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摘要：为了进一步提高复合轴航空光电稳定平台的性能，文中首先在硬件电路中采用电流环将复杂的电机模型简化为一

阶模型，同时保证电机的输出力矩稳定；然后在ＰＤ控制器的基础上，引入了自适应鲁棒控制器，对快速反射镜进行位置

控制和扰动抑制；最后分别通过带宽测试 实 验、扰 动 抑 制 实 验、视 轴 稳 定 实 验 和 鲁 棒 性 实 验 对 其 性 能 进 行 测 试，并 采 用

ＤＯＢ型音圈式－快速反射镜和压电陶瓷式－快速 反 射 镜 做 对 比。实 验 结 果 表 明：相 比 于 传 统 的ＤＯＢ型 音 圈 式－快 速 反 射

镜系统，本文控制方法的参数鲁棒性更强；相比于传统的压电式－快速反射镜，本文控制方法不仅视轴稳定精度与其不相

上下，还具有更大的行程。除此之外，在８０Ｈｚ以内任意频率扰动的 影 响 下，基 于 ＡＲＣ型 音 圈 式－快 速 反 射 镜 的 复 合 轴

航空光电稳定平台的视轴稳定精度均可以控制在５μｒａｄ（ＲＭＳ）以内；同时在－４０℃～５０℃的温度条件下依然可以保持

该性能，远远优于ＤＯＢ型音圈式－快速反射镜的效果。本文控制方法完全满足高精度航空光电稳定平台的性能要求，对

提高航空光电稳定平台控制系统的抗扰动性能具有较高的实用价值。
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１　引　言

光电稳定平台广泛应用于航天、航空 领 域 的

光学侦查、跟踪系统中，其主要作用是隔离载体对

瞄准装置的角运动干扰，使瞄准装置视轴稳定、可
以快速地瞄准目标，并减小由于颤振引起的图像

模糊，提高成像质量［１］。
然而，现代战争要求的侦查距离越来越远，目

前已逐步向超远距离迈进。如此一来，对视轴稳

定精度的要求也变得越来越严格。国外的航空光

电稳定平 台 采 用 复 合 轴 结 构 并 结 合 先 进 控 制 策

略，视轴稳定 精 度 已 达 到５μｒａｄ（ＲＭＳ）。所 谓 复

合轴结构即为在传统大惯量框架的主光路中安装

方位、俯仰均可以微动的具有高谐振频率的快速

反射镜系统（ＦＳＭ）［２］。根据驱动方式的不同，工

程中所采用的ＦＳＭ 结构可分为压电陶瓷式和音

圈电机式两类［３］。其中基于压电陶瓷的驱动方式

以其带宽高、力矩大的优点而备受研究者的青睐，
是目前复合轴式光电稳定平台应用的主流产品。
然而，随着工程需求的不断提升，压电陶瓷行程短

（一般在±５ｍｒａｄ以 内）、功 耗 高、驱 动 电 路 复 杂

的缺点逐渐突显［４］。相比之下，基 于 音 圈 电 机 驱

动方式 的 ＦＳＭ 系 统 恰 恰 可 以 有 效 克 服 上 述 缺

点，尤其在最大行程方面，与基于压电陶瓷驱动方

式的同体积系统相比，采用音圈电机驱动的系统

运动范围可以 达 到±５°，完 全 满 足 工 程 上 的 需 求

（如稳定过程中的像移补偿）［５］。对比二者的各项

性能指标，除了在扰动抑制方面，音圈电机驱动方

式较压电陶瓷驱动方式有所不及，其他方面均有

过之 而 无 不 及，这 是 结 构 的 固 有 特 性 所 决 定 的。
因此，在现有结构和传感器精度条件下，提高音圈

式－快速反射镜系统在复杂环境中的抗扰特性以

及对模型参数的鲁棒特性，是音圈式－快速反射镜

能否取代压电陶瓷－快速反射镜的关键。
在实际工作过程中，航空光电稳定平 台 的 扰

动主要来源于快速反射镜支撑结构的摩擦力和质

量不平衡力矩，由其引起的载体姿态变化以及振

动将间接影响平台的视轴稳定精度。目前，在控

制领域中，为了突破系统机械谐振频率的限制［６］，
大多采用扰动观测器对其进行主动补偿，比较常

用 的 方 法 有 ＤＯＢ（Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　Ｏｂｓｅｒｖｅｒ）和

ＡＤＲＣ［７－９］。这在一 定 程 度 上 可 使 系 统 的 扰 动 隔

离度得到明显提升。
然而这两种扰动主动补偿方法均是基于线性

控制理论设计的，因此很难对摩擦力矩这种非线

性扰动 进 行 实 时 准 确 的 观 测 与 抑 制。针 对 此 问

题，有研究人员提出通过结合摩擦力辨识补偿方

法以减小 这 种 非 线 性 的 影 响［１０］。然 而 无 论 是 摩

擦力辨识还是扰动的主动补偿，对系统参数的准

确性要求都很高［１１］，尤其对于这种精度要求极高

的系统，参数的微小变化都可能导致系统的不稳

定。因此需 要 更 为 适 合 的 控 制 策 略 以 提 高 音 圈

式－快速反射镜的扰动抑制能力。
针对音圈式－快 速 反 射 镜 同 时 存 在 参 数 不 确

定性和非线性的特点，本文提出了一种自适应鲁
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棒控制［１２］的 新 方 法（简 称 ＡＲＣ），该 方 法 有 效 结

合了自适应控制技术和确定性鲁棒控制的双重优

点，通过自适应控制中参数的自适应调节有效减

小了系统参数的不确定性。因此即便不采用非线

性控制方法或者提高反馈回路中的增益，依然可

以实现系统对目标的渐进稳定跟踪。

２　基于摩擦力补偿的ＤＯＢ控制方法

本文实验中 所 采 用 的 音 圈 式－快 速 反 射 镜 如

图１所示。
此反射镜为两轴结构，它采用４个音 圈 电 机

同时驱动，位置传感器采用目前比较主流的涡流

传感器［１３］，其 最 大 行 程 可 以 达 到－１．５°～１．５°。
该行程远远大于目前所应用的压电式－快速反射

镜的最大行程。

图１　音圈式－快速反射镜

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ＶＣＭ－ＦＳＭ

传统音圈式－快 速 反 射 镜 常 采 用 基 于 摩 擦 力

补偿的ＤＯＢ控 制 方 法［１４］，即 先 对 摩 擦 力 进 行 非

线性补偿，再采用扰动观测器对系统补偿后的“残
余扰动”进行实时观测并加以消除，从而进一步抑

制系统中的扰动，其原理如图２所示。

图２　摩擦力补偿性ＤＯＢ控制策略

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ＤＯＢ　ｗｉｔｈ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　图中，Ｐ（ｓ）为音圈式 －快速反射镜的实际被控

对象，ｄ（ｓ）为与系统中“总和扰动”等效的电压，称

之为“等效扰动电压”（包括：摩擦力扰动，质量不平

衡扰动等效的扰动电压）。它可以复现系统中所有

扰动对系统的影响；ｆ（ｓ）为摩擦力的非线性补偿，
它是在辨识环节根据ＦＳＭ的实际工作状态实时辨

识得到的；Ｐ′（ｓ）为通过辨识得到的系统名义模型

的逆模型，ＤＯＢ根据该逆模型对系统摩擦力补偿

后的“残余扰动”进行估计。根据前面的分析可以

得到残余扰动的表达式，如式（１）所示：

ｄｃ（ｓ）＝ｄ（ｓ）－ｆ（ｓ）＋ １－Ｐ′
（ｓ）

Ｐ（ｓ（ ））ｕ（ｓ）．（１）
由此可见，其扰动观测值ｄ′（ｓ）与实际系统中

的“残余扰动”ｄｃ（ｓ）越接近，其扰动补偿效果越好，

ＤＯＢ设计的越合理。在理想情况下，系统中的残

余扰动可以得到完全补偿，即ｄ′（ｓ）＝ｄｃ（ｓ），那么在

忽略测量噪声的情况下，上述系统可以改写为：

ω（ｓ）＝Ｐ′（ｓ）＊ｕ（ｓ）， （２）
其中：ω（ｓ）为角速度，ｕ（ｓ）为传统控制器根据陀螺

偏差得到的控制量。显而易见，在理论上采用基于

摩擦力补偿的ＤＯＢ控制方法可使复杂的被控系统

完全等效为名义模型，从而实现对系统的 理 想 控

制。然而，在实际应用中，由于传感器以及模拟器

件噪声的影响，在对扰动观测器进行补偿前需要经

过低通滤波器［１５］Ｑ（ｓ），这样一来，式（２）将改写为：

ω（ｓ）＝ Ｐ（ｓ）Ｐ′（ｓ）
Ｐ（ｓ）－ Ｐ（ｓ）－Ｐ′（ｓ（ ））Ｑ（ｓ）ｕ

（ｓ）＋

Ｐ（ｓ）Ｐ′（ｓ）（１－Ｑ（ｓ））
Ｐ（ｓ）－ Ｐ（ｓ）－Ｐ′（ｓ（ ））Ｑ（ｓ）＊ ｄ

（ｓ）－ｆ（ｓ（ ））＋

Ｐ（ｓ）Ｑ（ｓ）
Ｐ′（ｓ）－ Ｐ（ｓ）－Ｐ′（ｓ（ ））Ｑ（ｓ）ｎ

（ｓ）． （３）

由此可见，当系统的名义模型通过辨 识 的 方

法一经确定，便可以通过设计Ｑ（ｓ）来提高系统的

鲁棒性能和扰动抑制能力。
为了进一步分析参数不确定对系统稳定性的
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影响，设建模误差为Ｐ^（ｓ）＝Ｐ（ｓ）－Ｐ′（ｓ），则系统

的闭环传递函数为：

ω（）ｓ
ωｒ（ｓ）＝

Ｇｖ（ｓ） Ｐ（ｓ）Ｐ′（ｓ）
Ｐ（ｓ）－ Ｐ（ｓ）－Ｐ′（ｓ（ ））Ｑ（ｓ）

１＋Ｇｖ（ｓ） Ｐ（ｓ）Ｐ′（ｓ）
Ｐ′（ｓ）－ Ｐ（ｓ）－Ｐ′（ｓ（ ））Ｑ（ｓ）

＝ Ｇｖ（ｓ）Ｐ（ｓ）Ｐ′（ｓ）
Ｐ′（ｓ）－ Ｐ（ｓ）－Ｐ′（ｓ（ ））Ｑ（ｓ）＋Ｇｖ（ｓ）Ｐ（ｓ）Ｐ′（ｓ）

＝ Ｇｖ（ｓ）Ｐ（ｓ）

１＋Ｇｖ（ｓ）Ｐ′（ｓ（ ））＋ Ｑ（ｓ）＋Ｇｖ（ｓ）Ｐ′（ｓ（ ）） Ｐ^（ｓ）
Ｐ′（ｓ）

．

根据鲁棒稳定性的相关知识有，若使 系 统 在

整 个 频 域 内 实 现 鲁 棒 稳 定，其 模 型 不 确 定 性 需

满足：

Ｐ^（ｓ）
Ｐ′（ｓ）＜

１＋Ｇｖ（ｓ）Ｐ′（ｓ）
Ｑ（ｓ）＋Ｇｖ（ｓ）Ｐ′（ｓ）．

（４）

由于在系统实际工作频域段，滤波器Ｑ（ｓ）≈
１，因此：

Ｐ^（ｓ）
Ｐ′（ｓ）＜１．

（５）

由此可见，当采用ＤＯＢ扰动抑制方法时，须

保证系统模型的不确定性不能够太大，否则会导

致系统不稳定。
然而，航空光电稳定平台的实际工作 环 境 十

分复杂多变，温度、电磁、振动、风阻等均会导致系

统参数发生剧烈的变化［１６］。因此，需要寻求一种

在保证系统扰动抑制能力的同时，还能适应模型

参数剧烈变化的新型控制方法。

３　基于自适应的鲁棒控制方法

ＡＲＣ－自适应鲁 棒 控 制 方 法 具 有 自 适 应 和 鲁

棒控制的双重优点，满足航空光电稳定平台应用

环境对音圈式－快速反射镜的应用需求。
在电流环的作用下，音圈电机的输出 力 与 控

制电压之间 成 线 性 关 系，此 时，音 圈 式－快 速 反 射

镜的物理特性可以描述为：
ｘ１＝ｘ２
Ｊｘ２＝ｕ（ｔ）＋｛ Δ

， （６）

其中：ｘ１ 和ｘ２ 分 别 为 镜 面 相 对 于 基 座 的 位 置 和

速度，Ｊ为驱动负载的转动惯量，Δ为系统中扰动

以及模型参数变化在电压上的等效，简称等效不

确定性电压。
取θ＝Ｊ，那么上式可改写为：

θｘ２＝ｕ（ｔ）＋Δ．
假设１：不确定参数θ的上下界定义为：

θ∈［θ：０＜θｍｉｎ＜θ＜θｍａｘ］．
假设２：不确定参数Δ的上下界定义为：

｜Δ｜∈Ｄ，
其中θｍｉｎ，θｍａｘ和Ｄ 分 别 为 不 确 定 参 数θ和Δ的

边界。
定义滑模函数为：

ｓ＝ｅ＋ｃｅ＝ｘ２－ｑ
ｑ＝ｘｄ－｛ ｃｅ

，

其中：ｅ＝ｘ１－ｘｄ，为 位 置 跟 踪 误 差，ｃ＞０。由 此

可得：
ｓ＝ｘ２－ｑ．

控制律设计为：

ｕ＝ｕａ＋ｕｓ１＋ｕｓ２， （７）
其中：

ｕａ＝^θｑ
ｕｓ１＝－ｋｓｓ
ｕｓ２＝－ηｓｉｇｎ（ｓ
烅
烄

烆 ）
，

其中：ｕａ 为自适应补偿项，ｕｓ１为反馈项（这里采用

ＰＤ控制器），ｕｓ２为 鲁 棒 项，ｋｓ＞０，η＜Ｄ。则 控 制

律可以写成：

ｕ＝^θｑ－ｋｓｓ－ηｓｉｇｎ（ｓ）． （８）
定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为：

Ｖ＝１２θｓ
２＋１２γ

珓θ２， （９）

式中：珓θ＝^θ－θ，γ＞０。
则：

Ｖ＝θｓｓ＋１γ
珓θ珓θ

·

＝ｓθｘ２－θ（ ）ｑ ＋１γ
珓θ珓θ

·

．

取自适应律为：

珓θ
·

＝－γｑｓ， （１０）

则： Ｖ＝ｓ　ｕ＋Δ－θ（ ）ｑ ＋１γ
珓θ^θ

·

＝ｓθ^ｑ－ｋｓｓ－ηｓｉｇｎ（ｓ）＋Δ－θ（ ）ｑ ＋１γ
珓θ^θ

·

＝ｓθ^ｑ－ｋｓｓ－ηｓｉｇｎ（ｓ）＋（ ）Δ ＋珓θｑ（ ）ｓ
＝－ｋｓｓ２－ηｓ ＋Δ·ｓ＜－ｋｓｓ

２≤０． （１１）

为了防止^θ
·

过大而造成控制输入信号ｕ（ｔ）过

大，对自适应律进行如下修正：

θ^
·

＝Ｐｒｏｊ^θ γｑ（ ）ｓ ， （１２）
其中：

Ｐｒｏｊ^θ（·）＝
０ｉｆ^θ＝θｍａｘａｎｄ·＞０
０ｉｆ^θ＝θｍｉｎａｎｄ·＜０
·　
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
．
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４　实验结果

为了对ＡＲＣ型音圈式－快速反射镜的性能进

行全面测试，本文分别进行了带宽测试实验、扰动

抑制能力实验以及参数波动适应能力实验（在高

低温－振动实验装置中进行）。同时，对ＤＯＢ型音

圈式－快速反射镜和压电式－快速反射镜也进行了

上述测试实验用于对比分析。

４．１　带宽测试实验

采用ＰＩ公司已经产品化的压电式－快速反射

镜作为基准，将ＡＲＣ型音圈式－快速反射镜和ＤＯＢ
型音圈式－快速反射镜同时安装在光路中，以测试

二者的闭环带宽，测试结果如图３所示。

图３　快速反射镜的带宽测试

Ｆｉｇ．３　Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ＦＳＭ

本次实验中，通 过 控 制 给 定 电 压，使 压 电 式－
快速反射镜在频带和行程内以任意幅值和频率运

动，从而使目标在探测器靶面上晃动。令音圈式－
快速反射镜按照与压电式－快速反射镜的光学关

系进行实时反向补偿运动。如果目标在靶面上稳

定成像，则可以分辨出鉴别率板的条纹，那么便说

明音圈式－快速反射镜的闭环带宽可以达到这一

频率。
逐渐提高压 电 式－快 速 反 射 镜 的 运 动 频 率 重

复进行实验，直至成像不清晰，此时对应的频率就

是 音 圈 式－快 速 反 射 镜 的 闭 环 带 宽。图 ４ 为

１５０Ｈｚ下，目标成像前后的对比图。
经测试，ＡＲＣ型音圈式－快速反射镜和ＤＯＢ

型音 圈 式－快 速 反 射 镜 的 闭 环 带 宽 均 可 以 达 到

２００Ｈｚ以上，与 成 型 的 产 品 化 压 电 式－快 速 反 射

镜带宽基本相当，完全满足航空光电稳定平台在

实际工作中的需求。

图４　实验中鉴别率板对比图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｐｌａｔｅ

ｉｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４．２　扰动抑制能力试验

为了对比测试３种快速反射镜对扰动的抑制

能力，本实验将３种快速反射镜同时安装在高频

飞行模拟状态，具体安装结果如图５所示。
图５中１、２、３分别代表ＡＲＣ型音圈式－快速

反射镜、ＤＯＢ型音圈式－快 速 反 射 镜 以 及 压 电 式－
快速反射镜。实验中控制３个反射镜，使它们稳

定在各自的零位，然后根据航空光电稳定平台的

实际工作情况调整高频转台的姿态，同时观测各

个快速反射 镜 相 对 于 零 点 的 波 动 情 况。图６（彩

图见期刊电子版）为３个快速反射镜在８０Ｈｚ以

内任意频率扰动影响下的角度波动情况。

图５　扰动抑制能力测试

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ　ｔｅｓｔ

由图６可以明显看出，在８０Ｈｚ内任意频率

扰动下，压 电 式－快 速 反 射 镜 的 扰 动 抑 制 能 力 最

强，角 度 误 差 在 整 个 频 段 内 均 在 ０．８５μｒａｄ
（ＲＭＳ）以内；ＡＲＣ型音圈式－快速反射镜和ＤＯＢ
型音圈式－快速反射镜扰动抑制能力不相上下，波
动均在１μｒａｄ（ＲＭＳ）左 右，均 满 足 实 际 使 用 的

需求。
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图６　实验中快速反射镜的角度误差

Ｆｉｇ．６　Ａｎｇｕｌａｒ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ＦＳＭ　ｉｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４．３　视轴稳定精度测试

为了测试 ＡＲＣ型音圈式－快速反射镜、ＤＯＢ
型音圈式－快速反射镜以及压电式－快速反射镜在

复合轴式航空光电稳定平台中的实际应用效果，

将三者分别安装在已经设计好的光学系统中，具

体细节如图７所示。

图７　视轴稳定精度测试示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ＬＯＳ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

令航空光电稳定平台框架在快速反射镜的频

带和行程内以任意幅值和频率运动（本文选取快

速反射镜能力范围内的最高幅值，以最为严格的

条件对其进行测试）。同时，快速反射镜系统根据

与平台框架间的角度运动关系进行相应的反向运

动，以保持系统视轴在空间上的指向稳定。此过

程中，音圈式－快速反射镜不仅要根据与平台框架

的角度关系运动至指定角度，还要抑制框架晃动

的影响，在指定角度位置稳定不变。此过程同时

考验了系统的闭环带宽和扰动抑制能力。
通过图像分析仪计算靶标相对于视轴的晃动

情况，从而测试复合轴式航空光电稳定平台的视

轴稳定精度。图８为图像分析仪的操作界面（对

应温度为－４０℃，扰 动 频 率 为７０Ｈｚ时，系 统 在

方位和俯仰方向视轴稳定精度的测试结果）。

图８　图像分析系统

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｓｙｓｔｅｍ

采用同样的方法，在各个扰动频率下，３种快

速反射镜作用下的平台在各个频率处的视轴稳定

精度如图９（彩图见期刊电子版）所示。

图９　单纯扰动作用下，３种 快 速 反 射 镜 的 视 轴 稳 定 精 度

对比图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ＬＯＳ　ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＦＭＳｓ　ｉｎ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

由图９可以明显看出，在８０Ｈｚ频率内，压电

式－快速反射镜的视轴稳定效果最佳，在１．７μｒａｄ
（ＲＭＳ）以内；ＡＲＣ型音圈式－快速反射镜和ＤＯＢ
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型音 圈 式－快 速 反 射 镜 虽 较 之 稍 差，但 均 在

２．５μｒａｄ（ＲＭＳ）以内，仍远远小于５μｒａｄ（ＲＭＳ）
（小于１个像元），完全符合实际工程的需要。

４．４　参数鲁棒性实验

为了更加真实地模拟实际复杂、多变 的 工 作

环境，将上述复合轴系统安装在高低温－振动测试

装置中。该装置可以同时进行高低温和随机振动

试验，具体如图１０所示。

图１０　高低温－振动测试装置

Ｆｉｇ．１０　Ｈｉｇｈ－ｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅ

在３组对比实验中，平台框架均采用 相 同 的

控制器进行框架稳定控制。
图１１为 在－４０℃的 情 况 下，系 统 在８０Ｈｚ

频率内振动时的视轴稳定精度（测试结果同样是

由图像分析仪测试得到）。

图１１　在－４０℃时，视轴稳定精度对比图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ＬＯＳ

ａｔ－４０℃

与常 温 状 态 下 的 测 试 结 果 相 比 可 以 看 出，

ＡＲＣ型音 圈 式－快 速 反 射 镜 和 压 电 式－快 速 反 射

镜的视轴稳定精度对温度变化不大，仍在５μｒａｄ
（ＲＭＳ）以内，而ＤＯＢ型音圈式－快速反射镜受温

度的影响则十分明显，尤其在低温高频段，对应的

视轴稳定精度已经大于９μｒａｄ（ＲＭＳ），接 近 于２
个像元，不满足实际工程需求。

综合上述实验结果可以看出，相比于ＤＯＢ型

音圈式－快速反射镜，本文提出的ＡＲＣ型音圈式－
快速反射镜对系统模型具有更强的鲁棒性；同时

具备与压电式－快速反射镜相当的扰动抑制能力

和带宽。在低温高频振动下，系统的视轴稳定精

度依然可以保持在５μｒａｄ（ＲＭＳ）以内，同时还具

备十倍于压电式－快速反射镜的行程（最大运动范

围可达－１．５°～１．５°），满 足 实 际 工 程 中 的 应 用

要求。

５　结　论

为了进一步提高复合轴航空光电稳定平台的

性能，本文提出 了 一 种 ＡＲＣ型 音 圈 式－快 速 反 射

镜系统，其比ＤＯＢ型音圈式－快速反射镜系 统 具

有更强的参数鲁棒性；本文系统的扰动抑制能力

和带宽与传统的压电式－快速反射镜系统不相上

下，而且行程更长、驱动电路更为简单、功耗更低。

本文提出的ＡＲＣ型音圈式－快速反射镜彻底

克服了传统音圈式－快速反射镜扰动抑制能力弱

和参数鲁棒性差的不足，在保证复合轴光电稳定

平台视轴稳定精度的同时，有效提高了系统的行

程，简化了驱动电路，降低了功耗。

在基于ＡＲＣ型音圈式－快速反射镜的复合轴

航空光电稳定平台的整机实验中，其各项参数均

满足实际应用要求，在８０Ｈｚ内任意频率扰动下

的视轴稳定精度可以达到５μｒａｄ（ＲＭＳ），同时最

大行程可以达 到－１．５°～１．５°，具 有 极 强 的 参 数

鲁棒性。本文 研 究 为 音 圈 式－快 速 反 射 镜 在 复 合

轴航空光电稳定平台中的工程化应用提供了有力

的支撑，具有较高的参考价值和使用价值。

４３４２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２５卷　
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