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激光通信系统中快速反射镜控制技术研究
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（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春１３００３３）

摘　要：　为满足激光通信系统跟踪精度的要求，采用快速反射镜系统作为精跟踪控制核心。
选用大行程、高分辨率、高带宽的音圈电机驱动快速反射镜，对音圈电机控制方法进行了研究。首

先，定性分析了快速反射镜系统的组成及工作原理。然后，根据音圈电机的等效电路模型进行建模

分析，得到快速反射镜的传递函数模型。最后，介绍了模拟控制器的设计原理，给出了比例－积分－
微分（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ－Ｉｎｔｅｇｒａｌ－Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＰＩＤ）电 路、位 置 检 测 电 路 以 及 功 率 放 大 电 路 的 具 体 设 计。
实验结果表明，设计的快速反射镜的角分辨率为１μｒａｄ，重复定位精度为３μｒａｄ，闭环带宽（－３ｄＢ）
为３００Ｈｚ＠１ｍｒａｄ，满足激光通信系统稳定可靠、精度高、抗干扰能力强等要求。
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０　引言

激光通信具有通信容量大、功耗低、保 密 性 好、
抗电磁干扰能力强等优点，在民用以及国防领域有

着广泛的应用前景［１－３］。大气激光通信 系 统 主 要 由

大气信 道、光 发 送 机、光 接 收 机、光 学 天 线、电 发 送

机、电接收机、终端设备、电源等组成［４］。
激光通信系统要求发射端光束必须精确地对准

接收端以建立光通道，然而，由于受诸多客观因素，
如平台震动、大气散射、湍流等影响，容易导致激光

光束偏离目标，甚至造成通信链路中断。为解决这
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一问题，在激 光 通 信 接 收 端 采 用 捕 获、瞄 准 和 跟 踪

（Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　Ｔｒａｃｋｉｎｇ　ａｎｄ　Ｐｏｉｎｔｉｎｇ，ＡＰＴ）系 统 以

保证两通信端机的光束能够精确对准，确保通信链

路的可靠性［５］。因此，ＡＰＴ系统为激光通信中最为

关键的部分之一，在 ＡＰＴ系统中，快速反射镜安装

在光源与接收端之间，通过控制反射镜的偏转进而

调整光束传播方向以弥补激光通信中激光光束的偏

移量，控制快速反射镜偏转的硬件为快速反射镜控

制器［６－７］。为满足快速反射镜 大 行 程、高 分 辨 率、高

带宽等要求，选用音圈电机驱动快速反射镜，因此，
要求控制器具有电压输入范围宽、精度控制高、闭环

带宽高等特点，对控制器的要求非常高。

１　快速反射镜控制技术研究现状

快速反射 镜 系 统 主 要 由 基 座、反 射 镜、支 撑 结

构、驱动元件、位 置 检 测 元 件 和 控 制 器 等６部 分 组

成［８－９］。支撑结构起到支点的作用，使反射镜只有绕

两工作轴的转动自由度；当入射在反射镜上的光束

发生一定角度的偏转时，位置检测元件探测反射镜

偏转的角度信息，并把反射镜的位置信息反馈给控

制器，经控制器算法解算后再放大，继而由驱动元件

控制反射镜偏转，直到反射镜反射光束的偏移量被

完全校正为止。位置检测元件与快速反射镜的控制

器构成闭环系统，以提高快速反射镜的控制精度。
快速反射镜的性能除了与驱动元件、机械结构、

反馈元件等有关外，还取决于采用的控制方法。快

速反射镜的控制带宽主要受采样频率和结构谐振频

率的限制。
高速运动的反射镜产生的反作用力传递到系统

底座上会造成结构谐振，导致机械谐振的频率比较

低，严重限制快速反射镜的控制带宽。国外的快速

反射镜在设计时普遍采用消除反作用力结构来减轻

谐振的影响，例如通过质量补偿块来平衡高速运动

的反射镜的反作用力，从而达到减弱或消除较为严

重的结构谐振的目的。然而受到技术水平和制造工

艺的限制，国内生产的快速反射镜的结构谐振频率

普遍较低，为控制系统设计带来了很大的困难，限制

了快速反射镜的性能［１０－１１］。
目前快速反射镜控制技术主要有数字控制和模

拟控制两种方法。随着数字信号处理芯片性能的大

幅提升，数字控制技术受到一些研究人员的青睐，例
如，Ｂａｌｌ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公 司 专 门 为 自

己的快速反 射 镜 开 发 了 数 字 控 制 器 产 品［１２］。相 比

模拟控制器，数字控制器可以方便地通过软件实现

复杂的控制要求，调试灵活。但数字控制器中采样

保持、数字信号处理等延迟因素会造成快速反射镜

相位滞后，严重限制了控制带宽。若通过提高采样

频率的方法来减小相位滞后，则会导致量化噪声增

大。
模拟控制器 具 有 体 积 小、重 量 轻 的 特 点［１３］，基

于模拟控制器的快速反射镜具有系统集成度高、质

量轻、响应速度快、控制带宽高等优点，因此本文针

对模拟控制器展开研究。

２　快速反射镜控制系统设计

２．１　快速反射镜控制系统原理

图１给出了快速反射镜控制系统原理框图，其

主要包括模拟控制器、功率放大电路、音圈电机、快

速反射镜和四象限探测器等５部分。快速反射镜控

制系统的工作原理是：四象限探测器［１４］测量得到的

快速反射镜的角位置信号，与给定的位置信号一起

经模拟控制器处理得到输出电压，经驱动电路放大

后驱动音圈电机控制快速反射镜转动，从而实现位

置闭环控制。

图１　快速反射镜控制系统原理框图

快速反射镜镜面的倾斜偏转由音圈电机推挽驱

动来实现。快速反射镜为双轴结构，采用四个音圈

电机控制其二维偏转，每个方向采用两个音圈电机

进行驱动控制，这种方法受力均匀，使快速反射镜具

有很高的工作稳定性和可靠性，同时，在两个方向上

的运动不存在耦合，便于实现系统的闭环控制。
本文所研究的快速反射镜由课题组自主研发，

将音圈电机作为驱动元件，四象限探测器作为反馈

元件。该反射镜采用柔性传动结构，反射镜直径为

５０．８ｍｍ，行 程 可 达±１．５°，外 形 尺 寸 为５７ｍｍ×
５７ｍｍ×６３ｍｍ，重量为４７０ｇ。

２．２　快速反射镜建模分析

音 圈 电 机 因 其 结 构 类 似 于 扬 声 器 的 线 圈 而 得

名，具有高精度、高频响的特点，广泛应用于高精度

伺服定位系统［１５－１６］。音圈电机简化等效电路如图２
所示。
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根据基尔霍夫定律可得音圈电机的电压平衡方

程：

Ｕ＝Ｒｉ＋Ｌ
ｄｉ
ｄｔ＋Ｅ

（１）

Ｅ＝Ｋｅωｍ （２）
其中，Ｕ 为电源电压，Ｒ 为电枢电阻，Ｌ 为电枢电感，

ｉ为流经线圈 的 电 流，Ｅ 为 电 机 的 反 电 动 势，Ｋｅ 为

反电动势系数，ωｍ 为电机转速。联立式（１）和（２），
得到：

Ｕ＝Ｒｉ＋Ｌ
ｄｉ
ｄｔ＋Ｋｅωｍ （３）

　　分析音圈电机的工作力矩可知，音圈电机的输

出转矩等于负载转动惯量形成的力矩与克服粘性摩

擦力矩的和。根据牛顿运动定律，得到音圈电机的

力矩平衡方程：

Ｔ＝Ｋｔｉ （４）

Ｔ＝ＪＴω′ｍ＋ｆｍωｍ （５）
其中，Ｔ 为音圈电机的输出转矩，Ｋｔ 为电机的转矩

系数，ＪＴ 为负载转动惯量，ｆｍ 为粘性摩擦系数，ｆｍ

一般可忽略不计。联立式（４）和（５），得到：

ＪＴω′ｍ＝Ｋｔｉ （６）

　　对式（３）和（６）进行拉普拉斯变换得到：

Ｕ（ｓ）＝Ｒ·Ｉ（ｓ）＋ｓ·Ｌ·Ｉ（ｓ）＋Ｋｅ·ωｍ（ｓ）
（７）

ｓ·ＪＴ·ωｍ（ｓ）＝Ｋｔ·Ｉ（ｓ） （８）

　　联立式（７）和（８），消去Ｉ（ｓ）得到输入电压到快

速反射镜转速的传递函数：

ωｍ（ｓ）
Ｕ（ｓ）＝

Ｋｔ

ｓＪＴ（ｓＬ＋Ｒ）＋ＫｔＫｅ
（９）

图２　音圈电机的简化等效电路

由于快速反射镜反馈元件测量的是角度位置，
设θ为相对平衡位置的转角，对式（９）乘１／ｓ便得到

输入电压到快速反射镜角度位置的传递函数Ｇ（ｓ）：

Ｇ（ｓ）＝
θｍ（ｓ）
Ｕ（ｓ）＝

Ｋｔ

ｓ（ｓＪＴ（ｓＬ＋Ｒ）＋ＫｔＫｅ）
（１０）

　　分析式（１０）可知，快速反射镜的传递函数的分

子为常数，分母为三阶多项式。可得到基于音圈电

机的快速反射镜控制流程，如图３所示。

图３　控制流程图

２．３　控制器具体设计

２．３．１　模拟控制器原理设计

设快速反射镜的运动方向为Ｘ，Ｙ，驱动快速反

射镜运动的电机为 Ａ轴电 机 和Ｂ轴 电 机。控 制 器

原理如图４所示。

图４　控制器原理图

　　控制器采用电流环和位置环的双闭环控制，当

驱动器外部指令信号（Ｙ＿ＣＭＤ／Ｘ＿ＣＭＤ）发生变化，
如Ｙ＿ＣＭＤ变化，Ｙ＿ＣＭＤ经过放大进行解算，与位

置反馈电压信 号 解 算 出 的 Ｙ＿ＰＯＳ相 加，得 到 误 差

信号Ｅｙ，Ｅｙ 经ＰＩＤ电路调解放大后得到信号Ｕｙ。

Ｘ 方向变化时，同理得到调制信号Ｕｘ。

Ｘ，Ｙ 方向的调制信号与用于驱动Ａ，Ｂ电机的

调制信号存在如下关系：

·１９２·
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Ｕｂ＝Ｕｙ－Ｕｘ （１１）

Ｕａ＝Ｕｙ＋Ｕｘ （１２）
式（１１）和（１２）与 四 象 限 探 测 的 解 算 关 系 相 关。Ｕｂ

与Ｂ电机的 电 流 反 馈 相 加 得 到 功 率 驱 动 芯 片 的 输

入信号Ｅｂ，经 功 率 放 大 后 驱 动Ｂ电 机；Ｕａ 与 Ａ电

机的电流反 馈 相 加 得 到 功 率 驱 动 芯 片 的 输 入 信 号

Ｅａ，经放大后驱动Ａ电机。

２．３．２　ＰＩＤ控制电路设计

控制器的输出为带有控制算法的信号，该控制

算法使快速反射镜的位置误差信号达到最小，以达

到提高整个跟踪系统精度的目的。ＰＩＤ作为经典控

制理论中的重要算法，因其稳定性和可靠性高等优

点，在控制领 域 被 广 泛 使 用。具 体 实 现 电 路 如 图５
所示。

图５　ＰＩＤ控制电路

综合 考 虑 电 路 的 噪 声、漂 移、稳 定 性 等 因 素，

ＰＩＤ电路中通过型号为ＯＰ４７０ＧＰ的低噪声运算放

大器搭配电阻电容实现，选择两级级联的方法实现

ＰＩＤ电路设计，其优势在于两级参数调节互相独立，
第一级电路以比例积分为主，满足系统的性能指标，
第二级电路增加一个微分设计，增加系统响应速度，
降低系统的超调范围，进而实现高精度跟踪要求。

２．３．３　位置检测电路设计

位 置 检 测 电 路 设 计 如 图６所 示；Ａ＋／Ａ－、

Ｂ＋／Ｂ－为模拟控制器接收到的经过四象限探测器

解算的Ａ轴电机位置信号和Ｂ轴电机位置信号，轴
位置信号进入控制器后首先对齐低通滤波去耦合处

理，继而通过运算放大器 ＡＤ６２０进 行 比 例 运 算，得

到的两个轴运算信号经过进一步的加法运算得到Ｙ
方向位置信号Ｙ＿ＰＯＳ；经过进一步的减法运算得到

Ｘ 方向位置信号Ｘ＿ＰＯＳ。

２．３．４　功率放大电路设计

常用的音圈电机的功率放大器有两种：基于开

关器件的ＰＷＭ功率放大器以及基于模拟运放的线

性功率放 大 器。线 性 功 率 放 大 器 件 具 有 响 应 速 度

快、电流纹波小的特点，并且其电流环带宽很大，本

实验中采用基于模拟运放的线性功率放大电路，电

路如图７所示。电路中Ｕｂ 表示经过运算后得到的

位置误差信号，Ｉｓｅｎｓｅ表示经过运算 后 得 到 的 电 机 电

流 信 号，两 个 信 号 叠 加 后 通 过 高 压 大 电 流 运 放

ＯＰＡ２５４４Ｔ反向放 大 后 驱 动 电 机；电 路 中 的ＣＲ７／

ＣＲ８起到电压钳位的作用。

图６　位置检测电路

图７　功率放大电路

３　测试实验与结果

３．１　分辨率测试

对快速反射 镜 的 分 辨 率 进 行 测 试，得 到 如 图８
所示的测试结果，图８（ａ）所示为Ｘ 方向的分辨率测

试数据，图８（ｂ）所示为Ｙ 方向的分辨率测试数据。
通过计算分析得到分辨率的均方根值约为１μｒａｄ。

（ａ）　Ｘ 方向　　　　　　　　（ｂ）　Ｙ 方向

图８　反射镜分辨率测试数据

３．２　系统测试

３．２．１　超调量测试

超调量是在阶跃输入作用下，被调量的瞬时最

·２９２·
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大偏差值与稳态值之比，是分析系统动态性能的重

要指标。越大的超调量使得系统偏离规定的状态越

远，在本控制 器 设 计 中，要 求 系 统 超 调 量 最 大 值 为

２０％。在一定阶跃输入下对系统超调量进行测试，
得到 如 图９所 示 数 据，经 计 算 系 统 的 超 调 量 为

１２．５％，满足系统设计指标。

图９　超调量测试结果

３．２．２　重复定位精度测试

采用光电自准直仪对快速反射镜进行重复定位

精度测试，得到Ｘ 轴峰峰值角度如图１０（ａ）所示，Ｙ
轴峰峰值角度如图１０（ｂ）所示。

（ａ）　Ｘ 轴测试数据

（ｂ）　Ｙ 轴测试数据

图１０　重复定位精度测试数据

通过分析实验数据，Ｘ 轴峰峰值角度为０．３５０　０″，
约１．７５μｒａｄ；Ｙ轴峰峰值角度为０．２５０　０″，约１．２５μｒａｄ；
系统重复定位精度为３μｒａｄ。

３．２．３　跟踪指标测试

测试系统在不同频率、不同幅值正弦输入信号

下的闭环特性。示 波 器２通 道 为 输 入 信 号，１通 道

为位置输出测 试 信 号。图１１～１３所 示 分 别 为２０，

５０和１００ｍＶ正弦电压、不同频率下的测试数据。

（ａ）　２０ｍＶ，１０Ｈｚ　　　（ｂ）　２０ｍＶ，５０Ｈｚ

（ｃ）　２０ｍＶ，１００Ｈｚ　　（ｄ）　２０ｍＶ，２００Ｈｚ
图１１　２０ｍＶ正弦电压、不同频率下的测试结果

（ａ）　５０ｍＶ，２０Ｈｚ　　　（ｂ）　５０ｍＶ，５０Ｈｚ
图１２　５０ｍＶ正弦电压、不同频率下的测试结果

（ａ）　１００ｍＶ，２０Ｈｚ　　　（ｂ）　１００ｍＶ，５０Ｈｚ
图１３　１００ｍＶ正弦电压、不同频率下的测试结果

分析以上实验数据可知，在低输入电压、低工作

频率条件下系统的跟踪性能非常好，随着频率的增

加，系统的响应出现一定的超调和延时响应，这种现

象在一定程度内是允许的。
对系统的幅频响应和相频响应进行测试分析，

得到快速反射镜Ｘ 方向波特图如图１４所示，Ｙ 方

向波特图如图１５所示。
经过测试分析，得到该控制器的几个主要指标：

角分辨率为１μｒａｄ，重复定位精度为３μｒａｄ，闭环带

宽（－３ｄＢ）为３００Ｈｚ＠１ｍｒａｄ。

·３９２·
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（ａ）　幅频响应

（ｂ）　相频响应

图１４　Ｘ 方向波特图

（ａ）　幅频响应

（ｂ）　相频响应

图１５　Ｙ 方向波特图

４　结论

本文以提高激光通信系统跟踪精度为目的，依

托实验室自主研发的快速反射镜系统，对音圈电机

控制方法进行研究。定性分析了快速反射镜系统的

组成及工作原理，根据音圈电机的等效电路模型进

行建模分析，介绍了控制器的设计原理，给出了ＰＩＤ
控制电路、位置检测电路以及功率放大电路的具体

设计，同时进行了实验数据分析。结果表明，该快速

反射 镜 的 角 分 辨 率 为１μｒａｄ，重 复 定 位 精 度 为

３μｒａｄ，闭环带宽（－３ｄＢ）为３００Ｈｚ＠１ｍｒａｄ。
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译码性能。综合考虑译码性能和复杂度，ＦＳＣＬＦ译

码算法为中短码长情况下的极化码译码提供了一种

具有参考价值的译码算法。
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