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第４２卷　第４期
２０１８年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０４０４７００６

基于车载平台的快反镜光轴稳定技术

李国会１，２，欧　龙１，２，谢川林１，２，徐宏来１，２，周志强１，２，向汝建１，２

（１．中国工程物理研究院 高能激光科学与技术重点实验室，绵阳 ６２１９００；２．中国工程物理研究院 应用电子学研究所，绵
阳 ６２１９００）

摘要：为了满足车载平台光轴稳定的应用需求，采用压电陶瓷作为驱动器对快反镜进行了结构设计，将其作为仿真

模型对快反镜进行了模态分析和力学仿真，并对结构进行了优化设计。采用高帧频相机探测的质心位置作为反馈信号，

利用现在可编程门阵列进行高速图像处理，研制出适用于车载平台的光轴稳定快反镜。对快反镜的性能参量进行了全

面测试，并参与了集成联调试验。结果表明，该快反镜的分辨率约０．４μｒａｄ，闭环带宽大于１００Ｈｚ；三级公路上，汽车以
４０ｋｍ／ｈ行驶过程中，在无人值守模式下，由总控对快反镜进行控制，与开环相比，闭环后光轴 ｘ轴抖动均方根减小３．６
倍，ｙ轴减小２．１倍，２０Ｈｚ以内的光轴抖动抑制效果明显，取得了较好的试验效果。该系统具有高带宽、高精度及高稳定
性的特征，对车载平台的光轴稳定起着重要作用。

关键词：激光技术；压电陶瓷；快反镜；模态分析；闭环带宽
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃｓ；ｆａｓｔｓｔｅｅｒｉｎｇｍｉｒｒｏｒ；ｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓ；ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ；ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

　　作者简介：李国会（１９７７），男，高级工程师，主要从事主
动光学控制技术的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｈｉｔｌｉｇｕｏｈｕｉ＠１６３．ｎｅｔ
收稿日期：２０１７０９２６；收到修改稿日期：２０１７１１０３

引　言

在车载光学系统中，一般会采取钢丝弹簧或气浮

平台等措施对光学平台进行主动或被动减震，以减小

振动或冲击对系统设备及光束传输的影响［１２］。由于

平台内部光学元件热效应、光束传输中大气湍流、环境

噪声以及行车中路面不平和发动机的抖动等条件的影

响［３８］，在接收系统中会造成光斑抖动、成像模糊、光束

质量变差［９］，在发射系统中，会造成目标上光斑漂移、

瞄准精度差，因此需要在光路中设置抑制光轴抖动的

器件，提高光轴稳定性［４，６］。电调镜具有光轴调节的

功能，但精度不高，调节速度或带宽较低，难以对光轴

进行实时稳定，而快反镜无疑是抑制光轴抖动的最佳

选择［１０１４］，它体积小、谐振频率高、响应速度和闭环带

宽高，同时可以对光轴进行实时闭环稳定，在激光传

输、天文观测以及跟瞄等光学系统中，得到了广泛的应
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第４２卷　第４期 李国会　基于车载平台的快反镜光轴稳定技术 　

用［４，６，１０］。

在国外，德国ＰＩ公司是微位移和微驱动领域的先
驱，该公司采用自产的压电陶瓷结合线性可变差动变

压器（ｌｉｎｅａｒｖａｒｉａｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＬＶＤＴ）或应
变片作为反馈元件，研制了大量应用于不同环境的快

反镜；美国ＮｅｗＰｏｒｔ公司采用音圈电机作为驱动器，光
电二极管作为反馈元件，研制出不同型号的快反镜；英

国Ｑｕｅｅｎｓｇａｔｅ公司采用压电陶瓷研制的快反镜在精密
定位方面有较好的应用。在国内，中国科学院光电技

术研究所率先从事快反镜研究工作，从２０世纪八、九
十年代至今，已生产出大量应用于激光通信、天文观测

以及跟瞄系统中的快反镜，取得了较好的科研成

果［４］；另外，在科研院所和高校中，中国科学院长春光

学精密机械与物理研究所、中国科学院安徽光学精密

机械所、中国科学院西安光学精密机械机所以及哈尔

滨工业大学、北京航空航天大学、重庆大学等单位，对

快反镜的研究与应用都取得了不错的成绩［４，６，１０，１４１６］。

中国工程物理研究院应用电子学研究所开展了近１５
年的快反镜技术研究与应用，目前已具备大口径、高带

宽、高精度等不同等级快反镜的研制能力［１７］。

鉴于车载平台光轴稳定应用需求的特点，作者针

对性地开展适用于车载环境的快反镜光轴稳定技术研

究，包括驱动器的选型、布局方式，在结构设计中，重点

考虑车载环境条件下快反镜抗震动冲击的能力，通过

仿真分析，提高快反镜的固有频率，同时，采用高速图

像处理和比例积分微分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ，ｉｎｔｅｇｒａｌ，ｄｅｒｉｖａ
ｔｉｖｅ，ＰＩＤ）闭环控制算法，研制出适用于车载环境使用
的快反镜，对行驶中车载平台的光轴抖动进行闭环控

制，达到了光轴稳定的目的。

１　光轴稳定系统的工作原理

光轴稳定控制系统由快反镜、驱动控制系统和反

馈系统三部分组成。快反镜是执行机构，反馈系统为

控制系统提供位置反馈信息，控制系统将解算的脱靶

量经ＰＩＤ控制传输到驱动系统上进行相应的放大，最
　　

Ｆｉｇ１　ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＦＳＭ

终加载到快反镜驱动器上，驱动器的伸缩带动镜面发

生偏转，从而对光轴指向进行调节［１６］。图１是快反镜
工作原理图。图中，ＰＣ是个人电脑（ｐｅｒｓｏｎａｌｃｏｍｐｕｔ
ｅｒ），ＦＳＭ是快速控制反射镜（ｆａｓｔｓｔｅｅｒｉｎｇｍｉｒｒｏｒ），
ＦＰＧＡ是现场可编程门阵列（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅ
ａｒｒａｙ）。

２　驱动器的选择

车载条件下，由于汽车行驶过程中，发动机的抖动

以及路面不平等原因产生的振动与冲击，对快反镜自

身的结构强度、闭环零点的稳定性以及闭环后光轴的

指向精度都提出了较高的要求，而快反镜驱动器的选

择与这些指标直接相关。当前，快反镜的驱动器主要

有音圈电机和压电陶瓷两种类型，音圈电机的定子和

线圈是分离体，相互之间无摩擦直线运动，在快反镜结

构设计中，安装反射镜的镜框与安装电机的基座之间

始终做不到绝对的刚性连接，这就制约了快反镜闭环

带宽的提升，同时，采用音圈电机分离体结构进行驱动

的快反镜，汽车行驶中对快反镜造成的振动和冲击影

响较大；而压电陶瓷驱动器，加载预紧力之后，将安装

反射镜的镜框与快反镜的基座进行刚性连接，其固有

频率很容易做到很高，在满足动态范围条件下，这种结

构对于车载环境应用需求具有较大的技术优势。为

此，作者采用压电陶瓷作为驱动器对快反镜进行驱动。

压电陶瓷自身具有较高的谐振频率，同时分辨率

可以达到纳米量级，但迟滞现象比较明显，通过加载预

　　

Ｆｉｇ２　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｌｏａｄｉｎｇ
ｐｒｅｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇｆｏｒｃｅ

１７４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年７月

紧力，既可以提高压电陶瓷的抗拉能力，也可以实现驱

动器的刚性连接，满足车载环境使用要求。图２是压
电陶瓷预紧力加载前／后的位移电压曲线。裸陶瓷迟
滞１８．６％，加载预紧力后迟滞为１７．８％，其迟滞百分
比变化不大。

３　结构设计及仿真分析

结构设计中，采用四驱动器“十”字正交模式进行

结构布局。压电陶瓷加载预紧力后通过柔性铰链将安

装反射镜的镜框与基座进行固连，结构件中心处设置

柔性限位装置，既确保反射镜绕中心轴转动，又限制反

射镜转动过程中发生镜面平移，镜框外围增加弹性结

构对反射镜进行辅助支撑。该快反镜结构整体上属于

刚性连接，有利于车载环境的应用。图３是快反镜结
构示意图和３维模型。

Ｆｉｇ３　ａ—ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａＦＳＭ　ｂ—３ＤｍｏｄｅｌｏｆａＦＳＭ

仿真分析为快反镜结构的优化设计提供帮助。仿

真内容包括驱动器驱动能力的仿真，即在驱动器作用

下产生的应变是否满足动态范围需求，而产生的内部

　　

Ｆｉｇ４　Ｓｔｒｅｓｓ／ｓｔｒａｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａＦＳＭ

应力是否小于材料的许用应力，同时仿真还包括模态

分析，通过优化设计，提高１阶模态频率。图４是快反
镜应力和应变仿真结果。通过换算，镜面偏转角度为

０．３４７ｍｒａｄ，满足设计指标，最大应力为１４．５２ＭＰａ，集
中在驱动器预紧装置的根部，但远小于材料的许用应

力，结构强度满足要求。图５是快反镜１阶 ～４阶模
态振型。１阶模态振型频率为 ６６５Ｈｚ，是由支架形成
的，而２阶模态振型频率为９３２Ｈｚ，是镜框和反射镜的
组合体绕中心轴的转动形成的，通过优化，可以提高其

１阶、２阶模态频率。

Ｆｉｇ５　１ｓｔ～４ｔｈｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｏｆａＦＳＭ

４　闭环控制的实现

快反镜工作在闭环模式下，采用 ＦＰＧＡ硬件对其
进行闭环控制。高帧频互补金属氧化物半导体（ｃｏｍ
ｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｅｌｕｃｔｏｒ，ＣＭＯＳ）相机３２０×
５１０靶面帧频为２０３３ｆｒａｍｅ／ｓ，光斑图像通过两路Ｃａｍ
ｅｒａＬｉｎｋ接口传输至ＦＰＧＡ板卡进行高速图像处理，计
算的质心位置用作闭环反馈信号来源，目标位置与质

心位置的偏差形成的脱靶量经 ＰＩＤ控制模块进行处
理，其控制量经 ＬＶＤＳ传输协议送入到高压放大器中
进行相应的放大并加载到压电陶瓷上，驱动反射镜偏

转从而实现闭环控制。采用硬件闭环，从质心计算到

高压加载，耗时小于８２μｓ，跟采用上位机进行闭环比
　　

Ｆｉｇ６　ａ—ＦＰＧＡｈｉｇｈｓｐｅｅｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ　ｂ—ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

２７４
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第４２卷　第４期 李国会　基于车载平台的快反镜光轴稳定技术 　

较（约３ｍｓ），流程时间大幅提高，有利于提高快反镜的
闭环带宽。实际应用中，总控向快反镜控制系统下发控

制指令，快反镜执行相应的开闭环动作，实现无人值守。

图６是ＦＰＧＡ高速图像处理卡和高压放大器实物。

５　性能测试

快反镜的性能参量包括开环响应频率、动态范围、

执行精度以及闭环带宽等。图７是快反镜性能测试原
理框图和测试现场。平行光经反射镜、快反镜及缩束

系统后入射到相机靶面，ＰＣ机通过网口与ＦＰＧＡ连接
并发送相关的测试指令，高帧频 ＣＭＯＳ相机通过两路
ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口将图像传输给 ＦＰＧＡ进行高速图像
处理并经ＰＩＤ解算后通过ＬＶＤＳ传输协议传输到高压
放大器，放大后的控制电压加载到快反镜上，从而对其

相关性能参量进行测试。

Ｆｉｇ７　ａ—ｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍｆｏｒａＦＳＭ　ｂ—ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇ

将快反镜闭环以后，以目标像素指令的方式对快

反镜进行动态范围和线性度测试。图８是快反镜动态
范围测试曲线。ｘ轴和ｙ轴动态范围均大于０．６ｍｒａｄ，
与设计指标相符，且线性度较好。

快反镜闭环以后，光斑质心抖动量即为闭环残差；

闭环状态下发送较小的目标像素指令让快反镜执行小

角度偏转，当无法明显区分质心曲线的变化时，即达到

了快反镜的分辨率极限。图９是快反镜闭环残差和分
辨率测试曲线。从曲线上可以看出，快反镜闭环后，质

心抖动量小于０．９５μｒａｄ／峰谷值，均方根在０．１μｒａｄ左
右，而快反镜分辨率约０．４μｒａｄ。

Ｆｉｇ８　ｘ／ｙａｘｉｓｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆＦＳＭ

Ｆｉｇ９　ａ—ｒｅｓｉｄｕａｌｃｕｒｖｅｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｏｆａＦＳＭ　ｂ—ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图１０是快反镜 ｘ和 ｙ轴频谱分析曲线。从图上
可以看出，快反镜闭环带宽在１００Ｈｚ以上，其中３２Ｈｚ
处的“冒尖”现象是光源自身产生的。

开环响应频率的测试，是通过高压放大器给快反

镜加载开环正弦电压，用光电二极管接收快反镜反射

的回光，用示波器同时采集了两路信号来实现的。图

１１是示波器采集到的两路信号。其中下面的曲线是
控制系统的指令曲线，指令频率为３．１４５ｋＨｚ，上面的
曲线是光电二极管的探测到的光电转换信号，即快反

镜的响应曲线。从图上可以看出，光电二极管的回光

信号良好，无失真现象，快反镜的开环响应频率达到了

３ｋＨｚ以上。

３７４
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Ｆｉｇ１０　Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｃｕｒｖｅｏｎｘ／ｙａｘｉｓｏｆａＦＳＭ

Ｆｉｇ１１　ＯｐｅｎｌｏｏｐｒｅｓｐｏｎｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｅｓｔｏｆａＦＳＭ

６　系统集成联调

在车载平台上，全系统进行了集成联调。实验中，

汽车以４０ｋｍ／ｈ在行驶于三级公路上，上位机发送控
制指令，ＦＰＧＡ硬件及控制系统执行相应的命令，快反
镜实现相关开闭环任务。图１２是 ｘ轴开／闭环曲线，
图１３是ｙ轴开／闭环曲线。从图 １２和图 １３可以看
出，快反镜 ｘ轴质心抖动均方根从 ８．３３μｒａｄ减小到
２．２６μｒａｄ，ｙ轴从１８．６７μｒａｄ减小到８．８９μｒａｄ，从抖动
幅值来看，ｘ轴减小３．６倍，ｙ轴减小２．１倍。

Ｆｉｇ１２　Ｏｐｅｎ／ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｕｒｖｅｏｎｘａｘｉｓｏｆａＦＳＭ

Ｆｉｇ１３　Ｏｐｅｎ／ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｕｒｖｅｏｎｙａｘｉｓｏｆａＦＳＭ

对汽车行进中快反镜开闭环进行了频谱分析。图

１４是快反镜ｘ轴和 ｙ轴频谱曲线，从曲线可以看出，
快反镜对２０Ｈｚ以内的光轴抖动抑制效果明显。

Ｆｉｇ１４　ＳｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｏｎｘａｘｉｓａｎｄｙａｘｉｓｏｆａＦＳＭ

７　结　论

基于车载平台光轴稳定的应用需求，开展了压电

陶瓷快反镜光轴稳定技术研究，成功研制出刚性连接

的快反镜，其分辨率约０．４μｒａｄ，闭环带宽大于１００Ｈｚ。
采用ＦＰＧＡ硬件模块对快反镜进行闭环控制，在三级
公路上汽车以４０ｋｍ／ｈ行驶时，由总控对快反镜进行
控制，快反镜闭环后，ｘ轴光轴抖动均方根值减小３．６

４７４
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第４２卷　第４期 李国会　基于车载平台的快反镜光轴稳定技术 　

倍，ｙ轴减小２．１倍，同时，对系统２０Ｈｚ以内的频率进
行了有效抑制，取得了较好的实验效果，为车载平台的

光轴稳定起到了重要作用。
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