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基于两级高速倾斜镜闭环控制的光束稳定技术研究
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摘要　在光束稳定系统中,受到传输介质和平台振动等因素的影响,通常同时存在能量与频率成反比特性的宽带

扰动和平台机械谐振引起的在某个特定频率点出现的窄带扰动.为了解决光束稳定系统中由大幅度、高频率窄带

扰动和宽带扰动引起光束抖动的问题,设计了基于两级高速倾斜镜串联控制的光束稳定系统,提出了利用前级光

束稳定系统校正窄带扰动,后级光束稳定系统校正宽带扰动的控制算法,实现了对大幅度高频率窄带扰动和宽带

扰动的同时抑制.在相同条件下,对比了传统的控制方法和两级高速倾斜镜联合校正控制系统的残余误差.仿真

和实验表明,提出的系统结构和控制方法能够有效地抑制光束稳定系统中存在的扰动.
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Abstract　Inthelaserbeamstabilizingsystem therearethebroadbanddisturbancewhereenergyisinversely
proportionaltothefrequencyandthenarrowbanddisturbanceataparticularfrequencybecauseofthetransfer
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１　引　　言
在天文观测、星地激光通信、高能激光传输、激光加工等应用场合,光束在传输的过程中受大气湍流等传

输介质及平台振动等因素的影响,使得到达目标靶面中心的光束发生了漂移和抖动,导致目标靶面的光强低

于可探测阈值,或到达目标靶面的能量严重下降,甚至使光斑脱离靶面,这些效应对众多应用产生了严重的

影响[１].其中,大气湍流等传输介质引起的光束抖动一般符合能量与频率成反比的特性,属于宽带扰动;而
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平台振动的机械重复性使得光束抖动是特定频率的窄带扰动[２].基于高速倾斜镜(FSM)的光束控制系统

采用分辨率达纳米量级的压电驱动器驱动一块小面积的反射镜,能使光束产生快速、小角度的倾斜变化.与

传统的电机驱动机构相比,高速倾斜反射镜具有运动惯性小、响应速度快、角分辨精度高等显著优点,因此在

光束稳定控制系统中得到了广泛的应用[３].
目前,国内外对于光束稳定系统的控制方法主要集中在反馈控制和前馈控制方法.文献[２]采用比例积

分(PI)结合二阶滤波器的方法对光束抖动进行抑制,该方法对于低于系统抑制带宽的窄带频率能够起到很

好的抑制效果,但是对于接近或高于系统抑制带宽的大幅度、高频率的窄带扰动无能为力;文献[４]采用提高

系统控制带宽的方法同时抑制宽带和窄带扰动,但是不完全微分的方法在实现倾斜镜的高带宽控制的同时,
也造成了控制器设计比较复杂,容易导致系统不稳定等缺点;文献[５]采用前馈的控制方法来实现,前馈方法

要求干扰与控制通道的动态模型已知而且较为准确,因此对于系统辨识精度有较高的要求;文献[６]采用前

馈控制与自适应控制相结合的算法对系统中存在的扰动进行抑制,但是该方法受限于控制对象的辨识精度

和自适应算法的收敛速度,同时算法复杂度较高;文献[７]采用嵌套的控制系统结构抑制大气湍流引起的外

扰动和内部通道气流引起的内扰动,但是其控制算法仍然是基于传统的PI控制方法,对于内部通道存在高

频窄带扰动的情形校正能力有限;文献[８]采用频域分离的方法,针对大行程低时间频率和小行程高时间频

率的扰动分别设计控制器,利用变形镜和倾斜镜实现对扰动的控制,但主要是针对宽带扰动的情况考虑的,
未提及大幅度、高频率的窄带扰动;文献[９]采用自适应滤波方法对外部扰动进行控制,能够对系统扰动进行

很好的抑制,但是算法本身的收敛速度及算法复杂度等原因限制了其在某些场合的应用.
本文主要针对大幅度、高频率的窄带扰动和宽带扰动同时存在的情况,提出一种用两级高速倾斜镜控制

系统串联校正的方法,分别校正光束稳定系统中存在的宽带扰动和窄带扰动,并分析了这种串联校正方法的

控制性能和噪声传递特性.结果表明,该方法在对宽带扰动进行有效抑制的同时,对大幅度、高频率的窄带

扰动也有较好的抑制效果.

２　常规高速倾斜镜控制原理及性能分析
２．１　常规高速倾斜镜控制结构

典型的基于FSM光束稳定系统框图和控制系统结构框图如图１(a)所示,波前探测器探测的残余倾斜

误差经过控制算法(CC)计算得到控制电压,控制电压经模数转换(A/D)、高压放大驱动(HVA)高速倾斜镜

产生倾斜补偿信号,使得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１(b)所示,
其中r(s)为传输介质,平台振动等环境因素影响带来的倾斜扰动信号,y(s)为FSM 补偿的倾斜量,e(s)为
残余倾斜误差,n(s)为波前探测器的噪声信号,s为拉普拉斯算子,ωn 为自然振荡角频率.在一般情况下,
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,可以近似看作放大环节

KHV;根据文献[１０],高速倾斜镜P(s)可以被看作是质量,弹簧阻尼系统,其传递函数可以表达为二阶振荡

环节;波前探测器(WFS)传递函数W(s)和数模(DA)转换模块传递函数D(s)表达成零阶保持器;控制器

C(z)通常采用积分控制器.在连续域中,光束稳定控制系统中各个部分的传递函数分别为

W(s)＝
１－exp－Ts( )

Ts
, (１)

D(s)＝
１－exp－Ts( )

Ts
, (２)

P(s)＝
ω２n

s２＋２ξωns＋ω２n
, (３)

C(z)＝
k

１－z－１ z＝exp －Ts( )

, (４)

控制回路的开环传递函数可以写为

G(s)＝KHVW(s)D(s)P(s)C(s)exp－τ０s( ) , (５)
利用近似关系
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图１　(a)典型的高速倾斜镜光束稳定控制结构框图;(b)典型高速倾斜镜控制系统结构图

Fig敭１　 a BlockdiagramofatypicallaserbeamstabilizingsystembasedonFSM 

 b blockdiagramofatypicalFSMcontrolsystem
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系统的开环传递函数可以近似地表达为

G(s)＝KHV
ω２n

s２＋２ξωns＋ω２n
exp －(T＋τ０)s[ ]C(s), (７)

式中T 为系统的采样周期,τ０ 为控制运算、数据传输等原因带来的时间延迟,即光束稳定系统的被控对象可

以被看作一个二阶延时环节.因此,可以得到控制系统的闭环传递函数为

M(s)＝
y(s)
r(s)＝

G(s)
１＋G(s)

, (８)

误差传递函数为

E(s)＝
e(s)
r(s)＝

１
１＋G(s)

, (９)

残余的倾斜误差可以表示为

e(s)＝E(s)r(s)－M(s)n(s), (１０)
控制系统对倾斜扰动校正的残余方差为

σ２＝∫
∞

０

E(j２πf)２Ft(f)df＋∫
∞

０

M(j２πf)２Fn(f)df, (１１)

式中f为频率,Ft(f)和Fn(f)分别为r(s)和n(s)的功率谱密度函数.

２．２　常规高速倾斜镜控制性能分析

由上述分析可知,常规FSM控制光束稳定系统的性能主要取决于系统的误差传递函数和闭环传递函

数.被控对象FSM固有的弹性结构使得倾斜镜在高频段会产生机械谐振现象,基于这样的控制对象特性,

FSM控制系统的增益受幅值裕度和相位裕度的影响,一般都取得比较低,从而限制了光束稳定系统的校正

带宽,在工程实践中,通常在保证系统比较稳定的前提下,系统闭环带宽ωc 只能达到谐振频率ωL 的１/１０~
１/８[１１].同时,受到控制系统延迟和探测器采样频率的影响,采用比例积分控制器,系统的有效带宽只有探

测器帧频的１/３０~１/２０[１２].
假设系统采样频率为１０００Hz,控制系统的等效时间延迟０．００２５s,从图２所示的控制系统Bode图和

(１１)式可以看出,随着参数的增大,误差带宽逐渐增大,同时闭环也逐渐增大,即控制系统对扰动抑制能力增

大的同时,对噪声的控制效果也会随着参数的增大而随之放大.
通常情况下,光束在传输过程中会受到大气湍流等传输介质的影响而发生抖动,这类扰动属于宽谱扰

动,一般符合能量与频率成反比的特性;同时也会受到平台振动和其机械重复性带来的特定频率的窄带扰

动.根据典型光束传输过程中扰动的功率谱特征,模拟产生了一组包含宽带扰动和窄带扰动的信号,其功率

谱如图３(a)所示,可以看出光束传输系统中除了存在功率谱密度(PSD)满足k/f２ 的宽带扰动外,还存在以

１３６Hz为中心的窄带扰动.为了便于比较不同控制参数对光束稳定系统的控制效果,定义系统的控制

１２１４００２Ｇ３
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图２　传统FSM控制系统Bode图.(a)误差传递函数Bode图;(b)闭环传递函数Bode图

Fig敭２　BodediagramoftheclassicalFSMcontrolsystem敭 a Bodediagramoferrortransferfunction 

 b Bodediagramofclosetransferfunction

效率为

η＝σ２output/σ２input. (１２)
由图３(b)可以看出当系统不存在窄带扰动时,随着控制参数的增大,即误差带宽逐渐增大的同时,系统的残

余误差逐渐减小,而当系统存在如图３(a)所示的窄带扰动时,控制参数增大,系统的残余误差未出现随误差

带宽增大而明显减小的趋势,整个控制系统的控制效率仅能达到７５％.若需要在抑制系统宽带扰动的同

时,对１３６Hz的窄带扰动达到１０dB以上的抑制能力,系统误差带宽需要大于４００Hz,要达这样的抑制带

宽,对于有限采样频率下大口径FSM校正系统是相当困难的.

图３　光束稳定系统输入信号功率谱密度和传统方法控制效率比较图

Fig敭３　PSDoflaserstabilizingsysteminputandcontrolefficiencyoftheclassicalmethod

３　两级高速倾斜镜控制系统及控制算法分析
３．１　两级FSM 控制系统的结构

光束稳定系统的目标是减小光束抖动带来的误差,即控制系统对倾斜扰动校正的残余方差应尽可能小.
通过第２节分析可知,在光束稳定系统中,基于FSM控制系统的控制对象可以等效为一个二阶延迟环节,受
采样频率、延迟时间和倾斜镜谐振频率的影响,系统的有效控制带宽很难得到提高,通常只能做到谐振频率

的１/１０;同时受到大幅度、高频率窄带扰动的影响,在保证系统的低频增益时,若需要同时保证系统残余方

差尽可能小,就需要采用高阶的积分控制器.而在实际系统中高阶积分控制器会使系统的控制稳定性变差,
同时由于数字控制计算机的累积误差效应,实际工作中理想的一阶积分控制器都很难稳定闭环[１３].

提出一种两级FSM串联的闭环控制系统,该系统由一套主要校正大幅度、高频率的窄带扰动的前级

FSM控制系统与一套用于校正由传输介质带来的宽带扰动的后级FSM控制系统串联构成,前级FSM控制

系统对窄带扰动进行校正,其校正的残余误差作为后级FSM控制系统的输入信号.这种两级FSM 闭环控

制的结构在实际光学系统中很容易实现,两套控制系统之间的耦合度较小,能够同时针对宽带扰动和窄带扰

动的不同特性分别进行控制,从而实现对大幅度、高频率的窄带扰动和宽带扰动同时校正.串联FSM 光束

稳定系统的结构如图４所示.

１２１４００２Ｇ４
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图４　两级FSM控制系统串联结构框图

Fig敭４　BlockdiagramoftwoFSMcontrolsysteminseries

图４中原始的扰动信号为r(s),最终的校正残余信号为e２(s),n１(s)、n２(s)分别为前后两级探测的噪

声信号,G１(s)、C１(s)、G２(s)、C２(s)分别为前、后两级控制系统的被控对象和控制器的传递函数.

３．２　前级高速倾斜镜校正系统控制器设计与分析

根据第２节的分析可知,若前级FSM 校正系统对窄带扰动能够有效抑制,即后级FSM 校正系统的输

入为宽带扰动时,采用经典的PI控制方法即可达到较好的抑制效果,因此对后级校正系统的控制器设计不

再赘述.由于前级FSM控制系统的主要目的是为了抑制大幅度、高频率的窄带扰动,而影响前级FSM 控

制系统性能的因素主要包括FSM机械谐振,窄带扰动频率附近的系统增益,系统延迟及控制算法的选择等

几个方面.
为了抑制或消除机械谐振的影响,通常采用在控制回路中串联双二阶滤波器的方法来消除或减低机械

谐振的影响,同时滤波器在谐振点引起的衰减或超调应尽量等于谐振的峰值,且相频特性满足系统稳定性的

需求.由于压电倾斜镜谐振和反谐振成对出现,并且频率点非常靠近,为了减少滤波器串联的个数,降低系

统复杂度,可以利用一个双二阶滤波器同时对压电倾斜镜的谐振和反谐振进行抑制补偿,双二阶滤波器的

传递函数为

Fr(s)＝
Fa(s)
Fb(s)＝

ω２p
ω２z
s２＋２ξzωzs＋ω２z
s２＋２ξpωps＋ω２p

, (１３)

式中ωp,ωz分别为极点频率和零点频率,ξp 和ξz分别为极点阻尼系数和零点阻尼系数.根据高速倾斜镜的

谐振,反谐振的频率点及其谐振峰值,就可以确定(１３)式中的ωp,ωz,ξp,ξz 等参数,从而消除机械谐振.利

用该方法将双二阶滤波器串联到前级控制系统后的Bode图如图５所示.
由图５可知,经过滤波后,高速倾斜镜频率响应曲线幅值变得平坦,不再影响校正倾斜镜的准确校正,

另外从滤波器相位上看,在谐振点附近存在的相位反转也得到了很好的改善,使用双二阶网络的方法能够对

高速倾斜镜的谐振取得较好的抑制效果.
双二阶滤波器可以用于抑制FSM的机械谐振,还可以利用该方法增强信号某些频率点处的响应灵敏

度,从而在闭环控制系统中减弱光束平台中的窄带扰动的影响.为了简化控制的设计,可以将(１３)式简化为

Fs(s)＝
s２＋２ξ１ωss＋ω２s
s２＋２ξ２ωss＋ω２s

, (１４)

式中ωs＝ωp＝ωz.利用k１＝ξ１/ξ２ 调节窄带频率点的增益,k２＝ξ１－ξ２ 调节滤波器的滤波宽度,从而设计出

满足系统需要的滤波器.二阶滤波器随参数变化的频率响应如图６所示,二阶滤波器在窄带扰动中心频率

附近的增益,随着k１＝ξ１/ξ２ 的增加而增大,受影响的相位也随着k１ 的增加而增大;滤波器的有效宽度随着

k２＝ξ１－ξ２ 的增加而变宽,受影响的相位也随着k２ 的增加而增大.因此可以根据窄带扰动的特点,通过选

择适当的参数,使其在窄带扰动的中心频率附近,系统的响应明显增强,同时该滤波器的宽度能够适应扰动

频率点发生偏移的情况.
高速倾斜镜控制回路的控制对象可以等效为一个二阶延迟环节,影响系统带宽的因素除了倾斜镜的谐

振外,延迟时间同样也是影响系统带宽的重要因素,根据文献[１０]的分析,在积分控制的作用下,即使将被控

对象视为理想的纯延迟环节时,系统的控制带宽也只能做到采样频率的１/３０~１/２０.因此,若需要前级校

正系统对窄带扰动达到更好的校正效果,保证系统的稳定裕度,必须对系统的延迟进行补偿,工程上最常用

的方法是使用超前校正环节进行补偿,其传递函数为

L(s)＝α
τLs＋１
ατLs＋１

,α＜１, (１５)
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图５　FSM频率响应.(a)滤波前;(b)滤波后

Fig敭５　FrequencyresponseofFSM敭 a Beforefiltering  b afterfiltering

其频率响应如图７所示.根据(１５)式,容易得到超前校正环节的中心频率和超前相位为

ωm＝
１

τL α
,φm＝arctan

１－α
２α

, (１６)

通过选择适当的参数,可以在窄带扰动频率附近提供大于２０°的相位补偿,能够有效地改善控制系统在窄带

扰动频率点附近的动态性能.
在高速倾斜镜控制系统中,最常被使用的控制器是积分控制器,但是由于积分环节会带来π/２的相位滞

后,而前级控制系统主要针对大幅度、高频率的窄带扰动,需要控制系统的误差带宽具有较高的过零频率.
为了减小积分控制器相位滞后带来的影响,在前级控制系统中采用比例加惯性环节的控制器来减小相位滞

后对高频扰动的控制效果的影响,其控制器的形式为

C１(z)＝
K１

１－K２z－１ z＝exp －Ts( )

, (１７)

式中K１,K２ 为控制器参数.由上述分析,可以得到前级FSM控制系统的结构框图如图８所示.
根据上述分析,可以得到如图９中(a)、(b)所示的前级FSM控制系统的误差传递函数与闭环传递函数

随控制参数变化的Bode图.从图中可以看出,前级FSM控制系统能够在低频段对宽带扰动达到３dB的抑

制能力,对系统中存在的１３６Hz扰动,能够达到大于１０dB的抑制能力,同时控制器在窄带扰动附近有

２０Hz的宽度;从图９(c)、(d)校正前后的功率谱曲线可以看出,前级FSM 系统能够有效抑制系统中存在的

窄带扰动,当窄带中心频率发生偏移时,也有较好的抑制效果.

３．３　两级高速倾斜镜校正系统的性能分析

根据３．２节的分析和图４所示控制系统结构,容易得到最终校正残余信号为

e２(s)＝E１(s)E２(s)r(s)－M１(s)E２(s)n１(s)－M２(s)n２(s), (１８)
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图６　(a)不同ξ１/ξ２ 条件下二阶滤波器Fs(s)的频率响应;(b)不同ξ１－ξ２ 条件下二阶滤波器Fs(s)的频率响应

Fig敭６　 a FrequencyresponseofFs s withdifferentξ１ ξ２  b frequencyresponseofFs s withdifferentξ１－ξ２

图７　超前补偿环节L(s)的频率响应

Fig敭７　FrequencyresponseofphaseleadingcompensationL s 

式中E１(s),M１(s),E２(s),M２(s)分别为前、后级误差传递和闭环传递函数.系统总的残余方差信号为

σ２＝∫
∞

０

E１(j２πf)２ E２(j２πf)２Ft(f)df＋∫
∞

０

M１(j２πf)２

E２(j２πf)２Fn１(f)df＋∫
∞

０

M２(j２πf)２Fn２(f)df. (１９)

　　当串联FSM系统联合工作时,由(１９)式可知,前级系统总的残余方差除了与系统的误差带宽有关外,
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图８　前级FSM控制系统方框图

Fig敭８　BlockdiagramofthefirstFSMcontrolsystem

图９　(a)前级FSM控制系统的误差传递函数Bode图;(b)前级FSM控制系统的闭环传递函数Bode图;
(c)前级FSM控制系统的输入信号功率谱;(d)前级FSM控制系统的残余误差功率谱

Fig敭９　 a Bodediagramoftheerrortransferfunction  b Bodediagramofthecloselooptransferfunction 

 c PSDofinputsignal  d PSDofresidualerrorsignal

还与系统的闭环传递函数相关,从图９可以看出,由于前、后两级FSM控制系统的误差传递函数为高通滤波

器的形式,因此串联结构对外部扰动的校正能力得到了加强;而前级FSM控制系统的闭环传递函数对于噪

声而言相当于一个带通滤波器,并且通带的宽度和峰值都很小,后级FSM控制系统的闭环传递函数为低通

滤波器,噪声在前级带通滤波器和后级低通滤波器的作用下,可以被忽略,因此(１８)式可近似地表达为

σ２ ≈∫
∞

０

E１(j２πf)２ E２(j２πf)２Ft(f)df＋∫
∞

０

M２(j２πf)２Fn２(f)df＝

∫
∞

０

Etotal(j２πf)２Ft(f)df＋∫
∞

０

M２(j２πf)２Fn２(f)df, (２０)

式中Etotal(j２πf)为两级高速倾斜镜控制系统联合工作时的误差传递函数.由(２０)式可知,两级FSM 控制

系统对扰动的抑制效果由两级校正的误差传递函数的乘积决定,对系统噪声的抑制效果主要由后级FSM
控制系统的闭环传递函数决定.

由图１０(a)可以看出,当光束稳定系统中存在图３(a)所示的窄带扰动和满足功率谱密度和f２ 成反比的

宽带扰动时,利用两级FSM控制系统联合工作,能够对系统中同时存在的两类扰动进行有效抑制;由图１０
(b)可以看出,即使存在窄带扰动,联合校正系统的效率也能够达到４０％;经典的控制方法为了提高系统性

能,必须通过增大参数的方法提高系统误差带宽,而两级高速倾斜镜控制系统联合工作时,后级系统采用经

典的控制方法,仅需要较低的误差带宽就能带来较好的系统收益,由于采用了较低的控制参数,后级系统的

闭环带宽也较低,因此噪声的影响被减弱,提高了系统的稳定性和控制性能.
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图１０　(a)残余误差信号功率谱;(b)不同条件下系统的控制效率

Fig敭１０　 a PSDofresidualerrorsignal  b controlefficiencyofdifferentcontrolmethods

４　实验及结果
根据上述分析,提出了如图１１所示串联FSM 系统对光束抖动进行控制.整个系统由前级FSM 控制

系统和后级FSM控制系统串联组成,其中前级FSM控制系统包括口径２００mm,谐振频率４００Hz的高速

倾斜镜TM１,帧频２０００Hz的探测器Camera１和控制器CC１,主要用来校正光束传输过程中的大幅度、高
频率的窄带扰动;后级FSM 控制系统包括口径２００mm,谐振频率２１０Hz的高速倾斜镜 TM２,帧频

１０００Hz的探测器Camera２和控制器CC２,主要用来校正光束传输过程中的宽带扰动.

图１１　两级FSM闭环控制的光束稳定系统结构框图

Fig敭１１　DiagramofalaserbeamstabilizingsystemwithtwoFSMsinseries

图１２　(a)开环扰动功率谱;(b)闭环残差功率谱

Fig敭１２　 a PSDofthedisturbancesignal  b PSDoftheresidualerrorsignal

针对如图１１所示的光束稳定控制系统进行了测试,闭环前后的光束抖动的功率谱实验结果如图１２所

示,由图中抖动信号开、闭环PSD可以看出,两级FSM 控制系统在１３６Hz的窄带扰动处的抑制能力大于

１０dB,且在窄带扰动发生±１０Hz偏移时也能做到有效控制;同时该系统对２０Hz以内的宽带扰动也有较

好的抑制能力.闭环前后的光束抖动的时间序列如图１３所示,在两级FSM控制系统工作的情况下,能够将

光束抖动的能量由９５．８５μrad２ 抑制到４４．５４μrad２,残余能量百分比能够达到４６％.实验结果表明,基于两

级FSM闭环控制的光束稳定系统能够有效对系统中存在的宽带扰动和大幅度、高频率的窄带扰动进

行抑制.
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图１３　(a)校正前光束抖动的时域波形;(b)校正后光束抖动的时域波形

Fig敭１３　 a Timeseriesoflaserbeamjitterbeforecorrection  b timeseriesoflaserbeamjitteraftercorrection

５　结　　论
通过分析光束稳定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,针对典型光束稳定控制

系统校正此类扰动残余误差百分比较大的情况,设计了基于两级FSM串联控制的光束稳定系统结构,提出

了分别利用前级FSM控制系统抑制窄带扰动,后级FSM 控制系统校正宽带扰动的控制算法,并且针对限

制光束稳定控制系统性能提高的各个环节进行了分析,设计了相应的补偿器,分析了控制参数和探测器噪声

对系统残余方差的影响,实现了对光束稳定控制系统中扰动的抑制,提高了系统的控制效果.仿真和实验表

明,基于两级FSM串联控制的光束稳定系统结构和控制方法能够有效抑制光束稳定系统中存在的扰动.
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