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基因测序仪运动平台的高精度定位控制

付云博＊，郭同健
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：为了实现对基因测序仪运动平台的高精度定位控制，建立了基因测序仪运动平台控制系统。对该系统所采用的数

学建模、模型辨识、控制器设计、输入整形等方法进行研究。根据运动平台动力学方程和永磁同步直线电机电压－推力关

系构建了运动平台数学模型，利用频域扫描法在实物实验的基础上辨识出运动平台的模型参数。最后，基于运动平台模

型设计了双闭环控制器和前馈控制器组成的复合控制器来保证运动平台的稳定性和高精度，同时根据 整 个 系 统 的 主 导

极点设计了输入整形器以抑制运动平台的残余振荡。实验结果表明：加入了输入整形的复合控制 器 将 运 动 平 台 的 稳 态

重复定位精度从±１．４７μｍ提高到±０．３５４μｍ。较传统复合控制器，本文提出的方法能使基因 测 序 仪 运 动 平 台 更 快 进

入可用重复定位精度范围，并基本满足基因测序仪采集图像时所需的稳定性强、精度高等要求。
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１　引　言

　　随着人类基因组计划的实施，基因测序技术

快速发展［１－２］，现有的基因测序仪已经难以满足人

们对通量的要求，所以在保证基因测序可靠性的

前提下提 高 通 量 是 基 因 测 序 技 术 的 重 要 发 展 方

向。搭载生物芯片的高精度运动平台作为基因测

序仪的核心部分，其速度直接决定基因测序仪的

通量，其精度决定了基因测序的准确性。新一代

基因测序仪为了能达到更高的通量和更可靠的准

确性，对高精度运动平台的速度和精度提出了更

高的要求。
目前，高精度运动平台的控制方法主 要 有 复

合控制［３－４］、模 糊 控 制［５－７］、继 电 反 馈 控 制［８］、滑 膜

控制［９］、前馈 补 偿 控 制［１０］及 自 适 应 控 制［１１－１２］等。
万勇利［１３］采用闭环ＰＩＤ迭代学习抑制ＸＹ二 维

运动平台扰动，提高了系统的抗干扰能力。刘武

龙［１４］利用ＰＩＤ＋扰 动 观 测 器 控 制 策 略 对 高 加 速

度运动平台进行控制，使得高频噪声和低频扰动

都得到了有 效 抑 制，运 动 平 台 在９ｍｓ内 达 到 了

±１μｍ的定位精 度。张 刚 等［１５］利 用 内 模 原 理 为

直线精密 运 动 平 台 速 度 环 设 计 了 状 态 反 馈 控 制

器，位置 环 设 计 了ＰＩＤ控 制 器，使 其 平 台 定 位 精

度控制在±４μｍ以 内。ＴＩＡＮ［１６］等 人 为 二 维 超

高精度定位平台设计了基于神经网络的自适应状

态反馈控制器，在线自学习神经元权值，提升了定

位平台的动态特性和静态特性。本文中基因测序

仪运动平台的工作方式与现有基因测序仪运动平

台全行程匀速直线运动的工作方式不同，为高频

点对点步进式扫描运动，既从当前点以高加速度

冲击到下一 点，然 后 等 待 运 动 平 台 稳 定 到±０．４

μｍ以内，以 保 证 光 学 系 统 对 运 动 平 台 上 的 生 物

芯片采集图像时得到较高的能量集中度。由于基

因测序仪运动平台负载重心高，加速度冲击大，使
得平台残余振荡抑制困难，稳定时间较长。针对

基因测序仪运动平台高加速度和高精度的应用特

点，设计了闭环＋前馈补偿的控制系统，同时采用

主动 控 制 策 略，在 系 统 输 入 端 设 计 输 入 整 形 器。

输入整形器作为开环控制器对输入信号进行预调

整，从而可以在不损失控制裕度的基础上抑制系

统振荡，而且它不需要测量装置，因此极大地降低

了控制成本，是控制基因测序仪高精度气浮定位

平台的理想选择。

２　运动平台的数学模型

２．１　动力学建模

基因测序仪运动平台是一个永磁同步直线电

机驱动的二维运动平台，由直线电机、直线导轨、
载物滑块和光栅尺等组成。其核心执行机构为永

磁同步直线电机，永磁同步直线电机在同步旋转

坐标系下ｄ－ｑ轴的电压方程为［１７］：

　　　　
ｕｄ＝Ｒｉｄ＋Ｌｄ ｄｄｔｉｄ－ωｅψｑ

ｕｑ＝Ｒｉｑ＋Ｌｑ
ｄ
ｄｔｉｑ＋ωｅψ

烅

烄

烆
ｄ

， （１）

式中：ｕｄ，ｕｑ 分别为定子电压的ｄ 轴和ｑ轴分量；

ｉｄ，ｉｑ 分别为定子电流的ｄ轴和ｑ轴分量；Ｒ是电

子电阻；Ｌｄ，Ｌｑ 分别是ｄ轴和ｑ轴的电感分量；ωｅ
是电角速度；ψｑ 和ψｄ 分别为ｄ轴和ｑ轴的磁链。

定子磁链方程为：

ψｑ＝Ｌｑｉｑ

ψｄ＝Ｌｄｉｄ＋ψ｛ ｆ

． （２）

位移量与电角度之间的关系可以表述为：

ｘ＝τωｅπ
， （３）

式中：ψｆ 为 永 磁 体 磁 链，τ为 永 磁 体 极 距。综 合

式（２）和式（３）可以得到：

　　
ｕｄ＝Ｒｉｄ＋Ｌｄ ｄｄｔｉｄ－

ｘπ
τＬｑｉｑ

ｕｑ＝Ｒｉｑ＋Ｌｑ
ｄ
ｄｔｉｑ＋

ｘπ
τ
（Ｌｄｉｄ＋ψｆ

烅

烄

烆
）
． （４）

永磁同步直线电机的电磁推力方程为：

Ｆｅ＝３π２τ
［（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉｑｉｄ＋ψｆｉｑ］， （５）

式中Ｆｅ 为电机输出推力。对于本永磁同步直线

电机Ｌｄ＝Ｌｑ＝Ｌ，同时由于采用ｉｄ＝０空间 矢 量

控制换相策略，故：
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Ｆｅ＝３π２τψｆｉｑ．
（６）

运动平台单向动力学模型由图１所示。

图１　运动平台力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｍｏｔｉｏｎ　ｓｔａｇｅ

　　图中，ｍ为负载质量；ｋ为刚度系数；ｃ为阻尼

系数；ｘ为负载位移量。由牛顿第二定律可得：

ｍ̈ｘ＋Ｃｘ＋ｋｘ＝Ｆｅ． （７）
综合式（４）、式（６）和式（７）可得：

ｕｑ＝
２τＬｑｍ
３πψｆ

ｘ
…

＋ ２τＬｑｃ３πψｆ
＋２τＲｍ３πψ（ ）ｆ ｘ̈＋

２τＬｑｋ
３πψｆ

＋２τＲＣ３πψｆ
＋πψｆ（ ）τ

ｘ＋２τＲｋ３πψｆ
ｘ， （８）

令ａ＝２τＬｑｍ３πψｆ
，ｂ＝２τＬｑＣ３πψｆ

＋２τＲｍ３πψｆ
，ｃ＝２τＬｑｋ３πψｆ

＋

２τＲＣ
３πψｆ

＋πψｆτ
，ｄ＝２τＲｋ３πψｆ

，可 得 运 动 平 台 位 移 －电 压

传递函数为：

Ｐ（ｓ）＝ｘ
（ｓ）
Ｕ（ｓ）＝

１
ａｓ２＋ｂｓ２＋ｃｓ＋ｄ．

（９）

２．２　模型参数辨识

本文采用频域扫描法辨识运动平台的模型参

数，既 对 运 动 平 台 输 入 频 率 由 低 到 高 的 正 弦 波

ｕｓｉｎ（ｔ），然 后 采 集 运 动 平 台 编 码 器 反 馈 的 位 移

ｙ（ｔ），对两者进行傅里叶变换，再相除即可得到运

动平台的频域模型。
对ｕｓｉｎ（ｔ）做傅里叶变换：

Ｕ（ω）＝∑
ｆｕｐ

τ＝ｆｌｏｗ

１
Ｎ∑

Ｎ

ｔ＝１
ｕｓｉｎ（ｔ＋τ）ｕｓｉｎ（ｔ［ ］）Ｗ（τ）ｅ－ｉωｔ．

（１０）
对ｙ（ｔ）做傅里叶变换得到：

Ｙ（ω）＝ ∑
ｆｕｐ

τ＝ｆｌｏｗ

１
Ｎ∑

Ｎ

ｔ＝１
ｙ（ｔ＋τ）ｙ（ｔ［ ］）Ｗ（τ）ｅ－ｉωｔ，

（１１）
式中：Ｎ 为采样 点 个 数，ｆｕｐ为 扫 描 频 率 上 限，ｆｌｏｗ
为扫描频 率 下 限，Ｗ 是 频 域 为ｆｕｐ－ｆｌｏｗ的 汉 宁

窗。从而得到运动平台的频域响应传递函数：

Ｐ（ω）＝Ｙ
（ω）
ｖ（ω）．

（１２）

然后利用 Ｍａｔｌａｂ封装函数［ｂ，ａ］＝ｉｎｖｆｒｅｑｓ
（Ｈ，ω，ｎ，ｍ）求出运动平台的拉氏传函。同时还

要注意由于 由 谐 振 频 率 的 存 在，在 用ｉｎｖｆｒｅｑｓ求

拉氏传函所取的频率范围不应超过谐振频率。
辨识实验利用Ａｅｒｏｔｅｃｈ的Ｓｏｌｏｉｓｔ线性驱动

器为运动平台输入正弦波，海德汉光栅尺作为反

馈元 件，光 栅 尺 经 细 分 盒 细 分 后 的 分 辨 率 为

０．５ｎｍ，频域扫描结果如图３所示。

　　辨识的运动平台传递函数为：

Ｐ（ｓ）＝ ２３．７６
０．０００　００１　５８ｓ３＋０．０００　６１３ｓ２＋０．００２　３９ｓ＋１

．

（１３）

图２　频域扫描示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ　ｓｃａｎ

（ａ）输入信号ｕｓｉｎ（ｔ）

（ａ）Ｉｎｐｕｔ　ｓｉｇｎａｌ　ｕｓｉｎ（ｔ）

（ｂ）输出位移ｙ（ｔ）

（ｂ）Ｏｕｔｐｕｔ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｙ（ｔ）
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（ｃ）频域响应

（ｃ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ
图３　运动平台频域扫描结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ　ｓｃａｎ　ｏｆ　ｍｏｔｉｏｎ　ｓｔａｇｅ

３　输入整形

　　输入整形是由一系列脉冲序列信号组成的开

环控制方法，即通过一系列脉冲序列信号与期望

输入相卷积得到整形后的指令，作为系统新输入

的前馈控制方法。输入整形器即为根据振动系统

频率和阻尼比设计的脉冲序列。针对基因测序仪

运动平台负载重心高、加速度冲击大、残余振动持

续时间长但振动频率较为固定的特点，输入整形

器可以有效减小振荡频率附近的误差，帮助系统

快速稳定。
典型二脉冲型输入整形过程如图４所示。图

４中，原始输入信号ｒ（ｔ）与 输 入 整 形 器ｃ（ｔ）所 包

含的脉冲序列进行卷积，在０时刻经过幅值为Ａ１
的脉冲序列，在时滞时间ｔ后经过幅值为Ａ２ 的脉

冲序列。最终得到输入整形器调整后的阶梯状信

号ｕ（ｔ），理想情 况 下，ｕ（ｔ）对 应 的 系 统 输 出ｙ（ｔ）
无超调无振荡。

图４　输入整形原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｎｐｕｔ　ｓｈａｐｉｎｇ

通用输入整形器传递函数为：

ｃ（ｓ）＝∑Ａｉ·ｅ－ｔｉｓ ． （１４）

其典型二脉冲型输入整形器的传递函数就可

以表述为：

ｃ（ｓ）＝Ａ１＋Ａ２·ｅ－ｔｓ． （１５）
对于 一 个 系 统 阻 尼 为ε，自 然 频 率 为ωｎ 的

对象：

Ｇ（ｓ）＝ ωｎ
ｓ２＋２εωｎｓ＋ωｎ２

． （１６）

　　两个极点为：

ｓ１，２＝－εωｎ±ωｎ １－ε２槡 ｊ． （１７）

　　这两个极点起了系统响应的主导作用，为了

消除振荡，可以利用输入整形器配置零点Ｓ＝σ＋
ωｊ与 该 系 统 的 极 点 对 消。将Ｓ＝σ＋ωｊ带 入

ｃ（ｓ）＝Ａ１＋Ａ２·ｅ－ｔｓ得：

ｃ（ｓ）＝Ａ１＋Ａ２·ｅ－ｔ（σ＋ωｊ）＝Ａ１＋Ａ２ｅ－σｔ（ｃｏｓ（ωｔ）－
ｓｉｎ（ωｔ）ｊ）． （１８）

由于Ｓ＝σ＋ωｊ为ｃ（ｓ）的零点，故有：

Ａ１＋Ａ２ｅ－σｔｃｏｓ（ωｔ）＝０
ｓｉｎ（ωｔ）｛ ＝０

． （１９）

　　从而可以得到：

　　　
σ＝１ｔｌｎ

Ａ２
Ａ（ ）１ ＝－εωｎ

ω＝ｋπｔ＝ωｎ １－槡 ε（ｋ＝１，２
烅

烄

烆
…）
． （２０）

为 使 系 统 输 出 达 到 预 定 点，设 立 约 束 方 程

Ａ１，Ａ２＞０，Ａ１＋Ａ２＝１，最终求得：

Ａ１＝ １
１＋ｅ

－επ

１－ε槡 ２

Ａ２＝
ｅ

－επ

１－ε槡 ２

１＋ｅ
－επ

１－ε槡 ２

ｔ＝ π
ωｎ· １－ε槡

烅

烄

烆 ２

． （２１）

４　控制系统设计

　　基因测序仪运动平台控制系统由复合控制器

＋输入整形器组成，控制结构如图５所示。图中

Ｃｐ（ｓ）为 位 置 环 控 制 器，Ｃｖ（ｓ）为 速 度 环 控 制 器，

Ｃｐ（ｓ）和Ｃｖ（ｓ）为 闭 环 控 制 器 一 起 保 证 了 系 统 稳

定性和控制精度；ＦＦ（ｓ）为前馈补偿控制器，用以

对被控对象进行超前补偿，减缓闭环控制器的压

力；Ｆ（ｓ）为 滤 波 器，其 中 包 括 了 低 通 滤 波 器 和 陷
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波器，保证系统在高频干扰和共振频率下的稳定

性；Ｉ（ｓ）为 输 入 整 形 器，对 轨 迹 输 入 提 前 整 形；
Ｐ（ｓ）为 运 动 平 台 传 递 函 数；Ｒ（ｓ）为 轨 迹 输 入；

Ｘ（ｓ）为运动平台的实际输出。

图５　运动平台控制系统结构图

Ｆｉｇ．５　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　ｍｏｔｉｏｎ　ｓｔａｇｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

　　根据控制结构图可以推出复合控制系统的传

递函数为：

Φ（ｓ）＝
ＦＦ（ｓ）Ｆ（ｓ）ｐ（ｓ）＋Ｃｐ（ｓ）Ｃｖ（ｓ）Ｆ（ｓ）ｐ（ｓ）

１＋Ｃｐ（ｓ）Ｃｖ（ｓ）Ｆ（ｓ）ｐ（ｓ）（１＋
ｓ

Ｃｐ（ｓ）
）
．

（２２）

设计闭环 级 联 控 制 器 时 先 设 计 速 度 环 控 制

器，保证速度环的带宽和稳定裕度，再设计位置环

控制器，保证位置环的带宽和稳定裕度。设计原

则是在相位裕 度 大 于３０°，幅 值 裕 度 大 于１０ｄＢ，
剪切频率小于１／３共振频率的基础上尽量提高剪

切频率。低通滤波器和陷波器的参数可以根据运

动平台频域扫描响应曲线设计，其中低通频率选

为１　０００Ｈｚ，陷波器频率选为３８０Ｈｚ，陷波深度

选为２０ｄＢ。
然后设计前馈补偿控制器，前馈补偿 控 制 器

的作用是超前补偿系统的速度和加速度误差，所

以其形式一般为微分结构，参数与被控对象极点

相关，可以利用被动对象传递函数的逆近似，求解

前馈控制器参数，同时还要根据系统实际调试过

程中速度、加速度与误差曲线的关系来进一步调

整前馈控制器参数。
最后设计输入整形器，因为其参数在 其 他 控

制 器 参 数 确 定 也 就 是 复 合 控 制 系 统 传 递 函 数

Φ（ｓ）确定 后 才 可 以 求 出。输 入 整 形 器 的 作 用 是

抵消复合控制系统 传 递 函 数Φ（ｓ）的 主 导 极 点 对

响应的不利影 响，当Φ（ｓ）确 定 后，求 出 其 主 导 极

点，再根据主导极点求出输入整形器参数。
由以下控制器确定的复合控制系统的主导极

点只有一 对：Ｓ１，２＝－１１７．２±１５７．９ｊ，再 根 据 式

（１７）和式（２１）可以求出输入整形器Ａ１，Ａ２ 和ｔ。
根据运动平台数学模型设计出的控制器如表

１所示。

表１　运动平台控制器

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ　ｏｆ　ｍｏｔｉｏｎ　ｓｔａｇｅ

控制器 传递函数 模型参数

位置环控制器 Ｋｐ Ｋｐ＝１１２．３

速度环控制器 Ｐｖ＋
Ｉｖ
ｓ

Ｐｖ＝１．５７

Ｉｖ＝２３．６

低通滤波器

陷波器

ｗｌｐ２

ｓ２＋２ξｗｌｐ＋ｗｌｐ
２

ｓ２＋２ξ１ｗｎｏｔｃｈ＋ｗｎｏｔｃｈ
２

ｓ２＋２ξ２ｗｎｏｔｃｈ＋ｗｎｏｔｃｈ
２

ｗｌｐ＝６２８０

ξ＝０．７０７

ｗｎｏｔｃｈ＝１８３２

ξ１＝０．０４５

ξ２＝０．３５

前馈补偿 Ｋａｆｆｓ２＋Ｋｖｆｆｓ＋Ｋｐｆｆ

Ｋａｆｆ＝０．０００　０２５７

Ｋｖｆｆ＝０．０００　１０１

Ｋｐｆｆ＝０．０４２２

输入整形器 Ａ１＋Ａ２·ｅ－ｔｓ
ｔ＝０．０１９９

Ａ１＝０．６７８１

Ａ２＝０．３２１５

５　实验结果

５．１　输入轨迹规划

采用三阶对称式Ｓ曲线轨迹规划，点对点行

进规律为：
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ｊ（ｔ）＝ｃｏｎｓｔ
ａ（ｔ）＝ｊｔ

ｖ（ｔ）＝１２ｊｔ
２

ｓ（ｔ）＝１６ｊｔ

烅

烄

烆
３

， （２３）

式中：ｊ是加加 速 度，为 常 数；ａ是 加 速 度；ｖ是 速

度；ｓ是位移。在 峰 值 加 速 度 为１０ｍ／ｓ２，峰 值 速

度为０．０７５ｍ／ｓ，规划时间为３０ｍｓ，规划单步行

程为１．１２６ｍｍ下，轨迹规划如图６所示。
对输入轨 迹 按 照 前 面 设 计 的 输 入 整 形 器 整

形，可以得到图７所示的整形结果。从图中可以

看出，输入整形器将原始输入加权分段为两段冲

击，分 段 后 两 段 冲 击 总 的 能 量 不 变，时 间 间 隔 为

１／２震荡周期 π
ωｎ· １－ε槡 ２

，求解得０．０１９　９　ｓ。

图６　三阶输入轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅ－ｏｒｄｅｒ　ｉｎｐｕｔ　ｔｒａｃｋ

图７　输入整形后的三阶输入轨迹

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅ－ｏｒｄｅｒ　ｉｎｐｕｔ　ｔｒａｃｋ　ａｆｔｅｒ　ｉｎｐｕｔ　ｓｈａｐｉｎｇ

５．２　实物实验

基因测序仪运动平台定位控制实验采用Ｘ／

Ｙ／Ｚ／Ｔｈｅｔａ四维高精度气浮平台，其中Ｙ 轴为点

对点 步 进 式 主 进 给 轴，故 本 实 验 为Ｙ 轴 控 制 实

验。Ｙ 轴 驱 动 方 式 为ＢＬＭＣ－１９２型 双 直 线 电 机

驱动，单电机持 续 推 力 为９３．６Ｎ，持 续 力 系 数 为

３３．０９Ｎ／Ａ。驱动 器 和 控 制 器 为Ｓｏｌｏｉｓｔ　ＨＬｅ型

驱控一体式控制器，驱动器为线性驱动，输出电流

峰值为２０Ａ，输出电流持续值为１０Ａ。光栅尺为

海德汉ＬＩＰ２８１型光栅尺，输出模拟ｓｉｎ／ｃｏｓ信号的

单步步距为１μｍ，细分２０００倍后输出的ＴＴＬ数

字信号分辨率为０．５ｎｍ。Ｙ轴负载为１３．６ｋｇ。

图８　基因测序仪运动平台控制系统

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｍｏｔｉｏｎ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｇｅｎｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｒ

　　将图６所示的三阶Ｓ曲线轨迹规划和图７所

示的经过输入整形的三阶Ｓ曲线轨迹规划分别输

入到运动平台控制系统中，得到图９所示的响应

曲线。由图９可以看出，无论是复合控制器还是

Ｉｎｐｕｔ　ｓｈａｐｉｎｇ＋复合控制器下的运动平台输出位

移，都 能 稳 定 地 跟 随 输 入 轨 迹，但 是Ｉｎｐｕｔ　ｓｈａ－
ｐｉｎｇ带来的延 迟 项 使 得 系 统 上 升 时 间 由０．０３ｓ
延长至０．０６ｓ。

图９　运动平台的实际响应曲线

Ｆｉｇ．９　Ａｃｔｕａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｍｏｔｉｏｎ　ｓｔａｇｅ
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　　图１０为复合控制器与Ｉｎｐｕｔ　ｓｈａｐｉｎｇ＋复合

控制器下运动平台的位置误差对比。由图１０可

以看出，Ｉｎｐｕｔ　ｓｈａｐｉｎｇ＋复合控制器下位置误差

图１０　运动平台的位置误差曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｍｏｔｉｏｎ　ｓｔａｇｅ

表２　重复定位精度统计结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅｐｅａｔｅｄ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ
（μｍ）

复合控制器 Ｉｎｐｕｔｓｈａｐｉｎｇ＋复合控制器

１ ±１．４７ ±０．３５４
２ ±１．４５ ±０．３５２
３ ±１．４６ ±０．３５３
４ ±１．４３ ±０．３５３
５ ±１．４４ ±０．３５１
６ ±１．４２ ±０．３５０
７ ±１．４６ ±０．３５４
８ ±１．４７ ±０．３５３
９ ±１．４４ ±０．３５４
１０ ±１．４１ ±０．３５２

明显优于只有复合控制器的位置误差，尤其是在

运动平台位移误差曲线８０ｍｓ后的稳定段，没有

输入整形器的位置误差峰峰值 为２．９４μｍ，而 有

输入整形的位置误差 峰 峰 值 仅 为０．７０８μｍ。表

２为多次复合控制器与Ｉｎｐｕｔ　ｓｈａｐｉｎｇ＋复合控制

器下运动 平 台 控 制 实 验 的 重 复 定 位 精 度 统 计 结

果，该结果说明输入整形器使系统进入稳态后的

残余振荡得到有效抑制。

６　结　论

　　本文针对基因测序仪运动平台的高精度定位

问题，提出了输入整形器＋复合控制器的控制策

略。首先，对基因测序仪运动平台建立了数学模

型，并用频域扫描法辨识出模型参数，基于基因测

序仪运动平台的数学模型，设计了双闭环控制器

和前馈控制器组成的复合控制器，复合控制器保

证了基因测序仪运动平台在运行过程中的稳定性

和高精度。然后，根据复合控制器和运动平台构

成的复合控制系统，设计了输入整形器来抑制系

统的残余振荡。实验结果表明，虽然输入整形器

＋复合控制器控制下的系统输出位移要比单一靠

复合控制 器 控 制 下 系 统 输 出 位 移 的 速 度 有 所 下

降，但是牺牲上升时间却能提升定位精度和抑制

残余振动，使基因测序仪运动平台更快地进入可

用重复定位精度范围，稳定段的重复定位精度从

±１．４７μｍ提高到±０．３５４μｍ，为高速高精度基

因测序奠定了基础。
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