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基于压电偏转系统的卫星平台振动补偿

韩诚山，李祥之，文　明，赵庆磊，姜肖楠

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：针对卫星平台振动严重影响空间光通信跟瞄精度的问题，提出了基于压电偏转控制系统的扰动补偿方案。建立了

压电偏转系统的数学模型，设计了基于改进型最小均方根（ＬＭＳ）滤波算法的自适应控制器，分析了最优步长选择的影响

因素。针对输入信号的相位延迟问题，设计了自适应延迟滤波器，不仅有效地补偿了相位延迟，还可通过自适应调节输

入信号相位，在不增加步长的前提下提高收敛速率。最后进行了实验验证，结果表明补偿后的残余误差仅为μｒａｄ量级，

补偿因子达８５％以上，验证了补偿算法的有效性和可行性。
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１　引　言

　　在空间光通信过程中，卫星平台的振动会使

信号光束传输方向发生抖动，致使投射到探测器

上的信号光斑发生偏移，信号探测器探测到的光

功率过小或是完全探测不到，从而增大误码率，甚

至中断通信［１２］。

在实际应用中，抑制光束抖动的最有效方案

是利用捕获、跟踪和瞄准（Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，Ｔｒａｃｋｉｎｇ

ａｎｄＰｏｉｎｔｉｎｇ，ＡＴＰ）系统中的精跟踪环进行补偿，

其中最流行的执行机构为压电偏转系统。该系统

具有如下优点：能量损耗少、镜面反射率高（可达

９９％）；系统控制信号是电压形式，结构简单；系统

偏转范围大（可达 ｍｒａｄ量级）；压电材料稳定性

好、使用寿命长、技术成熟［３］。文献［４］基于压电

偏转系统设计了分散式李亚普诺夫自适应控制器

对卫星平台振动进行抑制，但没有考虑系统收敛

速率和控制回路相位延迟的影响。

本文采用压电偏转系统对卫星平台振动进行

补偿，设计了基于改进型最小均方根（ＬｅａｓｔＭｅａｎ

Ｓｑｕａｒ，ＬＭＳ）滤波算法的自适应控制器，通过自

适应选择步长和引入自适应延迟滤波器提高了系

统的收敛速率，该自适应延迟滤波器也解决了控

制回路的相位延迟问题。本文工作对压电偏转系

统应用于空间光通信具有重要的意义。

２　压电偏转系统的数学模型

　　压电偏转系统由执行器件压电偏转镜（Ｐｉ

ｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃＳｔｅｅｒｉｎｇＭｉｒｒｏｒ，ＰＳＭ，包括压电驱动

器和快速倾斜镜）和光斑位置误差信号测量器件

四象限探测器（ＱｕａｄｒａｎｔＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＱＤ）组成
［５６］。

压电偏转镜的单轴模型可表示为一个二阶传

递函数形式：

犎ｍ（狊）＝
ω
２
狀

狊２＋２ξω狀狊＋ω
２
狀

， （１）

式中ω狀 和ξ可通过实验确定。

四象限探测器系统模型可用一个一阶传递函

数表示：

犎ｄ（狊）＝
１

犜狊＋１
， （２）

式中，犜为四象限探测器的时间常数，其值可由选

用探测器的标称数据确定。该模型实际相当于一

个延迟系统，表示探测器将接收到的光斑位置信

号转化为电压输出信号的时间响应延迟。

将压电偏转镜和四象限探测器构成的压电偏

转系统表示为状态空间模型形式为：

犞ｄ狓
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犞ｄ狔
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（３）
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＝
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式中：犞ｄ狓，犞ｄ狔分别为四象限探测器狓轴和狔轴的

输出电压；犞ｍ狓，犞ｍ狔分别为压电偏转镜狓 轴和狔

轴的输入电压；犌ｄ狓，犌ｄ狔分别为探测器轴和轴的增

益；犌ｍ狓、犌ｍ狔分别为偏转镜狓轴和狔轴的增益；θ狓，

θ狔 分别为偏转镜狓 轴和狔轴的偏转角；ω狓，ω狔 分

别为偏转镜狓轴和狔轴的固有频率；ξ狓、ξ狔 分别为

偏转镜狓轴和狔轴的阻尼比，犃狓、犃狔 分别为偏转

６８０２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



镜狓轴和狔轴的交叉耦合因子，犜为探测器响应

时间，犇ｍ 为偏转镜到探测器的距离。

３　基于改进型ＬＭＳ算法的自适应

控制器设计

３．１　压电偏转控制系统扰动补偿方案

压电偏转系统扰动补偿方案如图１所示。

图１　压电偏转系统扰动补偿方案

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｐｉｅｚｏｅ

ｌｅｃｔｒｉｃｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图中：犘，犉，犕 和犇 分别为卫星平台、ＦＩＲ滤

波器、压电偏转镜和四象限探测器的增益；狏（狀）为

卫星平台振动信号；犱（狀）为扰动信号；狓（狀）为ＦＩＲ

滤波器的输入信号；狌（狀）为控制信号，给压电偏转

镜提供控制指令；狊（狀）为偏转镜的输出信号；犲（狀）

＝犱（狀）－狊（狀）为误差信号，由探测器测得，反馈给

ＬＭＳ滤波算法以自适应调节ＦＩＲ滤波器的权值

狑（狀）。为了保证系统的稳定性，在权值矢量更新

算法的回路中添加了一个狊（狀）的估计狊^（狀）。

图１的ＬＭＳ自适应滤波算法
［７８］中，权值矢

量的更新式为：

狑（狀＋１）＝狑（狀）＋２μ狓′（狀）犲（狀）， （５）

式中，狓′（狀）定义为：

狓′（狀）＝^狊（狀）狓（狀）， （６）

式中：^狊（狀）为偏转镜回路的脉冲响应函数的估计，

表示卷积。

３．２　步长选取的影响因素分析

步长μ的选取一个影响因素是失调犕ξ
，失调

就是均方误差（ＭＳＥ）的超调和它最小值的比值。

一般使用最速下降法来估计 ＭＳＥ的梯度会存在

大量的梯度噪声，与维纳霍夫解相比，这个噪声

使得 ＭＳＥ更大，所以该算法不能收敛到最优权

值狑ｏｐｔ，造成了 ＭＳＥ的超调。犕ζ 与μ成正比，可

表示为：

犕ξ＝μ∑
犕

犽＝１

λ犽 ， （７）

式中：λ犽 为滤波器自相关矩阵犚 的特征值，犕 为

滤波器的阶数。随着μ的增加，失调和超调都变

大。

μ选取的第二个影响因素是时间常数，也就

是收敛速率。平均时间常数τｍｓｅ可用下式计算：

τｍｓｅ≈
１

４μλａｖ
． （８）

式中，λａｖ为矩阵犚的特征值平均数。

从式（７）和（８）可以看出，随着μ 的增加，

ＭＳＥ的超调增加，但平均时间常数减少，提高了

收敛速率，所以对于步长的选取应该折中考虑这

两个影响因素。

３．３　自适应延迟滤波器设计

设狏（狀）＝犃ｓｉｎ（２π犳狀犜ｓ），所以犱（狀）可表示

为犘犃ｓｉｎ（２π犳狀犜ｓ＋Ｐ），犜ｓ 为采样时间，犳为频

率，Ｐ 为通过卫星平台的相位延迟。而输入信号

狓（狀）可表示为：

狓（狀）＝犅ｓｉｎ（２π犳狀犜ｓ＋Ｇ）， （９）

式中，Ｇ 为信号生成器的相位延迟。

使用ＬＭＳ自适应算法产生的ＦＩＲ滤波器的

输出为：

狌（狀）＝犉犅ｓｉｎ（２π犳狀犜ｓ＋Ｇ＋Ｆ）， （１０）

式中，Ｆ 为通过ＦＩＲ的相位延迟。

偏转镜的输出信号狊（狀）可表示为：

狊（狀）＝犕犉犅ｓｉｎ（２π犳狀犜ｓ＋Ｇ＋Ｆ＋Ｍ），

（１１）

式中，Ｍ 为偏转镜和ＤＳＰ电路的相位延迟。

为了使误差信号犲（狀）达到零，应满足狊（狀）＝

犱（狀），即：

幅值应满足　犕犉犅＝犘犃 ， （１２）

相位应满足　Ｇ＋Ｆ＋Ｍ＝Ｐ． （１３）

ＬＭＳ算法可自适应调节犉和Ｆ，使式（１２）、

（１３）成立，即可消除扰动信号的影响，即：

幅值应满足 犉＝
犘犃
犕犅

， （１４）

相位应满足Ｆ＝Ｐ－Ｇ－Ｍ． （１５）

因此，如果选择适当的犉和Ｆ 值，算法就可

以在最优值附近开始递推，系统达到稳态值的时

间就会减少。

观察式（５）权值矢量更新式，发现矢量的更新

速率与ＬＭＳ算法的两个因素有关：（１）μ值；（２）

狓′（狀）和犲（狀）的相关性。

在式（５）中，狓′（狀）犲（狀）为理想 ＭＳＥ梯度的粗
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略估计，则ξ
２ 的期望值为：

　Ｅ（ζ^
２）＝Ｅ（犲（狀）狓′（狀））＝ξ

２． （１６）

因此，ξ^
２ 是一个无偏估计，如果保持μ不

变，自适应更新只依赖于狓′（狀）和犲（狀）的相关性。

当相关性最大时，权值的自适应率最大；当狓′（狀）

和犲（狀）不相关时，权值矢量停止更新。根据最速

下降法，权值矢量更新应在 ＭＳＥ曲面的负梯度

方向变化，所以这里可以通过调节Ｇ 增加狓′（狀）

和犲（狀）的相关性，来提高到达最优权值矢量的收

敛速率。这个变化也可通过增大μ来实现，但随

着μ的增加，失调也增大，所以本文采用的方法可

在不增加失调的情况下达到快速收敛的目的。

本文引入自适应延迟滤波器（ＡＤＦ），使用可

变延迟单元和可变增益单元来估计时间延迟及卫

星平台和偏转镜间的增益差分。带自适应延迟滤

波器的振动补偿方案如图２所示。

图２　带ＡＤＦ的扰动补偿方案

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈＡＤＦ

在带有自适应延迟滤波器的权值矢量更新

时，使用一个对称差分来近似表示梯度，这就可以

减少梯度估计产生的偏差影响。对于自适应延迟

滤波器算法，只有一个输出ΔＧ，相当于Ｇ，ΔＧ 的

更新式为：

ΔＧ（狀＋１）＝ΔＧ（狀）＋μΔ犲（狀）×

［狓（狀－ΔＧ（狀）－ΔＭ－１）－狓（狀－Δ（狀）－Δ犕＋１）］，

（１７）

式中：μΔ 为自适应延迟滤波器的自适应率，犲（狀）

为误差信号，ΔＭ 为通过偏转镜和控制电路的延

迟。μΔ 有如下限制：

０＜μΔ＜
１

１０犘狓
， （１８）

式中，犘狓 为输入信号的功率。

为了补偿偏转镜回路时间延迟造成的影响，

Ｇ 的值需产生一个超前角，自适应延迟滤波器可

自适应调节该超前角。

４　实验验证与结果

４．１　实验参数

实验选用的压电偏转系统参数如表１所示。

表１　压电偏转系统参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｉｃｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｖａｌｕｅ

犞ｄ狓／Ｖ －１０～＋１０

犞ｄ狔／Ｖ －１０～＋１０

犞ｍ狓／Ｖ －１０～＋１０

犞ｍ狔／Ｖ －１０～＋１０

犌ｄ狓／（Ｖ／ｍ） １×１０３

犌ｄ狔／（Ｖ／ｍ） １×１０３

犌ｍ狓／（ｒａｄ／Ｖ） ４８×１０－３

犌ｍ狔／（ｒａｄ／Ｖ） ４８×１０－３

θ狓／ｒａｄ －２０×１０－３～＋２０×１０
－３

θ狔／ｒａｄ －２０×１０－３～＋２０×１０
－３

ω狓／（ｒａｄ／ｓ） ５４９８（８７５Ｈｚ）

ω狔／（ｒａｄ／ｓ） ５０２７（８００Ｈｚ）

ζ狓 ０．９

ζ狔 ０．９

犃狓 －２×１０－２

犃狔 －２×１０－２

犜／狊 ６５×１０－６

犇／ｍ １

卫星平台振动频谱较宽，最大可以达到ｋＨｚ

量级，但是由振动模型分析可知，卫星平台振动存

在低频高幅度和高频低幅度的特点，对通信性能

影响最大的振动信号主要集中在频率＜１００Ｈｚ、

振幅＜１００μｒａｄ范围内，且振动具有周期性
［９１０］。

因此，本文选取频率在１００Ｈｚ、振幅在１００μｒａｄ

以内的单频正弦信号作为卫星平台振动信号，以

讨论自适应控制算法的补偿效果。

振动信号数学模型可表示为：

狏（狀）＝犃ｓｉｎ（２π犳狀犜ｓ）， （１９）

式中：犃为卫星平台振动信号幅值，犳为振动信号

频率，犜ｓ为采样时间。

４．２　算法补偿效果评价指标

为了方便分析，定义补偿因子η来评价系统

对卫星平台振动补偿的效果：
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η＝１－ωｍｉｎ／ωｍａｘ， （２０）

式中，ωｍａｘ和ωｍｉｎ分别为补偿前和补偿后的信号平

均幅值。由式（２０）可知，η＝１时补偿效果最好，η

＝０时补偿失败。

４．３　卫星平台振动补偿实验结果与分析

４．３．１　不同振动幅值下的补偿效果

图３为几种在典型振动幅值情况下的补偿效

果。０．３ｓ前为振动信号，０．３ｓ后为振动补偿效

果，振动频率犳选为６０Ｈｚ。分析显示，加入自适

应控制器后，对于不同幅值的振动信号均能达到

很好的补偿效果，补偿后的残余误差都控制在

μｒａｄ量级。在相同频率时，振动信号的幅值越

大，对应的残余误差也越大。

（ａ）犃＝１０μｒａｄ　　　　　 （ｂ）犃＝４０μｒａｄ

（ｃ）犃＝７０μｒａｄ　　　　　 （ｄ）犃＝１００μｒａｄ

图３　犳＝６０Ｈｚ时的实验结果

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ犳＝６０Ｈｚ

补偿因子η随幅值犃 的变化曲线如图４所

示。分析显示，在振动频率为６０Ｈｚ时，对于不同

幅值振动信号的补偿因子均在９１％左右，证明了

本文采用补偿方案的有效性，同时在频率不变时，

不同幅值的振动补偿因子几乎相同，说明振动幅

值对补偿因子影响不大。

图４　补偿因子与振幅的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ

４．３．２　不同振动频率下的补偿效果

图５为几种在典型振动频率情况下的补偿效

果。０．３ｓ前为振动信号，０．３ｓ后为振动补偿效

果，振动幅值犃选为５０μｒａｄ。分析显示，加入自

适应控制器后，对于不同频率的振动信号均达到

了理想的补偿效果，补偿后的残余误差都控制在

μｒａｄ量级。在相同幅值时，振动信号的频率越

大，对应的残余误差越大。

（ａ）犳＝１０μｒａｄ　　　　 （ｂ）犳＝４０μｒａｄ

（ｃ）犳＝７０μｒａｄ　　　　（ｄ）犳＝１００μｒａｄ

图５　犃＝５０μｒａｄ时的实验结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ犃＝５０μｒａｄ

补偿因子η随频率犳 的变化曲线如图６所

示。分析显示，幅值相同时，随着振动频率的增
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大，补偿因子逐渐变小，在１００Ｈｚ时，下降到

８５％。这个变化趋势是因为当频率增加时，振动

信号变化更剧烈，探测器的采样频率不变，使得在

单位振动周期内采集到的误差信息量减少，同时

执行机构的操作速率不变，对变化更快的扰动抑

制能力下降，从而导致系统的振动补偿性能降低，

图６　补偿因子与频率的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

因此，探测器和执行机构的带宽也会对振动的补

偿带来很大影响，所以在实际应用中，选用高性能

的器件会获得更好的补偿效果。

５　结　论

　　本文采用压电偏转控制系统来补偿卫星平台

产生的扰动。针对该系统的特点设计了基于改进

型ＬＭＳ滤波算法的自适应控制器，分析了最优

步长选取的影响因素，结合设计的自适应延迟滤

波器解决了传统算法收敛速度慢的问题，同时利

用自适应延迟滤波器补偿了控制回路的相位延

迟。实验结果表明，补偿后的扰动误差降低到

μｒａｄ量级，补偿因子达到８５％以上，满足空间光

通信要求。对补偿效果分析可知，补偿因子随振

动信号频率的增大而下降，与振动信号幅值几乎

无关。本文为空间光通信卫星平台振动补偿提供

了一种可行性方案。
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