、自动控制及计算机图象技术于一体 

的高新技术，在航空、航天、军工、机械、电子、石油及钢 

铁等领域中有着广泛的用途  ̈J。在工业 CT技术 

中，扫描运动的自动控制技术是其关键技术之一。扫 

描运动控制性能将直接影响工业 CT系统或装置获取 

扫描数据的可靠性，并最终影响 CT成像的质量 J。 

因此，对工业 CT二代扫描自动控制的研究也就具有 

十分重要的现实意义。自动控制系统的仿真，是描述 

CT扫描运动控制系统性能的一种有效的方法 J。 

所谓仿真，就是建立系统的动态模型并在模型上进行 

试验(或实验)，以便对控制系统的稳定性、稳态误差、 

系统的时域响应以及频域响应等相关参数进行计算和 

分析【6J。随着计算机技术的发展，基于计算机的自动 

控制系统仿真是十分便利的。由于计算机仿真能够为 

系统的分析、计算、研究、综合设计提供快速、经济、科 

学及有效的手段，故控制系统的计算机仿真将逐渐为 

人们所广泛使用，并扮演越来越重要的角色。 

基于此，研制了工业 X—CT二代扫描实验装置， 

并根据工业CT二代(II代)扫描运动的特性，利用系 

统的传递函数，运用 Matlab的开发环境对系统进行仿 

真，得出最优控制参数。之后，依据仿真结果，对系统 

进行有关校正，力求达到工业 X—CT二代扫描运动实 

验系统的最优化控制。 

1 系统构成及传递函数的建立 

目前，工业 CT扫描方式主要采用了三代(11代) 

扫描和二代(II代)扫描。在工业 CT三代扫描方式 

甲，扫描运动控制系统仅作“旋转”运动。工业 CT的 

二代扫描方式，运动控制系统则采用“平移 +旋转”运 

动。在工业 X—CT系统的扫描运动中，因x射线束是 

小角度(一般小于20。)的窄扇形束，对被检物的检测， 

其运动控制系统主要采用二代扫描方式，如图1所示。 

图 1 工业 X—CT二代扫描方式示意 图 

在工业 X—CT扫描运动控制中，研制的Ⅱ代扫描 

自动控制实验系统主要是由两部分组成的，即驱动部 

分和传递运动部分。驱动部分由专门的步进电动机驱 

动器构成，传递运动部分则由两相混合步进电动机构 

成。由于涉及到控制系统的闭环响应问题，为便于讨 

论 ，假设系统的闭环反馈系数是 一1，也就是说，系统是 

由一个驱动器和步进电机组成开环的前向通道，一个 

传递函数是一1反馈环节构成了整个系统的组成，如 

图 2所示。 

在明确了运动控制系统的构成之后，就可以建立 
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图2 3-业 X—CT二代扫描运动控制系统的构成 

或求取系统的传递函数。步进电动机的传递函数为： 

G(s)= 0o
=  

R 2 

：： ⋯  

s3+(毒+号)s2+【 ‘号+(·+ 】s+毒 
将步进电动机的各部分参数的相应数据代人公 

式后，其传递函数简化为： 

c㈤ = 而  (2) 

对于步进电动机驱动器而言，其是由按照内部环 

形分配器决定的分配方式，控制电机各项绕组的导通 

和截止。为了使步距角能够达到更高的精度，其内部存 

在一个细分驱动电路，使得其传递函数就是在其细分 

数上乘上一个比例系数。 

反馈部分是类似一个传递函数为 一1的的反馈环 

节组成。 

2 系统仿真 

系统仿真，主要进行系统稳定性和系统暂态特性 

的分析。系统稳定性是决定系统能否工作的前提，而暂 

态特性是衡量系统工作状态优劣的指标。对系统仿真 

后，基于仿真结果，对系统进行校正，并对校正后的系 

统也进行仿真，以便观察校正效果。 

2．1 稳定性 

系统仿真的稳定性判据有两种：Nyquist图稳定判 

据及闭环特征根稳定判据，其仿真结果如图3所示。 

图 3 采用 Nyquist图稳定判据的仿真结果 

由图可见 ，系统的Nyquist图并没有包括(一1 jo) 

点，图中所示n，是驱动器的传递函数，包括驱动器细 

分倍数，改变细分倍数，系统的稳定性不发生变化，依 

然是一个稳定的系统。 

系统闭环特征根： 

n = 30 

ans = 1．0e+003 一0．088 218 649 441 04 + 

1．155 269 498 214 99i一0．088 218 649 44 1 04 — 

1．155 269 498 214 99i一0．000 962 701 1l7 93 

n = 35 

arts = 1。0e+003 一0．088 141 000 916 74 + 

1．155 263 64 1 340 17i一0．088 141 000 916 74 — 

1．155 263 64 1 340 17i一0．001 117 998 166 53 

上述数据表明，系统的闭环特征根都具有负实部， 

这同样说明系统是稳定的。这从另外一个方面说明了 

图3中采用Nyquist判据的仿真结果，即本论文所研制 

的工业 X—CT二代扫描运动控制实验系统是稳定的 

判断，是正确的。 

2．2 暂态性 

对系统暂态特性的判别主要也有两种方法：闭环 

阶跃响应图法及开环 Bode图法。本论文仅介绍闭环阶 

跃响应图法的仿真结果，其结果如图4所示。 

图 4 采 用闭环 阶跃 响应图法的仿真结果 

由图中可见，系统的阶跃响应为单调递增的曲线， 

但是最终趋近一个固定值。且系统响应曲线始终没有 

超出l，也就是说，系统的超调量为0，系统具有良好的 

稳定性。 

以下所列出的数据均是分别对应于 n=30，n= 

35，n=40的情况，连续系统闭环阶跃响应相关参数： 

tr 

2．312 5 

上升时间：2．025 0 

1．800 0 

eH = 

0．04 0 116 485 3 

稳态误差：0．031 409 617-9 

0．026 O56 761 5 

无论从图上直观的观察，或是由上面的数学结果 

分析，都说明系统的响应时间太长，到达稳态比较久， 

这样就必然会影响系统的正常工作速度。而且，系统的 
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稳态响应值距离1还有一定的距离，说明系统还存在 
一 定的稳态误差。此仿真结果表明，本论文所研制的工 

业 X—CT二代扫描运动控制系统，其暂态特性不甚理 

想，在使系统正常工作时存有一定的隐患，需要进一步 

的改进和完善。 

2．3 校正 

上述仿真结果表明，由于系统仍然具有一定的稳 

态误差，响应时间相对较长，因此，需对该系统进行必 

要的改进和校正，使其在不改变当前系统良好稳定性 

的基础上，既提高系统的快速响应性，又进一步减小系 

统响应的稳态误差。 

校正手段选用 PI校正器。而在实际使用中，采用 

有源滞后校正网络来实现 PI控制器的功能，如图 5 

所示。 

图5 有源滞后校正网络 

其传递函数为： 

Go(s)=一 (1+去)=一 (3) 
PI控制器中， ，K的获得，此处采用工程上常用 

的一种快速获取的方法，取 =~／10，而 的选择，则 

因系统的不同而改变。其中，r是系统的时间常数。本例 

中时间常数r=50)，所以 =0．5(s)，选择 K=8。 

将PI控制器带人系统的前向通道中，构成串联校 

正系统。 

校正后，前向通道的传递函数为： 

b‘ 丽 

(4) 

可见，在加入 PI校正器后，系统的响应特性得到 

了明显的改善，系统仍然是个稳定的系统。这说明所采 

取的校正方法是可行的，其分析方法与前述相类似，此 

处不再赘述。 

3 结 论 

1)校正前系统是一个稳定的系统，系统无超调 

量，无振荡，稳态输出误差小，说明所研制的该 Ⅱ代扫 

描运动控制系统在一定程度上能够满足工业 X—CT 

二代扫描工作要求。 

2)校正前系统响应时间长，快速性较差，且存在 
一 定稳态输出误差。 

3)利用系统仿真结果，对系统进行 PI校正，使所 

研制的工业 X—CT II代扫描运动控制系统的性能得 

到明显的改善。 
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Simulation of Motion Control System Based on the 2nd Generation Scanning 

for X—Ray Industrial Computerized Tomography(X—CT) 

FENG Peng，WEI Biao，TANG Bo，PAN Ying-jun，XIAN Wu 
(College ofOpto—electronics Engineefing，Chongqing University，Chongqing400044，China) 

Abstract：The second—generation control system of scanning motion of industrial computerized tomography(ICT)sys- 
tems is that the scanning motion is divided into translation and rotation． nlis paper only focuses on rotation．After acqui． 

ring the transferred function ofthe rotation based on the features ofthe system，we simulate the system to get tIle paFalne- 

ters of the motion in the field oftime and frequency with Matlab，and modify it to some extent in order to change its ca． 

pab~ty of response for getting the best contro1． 

Key words：industrial X — ray computerized tomography；2nd generation scanning；characters of response；Matlab 

for simulation ‘ 

(鳊辑 张小强) 

http://www.cqvip.com

