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混合自适应滤波的光束抖动控制技术研究
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摘要 在光束传输系统中，通常存在由于传输介质引起的能量与频率成反比的宽带扰动和平台振动引起的在某个

特定频率点的窄带扰动，使得光束发生抖动或漂移，造成光斑能量下降。为了解决光束传输系统中由大幅度、高频

率窄带扰动和宽带扰动引起光束抖动，设计了基于高速倾斜反射镜谐振补偿的混合自适应滤波器的光束抖动控制

方法。该方法采用最小均方（LMS）自适应滤波器与经典的比例-积分控制器并行工作的控制结构，分别利用 LMS
自适应滤波器对高频率、大幅度的窄带扰动进行抑制，比例 -积分控制器对宽带扰动进行抑制，从而实现了对大幅

度、高频率窄带扰动和宽带扰动的同时抑制。实验结果表明，本文提出的系统结构和控制方法能够有效地抑制光

束传输系统中的光束抖动。
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Abstract In the beam transmission system, there are usually wide-band disturbances with energy inversely
proportional to the frequency caused by the transmission medium and narrow-band disturbances at a specific
frequency caused by platform vibration, which causes the beam to jitter or drift and lead to the decrease of the spot
energy. In order to solve the beam jitter caused by large amplitude, high frequency narrow-band disturbance and
wide-band disturbance in the beam transmission system, this paper designs a beam jitter control method based on a
hybrid adaptive filter with high-speed tilting mirror resonance compensation. The method adopts the control
structure of the least mean square (LMS) adaptive filter and the classic proportional integral controller working in
parallel. The LMS adaptive filter is used to suppress high frequency and large narrow-band disturbances, and the
proportional integral controller is used to suppress the wide-band disturbance, so as to realize the simultaneous
suppression of the large amplitude, high frequency narrow-band disturbance and wide-band disturbance.
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Experimental results show that the system structure and control method proposed in this paper can effectively
suppress the beam jitter in the beam transmission system.
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1 引 言

由于光束抖动控制在天文观测、自由空间激光

通信、高能激光传输、激光加工等领域的应用日益

广泛，近年来已成为一个重要的研究方向［1］。光束

在传输过程中受大气湍流等传输介质或平台振动

等因素的影响，致使到达目标靶面中心的光束发生

抖动或漂移，进而导致目标靶面的能量严重下降，

甚至出现光斑脱离靶面的现象，这种现象被称为光

束抖动［2］。光束抖动通常包括由光学平台机械振动

和大气湍流等传输介质造成的抖动，其中光学平台

上运动部件引起的机械振动通常会造成特定频率

的窄带扰动，大气湍流等传输介质会在较宽的频率

范围内产生能量与频率成反比的宽带扰动［3-4］。

高速倾斜反射镜（FSM）凭借其结构紧凑、精度

高、动态响应快、抗电磁干扰能力强等优点，被广泛

应用于光束稳定控制系统中［5-6］。为了实现光束抖

动控制，国内外学者围绕 FSM的控制方法开展了大

量研究，常用方法包括基于自适应控制算法和经典

比例 -积分（PI）控制算法等。其中，文献［2］采用基

于两级 FSM的方法对宽带和窄带扰动进行抑制，该

方法由于使用了两级光束抖动控制系统，系统规模

比较庞大，成本较高；文献［7］通过为经典的 PI控制

器增加双二阶滤波器的方法，对光束抖动进行抑

制，当系统中存在频率接近或高于系统带宽、幅度

较大的窄带扰动时，难以取得理想的控制效果；文

献［8］采用类开环控制方法来实现，该方法通常对

控制系统和扰动模型参数的精确度有较高的辨识

要求，系统的鲁棒性较差；文献［9-11］提出采用线性

二次高斯控制（LQG）的方法对光束传输系统中的

抖动进行控制，这种方法在处理时变非平稳扰动信

号时较为困难；文献［12］提出使用自适应滤波器的

方法对光束抖动进行抑制，然而这些方法没有对光

束抖动中的宽带和窄带扰动区别对待，容易导致控

制系统出现不稳定的现象。

本文主要针对光束传输通道中同时存在窄带

扰动和宽带扰动的情况，提出一种在对 FSM进行谐

振补偿的基础上，构建最小均方（LMS）自适应控制

算法与经典 PI控制算法并行工作的控制结构，利用

LMS自适应控制算法抑制光束传输通道中存在的

窄带扰动，同时发挥经典 PI控制器对宽带扰动的抑

制能力，从而达到对光束传输通道中的宽带和窄带

扰动同时抑制的目的。

2 典型高速倾斜镜控制系统及性能

分析

2. 1 常规 FSM控制结构

典 型 的 光 束 抖 动 控 制 主 要 包 括 探 测 器

（Sensor）、高速倾斜反射镜、高压放大器（HVA）、控

制器（CC）等主要组成部分，其系统框图如图 1所
示。其中，探测器检测到光束抖动后，通过控制器

计算得到控制电压，经过高压放大驱动后利用 FSM
产生光束扰动的补偿信号，从而使受到扰动干扰的

光束保持在目标靶面中心位置。其控制结构框图

如图 2所示，其中，r ( s )为受传输介质、平台振动等

环境因素影响带来的扰动信号，y ( s )为 FSM补偿的

倾斜量，e ( s )为残余误差信号，n ( s )为光束抖动探测

系统的噪声信号。在一般情况下 ，波前探测器

W ( s )和数模转换模块 D ( s )可以用零阶保持器表

示；高压放大器的带宽远大于控制闭环带宽，对控

制系统的动态性能不产生显著影响，可以近似看作

图 1 典型的 FSM光束抖动控制结构框图

Fig. 1 Block diagram of a typical FSM beam jitter
control structure
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放大环节 KHV
［2］；因此，影响光束抖动控制系统性能

的主要因素为 FSM的特性和控制器 CC的性能。

2. 2 FSM的谐振补偿

FSM的结构示意图如图 3所示。FSM由具有

一定厚度和刚度的镜面、一个较大的镜座基底、一

个起稳定作用的固定支柱 O以及两个直角排列的

电压驱动器 X和Y构成［13］。

通过分析可知，FSM的模型由质量-弹簧系统、

驱动器两部分构成，其传递函数［14］为

Fmodel =
Cm

Js2 + fm s+ K
· 1
RCs+ 1， （1）

式中：s为复频率；Cm为等效的力矩系数；J为等效的

转动惯量；K为等效的弹性刚度；R和C分别为驱动

器的等效电阻和电容。

同时，由于驱动器部分的时间常数较小，因此

在分析过程中可以将 FSM的传递函数简化为

Fmodel =
Cm

Js2 + fm s+ K
。 （2）

然而，当光束控制系统出现频率较高的扰动

时，由于刚度及其机械结构的限制，FSM会产生多

个近似双二阶振荡模型的机械谐振现象，其中，第 k

个谐振模型的传递函数为

Fk ( s )=
s2 + 2ξ z，kω z，k s+ ω 2z，k
s2 + 2ξp，kω p，k s+ ω 2p，k

， （3）

式中：ω p，k和 ω z，k分别为第 k阶谐振的极点频率和零

点频率；ξp，k和 ξ z，k分别为极点阻尼系数和零点阻尼

系数。

因此，FSM的传递函数可以表示为理想模型与

若干个机械谐振环节串联的形式，其传递函数模

型为

FSM ( s )= Fmodel ( s ) ·F 1 ( s ) ·F 2 ( s )⋯Fk ( s )。（4）
由于 FSM的机械谐振的存在，光束抖动控制系

统的校正带宽受到较为严重的限制。在工程实践

中，为了保证光束控制系统的稳定工作，通常系统

闭环带宽 ωC 远远小于高速倾斜镜的谐振频率 ωL；
同时，受到控制系统计算延迟和探测器采样保持环

节的影响，采用经典的 PI控制器时，系统的有效带

宽 在 系 统 稳 定 的 前 提 下 仅 能 达 到 探 测 器 帧

频的 1 30~ 1 20［15］。
为了抑制或消除机械谐振的影响，可以在控制

回路中串联双二阶滤波器，对 FSM的谐振和反谐振

同时进行抑制补偿，其传递函数为

F r ( s )=
F a ( s )
F b ( s )

= ω 2p
ω 2z
· s

2 + 2ξ zω zs+ ω 2z
s2 + 2ξ pω ps+ ω 2p

，（5）

式中：ω p和 ω z分别为极点频率和零点频率；ξ p和 ξ z
分别为极点阻尼系数和零点阻尼系数［1，16］。

图 4显示了口径为 200 mm、谐振频率为 286 Hz
的高速倾斜反射镜的频率响应，该曲线包含了实际

测量曲线、拟合曲线及对利用二阶滤波器对谐振进

行抑制后的曲线。从图 4可以看出，FSM的拟合曲

线与实际测量数据比较吻合；同时，利用双二阶滤

波器对谐振进行抑制后的结果显示，FSM幅度响应

曲线变得平坦，并且在谐振点附近存在的相位反转

也到了很好的改善，为提升光束抖动控制系统的性

能奠定了基础。

图 5为针对图 2所示的光束抖动控制系统进行

数值仿真的结果，其中控制器为经典的 PI控制器，

FSM的特性如图 4所示的拟合曲线及利用双二阶

滤波器对谐振进行补偿后的曲线。从图 5可以看

出，经过双二阶滤波器补偿后，不仅光束抖动控制

系统的误差带宽有所提升，而且在 FSM谐振点附近

的幅度响应的翻转现象也得到了较好的抑制，有效

提高了光束抖动控制系统的响应速度和稳定性。

图 3 高速倾斜反射镜结构示意图

Fig. 3 Schematic diagram of FSM structure

图 2 典型高速倾斜镜控制系统结构图

Fig. 2 Block diagram of a typical FSM control system

3 基于 LMS+PI的光束抖动控制

由 2. 1节的分析可知，FSM利用双二阶滤波器

对谐振进行补偿后，利用经典的 PI控制器对光束抖

动进行抑制，系统性能能够得到一定程度的改善。

由于控制系统计算和探测器采样保持带来了时间

延迟，尽管对 FSM谐振进行了补偿，但经典的 PI控
制器的误差带宽仍然较为有限，对于系统中存在的

大幅度、高频率窄带扰动难以取得满意的抑制效

果。本节利用 LMS能够对特定频率的窄带扰动产

生较好抑制效果，经典 PI控制器能够对宽带扰动表

现出理想的校正能力，将 LMS与 PI控制器结合，对

谐振抑制后的 FSM构成光束稳定控制系统，从而

实现光束稳定系统中的宽带扰动和窄带扰动的

抑制。

3. 1 LMS的基本原理

自适应滤波器抑制扰动的原理图如图 6所示。

其中，d ( n )为包含宽带和窄带扰动的输入信号，s( n )
为宽带扰动信号，r ( n )为窄带扰动信号，r ′( n )为窄

带扰动参考信号，y ( n )为自适应滤波器的输出信

号。自适应滤波器在参考信号 r ′( n )的作用下，通过

调整参数使自适应滤波器的输出 y ( n )成为 r ( n )的
最优估计，即 e ( n )= d ( n )-y ( n )最小，从而达到消

除窄带扰动 r ( n )的目的。

LMS算法利用 J ( n )= E [ e2 ( n ) ]均方误差代

价函数，采用最速下降法对最优权向量进行有限步

逼近。LMS算法滤波器的输出表示为

y ( n )= ω ( n ) r ′( n )， （6）
式中：ω ( n )为权重因子。权重因子更新的表达式为

ω ( n+ 1 )= ω ( n )+ 2μr ′( n ) e ( n )， （7）
式中：μ为步长。同时，为了对直流分量进行校正，

可以对参考输入 r ′( n )和权重因子 ω ( n )进行如下

修 正［17］，修 正 后 的 参 考 输 入 和 权 重 因 子 可 以 表

示为

r ′Tnew ( n )=[ 1，r ′T ( n ) ]=[ 1，r ′( n )，r ′( n- 1 )，⋯，r ′( n-M + 1 ) ]， （8）
ω T
new ( n )=[ 1，ωT ( n ) ]=[ 1，ω ( n )，ω ( n- 1 )，⋯，ω ( n-M + 1 ) ]。 （9）

3. 2 LMS+PI控制器的结构

由 3. 1节分析可知，对参考输入和权重因子进

行修正后，光束稳定控制系统能够对扰动输入中的

直流分量进行有效抑制。然而，当扰动输入的直流

分量较大时，受滤波器收敛过程的影响，纯 LMS控

制下的闭环残余误差较大，且容易出现不稳定的现

象［18］。根据自适应滤波器的工作特点，本节提出采

用 LMS+PI并行工作的方式，该工作模式控制系统

框图如图 7所示。由图 7可知，该结构主要包括抑

制宽带扰动的 PI控制器、抑制窄带扰动的 LMS滤

波器、FSM谐振抑制、窄带扰动参考信号产生等主

要部分。在该结构中主要利用 LMS控制器校正特

图 5 光束抖动控制系统误差传递函数 Bode图
Fig. 5 Bode diagram of error transfer function about beam

jitter control system

图 4 FSM频率响应。（a）幅度响应；（b）相位响应

Fig. 4 Frequency response of FSM. (a) Magnitude response;
(b) phase response

图 6 自适应滤波器原理框图

Fig. 6 Block diagram of adaptive filter
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3 基于 LMS+PI的光束抖动控制
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定频率的窄带扰动，利用 PI控制器校正宽带扰动，

从而实现在有效抑制高频窄带扰动和宽带扰动的

同时保持系统的稳定性。

4 实验验证

根据上述分析，提出了如图 8所示光束抖动控

制的实验方案。实验系统主要由激光器、扰动反射

镜（DFSM）、控 制 反 射 镜（CFSM）、高 压 放 大 器

（High Voltage1/2）、探测器、扰动模拟计算机和实

时抖动控制系统构成。其中扰动模拟计算机可以

通过蒙特卡罗方法产生同时包含宽带扰动和窄带

扰动的实验数据，也可以输出实际工作环境下的实

验数据驱动扰动反射镜，模拟外部扰动；探测器探

测到光束偏移后经过实时控制系统的处理，输出控

制电压，经高压放大器驱动控制反射镜，实现光束

抖动的抑制。

扰动模拟计算机利用蒙特卡罗方法模拟产生

同时包含宽带扰动和窄带扰动的数据。其中宽带

扰动的数据符合大气湍流的功率谱，其能量与近似

的与频率 f的-8 3成正比，宽带扰动的能量和频

率关系可以近似表示为

E dist = C× f -8/3dist ， （10）

式中：E dist为扰动能量；fdist为扰动频率；C为常数项。

同时，利用扰动模拟计算机产生在 113 Hz处存在

一个大幅度、高频率的窄带扰动。由此可以得到同

时包含宽带扰动和窄带扰动的数据的功率谱密度

（PSD）曲线如图 9所示。

根据该功率谱曲线，可以得到校正前扰动信号的

图 7 LMS+PI闭环控制结构示意图

Fig. 7 Block diagram of LMS+PI closed-loop control structure

图 8 光束抖动控制实验原理框图

Fig. 8 Block diagram of beam jitter control experiment

峰谷（PV）值为 112. 57 μrad，RMS值为 25. 88 μrad，
其时域信号的波形如图 9所示。

图 10和图 11分别显示了对 FSM补偿后，利用

经典的 PI控制器和 LMS+PI控制器校正后时域曲

线和积分能量的变化情况。从图 10和图 11可以看

出，PI控制器由于受到校正带宽的限制，对 113 Hz

处窄带扰动不具备抑制能力，利用 PI控制器补偿

后，残余误差的峰峰值和标准差分别为 28. 26 μrad
和 3. 80 μrad，残 余 误 差 的 积 分 能 量 约 16 μrad2；
LMS+PI控制器则可以很好地克服上述问题，利用

LMS+PI控制器能保持 PI控制器宽带扰动的抑制

能力，同时在初始阶段也具有较好的稳定性，利用

LMS+PI控制器校正后，残余误差的峰峰值和标准

差分别为 13. 18 μrad和 1. 75 μrad，残余误差的积分

能 量 约 5 μrad2。 结 果 表 明 ，基 于 FSM 补 偿 的

LMS+PI光束控制系统能够有效地对系统中存在

宽带扰动和大幅度、高频率的窄带扰动进行抑制。

5 结 论

本文通过分析光束抖动控制系统中同时存在

大幅度、高频率窄带扰动和宽带扰动的特点，针对

FSM存在机械谐振的固有特性，提出了一种基于双

二阶滤波器的补偿方法；同时，对 FSM谐振补偿后

的光束抖动控制系统，提出了一种基于 LMS+PI的
控制方法，实现了对光束传输系统中扰动的抑制。

实验结果表明，本文提出的系统结构和控制方法能

够有效地抑制光束传输系统中存在的扰动。
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