
两轴快速反射镜视轴指向与速率补偿分析
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引 言

快速反射镜
.;'2-!<-==%$)> ?$%%1%

!

;<?0

作为精

密控制光束传播方向的光学元件!具有响应快"精度

高等突出优点 @A65B

!通常与大惯量跟踪框架构成复合

轴系统!用于校正主轴系统的跟踪误差以及由基座"

大气等干扰引起的视轴抖动 @C6DB

#

建立快速反射镜转动角度与光电系统视轴指向

角间的关系!分析光电系统视轴速率稳定方程!对精

确控制复合轴系统中的快速反射镜! 提高光电系统

视轴指向精度和稳定精度具有重要意义$

E'F=2 ?G

HGI1J'&-J

%宋江鹏 "吴超等人 @+6!B建立了传统框架式

扫描反射镜的视轴指向和速率稳定方程 !

<'-J'F

<'-J'%-K$

@ALB对不同结构形式的框架式扫描反射镜的

转角和速率补偿公式进行了总结$ 陈强等人 @AL6AAB对

二维指向镜的成像特性和扫描特性进行了分析 !指

出指向镜旋转导致像旋!图像产生畸变!视轴扫描轨

迹出现非线性$ 以上学者均是针对大角度框架式扫

描反射镜进行分析! 而对小角度柔性无轴式快速反

射镜的视轴指向与速率方程缺少分析$

EG?GM$&N=%-

"

彭树萍 "李红光等人 @A56A*B推导出小角度柔性无轴式

快速反射镜的视轴指向运动学方程! 分析了线性近

似下的视轴指向误差$

文中结合实验室在研的两轴快速反射镜! 根据

矢量形式斯涅尔定律建立两轴快反镜转角与视轴指

向角间的运动学方程! 着重分析了非线性和两轴间

的耦合特性$ 通过非线性校正实现视轴指向高精度

计算$以视轴指向运动学方程为基础!根据矢量速率

方程推导出视轴稳定方程! 为光电系统视轴稳定提

供理论依据$

"

快反镜视轴指向运动学方程

为分析两轴快速反射镜入射光线与出射光线间

的变换关系!建立如图
A

所示的坐标系!其中两轴快

反镜的旋转轴为
&

"

"

轴 !

$

)

"

!

)

为相应的旋转角度 !

#

(

*

" #

$

"*

分别为入射光线和出射光线矢量!

"

(

"

"

$

为对

应的入射角和出射角$假设无转动时!反射镜法线方

向与坐标系
'

轴共线$

图
A

两轴快反镜坐标系

;$>GA I=O=%=)(= (11%P$)'-= 1O -"1!'Q$2 ;<?

对于入射光线矢量!在反射镜坐标系下表示为&

#

(

*

,.6(12"

(

L 2$)"

(

0

R

.80

当快反镜旋转一定角度后!其法线方向变为&

*

+

,+

&

",

"

.30

其中

,

&

,.62$)!

)

(12!

)

90

R

.S0

,

"

,.2$)$

)

9 (12$

)

0

R

.T0

由入射光线矢量到出射光线矢量的转换矩阵可

写为&

-,863.

+

'.

+

R

.D0

根据矢量形式的斯涅尔定律! 可得出射光线矢

量在反射镜坐标系下的表示为&

#

$

"*

,-

'#

(

*

.+0

将出射光线矢量转换到视轴坐标系表示为&

#

$/

"*

,

!(12"

$

9 2$)"

$

!!!!9 8 9

62$)"

$

9 (12"

$

$

%

%

%

%

%

%

%

%

&

'
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(

(

(

(

(

(
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)

0
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整理后得!出射光线矢量在视轴坐标系下表示为&

9!8:99863

由此可计算出视轴指向角为&

可见! 视轴指向角是反射镜两轴转动角度的非 线性函数!且两轴间存在运动耦合!为精确控制视轴
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指向!求解快反镜转动角度!需要对该运动学耦合方

程进行解耦"

!

视轴指向非线性校正

通常快速反射镜行程比较小!可对公式
,!-

#

,./-

中的三角函数进行线性近似! 可得快反镜转角与视

轴指向角间的关系为$

!

!

!

!

"#

0(12"

$

,..-

#

!

!

$

%&

3

,.3-

上述近似实现了运动方程解耦! 但导致视轴指

向角计算时!存在较大的计算误差!误差大小为$

%$

%&

45'%(6')

'

(%

,#-

)

("

,*-

53$

!

,.7-

%!

+#

4'%(6')

,

(%

,&-

,

(%

,*-

53!

!

(12"

-

,.8-

以行程为
!3/ 9%':

的两轴快反镜为例! 仿真分

析了在入射角为
*;"

时!线性近似下视轴指向角计算

误差!仿真结果如图
3

所示"可见视轴指向误差最大

,'- $

%&

计算误差

,'- <'&(=&'6$1) >%%1% 1? $

%&

,@- !

%#

计算误差

,@- <'&(=&'6$1) >%%1% 1? !

%#

图
0

线性近似下视轴指向计算误差

A$BC0 <'&(=&'6$1) >%%1% 1? DEF G1$)6$)B "$6H &$)>'% 91:>&

为
/C+ 9%':

!对于高精度视轴指向系统!线性近似已

不能满足使用要求"

为得到高精度视轴指向计算公式! 可通过对三

角函数采用高阶近似! 此时快反镜转角非线性校正

公式$

!

!

!

!

%#

0(12"

-

I$

%&

2$)"

-

,J;-

$

!

!

!

0

!

2$)0"

-

I$

%&

0

,J+-

经非线性校正后的视轴指向误差为$

%$

%&

45'%(6')

,

(%

,#-

,

(%

,*-

50$

!

I!

0

!

2$)0"

-

,JK-

%!

%#

4'%(6')

,

(%

,&-

,

(%

,*-

5!

!

2$)0"

-

50$

!

!

!

2$)"

-

,JL-

同样以行程为
!0/ 9%':

的两轴快反镜为例 !分

析了入射角为
8;"

时的视轴指向角计算误差!仿真结

果如图
7

所示!视轴指向误差小于
L &%':

!相比线性

近似!视轴指向计算精度提高
K;

倍 !可满足视轴指

向精度为
&%':

量级的高精度光束指向系统"

,'- $

%&

计算误差

,'- <'&(=&'6$1) >%%1% 1? $

%&

,@- !

%#

计算误差

,@- <'&(=&'6$1) >%%1% 1? !

%#

图
7

非线性校正下视轴指向计算误差

A$BC7 <'&(=&'6$1) >%%1% 1? DEF G1$)6$)B "$6H )1)#&$)>'% (1%%>(6$1)

/!JL//J57
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以上仅是对入射角为
01!

时的视轴指向计算误差

进行了分析!而根据公式
2-34

"

25.6

可知!视轴指向计

算误差还是光线入射角的非线性函数!下面分析了在

给定快反镜转角下!入射角从
,!7!,!

时!经非线性校

正后的视轴指向计算误差!分析结果如图
0

所示# 可

见对于配置不同入射角的光束指向系统!指向误差也

会有所不同!在入射角为
01!

时!指向误差最小$

图
0

不同入射角
!

!

非线性校正下视轴指向计算误差

8$9:0 ;'&(<&'=$>) ?%%>% >@ ABC D>$)=$)9 "$=E )>)"&$)?'% (>%%?(=$>)

>@ F$@@?%?)= !

!

!

快反镜视轴角速率补偿分析

在实际应用中! 快速反射镜一方面与稳定框架

结构配合实现高精度视轴指向! 另一方面用于补偿

基座或稳定框架残余的角速率!提高视轴稳定精度$

为此!根据矢量速率方程!推导出快反镜转动角速率

方程!以补偿安装基座扰动角速率!实现视轴稳定$

假设快反镜安装基座坐标系与无转动时反射镜

坐标系重合!基座角速率矢量为%

"

"

!"

G2"

"#

"

"$

! "

"%

6

H

2-!6

基座角速率在视轴坐标系下的表示为%

"

"&

!"

G

(>I!

'

, I$)!

'

!!!, - ,

/I$)!

'

, (>I!

'

#

$

$

$

$

$

$

$

$

$

%

&

'

'

'

'

'

'

'

'

'

(

"

"

!"

!!!!!!!!!!!!!!2J,6

在视轴坐标系下 !由快反镜转动
2#

#

(

!$

$

(

6

H 引起

的出射光线端点速度矢量为%

)

'&

!"

G

/I$)J%

(

2(>IJ$

(

K(>IJ&

!

6%

$

(

/J(>I

J

%

(

I$)J$

(

$

$

(

(>IJ%

(

L(>I2J$

(

/&

!

6K(>I&

!

M%

$

(

/I$)J%

(

I$)2J$

(

/&

!

6$

$

(

I$)J%

(

2I$)J$

(

KI$)J&

!

6%

$

(

/J(>IJ%

(

(>IJ$

(

$

$

(

#

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

%

&

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

(

2J-6

根据矢量速率方程! 由安装基座扰动和快反镜

转动共同引起的出射光线端点速度矢量为%

*

'+

!"

G,

'&

!"

:

K"

"&

!"

%,

'&

!"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!2JJ6

将视轴坐标系下的出射光线端点速度矢量转换

到动视轴坐标系下%

*

'&(

!"

G-2'

!

6-2'

'

6*

'+

!"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!2JN6

其中

-O'

!

6G

(>I'

!

, /I$)'

!

!!, - ,

I$)'

!

, (>I'

!

#

)

)

)

)

)

)

)

)

)

%

&

'

'

'

'

'

'

'

'

'

(

2J06

-2'

'

6G

(>I'

'

!!!I$)'

'

,

/I$)'

'

(>I'

'

,

, ,

#

)

)

)

)

)

)

)

)

)

%

&

'

'

'

'

'

'

'

'

'

(

-

2J16

对转换矩阵中欧拉角可通过图
1

中坐标系构

造! 其中
./#

+

$

+

%

+

为视轴坐标系! 无转动时视轴与

.#

+

轴共线!经反射镜转动后视轴矢量变为.)

'+

!"

$ 其

中欧拉角
'

'

&

'

!

可由以下公式确定%

(>I'

'

G

)

'+

2#6

)

J

'+

2#6K)

J

'+

2$6

*

2J+6

I$)'

'

G

)

'+

2$6

)

J

'+

2#6K)

J

'+

2$6

*

2J36

(>I'

!

G )

J

'+

2#6K)

J

'+

2$6

*

2J.6

I$)'

!

G/)

'+

2%6 2J!6

图
1

视轴坐标系

8$9:1 P?@?%?)(? (>>%F$)'=? >@ ABC

设视轴转动角速率为%
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!

!

!

,-"

"

./#

!

0"

"

1!

2

!

-"

"

02"

"

3$

#$

4,-%

"

./&

!

0%

"

3!

!

$

#%

.50%

"

4/&

!

-%

"

.!

/

!

0%

"

,6.02%

"

.2-2%

"

37

250%

"

4&

!

-%

"

4&

2

!

0%

"

.!

2

!

0%

"

8/.-/%

"

.90/%

"

37

,693

:!;<==>.?

$

&'

"#

@8$

'$

$

'%

$

'(

3

A

89=3

此时出射光线端点速度矢量还可表示为!

)

&'!

"$

@8$

'$

$

'%

$

'(

3

A

"8; = =3

A

@8= $

'(

.$

'%

3

A

89;3

于是视轴转动角速率为!

$

'%

@.B$)'

"

5(CB'

&

*

&+

8$34B$)'

&

*

&'

8%37.(CB'

"

*

&'

8(3 8923

$

'(

@.B$)'

&

*

&'

8$34(CB'

&

*

&'

8%3 8993

为保证视轴稳定"即要求!

$

'%

@=

$

'(

@=

写成求解快反镜转动角速率的矩阵形式为!

,

;;

,

;2

,

2;

,

22

% &

!

!

!

&

!

!

'

(

(

(

(

(

(

(

)

*

+

+

+

+

+

+

+

,

@

-

;

-

2

% &

8963

其中矩阵中各元素分别为!

,

;;
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"

D0'

&
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!
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!
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"
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&

02!

!

5082&

!
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"
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0%

"
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"
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!
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!
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"

3 89?3

,
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"
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&

0

2

!

!

-2&

!

4-'

"
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&

-2!

!

-82&

!
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"

34

20'

"

0

2

!

!

02&

!

89+3

,

2;

@-'

&

-2!

!

802&

!

402%

"

340'

&

02!

!

5082&

!
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"

340%

"

789FG

,

22

@2-'

&

0

2

!

!

-2&

!

.0'

&

-2!

!

-82&

!
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"

3 89<3

-

;

@D-'

"

5.-'

&

-%

"

.

&+

8$340'

&
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"

/

&+

8%3.-'

&

0%

"

/

&+

8(374

0'

"

0%

"

/

&+

8%3E$

#$
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"

/

&+

8$34-'

"
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&

/

&+

8(37$

#%

.

D-'

"
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0%

"

/
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&
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"

/

&+
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0%

"

/
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"

/
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/
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4
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"
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86=3

式中!

-

#

0

分别为函数
B$)

#

(CB

的简写$ 线性方程组

系数矩阵
,

的行列式值可写为!

HIJ8,3@

,

;;

,

;2

,

2;

,

22

8*;3

以行程为
#2= K%'H

的两轴快反镜为例" 矩阵
,

在反射镜行程范围内行列式的最小值与最大值随入

射角
%

"

的变化曲线如图
+

所示 $ 可见当
%

"

-5=$

"

!=$3

时 "系数矩阵
,

的行列式的最小值和最大值均

小于
=

"于是行列式值不为
=

"矩阵
,

可逆$因此为补

偿基座扰动角速率"保证视轴稳定"快反镜转动角速

率可写为!

!

!

!

&

!

!

'

(

(

(

(

(

(

(

)

*

+

+

+

+

+

+

+

,

@

,

;;

,

;2

,

2;

,

22

% &

.;

-

;

-

2

% &

8*23

图
+

系数矩阵
,

行列式数值

L$MN+ OIJI%K$)')J CP JQI ('&(R&'J$C) K'J%$S ,

为避免对矩阵 求逆 "同时简化计算公式 "将公

式
T*23

中的三角函数进行泰勒级数展开 "保留至二

次项"得出快反镜转动角速率的近似计算公式!

&

!

!

!

50%

"

8-2%

"

4202%

"
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!
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"

.&

!
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"
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"
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"
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!
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!
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2
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"
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2
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"
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"
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!
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82.-2%
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.U02%

"

37

8663

同样公式
86U3

%

8663

中的
0

#

1

分别为
B$)

#

(CB

的

简写&由于采用近似公式计算快反镜转动角速率"此

时反射镜转动不能完全补偿基座角速率" 视轴转动

角速率不为
=

& 定义残余视轴转动角速率与基座扰

动角速率之比为!

($

+%

@

$

+%

$

2

#$

4$

2

#%

4$

2

#(.

";==V T6?3

($

+(

@

$

+(

$

2

#$

4$

2

#%

4$

2

#(.

";==V T6+3

!

视轴角速率补偿仿真分析

以基座扰动角速率矢量$

#

"$

@T=N; =N; =N;3

A

"入

射角
%

"

为
U=$

%

6?$

%

+=$

为例"分析采用公式
T6U3

%

T663
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近似计算时的残余视轴转动角速率! 仿真结果如图
0

所示"可见!对于同一入射角!视轴转动角速率
!

!"

的

残差远大于
!

!#

的残差#而对于不同入射角!残余视

轴转动角速率存在较大差异" 为分析不同入射角情

况下的残余视轴转动角速率的变化情况! 同样以行

程为
!12 3%'4

的两轴快反镜为例! 绘制了反射镜行

程范围内最大视轴转动角速率残差随入射角的变化

曲线!分析结果如图
.

所示"残差主要体现在视轴转

动角速率
!

!"

上! 相比之下
!

!#

的残差小很多# 视轴

转动角速率
!

!"

的残差在入射角为
56"

时最小!此时

视轴转动角速率
!

!"

残差与基座扰动角速率之比小

于
,7-+58

! 同时视轴转动角速率
!

!#

残差与基座扰

9': "

$

;<,"

时
!

%"

残差
9=: "

&

;<,"

时
!

%#

残差
9(: "

&

;56"

时
!

%"

残差

9': >?@$4A'& ?%%B% BC !

%"

'D "

&

;E2" 9=: >?@$4A'& ?%%B% BC !

%#

'D "

&

;E2" 9(: >?@$4A'& ?%%B% BC !

%"

'D "

&

;56"

94: "

&

;56"

时
!

%#

残差
9?: "

&

;+2"

时
!

%"

残差
9C: "

&

;+2"

时
!

%#

残差

94: >?@$4A'& ?%%B% BC !

%#

!'D "

&

;56" 9?: >?@$4A'& ?%%B% BC !

%"

'D "

&

;+2" 9C: >?@$4A'& ?%%B% BC !

%#

'D "

&

;+2"

图
0 "

&

为
E2"

$

56"

$

+2"

时非线性补偿下视轴转动角速率残差

F$G70 >?@$4A'& ?%%B% BC HIJ %'D? "$DK )B)#&$)?'% 3B4?& "K?) "

&

$@ E,"L 56"L +2"

动角速率之比小于
27268

!可满足计算精度的要求"

9':

不同入射角
"

&

下
!

%"

的最大残差

9': M'N$3A3 %?@$4A'& ?%%B% BC !

%"

"$DK 4$CC?%?)D "

&

9=:

不同入射角
"

&

下
!

%#

的最大残差

9=: M'N$3A3 %?@$4A'& ?%%B% BC !

%#

"$DK 4$CC?%?)D "

&

图
.

非线性补偿下视轴转动角速率最大残差

F$G7. M'N$3A3 %?@$4A'& ?%%B% BC HIJ %'D? "$DK )B)#&$)?'% 3B4?&
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结 论

文中详细推导了两轴快速反射镜转角与视轴指

向角间的运动学耦合方程!分析了线性近似"非线性

校正下的视轴指向误差#为补偿基座扰动角速率!保

证视轴稳定!建立了两轴快反镜转动角速率方程!指

出在入射角为
12!

时补偿误差最小!对光路设计中反

射镜入射角的选择具有指导意义! 同时为快速反射

镜伺服控制系统位置"速度指令生成提供理论依据$
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