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摘 要院 主要探究了在传感器采样频率较高(如高速相机、位置传感器)、倾斜镜动态特性不可忽略的

情况下，如何基于实验数据建立开环倾斜镜系统的动态耦合数学模型的问题。分析了系统的动态特性

以及输入与输出之间的耦合，提出了基于倾斜镜系统的输入输出数据、采用子空间辨识算法建立倾斜

镜系统动态耦合数学模型的方法，并通过实验评估了模型的准确性和建模方法的可行性。实验结果显

示，通过该方法所建立的倾斜镜动态耦合模型的 VAF 值达到 95%，模型准确性相比传统的静态模型

有了很大提高，验证了建模方法的可行性。研究成果可用于闭环倾斜镜系统优化反馈控制器的设计，

提高系统对于光束偏移矫正的性能。
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Dynamic modeling of input鄄output coupled piezoelectric fast
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Abstract: Dynamic modeling of an input 鄄 output coupled piezoelectric fast steering mirror ( FSM) was
discussed, especially in case that the sampling frequency of the sensor is so high (e.g., high鄄speed camera
or position sensitive device is used) that the dynamics of the FSM is significant and can忆 t be neglected.
The dynamics and input鄄output coupling in the FSM was analyzed. A method was proposed to model the
dynamics and input鄄output coupling in the FSM, based on the input鄄output data and the subspace
identification algorithm. Experiments were carried out for data collection and validation of the proposed
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method. The results show that the variance鄄account鄄for(VAF) of the dynamic input鄄output coupled model
is as high as 95%, indicating high accuracy of the model. Comparison was made between the proposed
model and static model as well, showing significant improvement on the model accuracy. The result can
be applied in optimal feedback controller design for closed鄄loop FSM systems, to improve the closed鄄loop
performance in laser beam drifting correction.
Key words: fast steering mirror; MIMO system; dynamic coupling model; subspace identification
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0 引 言

倾斜镜一般由平面反射镜和多个执行器组成遥
在给执行器施加一定的驱动电压或电流的情况下袁
执行器会产生一定的形变袁 从而带动反射镜发生偏

转袁改变反射光束的传输方向 [1]遥 倾斜镜已被广泛应

用于大口径望远镜系统尧人眼视网膜成像尧无线激光

通信等 [2-4]袁用于校正光束中的倾斜波前畸变尧对光

束实现快速准确对准等 [5]遥
传统的倾斜镜控制算法通常忽略其动态响应过

程袁只考虑其静态特性 [6]遥 然而袁随着人们对于倾斜

镜闭环系统校正带宽的要求不断提高袁 传感器的采

样频率不断增加 (如千赫兹 )袁倾斜镜的动态响应过

程就变得非常明显[7]遥 由于倾斜镜具有多个执行器袁
执行器的输入电压与传感器的输出信号之间存在耦

合 (即输入输出各个通道并非独立的一一对应)袁这
就给倾斜镜动态模型的建立带来了较大的难度遥

在传统的控制方法中袁 通常采用传递函数作为

系统模型袁并采用 PID 控制器进行反馈控制[1袁5袁8]遥 这

种方法建立在系统输入输出是解耦的条件下袁 往往

需要在实验中调节驱动器的摆放位置袁 使输入输出

耦合的影响减小到较低的程度遥 这不仅增加了实验

的复杂程度袁而且并不能完全排除耦合因素的影响遥
在系统采样频率较高尧 倾斜镜动态过程不可忽

略的情况下袁 提出了基于倾斜镜系统的多路输入和

多路输出数据袁 采用子空间辨识算法建立开环倾斜

镜系统的动态耦合数学模型的方法遥 相较于传统低

采样频率情况下的倾斜镜静态模型袁 动态耦合模型

能够更准确地描述倾斜镜系统的输入输出特性袁保
证后续优化反馈控制器的性能曰 而且该建模方法考

虑了耦合因素的影响袁 不被驱动器间解耦的条件所

限制袁 相较于传递函数的方法更加适用于多输入多

输出耦合系统遥
1 倾斜镜系统结构

倾斜镜系统结构示意图如图 1 所示遥 入射光束

被倾斜镜反射后袁经分光镜分光袁其中一路光束进入

成像或通信系统袁另一路光束则传输至传感器(如相

机尧位置传感器等)遥 传感器信号经滤波尧放大后被采

集到数据处理单元袁 数据处理单元根据传感器信号

计算光斑质心的坐标遥在闭环工作模式下袁反馈控制

器将根据质心坐标计算倾斜镜的控制信号袁 使得倾

斜镜的镜面方向发生偏转袁实现光束锁定尧图像稳定

等目的遥

由图 1 可以看出袁 无论是倾斜镜的控制信号还

是入射光束的角度发生变化袁 均会引起光斑质心坐

图 1 倾斜镜系统结构示意图

Fig.1 Schematic of FSM system
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标发生改变袁因此袁反馈控制器一般需要基于开环倾

斜镜系统(如图 1 虚线框所示)的输入输出数学模型

和入射光束的扰动模型进行设计遥 为了使闭环系统

性能达到最优 (质心坐标 y (k)与参考值 r (k)偏差最

小)袁开环系统模型必须能够准确反映开环系统的动

态响应尧耦合等特性袁并且能够对开环系统的响应进

行准确的预测遥
2 倾斜镜动态耦合模型的建立

2.1 开环系统表示形式

基于压电陶瓷的物理特性袁 采用数据建模的方

法袁运用子空间辨识方法袁建立系统的动态耦合模型遥
根据图 1 所示的系统结构袁倾斜镜受到 m 路信

号的控制 (m 为控制信号的路数 )袁质心的位置由 l
维坐标来表示 (l 为坐标的维数 )袁那么开环倾斜镜

系统的输入即为控制信号 u(k)沂Rm袁输出即为质心坐

标 y(k)沂Rl袁其中 k 表示离散时间袁对应的连续时间

为 tk=kT0袁T0 为系统的采样周期遥
由于在一般情况下开环倾斜镜系统输入输出的

维数均大于 1(即 m>1袁l>1)袁为多输入多输出系统袁
且输入和输出之间存在耦合袁 如果不考虑压电执行

器滞回等非线性因素的影响袁 那么开环系统可以表

示为如下状态空间方程的形式 [9]院
x(k+1)=Ax(k)+Bu(k) (1)
y(k)=Cx(k)+Du(k)+v(k) (2)

式中院u(k)沂Rm 为系统在离散时刻 k 的输入曰y(k)沂Rl

为系统的输出曰x(k)沂Rn 为系统的状态矢量曰v(k)沂Rl

为测量噪声遥 l袁m袁n 为矢量的维数遥
矩阵 A沂Rn伊n 表征了系统的动态特性袁为系统的

特征矩阵袁B沂Rn伊m 被称为系统的输入矩阵袁C沂Rl伊n

为输出矩阵袁D沂Rl伊m 表示了从输入到输出的直接传

递遥 在已知 A尧B尧C尧D 矩阵的情况下袁可以根据系统

输入 u(k)计算得到输出 y(k)袁而且系统的传递函数也

可以根据下面的公式计算院
H(z)= y(z)

u(z) =C(zI-A)-1B+D (3)

式中院H(z)为系统的传递函数袁z 为 z 变换算符曰u(z)和
y(z)分别表示 u(k)和 y(k)的 z 变换曰I 为与矩阵 A 维数

相同的单位矩阵遥 在系统采样频率较低的情况下袁矩
阵A尧B尧C 均为零袁因此有 y(k)=Du(k)袁即对应传统的

静态模型曰而对于动态系统袁则需要在已知系统输入

u(k)和输出 y(k)的情况下求解系统矩阵 A尧B尧C尧D遥
2.2 子空间辨识算法

根据公式(1)袁在离散时刻 k袁状态矢量 x(k)可以

表示为院
x(k)=Akx(0)+

k-1

i=0
移Ak-i-1Bu(i) (4)

式中院x (0)表示初始状态遥 将公式 (4)代入公式 (2)袁
则有院

y(k)=CAkx(0)+
k-1

i=0
移CAk-i-1Bu(i)+Du(k)+V(k) (5)

假设已知 M 组输入输出量袁即已知{u(k)袁y(k)}袁
k=0袁1袁2噎袁M-1袁则取前 M 组 y(k)与 k=0 时的公式

(2)写成矩阵的形式袁得到以下结果[9]院
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对公式(6)中的矩阵进行以下定义院
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YM(0)=[y(0) y(1) 噎 y(M-1)]T

UM(0)=[u(0) u(1) 噎 u(M-1)]T

VM(0)=[v(0) v(1) 噎 v(M-1)]T (7)
则可将公式(6)写成以下形式院

YM(0)=祝Mx(0)+HM UM(0)+VM(0) (8)
将公式(8)推广到 k=0袁1袁噎袁N袁并组成一个数据

矩阵方程袁可以得到院
[YM(1) YM(2) 噎 YM(N)]=
祝M[x(1) x(2) 噎 x(N)]+HM[UM(1) UM(2) 噎 UM(N)]+
[VM(1) VM(2) 噎 VM(N)] (9)

对公式(9)中的部分矩阵进行如下定义院
Y=[YM(1) YM(2) 噎 YM(N)]
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U=[UM(1) UM(2) 噎 UM(N)]
X=[x(1) x(2) 噎 x(N)]
V=[VM(1) VM(2) 噎 VM(N)] (10)

则可将公式(9)简写为院
Y=祝MX+HM U+V (11)

如果测量噪声相对于信号本身较小袁 且可以通

过信号与系统方法消除袁则可以忽略噪声项 V袁将公

式(11)简化为院
Y=祝MX+HM U (12)

为了消除公式 (12)中含有 U 的项袁可以定义投

影矩阵 [9]院
装=I-UT(UUT)-1U (13)

使得

装U=0
因此袁对公式(12)等号两边同时乘以矩阵 装袁可

以得到院
OM=Y装=祝MX装 (14)

继续对 OM 进行奇异值分解(SVD)袁可以得到院

OM=UsSVT
s =Us
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式中院S沂Rn伊n曰s1袁s2噎sn逸0 为矩阵 OM 的奇异值

在系统被充分激励的情况下袁 矩阵 OM 与 祝M列

空间相同袁由公式(14)尧(15)可得院
祝M=UsS

1
2 袁X赞装=S

1
2 VT

s (16)
根据公式(7)的定义袁可以由 祝M 直接得到矩阵 A

和 C袁分别记为A赞和C赞 袁表示矩阵 A 和 C 的估计值遥
在求出 A 和 C 后袁将公式(12)表示为[9]院

YN =[祝M CB CD]
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其中袁CB尧CD 为比例矩阵袁定义为院

CB=
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公式(17)中算符茚表示克罗内克积袁vec()表示列

优先的向量化运算[9]遥 由此袁就可以用最小二乘法计

算系统的状态空间矩阵 B尧D 和状态向量 X(0)院
X(0)
vec(B)
vec(D)
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=[祝M CB CD]-1YN (18)

式中院[祝M CB CD]-1 是[祝M CB CD]的广义逆矩阵遥
至此袁得到了系统的状态空间矩阵 A尧B尧C尧D 以

及系统的状态向量 x (k)袁在已知系统输入 u (k)的情

况下袁就可以对系统输出 y(k)进行计算遥
3 实验与结果分析

3.1 实验平台

为了验证子空间辨识算法的准确性袁 搭建了倾

斜镜系统实验平台遥其实物照片如图 2 所示遥光束由

氦氖激光器 (0.8 mW袁632.8 nm袁HNR鄄INT鄄R袁雷畴 袁
中国 ) 发出袁 经过压电倾斜镜反射至位置传感器

(S5991-01袁滨松袁日本)袁电脑利用数据采集卡(PCI-
6251袁NI袁美国 )采集位置传感器输出的四路电压信

号袁计算出激光光斑质心的二维坐标遥
实验中所用的压电倾斜镜由压电倾斜镜偏转台

(XS-330.8SL袁芯明天科技袁中国)加载平面反射镜组

成遥 偏转台有三路输入袁通过驱动控制器进行控制遥
但是偏转台的一路输入始终设定为 150 V (厂商设

定)袁 即有一压电执行器的伸缩量始终保持不变袁因
此偏转台实际可控输入为两路遥

3.2 倾斜镜系统的动态特性和耦合特性

实验平台的倾斜镜开环系统为双输入双输出系

统(即 m=2袁l=2)遥 为了便于叙述袁将偏转台的输入信

号记为 u (k)=[u1(k) u2(k)]T袁PSD 输出的光斑位置坐

标记为 y(k)=[y1(k) y2(k)]T遥

图 2 实验平台照片

Fig.2 Photo of the experimental setup
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为了测试系统的动态特性袁 给倾斜镜的一个驱

动器输入方波信号袁 另一个驱动器输入大小为 5 V
的恒定电压袁设置数据采集卡的采样频率为 10 kHz袁
此时系统的响应如图 3 所示 遥 从图中可以看出院
(1)当只给一路驱动器输入方波信号时袁系统的两路

输出都存在响应袁 说明输入和输出之间存在耦合曰
(2)系统阶跃响应的稳定时间约为 9.2 ms袁系统的动

态过程非常明显遥

3.3 系统动态耦合数学模型的建立及准确性分析

系统的建模和模型测试过程如图 4 所示袁 主要

包括以下步骤院
(1)采集输入输出数据遥 同时向倾斜镜的两路驱

动器(系统开环输入端)输入 N=104 组由计算机随机

产生电压信号 u (k)袁k=1袁2袁噎袁N袁电压信号的范围

为 2~8 V遥 从 PSD 采集信号袁并计算得到光斑位置

y(k)遥该组数据将用于建立倾斜镜模型(又被称为野建
模数据组冶)遥

重新产生 N=104 组随机输入信号袁 激励倾斜镜

系统袁并采集 PSD 信号袁该组数据(又被称为野测试数

据组冶)将用于对倾斜镜模型进行评估其准确性遥

(2)基于建模数据组的数据 u(k)和 y(k)袁采用 3.2
节所述的子空间辨识算法袁计算得到系统矩阵 A尧B尧
C尧D袁即系统的动态耦合模型遥

采用统计量 VAF值来对模型的准确性进行评价[10]院
VAF= 1- var(Y-Y赞 )

var(Y)蓸 蔀 伊100% (19)

式中院Y 为实际测量值曰 Y赞为根据模型计算得到的估

计值曰var()为方差运算遥 VAF 值表征了模型输出与

实际测量值的契合程度遥VAF 的值越大袁系统矩阵的

精度越高袁最大为 100%遥
系统的阶数 n 通过比较不同阶数的系统模型所

对应的 VAF 值来选取最优模型遥 图 5 所示为不同阶

数的系统模型所对应 VAF 值的大小遥 当系统的阶数

n逸6 时袁 无论对于建模数据袁 还是对于测试数据袁
VAF 值均稳定在 95%以上袁基本满足对模型准确性

的要求遥同时袁由于系统阶数越高袁状态量越多袁系统

模型就越复杂遥在保证模型精度的前提下袁为了尽量

使模型简单袁故确定系统的模型阶数 n=6遥 图 6 显示

了测试组实际测量输出数据和模型估计系统输出袁
可以看出两者误差较小遥

图 3 系统的动态响应

Fig.3 Dynamic response of the system

图 4 倾斜镜系统建模及模型测试过程示意图

Fig.4 Process diagram of FSM system modeling and test

图 5 不同阶数系统模型的 VAF 值比较

Fig.5 Comparison on VAF values with different system orders

图 6 局部估计值与实际测量值的比较

Fig.6 Partial comparison with estimated and measured values
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3.4 动态耦合模型与静态模型的比较

为了比较动态耦合模型与静态模型的准确性袁
基于建模组的输入输出数据袁 用最小二乘法求解输

入输出静态模型袁即公式(2)中的矩阵 D院
D=YUT (UUT)-1 (20)

公式(20)中数据矩阵 U 和 Y 是如下定义的院
U=[u(1) u(2) 噎 u(N)]
Y=[y(1) y(2) 噎 y(N)] (21)

求得矩阵 D 后袁根据公式 (19)计算静态模型的

VAF 值袁与五阶动态模型的 VAF 值相比较袁结果见

表 1遥

从表 1 中可以看出袁 静态模型的 VAF 值较低遥
无论对于建模信号还是测试信号 袁VAF 值都约为

40%袁 系统输出的实际测量值与模型估计值有较大

的误差遥 而动态模型对于建模信号和测试信号的

VAF 值都高于 95%袁 相较于静态模型袁VAF 值提高

了 50%以上袁能很好地对系统输出进行预测袁验证了

模型的准确性遥
4 结 论

对于高采样率条件下袁 倾斜镜动态响应不可忽

略袁输入输出通道存在耦合的问题袁提出了基于开环

倾斜镜系统输入输出数据尧 采用子空间辨识算法建

立开环倾斜镜系统动态耦合数学模型的思路袁 并建

立了实验平台对该思路进行验证袁 通过与传统的静

态模型对比袁分析和评估了模型的准确性遥实验结果

表明袁动态耦合模型的 VAF 值优于 95%袁比传统的

静态模型提高了 50%以上袁 说明对于多输入多输出

耦合系统袁 动态耦合数据模型相较于传统静态模型

能够更准确地对系统输出进行估计袁 验证了该方法

的可行性遥 该建模方法可以用于其他相似结构的倾

斜镜系统袁具有普遍适用性遥研究结果可用于闭环倾

斜镜系统优化控制器的设计袁确保反馈控制器性能袁
进而提高闭环系统对光束偏移矫正的带宽遥
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Model type VAF of modeling set VAF of test set

Static model 41.48% 39.77%

Dynamic model 95.93% 95.38%
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表 1 动态模型与静态模型的 VAF值比较

Tab.1 VAF values comparison of dynamic and static
model


