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快速反射镜以其系统集成度高、转动惯量小、

动态性能高等优点，广泛应用于天文望远镜、激光

通讯、图像稳定、自适应光学和复合轴精密跟瞄等

领域；然而，其转动范围小、控制带宽高等特点，给

系统调试和性能测试带来很大挑战，快速反射镜测

试系统可为其提供针对性的调试和测试环境，为其

调试和性能测试提供便利。

1 快速反射镜测试系统组成

快速反射镜测试系统由激光束准直发射单元、

高精度扰动快反镜、高速光斑采集单元、数据处理

显示设备、三维可调光学组件和光学平台等组成，

如图1所示。

1.1 激光束准直发射单元

激光束准直发射单元主要功能为提供参考成像

激光，经反射镜反射后，成像在接收光学系统中，激

光束准直发射单元的一个重要部分是光源，光源的

发光强度、光强稳定性及光源的发热量等特性对于

仪器的测量距离和测量精度都有很大影响，因此选

择合适的光源是很重要的。光源的热量对仪器漂移

的影响极大。普通的白炽灯，发热量太大，根本无法

使用（折算成四小时漂移四十几秒）。激光二极管单
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色性太好，易产生干涉，也不好用。氦氖激光器是

研制成功的第一种激光器，也是最常用的一种，功

率一般约为数毫瓦，连续发光。由于单色性好，相

干长度可达数十米以致数百米，束散角 1 mrad。
激光器发射激光后要加装4倍扩束系统，以减小激光

束散角到0.25 mrad，减小激光到靶光斑大小。

氦氖激光器相对于半导体激光器的主要优点

在于：

（1）优质的光束质量；

（2）良好的功率稳定性；

（3）激光参数（波长、光斑直径、发散角、光斑能

量分布）一致性好。

激光束准直

发射单元

待测快反镜

光学平台
高速光斑采集单元

分光棱镜

数据处理

显示设备

光斑

扰动快反镜

图1 快速反射镜组成框图

1.2 高速光斑采集单元

高速光斑采集单元由 PSD位置探测器和信号

处理板组成。其主要功能为获取激光采样光斑位

置信息，计算和处理后把脱靶量信息以高速率传输

给校正快速反射镜进行光闭环控制。

PSD可对入射到其光敏面的光功率中心位置进

行探测，具有响应时间短、位置分辨率高、光谱响应

范围大等优点。PSD作为高精度位移测量时，应当

注意选择稳定性好的光源，光源强度太弱，扰动太

大不能准确定位，太强又会使器件饱和而不能正常

工作。减少光强对测量精度的影响，一是控制光源

输出功率的稳定性，再者就是进行光路设计，使到

达测量靶面的光强满足要求。

PSD位置探测器可对靶面光斑响应带宽可达几

百千赫兹，而且其探测精度可达亚微米，当光束由

分光棱镜分束后入射到 PSD探测器探测面上形成

光斑，其对探测光束角度的变化分辨率可达亚角

秒。高速光斑采集单元中 PSD探测器探测面有光

功率限制，其最大可接收光功率密度为1.5 W/cm2。

信号处理板由高精模数转换模块、RS-422接口

电路和 DSP28335处理器等组成，可实现对 PSD位

置信号的采集和处理，并把计算得到的脱靶量数据

信息通过 422串口传输给被测快反镜和数据处理显

示设备。

1.3 数据处理显示设备

数据处理显示设备为一台安装模拟视频采集

卡和标准串口的便携式工控机，模拟光斑实时运动

轨迹并在显示器上予以可视化显示。

1.4 高精度扰动快反镜

高精度扰动快反镜由快反镜台体和伺服控制

单元组成。快反镜台体由驱动单元、位移传感器、

反射镜组成，伺服控制单元由伺服控制模块、驱动

控制模块、电源模块组成。

快速反射镜驱动单元以压电陶瓷驱动器（PZT）
和音圈电机驱动器（VCA）为主；压电陶瓷驱动器利

用逆压电效应的原理，当可调整的高压信号作用到

压电陶瓷上，可产生响应的微位移运动。PZT有高

频响、高载荷、无磁场等优点，但存在行程小、有迟
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图2 电涡流传感器安装在转动轴线上示意图

滞和蠕变特性的等缺点。音圈电机是基于洛伦兹

力原理制造的一种直接驱动电机,主要由磁钢、线

圈、运动体及簧片等组成。当改变线圈电流的强弱

与极性时,线圈体在磁钢的作用下作直线往复运

动。它具有运动行程大、无滞后、速度快、无传动间

隙等优点,但因为其惯量大、谐振频率较低、高频处

的相位裕度有限,因此给高速控制带宽系统的设计

带来困难。测试系统要具有对大角度快速反射镜

系统测试能力，因此，选用音圈电机作为扰动快反

镜的驱动器。

目前可供选择的位移传感器有直线光栅、电阻

式位移传感器、电涡流传感器等；直线光栅是以精

密光栅为测量基准，集光、机、电于一体的数字化测

距装置。它具有测量精度高、分辨能力大、抗干扰

能力强等优点，但由于采用滑动接触杆接触式测量

方式，其容易引进接触测量误差，长时间使用会产

生接触点磨损，影响绝对精度；电阻式位移传感器

具有线性好、精度高、稳定性好、体积小、工艺成熟、

成本低及检测电路简单等优点，而且比较适合集成

在微动机构上，便于实现结构紧凑的定位系统，从

而实现机构、驱动、检测一体化设计，其主要缺点是

灵敏系数小，受粘贴过程中的手工作业质量影响，

容易出现长期漂移和质量不稳定；电涡流传感器实

现了非接触测量,具有精度高、分辨率高、频响高等

优点，不仅适合静态测量，更适合于动态测量。

电涡流传感器安装位置有以下几种：

（1）安装在转动轴线上，如图 2所示。S代表电

涡流传感器；A代表音圈电机。

图 2a中电涡流传感器安装在旋转轴线上，音圈

电机外侧， 测量值为 S1， 测量值为 S2，快反镜绕X

轴旋转角度X，快反镜绕Y轴旋转角度Y。

电涡流传感器和快反镜旋转角度之间有如下

关系
X = k1S1
Y = k2S2

…………………………………（1）
其中，k1、k2为已知固定值。

图 2b中在快反镜一个旋转轴上对称安装两个

电涡流传感器， 测量值为 S1， 测量值为 S2， 测

量值为 S3， 测量值为 S4，快反镜绕X轴旋转角度X，

快反镜绕Y轴旋转角度Y。

电涡流传感器和快反镜旋转角度之间有如下

关系
X = k1(S1 - S2)/2
Y = k2(S3 - S4)/2 …………………………（2）

其中，k1、k2为已知固定值。

（2）安装在与旋转轴45°交叉线上

如图 3所示，有 4个可供选择的安装位置，快反

镜镜面中心有支柱固定即在空间中坐标中心 0点是

确定的，根据不在一条直线上的三点确定一个平

面，只需要除 和 之外的任意两个电涡流传

感器即可完成快反镜两轴转动角度测量。

例如，在 两个位置安装电涡流传感器， 测

量值为 S1， 测量值为 S2，快反镜绕X轴旋转角度X，

快反镜绕Y轴旋转角度Y。

电涡流传感器和快反镜旋转角度之间有如下

关系
X = k1(S1 + S2)/2
Y = k2(S1 - S2)/2 ……………………………（3）

其中，k1、k2为已知固定值。

由上述分析可知，图 3安装方式电涡流传感器

直接对快反镜旋转角度进行测量，但这种音圈电机

和电涡流传感器串联排列方式不能充分利用空间，

必然会增加快反镜整体尺寸；图 3安装方式使快反

镜整体更加紧凑，在同等空间要求下，留给音圈电

机空间更大，电机驱动力更强，有助于快反镜动态
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图3 电涡流传感器安装在交叉线上示意图
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性能提升，而且用两个传感器进行测量加以简单解

算就可得到快反镜旋转角度。

扰动快反镜台体结构图如图 4所示。其采用四

路音圈电机驱动方式，两个音圈电机组成一组，通

过正负推拉运动完成轴向的角度偏转。

扰动快反镜开环特性如图 5所示。一阶谐振在

5 Hz左右，100 Hz后有多个谐振，到 13 Hz其相角裕

度已经明显不够。

用自抗扰算法对快反镜进行闭环校正，其闭环

特性如图 6所示。72 Hz开始有谐振，但其相角裕度

还很大，通过提高增益，可进一步改善性能。

非线性误差校正原理如图7所示。

将两维可调反射镜和自准直电子经纬仪或平

行光管固定在光学平台上，将快反镜闭环到零位。

调整快反镜、固定反射镜和自准直电子经纬仪的角

度，使它们处于自准直状态，然后将自准直经纬仪

的方位和俯仰锁死。旋转快反镜对应自准直电子

经纬仪俯仰轴的旋转轴，使其在有效转动范围内来

回转动，微调两维可调反射镜使其方位读数不变，

即将快反镜旋转轴与自准直经纬仪旋转轴调整为

同轴。以取点方式记录快反镜角度和自准直电子

经纬仪读取角度，然后计算误差曲线，对误差曲线

进行拟合后补偿到快反镜角度中。非线性误差校

正的精度取决于测量仪器的精度和取点点数。

误差曲线拟合公式为

y = p1 × x4 + p2 × x3 + p3 × x2 + p4 × x1 + p5 ……（4）
在Matalab中对误差数据进行处理，采用上式

对误差曲线进行拟合，图 8a为非线性误差数据图，

图8b红色曲线为拟合曲线。

反射镜 音圈电机

电涡流
传感器

基座

图4 扰动快反镜台体结构图

图5 扰动快反镜开环特性图

图6 扰动快反镜闭环特性图

（a）非线性误差图

（b）误差曲线拟合图

图8 非线性误差图和误差拟合图

两维可调

反射镜

扰动快反镜

俯仰
自准直电

子经纬仪

方位

图7 非线性误差校正实验图
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拟 合 参 数 为 ： p1 = - 1.189 1e-015 ；

p2 = - 6.828 9e-011；p3 = - 2.002 9e-006；p4 = - 0.035 96；
p5 = - 0.260 3。

把上述误差曲线补偿到位置回路中后，扰动快

反镜定位精度可小于4″。

2 待测快反镜测试方法

2.1 静态精度测试

待测快反镜静态精度测试方法：将待测快反镜

安装在快反镜测试系统光路中，将快反镜闭环到零

位，调整其位置，使其与高速光斑采集单元中 PSD
同轴，并使数据处理设备中读数尽量小，然后把当

前读数作为零位，通过控制指令控制待测快反镜调

转一定角度，读取数据处理设备中数据，两个数据

相减即为待测快反镜静态精度误差。

2.2 动态特性测试

待测快反镜动态特性测试方法：待测快反镜给

定指标速度、加速度、校正范围可等效成正弦位置

曲线，把此曲线作为给定输入到扰动快反镜，产生

光束扰动，待测快反镜对光路进行闭环控制，读取

数据处理设备中误差数据，此误差即为待测快反镜

动态校正误差。

3 系统误差分析

快反镜旋转中心离镜面旋转中心有一定距离

h，快反镜以其旋转中心转动一定角度 α时，其反射

光线在旋转角度 α的同时会产生的位移量m，由于

高速光斑采集单元中探测元件为位移探测器 PSD，

其探测到的变化量无法区分光束角度和光束位

移。如果光束位移过大，则会影响到被测快反镜闭

环精度测试。图 9为光线经扰动快反镜反射后到达

PSD的等效光路图。

图中 o为扰动快反镜旋转中心，a点为旋转前光

线反射点，b点为旋转后光线反射点，a点与 b点之间

距离即为光线平移量m。

光线初始入射角为 β，从扰动快反镜到 PSD探

测面光程为 n，计算可得光线平移对应的角度误

差为

( hcosα - h)/(ncosβ) …………………………（5）
式中，h<20 mm，α<1°，n＞2 m，β<45°，由此计算其最

大误差为0.2″。

4 结 论

通过对快反镜测试系统进行合理设计，可将系

统误差控制在可接收范围内，对快反镜测试系统测

试精度无影响；快反镜动态指标测试取决于扰动快

反镜动态性能。本系统可对带宽 70 Hz内快反镜进

行动、静态性能测试。
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图9 快速反射镜测试系统等效光路图
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