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音圈电机型快速反射镜的驱动控制系统设计

王 帅 曹玉岩

( 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 长春 130033)

摘 要: 针对一种两轴四音圈电机驱动的快速反射镜，提出了一种驱动控制方法。该方法为每个电机配置一个高带宽的电流

环，通过控制电流给定量的符号和大小，实现同一轴上两台电机的同步推挽运动; 为了改善系统阻尼，抑制谐振，提高响应频率，

基于快速傅里叶变换( FFT) 谱分析的方法，精确测量了快速反射镜传递函数，并引入一个双二阶型校正函数，对快速反射镜的

开环响应特性进行改善。实际测试结果表明: 快速反射镜高达 20 dB 的谐振峰得到有效抑制，－ 3 dB 响应带宽由校正前的

118 Hz提高到 177 Hz，稳定时间由原来的 151 ms 降低到 3． 5 ms，超调量由原来的 83． 3%降低到 1． 51%，快速反射镜的动态响应

得到明显改善，证明了该方法的有效性。
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Design of control system for fast steering mirror driven by voice coil actuator

Wang Shuai Cao Yuyan

( Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China)

Abstract: Aiming at the fast steering mirror driven by four voice coil actuators，a drive control method was proposed in this paper． The
high bandwidth current loop was designed for each motor，and the push-pull motion was realized by changing the current direction and
magnitude． In order to improve the system damping and suppress the mechanical resonance，accurate transfer function was identified
based on FFT analysis，and then a compensator with a biquad filter was introduced． The test results show that the 20 dB resonance peak
is effectively suppressed，－ 3 dB bandwidth is increased from 118 Hz to 177 Hz，the setting time is reduced from 151 ms to 3． 5 ms，the
overshoot is reduced from 83． 3% to 1． 51% ． And the dynamic response of the fast steering mirror is improved obviously，which proves
the validity of this method．
Keywords: fast steering mirror; voice coil actuator; current loop; frequency response measurement; resonance suppression

1 引 言

快速反射镜作为一种光束控制装置，具有谐振频率

高、响应速度快、控制灵活等特点，在天文望远镜［1-3］、激
光通信［4-5］、自适应光学［6］、精密跟踪控制［7］等领域得到

了广泛应用。
快速反射镜的动态校正范围与响应速度直接影响着

整个系统的性能。按驱动元件划分，主要有压电陶瓷型

和音圈电机型两类。相比压电陶瓷驱动器，音圈电机驱

动的快速反射镜具有行程大、驱动电压低等优点，但因其

惯量大、谐振频率低，控制带宽受到一定限制。为了提高

响应速度，在驱动方式上，常采用双电机推拉驱动控制，

这种驱动方法使得快速反射镜的机械系统受力均匀，工

作的稳定性和环境适应性较好，同时对控制系统也提出

了较高要求，要求一个轴上的两个电机出力大小相等、方
向相反，实现同步运动; 在结构设计上，常采用柔性无轴

式支撑单元，具有结构简单、无摩擦力矩、响应速度快等

优点，但柔性支撑单元与镜座、音圈电机共同构成了一个

欠阻尼系统，虽然系统阶跃响应的上升时间较快，但是系
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统超调量大、振荡次数多、建立时间长［8-9］。为了解决这

个问题，有文献引入一种闭环校正的方法，对快速反射镜

的响应特性进行改善［10］，如文献［8-9］通过位移传感器

作为反馈，采用不完全微分 PID 控制算法，通过合理选择

PID 参数，可以将谐振峰抵消，从而改善系统的响应特

性。文献［11］引入电涡流位移传感器，同时采用 LQG /
LTＲ 控制算法，抑制了谐振峰，并提高了快速反射镜的响

应带宽。上述闭环校正方法需要配置额外的位置传感器

作为反馈元件。
为了解决上述问题，本文提出一种快速反射镜的驱

动控制方法，该方法为每个电机配置一个电流环，通过控

制电流给定量的符号和大小，可以实现同一轴上两台电

机的同步推挽运动; 为改善系统阻尼，抑制谐振，并提高

响应速度，在精确测量快速反射镜传递函数的基础上，在

电流环的输入端引入一个由双二阶环节构成的谐振峰校

正函数，对快速反射镜的响应特性进行改善，满足无位置

传感器的位置开环控制要求。

2 系统组成及工作原理

以天文望远镜应用为例，由快速反射镜( FSM) 构成

的精密跟踪系统，其工作模式主要分为两种: 一种是基于

光闭合的位置控制模式，当目标进入跟踪探测器视场后，

由跟踪探测器提取目标脱靶量，然后进行闭环校正，保证

目标稳定地跟踪在视场中心，该种模式要求快速反射镜

响应速度快、带宽高，最大限度降低自身响应带来的延

迟; 另一种是非光闭合下的位置控制，主要用于摆扫和搜

索，在这种工作模式下，要求快速反射镜跟随给定信号，

反复摆动，并迅速“归零”，要求系统的响应快速无超调，

一般采用自身配置的位置传感器进行闭环控制，或者位

置开环控制。
针对上述应用需求，本文对一款快速反射镜进行了

驱动控制系统设计。该快速反射镜采用两轴四驱动器结

构，如图 1( a) 所示，主要由机座、镜框、反射镜、4 个音圈

电机及柔性支撑结构 5 部分组成。音圈电机采用移动音

图 1 快速反射镜结构图及简化模型

Fig． 1 Structure and simplified model of FSM

圈的方式，这样可减小整个系统的转动惯量。4 个音圈

电机呈正交分布，通过同一轴上 2 个音圈电机推拉作用，

来实现快速反射镜的偏转控制。另外，为降低成本及设

计复杂度，该型快速反射镜本身不带位置传感器，其自身

位置控制通过电控系统的开环控制来实现。
在一维方向上反射镜可看作单自由度的扭转系统，

系统的简化模型如图 1( b) 所示。根据运动原理，其力矩

平衡方程可表示为:

M = ( J + 2mcL
2 ) θ̈ + 2bL2θ

·
+ Kθθ ( 1)

式中: J 为镜片的转动惯量，mc 为音圈电机线圈的质量，b
为快速反射镜的阻尼系数，Kθ 为柔性支撑单元的转动刚

度，L 为电机作用点到转轴的距离，M 为音圈电机施加的

合力矩。
音圈电机的运动主要由电流来驱动产生，其电磁力

矩方程及其作用快速反射镜时的力平衡方程如式( 2 ) 所

示，其中，ic 为机电枢电流，KT 力矩系数。
M = 2icKTL ( 2)

联合式( 1) 、( 2 ) ，可以获得快速反射输出角度与输

入电流之间的关系，如式( 3 ) 所示，忽略电流响应时间以

及系统高阶谐振，这是一个二阶系统。

G( s) = θ( s)
I( s) =

2KTL
( J + 2mcL

2 ) s2 + 2bL2 s + Kθ

( 3)

二阶系统具有两个重要参数: 谐振频率 ωn 和阻尼系

数 ξ。谐振频率决定响应速度，其值越高，响应速度越

快，而阻尼系数决定着系统响应的稳定性。

3 驱动控制系统设计

3． 1 柔性支撑结构设计

柔性支撑结构是快速反射镜的重要单元，通过该结

构实现驱动电机直线运动到镜面的转动。
本文采用如图 2 所示的柔性支撑单元。该柔性支撑

具有三环结构，下环与底座相连接，起固定承载作用，中

环承接下环和上环，负责 X 轴方向转动，上环与镜室连

接，负责 Y 轴方向转动。柔性支撑单元的转动刚度 Kθ 是

图 2 柔性支撑结构

Fig． 2 Structure of flexible support
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其重要指标，其值与铰链的宽度成正比例关系［12-13］。由

式( 3) 可得:

ωn =
Kθ

J + 2mcL槡 2 ( 4)

转动刚度 Kθ 越大，系统的谐振频率 ωn 就越高，但带

来的问题是音圈电机的驱动力要更大，这也是采用双电

机推拉驱动的重要原因之一。
3． 2 双电机推拉驱动设计

双电机推拉驱动控制，可以有效提高快速反射镜的

响应能力。已有的双电机控制中，常将两台电机反向并

联或者依次串联进行驱动，其优势是两台电机只用一个

驱动器，但是也存在弊端: 对于反向并联接法，驱动器采

集的是总的输出电流，无法对每台电机的电流进行精确

控制; 对于串联接法，虽然可以保证两台电机流过大小相

等的电流［14］，但是电机串联后，系统的反电动势系数加

倍，那么驱动器的供电电压势必提高，另外，两台电机的

参数也可能会有差别。
针对上述问题，本文采用一种双电机的并联控制方

法: 每台音圈电机对应一个驱动器，每个驱动器通过一个

电流环对电机的电流进行控制，这样可以降低单个驱动

器的功率要求和电压要求。图 3 所示给出了其中一个轴

的驱动架构，另外一个轴的控制结构与此相同。为了保

证同一轴上两台电机的同步推拉运动，该方法引入两个

符号相反的比例控制器，电流的给定量经过这两个比例

控制器后，输出两个符号相反的电流设定量，这样就保证

同一轴上的两个音圈电机的电流是相反的，从而实现两

台电机的推拉运动。另外，如果两台电机的参数不一致，

可以通过调整比例系数，来弥补扭力的不一致。

图 3 快速反射镜单轴驱动原理

Fig． 3 Schematic diagram of FSM driver

同一轴上的两个电流环单独进行设计，要保证两个

电流环具有相同的带宽。电流环采用 PI 控制器，按照 I
阶系统设计［15］。

对于两个比例放大器的系数 K1 和 K2，可以通过分

别标定单台电机作用下系统的刚度系数来确定，如果刚

度系数基本一致，可以取 K1 = 1，K2 = － 1，如果刚度系数

有差异，可以通过两个系数进行补偿。

3． 3 谐振峰补偿器设计

受限于结构设计和电机驱动能力，快速反射镜的谐

振频率 ωn 不能无限提高。另外，由于快速反射镜的柔性

支撑单元与镜座、音圈电机共同构成了一个欠阻尼系统，

使得二阶振荡环节的谐振峰较高，系统超调量大、振荡次

数多、建立时间长，难以满足快速反射镜开环状态下的位

置控制要求。
为了解决上述问题，在电流环的输入端引入一个谐

振峰校正函数，为便于分析，将快速反射镜的传递函数简

化，如下:

GFSM ( s) = k
( T1 s)

2 + ps + 1
( 5)

本文设计的校正函数由一个二阶微分环节和一个二

阶振荡环节组成，其具体表达公式如下:

GC ( s) =
( T1 s)

2 + ps + 1
( Tns)

2 + 2ξ2Tns + 1
( 6)

在设计校正函数时，选取分子上的二阶微分环节与

快速反射镜传递函数分母中的二阶环节一样，而对于校

正函数分母上的二阶环节，通过对参数 Tn 和 ξ2 进行选

择和设计。
对于参数 Tn，其值越小，系统响应速度越快，但一个

重要约束是不能超过实际驱动器的物理限制，根据式

( 7) 所示的拉氏变化初值定理。
limt→0 +

g( l) = g( 0 + ) = lims→∞ sGC ( s) ( 7)

式中: GC ( s) 是谐振峰校正函数，g ( t) 是其时域表达公

式，那么有:

g( 0 + ) =
T2
1

T2
n

( 8)
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由于校正函数放在电流环的输入端，其输出值就是

电流环的输入值，假设校正函数的输入信号为 r，电流环

的最大输入范围为［－ IN，IN］，那么要满足式( 9) 所示条

件，才能保证谐振峰校正函数的输出不超出实际驱动器

物理限制。
| r | g( 0 + ) ≤ IN ( 9)

综合式( 8) 和式( 9) ，有:

Tn ≥ T1 | r | / I槡 N

对于参数 ξ2，可以按照一般二阶系统的响应特性进

行设计，适当增加阻尼系数 ξ2，可以保证系统快速响应的

同时，降低系统的超调量，减少稳定时间。
综上，校正后的快速反射镜传递函数如式( 10 ) 所

示，这是一个可控的二阶振荡环节，通过合理的选择 Tn

和 ξ2，就可以获得满足需要的响应特性。

G( s) = GFSMGC = k
( Tns)

2 + 2ξ2Tns + 1
( 10)

3． 4 传递函数辨识

设计谐振峰补偿器的关键是获得快速反射镜准确的

传递函数［16］。本文采用基于快速傅里叶变换( FFT) 谱

分析的方法进行快速反射镜传递函数辨识。该方法利用

信号发生器产生正弦扫频信号，作为电流环的输入信号，

激励快速反射镜运动，同时，利用辅助的位移测量装置测

量快速反射镜的位移响应，最后采用 FFT 谱分析方法，对

采集的扫频数据处理，通过计算傅里叶系数 an 和 bn，即

可求出任一谐波的幅度和相位，而对于快速反射镜传递

函数辨识而言，对输入的电流扫频信号和输出的位移响

应信号进行同步采集，然后分别对两路信号作 FFT 变换，

算出其对应的傅里叶系数与相位值，就可以求出输入信

号和输出信号的幅度比和相位差，进而获得快速反射镜

的频率特性数据。其原理如下。
在有限区间 ( t，t + T) 内，绝对可积的任一周期函数

x( t) 可以展开成傅里叶级数:

x( t) = A0 +∑
∞

n = 1
［ancos( nwt) + bnsin( nwt) ］ =

A0 +∑
∞

n = 1
Ansin( nwt + n ) ( 11)

式中: T 为信号 x( t) 的周期，角频率 w = 2π /T，an、bn 为

傅里叶系数，Φn 为 n 次谐波的初相位，且有:

an = 2
T ∫

t +T

t
x( t) cos( nwt) dt

bn = 2
T ∫

t +T

t
x( t) sin( nwt) dt

An = a2
n + b2槡 n ，

n = arctan
bn

an

根据快速反射镜的模型进行传递函数辨识，辨识数

据既可以采用幅频数据，也可以采用相频数据，本文采用

幅频数据，考虑到电流环的一阶响应时间 Te，将式( 10 )

转换为式( 12) 形式:

GFSM = k
［1 － ( 2πfT1) ］2 + ( 2πfp)槡

2 1 + ( 2πfTe )槡
2

( 12)

采用上述公式以及测量得到的幅频特性数据，利用

曲线拟合，就可以获得快速反射镜的传递函数。

4 实验结果

针对研制的一款口径为 90 mm、行程为 ± 5 mrad 的

快速反射镜样机，进行了驱动控制系统的设计与验证。
首先针对单个音圈电机进行了电流环的设计与测试，然

后借助电涡流位移传感器，进行了单音圈电机作用下系

统刚度系数的标定，从而确定电流环中两个比例放大器

的系数，再次通过扫频法，对包含电流环的快速反射镜进

行了传递函数辨识，在此基础上，设计了谐振峰补偿器，

对快速反射镜的动态性能进行改善。
构建的试验系统如图 4 所示。DSP 伺服控制器用来

实现本文提出的谐振峰补偿器，它通过 4 路 DA 转换器

发出 4 路电流设定命令，4 台音圈电机驱动器实现电流

环，用来驱动快速反射镜两轴推拉运动，电涡流位移传感

器作为辅助测量工具，用来系统刚度标定与传递函数测

试，其输出的位移信号与电流给定信号一起进入数据采

集系统，最后给上位机进行数据处理。

图 4 实验测试系统组成

Fig． 4 Block diagram of experiment system

快速反射镜的两个轴正交分布，理论上不存在耦合

关系，因此每个偏转轴可以单独控制，限于篇幅，本文给

出其中一个轴的测试结果。

4． 1 电流环结果

本文所选音圈电机型号为 VCAＲ33-99，线圈电阻 ＲS

为 4． 2 Ω，线 圈 电 感 L 为 1． 2 mH，力 矩 系 数 KT 为

5． 9 Nm /A，最大工作电压 24 V，最大推力为 33 N，最大工

作电流 5． 6 A。电机驱动器的型号为 Copley4212Z，具有

模拟电压输入接口，它通过改变电阻电容的方式进行电
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流环参数设定，本系统将电流环带宽设计为 500 Hz，按照

前面给出的设计方法，选取控制器参数 TI = 0． 000 3，考

虑到功率放大器本身的放大倍数为 1． 2 倍，因此，选取控

制器比例系数 KP =4。
图 5 所示为 X 轴上两台音圈电机分别作用下，测试获

得的输入电流与快速反射镜输出位移之间的关系，即系统

的转动刚度。由测试结果可知，二者基本一致，因此，选取

电流环输入端的两个比例系数 K1 =1 和 K2 = －1。

图 5 刚度测试结果

Fig． 5 Test result of stiffness

4． 2 传递函数辨识

试验系统的 DSP 伺服控制器通过 DA 输出电流扫频

信号 Ir，并通过电涡流位移传感器测量快速反射镜的响

应信号，输入输出信号通过双通道 16 bit、51． 2 kHz 采样

频率的数据采集系统进行同步采集。扫频信号采用线性

扫频，初始频率为 1 Hz，终止频率为 500 Hz，扫频时间为

20 s。通过前文所述 FFT 分析的方法，获得快速反射镜 X
轴的频率特性曲线如图 6 所示。

图 6 位置开环频率特性曲线

Fig． 6 Open-loop frequency response of position

利用式( 12) 给出的拟合公式，并基于最小二乘算法

进行数据处理，得到快速反射镜 X 轴的传递函数如下:

GX ( s) = 3． 09
［( 0． 002 05s) 2 + 0． 000 22s + 1］( 0． 000 32s + 1)

( 13)

由拟合结果可知，快速反射镜 X 轴的谐振峰出现在

77． 4 Hz，阻尼系数为 0． 054，谐振峰高度近 20 dB，一阶惯

性环节的时间常数为 0． 000 32，与电流环 500 Hz 设计带

宽相吻合。

4． 3 谐振峰补偿器设计结果

按照式( 9) 给出的参数设计原则，综合快速反射镜

±5 mrad 的运动范围，以及驱动器 ± 10 V 的输入范围限

制，实际选取 Tn = 0． 000 5，ξ2 = 1，这样保证快速反射镜

在全行程范围都对谐振峰进行补偿，又不超出驱动系统

的极限。校正函数如下:

GC ( s) = ( 0． 002 05s) 2 + 0． 000 22s + 1
( 0． 000 5s) 2 + 2 × 1 × 0． 000 5s + 1

( 14)

图 7 所示为实际测试获得的校正后快速反射镜的频

率特性曲线，与校正前相比，快速反射镜在 77． 4 Hz 处高

达 20 dB 的谐振峰基本消除。

图 7 校正后的 BODE 图

Fig． 7 BODE after correction

图 8 所示为通过电涡流位移传感器，测试获得的 X
轴校正前后的阶跃响应对比曲线，由于校正函数的阻尼

图 8 校正前后阶跃响应对比曲线

Fig． 8 Comparison of step response before and after correction
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系数取值较大，系统阶跃响应的超调量很小，并且振荡的

幅度和次数明显减小，系统很快进入稳定状态。
表 1 所示为快速反射镜校正前后的参数对比结果。

由结果可知，除了谐振峰被抑制，－ 3 dB 响应带宽由校

正前的 118 提高到 177 Hz，稳定时间由原来的 151 降低

到 3． 5 ms，超调量由原来的 83． 3% 降低到 1． 51%，快速

反射镜的动态信号得到明显改善，这一方面降低了后期

光闭环控制的延迟，另一方面，满足摆扫和搜索模式下的

位置开环控制要求。

表 1 快速反射镜校正前后性能对比

Table 1 Performance comparison of FSM before
and after correction

－ 3 dB 带宽 /
Hz

上升时间 /
ms

稳定时间 /
ms

超调量 /
%

校正前 118 2． 3 151 83． 3
校正后 177 2． 0 3． 5 1． 51

5 结 论

本文针对一款两轴四音圈电机驱动的快速反射镜，

进行了驱动控制系统设计，给出了一种双电机控制方法，

满足同一轴上两台音圈电机的同步推拉运动要求，通过

FFT 分析的方法，精确辨识了快速反射镜的传递函数，在

此基础上，构建了双二阶补偿器，串联在电流环的输入

端，对快速反射镜的谐振峰和阻尼系数进行改善，并给出

了参数设计原则。该补偿器可以作为电流环的一部分，

方便外环光闭合位置控制器的设计，另外，无须配置本地

位置传感器，可以实现快速反射镜位置开环状态下的快

速摆动控制要求。试验结果表明: 快速反射镜在 77． 4 Hz
处高达 20 dB 的谐振峰基本消除，并且响应带宽提高到

177 Hz，稳定时间降低到 3． 5 ms，超调量仅为 1． 51%，快

速反射镜的动态性能得到明显改善，可以满足系统实际

应用要求。
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