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抑制光束抖动的压电倾斜镜高带宽控制

凡木文1)2)3)† 黄林海1)2) 李梅1)2) 饶长辉1)2)

1)(中国科学院自适应光学重点实验室, 成都 610209)

2)(中国科学院光电技术研究所, 成都 610209)

3)(中国科学院大学, 北京 100049)

( 2015年 7月 16日收到; 2015年 10月 15日收到修改稿 )

提出了一种抑制光束平台抖动和压电倾斜镜机械谐振的方法从而提高系统校正带宽和跟瞄精度. 通过分
析双二阶滤波器参数对频率特性的影响, 提出了一种双二阶滤波器的设计方法, 并把这种设计方法结合比例
积分 (PI)控制算法用于抑制光束平台抖动和压电倾斜镜机械谐振. 最后, 对经典PI控制算法和增加了双二阶
滤波器的PI控制算法进行了实验比较, 在相同的条件下, 增加了双二阶滤波器的PI控制带宽比经典PI控制
带宽提高了近 1倍, 对平台抖动控制精度提高了 5倍以上. 实验结果表明: 增加了双二阶滤波器的PI控制算
法对抑制光束平台抖动和压电倾斜镜机械谐振简单有效, 可以提高系统校正带宽和跟瞄精度.

关键词: 自适应光学, 光束抖动, 压电倾斜镜, 滤波器
PACS: 42.68.Wt, 95.75.Qr, 07.05.Tp DOI: 10.7498/aps.65.024209

1 引 言

光束稳定系统采用快速反射镜实时的校正各

种扰动, 使得到达目标靶面中心的光束指向漂移和
抖动最小, 因此在自适应光学 [1]、高能激光传输 [2]、

星地激光通信 [3], 甚至激光加工等 [4]领域都获得

了广泛的应用. 引起光束指向漂移和抖动的原因主
要是光束传输过程中的大气湍流和光束平台的机

械振动. 其中, 大气湍流引起的光束抖动一般符合
科尔莫戈罗夫 (Kolmogorov)统计的时间功率谱特
性, 属于宽谱扰动; 而由各种电机运转造成的光束
平台扰动, 因为其机械重复性使得光束抖动是一到
两个窄带扰动 [5]. 事实上, 快速反射镜本身的驱动
器弹性结构引起的机械谐振 [6]也会造成光束抖动

甚至系统的不稳定. 光束稳定系统中一般根据图
像传感器探测到的光束指向误差信号, 采用比例积
分 (proportional-integral)控制率来控制快速反射
镜角度偏转进行实时校正. 经典PI控制方法设计
简单, 在抑制能力范围内对宽带扰动和窄带扰动都

有很好的抑制效果, 其抑制能力取决于系统伺服带
宽. 然而, 由于图像传感器的噪声、图像计算处理延
时和光能量的有限等因素限制了系统闭环校正带

宽, 一般误差抑制带宽只能做到十几赫兹到一百多
赫兹. 这样的抑制能力对 30 Hz以下大气的扰动具
有较好抑制效果, 然而对于 50 Hz以上的高幅值扰
动、如平台 60 Hz抖动却无法满足要求. 例如冷却
电机产生的机械振动可达 50 Hz, 反力轮引起的机
械振动可达 100 Hz. 根据NASA发布的卫星振动
功率谱 [7], 如果采用经典PI闭环校正, 对 60 Hz高
达22 µrad的扰动抑制到2.2 µrad,需要在60 Hz处
达到20 dB的校正量,其抑制带宽需要达到600 Hz.
这样的高速带宽对于200 mm以上大口径倾斜镜校
正系统还是相当难的.

目前, 国内外对于光束稳定系统快速反射镜的
控制主要集中在反馈控制和前馈控制. 不管是反馈
控制还是前馈控制, 都需要执行机构快速反射镜动
态响应速度高, 因此在光束稳定系统中越来越多的
采用压电驱动的快速反射镜. 例如文献 [8]就采用
了高机械谐振频率的压电倾斜镜 (pizoelectric fast

† 通信作者. E-mail: fanmuwen@ioe.ac.cn
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steering mirror)代替音圈电机驱动的快速反射镜,
利用高性能高速四象限探测器构建精跟踪闭环系

统使得平台抖动的大部分频率带都包含在系统的

校正带宽内, 获得了较好的效果. 文献 [9]则利用
不完全微分PI实现倾斜镜的高带宽控制. 而针对
高带宽控制带来容易导致系统不稳定的问题, 文献
[10]利用加速度反馈来增加负载扰动的鲁棒性, 同
时实现机械谐振的抑制. 这些方法依然是通过将
误差进行反馈控制, 利用新器件或改进算法以大
幅度提高系统校正带宽使得大幅值高频窄带扰动

也在校正范围内, 这些系统实现难度较大, 成本较
高. 文献 [11]则增加额外的探测器通过探测窄带扰
动频谱特点进行前馈补偿, 实现对大幅值高频窄带
扰动的抑制. 这其中又发展了最小均方误差 (LMS)
的自适应滤波前馈控制 [12]和递推最小二乘 (RLS)
的自适应滤波前馈控制 [13]. 这些方法都不再把误
差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
个原则收敛到最优. 自适应滤波算法对压电倾斜镜
本身的机械谐振和外部窄带扰动都有较好的抑制

效果, 从而获得了很高的关注. 但是其额外增加的
探测器硬件成本和算法本身收敛速度限制了其在

某些场合的应用.
文献 [14]提出了利用双二阶滤波的方法实现

了压电倾斜镜机械谐振的抑制, 取得了较好的效
果, 但是文献没有讨论双二阶滤波器参数对性能的
影响. 为了更好地使用双二阶滤波器, 本文详细分
析了双二阶滤波器参数对性能的影响, 提出了一种
双二阶滤波器的设计方法. 并且, 把这种设计方法
结合PI控制算法进一步用于实现光束平台的大幅
值高频段窄带扰动的抑制中, 从而实现压电倾斜镜
的高带宽闭环控制. 一方面根据压电倾斜镜本身
机械谐振频率响应特性, 利用双二阶滤波器改变输
出控制命令的某些频率段下的响应增益, 以避免压

电倾斜镜产生机械谐振, 从而保证系统高增益高带
宽闭环下的稳定性. 另一方面根据光束平台窄带
扰动的频率响应特性, 利用双二阶滤波器改变输入
误差信号的某些频率段下的响应增益, 从而获得对
窄带扰动频率点的高增益抑制. 结果表明: 在不需
要额外增加探测器的情况下, 双二阶滤波器结合PI
控制方法不仅抑制了压电倾斜镜机械谐振, 提高了
系统误差抑制带宽, 还对窄带扰动获得了大幅度抑
制, 提高了跟瞄精度.

2 压电倾斜镜控制系统及算法

2.1 典型压电倾斜镜控制系统

图 1给出了典型的激光通信平台的压电倾斜
镜控制系统及扰动源. 图 2给出了相应的反馈控制
框图. 控制器根据目标指向角度和探测器探测到的

图 1 卫星平台压电倾斜镜跟踪系统及扰动源

Fig. 1. Overview of satellite telescope system with
PFSM and disturbance sources.
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图 2 典型压电倾斜镜反馈控制系统

Fig. 2. A typical feedback control system for piezoelectric fast steering mirror.
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实际指向获得残差 e, 输出控制电压u直接控制压

电倾斜镜指向目标角度, 然而大气湍流扰动d0和

平台机械扰动d1降低了光束最终指向精度. 一般
设定目标指向角度为光轴的中心, 即目标角度 r为

零, 此时, 可以得到实际指向角度Y 与外部扰动d

之间的抑制关系为

Y = (1 + CPH)−1d, (1)

其中C, P , H分别代表控制器、压电倾斜镜、探测
器的传递函数. 经典压电倾斜镜反馈控制系统中采
用PI控制器, 此时控制器C的传递函数为

C(s) =
u(s)

e(s)
= Kp +

Ki

s
, (2)

其中, Kp为比例系数, Ki为积分系数. 在设计
PI控制器时, 一般先测得系统实际开环传递函数
G = CPH, 调节控制器参数使得系统幅值裕度和
相位裕度满足系统稳定的需要. 然而压电倾斜镜固
有的弹性结构, 使得倾斜镜在高频段会产生机械谐
振现象, 此时, 其频率特性上会表征为倾斜镜偏转
量与控制电压u不再成线性关系, 而是其实际响应
量比相应控制信号放大或缩小很多. 此时高频噪声
很容易激发谐振, 从而导致指向控制精度降低, 甚
至造成系统不稳定. 谐振频率主要与压电倾斜镜的
口径、镜面厚度、行程等有关, 口径越大, 谐振频率
越低, 对系统的影响也越大 [5]. 文献 [14]通过滤波
的方法改变控制电压频率特性, 避免了压电倾斜镜
机械谐振, 取得了较好的效果. 同样, 本文试图通
过滤波的方法进一步改变对输入误差量 e的频率特

性, 以期控制器的灵敏度在光束平台抖动频率点大
幅增加, 最后通过压电倾斜镜校正, 从而提高跟瞄
精度.

2.2 双二阶滤波器分析及设计

在过去优化控制的文献中, 滤波器通过改变不
同频率点的增益响应实现某些优化, 主要用于优化
闭环控制系统的频率响应 [15]. 双二阶滤波器是其
中常用的一种滤波器, 其传递函数为

F (s) =
ω2

p
ω2
z

s2 + 2ξzωzs+ ω2
z

s2 + 2ξpωps+ ω2
p
, (3)

其中, ωz和ωp分别对应零点频率和极点频率, ξz和
ξp分别对应零点阻尼系数和极点阻尼系数. 事实
上, F (s)可以看成是一个二阶低通滤波器Gp(s)和

另一个二阶低通滤波器Gz(s)的倒数的串联. 为了

便于分析, 首先分析二阶低通滤波器的振荡特性,
其表达式为

G (s) =
ω2

n
s2 + 2ξωns+ ω2

n
, 0 < ξ <

√
2

2
, (4)

其中, ξ是阻尼系数, ωn是自然谐振频率. 容易得到
二阶低通滤波器谐振峰值Mr为

Mr =
(
2ξ
√
1− ξ2

)−1

, 0 < ξ <
√
2/2. (5)

此时, 谐振频率ωr与自然谐振频率ωn的关系为

ωr = ωn
√
1− 2ξ2, 0 < ξ <

√
2/2. (6)

另外, 在滤波器设计的时候, 还需要确定频带
宽度Bw, 也就是其谐振点附近增益大于某个特定
值的频率范围. 设特定增益为N , 容易证明, 当 ξ远

小于1时, 频带宽度Bw 近似为:

Bw =

√
M2

r −N2

MrN
, N 6 Mr. (7)

从相位角度讲, 还可以得出, 其相位从谐振前
的 0一直到谐振点的−π/2, 再到谐振后的−π, 且
其相位过渡频率范围Bθ约为πξ.

显然, ξ越小, 谐振峰值Mr越大, 谐振频率ωr

越接近自然谐振频率ωn, 幅值相位变化也越陡峭,
相位过渡频率范围也越窄, 当N一定后, 频带宽度
Bw也越窄. 为了保证一定的滤波增益, ξ取值较小,
但是为了保证一定的频带宽度, ξ不能取得太小.

因此, 从二阶低通滤波器的模型上可以看出:
在低频段, 幅值响应近似 0 dB, 相位基本不变; 在
发生谐振处, 增益相位剧烈变化; 之后幅值近似以
−40 dB/dec衰减, 相位接近−π. 容易想到, 当用
一个幅值特性与之相反的 “反”二阶系统相串联的
时候, 就可以任意获得只在谐振处的幅值相位变
化, 而在低频段和高频段都基本不变的频率特性,
如图 3所示. 这也正是双二阶滤波器用于本文的
基础.

双二阶滤波器中Gp(s)和Gz(s)都是相同的二

阶低通滤波器结构, 合成双二阶滤波器F (s)后, 它
们各自对应的 ξp和 ξz分别调节波峰和波谷的幅值

及陡峭程度. 显然, 当ωp > ωz 时, 先出现波峰, 再
出现波谷; 当ωp < ωz时, 先出现波谷, 再出现波
峰; 而当ωp = ωz时, 波峰波谷有一定的抵消作用,
此时根据 ξz和 ξp的大小决定是波峰还是波谷, 一
般当两者取值是 10 倍左右时, 其谐振特性就基本
由占优的滤波器 (小阻尼系数的占优)决定. 在设计
双二阶滤波器的时候, 一般采用ωp = ωz的结构从
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而减小影响的频率范围. 双二阶滤波器参数物理意
义直观, 只需要确定阻尼系数和自然谐振频率. 此
时, 其设计步骤为: 1)根据需要抑制的谐振点增益
值决定占优滤波器的频带宽度Bw和需要达到的增

益N , 根据 (7)式计算滤波器谐振峰值Mr, 然后根
据 (5)式滤波器阻尼系数 ξ; 2)再根据 (6)式计算自
然谐振频率ωn.
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图 3 二阶低通滤波器及双二阶滤波器频率响应曲线

Fig. 3. Frequency response of dual two-order filter and
two-order low pass filter.

2.3 双二阶滤波器结合PI反馈控制的压电
倾斜镜控制系统

利用双二阶滤波器抑制压电倾斜镜的机械谐

振, 就是在控制器和压电倾斜镜中间串入双二阶滤
波器, 如图 4中的Fp. 此时输出的控制电压u′在压

电倾斜镜机械谐振频率点增益很低, 以避免压电倾
斜镜的机械谐振, 而在压电倾斜镜反谐振点 [5]处增

益变大, 以加强压电倾斜镜在此处的响应. 在设计
Fp的时候, 还可以进行简化: 由于压电倾斜镜安装
固定后, 其机械谐振峰谷值固定不变, 并能精确获
得, 因此可以减小频带宽度, 直接采用N = Mr, 从

而直接利用 (5)式计算阻尼系数 ξ. 而针对压电倾
斜镜机械谐振的反谐振点, 利用同样的方法可以计
算另外一个双二阶滤波器的参数. 这样就利用了两
个双二阶滤波器来分别抑制压电倾斜镜的谐振和

反谐振. 事实上, 由于压电倾斜镜谐振和反谐振成
对出现, 并且频率点非常靠近, 为了减少滤波器串
联的个数, 降低系统复杂度, 可以利用一个双二阶
滤波器同时对压电倾斜镜的谐振和反谐振进行抑

制补偿, 此时双二阶滤波器向上的谐振峰Gp补偿

压电倾斜镜的反谐振点, 向下的谐振峰Gz抑制压

电倾斜镜的谐振点. 优化后, 两者一体的频率响应
特性变为平坦的线性响应, 也相当于把压电倾斜镜
改造成一个理想的执行机构, 因此, 不再影响校正
倾斜镜的准确校正.

利用双二阶滤波器不仅可以用于阻止一些不

期望的响应, 还可以进一步加强信号某些频率点处
的响应灵敏度. 文中提出如图 4中的双二阶滤波器
Fd直接插入控制器前, 对误差信号 e进行滤波, 使
得控制器在光束平台窄带频率点处增加控制灵敏

度, 最后通过控制压电倾斜镜抑制, 从而提高系统
的指向精度. 在设计Fd的时候, 还需要特别注意:
由于光束平台窄带扰动频率存在漂移现象, 包含一
定的宽度, 也就是需要一定的频带宽度Bw下确保

增益N , 使得在这些频段范围内都可以获得额外的
灵敏度. 显然, 设计双二阶滤波器只需要光束平台
窄带扰动处的频率信息和幅值信息, 而不像前馈补
偿 [11]那样还需要知道详细的相位信息, 从而降低
了系统对窄带扰动测量的复杂度.

图 4就是本文提出的双二阶滤波器结合PI控
制的压电倾斜镜反馈控制系统框图, 它一方面抑制
压电倾斜镜机械谐振和反谐振, 另一方面抑制光束
平台大幅值高频窄带扰动. 显然, 当滤波器Fp = 1

和Fd = 1时, 即变成经典的PI反馈控制的压电倾
斜镜控制系统.

Fd

H

y

e

+

+
+

-

u

r
Y

b

d/d0⇁d1

FpC

u'

P

图 4 提出的双二阶滤波器结合PI反馈控制的压电倾斜镜控制系统

Fig. 4. Proposed feedback control system with dual two-order filter for PFSM.
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3 实验及结果

3.1 抑制光束抖动的实验平台

由于目前实验室还不能为整个光路提供振动,
因此提出了一种等效的抑制光束抖动的实验方案,
如图 5所示. 实验中的主要光学器件包括: 激光器、
扰动倾斜镜、校正倾斜镜及相机. 为了模拟某激光
通信平台的实测的幅值为25 µrad、频率为60 Hz窄
带扰动, 试验中利用信号发生器模拟引入相当的窄
带扰动结合宽谱噪声后驱动扰动倾斜镜工作, 产生
模拟外部扰动. 相机探测到光束抖动残差后经处理
机进行运算得到控制电压经高压放大器放大后驱

动校正倾斜镜工作, 实现光束抖动抑制.

DPFSM

CPFSM

1

2

A

B

图 5 光束抖动抑制实验框图

Fig. 5. Block diagram of beam jitter control experiment.

3.2 经典PI控制实验结果

为了优化经典PI控制的参数, 一般首先需要
测量系统的开环传递函数. 既然压电倾斜镜有两
个轴, 探测器测量其光斑水平位置和垂直位置, 因
此其传递函数P 是个 2 × 2的MIMO传递函数矩
阵. 由于压电倾斜镜进行了严格的正交化处理, 其
两个轴的耦合可以忽略不计, 因此把它等效成为两
个独立的SISO系统 [6]. 下文中均用垂直轴作为代
表进行分析或实验. 用Photon+扫频仪把 1 Hz到
1500 Hz的正弦扫频信号通过高压放大器后驱动校
正压电倾斜镜, 采样率为 3020 Hz的相机探测到光
斑质心经过处理机处理后得到控制电压, 再经数
模转换后输出给扫频仪, 从而得到系统的开环频
率响应曲线如图 6所示. 此时, 由于扰动倾斜镜不
工作, 得到的开环频率响应曲线主要是校正倾斜
镜的频率响应特性. 图 6 中纵轴是校正倾斜镜响

应信号与驱动信号的幅值比后取对数, 横轴是驱
动信号的频率变化. 实验中所用的校正倾斜镜口
径为Φ250 mm, 行程为±1′, 因此, 其谐振频率比较
低, 从图 6中可以看出, 在 750 Hz频段范围内, 倾
斜镜包含多对机械谐振与反谐振, 但是其中有两
个谐振点和反谐振点对系统影响最大, 其中一点
为 326 Hz, 其谐振幅值达到 19 dB, 对应的反谐振
频率为 383 Hz, 另一点为 593 Hz, 其谐振幅值达到
9 dB, 对应的反谐振频率为659 Hz. 需要注意的是,
压电倾斜镜的谐振频率和谐振峰值都会影响系统

的误差校正带宽.
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图 6 校正倾斜镜频率响应曲线

Fig. 6. Frequency response of the CPFSM.

利用开环频率响应曲线设计好PI控制参数,
扰动倾斜镜模拟产生扰动, 经过经典PI控制后, 其
误差抑制曲线和光束抖动残差曲线如图 7 (a)中的
实线所示. 从图中可以看出, 由于受控制系统延
时和压电倾斜镜机械谐振的影响, 系统稳定控制
下, 其误差抑制曲线过零点带宽约70 Hz, 对幅值为
25 µrad、频率为 60 Hz窄带扰动基本无能为力, 经
PI校正后依然剩余 23.8 µrad的残差, 如图 7 (b)中
的点线所示.

3.3 双二阶滤波器对压电倾斜镜机械谐振

的抑制结果

利用两个双二阶滤波器分别针对实测的校正

倾斜镜频率响应特性中两个谐振和反谐振点进行

滤波. 通过 2.3节中提出的降阶的方法设计滤波器
Fp后得到其传递函数为
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Fp(s) = 1.6819

× s2 + 2× 0.0144× 2048.3s+ (2048.3)2

s2 + 2× 0.0271× 2406.5s+ (2406.5)2

× s2 + 2× 0.0198× 3725.9s+ (3725.9)2

s2 + 2× 0.0283× 4140.6s+ (4140.6)2
. (8)

双二阶滤波器Fp的频率响应曲线如图 8 (a)所示,
构建的 2个串联的双二阶滤波器在压电倾斜镜机
械谐振点处均获得了明显的幅值抑制能力, 并且对
其反谐振点进行了放大. 经过滤波后, 压电倾斜镜
频率响应曲线如图 8 (b)所示, 可以看出, 压电倾斜
镜频率响应曲线幅值变得平坦, 不再影响校正倾斜
镜的准确校正, 另外, 从滤波器相位上看, 只在谐
振点附近存在相位改变, 对于影响系统性能的 0—
200 Hz区域, 相位延时只有4◦, 对系统影响很小.
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图 7 不同情况下的PI控制系统 (a)误差抑制曲线;
(b) 光束抖动输入及残差
Fig. 7. PI control system under different filters:
(a) error attenuation response; (b) disturbance and
remained error.

利用双二阶滤波器抑制压电倾斜镜的机械谐

振后, 在同样的超调量下, 系统误差抑制带宽得到

明显提高, 如图 7 (a) 中的长虚线所示. 滤波前压电
倾斜镜机械谐振对控制信号有激励效应, 系统增益
提高将使系统无法稳定工作, 系统误差抑制带宽在
70 Hz左右. 经Fp滤波后, 在压电倾斜镜机械谐振
点的控制信号被大幅度抑制, 使得系统能够继续稳
定工作, 系统误差抑制过零点带宽被大幅度提高至
148 Hz, 从而对60 Hz窄带扰动也带来约5 dB的校
正量, 此时, 幅值为 25 µrad、频率为 60 Hz的扰动
经PI校正后剩余残差为15 µrad, 如图 7 (b)中的方
形线所示.
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图 8 频率响应曲线 (a)滤波器Fp频率响应; (b)滤波
后校正倾斜镜频率响应

Fig. 8. Frequency response: (a) dual two-order filter
Fp; (b) CPFSM after filter.

3.4 双二阶滤波器对平台窄带抖动的抑制

当扰动倾斜镜施加窄带扰动后, 探测器测得的
频率曲线就是窄带扰动频率曲线. 由电机等引起的
光学平台窄带扰动存在一定的频率漂移, 漂移范围
一般在10 Hz以内 [16], 因此设计双二阶滤波器的频
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带宽度Bw为 10 Hz. 即在频带范围内都确保一定
的增益, 从而即使窄带扰动频率漂移, 也能保证其
校正能力. 此时, 构建的一个在 60 Hz处产生了谐
振峰的双二阶滤波器的传递函数为

Fd(s)=
s2 + 2× 0.3× 376.99s+ (376.99)2

s2 + 2× 0.03× 376.99s+ (376.99)2
. (9)

设计的双二阶滤波器Fd的频率响应曲线如

图 9所示, 在60 Hz ± 5 Hz 的频带范围内都保证有
15 dB的增益, 以适应扰动频率点漂移的情况.
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图 9 双二阶滤波器Fd频率响应

Fig. 9. Frequency response of the dual two-order filter Fd.

引入这个双二阶滤波器后, 就会使得控制器在
60 Hz处增大灵敏度, 从而使得系统误差抑制曲线
在60 Hz增加了额外的抑制能力, 如图 7 (a)中的短
虚线所示. 从图中可以看出系统误差抑制曲线中在
60 Hz处获得了约15 dB左右的抑制能力. 此时, 幅
值为 25 µrad、频率为 60 Hz 的扰动经PI校正后剩
余残差约为 4 µrad, 如图 7 (b)中的星号线所示, 与
经典PI控制相比, 其对窄带扰动的控制能力提高
了5倍以上.

4 结 论

本文通过分析双二阶滤波器的参数对频率特

性的影响, 提出了一种双二阶滤波器的设计方法,
并把这种方法应用到压电倾斜镜的机械谐振抑制

和光束平台窄带扰动抑制. 实验结果表明, 提出的
双二阶滤波器的设计方法简单有效, 把双二阶滤波
器加入经典PI控制环中不需要额外增加其他测量
传感器, 就能简单有效地实现对光束平台窄带扰动

进行额外抑制和压电倾斜镜的高带宽控制, 从而提
高系统的跟瞄精度.

双二阶滤波器参数的计算不需要精确的传递

函数测量和识别, 设计好后, 参数固定, 有利于工
程应用. 当平台抖动频率漂移时, 固定参数的滤波
器由于有一定带宽, 对抖动仍然有抑制作用. 但当
实际抖动频率超出滤波器频带宽度时, 抑制性能变
差, 而增加滤波器频带宽度是以牺牲滤波增益为代
价的, 此时需要重新修正滤波器参数. 事实上, 如
果能够自动识别压电倾斜镜和反馈控制残差的传

递函数, 就能推广成自适应的双二阶滤波器.
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Abstract
Laser beam steering or pointing, which stabilizes the beam direction, is critical in many areas, such as optical

communication systems, astronomy and directed-energy systems etc. However, the disturbances including atmospheric
turbulence and mechanical jitter on platform may degrade the pointing accuracy. A proportional-integral (PI) feedback
control commonly has been used in the track loop with a fast steering mirror. To compensate dynamic disturbance
effectively, the laser beam steering control system must have a larger bandwidth than the disturbance bandwidth. But
the control bandwidth is limited by the noise of the sensor, computing latency, and the light energy. So, a simple
proportional-integral (PI) feedback controller of a piezoelectric fast steering mirror (PFSM) can only compensate the
broadband disturbance of the atmospheric turbulence, but cannot effectively compensate a larger amplitude narrowband
jitter because of the low control bandwidth. Moreover, when the control bandwidth is tuned to high, the mechanical
resonance of the PFSM can cause the instability of the system. An improved dual two-order filter assisted high-bandwidth
control algorithm to improve the pointing accuracy and error attenuation capability is proposed. This method can control
a PFSM for suppression of laser beam jitter. The influence of filter parameters on frequency characteristics is analyzed,
and then, a practical design method is proposed. The dual two-order filter can combine the characteristics of traditional
notch filter and two-order low-pass filter, and can also obtain any desired amplitude in the interesting frequency ragion
with little influence on the others. The principle of the proposed filter for suppressing the mechanical resonance of
the PFSM and the narrowband disturbance is elaborated. And then, the different dual two-order filters are designed
according to the frequency content of the PFSM and the narrowband disturbance. Finally, the proposed dual two-order
filter assisted PI control algorithm and classic PI control algorithm are compared with each other. Experimental results
show that, in the same conditions, the pointing accuracy of the proposed two-order filter assisted PI control algorithm
is nearly 5 times better than that of the classic PI control algorithm, and the error attenuation bandwidth is one time
higher. It also indicates that the proposed algorithm does not need an additional sensor; it is simple and effective for
the suppression of the mechanical resonance of a PFSM and that of the narrowband disturbance, hence it improves the
system error attenuation bandwidth and the beam pointing accuracy.
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