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摘要　为了缓解各种宽带和窄带扰动引起的光束抖动，提高自由空间激光通信卫星平台捕获跟瞄（ＡＴＰ）系统的瞄

准精度，在传统的比例积分微分（ＰＩＤ）反馈算法基础上增加一套误差自适应前馈控制算法构成误差自适应前馈复

合控制。误差自适应前馈复合控制结合了ＰＩＤ反馈算法和自适应前馈算法的优点，能更好地抑制卫星终端精跟踪

系统承受的扰动，而且具有不需要额外前馈传感器的优点，不增加系统硬件的复杂性和成本。在实验室搭建了快

速反射镜实验系统对这种复合控制算法进行了实验，实验结果表明，误差自适应前馈复合控制算法相对于经典

ＰＩＤ反馈算法精度提高了约５倍；相对于自适应前馈算法精度提高了约１倍。误差自适应前馈复合控制算法在不

增加系统复杂性的同时能进一步缓解光束抖动，提高卫星平台ＡＴＰ系统精度。
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１　引　　言

星地激光通信链路中，激光穿越大气到达卫星

平台捕获跟瞄（ＡＴＰ）系统的通信接收器时会产生

光束抖动。抖动的原因主要有３个：１）粗跟踪系统

的残差；２）大气湍流造成的光束抖动；３）卫星平台传

递给ＡＴＰ系统的谐波振动。如果不加控制，抖动

０７０５００７１
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造成的功率损失远远超过了通信接收器能容忍的程

度。通常在粗跟踪基础上增加一套精跟踪系统也就

是在系统光路中增加一块快速反射镜和与通信接收

器共光轴的信标探测器，探测器提供误差信号通过

反馈来控制光束瞄准靶面的中心，从而通信激光也

被控制在通信探测器中心，这种将粗跟踪机架构成

的粗跟踪系统和快速反射镜构成的精跟踪系统结合

在一起就是复合轴控制系统［１，２］。快速反射镜的控

制律一般选用比例积分微分（ＰＩＤ），其设计简单，抑制

能力取决于精跟踪系统的带宽，其对抑制能力范围内

的宽带和窄带的扰动都有不错的抑制。然而在卫星

激光通信系统中，由于能量限制，系统的采样率只能

做到几千赫兹，加上图像处理造成的系统延迟，抑制

带宽通常只能做到一百多赫兹，这样的能力对于宽带

抖动已经能很好地抑制。但是对于卫星振动造成的

窄带抖动其抑制能力还不够，根据美国ＮＡＳＡ发布

的卫星振动的功率谱，如果采用ＰＩＤ控制将１００Ｈｚ

高达１２μｒａｄ的抖动抑制到３μｒａｄ需要约２００Ｈｚ的

抑制带宽，这在目前来说还是很困难的。

前馈补偿对于窄带振动有很好的抑制效

果［３，４］，但是其对前馈信号的频率、相位、增益都有

很高的要求，当环境变化后需要重新设计控制器，这

在卫星平台振动抑制上实现起来就尤为困难。自适

应前馈控制技术也就是自适应逆控制［５，６］对光束的

窄带抖动控制已经显示出很大的潜能，其只需要测

量抖动信号的频率，对增益和相位的要求都很低，已

经有很多文献［７～９］对这个问题表示出了极大的关

注，并取得了不错的效果。但是目前的自适应前馈

控制技术无一例外地需要额外的传感器来获得参考

信号。如果采用这种技术，需要对现有的系统进行

改造，增加了系统的复杂性。本文在原有的ＰＩＤ反

馈算法基础上，利用ＰＩＤ反馈算法误差里含有未能

补偿的窄带信号这一特点，将ＰＩＤ反馈算法误差作

为前馈自适应控制器的参考信号，对系统结构进行

适当处理，构成了一种新的复合控制器，定义为误差

自适应前馈复合控制器。实验结果表明误差自适应

前馈复合控制器能在不增加系统硬件的同时对宽带

和窄带的扰动有很好的抑制效果，能有效提高星地

激光链路的性能。

２　快速反射镜系统的控制算法

由快速反射镜（ＦＳＭ）和精探测器构成的精跟

踪系统是复合轴系统的子轴，其精度直接决定了复

合轴系统的精度［１，２］。图１是星地激光通信链路中

卫星平台ＡＴＰ系统精跟踪子系统示意图。快速反

射镜控制算法就是要通过对ＦＳＭ 施加控制使得信

标光与定标点之间的误差最小。

图１ 卫星平台ＡＴＰ系统精跟踪子系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｓｕｂｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｌａｔｆｏｒｍＡＴＰｓｙｓｔｅｍ

２．１　快速反射镜的犘犐犇反馈控制

图２是经典ＰＩＤ反馈控制算法的原理图，图中

犱代表信标光轴需要定位的位置，一般为０或一个常

量；狉代表图１中大气湍流和卫星平台振动对信标光

轴的扰动；狔代表快速反射镜对信标光轴的校正；犢

代表信标光经过扰动和校正后实际的信标光轴；犲

代表由精探测器探测到的实际光轴和参考光轴的误

差，也称为脱靶量。通常采用Ｍａｔｌａｂ／ｓｉｓｏｔｏｏｌ工具

来设计ＰＩＤ控制器，设计原则一般是系统开环为一

型且具有６～１０ｄＢ幅值裕度和４５°～６０°的相位裕

度。图３是其典型的误差抑制曲线。

图２ 经典ＰＩＤ算法原理图

Ｆｉｇ．２ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｓｓｉｃａｌＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３ ＰＩＤ算法误差抑制曲线

Ｆｉｇ．３ ＣｕｒｖｅｏｆＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ′ｓｏｕｔｐｕｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
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丁　科等：　快速反射镜的误差自适应前馈复合控制

２．２　快速反射镜的自适应前馈控制

图４是自适应前馈控制算法的原理图
［７～９］，可

以看出其与反馈控制算法的区别有两点：１）误差不

再直接经过控制器产生控制信号，而是通过自适应

算法改变自适应前馈控制器参数，使得误差依据某

种最优原则收敛到最优；２）需要对扰动狉进行测量，

这在反馈算法中是不需要的。由于自适应前馈控制

器可以自动收敛到合适的幅值和相位补偿，因而对

于测量信号的形式和延迟都没有太多的要求，只需

要测量信号和原信号的相关程度，相关程度越高，自

适应前馈的效果就越好。通常采用光学传感器、陀

螺仪、加速度计等对信号进行测量。

图４ 自适应前馈控制算法原理图

Ｆｉｇ．４ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．３　快速反射镜的误差自适应前馈复合控制

对于图２所示的ＰＩＤ反馈算法，观察图３所示

的误差抑制曲线可以发现ＰＩＤ反馈算法对扰动的

抑制是不分宽带和窄带的，其在误差抑制带宽内对

误差的抑制从低频到高频逐渐减小。如果扰动的频

带在反馈算法的误差抑制带宽外，则反馈算法对其

没有抑制能力，这样剩余的误差信号中就含有未抑

制的扰动信号（如后面图９所示的情形），因而考虑

采用这个误差信号作为自适应前馈算法的参考信

号。图５是这种算法的原理图。

图５ 误差自适应前馈算法原理图

Ｆｉｇ．５ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｒｒｏｒａｄａｐｔｉｖｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

观察图５所示的原理图，由于误差犲既作为自

适应前馈控制器的参考信号又作为误差信号，所以

当误差开始收敛时，参考信号也跟着变小，因而采用

这种原理图的算法还是不能完成自适应前馈算法

的。根据图５的原理图可以得到：

只采用ＰＩＤ算法时，

犲＝犱－狉－狌２犘， （１）

施加自适应算法后，

犲＝犱－狉－狌１犘－狌２犘， （２）

令

犲１ ＝犲＋狌１犘＝犱－狉－狌２犘， （３）

从（３）式可以得知，如果采用犲１ 作为ＰＩＤ算法的误

差信号，则施加和不施加自适应算法对于原来的

ＰＩＤ算法都没有影响，因而犲１ 可以作为自适应前馈

算法的参考信号。当然狌１犘是不能直接得到的，所

以在算法中采用快速反射镜的模型珟犘 和自适应前

馈控制器算出的控制量狌１ 计算出狌１珟犘来代替狌１犘，

由于获得的快速反射镜的模型是非常精确的，因而

这种替代不会带来较大的误差。图６是这种改进的

误差自适应前馈控制算法的原理图。

图６ 改进的误差自适应前馈算法原理图

Ｆｉｇ．６ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｅｒｒｏｒａｄａｐｔｉｖｅ

ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　实验与结果

３．１　抑制光束抖动的实验平台

由于目前实验室内还不能为整个光路提供振

动，于是提出了一种等效的振动抑制实验方案。

图７是光束抖动控制实验系统的原理图。它主要由

２个ＦＳＭ：ＣＦＳＭ和ＤＦＳＭ；２个位敏传感器（ＰＳＤ）：

ＰＳＤ１和ＰＳＤ２（ＰＳＤ１用作扰动测量，ＰＳＤ２用作精探

测器）；计算机控制系统（ＣＣＳ）组成。其中扰动镜

ＤＦＳＭ用来提供光束抖动；控制镜ＣＦＳＭ 用来提供

控制信号。ＣＦＳＭ采用的是自行研制的ＳｉＣ镜面的

快速反射镜，由于两个轴的频率曲线基本重合，所以

这里只给出其中一个轴的模型。图８是其频率特性

曲线和相应的拟合曲线，拟合的传递函数模型为［１０］

０７０５００７３
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图７ 光束抖动控制实验系统原理图

Ｆｉｇ．７ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｍｊｉｔｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

犽
（犪狊２＋犫狊＋犮）（犱狊＋犲）

ｅｘｐ（－Δ狊）． （４）

ＤＦＳＭ采用的是美国ＰＩ公司的Ｓ３３０系列的快速反

射镜，其内部闭环后带宽大约１０００Ｈｚ，由于用作扰

动镜，其模型不在这里给出。ＰＳＤ１和ＰＳＤ２分别用

来提供前馈和反馈信号，计算机控制系统包含一台

工控机和嵌入其中的一套运动控制卡，其上配备的

数据采集系统的模数和数模转换的位数均为１６ｂｉｔ，

系统的采样和运算更新频率均为２ｋＨｚ。

图８ ＳｉＣ快速反射镜开环ｂｏｄｅ图

Ｆｉｇ．８ ＢｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆＳｉＣＦＳＭ′ｓｏｐｅｎｌｏｏｐ

３．２　实验方法

星地激光通信卫星终端的光学系统的抖动频谱

不仅包含窄带噪声，还包含有宽带 的 随 机 噪

声［１１，１２］。为了模拟真实的光束抖动，实验中引入的

干扰使用了两个窄带扰动（一个５３Ｈｚ，另一个

９７Ｈｚ）和一个白噪声通过滤波器后的输出作为宽

带扰动。扰动幅值根据ＳＩＬＥＸ给出的卫星振动的

功率谱进行设计，并适当增大了窄带噪声的幅值，以

体现自适应前馈控制的能力。按照ＳＩＬＥＸ给出的

卫星振动的功率谱，窄带扰动应该至少到２００Ｈｚ，

在实验中发现自适应前馈控制对２００Ｈｚ的窄带扰

动的确有所抑制，但是即使对于很小幅值的扰动，控

制量也会很大并伴随着由噪声带来的快速反射镜的

“啸叫”声，当试图增大扰动幅值时，控制量开始饱和

并造成算法收敛失败。将自适应前馈算法对２００Ｈｚ

和１００Ｈｚ扰动抑制产生的控制量进行了理论分析，

结果是对于图８所示的ＦＳＭ频响曲线，同样幅值的

扰动，产生的控制量相差约４０倍，其中１０倍来自于

ＦＳＭ增益在两个点的增益差，另外４倍来自于频率

的上升。至于“啸叫”我们认为是由于噪声叠加到大

控制量上造成的。如果采用本文所描述的误差自适

应前馈算法，由于ＰＩＤ在抑制带宽外某一频段还会

造成误差放大，则如图９所示的在２００Ｈｚ处还会对

扰动放大１５ｄＢ，约合６倍，从而造成控制量持续饱

和，功率级电流过大，减少功率级寿命甚至损坏功率

级。所以本文选用的两个频率都在ＰＩＤ反馈算法

误差抑制带宽内，对于更高频率的扰动，需要同时考

虑功率级的输出能力和系统的噪声特性。

图９ 经典ＰＩＤ控制算法误差功率谱图

Ｆｉｇ．９ ＰＳＤｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｓｓｉｃａｌＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

本文采取的自适应算法为最小均方 算法

（ＬＭＳ）
［１３］，具有结构简单、算法复杂度低、对系统宽

度要求小、易于用数字信号处理器（ＤＳＰ）实现等优

点，但是其收敛速度慢，通常用来作为系统稳态性能

分析。因此本文主要研究算法的稳态性能，而没有

去分析自适应算法的阶数与收敛速度、步长和失调

的关系。实验均是在阶数为４８，步长为０．２，算法收

敛时间为３０ｓ，数据记录时间为１０ｓ的条件下完成

数据记录的。数据分析部分主要通过计算３种算法

的稳态误差的均方根和功率谱图来分析算法对各种

扰动的抑制能力。稳态误差是加控制后ＰＳＤ２的电

压输出，探测器的１Ｖ 相当于激光轴转动大约

２００μｒａｄ。功率谱图采用的是 Ｍａｔｌａｂ的Ｐｗｅｌｃｈ函

数绘制，Ｐｗｅｌｃｈ函数的参数设置为ｐｗｅｌｃｈ（ｅｒｒｏｒ，

０７０５００７４
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１０２４，［］，［］，２０００）；横坐标采用对数坐标，单位是

Ｈｚ；纵坐标单位是ｄＢ。因而功率谱图与控制系统

设计中的ｂｏｄｅ图物理意义相同，算法在各个频段的

误差抑制能力可以从未加控制和施加控制的误差功

率谱图中直观地看出来。由于ＣＦＳＭ 两个轴耦合

非常小，且两个轴具有几乎一致的频率特性，所以仅

给出了垂直轴犢 的实验结果。

３．３　经典犘犐犇控制算法

图９是经典ＰＩＤ控制算法和未加控制算法的

误差功率谱图比较，可以看出经典ＰＩＤ算法对误差

的抑制不区分宽带和窄带，抑制能力随频率的增高

而降低，并对误差抑制带宽后的一段区域有放大。

５３Ｈｚ处抑制能力约１０ｄＢ，９７Ｈｚ处抑制能力约

３ｄＢ。未加控制的误差信号的标准差为０．０５２０Ｖ，

施加经典ＰＩＤ控制算法后为０．０２２６Ｖ。

３．４　自适应前馈控制算法

图１０是自适应前馈控制算法和未加控制算法

的误差功率谱图比较，可以看出自适应前馈控制算

法对宽带扰动的抑制很差，甚至在某些频段还会放

大误差。但是其对窄带扰动的抑制效果是很明显

的，抑制后窄带峰基本消失。未加控制的误差信号

的标准差为０．０５１８Ｖ，施加自适应前馈控制算法后

为０．００８１Ｖ。

图１０ 自适应前馈控制算法误差功率谱图

Ｆｉｇ．１０ ＰＳＤｄｉａｇｒａｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．５　误差自适应前馈复合控制算法

图１１是误差自适应前馈复合控制算法和未加

控制算法的误差功率谱图比较，可以看出误差自适

应前馈复合控制算法完全结合了经典ＰＩＤ控制和

自适应前馈控制算法的优点，同时对宽带和窄带扰

动产生了很好的抑制。未加控制的误差信号的标准

差为０．０５２０Ｖ，施加误差自适应前馈复合控制算法

后为０．００３９Ｖ。

图１１ 误差自适应前馈复合控制算法误差功率谱图

Ｆｉｇ．１１ ＰＳＤｄｉａｇｒａｍｏｆｅｒｒｏｒａｄｐｔｉｖｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　结　　论

根据ＰＩＤ控制算法的误差信号中含有未能抑

制的窄带信号这一特点，对系统结构进行适当的变

形，采用误差信号作为自适应前馈控制器的参考信

号，与原有的ＰＩＤ反馈算法相比，大大提高了系统

对于较高频带窄带信号的抑制能力，与单一的自适

应前馈算法相比，误差自适应前馈复合控制算法结

合了ＰＩＤ反馈算法和自适应前馈算法的优点，而且

具有不需要额外传感器的优点，降低了系统的复杂

性和成本。对ＰＩＤ反馈算法、自适应前馈算法和误

差自适应前馈复合控制算法进行了实验研究。实验

结果表明，误差自适应前馈复合控制算法相对于经

典ＰＩＤ反馈算法精度提高了约５倍；相对于自适应

前馈算法精度提高了约１倍。误差自适应前馈复合

控制算法在不增加系统硬件复杂性的同时可以进一

步缓解光束抖动，提高自由空间激光通信卫星平台

ＡＴＰ系统精度。
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