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摘 要院 快反镜是光电跟踪系统中精跟踪系统的核心部件。精密光电跟踪系统要求快反镜闭环控制
系统既具有高的扰动抑制能力又具有快的响应速度和高的跟踪精度。运用理论建模方法得出了快反

镜的四阶模型结构，通过实验建模方法建立了仿真中用到的快反镜的三阶模型。在拟定快反镜为三

阶模型后，选择了响应速度很快，响应精度很高的三阶理想模型作为模型参考自适应控制算法中的参

考模型。在快反镜之前叠加正弦信号模拟干扰，通过大量仿真研究，说明用这种自适应控制算法能有

效地抑制干扰，使快反镜输出很好地跟随参考模型。由于参考模型响应速度很快，响应精度很高，所

以基于该自适应控制算法的快反镜控制系统具有很快的响应速度与很高的响应精度。
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Abstract: Fast鄄steering mirrors is the core component of fine tracking system in the electro鄄optical
tracking system. In order to meet the requirements of electro鄄optical tracking system, the fast鄄steering
mirrors close鄄loop control system must has high disturbance rejection ability, fast tracking ability and high
tracking accuracy. A fourth鄄order model structure by the approach of theoretical modeling and the needed
third鄄order model structure by the approach of experimental modeling were obtained. After confirming the
needed third鄄order model, an ideal third鄄order model was chosen which responses fast and precisely to be
a reference model in the adaptive control algorithm. For simulating interference, two sinusoidal signals
were put in front of the FSM. A large number of simulations explained that, interference could be
suppressed efficiently by use of the adaptive control algorithm, and that the third鄄order reference model
could be followed precisely. Since the reference model responses fast and precisely, the FSM control
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system based on the adaptive control algorithm has the ability of responsing fast and precisely.
Key words: fine tracking; FSM; adaptive control

0 引 言

ATP 技术是空间光通信关键技术之一 , 主要完
成大范围尧高概率和快速空间捕获,及两运动平台间
高精度视轴对准和动态跟踪 [1]遥 目前 ATP 系统大多
采用近年来发展起来的复合轴光电稳定技术--粗跟
踪环内嵌精跟踪环的粗精组合嵌套技术 , 前者用于
补偿大范围目标运动, 后者用于补偿粗跟踪残差量
及高频抖动 [2]遥 主轴完成大范围粗跟踪袁由粗电视尧
电机等构成曰 副轴对主轴残差进行补偿以完成精跟
踪袁主要由精电视和快速反射镜等构成遥由于基于运
动平台的光电跟踪系统的控制光束受到平台振动尧
大气干扰等高频扰动的影响遥 所以整个 ATP系统的
性能提高在很大程度上取决于对快速反射镜控制的

跟踪精度与响应速度的提高遥
快速反射镜控制算法的优劣直接影响快速反射

镜的跟踪精度与响应速度遥 PID 控制算法使快反镜
控制系统具有足够高的低频增益袁对大气干扰尧平台
振动的低频扰动确实具有良好的抑制作用遥 且 PID
控制算法简单易行遥 所以目前通常采用 PID 控制算
法或者 PI 控制算法等经典控制算法来控制快速反
射镜遥 PID或者 PI控制算法的目标是尽量提高系统
的控制带宽与稳定性遥 然而系统控制带宽不是越大
越好的袁 而是必须根据传感器的噪声大小和大气干
扰以及平台振动的时间特性等实际工作情况来合理

调整[3]遥 这样才能最大限度的抑制噪声与扰动袁达到
最优控制遥遗憾的是袁PID或者 PI等经典控制算法不
能够完成这项最优控制工作遥 幸运的是自适应控制
方法能够完成这项最优控制工作遥

在自适应控制系统的研究中袁 模型参考自适应

控制是一种应用最为普遍的自适应控制算法遥 文中
首先介绍了快速反射镜的数学模型袁 然后介绍了参
考模型的选择袁 最后介绍了一种基于误差多项式的
模型参考自适应控制算法袁 并将该算法成功应用在
了快速反射镜控制的仿真研究中遥
1 快速反射镜的数学模型和参考模型

1.1 快反镜数学模型的理论推导
快反镜选用音圈电机类型遥 音圈电机的驱动电

压只有十几伏,行程较大 [4]遥 下面主要研究快速反射
镜的位移 x 和驱动力 F 之间的关系袁 图 1 是外力驱
动柔性轴快速反射镜的等效原理图袁 其中 k1代表柔

性轴的弹性系数袁b1 代表相应的阻尼系数袁m2 代表

力 F 按一定频率驱动时解耦出去的质量袁 电涡流等
效于安装在 m1上袁 测量位移 x1袁x2-x1实际上反映了

镜面变形程度遥从振动的角度来说袁这样的分析类似
一个简单的模态分析袁列写运动方程[5]可以得到院

m1x咬 1+(b1+b2)x觶 1+(k1+k2)x1=F+b2x觶 2+k2x2

m2x咬 2+b2x觶 2+k2x2=b2x觶 1+k2x1

扇

墒

设设设设缮设设设设
(1)

图 1 外力驱动柔性轴快速反射镜的等效原理图

Fig.1 External force drive fast鄄steering mirror

对公式(1)进行拉普拉斯变换得到院
x2(s)(m2s2+b2s+k2)=x1(s)(b2s+k2)
x1(s)(m2s2+(b1+b2)s+(k1+k2))=x2(s)(b2s+k2)+F(s)嗓 (2)

经整理得到院
x1(s)
F(s) = m2s2+b2s+k2

m1m2s4+(m2b1+m2b2+m1b2)s3+(m1k2+m2k1+m2k2+b1b2)s2+(k1b2+k2b1)s+k2k1
=

m2s2+b2s+k2

(m2s2+b2s+k2)((m1+m2)s2+b1s+k1)-m2
2 s4

(3)

首先研究低频段袁低频段 m1和 m2的相对运动不

明显袁m2的质量可以忽略不计袁公式(3)可以等效为院
x1(s)
F(s) = 1

(m1+m2)s2+b1s+k1
(4)

公式(4)表明快速反射镜的力驱动模型在低频段
是一个二阶系统遥随着频率的增高袁解耦出去的质量
越来越多袁 实际上就是镜子变形越来越严重袁 此时
m2的质量和 s的高阶项不能忽略不计袁 常数和 s 的
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一次幂项则可以忽略袁k1和 b1可以忽略袁等效为院
x1(s)
F(s) = 1

(m1+m2)s2
m2s2+b2s+k2

m1m2
(m1+m2)蓸 蔀 s2+b2s+k2蓸 蔀 (5)

公式(5)表明快速反射镜的力驱动模型在中高频
段是一个二阶积分项和一个机械谐振对组成遥 机械
谐振在运动系统中非常普遍袁 它是由两个或多个部
件之间的机械传动的柔顺性引起的袁 谐振可能来自
于电动机和负载之间的柔顺性袁 也有可能来自于负
载内部的柔顺性遥从有限元的角度袁任何负载都可以
看成若干个柔性耦合在一起的小单元构成袁 也就是
任何材料都有模态袁只是高低不同而已袁比如快速反
射镜的镜托通常都会在几百赫兹的地方才出现明显

的谐振遥 当然这样的谐振肯定不止一个袁所以公式(5)
表达的也不是完整的袁这里只是为了简化分析袁如果
在关心的频带有多个谐振对袁 则需要在传递函数中
串联多个公式(5)第二项类似的谐振对遥

公式(4)在高频时也可以等效为院
x1(s)
F(s) = 1

(m1+m2)s2 (6)

因此快速反射镜的力学模型可以写成公式(7)院
x1(s)
F(s) = 1

(m1+m2)s2+b1s+k1

m2s2+b2s+k2
m1m2

(m1+m2)蓸 蔀 s2+b2s+k2蓸 蔀 (7)

1.2 实验建模得出的快反镜数学模型
由以上的理论推导可知袁 快反镜应该是一个四

阶系统遥理论推导也是经过很多假设才推导出来的遥
工程实践中的快速反射镜建模多采用实验建模法遥
实验建模法是给系统施加测试信号袁记录输出响应袁
并用适当的数学模型去逼近系统的输入输出特性遥
文中的快反镜实际数学模型就是通过实验建模方法

在实验室测试出来的遥为了简化控制算法的复杂度袁
应该在保证快速反射镜主要性能得到反映的前提

下袁 用稍微低阶次的数学模型去近似作为快速反射
镜的数学模型遥 文中所测的快速反射镜数学模型是
一个三阶模型院

GRSM(s)=2924伊108/(s3+706.6s2+9.162伊104s+
1.642+1.635伊107) (8)

1.3 参考模型的选取
由公式 (8) 知道实验建模得到的快速反射镜模

型是一个三阶数学模型遥 该快速反射镜的开环阶跃
响应如图 2 所示遥 若取允许误差带宽度为稳态值的
2%袁则由图 2可以看出快反镜开环阶跃响应的调节

时间约 70 ms袁最大超调量约 33.3%遥 该快反镜的动
态特性较差袁不能满足精跟踪系统的精度要求袁所以
需要有控制器来校正遥

图 2 快反镜开环阶跃响应

Fig.2 Fast鄄steering mirror open鄄loop step response

为了提高整个 ATP 系统精跟踪的响应速度与
响应精度袁要求快速反射镜控制系统响应速度快袁响
应精度高遥所以参考模型应该具有良好的稳定性袁快
速性和准确性遥

该套精跟踪系统中要求在单位阶跃信号的作用

下袁快速反射镜控制系统的调节时间 Ts<10 ms袁最大
超调量 %<10%遥根据这些性能指标要求袁选定了一
个三阶参考模型为院

Gm(s)=2.35伊108/(s3+1 360 s2+900 000s+2.35伊108) (9)
该理想三阶模型的阶跃响应曲线如图 3所示遥

图 3 理想三阶模型的阶跃响应曲线

Fig.3 Step response curve of ideal third鄄order model

若取允许误差带宽度为稳态值的 2%袁则由图 3
可以看出袁该参考模型阶跃响应的调节时间约为 8ms袁
几乎没有超调量袁过渡比较平稳遥该三阶模型可以满
足系统设计的要求遥通过模型参考自适应控制方法袁
若能使快反镜对象比较精确地跟随参考模型的输

出袁 那么该快反镜控制系统就可以很好地满足精跟
踪系统的要求遥
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2 快反镜自适应控制系统的构成

在快反镜控制系统中袁 需要对快反镜的 X 轴与
Y轴进行控制袁而且 X轴与 Y轴之间存在着耦合遥文
中重点研究的是基于误差方程多项式代数法的模型

参考自适应方法应用在快反镜控制中的可行性与优

势袁所以文中为了简化模型袁只考虑对快反镜 X 轴的
控制袁并不考虑两轴之间的耦合遥快反镜控制系统仍
然是一个单输入单输出系统遥

文中考虑的扰动是用两个幅值为 1袁 频率分别
为 100 Hz 与 200 Hz 的正弦波叠加到受控对象前来
模拟的遥

基于误差方程多项式代数法的模型参考自适应

方法常应用于连续系统模型参考自适应控制器的设

计中袁效果较好 [6]遥 将该自适应控制算法应用于快反
镜控制可以获得很好的校正效果遥 图 4 为仿真中所
用自适应控制模型图遥

图 4为模型参考自适应系统原理图遥 模型参考
自适应控制的原理就是用某种自适应控制律来调整

可调系统以使得受控对象的输出 yp跟随参考模型的

输出 ym遥在模型参考自适应控制系统中袁设快反镜实
际输出位置信号为 yp(t)袁参考模型的输出为 ym(t)遥则
自适应控制误差为院

e(t)=yp(t)-ym(t)

图 4 自适应控制模型图

Fig.4 Adaptive control model diagram

由快反镜的传递函数(8)可知袁其分子多项式的
阶数 m=0袁分母多项式的阶数 n=3遥 根据基于误差多
项式的模型参考自适应控制理论袁取 P 为算子袁则选
择 m阶稳定多项式:H(P)=1袁n-m-1阶稳定多项式为院

D(P)=P2+2 m mp+ 2
m

使 H(p)D(p)
Am(p) = D(p)

Am(p)严格证实遥
再设广义误差为院

ed(t)=D(p)e(t)勰y咬 p(t)-y咬 m(t)+2 m m[y觶 p(t)-y觶 m(t)]+
2
m [yp(t)-ym(t)] (9)

取 n+m+1个自适应控制滤波信号 i(i=1袁2袁噎袁
n+m+1=4)为院

1(t)=yp(t) 2(t)=y觶 p(t) 3(t)=y咬 p(t) 4(t)=u(t) (10)
则该模型参考自适应控制系统的自适应律为院

Ki(t)=-
肄

0乙 ri i(t)ed(t)dt(i=1袁2袁3袁4) (11)

其中公式(11)中的 ri(i=1袁2袁3袁4)为自适应控制
增益袁 需要调节这四个参数以使得快反镜的输出更
好地跟随参考模型的输出[7]遥

则被控系统的控制输入 u(t)为院
u(t)=

4

i = 1
移ki i(t)(i=1袁2袁3袁4) (12)

3 Simulink仿真实验

3.1 快反镜自适应控制系统的 Simulimk仿真模型
为了能够在 Simulink仿真平台上构造上一节所

介绍的模型参考自适应控制系统的仿真模型袁 必须
将快速反射镜的数学模型即公式 (8)以及参考模型
即公式(9)进行拉普拉斯反变换袁则分别得到快反镜
和参考模型的微分方程为 [8]院
y
噎

p+706.6y咬 p+9.162伊104y觶 p+1.635伊107yp=2.924伊108u(13)

y
噎

m+1 360y咬 m+9伊105y觶 m+2.35伊108ym=2.35伊108yr (14)
将上述微分方程经过三次微分就可以得到快反

镜以及参考模型的加速度尧速度以及位移遥 因此基于
这个思想得到的带扰动的快反镜以及参考模型的

Simulink仿真模型分别如图 5和图 6所示遥 其中图 5

图 5 带扰动的快反镜 Simulink 仿真模型

Fig.5 Simulink simulation model of FSM with disturbance
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中的两个扰动分别为F1=sin(2仔伊100t)与 F2=sin(2仔伊
200t)遥 两个正弦波扰动叠加后模拟总共扰动 F遥

图 6 参考模型 Simulink 仿真模型

Fig.6 Simulink simulation model of reference model

以上述两个仿真模型为基础袁 依托文中介绍的
模型参考自适应控制系统的构成原理袁构造了基于
Simulink 的快反镜自适应控制系统的仿真模型如
图 7所示遥

图 7 快反镜自适应控制系统 Simulink 仿真

Fig.7 Simulink simulation model of FSM adaptive control system

3.2 仿真实验
为了考察基于 Simulink图型模态构成的快反镜自

适应控制系统抑制扰动的有效性袁 在仿真模型中的受
控对象即快反镜之前叠加了两个正弦波来模拟扰动遥

两个正弦波各是 F1=sin(2仔伊100t)与 F2=sin(2仔伊
200t)遥 两个正弦波叠加后组成的扰动信号为 F袁如
图8所示遥

接下来需要考察在图 8 所示扰动的干扰下袁该
自适应控制算法是否能使快反镜的输出很好地跟随

参考模型的输出遥

图 8 扰动信号 F

Fig.8 Disturbance signal F

按图 5尧图 6搭建 Simulink仿真图型模态遥 其中
R=-r1=-r2=-r3=-r4为自适应增益的相反数袁 该参数
的绝对值越大袁受控对象的跟随速度就越快袁跟随精
度也越高遥但是该参数的绝对值太大袁受控对象的输
出就会振荡甚至发散遥 所以在仿真过程中需要给出
一个合适参数 R遥

首先考察该自适应控制系统的阶跃响应情况袁
取 R=-0.01袁仿真结果如图 9所示遥

图 9 阶跃响应仿真结果

Fig.9 Step response simulation results

由图 9可以看出袁阶跃响应情况下袁快反镜输出
位置信号 yp与参考模型输出 ym几乎完全重合遥说明
快反镜输出很好地跟随参考模型输出而几乎没有受

到叠加扰动 F的影响遥
再来考察该自适应控制系统的正弦波响应情

况遥 参考输入信号为院yr=sin500t遥 取 R=-0.01遥 仿真
结果如图 10所示遥

由图 10 可以看出袁正弦响应情况下袁快反镜输
出位置信号 yp与参考模型输出 ym几乎完全重合遥说
明在正弦波参考输入 yr=sin500t 的作用下袁快反镜输
出仍然很好地跟随参考模型输出而几乎没有受到叠

加扰动 F的影响遥
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图 10 正弦波响应仿真结果

Fig.10 Sine wave response simulation results

最后考察该自适应控制系统的方波响应情况遥
参考输入信号为方波信号袁该方波信号的幅值为依1袁
频率为 30 Hz遥 取 R=-0.03遥 仿真结果如图 11所示遥

图 11 方波响应仿真结果

Fig.11 Square wave response simulation results

由图 11 可以看出袁方波响应情况下袁快反镜输
出位置信号 yp与参考模型输出 ym重合地很好袁只在
阶跃处有稍许误差袁但在可接受范围遥 图 11说明在
方波参考输入的激励下袁快反镜输出仍然很好地跟随
参考模型输出而几乎没有受到叠加扰动 F 的影响遥
4 结 论

文中先由理论建模得出快速反射镜的四阶数学

模型结构袁 再以工程实际中的方便与实用性为出发
点袁 由实验建模的方法得出了该快速反射镜的三阶
模型遥 该三阶模型完全能够表达快速反射镜的动态
与静态特性袁 工程实际中可以用来作为快反镜的数
学模型遥

仿真研究中在受控对象即快反镜之前叠加了两

个正弦波扰动 F1=sin(2仔伊100t)与 F2=sin(2仔伊200t)遥
大量仿真研究结果表明基于误差理论的模型参考自

适应控制方法能够很好的抑制扰动袁 使快反镜输出
很好地跟随参考模型的输出遥 只要参考模型选择得
当袁 该方法能够获得比经典 PID 控制算法更好的控
制效果遥 后期还将进一步研究该种方法对实际精跟
踪系统中存在的各种扰动的抑制能力遥
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