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应用于精密光束指向系统的复合 ＰＩＤ控制器研究
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摘要：为了解决传统比例微分积分（ＰＩＤ）控制器在精密光束指向系统（ＦＰＢ）应用中存在的控制精度与超调量之
间的矛盾，并使其可在现有控制系统硬件平台中应用，设计了一种数字复合 ＰＩＤ控制器。该控制器采用了传统 ＰＩＤ、前
馈补偿以及抗积分饱和算法三部分综合而成，在控制器复杂性和处理时间不显著增加的前提下，缩短了调节时间及过

冲，改善ＦＰＢ系统的指向精度及动态特性；对该控制器的结构进行了分析，并与采用传统ＰＩＤ控制器的ＦＰＢ进行了对比
试验。结果表明，在相同的实验条件下，采用复合ＰＩＤ控制器的ＦＰＢ系统与采用传统ＰＩＤ控制器的ＦＰＢ系统相比，调整
时间缩短了约１１．４％，最大超调量从１２．７％降至１．８％。在现有计算能力受限的控制系统平台上，可实现ＦＰＢ系统性能
的有效提升。
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引　言

精密光束指向（ｆｉｎｅｐｏｉｎｔｅｒｏｆｂｅａｍ，ＦＰＢ）系统又
称快速反射镜，是在较小的机械转角范围内（小于

５°），可精密控制指向的光机系统。其具有响应速度
快、指向精度高、伺服带宽高等优点，已经广泛地应用

于稳像、稳瞄、主动光电对抗等军事领域，并成为该类

系统的核心组件［１７］。ＦＰＢ对控制系统的响应速度及
控制精度均有较高要求，采用传统比例微分积分
（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ，ＰＩＤ）控制器不能很
好地解决系统快速性和超调量的矛盾。为了获得更高

的性能指标和良好的控制效果，国内外学者对此进行

大量研究：ＤＡＩ等人提出了一种快速抑制超调量的改
进预测控制算法，在提高动态响应的同时，减少了超调

量［８］；ＨＵＡＮＧ等人提出反馈微分和前馈微分自适应
控制的新型控制策略，解决了位置伺服系统响应超调

性和快速性之间的矛盾［９］；ＬＯＮＧ等人提出基于退火
算法提出一种全局优化的 ＰＩＤ控制算法，提升了低频
跟随及高频振动抑制能力［１０］；ＴＡＮＧ等人［１１］在ＰＩＤ控
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制器基础上额外增加一个积分环节，从而减小了快反

镜系统低频误差；ＮＥＳＴＯＲ等人提出一种基于自适应
网格滤波器的可变阶数自适应控制器，并应用于微机

电结构快速反射镜中，有效地扩展了抗扰动带宽范围；

ＮＥＳＴＯＲ等人［１２］研究基于前馈及自适应滤波的快反

镜控制器，提升了系统的响应范围及速度，从而对振动

及光学抖动等的补偿具有更好的效果。由上述内容可

知，目前国外高性能ＦＰＢ的控制系统研究已经转向模糊
控制、神经网络、自适应控制等为实现手段的现代控制

理论领域，并取得了优于传统控制理论的结果。但在实

际工程应用中，ＦＰＢ系统的计算能力始终受到成本及使
用环境等外界条件的限制，从而使新型控制器的应用受

到一定的制约；因此，如何立足现有ＦＰＢ控制系统硬件
平台实现更高的控制性能是目前迫切需求。

本文中在对传统控制算法研究分析的基础上，设

计了复合ＰＩＤ算法，用于解决系统快速性和超调量之
间的矛盾，且该算法的计算量及实时性可满足计算能

力受限制的精密光束指向系统的要求。最后通过对比

试验，证明本文中所研制控制器的性能优于传统 ＰＩＤ
控制器。

１　前馈补偿ＰＩＤ控制器原理

前馈控制在高精度伺服系统中常用于提高系统的

快速性。但由于其为开环控制，在受负荷和工况等的影

响时，无法检验自身补偿的效果，因此控制精度不高。

而反馈调节则能够消除扰动给系统带来的影响，具有较

高的控制精度高［１３１４］。因此前馈补偿ＰＩＤ将两者优点
相结合，能够在提高系统快速性的同时，提高系统控制

精度。前馈补偿ＰＩＤ控制器的结构如图１所示。

Ｆｉｇ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＰＩＤ

图１中，Ｕ（ｓ）为系统输入信号，Ｅ（ｓ）为系统误差
信号，ＧＦＦ（ｓ）为前馈补偿算法传递函数，ＧＰＩＤ（ｓ）为ＰＩＤ
控制器传递函数，Ｇ（ｓ）为系统的开环传递函数。则前
馈补偿ＰＩＤ系统的传递函数可由下式表示：

Ｙ（ｓ）
Ｕ（ｓ）＝

ＧＦＦ（ｓ）Ｇ（ｓ）＋ＧＰＩＤ（ｓ）Ｇ（ｓ）
１＋ＧＰＩＤ（ｓ）Ｇ（ｓ）

（１）

　　对（１）式进行整理，则系统误差Ｅ（ｓ）对输入Ｕ（ｓ）
的传递函数可由下式表示：

Ｅ（ｓ）
Ｕ（ｓ）＝

１－ＧＦＦ（ｓ）Ｇ（ｓ）
１＋ＧＰＩＤ（ｓ）Ｇ（ｓ）

（２）

　　从（２）式可以看出，当 １－ＧＰＩＤ（ｓ）Ｇ（ｓ）＝０，即
ＧＦＦ（ｓ）＝１／Ｇ（ｓ）时，可使得系统的误差为零。在实际
的系统中，系统误差虽无法完全消除，但可以将其降低

至可接受的范围，从而在获得更好动态特性的前提下，

仍具有较高的控制精度。

２　复合ＰＩＤ控制器原理

高性能ＦＰＢ系统由于对调节时间及稳态误差有
更高的要求，因此出现多种新型控制器结构及实现方

式［１５２１］，但其复杂程度与计算量和传统 ＰＩＤ调节器相
比大大增加。该系统为了满足较宽的工作温度而采用

工业级的数字信号处理器（ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，
ＤＳＰ）作为主控芯片，并降频３０％使用。其运算能力与
目前市面主流商业级 ＤＳＰ相比较为有限。因此直接
采用算法复杂程度较高的控制器时，实时性难以保证。

为此本文中设计了基于前馈补偿ＰＩＤ算法及抗积分饱
和算法的复合ＰＩＤ控制器，在算法复杂程度及计算实
时性不显著增加前提下，有效的 ＦＰＢ减小调节时间及
稳态误差。其结构如图２所示。

Ｆｉｇ２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图２中，ｕ（ｋ）为被控对象期望值（即ＦＰＢ目标指
向角度），Ｙｃｏｍ（ｋ）为系统控制器输出值，受控对象为
ＦＰＢ的音圈电机所驱动的反射镜，Ｙｏｕｔ（ｋ）为反射镜实
际指向角度，ｒ（ｋ）为角度测量机构的输出值，ｋｐ，ｋｉ及
ｋｄ分别为ＰＩＤ调节器中比例、积分及微分项的系数；
前馈补偿部分主要由微分项及比例项组成，ｋＦＦ，ｉ为前
馈部分微分通道系数，ｋＦＦ，ｐ为前馈部分比例通道系数。
当ｕ（ｋ）发生变化时，前馈算法根据期望值计算出补偿
值ｕＦＦ（ｋ），进而对受控对象开环控制。同时 ＰＩＤ算法
根据 ｕ（ｋ）与 Ｙｏｕｔ（ｋ）产生的偏差 ｅ（ｋ）计算输出值
Ｙｃｏｍ（ｋ），从而实现闭环控制；在受控对象向期望值运
动过程中不断检测是否超出设定阈值范围［Ｕｍｉｎ，
Ｕｍａｘ］，如果超出该阈值范围，则调整 ＰＩＤ控制器的积
分项，防止积分饱和。整个复合 ＰＩＤ控制器可由下式

９６８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１１月

表示：

Ｙｃｏｍ（ｋ）＝
ｋｐｅ（ｋ）＋Ｖｉ（ｋ）＋ｋｄ［ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）］＋

　ｕＦＦ（ｋ），（Ｕｍａｘ≤Ｙｏｕｔ（ｋ）≤Ｕｍｉｎ）

ｋｐｅ（ｋ）＋Ｖｉ（ｋ－１）＋ｋｄ［ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）］＋

　ｕＦＦ（ｋ），（Ｙｏｕｔ（ｋ）≥ＵｍａｘｏｒＹｏｕｔ（ｋ）≤Ｕｍｉｎ










）

（３）

式中，Ｖｉ为ＰＩＤ算法积分项输出值，离散计算公式为：

Ｖｉ（ｋ）＝Ｋｉ∑ｅ（ｋ） （４）

　　复合ＰＩＤ控制器流程图如图３所示。

Ｆｉｇ３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

由上述图３中流程可知，前馈复合 ＰＩＤ控制器所
增加的前馈环节及防积分饱和项的计算过程无需迭代

等计算量较大的过程，因此其在计算能力受限平台上

运行的实时性可得到有效保证。

３　实验过程及结果

精密光束指向系统的测试环境如图４所示。该系
统采用音圈电机（ｖｏｉｃｅｃｏｉｌａｃｔｕａｔｏｒ，ＶＣＡ）作为执行机
构，柔性铰链为镜面枢转元件。每轴采用两只电机推

挽式配置以提高出力，通过内部２维角度传感器反馈
镜面实时转角，并通过系统内部闭环控制，完成镜面的

高速精密指向控制。在本系统中，系统主控芯片为 ＴＩ
公司ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２Ｐ，降频至１００ＭＨｚ运行。ｘ轴及 ｙ
轴的复合ＰＩＤ控制器输出值分别通过１４ｂｉｔＤ／Ａ数模
转换器转为两路模拟电压信号，并经电流放大后，驱动

音圈电机实现位置闭环控制。

Ｆｉｇ４　Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｆｉｎｅｐｏｉｎｔｅｒｏｆｂｅａｍ

实验中通过分别对该系统使用传统ＰＩＤ控制器及
复合ＰＩＤ控制器时的阶跃响应及稳定指向进行测试，
从而在相同条件下，对两种控制器的性能进行对比分

析。由于系统运动部分为中心对称结构，因此只对水

平轴方向进行测试，镜面偏转角度由自研非接触式角

度传感器测量，其分辨率为０．０５″，重复定位精度不大
于０．５″，采样频率为１０ｋＨｚ，并在气浮光学平台上通过
自准直仪进行校准。自准直仪型号为 Ａｃｏｂｅａｍ
ＡＣ３００，测角范围为 ±１２００″，分辨率为０．０３″，可满足
对内部角度传感器校准的需求。角度采样值存储于主

控芯片的内部存储空间，采样深度为２０４８点。当存储
空间满时，通过程序中设置的断点停止采集，并通过

ＪＴＡＧ仿真器读取并存储为ＣＳＶ文件，通过Ｅｘｃｅｌ进行
显示，从而对ＦＢＰ系统的特性进行比较测试。
３．１　瞬态性能测试

分别对使用传统ＰＩＤ控制器和复合ＰＩＤ控制器的
精密光束指向系统输入１５００″的阶跃信号，以测试两者
的瞬态性能。系统内部测角系统输出的阶跃响应分别

　　

Ｆｉｇ５　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｙｓｔｅｍｂｙｕｓｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ＆ｃｏｍｐｏｓｉｔｅＰＩＤｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｒ
ａ—ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｂ—ｃｏｍｐｏｓｉｔｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

０７８
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如图５ａ及图５ｂ所示。
将图５中两种控制算法测试的系统阶跃响应数据

中上升时间、最大超调量、允许误差带宽宽度以及系统

的调整时间数据整理为表１，其中调节时间为系统超
调量小于目标设定值的１．５％时所需时间。
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｙｕｓｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ＆

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｒａｔｉｏ

ｒｉｓｉｎｇｔｉｍｅ １．６ｍｓ ２．２ｍｓ １３８％

ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ １２．７％ １．８％ １４％

ｓｅｔｕｐｔｉｍｅ ７ｍｓ ６．２ｍｓ ８９％

　　由表１可知，与采用传统ＰＩＤ控制器的系统相比，
使用复合ＰＩＤ控制器的系统的上升时间较长，但其调
整时间仅为前者的８９％，且超调量仅为前者的１４％，
因此具有更好瞬态响应性能及更小的超调量，从而解

　　决了超调量与瞬态响应之间的矛盾。
３．２　稳态性能测试

向精密光束指向系统输入幅值为 ４００″的阶跃信
号，对系统达到目标值后稳定情况进行测试，测试结果

如图６所示。

Ｆｉｇ６　Ｓｔｅａｄｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍｂｙｕｓｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ＆ｃｏｍｐｏｓｉｔｅＰＩＤ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ａ—ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｂ—ｃｏｍｐｏｓｉｔｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图６为系统反射镜偏转角度随采样点数变化曲
线，采样频率为１０ｋＨｚ。图６ａ为采样复合ＰＩＤ控制器
时的结果，图６ｂ为采用传统 ＰＩＤ控制器时的结果，将
两图中的数据整理为表２。由表２中可以看出，与采

用传统ＰＩＤ控制器的系统相比，采用复合 ＰＩＤ控制器
的系统波动的峰峰值及稳态误差分别将为原系统的

７１．１％及７３．３％，从而可证明复合 ＰＩＤ控制器的稳态
性能优于传统ＰＩＤ控制器。
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｅａｄｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｙｕｓｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ＆ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｓｔｅａｄｙ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＩＤ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ／（″）

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅＰＩＤ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ／（″） ｒａｔｉｏ／％

ｓｔｅａｄｙ
ｓｔａｔｅｅｒｒｏｒ

ｐｅａｋｐｅａｋｖａｌｕｅ ４．５ ３．２ ７１．１

ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ ０．７５ ０．５５ ７３．３

４　结　论

研究分析了前馈补偿 ＰＩＤ控制器原理，并设计了
基于收前馈补偿、抗积分饱和及传统 ＰＩＤ控制器的复
合ＰＩＤ控制器，并将其应用于精密光束指向系统。实
验结果表明，在一定误差带宽度内，复合ＰＩＤ算法使系
统调整时间缩短了约１１．４％，最大超调量从１２．７％降
至１．８％，在一定程度上解决了计算能力受限制的
ＦＰＢ系统中快速性与超调量的矛盾，提高了系统的稳
定性。从而可以广泛用于计算能力受使用环境限制的

高速、精密运动伺服控制系统中。
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ｆａｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆＰＭＳＭｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｄａｐ
ｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１１月

２０１４，２９（９）：１３７１４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
［１０］　ＬＯＮＧＢＪ，ＯＵＬ，ＸＩＡＮＧＲＪ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅ

ｇｙｆｏｒＦＳＭｓｙｓｔｅｍｂｙｕｓｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ
ａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２４（９）：２２３２２２３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　ＴＡＮＧＴ，ＭＡＪＧ，ＧＥＲ．ＰＩＤＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ
ｂａｓｅｄｔｒａｃｋｉｎｇｌｏｏｐｆｏｒｆａｓｔｓｔｅｅｒｉｎｇｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１１，５０（４）：０４３００２．

［１２］　ＮＥＳＴＯＲＯ，ＰＥＲＥＺＡ，ＮＥＩＬＣｈ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｂｌｅｏｒｄｅｒａｄａｐｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｅｅｒｉｎｇｍｉｒｒｏｒｆｏｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ
ｌａｓｅｒｂｅａｍｊｉｔｔｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，４５（１０）：１０４２０６．

［１３］　ＺＨＡＯＷＳｈ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｏｎｐｕｌｓｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇｆｅｅｄ
ｂａｃｋａｎｄｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００８：１１１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］　ＤＡＮＧＪ，ＮＩＦＬ，ＬＩＵＹＣｈ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｆｌｅｘｉｂｌｅ，ｍａ
ｎｉｐｕｌａｔｏｒ，ｂａｓｅｄｏｎｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｆｕｚｚｙｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，４５（３）：７５
８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］　ＱＩＡＯＧＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ
ｏｆｆａｓｔｓｔｅｅｒｉｎｇｍｉｒｒｏｒｃｌｏｓｅｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２：１７３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］　ＹＡＮＧＬ，ＪＩＡＦＸ，ＱＩＵＡＰ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ＰＩＤｔｏｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｄｉｒｖｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｊ］．
ＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１１（２）：１６９１７３
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］　ＺＨＡＯＪＴ，ＪＩＮＧＳｈ，ＧＡＯＸＨ．ＦｕｚｚｙａｄａｐｔｉｖｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｆａｓｔｓｔｅｅｒｉｎｇｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１８，４８
（６）：７５６７６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］　ＡＩＺｈＷ，ＴＡＮＹ，ＷＵＱＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ
ｆａｓｔｓｔｅｅｒｉｎｇｍｉｒｒｏｒｂｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｒｏｏｔｌｏｃｕｓ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１７，４１（４）：５５８５６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］　ＬＩＵＳｈＴ，ＣＡＯＹ，ＰＥＮＧＸＦ，ｅｔａｌ．ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｏｆｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｓｔａ
ｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔ
ｗｏｒｋ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４１（４）：６０６６１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］　ＷＡＮＧＲＲ，ＦＡＮＧＡＡ，ＦＥＮＧＱ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｏｖｅｌｔｗｏｄｅｇｒｅｅ
ｏｆｆｒｅｅｄｏｍＳｍｉｔｈｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎＡＴＰｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３７（５）：６５１６５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］　ＬＩＸＴ，ＺＨＡＮＧＸＰ，ＭＡＯＤＰ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｒｏｂｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌｏｖｅｒ
ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＶＣＭＦＳＭ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１７，２５（９）：２４２８２４３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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