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基于犃犚犕的快速反射镜鲁棒控制系统设计与实现

王中石　王福超

（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所中国科学院航空光学成像与测量重点实验室　长春　１３００３３）

摘　要：快速反射镜凭借其响应速度快、控制带宽高、抗干扰能力强的优良特性，被广泛应用到各种空间光学领域。尽管国内

有一些针对快速反射镜的研究，但少有针对其控制系统设计的研究。本文针对快速反射镜的工作原理、控制算法工程可实现

性和电路成本、尺寸等问题，设计了一种基于ＳＴＭ３２Ｆ４的ＡＲＭ快速反射镜控制系统，该系统采用干扰观测器结合ＰＩＤ的闭

环控制算法。实验结果表明：采用干扰观测器和ＰＩＤ的控制算法相比传统ＰＩＤ控制算法，具有动态稳定精度高、鲁棒性强的

特点。基于ＡＲＭ的快速反射镜控制系统工作正常，能够实时完成控制算法的解算，便于工程实现。
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１　引　言

近年来，快速反射镜（ｆａｓｔｓｔｅｅｒｉｎｇｍｉｒｒｏｒ，ＦＳＭ）在空

间光学领域中受到了越来越广泛的关注，由于具有响应速

度快，控制带宽高，抗干扰能力强的优良特性，快速反射镜

被广泛的应用于各种实际工程项目中［１］。

压电陶瓷和音圈电机是快速反射镜最常用的两种驱

动元件［２－３］。但是压电陶瓷的驱动电压一般较高，行程却

相对较小，同时抗冲击和振动的能力较弱。因此，本文重

点针对音圈电机作为执行机构的快速反射镜进行研究。

音圈电机因其结构类似喇叭而得名，它特别适合短行程的

闭环伺服控制系统，由于音圈电机是一种非换流动力装

置，其定位精度完全取决于反馈及控制系统。因此，快速

反射镜的闭环控制系统是保证其发挥出自身特性的决定

性因素。文献［４］设计了一种基于单片机ｄｓＰＩＣ３０Ｆ４０１的

快速反射镜激光对准系统，采用步进电机作为执行元件，

控制快速反射镜开环运动，并没有控制算法，属于快速反

射镜最基本的使用。文献［５］中设计的算法是在半实物仿

真机柜中实现的，工程使用具有一定的难度。文献［６］基

于ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ＤＳＰ实现了快速反射镜双闭环控制系

统，但是由于使用普通ＰＩＤ闭环控制，所以控制效果一般，

并且基于ＤＳＰ的硬件电路成本较高、电路尺寸较大，特别
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是加入一些外设电路之后，电路复杂程度较高。

针对以上问题，本文选用ＳＴＭ３２Ｆ４系列ＡＲＭ 作为

主控制芯片，它不仅具有成本低廉、可靠性高、外围接口较

多、体积小等优点，并且具有硬件ＦＰＵ单元以及ＤＳＰ指

令。同时，它的主频也高达１６８ＭＨｚ。因此本文设计了一

种基于ＡＲＭ的快速反射镜鲁棒控制系统。

目前，针对ＦＳＭ的控制算法多数是在传统的ＰＩＤ控

制基础上辅以其他先进的控制算法［７］。本文针对 ＡＲＭ

控制系统设计一种较为实用的算法，在ＰＩＤ闭环控制中加

入干扰观测器（ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＤＯＢ），以此来抑制

外部干扰力矩和模型参数变化导致的输出差别，增加系统

的鲁棒性。

２　犉犛犕数字控制系统硬件设计

２．１　硬件电路组成及选型

本文设计的快速反射镜硬件控制系统，主要包括主控

芯片、数模／模数转换、功率放大和通信模块４部分，如图１

所示。

图１　硬件电路组成

主控芯片采用 ＳＴＭ３２Ｆ４系列基于 ＣｏｒｔｅｘＭ４的

ＡＲＭ。相比ＳＴＭ３２Ｆ１／Ｆ２等其他ＣｏｒｔｅｘＭ３内核的产

品，它最大的优势就是增加了硬件ＦＰＵ单元以及ＤＳＰ指

令，同时，它的主频也提高到了１６８ＭＨｚ。由于本系统需

要设计较复杂的控制算法，支持浮点运算和高主频处理速

度是主要的选择依据。同时ＳＴＭ３２Ｆ４系列ＡＲＭ的外设

功能十分强大，因此选择ＳＴＭ３２Ｆ４系列ＡＲＭ 为核心完

成快速反射镜的控制电路板。

ＡＤＣ采用ＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅｓ公司的ＡＤ７６５６芯片，它具

有独立的６个通道，每个通道都是１６ｂｉｔ、快速、逐次逼近

型ＡＤＣ，并集成到一个 ＳＯＩＣ封装中。吞吐速率高达

２５０ｋＳＰＳ，最高可以处理１２ＭＨｚ的输入频率，具有并行

和高速串行接口。

ＤＡＣ采用ＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅｓ公司的ＡＤ６６７芯片，它是

一款完全电压输出的１２ｂｉｔ数模转换器。输入的逻辑电

平支持ＴＴＬ和ＣＭＯＳ电平，十分方便直接连接微控制

器。通过不同的外部电路连接，可以设置双极性输出或者

单极性输出及输出电压范围，最高可达±１０Ｖ，实际调试

发现线性度十分理想。

功率放大器采用 ＭＳＫ公司２４５１，它是一种大功率、

双通道的功率运算放大器，内部包含两个运放，电源电压

最大±４０Ｖ，输出连续电流最大８Ａ，峰值电流１０Ａ。本

文中采用双通道并联接线方式，分别连接两路ＤＡ，电压放

大两倍。连接成电压控制电流的电路结构，输入电阻（Ｒｉ）

和反馈电阻（Ｒｆ）必须非常匹配，阻抗匹配好于０．１％，电

阻最好采用精密电阻。

通信部分主要应用ＡＲＭ丰富的外设接口，ＲＳ４２２串

口、以太网接口、Ｉ２Ｃ接口、ＣＡＮ接口等，既方便与外部设

备通信，又可以适应不同接口的传感器。串口部分采用

ＭＡＸ３４９０将ＡＲＭ自身的ＵＡＲＴ接口转成ＲＳ４２２串口，

方便通信线长距离传输。以太网接口使用ＳＴＭ３２Ｆ４内

部的 ＭＡＣ控制器外加 ＬＡＮ８７２０Ａ 芯片，该芯片采用

ＲＭＩＩ接口与ＳＴＭ３２Ｆ４通信，Ｉ／Ｏ占用较少，且支持ａｕｔｏ

ｍｄｉｘ功能，实现１０Ｍ、１００Ｍ网络的支持。Ｉ２Ｃ接口可以

使用ＳＴＭ３２Ｆ４普通的Ｉ／Ｏ口模拟Ｉ２Ｃ时序来实现，这样

最大的好处就是方便移植［８９］。ＣＡＮ接口采用 ＴＪＡ１０５０

芯片实现电平转换。

２．２　硬件电路调试

快速反射镜系统的带宽主要受到机械谐振、控制器、

传感器等因素的影响［１０］，其中在数字控制系统中，快速反

射镜的带宽受到采样频率和系统延迟的限制，还与 ＡＤ、

ＤＡ有关
［１１］。

本系统中的控制电路板主要应用的模块就是数模和

模数转换模块，但是通常ＡＤＣ、ＤＡＣ都会出现一定的非线

性和偏移量等问题，并且本控制系统直接使用ＡＤＣ／ＤＡＣ

的电压值分别作为反馈量和控制量，因此，保证它们输入

输出的准确性对于提高系统控制精度是十分必要的。

针对ＡＤ６６７芯片，设计双极性输出±１０Ｖ工作模式，

正常情况下输出范围是－１０．０００Ｖ到＋９．９９５Ｖ。首先

进行偏移校准，输出寄存器所有位置０，调节相应电位计，

理论上测得输出电压－１０Ｖ。接着进行增益校准，输出寄

存器所有位置１，调节另一个电位计，测得输出电压

＋９．９９５Ｖ即可。最后，在量程内随意选择几个值赋值给

输出寄存器，测量输出端电压同理论值进行比较，当输出

范围是双极性±１０Ｖ时，转换式如（１）。

犞狅狌狋 ＝
犇犪犐狀＋１０
１ＬＳＢ

（１ＬＳＢ＝２０Ｖ／４０９６＝１．２２ｍＶ）

（１）

式中：犇犪犐狀是输入的模拟电压值，犞狅狌狋 是输出的数字量。

实际使用过程中发现不需要校正，如果出现一点偏移或者

非线性可以采用数学拟合方式针对式（１）进行校准。

针对ＡＤ７６５６芯片，设计基准电压１２Ｖ，双极性输入，

输入范围±１０Ｖ。片选信号低电平有效，可以接地设计，

而犚犇 信号在出现低电平脉冲时可以用来获取转换结果。

当ＢＵＳＹ信号变为低电平后即可开始读取同步采样的

—５７—
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ＡＤＣ通道。如果ＣＯＮＶＳＴＡ、ＣＯＮＶＳＴＢ和ＣＯＮＶＳＴ

Ｃ同时变低，需要６次读取操作从Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４、Ｖ５和

Ｖ６获得转换结果，转换结果以升序输出。要获得指定性

能，建议在转换后进行读取。对于未使用的输入通道应将

相应ＣＯＮＶＳＴｘ引脚与ＶＤＲＩＶＥ相连。调试过程中，可

以将ＤＡＣ的输出端连接ＡＤＣ的输入端，通过ＤＡ输出指

定的电压，测试ＡＤ端口读取的准确性，如果出现偏差也

可以采用数学拟合方式进行校准。ＡＤ７６５６的ＬＳＢ大小

为ＦＳＲ／６５５３６。

３　基于犇犗犅的控制系统设计

３．１　干扰观测器的基本原理

音圈电机驱动的快速反射镜有时会受到外界干扰，并

且模型参数变化等不确定性因素对于快速反射镜控制系

统的影响是很大的，基于干扰观测器的闭环控制系统对于

各种外部干扰和模型参数的小范围变化具有很强的抑制

能力，具有极好的鲁棒性。干扰观测器的基本思想是将外

部干扰力矩和模型参数变化导致的实际输出与名义模型

输出的差别，等效的加到输入控制端进行补偿，实现针对

干扰的观测和控制。

但是实际应用中有如下困难［１２］：

１）被控对象的模型无法十分准确的估计出来，并且它

的逆模型通常在物理上是不可实现的；

２）反馈中包含测量噪声的影响会导致控制效果的

下降。

针对以上两个问题，进一步研究，可以在反馈通道上

加入低通滤波器犙（狊），得到如图２所示的干扰观测器原

理，其中虚线框中的部分就是干扰观测器。

图２　干扰观测器原理

图中：犌狆（狊）是被控对象的传递函数，犌
－１
狀 （狊）是被控对象

的名义模型的逆函数，犱是等效的干扰，犱是观测出的干

扰，狌是控制输入量，狔是控制输出量。根据图文可以

得到：

犱＝（狌＋犱）犌狆（狊）犌
－１
狀 （狊）－狌＝犱 （２）

即干扰观测器观测出的干扰就是理论上系统中产生

的等效干扰。

３．２　干扰观测器的简化

通常音圈电机的数学模型可以看成二阶惯性系统，因

此针对快速反射镜的控制就是二阶惯性系统的控制。针

对被控对象的传递函数设计低通滤波器，使犙（狊）分子阶

数为０，保证其在工作的频段内可以有效的抑制干扰，可

以取分母阶次为２次
［１３］。现假设音圈电机的传递函数为：

１

犃狀×狊
２
＋犅狀×狊

（３）

则根据干扰观测器原理，得到等效的名义模型，经过

数学等效变换，有下式：

犌－１
狀 （狊）＝犃狀×狊

２
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（犃狀＋
犅狀
狊
）×犵×（

狊２＋犵
犵
）－（犃狀＋

犅狀
狊
）×犵＝

犌－１
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狊２
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１

犙（狊）
－
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狊２
×犵 （４）

可知，

犌－１
狀 （狊）犙（狊）＝

犌－１
狀 （狊）

狊２
×犵－

犌－１
狀 （狊）

狊２
×犵×犙（狊） （５）

可以将上述干扰观测器的原理框图进行等效变换，得

到基于干扰观测器的快速反射镜ＰＩＤ闭环控制结构，如图

３所示。

图３　基于ＤＯＢ的快速反射镜ＰＩＤ闭环控制系统结构

４　实　验

４．１　实验环境搭建

图４　测试快速反射镜实物

实验使用大功率电源提供快速反射镜和控制电路板

的电源，保证稳定而持续的电流输出能力。快速反射镜系

统固定在实验台上如图４所示。基于 ＡＲＭ 的快速反射

镜控制电路板实物如图５所示。将控制电路板的功率放

大输出端与快速反射镜的输入端连接，快速反射镜的位置

传感器输出端连接控制电路板的ＡＤ输入端，作为控制系
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图５　快速反射镜控制电路板

统的反馈信号控制电路板工作定时周期１ｍｓ。在线调试

使用ＪＬｉｎｋ仿真器连接调试机。实验过程中，控制电路板

把实验数据通过ＲＳ４２２串口发送到调试机中存储，既可

以减轻控制电路板的数据存储压力，也可以方便后续数据

处理。

４．２　快速反射镜犘犐犇闭环控制带宽

根据被控对象模型参数形式，设计基于干扰观测器的

ＰＩＤ控制器，快速反射镜的位置传感器信号作为反馈信

号，参数整定犘＝０．４，犐＝２０，针对快速反射镜闭环系统进

行扫频处理，得到幅频相频特性曲线如图６所示。

图６　快速反射镜ＰＩＤ闭环控制系统幅频相频特性曲线

通过上图可以估算闭环系统控制带宽，当幅频特性曲

线中幅值衰减到０．７０７时对应的频率点就是快速反射镜

的闭环控制带宽，即４９７ｒａｄ／ｓ（７９．２６Ｈｚ），约８０Ｈｚ，基本

满足实际控制系统的需要［１４］。

４．３　基于犇犗犅的快速反射镜犘犐犇闭环控制

实验测试输入指令４°射镜ＰＩＤ１Ｈｚ正弦信号，加入干

扰观测器的 ＰＩＤ 闭环控制的输入输出和误差曲线如

图７（ａ）所示，为了对比干扰观测器的效果，同时测试未加

干扰观测器的输入输出和误差曲线如图７（ｂ）所示。通过

对比可以发现，采用普通ＰＩＤ控制算法跟踪输入指令，存

在一定的误差，并且相位有一些滞后；加入干扰观测器后，

结合同样的ＰＩＤ控制器，跟踪４°射镜ＰＩＤ１Ｈｚ的正弦信

号，误差明显变小，相位滞后现象也消除了。经计算，使用

图７　加入ＤＯＢ的ＰＩＤ与普通ＰＩＤ闭环控制跟踪正弦效果

ＰＩＤ控制算法的误差均方根值是０．０６３８，加入干扰观测

器之后的误差均方根值降到０．０１１４。

５　结　论

综上所述，本文设计的基于ＡＲＭ的快速反射镜鲁棒

控制系统工作正常，性能良好，可以实现基于干扰观测器

的ＰＩＤ闭环控制算法，算法实时性较好，具有一定的鲁棒

性。在实验过程中，通过扫频得到了音圈电机驱动的快速

反射镜的数学模型，通过参数整定设计ＰＩＤ控制器，完成

系统闭环带宽测试，对比实验中，输入幅值４°射镜ＰＩＤ频

率１Ｈｚ的正弦信号时，使用干扰观测器的ＰＩＤ闭环控制

系统误差的均方根值是使用普通ＰＩＤ闭环控制系统的

１／６。实验结果表明，基于ＤＯＢ的快速反射镜闭环控制系

统效果明显，具有较好的动态跟踪效果和鲁棒性，针对

ＤＯＢ控制算法设计的ＡＲＭ硬件电路平台工作良好，能够

满足算法的处理速度，具有较好的实时性，对今后的工程

应用具有一定的实际价值。
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