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基于旋转双棱镜的光束复合跟踪控制技术

王俊尧，宋延嵩，刘洋，张季丰
（长春理工大学  光电工程学院  光电测控与光信息传输技术教育部重点实验室， 长春  130022）

摘 要：提出一种基于旋转双棱镜的光束复合跟踪技术，用于取代传统伺服转台实现精密的光学跟踪。

首先，建立双棱镜的光束偏转模型，详细推导光束偏转矢量与双棱镜转角间的转换关系，并对跟踪过程

中的棱镜旋转非线性问题进行了分析。提出基于快速反射镜进行光轴修正的双棱镜光束复合跟踪方

法，通过建立偏转光轴与光学基台间的扰动耦合关系，实现了对双棱镜转速的实时补偿，并改进棱镜控

制器以提高光束控制性能。搭建实验系统，对旋转双棱镜复合跟踪技术进行验证。在动态跟踪实验

中，采用改进控制器的双棱镜的控制精度明显提高，相较于比例-积分-微分控制器和线性自抗扰控制

器，所提出的改进控制器使棱镜的控制精度分别提高 58.33% 和 32.81%，并使跟踪误差由改进前的

49.03 μrad 和 38.88 μrad 降低为 31.15 μrad。开启视轴补偿后跟踪性能进一步提高，总跟踪误差降至

7.49 μrad，跟踪精度提高 4.16 倍。实验结果表明，光束复合控制能有效提高双棱镜的跟踪精度，验证了

所提方法的有效性。
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0 引言

近年来，光电跟踪技术快速发展，并在空间激光通信、激光武器等领域得到广泛应用［1-4］。传统光电跟踪

系统多采用多轴伺服转台或光学反射镜来实现光轴调整，以确保对目标的准确跟踪。然而，它们通常具有

较大的体积和质量，载荷的大转动惯量带来的动态滞后需要更高功率的伺服电机克服，并且对于振动的过

度敏感性也对其动态跟踪性能产生了影响。为了解决上述问题，一些小尺寸大视场的新型光电跟踪系统受

到广泛关注，如光学相控阵、旋转双棱镜、微型反射镜等［5-7］。其中，旋转双棱镜是小惯量光束伺服系统的典

型代表，它由一对具有特定楔角的圆形光学棱镜构成，两个棱镜以相同的中心轴旋转实现光束的快速偏转，

具有精度高、转动惯量小、光束指向快、振动敏感性低等优点［8-9］，这使得双棱镜系统在激光通信、干涉测量、

光电探测等领域具有重要的实用价值［10-14］。

实现双棱镜目标跟踪的关键是揭示光束传递的非线性变化机制，并制定有效的棱镜控制策略。各国对

于旋转双棱镜进行了大量研究，LAVIGNE V 等［15］提出了一种基于旋转双棱镜的步进凝视成像系统，通过双

棱镜的同轴旋转可实现连续的视轴偏转。LI A 等［16］探讨双棱镜结构参数对于扫描盲区的形成规律，指出了

光束扫描奇异性是限制光束扫描区域的重要因素。周远等［17］研究了光束指向与双棱镜角度的解析关系，并

采用光线追迹方法来探讨其光束偏转机制。邱赛等［18］采用光线矢量传播方法建立了光束指向模型，并分析

了旋转双棱镜系统误差对激光通信的指向精度的影响。WANG Z 等［19］提出了一种基于旋转双棱镜的成像

系统，用于实现超分辨率成像和视场扩展系统。LI A 等［20］通过迭代求解方式得到了双棱镜系统的逆向公

式，用于在给定光束指向的情况下获取双棱镜的旋转角，但缺少对于双棱镜跟踪系统的建模及瞄准控制策
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略，因此难以对移动目标进行成像跟踪。WANG J 等［21］提出了一种针对超表面 Risley 天线的相位方法，给出

了波束方向预测和偏转方向恢复的解析式，并将新方法与传统近轴近似方法进行了比较，揭示了两者之间

的联系和区别。ZHOU Y 等［22］研究了出射光束的回转率和两个棱镜所需的角速度，提供了有效的解析解，

但还需要进一步分析目标运动和棱镜角速度之间的关系才能应用于动态目标的成像跟踪。LI A 等［23］提出

一种使用双棱镜的闭环视觉跟踪系统，并演示了径向-周向解耦控制策略，该方法虽然可以实现视线调整，

可较长的视轴解算耗时令其难以获得良好的动态跟踪效果。ROY G 与 LI A 等［24-25］还探索了两组双棱镜的

组合模式，通过扩大跟踪视野和粗精耦合方法进行目标跟踪。然而，两组棱镜级联令控制策略变得更加复

杂，并牺牲了系统的实时跟踪性能，导致其不适用于动态成像跟踪领域。

以往对于旋转双棱镜的研究多集中在其模型求解与扫描成像问题上［26-27］，而在动态视轴控制和跟踪领

域的研究较少。本文提出了一种基于旋转双棱镜的光束复合跟踪技术，通过建立双棱镜的光束传递模型，

得到了动态跟踪时的棱镜旋转与光束偏折关系。在此基础上，提出采用快速反射镜（Fast Steering Mirror，

FSM）修正双棱镜光轴偏差的复合跟踪系统，通过光轴解耦补偿和改进控制器以提高双棱镜的跟踪性能，最

后搭建实验系统验证了基于旋转双棱镜的光束复合跟踪技术的可行性。

1 双棱镜系统的光束传递建模

1.1　双棱镜光束偏转模型

双棱镜光束传递的建模求解是实现光束跟踪的重要环节。基于近轴光学理论，将折射棱镜等效为主截

面顶角很小的光楔，假定棱镜对光束的偏转矢量与入射光束方向无关，其大小恒定且只由棱镜的顶角和折

射率决定，则两个棱镜的光束偏转角可表示为［28］

ì
í
îïï

δ1 = β1 ( )n1 - 1
δ2 = β2( )n2 - 1

（1）

式中，δ1 和 δ2 为棱镜的光束偏转角，β1 和 β2 为棱镜的顶角，n1 和 n2 为棱镜的折射率。设双棱镜的旋转中心轴

为 z 轴，在垂直于 z 轴的平面上建立直角坐标系，水平方向为 x 轴，垂直方向为 y 轴。假设偏转矢量的方向永

远朝向主截面的底边，对于沿 z 轴传输的光束，可以得到偏转光束在 xy 平面上的投影，如图 1。

图中 z 轴即为双棱镜的中心光轴， 
   
OO 1 和

    
O 1 O 2 为棱镜的偏转矢量，其大小分别为 δ1 和 δ2，当棱镜旋转

时，两偏转矢量将分别以 O 和 O1 为中心形成圆锥型的光束偏转范围。总偏转矢量
   
OO 2 是由每个棱镜的偏转

矢量
   
OO 1 和

    
O 1 O 2 叠加而成，则总偏转矢量在 x 轴和 y 轴上的投影，既横向偏角和纵向偏角分别为

图 1　双棱镜光束偏转示意

Fig.1　Schematic of beam deflection by double prism
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式中，θ1 和 θ2 分别为两个棱镜绕 z 轴的旋转角度，则总偏转矢量可以通过以下两个角进行描述

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ρ = θ 2
x + θ 2

y = δ 2
1 + δ 2

2 + 2δ1 δ2 cos ( )Δθ

φ = arctan θy

θx
= arctan δ1 sin θ1 + δ2 sin θ2

δ1 cos θ1 + δ2 cos θ2

（3）

式中，ρ 表示垂直于 z 轴的光束径向偏离角，φ 表示沿 z 轴的光束轴向旋转角，Δθ = θ1 - θ2 表示双棱镜夹角。

可以看出径向偏离角仅与双棱镜夹角有关，当 Δθ = 0 时出现最大径向偏离角 ρ = δ1 + δ2，同理当 Δθ = π 时

有最小径向偏离角 ρ = | δ1 - δ2 |。
此时可以在已知棱镜转角的情况下计算出射光束的偏转方向，为了进一步实现指定的光束偏转，还需

要在已知目标方向的情况下获取棱镜的旋转角。对于已知 δ1 和 δ2，当给定光束径向偏离角和轴向旋转角

时，等价于横向偏角和纵向偏角已知，则根据余弦定理可得两个棱镜各自的偏转矢量与光束总偏转矢量间

的夹角为
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ïïï
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ï
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ϕ1 = arccos ( )δ 2
1 + θ 2

x + θ 2
y - δ 2

2

2δ1 θ 2
x + θ 2

y

ϕ2 = arccos ( )δ 2
2 + θ 2

x + θ 2
y - δ 2

1

2δ2 θ 2
x + θ 2

y

（4）

通过图 1 可以看出，对于任意目标位置，存在两组可逆的棱镜转角，它们以总偏转矢量为对称中心分布

在两侧，则双棱镜的两组期望旋转角可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

θ1 = arctan θy

θx
- ϕ 1， θ2 = arctan θy

θx
+ ϕ 2

θ1 = arctan θy

θx
+ ϕ 1， θ2 = arctan θy

θx
- ϕ 2

（5）

1.2　双棱镜的旋转非线性分析

当双棱镜的结构参数相同时，可以避免偏转角出现盲区，则有 δ1 = δ2 = δ，此时的光束偏转范围为锥角

为 ρ = 2δ 的圆锥范围。在理想情况下，双棱镜系统能够指向其最大光束偏离角绕光轴旋转所成圆锥所包围

的任意角度位置，但在对应不同偏转矢量与所需要棱镜转动间存在非线性关系。设 δ 为 7.5°，图 2 展示了光

束径向偏离角随双棱镜夹角的变化关系。

从图中可以看出，当 Δθ = π 时 ρ = 0，ρ 与 Δθ 具有近似线性关系。随着 Δθ 减小，光束逐渐偏离中心光

轴，当 Δθ = 0 时 ρ = 15，ρ 与 Δθ 的非线性愈发明显。可以发现，光束径向偏离角在大部分区域与双棱镜夹角

图 2　光束径向偏离角随双棱镜夹角的变换关系

Fig. 2　The transformation relationship between the radial deviation angle and the included angle of the prism
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具有较好的线性关系，但是当光束径向偏离角接近于到达极限时，这一关系的非线性特征变得格外明显。

根据双棱镜模型，当径向偏离角较小时，对于特定的目标运动时，会出现需要的棱镜的转速和角加速度急剧

增大的情况，以目标在光轴附近做匀速的纵向直线运动为例进行分析，图 3 所示的是跟踪过程中目标运动对

双棱镜旋转的影响。

如图 3，目标的纵向运动速度为 2°/s，在 θy 逐渐接近 0 的过程中，随着 θx 的减小，棱镜的转动范围增大，此

时棱镜的转速和角加速度也将迅速增加，且随着运动轨迹靠近中心光轴，转速和角加速度的突变越剧烈，在

控制器的控制作用不变的情况下，这一情况将使控制精度下降。在这种情况下，双棱镜难以做出及时响应，

致使出射光线无法准确指向目标位置，这会导致跟踪误差增大。当 θx 无限接近 0 时，将需要棱镜转速无穷

大，此时无法进行跟踪。根据上述分析，当目标靠近中心光轴或视场边缘时，棱镜旋转的非线性问题将对光

轴 偏 转 性 能 造 成 严 重 影 响 ，跟 踪 过 程 中 需 要 尽 量 远 离 视 场 中 心 和 边 缘 地 带 ，以 尽 可 能 降 低 非 线 性 区 域 的

影响。

2 双棱镜复合跟踪技术

2.1　双棱镜复合跟踪方案

设计了如图 4 所示的双棱镜复合跟踪系统，采用两个能够独立旋转的折射棱镜组成光束偏折机构，每个

棱镜在伺服电机的带动下旋转，并由编码器测量旋转角度，光轴偏转经过矢量叠加后形成一个圆锥形的光

束控制范围。在双棱镜跟踪系统中，跟踪性能的限制因素主要有两点，一是棱镜的控制精度，二是视轴的调

整误差。前者可以通过改进控制器来解决，对于后者，由于双棱镜的模型误差将耦合到光轴误差中，为解决

这一问题，在双棱镜的后方增加一个电磁式快速反射镜来修正光轴，经过棱镜的光束由快速反射镜进行二

次偏转，最终到达探测相机视场中心。

其中，旋转双棱镜负责大范围的光轴调节，系统中加入了一个大视场的观靶相机以便于搜索目标位置

和光轴初始对准。快速反射镜用于补偿双棱镜的光束控制误差，跟踪相机作为系统中的目标探测元件，用

图 3　跟踪过程中目标运动对双棱镜旋转的影响

Fig. 3　The influence of target motion on the rotation of the biprism during the tracking process
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于实时获取光轴的瞄准误差。惯性测量单元（Inertial Measurement Unit， IMU）安装于光学基台上，不同于

传统二维伺服转台，由于旋转双棱镜系统特殊的结构和光束偏转机理，无法像传统二维伺服转台一样，通过

轴上陀螺反馈实现光轴稳定，因此需要通过姿态解耦以实现对光轴的动态补偿。

2.2　双棱镜的光轴扰动解耦与补偿

双棱镜系统在跟踪过程中，光学基台的姿态扰动会耦合到偏转光轴中，导致跟踪精度下降。不同于传

统二维伺服转台，由于旋转双棱镜系统特殊的光束偏转机理，无法像传统二维伺服转台一样利用轴上陀螺

反馈实现光轴稳定，因此设计了双棱镜系统的捷联前馈稳定方案以补偿光轴扰动，提高跟踪精度。

根据几何约束可以得到光学基台到偏转光轴的角速度耦合约束关系为
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是耦合至光轴的扰动。从光学基台至光轴的扰动解

耦矩阵为

R o
b =
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úcosθx cosθy sinθx cosθy -sinθy

-sinθx cosθx 0
cosθx sinθy sinθx sinθy cosθy

（7）

式中，θx，θy 为双棱镜的出射光束的方位角和俯仰角。考虑到双棱镜系统的二维偏转特性，设双棱镜的出射

光轴在方位和俯仰的等效补偿量分别为 ωx，ωy，则有

ì
í
î

ωy = -δ1 ω 1 cosθ1 - δ2 ω 2 cosθ2

ωx = δ1 ω 1 sinθ1 + δ2 ω 2 sinθ2
（8）

式中，ω 1 和 ω 2 分别为棱镜 1 与棱镜 2 的转速。在补偿扰动的过程中，双棱镜旋转所产生的光轴偏转会随着姿

态扰动一起耦合到光轴运动中，此时有

图 4　双棱镜复合跟踪系统

Fig. 4　Double prism compound tracking system
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（9）

式中，ωox，oy，oz 为光轴的空间扰动，由于 ωox 对应了光束的轴向转动，其作用等效于目标旋转，而 ωoy 和 ωox 对应

了光束沿俯仰和方位方向偏转速度，因此需要令 ωoy = ωox = 0 以实现光轴稳定，则双棱镜旋转轴上的等效补

偿量为

é
ë
êêêê

ù
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ω 1

ω 2
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û
úúúúδ1 cosθ1 δ2 cosθ2
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（10）

2.3　双棱镜跟踪控制器设计

双棱镜系统在跟踪目标时，不但需要给出准确的偏转指令，还需要控制器能够尽可能减小出射光轴与

目标间的偏差。对于双棱镜系统，由于光轴耦合的特点要求两个棱镜的控制性能完全一致，而模型参数不

确定及外部干扰等问题严重降低了光束偏转性能，为改善双棱镜的控制性能，设计了一种改进自抗扰内模

控 制 器（Internal Model Control Phase Lead Active Disturbance Rejection Controller， IMC-PLADRC）（如

图 5），并融入了扰动解耦与补偿环节，以提高动态跟踪性能。

根据现代控制理论，若系统满足可观性，则可以通过输出和输入信号对其状态进行观测。对于自抗扰控

制，将所有与串联积分器不同的动态统一为总扰动，在伺服电机带动下的旋转棱镜的动力学模型可以描述为

ÿ = f ( y，ẏ，w，t )+ b0 u （11）

式中，b0 为控制增益，u 为控制信号，f 表示外部扰动和未建模动态的总和。则被控对象的状态方程可描述为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ẋ 1 = x2

ẋ2 = x3 + b0 u
ẋ 3 = h
y = x1

（12）

式中，h = f，̇通过扩张状态观测器可以实现对总扰动的估计和补偿，建立的三阶线性扩张状态观测器可表

示为
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式中，β1，β2，β3 为观测器增益，基于带宽参数化方法对增益配置进行配置，则观测器误差传递矩阵的特征方

程为

λ ( s)= s3 + β1 s2 + β2 s + β3 = ( s + ωo) 3
（14）

图 5　双棱镜跟踪控制器

Fig. 5　Double prism tracking controller
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此时得到观测器增益为

β1 = 3ωo，β2 = 3ω 2
o，β3 = ω 3

o （15）

式中，ωo 被定义为观测器的带宽［29］。理想情况下当 ωo 足够大时，观测器能精确的估计总扰动，通过设计合适

的控制器即可实现良好的跟踪性能。但现实中 ωo 显然不可能无限增大，因此观测器对扰动的估计存在滞

后，这造成了控制系统性能损失。为改善这一问题，在扰动估计中加入相位超前网络

F ( s)= λs + 1
cλs + 1 （16）

式中，c 为相位调节因子，λ 为时间常数。则经过相位校正后的扰动估计项的微分方程为

ż3l = 1
c

ż3 + 1
cλ
( z3 - z3l) （17）

式中，z3l = F ( s) ⋅ z3，根据观测器方程可得到改进的总扰动估计传递函数为

z3l( )s
f ( )s = F ( )s ⋅ z3 ( )s

f ( )s = λs + 1
cλs + 1

β3 ( )ys2 - b0 u

( )s3 + β1 s2 + β2 s + β3 f
= λs + 1

cλs + 1
ω 3

o

( )s + ωo
3 （18）

假设存在总扰动 f ( t )= At，则观测器的扰动估计可表示为

z3l( s)= A
s2 ⋅ λs + 1

cλs + 1 ⋅ ω 3
o

( )s + ωo
3 （19）

通过拉普拉斯逆变换得到扰动估计的时域表达式为

z3l( )t = A
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
t - cλωo - λωo + 3

ωo
+ te-ωo t 2 - λωo + 2cλ2 ω 2

o - 3cλωo

( )cλωo - 1 2 +

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

e-ωo t -3c3 λ3 ω 3
o + 6c2 λ2 ω 2

o + 3cλ2 ω 2
o - 8cλωo - λω + 3

ωo ( )cλωo - 1 3 + t 2 e-ωo t -λω 2
o + ωo

2 ( )cλωo - 1
+ e- t

cλ
c3 λ4 ω 3

o ( )c - 1
( )cλωo - 1 3 （20）

当 t → ∞ 时，系统的总扰动估计误差为

e3l(∞)= lim
t → ∞

e3l( t )= lim
t → ∞

[At - z3l( t ) ]= A
( )c - 1 λωo + 3

ωo

（21）

令 e3l(∞)= 0，得到时间常数的表达式为

λ = 3
( )1 - c ωo

（22）

其中相位调节因子 c 的取值范围为 (0，1]，此时时间常数可以随着观测器带宽和相位调节因子的改变实

现自动调整，在观测器带宽确定后，相位超前网络中需要调节的参数仅有 c，这使参数整定变得非常简单。

对于确定的观测器带宽 ωo，当 c = 1 时，超前网络的传递函数为 1，观测器等效为传统线性扩张状态观测器，

当 0 < c < 1 时，扰动估计的性能取决于 c，可以通过改变相位调节因子来优化其总干扰观测能力。

在条件允许时应尽可能增加观测器带宽 ωo 以有效地降低观测器的总扰动估计误差，然而过高的带宽会

将高频噪声引入闭环系统，不利于系统的稳定。降低 c 能够改善扰动估计的响应，减少扰动估计的相位滞后

和幅度衰减，但会削弱系统抵抗高频噪声的能力，因此考虑到噪声和采样率的限制，需要根据工程需求对观

测器带宽和相位调节因子进行适当选取。

转角控制器采用内模控制框架进行设计，以获取更好的鲁棒性和跟踪性能。经过扰动补偿后的系统模

型转化为纯积分器串联形式，此时经过速度闭环后的被控对象名义模型为

G ( s)= k
s2 + ks

（23）

式中，k 为转速控制器，在保证稳定的条件下应尽量增大 k 以提高系统响应速度。棱镜系统的转角控制闭环

传递函数被期望为低通滤波器形式，设其传递函数为 f ( s)，则内模控制器可表示为

Q ( s)= f ( s)G-1 ( s)= s2 + ks

k ( )Ts + 1 2 （24）
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式中，G-1 ( s)为被控对象的逆模型，T 为快速因子，用于调节控制器的跟踪性能，适当减小 T 将有助于减小跟

踪 误 差 。 改 进 的 控 制 器 极 大 地 简 化 了 控 制 系 统 的 设 计 难 度 ，做 到 双 棱 镜 控 制 性 能 一 致 ，并 有 效 提 高 跟 踪

性能。

3 实验与结果分析

为验证所提出的基于旋转双棱镜的光束复合跟踪性能，搭建了如图 6 所示的实验验证装置。棱镜的有

效口径为 50 mm，选择目标波段为 1 053 nm，对应的双棱镜最大径向偏离角为 15°，考虑到棱镜的色散效应，

不同波长的光束穿过双棱镜系统后，传播方向会发生不同程度的偏折，因此在光路中通过镀膜和设置窄带

滤光片以过滤杂散光。棱镜的转动角度由各自的光电编码器采集后反馈到棱镜控制器中形成闭环，跟踪相

机 视 场 为 3 mrad，输 出 帧 频 为 200 Hz。 采 用 STM32F4 型 MCU 作 为 主 控 制 单 元 ，闭 环 控 制 采 样 周 期 为

1 ms。惯性测量单元安装于光学基台上，并通过光学标校保证其坐标轴与双棱镜的中心光轴重合，以保证

扰动解耦的准确性。电磁式快速反射镜具有二维的偏转自由度，角分辨率≤1 μrad，线性度≥99.80%，与光

学系统适配后的单轴偏转行程为 2°，闭环伺服带宽为 500 Hz。其偏转角度实时传递给视轴解算单元用于修

正双棱镜的旋转角度。

在沿旋转双棱镜的中心轴线方向使用准直器产生近似平行光以模拟远距离目标，旋转双棱镜系统固定

在六自由度摇摆台上，用于模拟动基座平台的姿态扰动。实验开始前，控制双棱镜进行光轴指向以保证光

斑进入视场，考虑到视场中心和边界的非线性效应，将初始径向偏离角−9°，轴向旋转角 0°的位置设定为跟

踪中心。

在动态跟踪实验中，通过摇摆台输入姿态扰动幅值为 5°，频率为 0.2 Hz，以模拟动基座条件下的目标跟

踪。图 7 展示了改进自抗扰内模控制器与传统比例-积分-微分（Proportion Integral Differential， PID）控制器

以及线性自抗扰控制器（Linear Active Disturbance Rejection Control， LADRC）的双棱镜控制精度对比。

可以看出，采用改进自抗扰内模控制器的双棱镜转角控制误差最小，其控制精度明显优于 PID 控制器

和 线 性 自 抗 扰 控 制 器 。 当 采 用 传 统 PID 控 制 器 时 ，棱 镜 1 和 棱 镜 2 的 控 制 误 差 分 别 为 0.50 mrad 与

0.49 mrad，当采用线性自抗扰控制器时，棱镜 1 和棱镜 2 的控制误差分别为 0.31 mrad 和 0.31 mrad，而采用改

进后的自抗扰内模控制器时，棱镜 1 和棱镜 2 的控制误差分别降低为 0.21 mrad 和 0.21 mrad。改进自抗扰内

模控制器相较于传统 PID 控制器以及线性自抗扰控制器的平均控制精度分别提高 58.33% 和 32.81%。控

制精度的提高能有效改善双棱镜系统跟踪精度。图 8 展示的是没有视轴补偿的情况下，通过改进控制器带

来的跟踪性能的提升。

图 6　复合跟踪实验系统

Fig. 6　Compound tracking experimental system
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可以看出，改进自抗扰内模控制器使双棱镜的跟踪精度明显提高，采用传统 PID 控制器时方位轴的跟

踪误差为 34.44 μrad，俯仰轴的跟踪误差为 34.91 μrad，合并两轴的误差得到总跟踪精度为 49.03 μrad。采用

线性自抗扰控制器时方位轴的跟踪误差为 27.24 μrad，俯仰轴的跟踪误差为 27.75 μrad，合并两轴的误差得

到总跟踪精度为 38.88 μrad。当采用改进自抗扰内模控制器后，方位轴的跟踪误差为 22.07 μrad，俯仰轴的

跟踪误差为 21.98 μrad，合并两轴的误差得到总跟踪精度为 31.15 μrad。在此基础上，开启快速反射镜对双

棱镜进行视轴补偿，图 9 为加入视轴补偿前后的双棱镜系统跟踪误差对比。

开启视轴补偿后，双棱镜系统进入复合跟踪模式，其跟踪精度进一步提高。其中，方位轴跟踪误差由

22.07 μrad 减小到 5.43 μrad，俯仰轴跟踪误差由 21.98 μrad 减小到 5.16 μrad，总体复合跟踪精度为 7.49 μrad，

相较于补偿前提高 4.16 倍。

图 7　双棱镜的转角控制误差

Fig.7　Angle control error of double prism

图 8　双棱镜系统的光轴跟踪误差

Fig. 8　Optical axis tracking error of the double prism system
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4 结论

通过开展基于旋转双棱镜的光束复合跟踪控制技术研究，建立了旋转双棱镜的光束偏转模型，详细推

导了光束总偏转矢量与双棱镜转角间的关系，分析了双棱镜在目标跟踪过程中的非线性问题。设计了光束

复合控制系统，引入快速反射镜对双棱镜的光轴误差进行实时修正，通过建立双棱镜光轴与光学基台间的

扰动耦合关系，实现对了双棱镜光轴的捷联稳定，并设计了一种改进自抗扰内模控制器以改善棱镜的控制

性能。在此基础上搭建了实验系统，对基于旋转双棱镜的光束复合跟踪技术进行验证。实验结果显示，改

进的控制器能明显提高双棱镜的控制精度，相较于采用 PID 控制器和线性自抗扰控制器时双棱镜的平均控

制 误 差 分 别 减 小 58.33% 和 32.81%，并 使 动 态 跟 踪 误 差 由 采 用 PID 控 制 器 和 线 性 自 抗 扰 控 制 器 时 的

49.03 μrad 和 38.88 μrad 降 低 为 31.15 μrad。 开 启 视 轴 补 偿 后 跟 踪 性 能 进 一 步 提 高 ，总 跟 踪 误 差 减 小 至

7.49 μrad，相较于补偿前跟踪精度提高 4.16 倍。双棱镜复合跟踪系统所展现出优异性能，验证了双棱镜控

制技术的正确性和有效性，为基于旋转双棱镜的小惯量伺服技术的发展提供实验参考与理论支持。后续研

究将继续深化对于旋转双棱镜跟踪系统的改进，继续优化跟踪性能。考虑到视轴补偿在复合跟踪中的重要

作用，针对以快速反射镜为核心的精跟踪单元的优化也是未来的重要工作之一，通过调整光路结构，改进硬

件电路的设计，优化控制流程以及采用更高性能的跟踪相机等方法将有助于进一步提高复合跟踪精度。
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Abstract： In recent years， photoelectric tracking technology has developed rapidly and has been widely 
used in space laser communication， laser weapons and other fields. Traditional optoelectronic tracking 
systems mostly use servo turntables or optical mirrors to achieve beam adjustment to ensure accurate 
tracking of the target. However， they usually have a large size and weight， and excessive sensitivity to 
vibration also affects their dynamic tracking performance. A typical representative of a small-inertia beam 
servo system is the rotating double prism， which consists of a pair of circular optical prisms with specific 
wedge angles. Both prisms rotate with the same central axis to achieve fast beam deflection， which has the 
advantages of high accuracy， low rotational inertia， fast beam pointing， and low vibration sensitivity， 
which makes the double prism system of important practical value in laser communication， interferometry， 
photoelectric detection， and other fields. The key to achieving target tracking using double prisms is to 
reveal the nonlinear variation mechanism of beam delivery and to develop an effective prism control 
strategy. In this paper， a beam compound tracking technology based on a rotating double prism is proposed 
to replace the traditional servo turntable to achieve precise optical tracking. Firstly， the beam deflection 
model of the double prism is established， the relationship between the beam deflection vector and the prism 
angle is deduced in detail， and the nonlinear problem of the prism rotation in the tracking process is 
analyzed. A double-prism composite tracking system is designed to change the direction of the beam by 
using two independently rotating prisms， each of which is rotated under the drive of a motor. In the double-
prism tracking system， an improved controller is designed to improve the tracking performance， and an 
FSM is added behind the double prisms， and the beam passing through the prisms will be deflected by the 
FSM for the final error complement. Among them， the rotating double prism is responsible for a wide 
range of beam adjustment， and a large field-of-view target viewing camera is added to the system for 
searching the target position and initial alignment of the optical axis. The FSM is used to compensate for 
the beam control error of the double prism， and the tracking camera is used as the target detection element 
in the system to obtain the aiming error of the optical axis in real time. The inertial measurement unit is 
mounted on an optical abutment. Unlike traditional two-dimensional servo turntable， the rotating dual 
prism system has a special structure and beam deflection mechanism， which cannot achieve optical axis 
stabilization through on-axis gyroscopic feedback as in traditional two-dimensional servo turntable， so the 
dynamic compensation of the optical axis is achieved through attitude decoupling. An experimental system 
is built to verify the compound tracking technology of the rotating double prism. A collimator is used in the 
direction along the center axis of the rotating double prism to generate near-parallel light to simulate a long-
range target， and the rotating double prism system is fixed to a six-degree-of-freedom swing table for 
simulating attitude perturbations of a moving pedestal platform. In the dynamic tracking experiment， the 
control accuracy of the biprism using the improved controller is obviously improved. Compared with the 
PID controller and the linear active disturbance rejection controller， the control accuracy of the prism is 
increased by 58.33% and 32.81% respectively， and the corresponding tracking errors are reduced from 
49.03 μrad and 38.88 μrad to 31.15 μrad. After turning on boresight compensation， the tracking 
performance is further improved， with the total tracking error reduced to 7.49 μrad and the tracking 
accuracy increased by 4.16 times. The experimental results show that the beam compound control can 
effectively improve the tracking accuracy of the rotating double prism， which verifies the effectiveness of 
the proposed method.
Key words： Rotating double prism； Beam deflection； Compound tracking； Optical axis correction； 
Tracking accuracy
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