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摘要　为检验扫描镜的动态性能，提出了一种动态自准直检测方法，该方法巧妙地将被检扫描镜和动态靶标上目

标模拟反射镜纳入动态光电自准直仪准直光束的传播路径中，并构成闭合的光学自准直测量回路。设计了扫描镜

动态性能的自准直检测装置，并利用自准直方法对动态靶标的自身精度进行标定。实验结果表明，动态靶标在

３６０°的范围内的动态精度为±１５μｒａｄ，可检测最大速度为８０°／ｓ，最大加速度为５０°／ｓ
２。将该检测方法和装置应用

于某型号空间激光照明成像跟踪系统中扫描镜的方位轴、俯仰轴独立性能的检验，获得了相应的静态轴系晃动、阶

跃响应和连续跟踪等性能数据，为扫描镜的性能改进提供了参考和帮助。
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１　引　　言

扫描镜［１］在激光雷达［２］、航空相机［３］、空间激光

通信［４］和光电对抗［５］等领域具有重要应用，其主要

功能是实现光束或成像区域的扫描、目标的捕获、跟
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踪与瞄准等。通常，扫描镜在外场使用前对其指向

精度和动态跟踪性能等关键技术指标进行室内检验

是非常必要的，它必须事先在实验室内建立高精度

的光学运动目标模拟装置和检测系统。当前，在相

关的研究领域，文献［６］针对经纬仪系统的性能检

测，采用光学动态靶标装置模拟飞行目标进行跟踪

精度室内检验；文献［７］为解决星间激光通信光束微

弧度跟瞄性能检测需求，利用两个相同的级联棱镜

正交旋转来模拟光束的偏转；文献［８，９］提出用压电

陶瓷（ＰＺＴ）驱动点光源在长焦距透镜焦平面上做线

性运动，实现微弧度量级的光束偏转；文献［１０］采用

高精度经纬仪检测扫描镜的指向精度；文献［１１］基

于激光检测技术和ＣＣＤ探测技术对扫描镜的动态

摆角进行检测；文献［１２］针对扫描镜动态性能的室

内检验，提出用点光源沿直线轨道往返运动模拟光

学运动目标，采用摄像机实时测量运动目标位置，为

扫描镜提供位置脱靶量进行跟踪检测的方法。由于

扫描镜只是一个二维转动执行机构，其本身不带有

目标探测功能，为实现其动态性能的检测，需要构建

一个位置闭环的目标跟踪过程，所以必须为其配备

高精度的目标位置探测功能。文献［１～９］提出的方

案主要是针对自身带有目标探测器的经纬仪系统或

者通信终端的性能检验，因此不能直接用于扫描镜

跟踪性能的检验；而文献［１０，１１］的方案中没有运动

目标模拟功能，也不能用于扫描镜动态性能的检验；

文献［１２］的方案虽然是针对扫描镜动态性能的检

验，然而存在目标运动形式单一、目标空间位置探测

精度有限以及不能模拟无限远处目标的缺点。

本文针对某型号空间激光主动照明成像跟踪系

统中扫描镜的动态性能检测需求，提出一种动态自

准直检测方法，即将动态靶标上运动目标模拟反射

镜和被检扫描镜纳入光学自准直回路中，构成闭合

的跟踪检测系统，其中目标模拟反射镜由电机带动

模拟运动的空间光学目标。自准直测角部分为扫描

镜提供快速高精度的脱靶量测量功能。由于自准直

测角精度高，排除了跟踪误差中测角精度的因素影

响，因而跟踪误差直接反映了扫描镜的动态响应性

能。实验对扫描镜单独的方位轴和俯仰轴的动态性

能进行了检测，获得了相应的轴系晃动误差、阶跃响

应性能和连续跟踪误差数据等，为扫描镜的问题分

析和性能改进提供了参考和依据。

２　检测系统原理与设计

扫描镜的动态自准直检测系统主要由动态靶

标、动态光电自准直仪、数据采集与处理单元和计算

机测控系统等组成，如图１所示。其中动态靶标由

中空电机、固定在电机中间通孔位置的旋转臂以及

安装在旋转臂中间通孔位置并与旋转臂旋转面成

４５°角的反射镜（以下简称４５°反射镜）、目标模拟反

射镜和辅助反射镜等组成。自准直仪发出的平行光

束穿过中空电机，经４５°反射镜反射后，入射到旋转

臂一端的目标模拟反射镜上，经再次反射后形成模

拟目标光束输出。在计算机的控制引导下，目标模

拟反射镜由电机带动并按照设定的程序旋转，形成

一个具有空间圆周运动轨迹的模拟目标。检测时，

将被检扫描镜置于自准直仪发出光束的传播路径

中，并构成闭合的自准直测量回路，比如图１中的犘

点，使得光束返回至自准直仪。启动电机按照设定

的程序旋转，动态光电自准直仪主动实时测量目标

模拟反射镜与被检扫描镜的角度偏差，并由数据采

图１ 扫描镜的动态自准直检测系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈｆｏｒｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒ
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集与处理单元反馈控制扫描镜作相应运动以跟踪目

标模拟反射镜。闭环跟踪时，由数据采集与处理单

元同步记录动态光电自准直仪输出的跟踪误差数据

并传送给计算机作后期分析处理。由于动态光电自

准直仪测角速度快、精度高，此时的跟踪误差直接反

映了扫描镜的动态响应性能。

动态靶标作为目标模拟单元，其自身必须具有

较高的精度。影响动态靶标自身精度的主要因素是

电机轴系晃动和旋转臂在旋转过程中的运动形变

等。因此，动态靶标的设计主要考虑以下两点：１）选

用轴系晃动小、定位精度高的电机带动旋转臂做旋

转运动。综合考虑电机的负载能力和中空通光孔径

等，选购 Ｎｅｗｐｏｒｔ公司的高性能中空精密转台

ＲＶ１６０ＣＣ，它具有３６０°顺、逆时针旋转，最大速度

８０°／ｓ和最大加速度５０°／ｓ２，轴系晃动小于１０μｒａｄ。

２）旋转臂的设计主要考虑其刚度、重量以及相对于

旋转轴的力矩平衡，以降低运动时的扭曲变形量。

因此，选用力学性能良好、密度较小的铸铝合金材料

来加工旋转臂，并在旋转臂上与目标模拟反射镜相

对的一端安装辅助反射镜，以保证旋转轴两边的力

矩平衡。检测系统要求动态光电自准直仪具有快速

高精度测角能力，因此选购 Ｎｅｗｐｏｒｔ公司型号为

ＬＤＳ１０００的自准直仪，它具有±２０００μｒａｄ的测角

量程，±１μｒａｄ的测角精度和最大２ｋＨｚ的数据采

样率。

３　动态靶标性能自检

动态靶标性能自检［１３］的方法是将电机轴系晃

动量和旋转臂的运动变形量转变成角度量的变化，

并用动态自准直仪进行测量。如图２所示，利用一

块外置的合作反射镜和旋转臂上与目标模拟反射镜

配重的辅助反射镜，构成闭合的光学自准直测量回

路。当旋转臂在电机的带动下转动时，电机的轴系

晃动、旋转臂的扭曲变形都将体现在自准直仪测量

的角度误差中。

图２ 动态靶标性能自检框图

Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｔａｒｇｅｔｉｔｓｅｌｆ

　　对角度误差数据处理采用傅里叶变换分析方

法［１４］。动态靶标连续旋转的性能自检实验得到的

误差数据是周期性的，对误差数据做傅里叶展开

犈狊（φ狊）＝
犪０狊
２
＋∑

∞

犽＝１

（犪犽ｃｏｓ犽φ狊＋犫犽ｓｉｎ犽φ狊），（１）

式中犈狊（φ狊）为性能自检时的角度误差数据，犽＝１，

２，３，…，为展开的各次谐波，
犪０狊
２
为常数项，φ狊为转角

位置。各次谐波分量可表示为

犪０狊 ＝
１

狀∑
狀

狊＝１

犈狊（φ狊）， （２）

犪犽 ＝
１

狀∑
狀

狊＝１

犈狊（φ狊）ｃｏｓ犽φ狊， （３）

犫犽 ＝
１

狀∑
狀

狊＝１

犈狊（φ狊）ｓｉｎ犽φ狊， （４）

式中狀为误差数据在一个周期内的采样点数。

经分析可知，常数项犪０狊
２
的物理含义是初始的

光机装调误差，为系统误差；犽＝１时的基频分量的

物理含义是轴系误差，即动态光电自准直仪发出光

束的光轴与中空电机的旋转轴在各个转角位置的倾

斜；犽＝２，３，… 时，表示各个转角位置的随机误差；

因此，将误差数据中的常数项和基频分量去除后的

数据即为动态靶标自身的精度。

利用上述方法对研制的动态靶标自身精度进行

标定，实验结果如图３（ａ）和（ｂ）所示。可以看出动

态靶标在３６０°旋转范围内二维动态误差均小于

１５μｒａｄ，满足了扫描镜静动态精度检测需求。
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图３ 动态靶标自身动态精度。（ａ）方位轴误差，（ｂ）俯仰轴误差

Ｆｉｇ．３ Ｄｙｎａｍｉｃａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｙｎａｍｉｃｔａｒｇｅｔ．（ａ）ａｚｉｍｕｔｈｅｒｒｏｒ，（ｂ）ｅｌｅｖａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

４　扫描镜单独轴系性能检验实验

为了充分地了解扫描镜两轴各自的静动态性

能，并排除扫描镜两个旋转轴相互耦合的因素影响，

分别对其方位轴和俯仰轴进行单独检测。根据检测

原理，在图１所示的检测装置的基础上，对其稍加改

动，得到两轴分开检验装置，如图４（ａ）和（ｂ）所示。

图４（ａ）所示的方位轴单独检测结构示意图中，是将

被检扫描镜代替图１中的４５°反射镜，并将目标模拟

反射镜调整到反射面与旋转臂垂直，这样构成了闭

合的自准直测量回路。启动旋转臂旋转时，自准直

仪探测到角度偏差并通过数据采集与处理单元反馈

驱动扫描镜去跟踪目标反射镜，此时扫描镜只需做方

位转动即可，俯仰轴不需响应，从而实现方位轴的单

独检验。同理，图４（ｂ）中可实现俯仰轴的单独检验。

图４ 两轴性能分开检测。（ａ）方位检测，（ｂ）俯仰检测

Ｆｉｇ．４ Ｄｕａｌａｘｉｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ．（ａ）ａｚｉｍｕｔｈｔｅｓｔ，（ｂ）ｅｌｅｖａｔｉｏｎｔｅｓｔ

４．１　指向精度

扫描镜轴系的静态晃动误差可以反映其指向精

度。按照图４（ａ）和（ｂ）所示，给扫描镜控制系统上

电，使扫描镜处于状态维持模式，这时记录下一段时

间内自准直仪测量的二维角度值变化，就反映了扫

描镜轴系的静态晃动误差情况。经过傅里叶变换处

理数据，去除固有误差外的动态随机误差，就可以表

征扫描镜的静态指向性能。图５为扫描镜方位、俯

仰轴的静态指向误差实验测试结果。可见方位轴静

态误差较小，为±１０μｒａｄ，俯仰轴静态误差较大，为

±１００μｒａｄ。

４．２　阶跃响应

当激励为阶跃函数时，控制系统的零状态响应

称为阶跃响应。阶跃响应是评价控制系统动态性能

图５ 两轴静态指向精度

Ｆｉｇ．５ Ｄｕａｌａｘｉｓｓｔａｔｉｃｐｏｉｎｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ

和获取系统频率响应特性的重要途径。在如

图４（ａ）和（ｂ）所示的测试情况下，转动旋转臂一定

角度，模拟一定的初始角度偏差，启动扫描镜控制系
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统进入闭环跟踪状态，记录下自准直仪角度偏差数

据变化情况，即可实现各轴阶跃响应性能的检验。

图６分别为方位轴和俯仰轴的阶跃响应，其中采样

点间隔对应０．５ｍｓ。可见方位和俯仰轴的建立时

间均大约为０．５ｓ，并且没有过冲现象。

图６ 两轴阶跃响应

Ｆｉｇ．６ Ｄｕａｌａｘｉｓｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅ

４．３　动态跟踪

如图４（ａ）和（ｂ）所示的装置结构，启动动态靶

标连续旋转，并同时启动扫描镜进入闭环跟踪状态，

实时记录下的跟踪误差数据即为动态跟踪精度。

图７（ａ）和（ｂ）分别为目标连续转过１８°范围方位跟

踪误差曲线和目标连续转过１６°范围俯仰跟踪误差

曲线。从两幅误差曲线上看，有以下几个共同点：１）

跟踪初始阶段，存在过冲现象；２）跟踪过程中，都有

静态滞后误差，且在某些跟踪位置出现动态误差特

别大的现象；３）跟踪末期，目标先停止后，反射镜经

过一定的过冲后，回归零位。对比来看，有以下几个

不同点：１）方位跟踪时，俯仰轴误差几乎只是静态晃

动误差，进一步说明此时俯仰轴几乎没动作。而俯

仰跟踪时，在跟踪误差较大位置，方位轴也出现类似

同步的较大误差，而在其他位置的误差几乎是处于

零位附近的静态误差。可能的原因是俯仰轴的晃动

耦合到方位轴引起同步晃动。２）方位跟踪时，有一

个位置存在误差尖峰，而俯仰跟踪时，有三个区域出

现误差值的较大振荡。

　

图７ 连续跟踪检测。（ａ）方位跟踪，（ｂ）俯仰跟踪

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｓｔ．（ａ）ａｚｉｍｕｔｈｔｒａｃｋｉｎｇ，（ｂ）ｅｌｅｖａｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇ

５　结　　论

针对扫描镜这种自身不带有目标探测功能的光

束导向装置的动态性能检验问题，提出了一种动态

自准直方法，即将目标模拟反射镜和被检扫描镜融

入光学自准直光路中，构成闭合的自准直测量回路，

其中自准直测角部分承担高精度的目标探测功能。

搭建了自准直检测系统，并对其自身精度进行标定。

将自准直检测系统应用于扫描镜两轴系独立的静态

晃动、阶跃响应和动态跟踪性能检测，获得了相关检

测数据。该检测方法和系统也可用于扫描镜双轴动

态性能的检验。
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