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高精度快速倾斜镜位置检测与标定
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摘要　在单探测器型复合轴系统中,子轴跟踪启动后,主轴因没有适当的控制输入而处于开环状态,易导致目标脱离

视场.为了避免这种情况,需要系统将精确的压电陶瓷(PZT)位置反馈给主轴.单独使用PZT振镜的开环系统时,

无法对PZT振镜的倾斜角度进行较高精度的控制,若辅以检测补偿系统,则可以提高系统的控制精度.目标位置检

测对于振镜控制具有重要的作用,它为开环状态下的伺服系统提供精确的控制信息,以保证目标始终在视轴的中心

位置.根据PZT振镜的物理结构特点,研究单探测器型复合轴系统中振镜位置的检测方法,给出电路的设计原理,同
时提出一种新的利用光学自准直仪的标定方法;给出控制公式,并重复进行多组实验,以对控制公式进行验证.实验

结果表明,控制误差可以保证在２０μrad以内.该研究结果为单探测器型复合轴的控制系统设计提供了基础.
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Abstract　Inasingledetectorcompoundaxissystem thetargetwillbeoutoffieldwhentheprincipalaxisisinanopenＧ
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usedindependentlyinanopenＧloopsystem thetiltangleofthePZTmirrorcannotbecontrolledprecisely敭However the
controlaccuracyofthesystemcanbegreatlyimprovedcombinedwithdetectionandcompensationsystems敭Thedetection
oftargetpositionplaysasignificantroleformirrorcontrolling whichcanprovideprecisecontrolinformationforservo
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１　引　　言
光束的瞄准、捕获、跟踪(PAT)控制技术是空间激光通信中的重要部分及技术难点[１Ｇ２].空间光通信的

距离较远,但光束的束散角较小,通常约为几个微弧度,因此有效降低了其对空间激光通信发射功率的需求,
但同时也对PAT系统的控制精度提出了更高的要求[３].

复合轴PAT系统是激光通信系统中的核心单元,分为单探测器型复合轴系统和双探测器型复合轴系统两

类[４Ｇ５].双探测器型复合轴系统已获得广泛应用,并取得了较好的跟踪效果;单探测器型复合轴系统虽然具有

结构简单、功耗低和可靠性高等优点,但其控制过程较为复杂,因此其应用范围受到了一定的限制[６].宋延嵩

等[７]提出一种新的单探测器型复合轴结构.该结构先由CCD相机与粗跟踪执行器形成闭环,以完成捕获和粗

跟踪过程;再由该CCD相机与精跟踪执行器形成闭环,以实现精跟踪控制.王世森等[８]分析了单探测器型复合

轴结构中主轴与子轴单元如何解耦控制的问题,提出采用跟踪精度作为判断系统是否解耦的方法.
基于以上分析,提出一种新的解耦方法,在单探测器型复合轴系统中,为了使粗跟踪的主轴与精跟踪的

子轴控制解耦,需要在子轴跟踪启动后,为主轴控制提供准确的PZT振镜位置及脱靶量信息.因此,在整个

振镜模块中,精确的位置检测对后续伺服单元的控制以及快速、精确检测光斑质心具有重要的意义.本文介

绍了单探测器型复合轴系统的工作原理,进一步讨论了位置检测单元,设计了检测电路,提出了一种新的标

定方法,并给出控制公式;通过对实验数据进行优化,可将控制精度提高到２０μrad.

２　PZT振镜位置检测原理
２．１　PZT振镜的工作原理

图１为空间光通信中PAT系统示意图.在精跟踪系统中,精瞄执行机构应具有响应速度快、跟踪精度

高的特点.目前精瞄执行机构主要采用振镜,其响应时间在微秒量级,精度可以达到１/１０μrad量级,完全

满足精跟踪的要求.振镜的工作原理:利用驱动器改变驱动电压,使应变片发生形变并产生位移,从而驱动

附加在驱动器上的反射镜偏转.

图１ 空间光通信中PAT系统示意图

Fig敭１ DiagramofPATsysteminspacelasercommunication

系统中采用PI(PowerIntegrations)公司生产的SＧ３２５型倾斜振镜,该振镜主要由３个控制柱组成,振
镜物理结构示意图如图２所示.倾斜平台配备３个压电线性驱动器,每个压电驱动器的分布相差１２０°,可以
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图２ 振镜物理结构示意图

Fig敭２ Schematicofgalvanometerphysicalstructure
在较宽的温度范围内获得非常高的角度稳定度.另外,该结构还有一个优点,当去掉压电驱动器上的驱动电

压时,平台将自动恢复至中央位置.
图２中,X、Y 分别表示振镜驱动器的两个运动方向,A、B、C分别表示振镜驱动器的３个控制柱,a 为

A、B控制柱之间的距离(a＝８．７mm),b为B、C控制柱之间的距离(b＝１０．０mm),ϕ 表示通过A、B、C３个

控制柱的直径(ϕ＝１１．６mm),α、β分别对应X、Y 两个方向的偏转角度.设a′、b′、c′分别代表A、B、C３个

控制柱的位移,则各物理量满足:

a＝
b
２ ３

, (１)

ϕ＝
２b
３ ３, (２)

α＝α′－
１
２
(b′＋c′)a, (３)

β＝(b′－c′)/b. (４)

　　由振镜物理结构及(１)~(４)式可知,振镜A、B、C３个控制柱中任何一个控制柱位置的电压值的变化都

会引起振镜平面的倾斜.根据光斑脱靶量处理及控制的要求,将该平面的变化过程归结为X、Y 两个方向的

运动.将光斑脱靶量解算后的位置信息传输给A、B、C３个控制柱.利用控制柱位移量与检测电压的关系

式,联合(３)、(４)式得到每个控制柱的角度控制量,从而实现对振镜的实时控制.

２．２　振镜位置检测原理分析

振镜的每一个控制柱上都有对应的应变片,当驱动电压发生变化时,控制柱会随着电压的变化而伸长或

缩短,从而产生位移,这时贴在控制柱上的应变片因受拉或受压而产生阻值的变化[９].基于此原理,采用惠

斯通电桥测量电阻值的细微变化,当４个桥臂中有一个桥臂上的电阻值发生变化时,电桥的平衡就会被打

破,进而产生电压输出[１０].
检测系统的原理框图如图３所示,将接入的信号与两个高精度电阻组成惠斯通电桥,之后将电桥的两路

输出信号输入到后面的差分放大器中,所得的电压信号与控制柱的位移量可以视为线性关系[１１],因此能够

通过电压值反映出当前控制柱的绝对位移量.

图３ 检测系统原理框图

Fig敭３ Functionalblockdiagramofdetectionsystem

３　PZT振镜位置检测模型分析
PZT振镜位置检测单元的电桥设计图如图４所示,电桥电路上拉供电采用＋１０V,需用连接器

(LEMO)采集振镜的检测信号.
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图４ PZT振镜位置检测单元的电桥设计图

Fig敭４ DesigndiagramofelectricbridgeofPZTgalvanometerpositiondetection

当应变片未发生形变时,由于阻值未改变,电桥将保持平衡,因而电压输出为零,即

VOUT＝VOUT１－VOUT２＝０, (５)
式中VOUT为两路输出电压的差值,VOUT１和VOUT２分别为两路的输出电压.当应变片发生形变时,会引起R１
和R３的阻值发生变化,从而使电桥处于不平衡状态,设R１和R３的阻值变化分别为ΔR１、ΔR３,此时

VOUT＝VOUT１－VOUT２＝５×
R４

R１＋ΔR１＋R４
－５×

R３＋ΔR３

R２＋R３＋ΔR３
, (６)

式中R１＝R２＝R３＝R４＝７００Ω,ΔR１＝ΔR３＝ΔR,因此有

VOUT＝－
ΔR

１４００＋ΔR
. (７)

　　信号经电桥模块后输出,其电压变化范围在０~１００mV之间,误差在１mV之内,因此不利于信号采

集,此时需进行放大处理.选择型号为INA１０３的放大器,以在低输入偏置电流和低失调电流误差条件下实

现高精度、小噪声的差分放大作用,放大电路设计图如图５所示.

图５ 放大电路设计图

Fig敭５ Designdiagramofamplificationcircuit

４　位置检测的标定与优化
为分析输出电压与振镜偏转角度之间的关系,提出使用光学自准直仪标定的方法,利用光学自准直仪可

以将精度控制在１″以内(约为４．８μrad).根据图２所示的振镜内部结构,通过调节A、B、C３个控制柱位置

处的驱动电压,可以使振镜平面与自准直仪保持平行.自准直仪标定装置如图６所示.
在闭环模式下,保持B、C２个控制柱位置处的驱动电压不变,只调节A控制柱位置处的驱动电压,电压
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的变化使该位置处的控制柱产生形变,位移也随之发生变化.保证两次位移步进量相同,振镜在Y 方向出

现角度偏移,通过自准直仪读出偏移角度,并做记录[１３],测得的３０μm处的偏移角度如图７所示.该偏移角

度与该点处控制柱的位移量成正比.

图６ 自准直仪标定装置

Fig敭６ Autocollimatorcalibrationdevice

图７ ３０μm处的偏转角度

Fig敭７ Deflectionangleat３０μm

根据闭环模式下偏转角度与控制柱位移量的关系,加入PZT振镜位置检测电路.在开环模式下,改变

驱动电压,通过自准直仪读出偏转角度,保证开环模式下的偏转角度与闭环模式下一致,测得输出电压

值[１２].表１为实验过程中得到的位移、偏转角度和检测电压数据.
　　利用最小二乘法对上述数据进行拟合,得到Y 方向(即A 柱)的控制式为

表１　A柱位移、偏转角度与检测电压之间的关系

Table１　Relationshipamongdisplacement,deflectionangleanddetectionvoltageofcolumnA

Displacement/μm Deflectionangle/(″) Detectionvoltage/V
０ ０ －
１ ２３ －
２ ４７ －０．３００
３ ７０ ０
４ ９４ ０．３５６
５ １１７ ０．６０７
６ １４１ ０．９９５
７ １６５ １．２８０
８ １８８ １．６００
９ ２１２ １．９８０
１０ ２３５ ２．２４０
１１ ２５９ ２．６００
１２ ２８３ ２．９５０
１３ ３０６ ３．２５０
１４ ３３０ ３．６２０
１５ ３５３ ３．９７０
１６ ３７７ ４．３００
１７ ４００ ４．６２０
１８ ４２４ ４．９８０
１９ ４４７ ５．２４０
２０ ４７１ ５．６００
２１ ４９４ ５．９４０
２２ ５１８ ６．２７０
２３ ５４２ ６．６００
２４ ５６５ ６．８４０
２５ ５８８ ７．１９０
２６ ６１２ ７．５５０
２７ ６３５ ７．８００
２８ ６５９ ８．２００
２９ ６８３ ８．５８０
３０ ７０６ ８．８２０
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y＝３．０１８９xA＋３．００９, (８)
式中y 为位移,单位为μm;xA 为通过检测电路检测得到的A柱电压,单位为V.图８为拟合得到的Y 方向

位移量与检测电压的关系曲线.

图８Y 方向位移量与检测电压的关系

Fig敭８ RelationshipbetweendisplacementanddetectionvoltageofYdirection
同理,可得到x 方向B、C两柱的控制式为

y＝３．１７１xB＋０．２７７, (９)

y＝３．２２２xC－０．０８１５５, (１０)
式中xB、xC 分别为通过检测电路检测到B、C两柱的反馈电压.图９为拟合得到的B、C两柱X 方向的位移

量与检测电压的关系曲线.

图９ X 方向位移量与检测电压的关系.(a)B柱;(b)C柱

Fig敭９ RelationshipbetweendisplacementanddetectionvoltageinXdirection敭 a ColumnB  b columnC

将(８)~(１０)式代入(３)、(４)式中,可得到X、Y 两个方向的控制式为

α＝
３０１８．９xA＋２９１９．８

８７００
, (１１)

β＝
３１６５xB－３２２４xC＋４０７．８

１００００
. (１２)

　　根据得到的控制公式,用电压反推偏转角度,并将其与观测的偏转角度进行对比.实验中同时使三路电

路处于开环状态,接位置检测板,任意改变３个控制柱的驱动电压,观测自准直仪的偏转角度,记录此时３个

检测电压值,将得到的电压值代入(１１)、(１２)式中计算角度,将计算得到的角度值与自准直仪所得结果进行

对比,得到误差.根据得到的误差,在公式中附加一个修正值,进行重复性实验;逐渐缩小误差,最终将计算

的角度值与实际偏转角度的差值控制在２０μrad之内.

５　结　　论
基于单探测器型复合轴系统,结合PZT振镜的物理结构,采用惠斯通电桥测量振镜内部应变片阻值的

变化.针对振镜位置信息的标定提出一种新的标定方法,借助光学自准直仪将角度误差控制在１″之内,同
时给出控制公式,控制精度可提高至２０μrad.该研究结果将为主轴处于开环状态时提供精确的控制信息,
所提方法可保证精跟踪单元的控制精度.
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