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快速反射镜系统的扰动抑制控制研究
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摘　要：快速反射镜（Fast Steering Mirror，FSM）作为惯性稳定平台的精跟踪控制系统，能够进一步提高
惯性稳定平台的视轴稳定精度。针对 FSM 在工作过程中受到的外界风力干扰、载机姿态变化和内部摩擦力等多
源扰动，设计基于干扰观测器（Disturbance Observer，DOB）的抗扰控制方法。先建立 FSM 的数学模型，对实
体快反镜进行模型辨识，然后设计基于干扰观测器的速度环扰动抑制控制方法。通过仿真实验验证了所设计干
扰抑制方法的有效性，可为扰动抑制方法的工程应用奠定基础。
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Abstract: Fast Steering Mirror(FSM), as a fine tracking control system for inertial stabilized platform, can further improve the 
line of sight stabilization accuracy of inertial stabilized platform. The Disturbance Observer(DOB) based disturbance rejection 
control method is designed for the multi-source disturbances such as external wind disturbance, carrier attitude change and 
internal friction during the operation of FSM. Firstly, the mathematical model of FSM is established, and the model identification 
of the solid FSM is carried out, based on which the DOB-based velocity loop disturbance suppression control method is designed. 
The effectiveness of the designed disturbance suppression method is verified by simulation experiments, which lays the foundation 
for the application of the disturbance suppression method in engineering.
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惯性稳定平台（Inertially Stabilized Platform，ISP） 
是一种广泛应用于机载、舰载、车载中的光学侦查、

跟踪、打击设备 [1]。随着现代战争的发展，ISP 的探

测距离越来越远，导致光电载荷的焦距加长，视场角

变小，对视轴指向稳定性和精度的要求更加严格。为

了进一步提升视轴指向控制精度，在 ISP 的内部安装

了跟踪速度快、跟踪精度高的快速反射镜装置（Fast 
Steering Mirror，FSM）。

FSM 作为 ISP 的精跟踪系统，对框架粗跟踪的

误差进行补偿，能够显著提高系统的响应速度和控制

精度。但是，在实际工程应用中，由于 ISP 工作环境

复杂，平台会受到多源扰动的影响，如系统外部的载

体姿态变化、风阻力矩、系统内部摩擦力及发动机振

动等。这些扰动因素会引起视轴抖动，影响稳定精度。

经 典 的 比 例 积 分 微 分（Proportion Integration 
Differentiation，PID）控制方法虽然得到了广泛应用，

但是抗扰能力有限。国内外学者进行了大量研究，提

出了各种改进方法，包括滑模控制 [2]、鲁棒控制 [3]、

模糊控制 [4] 及神经网络 [5] 等。虽然这些方法提高了

系统的鲁棒性和抗干扰能力，但计算过程复杂，难以

在实际工程中广泛应用。

针对这一问题，文章采用扰动观测器（Disturbance 
Observer，DOB）抑制外部扰动，能够实时观测和补

偿系统干扰，从而提高系统的鲁棒性。DOB 的核心

思想是将实际模型的输出量与名义模型的输出量之差

作为反馈量补偿到控制系统，从而达到抑制外部扰动

的目的 [6]。

1　快速反射镜工作原理及建模

1.1　快速反射镜工作原理

FSM 通过驱动器驱动反射镜，实现对光束传播

方向的高频率、高精度校正。它最早被用于补偿波前

像差，后来被广泛应用于视轴稳定、光电对抗、激光

通信等领域。FSM 的驱动方式主要有压电陶瓷驱动器

和音圈电机驱动器两种。压电陶瓷驱动器具有带宽高、

力矩大的优点，但是行程有限，存在严重迟滞和蠕变问

题。音圈电机的行程可以达到±5°，且不存在迟滞问题。

因此，音圈式快速反射镜在航空领域的 ISP 上得到了

广泛应用。音圈快速反射镜结构，如图 1 所示。

* 通信作者：王玫羽。
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图 1　音圈快速反射镜结构

在工程应用中，FSM 通常安装于相机的成像光

路，如图 2 所示。FSM 的两个轴的安装方向与 ISP 的

方位轴、俯仰轴分别对应，在音圈电机的驱动下，通

过调整反射镜的运动角度改变光束方向，从而实现对

ISP 视轴指向的进一步校正。

图 2　快速反射镜光路

1.2　系统模型建立

FSM 等效电路如图 3 所示 [7]。
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R

图 3　快速反射镜等效电路

音圈电机的电压平衡方程为

 d
d

iL Ri E V
t
+ + =  （1）

式中 ：V 为施加在电机两端的电压 ；E=kew 为反

电动势，其中 ke 为反电势系数，w 为反射镜角速度 ；

L 为电枢电感 ；R 为电阻 ；i 为电枢电流。

快反镜的动力学方程为

 tJ B K K iθ θ θ+ + =�� �  （2）
式中 ：J 为 FSM 的转动惯量 ；B 为 FSM 的粘滞

阻尼系数 ；K 为支撑结构的转动刚度 ；Kt 为电机力矩

系数 ；θ 为反射镜转角 ；θ
�

为反射镜转角的角速度 ； 

 tJ B K K iθ θ θ+ + =�� �为反射镜转角的角加速度。

联立式（1）和式（2），并进行拉氏变换，可得
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式中 ：s 为拉普拉斯算子 ；u(s) 为系统的输入量。

消去 i(s)，可得
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因为音圈电机的电感 L 和阻尼系数 B 很小，可以

忽略不计，所以反射镜模型可近似表示为
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式中：
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1.3　系统模型修正

在实际 FSM 系统中，由于机械结构并非完全刚性，

当 FSM 受力后会产生弹性形变，导致系统产生机械谐

振。为消除谐振对系统带宽的影响，引入阻尼系数 c
对 FSM 的系统模型进行修正，原理如图 4 所示。

c s

yu
G(s)

图 4　快速反射镜模型修正原理图

修正后，FSM 系统的闭环传递函数为

 
2( )

( )p
kG s

s a kc s b
=

+ + +  （6）

1.4　系统模型辨识

为了进一步研究 FSM 模型，对 FSM 进行模型辨

识，获得了其闭环传递函数的准确参数。采用频率为

0.1 ～ 1 000 Hz、幅值为 0.1 V 的正弦信号作为 FSM
系统的输入信号，同时采集系统的输出信号。通过拟

合获得 FSM 系统校正前后的开环系统幅频特性曲线，

如图 5 所示。

经过拟合，得到 FSM 闭环系统模型为

 
2

361 829( )
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 （7）

由频率特性图图 5 可以看出，100 rad · s-1 的频率

点出现谐振，引入阻尼系数 c=0.000 3 消除谐振点的

影响，拟合得到加入阻尼滞后系统模型为

 
2

361 829( )
251.55 16 900pG s

s s
=

+ +
 （8）

2　扰动抑制控制器设计

2.1　控制系统整体结构

在实际工作过程中，由于载机的姿态变化、温

度变化、重力等不平衡力矩的存在，FSM 会受到系
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统外部和内部扰动的影响。虽然建立了 FSM 的精确

数学模型，但是不能保证名义模型与实际模型完全相

等，且模型中的不确定因素会导致系统扰动的增加。

经典的 PID 控制器无法完全克服这些非线性因素和被

控对象模型的不确定性问题。为此，文章设计了基于

DOB 的干扰抑制控制器，提高 FSM 系统的抗扰能力。

快速反射镜 X-Y 轴两个运动方向相互独立，控制器

设计互不影响，下面以 X 轴运动方向为例进行控制器

设计。FSM 的控制系统框图，如图 6 所示。图 6 中 ：

Gp(s) 为修正后的被控对象传递函数 ；Gn(s) 为被控对

象的名义逆模型 ；d 为系统受到的外界扰动的集合 ；

ur 为反馈控制器的控制量，用于实现 FSM 的跟踪控

制功能 ；d̂ 为 DOB 对集总绕动的估计值，即扰动 d
的估计值 ；Q(s) 为低通滤波器 ；ε为检测噪声。控制

系统的内环是 DOB，用于系统扰动的观测和补偿。

外环是系统的反馈控制器，采用经典的 PID 控制方法，

实现 FSM 的指令跟踪功能。
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图 5　快速反射镜模型幅频特性曲线
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图 6　快速反射镜控制系统框图

2.2　干扰观测器设计

为了便于设计控制器，对式（6）进行变形，那

么被控系统的输入与输出之间的关系可以表示为

 
2

1( )pG s
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 （9）

式中 ：C 为弹性阻尼系数。

被控系统的名义模型为
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式中 ：Jn、Bn、Cn 分别为 J、B、C 的名义值。

设计的 DOB 位于 FSM 的速度环，根据 DOB 的

原理，系统的输出为

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )u r ds G s u s G s d s G s sθ θ εθθ ε= + +�  （11）
式中，有
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干扰观测器设计的关键在于设计低通滤波器

Q(s)。虽然低通滤波器的阶次越高，抑制高频干扰的

效果越好，但是会带来相位滞后并使控制器的设计变

得复杂 [8]。因此，通常选择与被控对象阶次相同的低

通滤波器。

在保证 DOB 性能的前提下，文章使用一阶滤波

器抑制系统的高频干扰，具体公式为

 1( )
1

Q s
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=
+

 （15）

在低频信号通过时，Q(s)=1，可得
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可以看出，Q(s) 满足低通滤波的特性，满足系统

要求。

2.3　反馈控制器设计

已知反射镜的角速度为 θ
�

，反射镜的期望角速度

与实际角速度之差记作 e，具体公式为

e=θ
�

-θ
�

r （17）
为实现对指令的跟踪功能，FSM 速度环 PID 控

制率可设计为

 
r p i du k e k e k e= + +� �� （18）

式中：kp ∈ R3，ki ∈ R3，kd ∈ R3，均为 PID 控制

器的参数。
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3　仿真验证与分析

研究以 FSM 的 X 轴运动方向为例，设计基于

DOB 的干扰抑制控制器。为验证控制器的有效性，

在数学仿真软件中建立 FSM 系统仿真模型。控制系

统如图 7 所示。

 读取指令信息

控制器

驱动器传感器 电机

+

-

图 7　快速反射镜控制系统

验证实验分为两组，分别是阶跃响应对比实验

和正弦响应对比实验。为了实验的公平性，对比实验

中 PID 控制器的参数采用同一组，即 kp=750、ki=50、
kd=0，滤波器参数 τ=0.003。
3.1　阶跃响应实验

在第 5 s 时，给定系统幅值为 50″的阶跃响应信

号，并在 7 ～ 17 s 加入扰动信号，如图 8 所示。该扰

动信号用于模拟 FSM 所受到的集总扰动。PID 控制

算法的输出响应如图 9 所示，PID+DOB 控制算法的

输出结果如图 10 所示。

 100

 80

 60

 40

 20

0 5 10 15 20 25 30
时间 /s

系
统

幅
值

/"

 0

图 8　阶跃输入信号

3.2　正弦响应实验

给定系统幅值为 5″、周期 15 s 的正弦信号，并

在 7 ～ 17 s 加入扰动信号，实验输入信号如图 11 所示。

PID 和 PID+DOB 控制算法的输出响应分别如图 12、 
图 13 所示。跟踪系统仿真实验结果，如表 1 所示。
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图 9　PID 控制算法阶跃响应输出
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图 10　PID+DOB 控制算法阶跃响应输出
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图 11　正弦输入信号



现代制造技术与装备206 2023 年第 6期　总第 319 期

 0.5

0 5 10 15 20 25 30
时间 /s

系
统

幅
值

/"

 0.0

 -0.5

 -1.0

 -1.5

 -2.0

 -2.5

图 12　PID 控制算法正弦响应输出
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图 13　PID+DOB 控制算法正弦响应输出

表 1　跟踪系统仿真实验结果

控制方法 最大扰动 /" 跟踪误差均方根 /"

PID 33 0.353 7

PID ＋ DOB 33 0.014 9

从两组实验结果可以看出 ：PID、PID ＋ DOB 方

法均能对输入信号快速响应，但 DOB 控制器对扰动

信号有更好的抑制能力。

4　结语

针对 FSM 工作过程中存在多源扰动的问题，在

传统 PID 控制算法的基础上，引入能够观测并补偿系

统扰动的 DOB，实现了对系统干扰进行补偿的功能。

文中先对 FSM 建立数学模型，然后进行控制器设计，

利用数学仿真软件对 FSM 进行跟踪控制仿真实验。

实验结果表明，FSM 的数学模型辨识正确，干扰抑

制控制器能够实现对目标信号的实时跟踪并抑制外界

扰动，跟踪误差均方根为 0.014 9″，符合工程应用 
需求。
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