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 摘     要：    介绍了平台间光路耦合传输系统的构成及光轴稳定控制的实现方法，开展了耦合校正系统和探

测控制系统的设计，对校正系统进行了动态范围和模态仿真，优化设计后研制出光束耦合传输与控制系统。在

对快反镜性能参数测试之后，开展了平台间光束耦合传输与控制实验，当振动台加载 0 db振动谱且控制系统开

环 时 ， 光 轴 X 轴 抖 动 10 .9 ″@RSM， Y 轴 抖 动 102 .3 ″@RSM， 闭 环 时 ， 光 轴 X 轴 抖 动 0 .75 ″@RSM， Y 轴 抖 动

1 .11 ″@RSM，通过频谱分析发现，快反镜光轴耦合系统闭环时对 28 Hz以内光轴抖动具有较好地抑制作用，在

系统开环残差较大的频率段 2～6 Hz的抑制比为−40～−30 dB。实验结果表明，该光轴耦合控制系统对平台间光

束传输过程中光束抖动具有较好地抑制和稳定效果。
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Abstract：    The  structure  of  optical  path  coupling  transmission  system  between  platforms  and  the  realization
method  for  optical  axis  stability  control  are  introduced  in  this  paper.  The  coupling  correction  system  and  detection
control  system are  designed,  and  the  dynamic  range  and  modal  simulation  of  the  correction  system are  carried  out,
followed  by  the  developent  of  the  beam  coupling  transmission  and  control  system  after  design  optimization.  After
testing the performance parameters of the fast  mirror,  we carried out the platform coupling transmission and control
experiments. When the shaking table was loaded with 0 dB vibration spectrum and the control system was open-loop,
the X-axis  jitter  was  10.9″@RMS and  the Y-axis  jitter  was  102.3″@RMS.  When  closed-loop,  the X-axis  jitter  was
0.75″@RMS and the Y-axis  jitter  was 1.11″@RMS. Spectrum analysis  shows that  when the fast  mirror  optical  axis
coupling system is closed-loop, it has a good suppression effect on the optical axis jitter within 28 Hz. The suppression
ratio is from −40 to −30 dB in the frequency range of 2～6 Hz with large open-loop residual error. The experimental
results prove that the optical axis coupling control system has a good effect of suppressing and stabilizing the beam
jitter in the process of beam transmission between platforms.
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residual error

 

在复杂或者大型的光学系统中，由于受光学平台大小的限制，一个平台难以放置全部光学器件，同时，在光学

系统基座的不同位置，振动频谱分布不一样，有的光学平台的基座具有一定的柔性，允许光学平台基座产生一定的

挠度，所以只使用一个刚性的光学平台进行光路布局，将会导致某些频谱传递给光学器件产生不必要的振动和光

轴抖动 [1-2]，而刚性较大的光学平台，将会改变基座的挠性，给全系统带来负面影响 [3-4]，所以，往往需要两个或者两

个以上光学平台共同完成光束传输任务 [5]。平台间光束传输时，由于光路较长，光轴受平台稳定性、基座的振动、

大气湍流、环境噪声、镜架热变形等因素影响 [6-8]，光轴会产生随机抖动，同时，由于光源自身原因光轴也会产生随
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机漂移，从而导致光轴指向精度随之降低 [9-10]。当前，对光轴指向稳定性采取的措施有主动和被动两种方式。对光

学平台进行主动减振或隔振，减小光学平台的振动对光轴指向的影响，同时，也可以控制光学平台的振动频率或幅

度，使平台的振动对光轴指向的影响降到最低 [1,3]，而光学镜架的热变形，可以采取主动冷却的方式，比如水冷或者

风冷等，减小热变形对光轴指向的影响，对于大气湍流、环境噪声，在一定程度上是始终存在的，因而，光学系统中

光轴抖动是不可避免的。如果将光学系统放在振动环境中，光轴的抖动将会更加剧烈 [11-12]。

随着自适应光学技术的发展，快速倾斜镜（简称快反镜，简写为 FSM）作为主动抑制光轴抖动的有效器件在

光束耦合传输方面得到了广泛的应用 [2]。当前，应用较多的快速倾斜镜的驱动模式有两种：一种是采用压电陶瓷

进行驱动，另一种是采用音圈电机进行驱动。其工作原理基本一样，即由脱靶量形成的电压或电流控制量传输

给压电陶瓷或音圈电机上进行放大，放大的信号加载到压电陶瓷或音圈电机上产生伸缩并带动镜面发生偏转，

从而控制光轴指向 [13]。压电陶瓷驱动快速倾斜镜的主要特点是闭环精度和闭环带宽都比较高，但动态范围和口

径难以兼顾；音圈电机驱动的快速倾斜镜的主要特点是动态范围和口径可以做得比较大。在国外，德国 PI公司

是微位移和微驱动领域的先驱，该公司采用自产的压电陶瓷结合 LVDT或应变片作为反馈元件，研制了大量应

用于不同环境的快反镜，美国 NewPort公司采用音圈电机作为驱动器，光电二极管作为反馈元件，研制出不同型

号的快反镜，英国 Queensgate公司采用压电陶瓷研制的快反镜在精密定位方面有较好的应用。在国内，中国科学

院光电技术研究所率先从事快反镜研究工作，从 20世纪八、九十年代至今，已生产出大量应用于激光通信、天文

观测以及跟瞄系统中的快反镜，取得了较好的科研成果 [4]；另外，在科研院所和高校中，中国科学院长春光学精密

机械研究所、中国科学院安徽光学精密机械研究所、中国科学院西安光学精密机械研究所以及哈尔滨工业大

学、北京航空航天大学、重庆大学等单位，对快反镜的研究与应用都取得了不错的成绩 [14-15]。中国工程物理研究

院应用电子学研究所开展了近 15年的快反镜技术研究与应用，目前已具备大口径、高带宽、高精度等不同等级

快反镜的研制能力 [12]。本文研究的对象是两个平台间的光束耦合传输及光轴控制问题，由于光轴抖动幅值较

大，故快反镜采用音圈电机进行驱动，以满足大角度的校正需求，同时开展光轴和光瞳探测器的匹配设计以及相

关的光学器件研制，最终完成平台间光束耦合传输和控制，将光轴抖动及漂移控制在一定的范围内，实现平台间

光束耦合传输与闭环控制。 

1    平台间光束耦合传输系统的构成及控制方法
本文以两个平台间的光束耦合传输为例开展技术研究。如图 1所示，光束从平台 A上的激光器 1发出，传输

到平台 B后发射出去。该光路耦合传输系统由减震致稳平台 A/B、传输耦合器件（包括激光器 1、反射镜、光瞳探

测器、光轴探测器、快速倾斜镜和分光镜）以及闭环控制系统等几部分组成。减震致稳平台 A/B采用空气弹簧和

阻尼器相结合的方式对传输到平台的各种振动谱进行被动减震。工作时，平台 A上的激光器 1发射的激光束经反

射镜、分光镜 1、FSM1、FSM2以及分光镜 2从平台 B发射出去，光轴探测器探测激光器 1的光轴抖动情况；激光

器 2发射的发散光束经 FSM1和分光镜 1进入光瞳探测器，光瞳探测器探测入射到 FSM1上的光瞳位置变化情

况。当 FSM1将激光器 2的光瞳控制在一定范围内之后，激光器 1的光束传输到 B平台即可由 FSM2控制光轴在
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Fig. 1    Schematic diagram of beam coupling transmission between platforms

图 1    平台间光束耦合传输示意图
 

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

081009-2



B平台上的抖动，从而实现两个光学平台间光束耦合传输并完成光束的闭环控制。

光束耦合传输过程中，光瞳和光轴的控制原理及方法基本一样，即分别由光瞳和光轴探测器探测偏移量（脱靶

量），控制系统将脱靶量经 PID控制后传输给电流放大器，放大后的控制电流加载到音圈电机上，音圈电机的伸缩带

动镜面发生偏转，从而对光轴指向进行调节，即实现光轴抖动的闭环控制[12]。图 2是光瞳和光轴快反镜工作原理图。 

2    耦合校正装置的设计与仿真
耦合校正装置的核心部件是快反镜，在图 1光路中，放

置了两个快反镜共同实现激光束的传输与控制。如前所述，

平台间光轴抖动幅值较大，所以采用音圈电机作为快反镜的

执行器件，其技术要求为镜面尺寸 ϕ160 mm，校正的动态范

围大于 2 mrad/镜面。快反镜的主要组成部分包括镜片、镜

框、外罩、柔性结构、音圈电机和基座，图 3是快反镜的结构

示意图。

在结构初步设计的基础上，需对快反镜的动态范围以及

模态频率进行仿真，其目的是使快反镜的动态范围满足设计

输入，同时，为了提高系统的稳定性，需要尽可能地提高快反

镜的模态频率，这有利于振动环境中平台间的光束耦合与传

输。通过结构优化设计和仿真计算，结果表明，快反镜的动

态范围为 2.48 mrad，一阶模态频率 277 Hz、二阶模态频率

281 Hz、三阶模态频率 744 Hz。图 4是快反镜动态范围仿真

结果，图 5是快反镜 1-3阶模态频率。图 6是设计的快反镜

实物照片。 

3    探测系统的设计
探测系统为快反镜闭环提供高速位置反馈信息，是闭环

控制系统的“眼睛”。本系统中，光瞳探测器安装在 A平台上，光轴探测器安装在 B平台上，其内部均用位敏传感

器（PSD）来进行质心探测，位敏传感器的带宽 30 kHz，分辨率 1 μm，测量范围 9 mm×9 mm，两路±12 V位置电压输
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Fig. 2    FSM Working Principle

图 2    FSM 工作原理
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Fig. 3    Schematic diagram of the fast mirror

图 3    快反镜结构示意图
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Fig. 4    Dynamic range simulation of the fast mirror

图 4    快反镜动态范围仿真
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(a) first-order modal (b) second-order modal (c) third-order modal 
Fig. 5    Modal analysis of the fast mirror

图 5    快反镜模态分析
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出，16位 AD采样，带宽大于＞10 kHz，精度大于 13 bit。光轴探

测器探测激光器 1传输到 B平台后的光轴角度变化量，光瞳探

测器探测激光器 2传输到 A平台后光瞳的位置变化量。激光

器 1发射的平行光束入射到光轴探测器中，其圆形焦斑落在

PSD上，调节探测器衰减片的倍率即可对 PSD上的光强进行调

节。激光器 2为光纤激光器，其发散光束入射到光瞳探测器并

聚焦于 PSD上。光轴探测器采用缩束器和透镜相结合的聚焦

系统来进行光轴角度偏移的测试，探测器组合焦距为 515.65 mm，

探测精度为 μrad量级；光瞳探测器采用对镜面上特征点成像的

方法进行光瞳误差探测，即在快反镜 FSM2的镜面中心设置点

光源，通过视场和焦距的匹配设计，将点光源共轭成像于光瞳

探测器中，当 AB平台相对位置发生变化时，即等效为 FSM2镜面中心的物体相对于静态位置发生了偏移，通过点

光源成像于 PSD上的位置变化即可探测 AB大小平台间的相对位置变化情况，经过匹配设计，光瞳探测器的探测

精度为 0.5 mm。图 7是光轴和光瞳探测器实物。 

4    控制与驱动系统的设计
控制系统相当于人的大脑，驱动系统相当于人的手脚，控制系统进行高速解算，驱动系统快速执行解算结果。

PSD接收激光器发射的光束后转换成电压信号，控制系统进行高速 AD采集并与理想位置比较形成偏移量，经

PID控制后转换成 DA信号传输给驱动系统进行电流放大，放大的电流信号加载到音圈电机上驱动镜面发生转动

实现光轴和光瞳的控制。实际工作中，探测系统、控制与驱动控制系统以及快反镜自主工作，探测系统自动探测

与识别光信号，当满足快反镜开/闭环条件时，耦合传输与控制自动执行开/闭流程，完成光瞳和光轴的开环和闭环

控制，无需人为干预，整个工作流程处于无人值守状态。图 8是控制与驱动系统实物。 

5    快反镜性能测试
快反镜装调后系统集成前需要对动态范围、阶跃响应以及频响特性等主要性能指标进行测试，用于耦合传输

系统集成时的性能摸底。图 9是拟合的快反镜动态范围和线性度测试曲线，从曲线上可以看出，动态范围超过

±3 mrad。
阶跃响应主要考察快反镜对角度偏转指令的响应特性，即控制系统给定一个偏转角度，快反镜在执行该偏转

 

 
Fig. 6    The fast mirror

图 6    快反镜实物照片

 

 
Fig. 7    Optical axis and pupil detector

图 7    光轴和光瞳探测器实物
 

 

 
Fig. 8    Control and drive system

图 8    控制与驱动系统实物
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Fig. 9    Dynamic range and linearity curve

图 9    动态范围和线性度测试曲线
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角度时所反映出来的性能，从图 10的阶跃响应曲线可以看出快反镜响应的上升时间为 0.004 s，峰值时间 0.027 s，
谐振频率为 59.4 Hz，超调量为 5.6%。考虑到平台间光束耦合传输系统的综合性能，可以精调快反镜的 PID参数并

对上述几个指标进行匹配考虑，从而满足系统的使用要求。

频响特性主要考察快反镜闭环能力，通常用闭环带宽来表征。图 11是快反镜扫频时频域响应曲线，红色曲线

为指令曲线，蓝色曲线为快反镜响应曲线，从图上可以看出，快反镜−3 dB闭环带宽大于 50 Hz。 

6    耦合传输与控制试验
光束耦合传输与控制试验见图 12所示。B平台上的激光扩束后经反射镜以及快反镜后传输到 A平台并发射

出去，AB平台均放置于同一个振动台上，振动台可以产生各种振动激励并传递给 AB平台，而 AB平台采用空气弹

簧＋阻尼器的方式进行主动减震。平台上的 FSM1和 FSM2对激光的传输指向进行稳定控制。

当振动台加载 0 dB振动谱时测试光束耦合系统开环和

闭环两种状态下光轴的抖动情况。光轴耦合系统开环时，光

轴 X 轴抖动 10.9″@RSM，Y 轴抖动 102.3″@RSM，闭环时，

光轴 X 轴抖动 0.75 ″@RSM，Y 轴抖动 1.11 ″@RSM。图 13
是光束耦合系统开闭环时的光轴抖动曲线，从数据来看，耦

合系统对光轴抖动的抑制效果明显。

对上述抖动曲线进行频谱分析，可以直观地表征快反镜

对光轴抖动的抑制效果。图 14是快反镜耦合系统开/闭环频

域特性曲线。从图上可以看出，快反镜光轴耦合系统闭环时

对 28 Hz以内光轴抖动具有抑制效果（图中传递函数 0 dB频

率点），在系统开环误差较大的频率段 2～6 Hz处的抑制比

为−40～−30 dB。 

7    结　论
本文介绍了快反镜的工作原理、平台间光束传输耦合系统的构成以及光轴指向的控制方法，开展了快反镜的

 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
time/ms

−200
0

200

400

600

800

1000

ac
tu

al
 a

n
d
 c

o
m

m
an

d
ed

p
o
si

ti
o
n
/c

o
u
n
ts rise time: 4 ms,

peak time:27 ms,

natural freq:59.4 Hz,

over shoot: 5.6%

 
Fig. 10    Step response curve of the fast mirror

图 10    快反镜阶跃响应曲线
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Fig. 11    Sweep frequency response curve of the fast mirror

图 11    快反镜扫频频域响应曲线
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Fig. 12    Experimental platform for beam coupling

transmission and control

图 12    光束耦合传输与控制试验平台
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Fig. 13    Open/closed-loop comparison curve of fast mirror coupling system

图 13    快反镜耦合系统开/闭环对比曲线
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优化设计和仿真计算，并对系统中的其他部组件包括探测系

统和驱动控制系统进行了设计，对研制出的快反镜进行了动

态范围、阶跃响应以及频响特性等主要性能指标的测试，最

后开展了耦合传输与控制试验。试验中，当振动台加载

0 dB振动谱且控制系统开环时，光轴 X 轴抖动 10.9″@RSM，

Y 轴抖动 102.3″@RSM，闭环时，光轴 X 轴抖动 0.75″@RSM，

Y 轴抖动 1.11″@RSM，通过频谱分析发现，快反镜光轴耦合

系统闭环时对 28 Hz以内光轴抖动具有较好地抑制作用。实

验结果表明，该光轴耦合控制系统对平台间光束传输过程中

光束抖动具有较好地抑制和稳定效果。
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图 14    快反镜耦合系统开/闭环频域特性曲线
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