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一种傅立叶变换红外光谱仪动镜扫描系统的设计 

李  胜，张玉钧，高闽光，徐  亮，童晶晶，金  岭 
（中国科学院安徽光学精密机械研究所，环境光学与技术重点实验室，合肥 230031） 

摘要：针对一种倾斜补偿摆动式干涉仪，利用旋转式音圈电机作为驱动单元，设计了扫描控制反馈系

统，建立了控制系统的数学模型，分析了系统的性能参数，并将 PID 控制应用于系统的反馈控制设

计，提高了系统的稳态性能和动态性能。结果表明，在波数为 8000 cm－1时对应干涉图频率的相对误

差达到了 0.67%，在实际应用中表现出良好的稳定性和可靠性，能够满足大气环境监测对傅立叶变换

红外光谱仪的需要。 
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Design of the Moving Mirror Scanning System for a FT-IR Spectrometer 
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(Key Lab of Environment Optics & Technology, Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics, 

 Chinese Academy of Science, Hefei 230031, China) 

Abstract：The feedback control system and model of moving mirror scanning system to a tilt compensated 

rotated Michelson interferometer for Fourier transform infrared (FT-IR) spectrometer are given, with a 

rotary voice coil motor driver. This system’s performance is analyzed and a PID controller is added to the 

control system to improve the static and dynamic performance. The experiments have shown that the 

relative frequency error is 0.67% at wavenumber of 8000 cm－1. This system has shown a good stability and 

reliability in practical application, and can be well used in the FT-IR spectrometer for atmosphere 

monitoring. 
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引言 

近年来，光学遥感技术尤其是傅立叶变换红外

（FT-IR）技术在大气环境监测中得到了广泛研究和发

展，它克服了气相色谱等传统方法的不足[1]，能够实

现快速连续在线监测，以及多组分的同时监测，因此

逐渐成为大气环境监测的一个主要手段[2]。同时，大

气监测应用也给 FT-IR 光谱仪提出了新的要求，比如

外场监测、车载平台、机载平台，要求仪器具有良好

便携性、抗震性以及稳定性[3]，但是大部分的 FT-IR

分析仪器主要面向实验室应用，因此有必要研制适用

于大气环境监测需求的 FT-IR 光谱仪。 

FT-IR 光谱仪的核心部件为 Michelson 干涉仪，

光的干涉来源于干涉仪动镜和定镜间相对运动所产

生的光程差，动镜扫描系统是光谱仪的一个重要组成

部分，动镜的扫描距离决定了光谱的最大分辨率，动

镜的位置误差和扫描匀速性决定了干涉效果和光谱

质量[4]。因此动镜扫描控制系统的设计，要求能够控

制动镜作高精度的匀速运动，速度波动要严格控制在

一定范围内，研究表明，当动镜相对速度误差在 2%

以内时，动镜速度波动对光谱质量的影响可以忽略不

计[5]。动镜扫描系统的设计与干涉仪的结构以及驱动

形式有关，根据不同需求，干涉仪的结构和驱动形式

多种多样，因此需要针对实际系统，设计实现能够满

足性能要求的控制系统[6,7]。而如何建立起系统的准确

模型，并根据系统指标要求设计出合理的控制系统，

是其中的一项关键技术。 

本文针对一种倾斜补偿摆动式干涉仪，利用旋转
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式音圈电机作为驱动单元，设计出一套扫描速度自动

控制反馈系统。为了使控制系统的性能指标达到要

求，首先建立了控制系统的数学模型，分析了系统的

性能参数，在此基础上，将 PID 控制应用于反馈控制

设计，提高了系统的稳态性能和动态性能。实验结果

表明，该控制系统的性能指标达到了要求，在应用过

程中表现出良好的稳定性和可靠性，满足了 FT-IR 光

谱仪的性能要求。 

1  原理与组成 

FT-IR 光谱仪系统主要由 Michelson 干涉仪、红

外光源、动镜扫描控制系统、红外探测器、数据采集

与处理系统组成。其中，光的干涉过程由 Michelson

干涉仪实现[8]，其基本原理如图 1 所示。可知，若有

一束波数为 0v 的单色光，强度为  0I v ，经过干涉仪

之后，在探测器处检测到的强度为： 

             0 00.5 1 cos 2πI I v v             (1) 

式中：为光程差。在上式中，去除不变的常量部分，

并加入与波数相关的矫正系数  0H v 得到： 

       0 0 0 0 00.5 cos 2π cos 2πI H v I v v B v v         (2) 

连续光源的干涉图可由如下积分式表示： 

      cos 2π dI B v v v 



               (3) 

光谱信号可通过傅立叶变换得到： 

      cos 2π dB v I v  



             (4) 

上述式(3)，(4)即是傅立叶变换光谱仪的基本积

分。 

 
图 1  迈克尔逊干涉仪 

Fig.1  Michelson interferometer 

根据干涉仪的不同结构，动镜的运动形式主要有

直线式和摆动式，直线运动形式要求动镜在整个扫描

运动过程中，动镜所在平面保持精确对齐，不能发生

倾斜和旋转，对机械系统和控制系统要求很高；摆动

式结构设计可以使运动过程中反射镜之间的相对位

置不变，而作为一个整体进行运动，因此光路对倾斜

不敏感，另外还可以在物理扫描距离不变的情况下，

增大光程差的距离。 

基于上述分析，干涉仪系统采用了倾斜补偿摆动

式结构，其中的两个平面反射镜固定于扫描平台上并

随其一起转动，由于二者距离固定分束镜的距离不同

而产生光程差。如图 2 所示，扫描平台绕轴承转动，

采用滚动轴承连接方式，以减小摩擦力。扫描驱动采

用旋转式音圈电机，通电线圈置于两永磁体形成的恒

定磁场中，在两边上产生安培力，在力矩作用下推动

扫描平台绕轴转动。 
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图 2  旋转式音圈电机及转动平台 

Fig.2  Rotating voice coil motor and the platform 

2  扫描系统的数学模型 

为了定量分析动镜控制系统的性能，必须建立起

系统的准确数学模型，由于转动平台、音圈电机等装

置均是根据实际的干涉仪结构设计，因此需要具体分

析其模型。若恒定磁场的磁场强度为 B，线圈电阻为

R，线圈的电感为 L，线圈内电流为 i(t)，线圈端电压

为 u(t)，线圈内磁通量为B(t)，可列出线圈的电压平

衡方程： 

         Bd d

d d

i t t
u t Ri t L

t t


           (5) 
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线圈边长为 b，线圈匝数为 N，可得到安培力大

小： 

     2f t NBbi t              (6) 

力矩平衡方程为： 

        
d

d

t
f t r J m t

t


             (7) 

式中：线圈到轴心的距离为 r，轴承摩擦力矩为 m(t)，

扫描负载的转动惯量为 J，扫描运动角速度为(t)。 

由于线圈位于恒定的磁场区域内，扫描运动的距

离很小且速度较低，因此由线圈内磁通量的变化产生

的感生电动势 dB(t)/dt 可忽略。将上述时域表达式转

化为 s 域表达式： 

         U(s)＝RI(s)＋LsI(s)            (8) 

  F(s)＝2NBbI(s)              (9) 

  F(s)r＝Js(s)＋M(s)          (10) 

由方程(8)、(9)、(10)，又角速度转换为电压的系

数为，从而得到扫描系统数学模型框图如图 3 所示。 

摩擦力矩很小，其作用可以看作系统的扰动输

入，在系统分析设计时将其忽略。令 1

2NBbr
k

LJ


 ，

k2＝R/L，可得系统开环传递函数： 

1
0 2 2

2

( ) 2
( )

( )

ks NBbr
G s

U s LJs RJs s k s

 
  

 
     (11) 

3  反馈控制系统设计 

在开环系统中引入速度反馈之后，形成单位反馈

控制系统，对动镜驱动控制系统的各个参数进行测

量，得到 N＝150，L＝0.002 H，b＝0.02 m，R＝21 ，

r＝0.08 m，＝10，J＝0.006 kgm2，永磁铁材料为钕

铁硼（NdFeB），磁性强度为 N35，两磁铁之间间隔为

5 mm，其表面 2 mm 处磁场强度约为 0.5 T。计算得出

k1＝200000，k2＝10500，得到反馈系统的闭环传递函

数为： 
5

2 5

2 10
( )

10500 2 10
G s

s s




  
        (12) 

该反馈系统的阶跃响应曲线如图 4 所示。 

 

 

1

R Ls
2NBb r

1

Js

( )M s

( )U s ( )I s ( )F s ( )s( )R s

 

图 3  扫描速度控制系统框图 

Fig.3  Block diagram of the control system of scan velocity
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图 4  单位反馈控制系统的阶跃响应 

Fig.4  Unit-step response of unit feedback control system 

计算得到该二阶系统的相位裕量为 89.9 度，静态

速度误差系数为 19.0476，表明系统相对稳定性较好；

阻尼比为 11.7，调整时间为 0.157s（偏离稳态值 5%

时），表明系统响应速度较慢，动态性能不足[9]。 

为了进一步提高控制系统的性能，设计采用了

PID 校正系统。PID 控制器是根据给定值和输出值构

成的控制偏差，将偏差按比例、积分和微分通过线性

组合方式构成控制量，对被控对象进行控制[10]。通过

调整 PID 参数，不但可以提高系统的稳态精度，还可

以改善系统的动态性能，从而使被调节的系统具有良

好的稳态和动态性能。PID 调节器的传递函数为： 

c p d
i

1
( ) (1 )G s K T s

T s
          (13) 

式中：Kp、Ti、Td 分为为比例、积分、微分系数。引

入 PID 调节器之后，系统框图如图 5 所示。 

设计 PID 控制器的主要工作在于参数的整定，通

常分为理论计算法和工程方法两大类。针对上述模

型，根据衰减曲线方法调整 PID 参数得到 Kp＝960，

Ti＝2.65×10－4，Td＝0.88×10－4。得到系统的阶跃响

应曲线如图 6 所示。 
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图 5  基于 PID 的控制系统框图 

Fig.5  Block diagram of the control system based on PID 
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图 6  基于 PID 的控制系统阶跃响应 

Fig.6  Unit-step response of the control system based on PID 

controller 

由计算结果可知，系统的相位裕量为 82.2，稳态

误差趋向于 0，表明在系统稳定性不变的情况下提高

了稳态精度；阶跃响应超调量为15%，调整时间为0.59 

ms（偏离稳态值 5%时）。表明系统的响应速度大大提

高。因此经过应用 PID 校正之后，系统的稳态和动态

性能都得到了改善。 

4  实验与分析 

根据上述对控制模型的分析，设计实现了基于

PID 的扫描速度反馈控制系统。由 FT-IR 光谱仪的基

本理论可知，单色光的干涉图为标准的正弦波，该正

弦波的频率与扫描速度间存在一定的对应关系。若物

理扫描速度为 v，扫描距离与光程差距离的比例系数

为 kopd，光程差速度为 vopd，单色光波数为 v，单色光

干涉图频率为 vf ，则有如下关系式： 

  vopd＝kopdv                (14) 

   2
opd 10vf v v                 (15) 

由式(15)可知，测量光谱中最高波数对应于最高

的干涉图频率，扫描系统对速度稳定性的要求即为对

最高干涉图频率的稳定性的要求。为了实现对此频率

的高精度测量，系统通过一个高速信号采集卡，采集

He-Ne 激光参考干涉系统的干涉图，其干涉图为标准

的正弦波，由 He-Ne 激光干涉图频率经过计算得到最

大测量光谱波数所对应的干涉图频率，即所测量光谱

范围内干涉图的最高频率。 

经过实验测量，当 He-Ne 干涉图频率为 3 kHz 时，

得到其频率相对误差为 0.93%，通过对 He-Ne 干涉图

进行重采样，得到波数 8000 cm－1 对应干涉图频率的

相对误差为 0.67%，波数 4000 cm－1 对应干涉图频率

的相对误差为 0.54%。波数 8000 cm－1 干涉图的频率

曲线如图 7 所示。 
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图 7  波数 8000 cm－1干涉图的频率曲线 

Fig.7  Frequency curve of the interferogram at 8000 

wavenumber 

在测量范围内的最高光谱波数对应于最高的干

涉图频率，其相对误差也最大。用于大气环境监测的

光谱范围一般为 400～6000 cm－1，其最高波数小于

8000，因此其相对误差也满足了 2%的性能要求。 

应用基于该动镜扫描反馈控制系统研制的 FT-IR

光谱仪器，在实验室内温度 23℃，湿度 25%条件下，

采用双边扫描方式，进行 16 次平均，实际测量得到

400～6000 cm－1 波段范围光谱图如图 7 所示，经过计

算，光谱的分辨率达到了 1 cm－1，能够满足大气环境

监测对 FT-IR 光谱仪的要求。 
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图 8  400～6000 cm－1波段范围光谱图 

Fig.8  Measured spectrum between 400-6000 cm－1 
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5  结论 

动镜扫描控制系统是 FT-IR 光谱仪系统中的一个

重要部分和关键技术，直接影响到光谱的质量和仪器

的最终性能指标。为了研制适用于大气环境监测需要

的 FT-IR 光谱仪器，针对一种倾斜补偿摆动式干涉仪，

利用旋转式音圈电机作为驱动单元，设计实现了扫描

速度反馈控制系统，建立了控制系统的数学模型，并

将 PID 控制应用于系统的校正，提高了系统的稳态性

能和动态性能。实验结果表明，在 He-Ne 干涉图频率

为 3 kHz 时，He-Ne 干涉图、波数 8000 cm－1 干涉图、

波数 4000 cm－1干涉图的频率相对误差分别为 0.93%、

0.67%、0.54%，较好的满足了 2%的指标要求。在对

光谱仪的实际应用表明，该控制系统运行稳定可靠，

干涉仪系统便于调节校正，已经应用到开放光路

FT-IR、抽取式 FT-IR、车载掩日通量 FT-IR 系统中，

满足了多种监测需要。 
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