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摘 要院 为了满足光电跟踪系统高精度跟踪的要求，针对一种新型内外框架式快速反射镜进行了详
细的伺服系统设计。首先，对新型快速反射镜进行了数学建模，采用速度环与位置环相结合的双闭环

控制方法，对位置校正环节和速度校正环节进行了参数设计。其次，以 DSP为实现平台，详细阐述了
快速反射镜伺服系统的硬件组成。再次，对快速反射镜伺服系统的工作模式和软件工作流程进行了详

细说明。最后，为了验证快速反射镜伺服系统的性能，进行了锁零实验和跟踪实验。实验结果表明：快

速反射镜锁零时响应快速且稳态误差小于 0.3义，跟踪时跟踪误差均方根小于 7义。新型快速反射镜伺
服系统能够满足光电跟踪系统对快速反射镜的快速性和高精度要求。
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Design of servo system for novel fast鄄steering mirror
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Abstract: In order to satisfy the high precision demand of photoelectric tracking system, a servo system
was designed for a novel fast鄄steering mirror in detail. Firstly, the mathematic model of fast鄄steering
mirror was established. A method of combination of velocity closed loop and position closed loop was
adopted for the servo system of fast鄄steering mirror, and the parameters of the position compensation and
the velocity compensation were designed. Secondly, the servo system was realized based on DSP. And
the constitution of the servo system was expatiated clearly. Thirdly, the two working modes and the
software working process of the servo system of fast鄄steering system were all described. Finally, the
fixing point experiment and the tracking experiment were finished to verify the performance of the servo
system of fast鄄steering system. Experimental results indicate that the response of the fast鄄steering servo
system is very fast, the stable error of which is less than 0.3义 in the fixing point experiment. And the
mean square root of the tracking error of the fast鄄steering servo system is less than 7义 in the tracking
experiment. The servo system for the novel fast鄄steering mirror can satisfy the system requirements of
high precision and fast response for the photoelectric tracking system.
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0 引 言

在大型光电测量设备尧 天文观测设备以及激光
通讯系统中袁精密捕获尧跟踪尧瞄准系统担负着相当
重要的角色袁 它不仅要求将运动目标稳定跟踪在规
定视场内袁而且要求将光束保持在选定的瞄准点上袁
在这样高的角跟踪精度尧迅速捕获和跟踪要求下袁引
入了复合轴系统 [1-3]遥 复合轴结构是在大惯量跟踪架
的主光路中装方位俯仰均可微动的高谐振频率快速

反射镜 FSM(Fast鄄steering mirror)袁构成主尧子(习惯上
也称粗尧精)跟踪方式遥 主系统工作范围大尧带宽窄尧
精度较低袁对运动目标进行捕获与粗跟踪袁而子系统
工作范围小袁但频带宽尧响应快尧精度高袁可对主轴的
跟踪残差进行精跟踪袁即对仪器视轴进行调整袁实现
快速跟踪 [4-5]遥 快速反射镜控制系统性能直接决定了
跟踪系统的指向精度遥

目前研究最多的快速反射镜系统结构形式主要

有两种院一种是 X-Y轴框架式袁也称为有轴式结构袁
内外框架分别绕两相互正交的轴线转动袁 实现平面
反射镜的二维偏转曰另一种是柔性无轴式结构袁主要
利用弹性元件的挠性工作 [6-7]遥

文中的控制对象是一种新型内外框架式快速反

射镜遥 这种结构是在继承 X-Y轴框架式结构快速反
射镜优点的基础上设计的一种新型快速反射镜遥 它
具有转角范围更大袁轴系耦合更小袁口径大袁适用于
光电跟踪系统中精确控制大功率激光发射的需求遥
针对该新型内外框架式快速反射镜文中进行了详细

的伺服系统设计遥
1 伺服控制原理

1.1 新型内外框架式快速反射镜
文中的控制对象是新型内外框架式快速反射

镜遥它的机械结构如图 1所示袁主体设计成轴系互相
垂直的内外框架式结构袁 外框架运动对应快速反射
镜的方位运动袁 内框架运动对应快速反射镜的俯仰
运动遥

外框架轴系的轴承座固定在基座上袁镶嵌着反射
镜的内框架轴系安装在外框架上遥 内尧外框架两维转
角运动的驱动执行元件是直线音圈电机遥 反射镜转角
位置由直线光栅尺实时检测袁在外框架和内框架上各

安装一个直线光栅尺袁分别检测方位和俯仰角度遥

图 1 快速反射镜机械结构图

Fig.1 Mechanical structure of fast鄄steering mirror

1.2 快速反射镜系统模型
由于新型快速反射镜的内尧外框架基本无耦合袁

因此可以分别对其进行控制遥 文中针对内外框架分
别进行了方位和俯仰伺服系统的设计遥

设计的前提是获得快速反射镜系统的模型遥 快
速反射镜的模型可以看成是由方位电机模型和俯仰

电机模型组成袁其传递函数可以分别表示成公式(1)
和公式(2)遥

GA(S)= KA

(TA
m s+1)(TA

e s+1)
(1)

GE(S)= KE

(TE
m s+1)(TE

e s+1)
(2)

式中院KA和 KE分别表示方位电机和俯仰电机的放大

倍数曰TA
m和 TA

e 分别是方位电机的机械时间常数和电

磁时间常数曰TE
m和 TE

e分别是俯仰电机的机械时间常

数和电磁时间常数 [8-9]遥
根据公式(3)计算电机的电磁时间常数袁其中袁L

和 R 分别是电机的电感和电阻值遥
Te= L

R (3)

方位电机和俯仰电机的电感和电阻都可以通过

万用表测量得出遥 经过测量袁 方位电机的电感 LA=
13.75 mH袁电阻 RA=33.9 赘袁因此方位电机的电磁时
间常数为 TA

e =LA/RA=0.000 406 s遥俯仰电机的电感 LE=

12.3 mH袁电阻 RA=33.7 赘袁因此俯仰电机的电磁时间
常数为 TE

e =LE/RE=0.000 365 s遥
然后袁根据公式(4)计算电机的机械时间常数袁

其中 J为快速反射镜折算到电机轴上的转动惯量袁R
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是电机的电阻值袁KCM是音圈电机的转矩系数 [10]遥
Tm= JR

KCM
2 (4)

快速反射镜方位和俯仰轴系所选用的音圈电机型

号都为 LCA25-010-7袁它的主要性能参数如表 1所示遥
表 1 音圈电机性能参数

Tab.1 Capabilities of voice coil actuator

由表 1知袁 方位电机和俯仰电机的力量常数均
为 KT=8 N/A袁方位轴系的半径为 RA=181 mm袁俯仰轴
系的半径为 RE=106 mm袁 因此方位电机的转矩系数
K A

CM =KTRA=1 448(N窑mm/A)袁俯仰电机的转矩系数
KE

CM =KTRE=848(N窑mm/A)遥
快速反射镜折算到方位电机轴上的转动惯量为

JA=10 852 kg窑mm2袁折算到俯仰电机轴上的转动惯量
为 JE=11 739 kg窑mm2袁因此可以计算出方位和俯仰电
机的机械时间常数 TA

m和 TE
m 遥

TA
m = JARA

KA 2
CM

=0.175 s (5)

TE
m = JERE

KE 2
CM

=0.55 s (6)

最后袁 计算方位电机和俯仰电机的放大倍数 KA

和 KE遥 已知电机的供电电压为 VD=24 V袁伺服系统采
样频率为 f =800 Hz袁 直线光栅尺的分辨率为 M =
0.078 1滋m袁电机控制 PWM最大输出码值为 K=9 375袁
音圈电机的反电势系数 Ke=8 V/(m窑s-1)遥

KA=KE= VD/Ke/M伊106

K窑T (7)

因此袁 方位电机的传递函数和俯仰电机的传递
函数可以分别表示为公式(8)和公式(9)遥

GA(S)= 5.12
(0.175 s+1)(0.000 406 s+1) (8)

GE(S)= 5.12
(0.55 s+1)(0.000 365 s+1) (9)

1.3 控制原理
快速反射镜伺服系统采用速度环与位置环相结

合的双闭环控制方法袁内环采用速度控制袁外环采用

位置控制袁控制原理图如图 2所示遥快速反射镜伺服
系统由方位和俯仰两套相互独立又相互配合的子系

统组成袁两套子系统结构形式相同遥位置回路根据位
置给定值与反馈值之间的偏差进行位置校正袁 输出
速度控制量给速度回路遥 速度回路对速度控制量和
实际速度之差进行速度校正袁输出电机控制量袁进而
控制电机运动遥

图 2 快速反射镜伺服系统原理图

Fig.2 Principle of servo system of fast鄄steering mirror

将图 2 中各个环节用相应的数学模型表示出
来袁如图 3所示遥 位置校正环节的数学模型为 Gp(s)=
Kp(T

p
2 s+1)(Tp

3 s+1)
(Tp

1 s+1)(Tp
4 s+1)

袁 速度校正环节的数学模型为 Gv (s)=

Kv(T
v
2 s+1)(Tv

3 s+1)
(Tv

1 s+1)(Tv
4 s+1)

袁积分环节的数学模型为 1
s 袁校正环

节的参数可以通过 MATLAB仿真获得遥

图 3 快速反射镜伺服系统数学模型图

Fig.3 Mathematical model of the servo system of fast鄄steering mirror

电机的控制方式采用采用H 型双极性可逆
PWM(Pulse Width Modulation)控制方式遥 这种控制
方式有利于消除负载的静摩擦袁低速平稳性好遥
2 设计过程

2.1 算法设计
为了满足快速反射镜系统跟踪的快速性及高精

度要求袁 应将快速反射镜伺服系统的带宽设计得尽
量大袁 但又受到系统机械谐振频率的限制不可能太
大遥通过测量袁快速反射镜方位子系统的机械谐振频

Maximum voltage/V 48

Size/mm 55伊70伊25

Total stroke/mm 10

Maximum force/N 12

Continuous force/N

Constant of force/N窑A-1

Mover mass/kg

Stator mass/kg

5

8

0.04

0.27
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图 6 DSP电路板原理物图

Fig.6 Principle figure of DSP circuit board

率为 33 Hz袁俯仰子系统的机械谐振频率为 44 Hz遥
经过 MATLAB仿真袁选取方位子系统速度校正

环节参数如公式(10)袁位置校正环节参数如公式(11)遥
方位子系统的闭环 Bode图如图 4所示遥从图中可以
看出方位子系统的闭环带宽约为 13.1 Hz遥

GA
v (s)= 10 000(0.07 s+1)(0.000 406 s+1)

(2.5 s+1)(0.000 71 s+1) (10)

GA
p (s)= 24 000(0.27 s+1)2

(5.1 s+1)2 (11)

图 4 方位子系统闭环 Bode 图

Fig.4 Bode diagram of the azimuth subsystem

选取俯仰子系统速度校正环节参数如公式(12)袁
位置校正环节参数如公式(13)遥 俯仰子系统的闭环
Bode图如图 5所示遥

图 5 俯仰子系统闭环 Bode图

Fig.5 Bode diagram of the elevation subsystem

从图中可以看出俯仰子系统的闭环带宽约为

12.0 Hz遥
GE

v (s)= 9 000(0.34 s+1)(0.000 365 s+1)
(25 s+1)(0.000 5 s+1) (12)

GE
p (s)= 12 800(0.3 s+1)2

(4.2 s+1)2 (13)

2.2 硬件设计
快速反射镜伺服系统的硬件组成包括 DSP电路

板尧功率放大电路板尧24 V电源尧5 V电源尧主控计算机
等遥 DSP电路板原理如图 6所示遥 DSP电路板的主要
功能包括院(1) 接收直线光栅尺的数据并进行处理曰(2)
接收并执行主控计算机的控制命令曰(3) 进行伺服系统
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的数字计算曰(4) 输出 PWM信号给功率放大电路板遥
功率放大电路板将 PWM 信号进行放大并输出给电
机袁进而控制电机运动遥

DSP 电路板采用 DSP TMS320F2812 作为主控
芯片袁进行外围电路的扩展遥

新型快速反射镜的方位和俯仰子系统各安装了

一个相同型号的直线光栅尺袁 但由于两轴系回转半
径不同袁导致角分辨率不同遥 经测量袁方位子系统角
分辨率为 0.09义袁俯仰子系统角分辨率为 0.15义遥 方位
和俯仰子系统速度环的速度值通过将位置环的角位

置量进行数字微分得到的遥
2.3 软件设计

快速反射镜伺服系统有两种工作模式院 锁零和
跟踪遥 锁零是指在系统刚上电或者运输等不需跟踪
时的情况下袁快速反射镜处于零位锁紧状态袁也即定
点状态遥 跟踪是指快速反射镜根据主轴跟踪系统的
跟踪残差进行实时修正遥 快速反射镜伺服系统工作
流程如图 7所示遥

图 7 快速反射镜伺服系统工作流程图

Fig.7 Flowchart of the servo system of fast鄄steering mirror

快速反射镜伺服软件首先进行系统初始化袁然
后进入循环等待状态袁 实时监测是否有编码器中断
发生遥 如果发生袁则更新位置和速度数据袁然后判断
主控中断标志状态袁如果主控中断发生袁则处理控制
命令数据袁并向主控计算机反馈数据遥根据主控指令
判断快速反射镜工作模式袁如果是跟踪模式袁则控制
快速反射镜进行实时跟踪袁如果是锁零模式袁则控制
快速反射镜进行零位锁定动作遥
3 实验与结果

新型快速反射镜的实物如图 8 所示遥 文中对新
型快速反射镜伺服控制系统进行了锁零实验和跟踪

实验遥

图 8 新型快速反射镜实物图

Fig.8 Picture of the novel fast鄄steering mirror

3.1 锁零实验
锁零试验是快速反射镜伺服系统根据主控计算

机给定的零位位置控制快速反射镜进行零位锁定动

作并保持稳定遥 要求快速反射镜能够快速到达指定
位置袁且保持稳定遥 实验中袁设定方位和俯仰的零位
位置为(0义袁0义)袁图 9 和图 10 分别是快速反射镜锁零
时方位和俯仰位置响应曲线遥

图 9 锁零时方位位置响应曲线

Fig.9 Response of fixing point of azimuth subsystem
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图 10 锁零时俯仰位置响应曲线

Fig.10 Response of fixing point of elevation subsystem

从图中可以看出锁零时方位子系统的稳态误差为

0.18义袁 响应时间为 0.34 s袁 俯仰子系统的稳态误差为
0.3义袁响应时间为 0.13 s袁稳态误差均小于 0.3义遥 因此快
速反射镜伺服系统具有响应速度快袁稳定性好的特点遥
3.2 跟踪实验

利用某次光电跟踪试验中记录的试验数据作为

引导数据对快速反射镜进行跟踪试验遥 图 11和图12
分别是快速反射镜伺服系统方位和俯仰子系统的跟

踪误差曲线遥

图 11 方位子系统跟踪误差曲线

Fig.11 Tracking error of azimuth subsystem

图 12 俯仰子系统跟踪误差曲线

Fig.12 Tracking error of elevation subsystem

方位子系统跟踪误差均方根为 5.43义袁俯仰子系
统跟踪误差均方根为 6.42义袁 均方根误差均小于 7义遥

这说明快速反射镜伺服系统能够满足光电跟踪系统

的高精度跟踪要求遥
4 结 论

文中对新型内外框架式快速反射镜的伺服系统

进行了详细的设计袁包括算法设计尧硬件设计和软件
设计遥 然后对快速反射镜伺服系统进行了实验验证遥
实验结果表明文中设计的伺服系统能够很好地控制

新型快速反射镜进行锁零和跟踪袁锁零时稳态误差小
于 0.3义袁跟踪时跟踪误差均方根小于 7义袁能够满足光
电跟踪复合轴系统对快速反射镜系统的快速性和高

精度要求遥 该系统已经在大功率激光发射设备中得到
应用袁大大提高了激光瞄准精度袁具有重要意义遥
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