
书书书

第１９卷　第９期

２０１１年９月　 　
　　　　 　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　 　　 　　　　

Ｖｏｌ．１９　Ｎｏ．９

　 Ｓｅｐ．２０１１

　　收稿日期：２０１１０１０７；修订日期：２０１１０１２５．

　　基金项目：中国科学院光束控制重点实验室预研基金资助课题（Ｎｏ．Ａ０９ｋ００２）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２０１１）０９１９９１０８

抑制光束抖动的快速反射镜复合控制
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摘要：提出了改进的抑制光束抖动的快速反射镜控制算法，用于提高卫星平台捕获跟瞄（ＡＴＰ）系统的瞄准精度。根据自

适应前馈控制和经典ＰＩＤ控制算法的特点，分析了两种算法复合控制的优势。探讨了现有直接复合控制算法中自适应

算法不收敛的原因，并依据解耦理论引入了解耦的复合控制算法，解决了现有直接复合算法不收敛的问题。最后，对经

典ＰＩＤ控制，自适应前馈控制和解耦复合控制算法进行了实验比较。实验结果表明，在给定实验条件下，解耦复合控制

算法的控制精度相对于经典ＰＩＤ反馈算法提高了近１０倍；相对于自适应前馈算法提高了约３倍。结果显示，提出的解

耦复合控制的算法结合了两种算法的优点，对抑制光束抖动更有效。
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１　引　言

　　星地激光通信链路中，激光穿越大气到达卫

星平台捕获跟瞄（Ａｃｑｕｉｒｉｎｇ，ＴｒａｃｋｉｎｇａｎｄＰｏｉｎｔ

ｉｎｇ，ＡＴＰ）系统的通信接收器时会产生光束抖动。

抖动的原因主要有３个：（１）粗跟踪系统的残差；

（２）大气湍流造成的光束抖动；（３）卫星平台传递

给ＡＴＰ系统的谐波振动。如果不加以控制，抖

动造成的功率损失会远远超过通信接收器能容忍

的程度。控制抖动通常是在粗跟踪基础上增加一

套精跟踪系统，也就是在系统光路中增加一块快

速反射镜和与通信接收器共光轴的信标探测器，

探测器将得到的误差信号通过反馈来控制光束瞄

准靶面的中心，从而使通信激光也被控制在通信

探测器中心，这种将粗跟踪机架构成的粗跟踪系

统和快速反射镜构成的精跟踪系统结合在一起就

是复合轴控制系统［１２］。快速反射镜的控制律一

般选用比例积分微分（ＰＩＤ），其设计简单，抑制能

力取决于精跟踪系统的带宽，对抑制能力范围内

的宽带和窄带的扰动都有很好的抑制效果。然而

在卫星激光通信系统中，由于能量限制，系统的采

样率只能做到几千赫兹，加上图像处理造成的系

统延迟，抑制带宽通常只能做到一百多赫兹，这样

的能力对于宽带抖动可以抑制得很好，但是对于

卫星振动造成的窄带抖动却无法满足要求，根据

美国ＮＡＳＡ发布的卫星振动的功率谱，如果采用

ＰＩＤ控制将１００Ｈｚ高达１２μｒａｄ的抖动抑制到

３μｒａｄ，抑制带宽应在２００Ｈｚ，这在目前来说还

是很困难的。

前馈补偿可很好地抑制窄带振动［３４］，但是

这对前馈信号的频率，相位，增益都有很高的要

求，而且当环境变化后还需要重新设计控制器，这

对实现卫星平台振动的抑制尤为困难。目前，前

馈自适应控制也就是自适应逆控制［５６］技术对光

束的窄带抖动控制显示出了很大的潜能，其只需

要测量抖动信号的频率，对增益和相位的要求都

很低，已经有很多文献［７９］对这个问题表示出了极

大的关注，并取得了不错的效果。但是自适应前

馈补偿对于宽带扰动的效果不好，而这恰好是经

典反馈控制的强项，不难看出，将反馈控制和自适

应前馈控制结合起来是有效的控制方法。本文根

据上述两种算法的特点，分析了复合控制的优势，

在实验中发现直接将两种控制算法复合时自适应

算法存在收敛性问题，在对自适应算法的收敛原

理进行分析后提出了解耦的复合控制方法。该方

法既维持了反馈回路的增益，又保证了自适应前

馈控制的收敛。实验结果表明，这种解耦复合控

制方法能同时对宽带和窄带的扰动有很好的抑制

效果，能有效提高星地激光链路的性能。

２　快速反射镜系统控制模型及算法

　　由快速反射镜和精探测器构成的精跟踪系统

是复合轴系统的子轴，其精度直接决定了复合轴

系统的精度［１２］。图１是星地激光通信链路中卫

星平台ＡＴＰ系统精跟踪子系统示意图。快速反

射镜控制算法就是要通过对快速反射镜施加控制

使得信标光与定标点之间的误差最小。

图１　卫星平台ＡＴＰ系统精跟踪子系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｓｕｂｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｌａｔｆｏｒｍＡＴＰｓｙｓｔｅｍ

２．１　快速反射镜的犘犐犇反馈控制

图２是经典ＰＩＤ反馈控制算法的原理图，图

中犱为信标光轴需要定位的位置，一般为０或１

个常量；狉为图１中大气湍流和卫星平台振动对

信标光轴的扰动；狔为快速反射镜对信标光轴的

校正；犢 为信标光经过扰动和校正后实际的信标
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光轴；犲为由精探测器探测到的实际光轴和参考

光轴的误差，也称为脱靶量。通常采用 Ｍａｔｌａｂ／

ｓｉｓｏｔｏｏｌ工具来设计ＰＩＤ控制器，设计原则一般

是系统开环为一型且具有６～１０ｄＢ幅值裕度和

４５～６０°的相位裕度。

图２　经典ＰＩＤ算法原理图

Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｓｓｉｃＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．２　快速反射镜的自适应前馈控制

图３是自适应前馈控制算法的原理图
［７９］，容

易看出其与反馈控制算法的区别有两点：第一个

是误差不再直接经过控制器产生控制信号，而是

通过自适应算法改变自适应前馈控制器参数，使

得误差依据某种最优原则收敛到最优；第二个是

需要对扰动狉进行测量，这在反馈算法中是不需

要的。

图３　自适应前馈控制算法原理图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．３　快速反射镜的复合控制

从文献［７９］和后面的实验结果都可以发现，

自适应前馈控制器对宽带扰动的抑制效果并不

好，而经典反馈ＰＩＤ控制对扰动的抑制不分宽带

和窄带，因此将反馈和自适应前馈结合在一起形

成复合控制很自然成为人们的共识。图４是这种

直接复合控制算法的原理图，图中狌１ 和狌２ 分别

代表自适应前馈控制器和ＰＩＤ控制器产生的控

制量。在文献［７９］中，这种复合控制方法的目的

主要是利用反馈控制来迅速消除静态或动态偏差

图４　直接复合控制算法原理图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｒｅｃｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

对自适应算法收敛的影响。文献［７］提到了反馈

采用积分器时自适应前馈出现不收敛，但并没有

给出实质性分析，而是采用反馈中不添加积分器

使算法收敛。文献［９］没有提到反馈环路增益的

设计，而是如图４所示将自适应前馈和反馈直接

复合，文中没有提到复合控制的稳定性，但是可以

分析出其反馈回路的增益不需要太高，所以没有

出现收敛性问题。本文在实验中发现提高反馈回

路增益至单反馈回路增益的４０％以上时，自适应

算法不再收敛，因此对这种直接复合控制中自适

应算法不能收敛的原因进行了分析并提出了解耦

的符合控制算法。

３　反馈和自适应前馈的复合控制

３．１　直接复合控制收敛性分析

这里首先分析自适应算法的收敛原理，图５

是自适应ＦＩＲ滤波器的原理图，将图中的关系表

示成矩阵形式：

狔犼＝犡
Ｔ
犼犠＝犠

Ｔ犡犼， （１）

犲犼＝犱犼－狔犼＝犱犼－犡
Ｔ
犼犠 ， （２）

式中犠＝［狑１，狑２，…，狑犖］
Ｔ，犡＝［狓１犼，狓２犼，…，

狓犖犼］
犜，狔犼是滤波器的单位脉冲响应，犱犼 是参考信

号，犲犼是误差信号。

自适应算法中，误差信号被用来作为权系数

的控制信号。采用均方误差原则，经过推导可以

得到性能函数表达式如下：

　　Ｅ［犲
２
犼］＝Ｅ［犱

２
犼］－２犚

Ｔ
犱狓犠＋犠

Ｔ犚狓狓犠 ， （３）

式中犚犱狓为犱犼 和犡犼 的互相关矩阵，犚狓狓是输入信

号的自相关矩阵。式（３）表明当输入信号和期望

信号是平稳随机信号时，均方误差信号是权系数

的二次函数，即式（３）展开时，公式中的权系数均

以它的一次或二次幂出现，对于两个权系数狑１，
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图５　自适应ＦＩＲ滤波器原理图

Ｆｉｇ．５　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅＦＩＲｆｉｌｔｅｒ

狑２，则Ｅ［犲
２
犼］是它们的口向上的抛物面；对于多个

权系数以上的情况，则属于超抛物面的性质，图６

是二维权矢量性能函数示意图。图中沿性能函数

的负梯度方向搜索就可以找到性能函数的最低点

Ｅ［犲２犼］ｍｉｎ，此时权向量为最优值犠ｏｐｔ。

图４所示为直接复合控制原理图，由于ＰＩＤ

反馈回路的收敛速度大大快于自适应前馈算法的

收敛速度，ＰＩＤ算法在控制开始时很快收敛，此时

前馈控制器产生的控制量狌１ 可以看作是ＰＩＤ反

馈回路的扰动量，反馈控制对于包含在反馈回路

中的扰动是有抑制作用的，如果ＰＩＤ反馈回路的

能力足够高，则自适应前馈控制器产生的控制量

就会被抑制掉，从而保持误差犲基本不变。此时

绘制的性能曲面就不再如图６所示，而是一个平

坦表面，自适应算法自然也不能收敛。事实上，只

要ＰＩＤ反馈回路和自适应前馈算法的作用频带

有明显交叠，自适应算法就无法收敛。

图６　二维权矢量性能函数示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏ２Ｄ

ｗｅｉｇｈｔｖｅｃｔｏｒｓ

３．２　解耦复合控制

上节的分析表明两种算法之间的耦合是造成

自适应算法不收敛的原因。在控制系统中，若系

统某些输出的变化会影响其他输出，则系统是互

相关联的，称为关联系统［１０］。如果在一定条件

下，能做到任何一个输出的变化都不影响其他的

输出，则称系统是自主系统，或者说系统是完全解

耦的。对于图３所示系统，设定收敛过程的自适

应前馈算法作用函数为犳，快速反射镜模型为犘，

ＰＩＤ反馈算法的作用函数为犵，则有如下等式：

犳（狉，犲）＝犳（狉，犱－狉－狌２犘－狌１犘）＝狌１， （４）

犵（犲）＝犵（犱－狉－狌１犘－狌２犘）＝狌２， （５）

很显然，控制量狌１ 和狌２ 具有交互关系，正是这种

交互关系使得自适应算法不能收敛，所以需要进

行解耦，根据式（４）和（５）可以提出如下解耦方案：

犳（狉，犲＋狌２犘）＝犳（狉，犱－狉－狌１犘）＝狌１， （６）

犵（犲＋狌１犘）＝犵（犱－狉－狌２犘）＝狌２， （７）

只采用式（６）则ＰＩＤ反馈算法不再影响自适应前

馈算法，自适应算法的性能函数起始点为犱－狉，

式（７）则相反，但自适应算法的性能函数起始点为

犱－狉－狌２犘。其中狌２犘 正好是犱－狉中包含直流

偏差和反馈回路误差抑制带宽内的宽带扰动部

分。若同时采用（６）（７）两式则实现了两种算法的

完全解耦。显然无论采用上述３种方案的任一

种，自适应算法都能够收敛，但是对于自适应算法

的收敛速度就不尽相同了。由于ＰＩＤ反馈算法

可以迅速去除抑制带宽内的宽带扰动和直流偏

差，而自适应算法对这两者的收敛都很慢，所以如

果采用了式（６），自适应算法的收敛速度将会变

慢。因此应仅选择式（７）作为实际的解耦方案。

图７就是这种解耦方案的原理图。由于解耦方案

中狌１犘不能直接得到，因而采用了快速反射镜的

图７　解耦复合控制算法原理图

Ｆｉｇ．７　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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模型来计算，这也是算法中第二次用到快速反射

镜的模型。

４　实验与结果

４．１　 抑制光束抖动的实验平台

由于目前实验室内还不能为整个光路提供振

动，于是提出了一种等效的振动抑制实验方案。

图８是光束抖动控制实验系统的原理图。

图８　光束抖动控制实验系统原理图

Ｆｉｇ．８　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｍｊｉｔｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

实验系统主要由 ２ 个快速反射镜（Ｆａｓｔ

ＳｔｅｅｒｉｎｇＭｉｒｒｏｒ，ＦＳＭ：控制反射镜ＣＦＳＭ和扰动

反射镜ＤＦＳＭ）；２个位敏传感器（ＰｏｓｉｔｉｏｎＳｅｎｓｏｒ

Ｄｅｖｉｃｅ，ＰＳＤ：ＰＳＤ１ 和 ＰＳＤ２，ＰＳＤ１ 用作扰动测

量，ＰＳＤ２ 用作精探测器）和计算机控制系统组成。

其中ＤＦＳＭ用来提供光束抖动；ＣＦＳＭ 用来提供

控制信号。ＣＦＳＭ采用的是自行研制的ＳｉＣ镜面

的快速反射镜，由于两个轴的频率曲线基本重合，

所以这里只给出其中一个轴的模型。图９是其频

率特性曲线和相应的拟合曲线，拟合的传递函数

模型为：

犽
（犪狊２＋犫狊＋犮）（犱狊＋犲）

ｅ－Δ狓． （１０）

ＤＦＳＭ采用的是美国ＰＩ公司的Ｓ３３０系列的

快速反射镜，其内部闭环后带宽大约１０００Ｈｚ，

由于用作扰动镜，其模型不在这里给出。ＰＳＤ１ 和

ＰＳＤ２ 分别用来提供前馈和反馈信号；计算机控制

系统包含一台工控机和嵌入其中的一套运动控制

卡，其上配备的数据采集系统的模数和数模转换

的位数均为１６位，系统的采样和运算更新频率均

为２ｋＨｚ。

图９　ＳｉＣ快速反射镜开环ｂｏｄｅ图

Ｆｉｇ．９　ＢｏｄｅｏｐｅｎｌｏｏｐｄｉａｇｒａｍｓｏｆＳｉＣｆａｓｔｓｔｅｅｒｉｎｇ

ｍｉｒｒｏｒ

４．２　实验方法

星地激光通信卫星终端的光学系统的抖动频

谱不仅包含窄带噪声，还包含有宽带的随机噪

声［１１１２］。为了模拟真实的光束抖动，试验中引入

的干扰使用了两个窄带扰动（一个５３Ｈｚ，另一个

９７Ｈｚ）和一个白噪声通过滤波器后的输出作为

宽带扰动。扰动幅值根据ＳＩＬＥＸ给出的卫星振

动的功率谱进行设计，并适当增大了窄带噪声的

幅值，以体现前馈自适应控制的能力。

本文采取的自适应算法为最小均方算法

（Ｌｅａｓｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＬＭＳ）
［１３］，其具有结构简单，

算法复杂度低，对系统宽度要求小，易于用ＤＳＰ

实现等优点，但是其收敛速度慢，通常用来作为系

统稳态性能分析，因此这里主要研究算法的稳态

性能，没有分析自适应算法的阶数与收敛速度，步

长和失调的关系。实验均是在阶数为４８，步长为

０．２，算法收敛时间为３０ｓ，数据记录时间为１０ｓ

的条件下完成数据记录的。数据分析部分主要通

过计算３种算法的稳态误差的均方根和功率谱图

来分析算法对各种扰动的抑制能力。稳态误差是

加控制后ＰＳＤ２ 的电压输出，其单位为伏特（Ｖ），

探测器的１Ｖ相当于激光轴转动大约２００μｒａｄ。

功率谱图采用的是 Ｍａｔｌａｂ的Ｐｗｅｌｃｈ函数绘制，

Ｐｗｅｌｃｈ函数的参数设置为ｐｗｅｌｃｈ（ｅｒｒｏｒ，１０２４，

［］，［］，２０００）；横坐标采用对数坐标，因而功率谱

图与控制系统设计中的ｂｏｄｅ图物理意义相同，算

法在各个频段的误差抑制能力可以从未加控制和

施加控制的误差功率谱图中直观的看出来。由于
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ＣＦＳＭ两个轴耦合非常小，且两个轴的频率特性

几乎一致，所以仅给出了垂直轴犢 的试验结果。

下面３个小节分别给出了３种算法的实验结果和

相应的分析。

４．３　经典犘犐犇控制算法

图１０是经典ＰＩＤ控制算法和未加控制算法

的误差功率谱图比较，可以看见经典ＰＩＤ算法对

误差的抑制不区分宽带和窄带，抑制能力随频率

的增高而降低，并对误差抑制带宽后的一段区域

有放大。５３Ｈｚ处抑制能力约１０ｄｂ，９７Ｈｚ处抑

制能力约３ｄｂ。未加控制的误差信号的标准差

为０．０５２０Ｖ，施加经典 ＰＩＤ 控制算法后为

０．０２２６Ｖ。

图１０　经典ＰＩＤ控制算法误差功率谱图

Ｆｉｇ．１０　ＰＳＤｏｆｃｌａｓｓｉｃＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４．４　自适应前馈控制算法

图１１是自适应前馈控制算法和未加控制算

法的误差功率谱图比较，可以看见自适应前馈控

制算法对宽带扰动的抑制很差，甚至在某些频段

还会放大误差。但是其对窄带扰动的抑制效果是

很明显的，抑制后窄带峰基本消失。未加控制的

误差信号的标准差为０．０５１８Ｖ，施加自适应前

馈控制算法后为０．００８１Ｖ。从式（３）也可以看

出，自适应前馈控制算法的误差的期望主要取决

于期望信号（扰动本身）和参考信号（测量信号）的

相关性，宽带扰动经过测量后与扰动本身的相关

性随时间延迟下降很快，而窄带扰动经过测量后

与扰动本身相关性并不会随时间延迟下降，而且

宽带扰动受系统噪声的影响更为明显，所以自适

应前馈控制算法对窄带扰动抑制得很好，对宽带

扰动抑制得较差。

图１１　自适应前馈控制算法误差功率谱图

Ｆｉｇ．１１　ＰＳＤｏｆａｄａｐｔｉｖｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４．５　解耦复合控制算法

图１２是解耦复合控制算法和未加控制算法的

误差功率谱图比较，可以看见解耦复合控制算法完

全结合了经典ＰＩＤ控制和自适应前馈控制算法的

优点，明显优于单ＰＩＤ或单自适应前馈控制算法，

能同时对宽带和窄带扰动产生了很好的抑制效果。

未加控制的误差信号的标准差为０．０５２０Ｖ，施加

解耦复合控制算法后为０．００２５Ｖ。

图１２　解耦复合控制算法误差功率谱图

Ｆｉｇ．１２　ＰＳＤｏｆｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　结　论

　　本文根据自适应前馈控制和经典ＰＩＤ控制

算法的特点，分析了两种算法复合控制的必要性。

针对直接复合控制时自适应算法存在的收敛性问

题，依据自适应算法的收敛原理进行了分析，指出

算法不收敛的原因是两种算法之间的耦合。从自

适应收敛速度方面考虑后从３种解耦方案中选择

了最合适的一种。实验结果表明：相对于经典

ＰＩＤ反馈算法和自适应前馈算法，解耦复合控制

６９９１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



算法的控制精度分别提高了近１０倍和约３倍，表

明反馈和自适应前馈解耦复合控制算法结合了两

种算法的优点，可以进一步缓解光束抖动，提高卫

星平台ＡＴＰ系统精度。
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大功率垂直腔面发射激光器列阵的串接结构

史晶晶１，２，秦　莉１，刘　迪１
，２，彭航宇１，２，曹军胜１，杨　晔１

，２，宁永强１，刘　云１，王立军１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 激发态物理重点实验室，
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为了满足大功率垂直腔面发射激光器的应用需求，在不提高驱动电流的前提下增大垂直腔面发射

激光器的输出功率，提出了一种将多个垂直腔面发射激光器芯片串接在一起的结构。首先，将垂直腔面

发射激光器芯片焊接在氮化铝陶瓷热沉上，接着用金丝引线的方法将芯片连接在一起，连接方式为串

联。分别测试了串接４个芯片、２个芯片和单个芯片器件的微秒脉冲输出功率和纳秒脉冲输出功率，其

输出功率分别为７７５，４１６，２１７ｍＷ和１８．９，９．８，５Ｗ，测试结果显示，串接４个芯片器件和串接２个芯

片器件的输出功率分别约为单个芯片输出功率的４倍和２倍。串联多个芯片器件的发射光谱半高宽比

单个器件略宽，但是可以通过选择均一性良好的芯片进行串接来解决这一问题。因此串接结构可以实

现在不提高驱动电流的条件下大幅度提高输出功率。
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