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对于光电跟踪设备，如何有效提高跟踪精度，

一直是急需解决的技术问题，在跟踪架系统（主系

统）中加入具有高谐振频率结构的快速反射镜

（fast-steering mirrors，FSM），即由主轴跟踪架进行粗

跟踪，由快速反射镜进行精跟踪。能够大幅提高跟

踪精度，快速反射镜结构具有动态滞后误差小、响

应速度快、谐振频率高等优点，克服了主轴跟踪架

刚度不够的问题，同时主系统可以补偿快速反射镜

工作范围有限的问题，主系统和快速反射镜系统组

合实现了在大范围内快速高精度跟踪，因此快速反

射镜已广泛应用在激光通讯、大型望远镜、光电精

密跟踪、图像稳定等领域[1-4]。

首先，概述了 FSM的技术特点。然后，着重研

究了FSM控制系统实现过程。最后，FSM控制系统

实现过程进行了仿真实验验证，证明了FSM在系统

精度和稳定性方面的优越性。

1 FSM控制系统实现过程

FSM控制系统实现过程可以分为以下几个步

骤：（1）测对象传递函数，也就是系统辨识的过程；

（2）完成速度环回路闭环；（3）完成位置环回路闭

环；（4）完成电流环回路闭环。下面分别对 FSM控

制系统实现过程的几个步骤进行论述。
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摘 要：针对快速反射镜的控制系统展开分析和研究。首先，概述了FSM的技术特点。其次，对FSM控制系统实现过程进

行了研究，具体包括系统辨识，速度环回路闭环，位置环回路闭环和电流环回路闭环。然后，针对FSM控制系统实现过程进行了

仿真验证，实现了FSM控制系统跟踪精度5″。最后，对FSM系统的性能进行了综合总结。
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Abstract: The control system of fast steering mirror (FSM) is analyzed and studied. Firstly, the technical char⁃
acters of the FSM are summarized. Secondly, the realization process of the FSM control system including system
identification, speed closed loop, position closed loop and current closed loop is studied. And then, the realization
process of the FSM control system is simulated and verified. The tracking accuracy of the FSM control system is 5″.
Finally, the capability of the FSM system is summarized.
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1.1 系统辨识

经典系统辨识方法是经典控制理论的组成部

分，在经典控制理论中将控制系统作为单输入单输

出系统。在经典系统辨识方法中将控制系统模型

看作频率特性、传递函数或者权函数。在经典系统

辨识方法中，通过给待辨识系统施加输入信号并监

测系统输出信号，记录输入和输出数据，进行数据

拟合，推算系统模型参数，获得系统模型，实现系统

辨识[5-7]。

1.1.1 阶跃法

在被辨识对象上施加确定的瞬变扰动测取阶

跃响应曲线，然后从此曲线推求传递函数的方法，

称为阶跃响应法。

（1）阶跃响应曲线的测取

测取响应曲线大多采用非周期测试信号。如

所用的瞬变信号可以是阶跃扰动或矩形脉冲扰

动。用阶跃扰动时直接测阶跃响应曲线，在不允许

使用阶跃扰动（如对象含积分环节）时，可用矩形脉

冲扰动[8-10]。在获得的矩形脉冲响应曲线后，要经过

以下换算来获得阶跃响应，如式（1）所示，阶跃响应

曲线如图1所示。

u(t)= u1(t)+ u2(t)= u1(t)- u1(t -D) （1）
要求的阶跃响应是 u1(t) 的响应，设为 y(t) ，则

u1(t -D) 的响应为 y(t -D) ；若矩形脉冲 u(t) 的响应

为 y*(t) ，按线性系统迭加原理得到如式（2）所示

y*(t)= y(t)- y(t -D) （2）
已测得 y*(t) 后，可求得 y(t) 如式（3）所示

y(t)= y*(t)+ y(t -D) （3）
这可以按下式通过作图得到如式（4）所示，阶

跃响应曲线如图1所示

y(t)= y*(t)

y(t)= y*(t)+ y(t -D)

t D
t >D

（4）
（2）由阶跃响应曲线确定传递函数的试探法

测出阶跃响应曲线后，估算传递函数的方法很

多。在这些估算传递函数的方法中，都是首先估计

传递函数的模型，在已经估计得到传递函数模型的

基础上，再利用阶跃响应曲线进行特征参数估计，

推算出系统的传递函数模型参数。通常选用一阶

惯性环节进行参数估计，在得到系统传递函数后进

行验证，测试数据拟合误差，如果误差不符合要求，

则再进行模型估计和参数估计，重复过程，直至较

满足要求为止。

一阶惯性环节：如测得的阶跃响应在 t = 0 时斜

率不为零而为最大值，然后又逐渐上升到稳态值

y(¥) ，如图2所示。

可用一阶惯性环节来近似。其传递函数如式

（5）所示

G(s)= K
Ts + 1

（5）
式（5）中，K 为放大系数；T 为时间常数。

此式中需要确定未知参数 K 和 T 。其中，K

如式（6）所示

K =
y(¥)

u
（6）

图1 阶跃响应曲线
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图2 一阶惯性环节阶跃曲线
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在求 T 时，把 y(t) 曲线改成标幺值曲线 y*(t) ，

即作归一化处理如式（7）所示

y*(t)=
y(t)
y(¥)

（7）
这样 y*(t) 如式（8）所示

y*(t)= 1 - e
- t

T （8）
令 t = T 时，y*(t) 如式（9）所示

y*(T)= 1 - e-1 = 0.63 （9）
故只要在曲线上找到与 0.63y(¥) 点的横坐标

即为 T 。在 T 确定以后，可得到 y(2T) 和 y(0.5T)

分别如式（10）和式（11）所示

y(2T)= (1 - e-2)y(¥)= 0.87y(¥) （10）
y(0.5T)= (1 - e-0.5)y(¥)= 0.39y(¥) （11）
使用 y(2T) 和 y(0.5T) 的点来作校验用。

1.1.2 频率法

频率特性是描述动态系统的非参数模型，可通

过实验方法测取。

（1）测试系统的频率特性

系统频率特性的测试可以使用固定频率的正

弦信号施加在被测系统上，同时监测系统输出信

号。如果被测试系统是一个线性系统，那么监测到

的系统输出信号与输入正弦信号频率相同、幅值和

相位不同的正弦信号。通过幅值和相位的变化数

据，可以推导出被测试系统的频率特性。对于系统

谐振频率的测试，也是系统带宽的测试，可以通过

逐渐增加输入正弦信号的频率，当系统发生谐振

时，此时的正弦信号频率 ωmax 就是系统的带宽[11-12]。

（2）由对数频率特性求传递函数

用一阶环节传递函数近似：如实验所得对数频

率特性具有图3所示形状。

可用一阶环节的一阶惯性环节来近似如式

（12）所示

G(s)= K
Ts + 1

（12）
K 由水平高度 b 确定如式（13）所示

K = 10
b
20 （13）

T 由幅频对数特性转折频率 ωc 决定如式（14）
所示

T = 1
ωc

（14）

1.1.3 解析法

解析法可以计算出直流电机的机械时间常数，

通过应用直流电机力矩平衡公式，假设摩擦力矩为

零，得到直流电机运动方程如式（15）所示

Mp -Mr = J
dω(t)

dt
（15）

式（15）中，Mr 为速度反力矩；Mp 为峰值堵转力

矩；J 为回转体的惯性矩；ω为回转角速度。

通过使用直流电机的力矩系数 KT 、反电势系

数 Ke 和峰值角速度 ωo 表示速度反力矩 Mr 和峰值

堵转力矩 Mp ，式（15）可转化为如式（16）
dω(t)

dt
+

KT Ke
JR

ω(t)-
KT Ke

JR
ωo = 0 （16）

式（16）中，Tm 为直流伺服系统的机械时间常数；R

为电阻。

令 JR
KT Ke

= Tm ，解此微分方程得如式（17）所示

ω(t)=ωo(1 - e
-t
Tm) （17）

阶跃法 origin拟合公式如式（18）所示

y =P1*(1 - exp(-x P2)) 。 （18）
首先假设忽略摩擦力，通过以上公式计算得到

回转体的惯性矩 J ，然后通过力矩系数 KT 、反电势

系数 Ke 和电阻 R ，通过以上公式计算得到机械时

间常数 Tm 。然而，在实际系统中，摩擦力是存在

的，而且摩擦力不可避免，有时摩擦力还会很大，因

此回转体的惯性矩 J 计算存在误差，导致机械时间

常数 Tm 的计算存在误差。因此，解析法在实际应

用中存在较大误差，使用存在局限性。

1.2 速度环回路设计

速度回路通常被设计 0型系统模型，获得更大

的放大倍数。

设控制对象的传递函数如式（19）所示

b
201g K

-20分贝/十倍频

ωc ω

图3 对数频率特性
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W(S) =
1

Ke

(TM S + 1)(Te s + 1)
（19）

式（19）中，TM 为机械时间常数；Te 为电气时间常

数；S 为域变换。

速度回路闭环结构图如图4所示。

其中，W(S) =
1

Ke

(TM S + 1)(Te s + 1)
为电机模型。

速度调节器如式（20）所示

W(S) =
Y(S)

U(S)

=
KC(T3S + 1)(T4S + 1)

(T1S + 1)(T2S + 1)
（20）

式（20）中，KC 为比例系数。

双线性变换如式（21）所示

S = 2
T
× 1 - Z-1

1 + Z-1
（21）

式（21）中，T 为采样周期；Z 为域变换。

有差分方程如式（22）所示
y(n) =A × y(n - 1) -B × y(n - 2) +C × u(n) -

D × u(n - 1) +E × u(n - 2)

（22）
式（22）中，A ，B ，C ，D 和 E 分别如式（23），式

（24），式（25），式（26）和式（27）所示

A =
(2

T1

T
+ 1)(2

T2

T
- 1)+ (2

T1

T
- 1)(2

T2

T
+ 1)

(2
T1

T
+ 1)(2

T2

T
+ 1)

（23）

B =
(2

T1

T
- 1)(2

T2

T
- 1)

(2
T1

T
+ 1)(2

T2

T
+ 1)

（24）

C =
KC(2

T3

T
+ 1)(2

T4

T
+ 1)

(2
T1

T
+ 1)(2

T2

T
+ 1)

（25）

D =
KC(2

T3

T
+ 1)(2

T4

T
- 1)+ (2

T3

T
- 1)(2

T4

T
+ 1)

(2
T1

T
+ 1)(2

T2

T
+ 1)

（26）

E =
KC(2

T3

T
- 1)(2

T4

T
- 1)

(2
T1

T
+ 1)(

2T2

T
+ 1)

（27）

1.3 位置环回路设计

位置回路通常被设计成为 I型系统模型。速

度回路闭环之后相对于位置回路作为一阶惯性环

节处理，在位置回路开环频率特性中是高频部

分。基于快速反射镜的数引跟踪、电视跟踪需要

采用不同的控制算法，且不同的控制方式间要实

现平滑转换。

位置回路闭环结构图如图5所示。

其中位置调节器如式（28）所示

W(S) =
Y(S)

U(S)

=
K(T2S + 1)

T1S + 1
（28）

双线性变换如式（29）所示

S = 2
T
× 1 - Z-1

1 + Z-1
（29）

式（29）中，T 为采样周期。

有差分方程如式（30）所示。

y(n) =A × y(n - 1) +B × u(n) -Cu(n - 1) （30）
式（30）中，A ，B ，和 C 分别如式（31），式（32）和式

（33）所示

A =
2T1 - T
2T1 + T

（31）
B =

K(2T2 + T)
2T1 + T

（32）
C =

K(2T2 - T)
2T1 + T

（33）
当系统偏差较大时，采用双模控制，在大偏差

时切换到非线性控制器上。

当偏差 ||e < δ 时利用线性控制器，而当偏差

||e > δ时利用饱和控制。

1.4 电流环回路设计

假设直流力矩电机在额定励磁的情况下输出

电流连续，则电枢电压 Ud0 和电枢反电动势 E 的电

枢回路电压动态平衡数学方程如式（34）和式（35）

Kc(T3S + 1)(T4S + 1)
(T1S + 1)(T2S + 1)

T0
2S2 + 1

T0
2S2 +KnT0S + 1

1/ke
(TM S + 1)(TeS + 1)

图4 速度回路闭环结构图

K(T2S + 1)
T1S + 1

速度回路 1
S

θi Δθ

θ′i

图5 位置回路闭环结构图
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所示

Ud0 =E + Ia R + L(dIa /dt) （34）
E =Cen （35）

式（34）中，Ud0 为电枢电压；Ia 为电枢电流；R 为电

枢电阻；L 是电枢电感。

式（35）中，E 为电枢反电动势；n 为转子转速；Ce

为反电动势系数。

将式（34）和式（35）进行拉普拉斯变换得到如

式（36）
Ud0(s)-E(s)=R[Ia(s)+ Ta sIa(s)] （36）

式（36）中，Ta = L R 为电机的电气时间常数，化简

式（36）得到式（37）
Ia(s)/(Ud0(s)-E(s))= 1/[R(Ta s + 1)] （37）
电机输出转矩与电枢电流成正比，转矩动态平

衡方程如式（38）所示

Tem - TL = J(dn/dt) （38）
式（38）中，Tem 为电机输出转矩；TL 为负载转矩；J

为负载的总转动惯量；n 为转子转速。

电机输出转矩 Tem 和电枢电流 Ia 之间的关系

如式（39）所示，负载转矩 TL 和负载电流 ILa 之间的

关系如式（40）所示

Tem =Cm Ia （39）
TL =Cm ILa （40）

式（39）和式（40）中，Cm 为电机转矩系数；Ia 为电枢

电流；ILa 为负载电流。

将式（38）进行拉普拉斯变化得式（41）
Cm[Ia(s)- IaL(s)]= J sn(s) （41）
由式（35）和式（41）得出电枢电压和电枢电流

之间的关系如式（42）所示。

E(s)/[Ia(s)- IaL(s)]=R/(Tms) （42）
式（42）中，Tm 为电机机械时间常数如式（43）所示。

Tm = JR/CmCe （43）
通过式（37）和（42）推导得出直流电机系统数

学模型，如图6所示。

在图 6所示的直流电机系统数学模型中，在加

入电流回路控制的情况下，将M点位置作为电流给

定点，将N点位置作为电流反馈点。在设计电流回

路时，通常可以忽略电枢反电压的影响，因为对于

直流电机机械时间常数通常远大于电气时间常数，

所以电枢反电压的变化远小于电枢电流的变化。

假设忽略负载电流的影响，建立电流回路和速

度回路，双闭环控制系统数学模型，如图7所示。

在图 7所示的直流电机速度环和电流环双闭环

控制系统数学模型中，Gv(s) 是速度回路控制器，

Ga(s) 是电流回路控制器，G0(s) 是机械谐振环节，用

二阶震荡环节来模拟，Uv(s) 是速度给定值，Ua(s)

是电流给定值。

机械谐振环节 G0(s) 如式（44）所示

G0(s)=[(1/ωn)
2s2 + 2ς(s/ωn)+ 1]-1 （44）

式（44）中，ς 为比例系数。

电流环控制器 Ga(s) 设计为比例控制器如式

（45）所示

Ga(s)= k1 （45）
式（45）中，k1 为比例系数。

推导得到电流回路闭环传递函数如式（46）所示

ϕa(s)= k1R-1(1 + k1R-1)-1/[Ta(1 + k1R-1)-1s + 1]=

k1R-1(1 + k1R-1)-1/(Ta 's + 1)
（46）

式（46）中，Ta ' = Ta /(1 + k1/R) 是加入电流回路后系统

的电气时间常数，此电气时间常数是没有电流回路

时电气时间常数的 1/(1 + k1/R) 倍。推导得到速度环

的控制对象传递函数如式（47）所示
Gv0(s)= ϕa(s)RG0(s)/CeTms =

G0(s)k1(1 + k1R-1)-1/[(CeTms)(Ta 's + 1)]
（47）

如果 Ta ' 远大于系统谐振频率，那么 Ta ' 将满足

如式（48）所示

1/Ta ' ωn （48）
由于 Ta ' 满足式（48），则系统传递函数可以简

化处理，一阶惯性环节可以进一步简化为式（49）所

M Ud0(s) 1/R
Ta s + 1-

Id (s) N

+
-
ILa (s)

R
Tms

E(s) 1
Ce

n(s)+

图6 直流电机系统数学模型

袁钾光等：快速反射镜控制系统设计
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Ud0（s） 1/R
Ta s + 1

Ia（s）N R
Tms

E（s） 1
Ce

G0（s）
n（s）

图7 直流电机速度环和电流环双闭环控制系统数学模型
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示的纯积分环节
Gv0(s)= ϕa(s)RG0(s)/CeTms =

G0(s)k1(1 + k1R-1)-1/(CeTms)
（49）

若控制系统中没有加入电流回路控制，则在系

统控制的过程中需要计算电枢反电压，那么根据图7
推导可得到速度环的控制对象传递函数如式（50）
所示

Gv0'(s)=[Ce(TaTms2 + Tms + 1)]-1 （50）
一般有 Tm > 10Ta ，式（50）可简化为式（51）
Gv0'(s)=[Ce(Ta s + 1)(Tms + 1)]-1 （51）
通过对式（49）和（50）的比较可以看到，在控制

系统中加入了电流回路控制之后，速度环的控制对

象得到了很大的改善，具体表现在以下两个方面：

首先，速度环的控制对象系统模型发生了变化，没

有加入电流环回路之前是 0型系统，加入电流环回

路之后是Ⅰ型系统，控制对象的数学模型从二阶惯

性环节转化成为纯积分环节，这样的变化提高了控

制系统的型别，速度回路控制误差为无差；其次，在

增加了电流回路之后，速度环的控制对象相位裕度

从 -180° 变为 -90° ，使得速度回路的相位裕度得

到了提高，减少了控制系统的加速度无差。

2 实验评价

快速反射镜控制系统由外框架和内框架两套

相互配合又相互独立的子系统组成，外框架和内

框架选取的控制算法相同，均采用速度环为内环

位置环为外环的双闭环控制策略，快速反射镜控

制系统原理如图 8所示。

现以外框架为例，设计控制算法。

2.1 控制对象

取外框架快速反射镜控制对象的传递函数如

式（52）所示

GM (s)＝ 6.56
(0.9 s＋1)(0.000 888 s + 1)

（52）

2.2 速度环回路

速度回路可以减少直流力矩电机时间滞后效

应，增加伺服控制系统的快速性。子系统的增益和

带宽应该尽量增大，以此来减少母系统带来的高频

干扰。子系统的谐振频率和编码器的采样频率，会

影响速度回路的带宽。速度回路校正参数设计如

式（53）所示

Gv(s)=
6 000(0.09 s + 1)(0.000 88 s + 1)

(30 s + 1)(0.000 8 s + 1)
（53）

图9为速度环开环Bode图。

从图9可看出，速度开环剪切频率为ωc=131 rad/s，
相位裕度为Pm=79.7°。
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图8 快速反射镜控制系统原理图
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速度回路的单位阶跃响应曲线如图10所示。

从图中可以看出，系统调节时间 ts 大约为

0.016 s，超调量为5%。

2.3 电流环回路

输入为 915 mA 的阶跃响应，电流值如图 11
所示。

2.4 位置环回路

在复合轴系统中，子系统直接校正的是母系统

的跟踪残差，因此子系统带宽的要求主要取决于母

系统残差的高频部分和探测器的带宽特性。为了

提高复合跟踪精度和稳定性，子系统带宽要作的尽

量高，提高子、母系统的带宽比。但受到探测器采

样频率及带宽的限制，子系统不可能做得很宽。综

合各种因素，子系统位置校正函数为如式（54）所示

ω(s)=
700(0.75 s + 1)2

(3 s + 1)2
（54）

系统仿真结果如图 12所示。系统开环剪切频

率ωcp=45 rad/s，相位裕度68°。

子伺服系统自动跟踪时位置回路的闭环特性

如图13所示。

由图中可以看出，系统闭环特性的带宽为

68.7 rad/s。
自动跟踪时位置回路的单位阶跃响应曲线如

图 14所示。从图中可以看出，系统调节时间 ts约为

0.04 s，超调量σ约为4%。

因为母伺服系统带宽为 2 Hz，子伺服系统带

宽应该大于母系统带宽，设计子伺服系统带宽为

10 Hz。母伺服系统的跟踪误差小于 1′，因此用等效

正弦θ=1′×sin（t/6）作仿真输入，评价子伺服系统的

跟踪精度。自动跟踪时子伺服系统的跟踪误差见

电流阶跃响应1 000
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400
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电
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0 2 4 6 8 10
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图11 电流环回路的阶跃响应曲线
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图10 速度环回路的单位阶跃响应曲线
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图15。

由图可见，子伺服的跟踪误差最大值绝对值小

于 7.6″，误差均方根 5.27″，满足子伺服控制系统对

跟踪精度的要求。

3 结 论

首先概述了 FSM的技术特点。然后，针对 FSM
控制系统实现过程，提出了具体的实现步骤：（1）测

试控制对象传递函数，也就是系统辨识的过程；（2）
完成速度环回路闭环；（3）完成位置环回路闭环；

（4）完成电流环回路闭环。其中系统辨识又分为阶

跃法、频率法和解析法。由于摩擦力矩很难估算，

解析法在实际中应用很少，所以只介绍了基本原

理。针对阶跃法和频率法，给出了详细的理论推

导。速度环回路闭环部分，首先进行了理论推导，

然后进行了仿真实验。同样，位置环回路闭环部

分，也是首先进行了理论推导，然后进行了仿真验

证。针对电流环回路闭环部分，给出了详细的理论

推导，并针对速度环和位置环进行了阶跃响应的实

验验证，证明了电流环回路在提高系统精度和稳定

性方面的优越性。总的来说，文中内容将为FSM的

研究提供理论基础和指导方向。
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