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快速反射镜系统是光电精密跟踪系统中必不可

少的一部分，主要用于校正主系统的跟踪误差及风

矩、大气等干扰引起的视轴抖动。由于干扰因素的

多样复杂性，所以对快速反射镜系统的控制带宽及

相应速度都有很高的要求。

快速反射镜系统是采用反射镜面在光源和接收

器之间控制光束的一种装置，与大惯量主系统共同

构成复合轴跟踪系统，在各种光学系统中用于驱动

和稳定光束[1]。由于其结构有谐振频率高、响应速度

快、动态滞后误差小等优点，弥补了主视轴系统的不

足，而其工作范围小的缺点由主轴系统予以补偿，两

者作用合成，便可实现大范围的快速高精度跟踪[2]。
光束信号检测采用 PSD 器件，比目前的 CCD 测

角仪具有更快的响应速度、更高的灵敏度、更高的可

靠性及稳定性等优点，进一步提高了快速反射镜系

统的动态性能。

1 基于PSD的快速反射镜系统工作原理

基于PSD的快速反射镜系统与大惯量伺服框架

结构中的光学系统相结合，通过控制光束和接收器

之间位置偏差进而控制反射镜面偏转，最终实现驱

动和控制光束的目的。快速高精度光束控制系统一

般由反射镜体、位置探测单元、控制单元、驱动单元、

执行机构等部分组成，如图1所示。

快速反射镜系统工作原理是：控制单元启动位

置敏感探测器（PSD），对光束进行探测，并输出二维

脱靶量信息，同时根据脱靶量偏差信号控制驱动单

元，产生具有一定幅度、频率和方向的驱动电流，控

制音圈电机产生精确的推拉作用力，控制快速反射

镜实现两个方向的偏转，从而实现光束对目标快速、

精确的跟踪。
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2 快速反射镜的结构设计

快速反射镜机械结构由基座、镜架、反射镜片、

四个音圈电机、弹簧片及支柱组成。其结构图如图2
所示。

弹簧片、支柱和基座构成快速反射镜的柔性支撑

系统。柔性支撑系统维持反射镜的支撑方式、分配应

力变形并将反射镜限制在两个自由度上的运动[3]。因

此，柔性支撑系统要有足够的刚度，从而使快速反射镜

获得需要的快速响应性，同时又要有足够的柔度，防止

驱动器过载或达不到快速反射镜角度倾斜的范围。

采用铸造工艺使基座具有足够的刚度以保证驱

动器的反作用力不激发基座的振动模态，同时，吸收

外界的振动，防止振动传导到快速反射镜上，对快速

反射镜造成振动干扰。

3 伺服设计

快速反射镜由机座、镜框、反射镜、四个音圈驱

动器及柔性弹性支撑结构四部分组成。驱动器采用

移动音圈的方式，这样可减小整个移动惯量，从而降

低反作用力矩。通过呈正交分布的两对驱动器的推

拉作用，来实现对反射镜倾斜控制。

在一维方向上校正转台可看作单自由度的扭振

系统，其力矩平衡方程可表示为

M=(J+ 2mcL2)θ'' + 2CL2θ' + 2KL2θ ……（1）
式中，M 为施加的力矩，J 为倾斜镜的转动惯量，θ 为

倾斜镜的偏转角，K 为驱动器与弹性支撑的合成刚

度，C 为等效阻尼系数，L 为驱动器作用点到转轴的

距离，mc 为音圈的质量[4]。将其转化为偏转角与力

矩之间的传递函数为

G(S) = θ(S)/M(S) =[S2 + 2CL2S/(J+ 2mcL2) +
2KL2/(J+ 2mcL2)]-1

（2）
由式（2）知，快速反射镜机械结构部分为典型的二

阶振荡环节，谐振峰主要由该环节带来，再加上电路一

阶惯性的影响，整个快速控制反射镜为三阶系统[5]。
通过对快速反射镜的机械结构分析可知，谐振

峰主要由二阶振荡环节引起的，在控制系统中二阶

微分环节是一种幅频、相频特性与二阶振荡环节互

补的典型环节，因此在控制系统中可以引入与振荡

环节互补的二阶微分环节消除谐振峰的影响。而平

常所用的PID 控制器的传递函数为

GC(S) =KP +(KP/TI)/S+KPTDS=
[KPTD(S2 + 1/TD ×S+1/TDTI)]/S

（3）
式中，Kp为比例系数，TI，TD 分别为积分、微分系数[6]。
控制器可为系统引入一个二阶微分环节，如果TI和TD

选择适当，该环节可与校正转台中的二阶振荡环节相

消，起到消除谐振峰的作用。另外，控制器为系统引入

一个坐标原点上的极点，使系统成为一阶无差系统，位

置稳态误差为零。这样只用PID 控制器，就可以按照

设计要求增加系统开环增益，提高系统的控制带宽，而

不必考虑结构谐振频率对控制器设计的限制。但在实

际应用中，控制器中微分的作用会放大误差信号中高

频噪声，使系统不稳定，改进使用不完全微分PID控制

算法，即将低通滤波器直接加于微分环节上，可使系统

稳定[7]。
不完全微分结构的传递函数为

GC(S) =KP +KP/TI/S+KPTDS/(Tf S+1)=
KP(Tf +TD)[S2 +S(TI +Tf )/TI (Tf +TD) +
1/TI (Tf +TD)]/S(1 +Tf S)

（4）
式中，Tf 为低通滤波器的时间常数，其余参数同式

（3）。采用不完全微分 PID 法不仅使原微分系数降

低，降低微分的放大作用，而且为系统增加一个实负

极点，使校正环节的分子分母阶数相同，增加系统稳

定性[8-9]。
控制系统框图如图3所示。

辅助光源
半透半反镜

PSD
误差显示

PC104
控制电路

高精快反镜

音圈电机
驱动电路

全反镜

图1 快速反射镜系统工作原理
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图2 快速反射镜机械结构组成
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4 仿真分析

控制对象传递函数：
Kp

s2 + 0.083 8s+ 0.004 66
Kp值的确定：Kp >（0.287/0.002 78）=104，考虑

到摩擦和其他非线性因素的影响，取Kp=470。
由图4所示，待校正系统幅值裕度小于0，系统性

能差。

选取低通滤波器的截止频率为 500 Hz，通过计

算得到不完全微分结构为

K（s2 + 0.083 8s+ 0.007 02）
s(0.002s+ 1) ………………（5）

Matlab仿真结果如图6~图8所示。

校正后相角裕度和剪切频率均满足系统设计要

求[10]。

如图 8所示，阶跃响应超调量满足要求，调节时

间短，结果理想。
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图3 控制系统框图
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由仿真结果可以看出，基于 PSD 的快速反射镜

系统采用不完全微分PID控制算法对其进行控制，校

正后比校正前的相角裕度得到明显提高，保证了系

统的稳定性，校正后的系统带宽和阶跃响应时间理

想，实现了系统的高带宽和快速性，由位置跟踪曲线

和误差曲线可知，系统跟踪良好，实现了系统的精确

跟踪。

5 结束语

设计系统相比其他使用CCD作为位置反馈器件

的快速反射镜系统，有着更高的性价比、稳定性和跟

踪精度，但在实际应用中，仍有不足之处，例如：辅助

光源的稳定性不够和PSD位置探测器受外界可见光

干扰，造成PSD读数有波动，影响位置闭环的跟踪精

度；还有，快速反射镜的柔性支撑系统可重复性能

差，不能每次回到相同的初始零位位置，需要反复更

改初始零位；通过选取光功率稳定性更高的辅助光

源，PSD位置探测器加装遮光罩，在快速反射镜的柔

性支撑系统材料和加工工艺上采取措施，将使此系

统的跟踪精度和稳定性得到进一步提高。
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