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摘 要院 为了在光束稳定控制系统中更好地对高速倾斜镜(FSM)实现稳定、精确地控制，对于由超磁
致伸缩材料(GMM)作为位移产生元件的高速倾斜镜，根据 GMM 材料的特性和倾斜镜的运动机理，
经推导建立了倾斜镜的传递函数模型，并结合实测的倾斜镜幅频和相频响应特性，在 Matlab 软件中
利用 Levy法对倾斜镜的传递函数进行了辨识，得到了精确的倾斜镜传递函数。与实测结果相比，在中
低频段，幅度辨识误差在 0.3 dB 以内，相位辨识误差在 5毅以内，结果表明：通过理论推导建立的倾斜
镜模型是合理有效的，对于改善该倾斜镜在应用系统中的稳定性和精度提供了依据。
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Abstract: The fast steering mirror (FSM) was widely used in beam stabilization controlling systems. In
order to ensure the FSM work more stably and precisely, the transfer function model of the FSM was
deduced using giant magnetostrictive material as the displacement generator based on the material忆s physical
properties and the dynamic characteristics of the FSM. With the actual measured result of the FSM忆 s
amplitude frequency response characteristics and phase frequency response characteristics, the accurate
transfer function of the FSM was identified using the levy identification algorithm in the matlab software.
Compared with the actual measured result, we concluded that the error of the transfer function obtained by
identification is under 0.5 dB in magnitude and 5毅 in phase in the low and intermediate frequency range.
The result shows that the transfer function model deduced is reasonable and supplied theoretic reference of
how to improve FSM忆s performance in its application system.
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0 引 言

高速倾斜镜被广泛应用于自适应光学系统尧激
光通信尧 激光光束稳定以及快速目标的精密跟踪等
控制领域[1]遥 对于控制系统设计者来说袁获得准确的
被控对象的数学模型, 从而选择合适的控制方法是
很有必要的遥 通过实验测量出倾斜镜的幅频响应和
相频响应特性以后袁 通过分析倾斜镜的机械物理特
性和动力学特性 [2]袁就可以建立起其理论数学模型袁
然后结合实测的倾斜镜响应数据袁 采用合适的辨识
算法就可以精确地得到倾斜镜的传递模型袁 这对于
整个系统性能的分析是至关重要的遥
1 高速倾斜镜系统的建模

高速倾斜镜系统主要是由磁致伸缩致动器驱动

器和倾斜镜本身组成袁文中所用的倾斜镜是以超磁致
伸缩材料(GMM)为位移产生元件的袁其伸缩由通电
线圈电流产生磁场控制 GMM的伸缩遥 设通电线圈的
传递函数是 G1(S)袁倾斜镜的机械传递函数是 G2(S)袁它
们与倾斜镜系统的传递函数 G(S)的关系如图 1所示遥

图 1 倾斜镜系统结构

Fig.1 FSM system structure

由图可知倾斜镜系统的传递函数院
G(S)=G1(S)窑G2(S) (1)

设线圈的电阻为 R袁电感为 L袁输入电压为 U袁输
出电流为 I袁则有以下方程院

U=RI+L dI
dt (2)

两边去拉式变换得线圈输入电压和输出电流之

间的传递函数为院
G1(S)= 1

Ls+R (3)

倾斜镜是由基座尧 柔性轴尧GMM位移驱动器尧弹
簧尧反射镜片组成袁图 2(a)所示的是倾斜镜的侧面图袁
图 2(b)所示的是倾斜镜的基板示意图遥 反射镜的中心
固定在柔性轴的一端袁而柔性轴的另一端固定在一个
底座上面遥两个驱动器呈 90毅固定在底座上面袁驱动器

的输出杠顶在反射镜背面袁每个驱动器外侧平行安装
一个弹簧袁弹簧的一端固定在反射镜背面袁另一端连
在底座上袁当驱动器伸长时袁反射镜在输出杠推动下
向前偏转曰驱动器缩短时袁在弹簧拉力作用下袁反射镜
向后偏转袁实现反射镜在正反两个方向转动遥

(a) 侧视图 (b) 基座图

(a) Side view (b) Diagram of base

图 2 高速倾斜反射镜与驱动器

Fig.2 FSM and acctuator

在 GMM 致动器伸缩过程中袁GMM 棒的伸缩只
产生在其轴线方向袁 在整个运动过程中袁GMM 棒的
一段位移为 0袁 另一端始终和负载具有相同的位移x尧
速度x觶和加速度x咬遥基于以上假设袁将倾斜镜的动力学
过程简化为等效单自由度力学模型袁GMM棒在长度
方向上可以认为是由单自由度的分离元件弹簧尧阻
尼器和质量组成袁考虑施压连接刚度袁认为致动器负
载 (包括顶杆尧反射镜)是一个质量-弹簧-阻尼型负
载[3]遥 因此倾斜镜的模型原理图如图 3所示遥

图 3 倾斜镜建模原理图

Fig.3 FSM忆s model

设 V尧I尧N尧l尧A 分别为线圈电压尧 电流尧 线圈匝
数尧GMM 棒长度和横截面积袁Mf尧Cf尧kf 分别为负载

的等效质量系数尧等效阻尼系数和等效刚度系数遥
基于 GMM材料的线性压磁方程院

= SH+d33H (4)
式中院 尧 尧d33分别为 GMM的轴向应变尧轴向应力和
轴向磁致伸缩系数曰SH为恒磁场 H下的柔顺系数遥

考虑到 GMM 棒的质量和阻尼的影响时袁 则方
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程为院
= SH+d33H-C窑SH窑 - 窑l2窑SH窑 (5)

式中院C尧 尧l分别为 GMM的内部阻尼系数尧 密度和
长度遥

通过倾斜镜的建模图形可以看出 GMM 棒的输
出力 F 与负载(反射镜)的力是作用力和反作用力袁
根据牛顿第二定律院

F= A=- Mf
d2x
dt2 +Cf

dx
dt +kfx蓸 蔀 (6)

由公式(6)可得院
=- 1

A
Mf

d2x
dt2 +Cf

dx
dt +kfx蓸 蔀 (7)

由于 = x
l 袁则院 = 1

l 窑dx
dt 袁 = 1

l 窑d2x
dt2

又根据线圈磁场分布规律院H= NI
l

将以上各式带入方程(5)可得院
d33

NI
l = SH

A Mf+ 窑l2窑SH蓸 蔀 d2x
dt2 + SHCf

A + CSH

l蓸 蔀 dx
dt +

SH

A kf+ 1
l蓸 蔀 x (8)

两边求拉式变换袁 得到输出位移和输入电流之
间的传递函数为院

G2(s)= x(s)
I(s) = k

Mf+Mr
窑 1

s2+ Cf+Cr
Mf+Mr

s+ kf+kr
Mf+Mr

(9)

式中院kr尧Cr尧Mr 分别为 GMM 棒的等效刚度系数尧等
效阻尼系数和等效质量系数遥 k=d33AN/SHl袁kr=A/SHl袁
Cr=CA/l袁Mr= lA遥

将公式(3)和公式(9)代入公式(1)中可得倾斜镜
的传递函数院

G(s)=G1(S)窑G2(S)= k
Mf+Mr

窑
1

s2+ Cf+Cr
Mf+Mr

s+ kf+kr
Mf+Mr

窑 1
Ls+R (10)

表 1所示的是通过文中所用的倾斜镜以及驱动
器的物理参数计算出来的模型参数遥 将各参数带入
公式(10)得出倾斜镜的传递函数为院

G(s)= 35.94
0.000 459 7 s3+0.033 73 s2+0.136 5 s+1 (11)

实际上由于倾斜镜的机械结构和刚度有限袁系
统在高频段的开环特性通常包含一个或多个二阶的

机械谐振环节 [4]院

reson(s)= p1s2+p2s+p3
p4s2+p5s+p6

(12)

因此袁倾斜镜传递函数模型为公式 (11)和一个
或多个公式(12)二阶谐振环节的串联遥

表 1 倾斜镜相关参数的具体值
Tab.1 Parameters of FSM

2 FSM的传递函数参数辨识

目前袁常用的传递函数参数的辨识算法主要有最
小二乘法尧参数递阶辨识尧Levy法等[5]遥Levy法根据修
正的误差原则袁 运用求极值的方法得到传递函数参
数袁辨识精度较高袁在工程上也获得了广泛的应用遥
2.1 Levy法原理及算法数学模型推导

Levy法 [6]是由频率特性数据序列直接拟合系统

传递函数参数的解析算法袁 它是通过极小化模型与
测试数据之间的误差准则函数来确定模型的参数遥

一般地袁系统的传递函数的模型可以表示为院
G赞 (s)= b0+b1s+b2s2+噎+bmsm

1+a1s+a2s2+噎+ansn m约n (13)

对应的频率响应可由公式(1)表示院

G赞 (j )=

m

k=0
移bk(j )k

1+
n

k=0
移ak(j )k

= N( )
D( ) = ( )+j ( )

( )+j ( ) (14)

在给定的频率点袁系统的拟合误差定义为院
( )=G(j )- N( )

D( ) (15)

式中院G(j )为实测值遥 取全部采样点上的拟合误差

Parameters Value

GMM忆s axial magnetostriction
coefficient d33=10伊10-8 m/N

GMM忆s smooth coefficient SH=(1.5伊4)伊10-11 m2/N

GMM忆s diameter d=7 mm

GMM忆s length l=30 mm

GMM忆s density =9 250 kg/m3

Coil number of turns N=1 200

GMM忆s equivalent stiffness coefficient kr=3.3伊105 N/m

Load忆s equivalent mass coefficient Mf=4 kg

Load忆s equivalent damping coefficient Cf=1伊10-3 Ns/m

Load忆s equivalent stiffness coefficient kf=1伊104 N/m

GMM忆s equivalent damping coefficient Cr=3.85伊10-3 Ns/m

GMM忆s equivalent mass coefficient Mr=3.56伊10-3 kg
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的平方和作为回归分析评价函数袁 在此基础上运用
最小二乘的方法就可以求取系统的未知系数遥但是袁
若直接对公式(2)按最小二乘原理求系数袁会使问题
变为一个非线性回归问题遥 为消去拟合误差中的分
式袁Levy引入了加权因子 袁拟合误差被重新定义为院

E( )= ( )D( )=G(j )D( )-N( ) (16)
将在所有频率上的拟合误差模的平方和定义为

回归分析评价函数 J遥 省略各表达式中的 p袁函数 J
可以表示为院

J=
q

p=1
移 |E|2=

q

p=1
移 |[Re(G)+jIm(G)]( +j )-( +j )|2=

q

p=1
移 |[Re(G) -Im(G) - ]2+[Re(G) +Im(G) - ]2(17)

式中院 ( )=
m

k=0
移bkRe(G)伊[(j )k]曰 ( )=

m

k=0
移bkIm (G)伊

[(j )k]曰 ( )=1+
n

k=0
移akRe(G)伊[(j )k]曰 ( )=

n

k=0
移akIm(G)伊

[(j )k]遥
在公式(17)的基础上袁运用最小二乘原理便可

求得未知系数遥 即院对 J 求各未知系数的偏导数袁并
使求得的偏导数表达式等于 0袁 这样共得到 m+n+1
个方程袁假如扫频共测了 q 个频率点袁那么袁未知系
数的矩阵方程可以表示为公式(18)遥

Al,c Bl,c

Cl,c Dl,c
蓘 蓡 b

a蓘 蓡 = el,1

gl,1
蓘 蓡 (18)

式中院
Al,c=

q

p=1
移{-Re[(j p)l]Re[(j p)c]-Im[(j p) l]Im[(j p)c]}

l=0噎m袁c=0噎n曰
Bl,c=

q

p=1
移{Re[(j p) l]Re[(j p)c]Re[G(j p)]+

Im[(j p)l]Re[(j p)c]Im[G(j p)]-
Re[(j p)l]Im[(j p)c]Im[G(j p)]+
Im[(j p) l]Im[(j p)c]Re[G(j p)]}

l=0噎m袁c=0噎n曰
Cl,c=

q

p=1
移{-Re[(j p)l]Re[(j p)c]Re[G(j p)]+

Im[(j p) l]Re[(j p)c]Im[G(j p)]-
Re[(j p) l]Im[(j p)c]Im[G(j p)]+
Im[(j p)l]Im[(j p)c]Re[G(j p)]}

l=0噎m袁c=0噎n曰

Dl,c=
q

p=1
移({Re[G(j p)]}2+{Im[G(j p)]}2)

{Re[(j p) l]Re[(j p)c]+Im[(j p) l]Im[(j p)c]}
l=0噎m袁c=0噎m曰

b=
b0

:
bm

杉

删

山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫

曰a=
a1

:
an

杉

删

山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫

曰

el,1=
q

p=1
移{-Re[(j p) l]Re[G(j p)]-Im[(j p) l]Im[G(j p)]}

l=0噎m曰
gl,1=

q

p=1
移-Re[(j p) l]({Re[G(j p)]}2+{Im[G(j p)]}2)

l=0噎n曰
公式(18)就是适用于不同阶次传递函数的 Levy

法算法数学模型袁 由于系数矩阵中的各个元素都有
固定的表达式给出袁因此袁在辨识不同阶次传递函数
时袁省去了重新推导系数矩阵的麻烦遥直接将实测参
数和 m尧n 的值带入矩阵方程(18)并求解袁便可获得
待辨识的未知系数遥
2.2 倾斜镜传递函数参数辨识结果

根据实验中测量的倾斜镜的幅频特性和相频特

性数据袁 分析得出该倾斜镜在高频段包含一个二阶
的谐振环节 [7]遥 结合前面建立的倾斜镜模型可知袁该
倾斜镜传递函数由一个一阶惯性环节袁 一个二阶环
节和一个二阶机械谐振环节串联组成遥 传递函数表
达式可写成[8]院

G(s)= a2s2+a1s+a0
b5s5+b4s4+b3s3+b2s2+b1s+b0

(19)

图 4 是实验中实测的倾斜镜幅频特性和相频
特性遥

图 4 幅频和相频特性曲线

Fig.4 Curve of frequency response and phase frequency

characteristics

利用 Levy 法对倾斜镜进行参数辨识袁得到倾斜
镜的传递函数为院

时晶晶等院高速倾斜镜建模与传递函数辨识 2751
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图 5是根据辨识出的传递函数画出的幅频响应
和相频响应曲线和实测值以及通过理论计算的三阶

传递函数模型曲线的比较遥

图 5 辨识函数曲线

Fig.5 Curve of identified function

图 6是根据辨识出的传递函数画出的幅频值和
相频值和实测值的误差曲线遥

图 6 辨识误差曲线

Fig.6 Error between identified data and test data

从图 5可以看出袁 经过参数辨识的传递函数幅
频和相频与实测曲线吻合良好曰 而理论计算出来的
三阶模型的传递函数曲线与实测曲线在趋势上比较

吻合袁 在低频段袁 理论和实测的幅值和相位误差较
小袁而随着频率的增加袁由于谐振的存在袁理论值和
实测值误差逐渐增大遥 而从图 6 看出袁在低频段袁拟
合曲线值与实测值的幅值误差小于 0.3 dB袁 相位误
差约为 5毅以下袁在高频段袁由于谐振的影响袁幅度和
相位的拟合曲线值和实测值相差有所增大袁 幅值误
差在 3 dB以下袁相位误差 10毅以内遥 另外袁理论计算
结果和实测结果都表明袁由于谐振的存在袁使得幅值
裕量和相位裕量急剧减小袁 从而限制了倾斜镜的校
正带宽遥 因此如何消除或抑制谐振对倾斜镜的影响
对于提高倾斜镜的带宽是很有必要的遥

3 结 论

针对高速倾斜镜工作的特点袁 建立了倾斜镜的
力学传动模型, 并理论计算出倾斜镜的三阶传递函
数遥结合实测的倾斜镜幅频和相频响应特性袁分析得
出了该倾斜镜的传递函数在高频段还包含一个二阶

谐振环节袁 利用传递函数参数辨识方法 Levy 法在
Matlab 软件中对倾斜镜传递函数参数进行了辨识袁
通过仿真得到了该倾斜镜的精确传递函数遥 仿真结
果尧实测值以及理论计算值三者能够较好地吻合遥证
明分析建立的倾斜镜模型是合理的袁 对倾斜镜在控
制系统中的应用具有很好的指导性意义遥
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