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一种用于红外光电系统的新型压电陶瓷扫描镜的反馈控制 

赵灿兵，周春芬，胡志斌，刘  鹏，王  杰，陈大乾
 

（昆明物理研究所，云南 昆明 650023) 

摘要：由于高精度位移传感器体积大、价格高，系统传递函数复杂难以辨识等因素，目前对于压电

驱动的 FSM 大多通过前馈补偿的方法进行开环控制。为了实现对一种新型三支撑三维 FSM 的反馈

控制，本文基于电阻应变片构建了反馈信号进行采集的系统，先用电阻应变片采集压电陶瓷得输出

位移，然后通过标定系统将其转化为反射镜的偏转角度。并在此基础上，对系统的开环传递函数进

行了辨识，得到了一个七阶的传递函数。实验证明，反馈信号采集系统能够兼顾体积和精度，所获

得的传递函数能够较好地拟合该系统的动态特性，为后续控制算法的设计实现奠定了很好的基础。 
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Abstract：Because precise feedback sensors are expensive and their transfer function is very complex, 

most FSM(fast steering mirrors) driven by PZT(PbZrTi03) use open-loop control technology. To implement 

closed-loop control for a new kind of three-dimensional FSM driven by three piezo ceramics, this thesis 

builds a feedback-signal acquisition system that uses a resistance strain gauge to obtain the linear 

displacement of the PZT, which is subsequently translated into angular displacement of the mirror through 

a calibrationsystem. As a basis for this acquisition system, the open-loop transfer function model of an 

FSM system was studied. The RLS(recursive least square) algorithm was used for parameter identification, 

and a transfer function model of the system was built successfully. Experimental results show that the 

feedback-signal acquisition system has high precision and the advantages of a small volume. The transfer 

function model fit the system acceptably. 
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0  引言 

FSM 是 Fast steering mirror（快速扫描镜）的简称，

是一种可以控制光束实现精密指向或者快速扫描的器

件。在空间光通信、航天技术、激光雷达、激光加工

等领域都有很大的应用前景[1-2]。基于压电陶瓷驱动的

FSM，因其具有体积小、功耗小、精度高，响应速度

快，控制带宽高等优点，在红外凝视成像系统以及高

精度综合光电稳瞄系统中有多方面的应用[3]。 

在红外凝视成像系统中应用 FSM来实现的微扫描

技术，可以在不改变探测器热灵敏度、探测器像元总

数、光学系统结构的前提下，一方面能够有效提高热

像系统的空间分辨率，另一方面可以实现热像系统一

定范围内的扫描跟踪，扩大了热像系统的视场。在传

统的综合光电稳瞄系统的传感器光路中增加 FSM 以构

成两级控制系统，通过传感器内部的精密控制来弥补

外部稳瞄系统的残余误差，可以有效地提高整个系统

的瞄准线控制精度。此外，在扫描任务中，通过控制

FSM 对运动进行补偿，可以有效地消除由于稳瞄系统

快速运动带来的图像抖动模糊等问题。 

基于压电陶瓷的快速扫描镜，要实现多维度的高

精度快速扫描，对压电陶瓷系统的精密控制是最关键

的技术。传统的开环前馈控制虽然可以较好地抑制压

电陶瓷的迟滞效应所带来的非线性，但是扫描镜系统
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的复杂机构会产生各个频率的机械谐振，这会大大降

低系统控制带宽，需要通过反馈控制对其进行有效的

抑制[4-5]。 

1  新型三维 FSM 及其反馈控制 

为实现复杂的多维度高精度快速扫描，我们设计

了如图 1 所示的快速扫描镜。为了达到高精度、高频

率、快速响应的效果，选用压电陶瓷作为驱动器；为

了实现较大角度的扫描，采用了位移放大机构和柔性

铰链；同时，为了保证小体积和低功耗，采用三支撑

结构。该 FSM 可以控制光束实现 3 个维度的运动，中

间陶瓷不动左右两个陶瓷反向运动可以驱动反射镜实

现 X 方向偏转，左右两个陶瓷同步动中间陶瓷与之反

向运动可以驱动反射镜实现 Y 方向偏转，3 个陶瓷同

步运动可以驱动反射镜实现 Z 方向的前后运动。 

位移放大机构、柔性铰链以及三支撑结构这些有

效提高了 FSM 性能的措施都大大增加了 FSM 的控制

难度。为了实现精密控制，构建了如图 2 所示的反馈

控制系统。首先，通过电阻应变片来采集压电陶瓷的

输出位移；然后，在采集的位移数据的基础上，通过

模型辨识算法建立系统的控制传递函数模型；最后，

在系统的传递函数模型的基础上，进一步进行控制算

法的设计与实现。 

2  位移信号的采集与标定 

位移信号采集电路原理结构如图 3 所示，先用惠

斯通直流电桥将应变片的电阻信号转化为电压信号，

再经过精密放大滤波电路将信号放大，滤除噪声，最

后由精密 ADC 将模拟信号转化为位移数据。 

在完成了位移数据的采集后，为了保证数据能满

足反馈控制的要求，进一步对信号进行标定，得到图

4所示的标定曲线，其中X轴为应变片所测位移信号，

Y 轴为 PSD 所测反射镜偏转角度信号。可根据测试数

据进一步计算二者的相关系数： 

0.99954xX

xx XX

L
r

L L
= =          (1) 

式中：LXX为应变片数据的自相关系数；Lxx为 PSD 数

据的自相关系数；LxX为二者的互相关系数。有曲线及

相关系数可知，电阻应变片测得信号与反射镜偏转角

               

              图 1  FSM 爆炸视图                                图 2  反馈控制系统示意图 

Fig.1  Structure chart of FSM                             Fig.2  Sketch chart of feedback system 
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图 3  信号采集电路原理结构图    Fig.3  Structure chart of signal acquisition circuit
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图 4  应变片标定    Fig.4  Demarcate of strain gage 

度的关系近乎一条直线，相关系数高达 0.99954，电阻

应变片测得的信号可用于反馈控制[6-7]。 

3  系统控制模型的分析与辨识 

在用电阻应变片获得了良好的反馈信号之后，想

要设计并实现反馈控制，要先进行系统模型的辨识，

获得系统的开环传递函数模型是进行控制设计的基

础。本文采用解析法和实验法相结合的方式，先根据

物理规律和实验数据对系统中的关键环节进行分析，

然后再通过数值计算来获得系统的参数，最终得到系

统的开环传递函数[8-10]。 

本文所研究的快速扫描镜系统传递函数框图如图 

5 所示，系统的开环传递函数包括了驱动环节 G1(s)，

压电陶瓷环节 G2(s)以及机械结构环节 G3(s)。其中驱

动环节，为线性放大电路，将控制芯片输出的驱动信

号进行放大，该环节等效为系数 K1。 

在合理论分析的基础上，进一步根据实际测得的

幅频响应曲线，我们估计系统的传递函数模型为： 

( )
2
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     (2) 

式中：T1、T2 以及 pi(i＝1,2, …,12)为待辨识参数。本

文采用最小二乘法，对上述的系统传递函数分环节进

行参数辨识，最终再把各个环节乘到一起得到了最终

的传递函数。图 6 所示是辨识结果与实测结果的幅频

响应和相频响应比较图。 

从幅频曲线看，在频率为 1000 Hz 以前的拟合曲

线和实测曲线重合得很好。超过 1000 Hz 以后，拟合

曲线与实测曲线有较大误差，但是基本形状类似，这

说明参数模型是正确的，拟合的过程没有达到最优解。

但是这个结果已经满足系统所要求的 500 Hz 带宽，可

用该结果进行控制算法的设计。 

从相频曲线看，拟合结果与实测结果虽有一定差

距，但是曲线的形状是一致的。 

( )1G s ( )2G s ( )3G s

( )H s

( )U s ( )u s

 

图 5  系统传递函数框图    Fig.5  Block diagram of system transfer function 
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(a) 幅频响应 (a) Amplitude-frequency response                (b) 相频响应(b) Phase-frequency response 

图 6  幅频响应、相频响应拟合曲线与实测曲线比较图    Fig.6  Fitting of frequency-response curves
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4  总结 

本文主要研究了一种新型三维压电陶瓷驱动的

FSM 子镜的反馈控制技术，设计了电阻应变片的信号

处理电路，对采集的反馈数据进行了处理，使得由反

馈通道所获取的信号可用于系统的反馈控制。深入的

分析了基于压电陶瓷的扫描镜的开环传递函数模型。

在理论分析的基础，根据实验测得的幅频响应曲线和

相频响应曲线，确定了系统传递函数的结构。采用最

小二乘算法，完成了系统传递函数的参数辨识，获得

了 7 阶的系统传递函数，能够很好地拟合实测曲线。 
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