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卫星激光通信快速反射镜研究进展及发展趋势
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摘要  快速反射镜（FSM）具有响应快、精度高、分辨率高等优势，被广泛应用于卫星激光通信、激光武器、自适应光学成

像、高精度激光瞄准等领域，是捕获、跟踪和瞄准（ATP）系统中的核心部件。本文介绍了 ATP 系统和 FSM 的工作原理，

并从驱动方式、FSM 的面形、工作带宽、扫描角度范围、控制精度、体积重量及功耗等性能指标及在卫星激光通信的应用

等方面，详细介绍了国内外研究机构的多款 FSM 器件，从音圈电机、压电陶瓷和微机电系统（MEMS）三种驱动结构上对

FSM 进行了分类，并阐述了不同驱动结构 FSM 的工作方式及性能差异，分析了影响 FSM 在 ATP 系统中应用的关键参

数，展望了 FSM 在激光通信中的关键技术，指出了高精度、数字化、小型化是 FSM 的发展趋势。
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Abstract As a core component of the acquisition tracking and pointing (ATP) system, the fast steering mirror (FSM) is 
widely used in satellite laser communication, laser weapons, adaptive optics imaging, high-precision laser aiming, and 
other applications because of its fast response, high accuracy, and high resolution.  This paper presents the working 
principles of the FSM and ATP system.  Various FSM devices of global research institutions are reviewed based on several 
parameters, such as driving mode, FSM figure, working bandwidth, range of scan angle, control precision, volume, 
weight, power consumption, and applications in satellite laser communication.  Three main classes of FSMs [the voice coil 
motor, piezoelectric ceramics, and micro-electro-mechanical system (MEMS)] are elaborated.  The operating mode and 
performance difference of FSMs with different driving structures are described, and the critical parameters for applying 
FSM in the ATP system are analyzed.  The key technologies of FSM in laser communication are prospected.  It is 
concluded that high precision, digitalization, and miniaturization are the future trends of FSM.
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1　引   言

快速反射镜（FSM）作为光路发射端与接收端之

间控制光束方向的精密光电仪器，集微小位移驱动技

术、高精度小角度探测技术、先进控制理论等多种光、

机、电技术于一身，具有响应快、分辨率高、精度高等突

出优势，目前已广泛应用于空间激光望远镜、激光通

信、图像稳定控制［1-3］等多个领域。

卫星激光通信是指利用激光束作为载波在星间直

接进行信息传输的一种技术。卫星激光通信基于卫星

平台，结合了无线通信和光纤通信的优点，以激光为载

波进行通信，具有抗干扰能力强、安全性高、通信速率

高、波段选择灵活及信息容量大等优势［4-6］。

卫星激光通信系统中的一个重要系统是捕获、跟

踪和瞄准（ATP）系统［7］。捕获即在不确定区域内对目

标进行扫描和辨识，直至在视场内判断到目标光斑；跟

踪则是在捕获的基础上，对目标光斑进行稳定的跟踪，

克服星载平台的抖动和干扰，将视轴与光束夹角稳定

在可接受的区间内；瞄准则是展开星间通信的必要条

件，在可靠的跟踪过程中，不断修正发射视轴与跟踪视

轴的偏差量，保证两个视轴的动态跟踪误差始终在对

准精度的范围内，确保后续通信的稳定性。ATP 系统

通常由粗跟踪单元、精跟踪单元、控制驱动单元、粗跟

踪传感器、精跟踪传感器、激光组件及通信终端组成。

传感器通过探测激光组件的激光信号产生反馈信号并

输入至控制驱动单元，控制驱动单元通过调节粗跟踪

模块和精跟踪模块实现对激光信号的校准，当跟瞄稳

定且精度满足系统工作需求时，通信终端启动通信系

统，建立通信链路，实现星间通信。

跟踪单元通常为一个大转角的惯性平台和小转角

高精度的 FSM 模块组成。其中 FSM 模块通常承担精

跟踪单元的主要工作，也是 ATP 系统的核心组件。在

美国麻省理工学院的立方体卫星红外交联任务中就使

用微机电系统（MEMS） FSM 模块对准精确指向系统

的激光信号［8］，中国科学院长春光学精密机械与物理

研究所为提高提供通信终端的定位精度，也将音圈电

机 FSM 用于 ATP 系统的研究中［9］。FSM 模块主要由

FSM、驱动电路、控制电路组成，而 FSM 则是 FSM 模

块的核心部件，其跟踪瞄准精度和控制精度决定了整

个通信链路的性能，直接决定了通信结果的可靠性和

准确性［8-10］。这对 FSM 模块提出了高精度、高分辨率、

低延时、高带宽、强鲁棒性的要求［11］。

2　FSM 的原理及分类

2. 1　FSM 的工作原理

FSM 主要由反射镜面、致动单元、支撑结构、角度

传感器、驱动电路以及控制系统组成［12-13］。以双轴

FSM 为例，其结构如图 1 所示，支撑结构、角度传感

器、驱动电路等安装在底座上；致动单元与反射镜面相

连，直接驱动反射镜面向两个方向旋转；角度传感器采

集角度信号后反馈给控制系统并计算误差信号，控制

器对误差信号进行计算并调整输出信号，可实现对

FSM 角度的闭环控制。

2. 2　FSM 的类型

FSM 通常根据致动原理的不同分为压电陶瓷

FSM 和音圈电机 FSM 两类，近年来也出现了基于

MEMS 技术的 FSM。

2. 2. 1　音圈电机 FSM
音圈电机是利用通电导体在磁场中受到安培力的

原理提供驱动力的一种致动元件，它具有行程大、驱动

电压低、承载力强等特点［14-17］。一方面，它的驱动电压

较低，且输出力矩与输入电流成线性关系；另一方面，

音圈电机的动子与定子间存在工作间隙，对振动、冲击

等扰动的敏感度较低［18］，所以音圈电机 FSM 的可靠性

和鲁棒性相对较强。但其工作频率较低，需结合机械

结构和伺服控制系统优化，且对磁屏蔽要求更高。

2. 2. 2　压电陶瓷 FSM
压电陶瓷是利用压电材料的逆压电效应产生的应

力提供驱动力的一种致动元件，压电陶瓷 FSM 具有体

积小、驱动力大、分辨率高、响应快等优点［13，19-21］。而且

可以配合压阻应变片等实现自身伸缩量的实时测量，

符合 FSM 集成化、一体化的发展方向。但所需驱动电

压较高，且压电陶瓷具有迟滞特性，需要复杂的驱动电

路及算法进行补偿。此外，压电陶瓷行程小、抗冲击能

力较弱，需要设计独特的结构增加其稳定性。

2. 2. 3　MEMS FSM
除了音圈电机和压电陶瓷外，在 FSM 集成化、小

型化的发展趋势下，基于 MEMS 技术的 FSM 应运而

生。MEMS FSM 的致动方式有四种，分别是静电驱

动、电热驱动、电磁驱动以及压电驱动。芯片化的

MEMS FSM 在质量、体积和功耗等方面均大幅减小，

同时高集成度的 MEMS FSM 可进行低成本大批量生

产。MEMS FSM 结构设计灵活，可根据实际需求对

设计参数进行相应调整。然而 MEMS 器件的特性导

致 MEMS FSM 的镜面尺寸受到限制，同时 MEMS 
FSM 的高可靠气密封装也是目前亟待解决的关键问

题。近几年，多家研究机构逐渐将 MEMS FSM 用于

卫星激光通信的研究［22-24］。

图 1　FSM 结构示意图

Fig.  1　Structure diagram of fast steering mirror (FSM)

3　国内外 FSM 研究现状

关于 FSM 的研究起源于 20 世纪 80—90 年代，经

过多年发展，各研究机构已经研制出各种不同驱动方

式的 FSM。以下介绍国内外近年来的研究进展。

3. 1　音圈电机 FSM
3. 1. 1　美国麻省理工学院林肯实验室

2012 年，美国麻省理工学院林肯实验室报道了

一种双轴反射镜  （HBSM）［25］，其结构示意图如图 2
所示。从此前的一项火星激光通信演示的项目中得

到经验，采用音圈电机驱动，其采用了小型先进快速

反射镜（sAFSM）设计，减小了器件尺寸，镜面直径为

20 mm，利 用 模 拟 方 法 进 行 控 制 ，转 角 范 围 可 达

±10 mrad，采用磁通转向驱动，显著提高了响应速

度 ，闭 环 带 宽 能 达 到 10 kHz，角 分 辨 率 能 达 到

0. 87 μrad，阶跃响应过渡时间为 400 ms。

3. 1. 2　荷兰 TNO 公司

2017 年，荷兰 TNO 公司报道了一款用于激光通

信的高带宽小型 FSM［26］，如图 3 所示。该 FSM 采用音

圈电机驱动，整体尺寸为直径 25 mm、高 27 mm 的圆

柱，通过两条柔性铰链正交控制两轴旋转，镜面直径

20 mm，转角范围可达±2°，重复定位精度小于 1 μrad，
工作带宽为 1 kHz。该 FSM 的设计目标是用于卫星激

光通信，其小尺寸和几十毫瓦的低功耗有力地支撑了

设计目标，并能实现高效的数据传输。

3. 1. 3　德国 PI 公司

20 世纪 90 年代以来，德国 PI 公司的快速偏摆镜

已被应用于各种地面项目和太空任务，例如，PI 光束

稳定系统正被用于美国宇航局与欧空局的合作项目的

太阳轨道器中［27］。2021 年，PI 公司发布了一款 FSM
产品 V-931. 01［28］，其结构如图 4 所示。该产品采用音

圈电机驱动，采用紧凑型设计，整体尺寸为 50 mm×
50 mm×26 mm 的长方体，通过两条柔性铰链正交控

制两轴旋转，镜面直径为 25. 4 mm，搭配推荐控制器使

用时转角范围可达±35 mrad，闭环带宽为 75 Hz，角分

辨率能达到 1 μrad，重复定位精度为±2 μrad，阶跃响

应过渡时间为 20 ms，空载谐振频率为 29 Hz。

图 2　HBSM 结构示意图［25］

Fig. 2　Structure diagram of high-bandwidth two-axis steering mirror (HBSM)[25]

图 3　TNO FSM 实物图［26］

Fig. 3　Physical diagram of TNO FSM[26]

图 4　V-931.01 结构示意图［28］

Fig. 4　Structure diagram of V-931.01[28]
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3　国内外 FSM 研究现状

关于 FSM 的研究起源于 20 世纪 80—90 年代，经

过多年发展，各研究机构已经研制出各种不同驱动方

式的 FSM。以下介绍国内外近年来的研究进展。

3. 1　音圈电机 FSM
3. 1. 1　美国麻省理工学院林肯实验室

2012 年，美国麻省理工学院林肯实验室报道了

一种双轴反射镜  （HBSM）［25］，其结构示意图如图 2
所示。从此前的一项火星激光通信演示的项目中得

到经验，采用音圈电机驱动，其采用了小型先进快速

反射镜（sAFSM）设计，减小了器件尺寸，镜面直径为

20 mm，利 用 模 拟 方 法 进 行 控 制 ，转 角 范 围 可 达

±10 mrad，采用磁通转向驱动，显著提高了响应速

度 ，闭 环 带 宽 能 达 到 10 kHz，角 分 辨 率 能 达 到

0. 87 μrad，阶跃响应过渡时间为 400 ms。

3. 1. 2　荷兰 TNO 公司

2017 年，荷兰 TNO 公司报道了一款用于激光通

信的高带宽小型 FSM［26］，如图 3 所示。该 FSM 采用音

圈电机驱动，整体尺寸为直径 25 mm、高 27 mm 的圆

柱，通过两条柔性铰链正交控制两轴旋转，镜面直径

20 mm，转角范围可达±2°，重复定位精度小于 1 μrad，
工作带宽为 1 kHz。该 FSM 的设计目标是用于卫星激

光通信，其小尺寸和几十毫瓦的低功耗有力地支撑了

设计目标，并能实现高效的数据传输。

3. 1. 3　德国 PI 公司

20 世纪 90 年代以来，德国 PI 公司的快速偏摆镜

已被应用于各种地面项目和太空任务，例如，PI 光束

稳定系统正被用于美国宇航局与欧空局的合作项目的

太阳轨道器中［27］。2021 年，PI 公司发布了一款 FSM
产品 V-931. 01［28］，其结构如图 4 所示。该产品采用音

圈电机驱动，采用紧凑型设计，整体尺寸为 50 mm×
50 mm×26 mm 的长方体，通过两条柔性铰链正交控

制两轴旋转，镜面直径为 25. 4 mm，搭配推荐控制器使

用时转角范围可达±35 mrad，闭环带宽为 75 Hz，角分

辨率能达到 1 μrad，重复定位精度为±2 μrad，阶跃响

应过渡时间为 20 ms，空载谐振频率为 29 Hz。

图 2　HBSM 结构示意图［25］

Fig. 2　Structure diagram of high-bandwidth two-axis steering mirror (HBSM)[25]

图 3　TNO FSM 实物图［26］

Fig. 3　Physical diagram of TNO FSM[26]

图 4　V-931.01 结构示意图［28］

Fig. 4　Structure diagram of V-931.01[28]
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3. 1. 4　中国科学院长春光学精密机械与物理研究所

2021 年，中国科学院长春光学精密机械与物理研

究所报道了一种模拟控制 FSM［29］，其结构如图 5 所

示 。 其 采 用 音 圈 电 机 驱 动 ，整 体 尺 寸 为 57 mm×
57 mm×63 mm 的长方体，质量为 470 g。镜面直径为

50. 8 mm，为提高激光通信系统跟踪精度和系统集成

度，其采用模拟比例积分微分（PID）控制，转角范围可

达±26 mrad，角分辨率能达到 1 μrad，重复定位精度

为±3 μrad，闭环带宽为 300 Hz。

3. 2　压电陶瓷 FSM
3. 2. 1　法国 CEDRAT 公司

2016 年，法国 CEDRAT 公司发布了一款 FSM 平

台 PAM30［30］，如图 6 所示。该产品使用 DTT60S-SG
型号的 FSM，该型号 FSM 采用压电陶瓷驱动，驱动器

整体尺寸为 63 mm×62 mm×40 mm 的长方体，质量

为 130 g。内部包括应变片、定位传感器及其内置的调

节器电路板，镜面直径为 27 mm，转角范围为绕 x轴

±2. 1 mrad、绕 y轴±1. 5 mrad。角分辨率能达到 400 
nrad，重复定位精度为 ±70 μrad，负载谐振频率为 2 
kHz。PAM30 FSM 平台的定位精度非常高，但其 y轴
转角较小会缩小扫描范围，需要位移台进行配合，该平

台计划用于美国国家航空和航天局（NASA）的 Psyche
任务中［30］。

3. 2. 2　德国 PI 公司

压电陶瓷 FSM 较音圈电机 FSM 可提供更高的分

辨率和带宽， PI 公司除了音圈电机 FSM 外，针对卫星

激光通信，还开发了压电陶瓷偏摆台［27］。S3 系列产品

采用 PICMA 压电陶瓷驱动，整体结构为圆柱或棱

柱［31］，如图 7 所示。其长宽为 25~59 mm 不等，高为

42~96 mm 不等，质量为 65 ~700 g 不等。采用柔性铰

链导向，镜面直径为 19~50 mm 不等，搭配推荐控制器

使用时转角范围为 ±2 ~ ±17 mrad，开环角分辨率

最 低 能 达 到 0. 02 μrad，闭 环 角 分 辨 率 最 低 能 达 到

0. 05 μrad，重复定位精度最低能达到±0. 06 μrad，闭
环带宽最高能达到 300 Hz，空载谐振频率最大能达到

2. 4 kHz。

3. 2. 3　西安交通大学

2016 年 ，西 安 交 通 大 学 报 道 了 一 种 新 型 压 电

FSM［32］，如图 8 所示。其采用压电陶瓷驱动，外形尺寸

为小于 65 mm ×65 mm×60 mm的柱状结构，质量小于

图 8　FSM 结构模型（左）和实物图（右）［32］

Fig. 8　FSM structural model (left) and physical diagram (right) [32]

图 5　模拟控制 FSM 结构示意图［29］

Fig.  5　Structure diagram of simulation control FSM[29]

图 6　PAM30 压电 FSM 平台［30］

Fig. 6　PAM30 piezoelectric FSM's platform[30]

图 7　S3 系列压电偏摆台［31］

Fig. 7　S3 series piezoelectric pendulum[31]

400 g，镜面直径为 20 mm，转角范围可达±52 mrad。该

设计采用了两个非均匀梁，将压电驱动器有限的线性输

出转换为更大的角度输出，但也带来了更高的功耗。

3. 2. 4　中国科学院长春光学精密机械与物理研究所

2016 年，中国科学院长春光学精密机械与物理研

究所报道了一种大镜面 FSM［33］，如图 9 所示。其采用

压电陶瓷驱动，镜面直径为 100 mm，支撑结构为柔性铰

链，转角范围可达±5 mrad，重复定位精度为±3 μrad，
闭环带宽为 300 Hz，谐振频率为 250 Hz。该设计用于

大角度和长距离的通信链路，大镜面可以提供更大的

视场，但系统体积较大，对平台的载荷能力有所要求。

3. 2. 5　中国科学院上海技术物理研究所

2018 年，中国科学院上海技术物理研究所报道了

一种基于三点驱动的大口径 FSM［34-35］，采用压电陶瓷

驱动，镜面为长轴 280 mm、短轴 90 mm 的椭圆镜面，

驱动器外形尺寸为直径 36 mm、高 7 mm 的圆柱，转角

范围绕短轴可达±2. 1 mrad，绕长轴可达±3 mrad，重
复定位精度为±10 μrad，闭环带宽为 149 Hz。为配合

椭圆形镜面，设计了如图 10 所示的新式驱动结构，将

驱动器都放置于镜面的长轴和短轴位置，该驱动减少

了双轴耦合效应，但也减小了短轴的偏转范围。

3. 2. 6　中国芯明天公司

中国芯明天公司推出了多款 FSM 产品，其中 S34
系列也被用于卫星激光通信中的激光束对准中［36］，其

中的 S34. T2S 的结构如图 11 所示。该系列产品采用

压电陶瓷驱动，设计目标为航天应用中高可靠压电偏

摆 镜 ，整 体 结 构 的 圆 柱 直 径 为 59. 5 mm，长 度 为

56 mm，质量为 400 g。镜面直径为 25 mm，转角范围

为±1. 25 mrad，角分辨率能达到 0. 02 μrad，重复定位

精度能达到±0. 25 μrad，工作带宽为 250 Hz。芯明天

公司［37］与哈尔滨工业大学曾合作开展压电 FSM 的研

究，其压电偏摆镜系统跟随“海洋二号”卫星发射至太

空并运转良好。

3. 3　MEMS FSM
3. 3. 1　美国 Mirrorcle Technologies 公司

美 国 Mirrorcle Technologies 公 司 多 年 致 力 于

MEMS 微镜器件的开发及产品化，也进行了基于

FSM 产品的 ATP 系统的研究。该公司产品 A8L2. 2［38］

（图 12）被用于卫星激光通信的研发，该产品采用静电

驱动方式，整体为长宽 7. 25 mm×7. 25 mm 的薄片，包

含镜面、梳齿致动器和电学引脚，镜面直径为 3~
5 mm，转 角 范 围 可 达 ±5 ° ，阶 跃 响 应 过 渡 时 间 为

2. 5 ms，工作频率为 300 Hz。
2018 年 ，美 国 斯 坦 福 大 学 空 间 实 验 室 使 用

Mirrorcle Technologies 公司 A4SR8. 3 型号的 FSM 搭

建了星载跟踪收发系统［23］（图 13），实现了 MEMS 
FSM 在激光通信中对光信号的精确定位。同年，美国

图 9　FSM 模块模型（左）和实物图（右）［33］

Fig. 9　FSM system model (left) and physical diagram (right) [33]

图 10　FSM 偏转几何示意图（左）［34］和结构示意图（右）［35］

Fig. 10　Deflection geometric graph (left)［34］ and structure diagram (right)［35］ of FSM

图 11　S34. T2S 结构示意图

Fig. 11　Structure diagram of S34. T2S
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400 g，镜面直径为 20 mm，转角范围可达±52 mrad。该
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链，转角范围可达±5 mrad，重复定位精度为±3 μrad，
闭环带宽为 300 Hz，谐振频率为 250 Hz。该设计用于

大角度和长距离的通信链路，大镜面可以提供更大的

视场，但系统体积较大，对平台的载荷能力有所要求。

3. 2. 5　中国科学院上海技术物理研究所

2018 年，中国科学院上海技术物理研究所报道了

一种基于三点驱动的大口径 FSM［34-35］，采用压电陶瓷

驱动，镜面为长轴 280 mm、短轴 90 mm 的椭圆镜面，

驱动器外形尺寸为直径 36 mm、高 7 mm 的圆柱，转角

范围绕短轴可达±2. 1 mrad，绕长轴可达±3 mrad，重
复定位精度为±10 μrad，闭环带宽为 149 Hz。为配合

椭圆形镜面，设计了如图 10 所示的新式驱动结构，将

驱动器都放置于镜面的长轴和短轴位置，该驱动减少

了双轴耦合效应，但也减小了短轴的偏转范围。

3. 2. 6　中国芯明天公司

中国芯明天公司推出了多款 FSM 产品，其中 S34
系列也被用于卫星激光通信中的激光束对准中［36］，其

中的 S34. T2S 的结构如图 11 所示。该系列产品采用

压电陶瓷驱动，设计目标为航天应用中高可靠压电偏

摆 镜 ，整 体 结 构 的 圆 柱 直 径 为 59. 5 mm，长 度 为

56 mm，质量为 400 g。镜面直径为 25 mm，转角范围

为±1. 25 mrad，角分辨率能达到 0. 02 μrad，重复定位

精度能达到±0. 25 μrad，工作带宽为 250 Hz。芯明天

公司［37］与哈尔滨工业大学曾合作开展压电 FSM 的研

究，其压电偏摆镜系统跟随“海洋二号”卫星发射至太

空并运转良好。

3. 3　MEMS FSM
3. 3. 1　美国 Mirrorcle Technologies 公司

美 国 Mirrorcle Technologies 公 司 多 年 致 力 于

MEMS 微镜器件的开发及产品化，也进行了基于

FSM 产品的 ATP 系统的研究。该公司产品 A8L2. 2［38］

（图 12）被用于卫星激光通信的研发，该产品采用静电

驱动方式，整体为长宽 7. 25 mm×7. 25 mm 的薄片，包

含镜面、梳齿致动器和电学引脚，镜面直径为 3~
5 mm，转 角 范 围 可 达 ±5 ° ，阶 跃 响 应 过 渡 时 间 为

2. 5 ms，工作频率为 300 Hz。
2018 年 ，美 国 斯 坦 福 大 学 空 间 实 验 室 使 用

Mirrorcle Technologies 公司 A4SR8. 3 型号的 FSM 搭

建了星载跟踪收发系统［23］（图 13），实现了 MEMS 
FSM 在激光通信中对光信号的精确定位。同年，美国

图 9　FSM 模块模型（左）和实物图（右）［33］

Fig. 9　FSM system model (left) and physical diagram (right) [33]

图 10　FSM 偏转几何示意图（左）［34］和结构示意图（右）［35］

Fig. 10　Deflection geometric graph (left)［34］ and structure diagram (right)［35］ of FSM

图 11　S34. T2S 结构示意图

Fig. 11　Structure diagram of S34. T2S
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麻 省 理 工 学 院 空 间 通 信 实 验 室 使 用 Mirrorcle 
Technologies 公司 A8L2. 2 型号的 FSM 搭建了面向卫

星激光通信的星载微型化系统（图 13），其闭环跟踪误

差可以达到 20 μrad，标准差为 10. 5 μrad［24］。

3. 3. 2　日本 Hamamatsu 公司

日本 Hamamatsu 公司是光和光电领域的领头企

业之一，近年来，Hamamatsu 公司也开发了一系列

MEMS 微 振 镜 。 其 S12237-03P 型 号 的 反 射 镜 被

用于科学研究，该款产品整体尺寸为 14. 30 mm×
6. 80 mm×3. 85 mm 的长方体，镜面直径为 2. 6 mm，

转角范围为±15 °，工作带宽为 100 Hz，可以准静态模

式工作。

2021 年，日本九州工业大学 LaSEINE 实验室基

于滨松公司 S12237-03P 型号 MEMS FSM（图 14）搭

建了星载激光通信平台［22］，如图 15 所示。

九州工业大学使用陀螺仪和加速度计构成的惯性

测量单元（IMU）来提取反馈信号，设计的激光通信系

统加入了外部的控制器，通过电学闭环反馈控制回路

实现了对光信号的动态跟踪。

3. 3. 3　中国科学院上海微系统与信息技术研究所

2021 年，中国科学院上海微系统与信息技术研究

所开发了一种片上集成角度传感器的芯片级 MEMS 
FSM，整体尺寸为 25 mm×25 mm×0. 5 mm，包含镜

面、MEMS 致动器和压阻式角度传感器，芯片质量小

于 1 g，气密封装模组质量小于 30 g。镜面直径为

10 mm，转 角 范 围 可 达 ±3. 5 mrad，角 分 辨 率 为

10 μrad，谐 振 频 率 为 1 kHz。 闭 环 带 宽 可 以 达 到

500 Hz，开环状态下重复定位精度为±5 μrad，功耗小

于 1 mW。通过设计的电荷驱动电路对该 MEMS 压电

FSM 输入驱动信号，在开环状态下可扫描出的螺旋曲

线如图 16 所示。

以上是近几年国内外主要用于卫星激光通信的

FSM 介绍，其主要参数总结于表 1。MEMS 工艺的特

性决定了 MEMS FSM 的镜面直径普遍较小，故对光斑

的发散角要求较高。其转角范围和闭环带宽较音圈电

机 FSM 和压电陶瓷 FSM 并无太大劣势，并且 MEMS 
FSM 的质量和体积都较小，也被用于 ATP 系统的研究

中，未来将会是卫星激光通信一个新的发展方向。

图 12　A8L2.2 结构示意图［38］

Fig. 12　Structure diagram of A8L2.2[38]

图 13　斯坦福大学（左）和麻省理工学院（右）的激光通信系统［23］

Fig. 13　Laser communication systems of Stanford University (left) and Massachusetts Institute of Technology (right) [23]

图 15　LaSEINE 实验室的激光通信系统［22］

Fig. 15　Laser communication system of LaSEINE lab[22]

图 14　S12237-03P 结构示意图［22］

Fig.  14　Structure diagram of S12237-03P[22]

4　影响 FSM 应用的关键性能参数

ATP 系统的主要功能是快速捕获和精密跟踪。

在两个具有相对运动的平台间实现对激光信号的高精

度瞄准是实现卫星激光通信的前提和保障，故 APT 系

统是卫星激光通信的核心部分，也是卫星激光通信的

技术难点。

ATP 系统有两种工作模式，分别是光斑捕获和光

束跟踪［39］。镜面轴向在初始位置时，需要对光斑进行

开环捕获，主控系统根据引导信息驱动跟踪伺服转台，

带动镜面整体转向，在不确定区域内沿预定轨迹完成

扫描，直到成功捕获到目标光斑。捕获光斑后则进入

闭环跟踪工作模式。这时，利用角度传感器和位置传

感器接收到的实际光斑误差，通过控制器精密调节

FSM 模块的旋转和位置，对光束进行精确的跟踪。

FSM 模块在捕获和跟踪状态下均参与 ATP 系统

的工作。FSM 模块调节光路的工作原理如图 17 所

示。其中光束不发生偏转时，FSM 镜面处于初始位

置，此时入射光与镜面法线夹角为 45 °，出射光垂直于

入射光射出。当光束偏转时，入射角发生变化，需要调

整镜面，使出射光仍保持原方向射出，以保持稳定跟踪

激光光束。

在卫星激光通信中，FSM 模块需搭载在卫星平台

上，时时刻刻对光路进行调整，且平台存在较大幅度的

表 1　FSM 部分性能参数汇总

Table 1　Summary of FSMs' parameters

图 16　MEMS FSM 测试板实物图（左）和螺旋线扫描曲线（右）

Fig. 16　Photo of MEMS FSM test board (left) and scan curves in helix shape (right)
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4　影响 FSM 应用的关键性能参数

ATP 系统的主要功能是快速捕获和精密跟踪。

在两个具有相对运动的平台间实现对激光信号的高精

度瞄准是实现卫星激光通信的前提和保障，故 APT 系

统是卫星激光通信的核心部分，也是卫星激光通信的

技术难点。

ATP 系统有两种工作模式，分别是光斑捕获和光

束跟踪［39］。镜面轴向在初始位置时，需要对光斑进行

开环捕获，主控系统根据引导信息驱动跟踪伺服转台，

带动镜面整体转向，在不确定区域内沿预定轨迹完成

扫描，直到成功捕获到目标光斑。捕获光斑后则进入

闭环跟踪工作模式。这时，利用角度传感器和位置传

感器接收到的实际光斑误差，通过控制器精密调节

FSM 模块的旋转和位置，对光束进行精确的跟踪。

FSM 模块在捕获和跟踪状态下均参与 ATP 系统

的工作。FSM 模块调节光路的工作原理如图 17 所

示。其中光束不发生偏转时，FSM 镜面处于初始位

置，此时入射光与镜面法线夹角为 45 °，出射光垂直于

入射光射出。当光束偏转时，入射角发生变化，需要调

整镜面，使出射光仍保持原方向射出，以保持稳定跟踪

激光光束。

在卫星激光通信中，FSM 模块需搭载在卫星平台

上，时时刻刻对光路进行调整，且平台存在较大幅度的

表 1　FSM 部分性能参数汇总

Table 1　Summary of FSMs' parameters

Company or research institution

Lincoln Laboratory of Massachusetts Institute of 
Technology

TNO
Physik Instrumente
Beihang University

Changchun Institute of Optics， Fine Mechanics and 
Physics， Chinese Academy of Sciences

CEDRAT

Physik Instrumente
Xi’an Jiaotong University

Changchun Institute of Optics， Fine Mechanics and 
Physics， Chinese Academy of Sciences

Shanghai Institute of Technical Physics， Chinese 
Academy of Sciences

Harbin Core Tomorrow Science & Technology
Mirrorcle Technologies

Hamamatsu
Shanghai Institute of Microsystem and Information 

Technology， Chinese Academy of Sciences

Drive mode

Voice coil motor

Voice coil motor
Voice coil motor
Voice coil motor

Voice coil motor

Piezoelectric ceramics

Piezoelectric ceramics
Piezoelectric ceramics

Piezoelectric ceramics

Piezoelectric ceramics

Piezoelectric ceramics
MEMS
MEMS

MEMS

Mirror 
diameter /mm

20

20
25. 4

80

50. 8

27

<19
20

100

Major axis 280，
minor axis 90 

elliptical
25

2. 4
2. 6

10

Angle range

±10 mrad

±2°
±35 mrad
±873 μrad

±26 mrad

x axis ±2. 1 mrad，
y axis ±1. 5 mrad

±2 mrad
±52 mrad

±5 mrad

Major axis ±3 mrad，
minor axis ±2. 1 mrad

±1. 25 mrad
±100 mrad

±15°

±1. 7 mrad

Closed loop 
bandwidth /Hz

104

103

75
—

300

—

300
—

300

149

250
—

100

500

图 16　MEMS FSM 测试板实物图（左）和螺旋线扫描曲线（右）

Fig. 16　Photo of MEMS FSM test board (left) and scan curves in helix shape (right)
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低频扰动，故需要 FSM 模块能够做到高工作频率和强

可靠性。由于平台功率和载荷有限，FSM 模块的功耗

和质量要尽可能小，以满足长期工作的需要。

4. 1　反射镜面面形

镜面面形误差由均方根（RMS）值及峰谷（PV）值来

评价，常用统计面形误差的方法有曲面拟合法和

Zernike多项式拟合法。影响面形精度的原因主要包括

镜面的机械固定和工作时的温度变化。传统快速反射

镜的致动装置和镜面通常分别制备，再通过光学树脂等

材料进行粘接，为了减少粘接处应力对面形的影响，镜

面通常采用较厚的石英、碳化硅等衬底，并通过镜面背

部的轻量化结构来减小镜面质量。而激光通信系统通

常需要连续工作，当反射镜在激光长时间辐照下，镜片

基体与薄膜吸收激光能量，导致温度不断升高，材料间

的热失配导致镜面发生形变，一般通过增加镜面的反射

率和减小镜面衬底的热阻来减小温度对面形的影响。

对于 1550 nm 的激光，通常将镜面面形控制在 λ/20
以下来保证激光的高效传输，而在实际应用中，也需要

考虑镜面高频扭转时的动态形变，并进行补偿和优化。

4. 2　工作频率及过渡时间

在 FSM 系统中，过渡时间为 FSM 对输入信号的

反应速度，即 FSM 在收到控制信号到稳定跟踪信号的

时间。若只考虑驱动力矩和镜面转角，FSM 一般近似

为二阶系统，其 98% 稳态的过渡时间为

ts = 4. 4
ζω

， （1）

式中：ζ为阻尼比；ω为 FSM 的自然振荡频率；ts 为阶跃

响应的过渡时间，通常为毫秒量级。过渡时间指系统

状态改变时，从一稳态值到达另一稳态值的动态调节

时间，它决定了 FSM 系统的工作带宽［40］，一般来说，过

渡时间越短，工作带宽就越高，FSM 的动态性能就更

优越，是 FSM 系统的重要性能指标。

4. 3　角度范围与控制精度

转角范围指 FSM 工作时所能转到的最大角度，从

应用角度考虑，转角范围必须能覆盖 ATP 系统捕获模

式的扫描区间。一般来说，ATP 系统是 FSM 与一个

大惯量的多维位移台组成的复合结构［14］，以同时保证

大转角范围和高响应速度。

控制精度则决定了 FSM 对目标光斑的跟踪效

果，控制精度主要指重复定位精度和动态调整速度。

例如星载平台抖动，ATP 系统对目标光斑的跟踪产

生偏移，需及时调整以修正误差信号，即 FSM 需要对

控制输入信号做出响应，在极短的过程时间内调整姿

态，达到新的稳态，重新完成对目标光斑的跟踪。该

过程越短、对光斑误差捕获得越精确，则控制精度

越好［14］。

以同为压电陶瓷驱动的中国科学院长春光学精密

机械与物理研究所的大镜面 FSM 和 PI 公司的 S-330
为 例 ，前 者 的 大 镜 面 FSM 的 角 度 范 围 能 达 到

±5 mrad，重复定位精度为±3 μrad，而后者的 S-330
转角范围虽然只有±2 mrad，但角重复定位精度能达

到±0. 6 μrad。一般来说，小镜面、角度范围小的 FSM
相较于大转角、大镜面的 FSM 而言，控制精度更高。

4. 4　体积、重量与功耗

由于星载平台的载荷限制，FSM 模块的体积重量

受到限制。无论是压电陶瓷驱动的 FSM 还是音圈电

机驱动的 FSM，都是组装式的设计，以上文提到的 PI
公司为例，其两款产品的体积都在 50~70 cm3 之内。

而 MEMS 工艺的 FSM 体积可以缩小到 5 cm3以下，且

质量更轻，体积质量减小后，可以减轻载荷重量，提高

系统的集成度，以增强 ATP 系统的扫描和跟踪能力。

功耗则是另一个影响携带能力的重要指标，音圈

电机的功耗和压电陶瓷的功耗一般在瓦量级，MEMS
的功耗与具体的驱动结构有关，通常为微瓦至毫瓦量

级。FSM 的功耗直接影响 ATP 系统的功耗，而低功

耗能降低对燃料和电池的需求，增强 ATP 系统的可靠

性，延长其使用寿命，更适合星载平台。

4. 5　寿命及可靠性

在卫星激光通信中，星载平台需要长时间在轨道

作业，由于远离地面，维护较为困难，故对 FSM 系统的

可靠性要求极高，需要进行针对性研究［41］。FSM 的工

作环境主要为空间环境，其与地面环境的主要区别在

真空度、辐射量以及温度［42］。空间环境的真空度为

10−15~10−23 Pa，辐射剂量约为 1~2 krad/a，温度则会

出现极冷与极热的情况，这对 FSM 的可靠性提出了高

要求。

FSM 的可靠性通常由失效函数来确定，失效函

数为

λ ( t )= N f

T ⋅N 0
， （2）

式中：N f 为失效数；N 0 为测试样品数；T为测试时间；

λ ( t )为平均失效率，λ ( t )越小，FSM 的可靠性越好。

图 17　FSM 绕单轴转动时与光束的几何关系图

Fig. 17　Geometric relationship between FSM and beam when 
FSM rotates around a single axis

5　结   论

卫星激光通信技术经过不断发展，对小型化、集成

化的 ATP 系统提出了高精度、快响应、大带宽的要求。

为了顺应 ATP 系统的发展趋势，FSM 系统也朝着轻

量化、集成化、数字化的方向发展。

在驱动方式上，音圈电机和压电陶瓷依旧是主流

和首选，但 MEMS 作为一体化、集成化的技术也逐步

用于 FSM 系统中。镜体、致动结构、传感器从零件化

的组装逐步向着一体化的生产发展。激光通信的工作

环境要求 ATP 系统具有强抗干扰能力，FSM 的控制

系统也应采用更高运算速度的处理器，结合先进控制

算法，以实现 FSM 系统更强的环境适应能力和更优秀

的动态和静态性能。
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