
 第36卷2019年第1期

上 海 航 天

AEROSPACE SHANGHAI

压电式快速反射镜系统建模与传递函数辨识
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  摘 要:为在高精度跟瞄系统中对压电式快速反射镜(PFSM)实现稳定、精确的控制,构建了PFSM 系统的传

递函数模型,并结合实测的PFSM系统幅频和相频响应特性,使用非线性最小二乘曲线拟合法,针对不同频率特性

进行分段拟合,得到了精确的PFSM系统传递函数。与实测结果相比,在中低频段,幅度辨识误差在0.1dB以内,

相位辨识误差小于1°。由此设计的双二阶滤波器和经典比例积分(PI)相结合的控制算法有效降低了机械谐振的

影响,使系统的幅值裕度提高了10.94dB,相位裕度提高了47.2°,开环截止频率提高了181Hz。结果表明:通过理

论推导建立的PFSM模型是合理的,辨识方法具有可行性,且精度很高,为PFSM 系统的复杂控制器设计提供了

依据。

关键词:压电式快速反射镜;建模;传递函数辨识;最小二乘法;双二阶滤波器

中图分类号:V556  文献标志码:A DOI:10.19328/j.cnki.1006-1630.2019.01.017

收稿日期:2018-04-11;修回日期:2018-05-16
基金项目:国 家 重 点 基 础 研 究 发 展 计 划(2011CB00000);国 家 自 然 科 学 基 金(50875132,60573172);国 家 高 技 术 研 究 发 展 计 划

(2011AA06Z228);江苏省青年基金(BK20140792);南京理工大学自由探索基金(30915011336)。

作者简介:陆金磊(1993—),男,博士研究生,主要研究方向为复合轴系统控制。

通信作者:王 军(1980—),男,博士,主要研究方向为精密伺服控制、随机控制和满意待机控制。

ModelingandTransferFunctionIdentificationofPiezoelectric
FastSteeringMirrorSystem

LUJinlei1,JIANGXiaoming2,WANGJun1

(1.AdvancedLaunchingCooperativeInnovationCenter,NanjingUniversityofScience
andTechnology,Nanjing210094,Jiangsu,China;2.ShanghaiElectro-Mechanical

EngineeringInstitute,Shanghai201109,China)

Abstract:Thepiezoelectricfaststeeringmirror(PFSM)iswidelyusedinthehighprecisiontrackingsystem.In
ordertoensurethatthePFSMsystemcanworkmorestablyandprecisely,thetransferfunctionmodelisdeduced.
CombinedwithactualmeasureddataofPFSM’samplitudefrequencyresponsecharacteristicsandphasefrequency
responsecharacteristics,theexacttransferfunctionofthePFSMsystemisobtainedbycarryingoutpiecewisefitting
fordifferentfrequencycharacteristicswhichusesthenonlinearleastsquarecurvefittingmethod.Comparedwiththe
actualmeasuredresult,theerrorofthetransferfunctionobtainedbyidentificationislessthan0.1dBinmagnitude
and1°inphasewithinthelowandintermediatefrequency.Thedualtwo-orderfilterassistedPIcontrolalgorithm
whichisdesignedbasedontheidentifiedtransferfunctioneffectivelyeliminatesthemechanicalresonance.The
amplitudemarginofthePFSMsystemisincreasedby10.94dB,thephasemarginisincreasedby47.2°,andthe
openloopcut-offfrequencyisincreasedby181Hzwiththedesignedcontrolalgorithm.Theresultsshowthatthe
PFSMmodelestablishedbytheoreticaldeductionisreasonable,andtheidentificationmethodisfeasibleandhighly
accurate,providingthebasisforthedesignofthecomplexcontrollerofthePFSMsystem.

Keywords:piezoelectricfaststeeringmirror;modeling;transferfunctionidentification;leastsquaremethod;

dualtwo-orderfilter
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0 引言
压电式快速反射镜(PFSM)采用压电叠堆作为

驱动器[1],具有体积小、响应快、精度高、动态性能好

等优点,在自适应光学[2]、图像稳定系统[3-4]、目标跟

踪系统[5-6]、生物医学系统[7]等领域具有广泛的应用

前景。本文将PFSM应用在光电精密跟踪系统中,
将其作为复合轴子系统的执行机构,主要用于校正

机架主系统的随机误差。为稳定跟踪目标,光电跟

瞄系统的精度需要达到微弧度级,这对PFSM 的控

制精度提出了很高要求。对于控制设计者来说,如
何获得被控对象的精准数学模型极为关键。

目前,常用的传递函数参数辨识方法主要包括

时域阶跃响应法和频域频率响应法。蔡骞等[8]采用

阶跃响应法对摆式倾斜仪传递函数进行了辨识,该
方法测试方便,但只能将系统近似为低阶系统,精度

较差。在频率响应辨识法中,常用的有曲线直接辨

识和函数拟合辨识。刘金星等[9]结合测量得到的伺

服系统开环Bode图和自动控制原理,通过理论计

算直接得出PFSM系统的传递函数,该方法较为简

单直观,但误差较大。黄海波等[10]采用最小二乘法

辨识出复合轴精跟踪系统的传递函数,该方法操作

方便,辨识精度较高。
本文根据压电叠堆材料的特性和反射镜的运动

机理,构建了PFSM 系统传递函数模型,并结合实

测的PFSM系统幅频和相频响应特性,使用非线性

最小二乘曲线拟合法,选定合适的迭代初值,针对不

同频率特性进行分段拟合,得到了精确的PFSM 系

统传递函数,为控制器设计奠定了基础。

1 PFSM系统建模
PFSM 系 统 主 要 由 控 制 器、模 数 和 数 模

(AD&DA)转换模块、功率驱动模块、PFSM和电阻

应变片传感器构成,如图1所示。图中:电阻应变片

传感器检测到压电叠堆的位移量电压信号,依次经

过滤波器、传感器放大模块和AD转换模块输入到

控制器。电阻应变片传感器模块的传递函数可用一

个比例环节描述;功率驱动模块采用线性功率运放

直接驱动,具有很好的线性特性,其传递函数也可用

一个比例环节描述;在忽略频率混叠效应后,AD转

换的传递函数为1/T,T 为采样周期;DA转换可被

看作一个零阶保持器,其传递函数为(1-e-Ts)/s。
在后续的辨识过程中,可人为去除AD&DA过程对

结果的影响。因此,在分析中,可不考虑 AD&DA
环节。

图1 PFSM系统控制框图

Fig.1 BlockdiagramofPFSMsystemcontrol

以下根据PFSM 的运行机理,构建其传递函数

模型。文中的PFSM 采用PhysikInstrumente公

司的S340偏转头,该偏转头由四压电叠堆驱动。当

电压施加在压电叠堆上时,压电叠堆产生逆压电效

应,每对压电叠堆形成推拉运动,驱动镜面转动。
图2为四压电叠堆的反射镜俯视图。图中:A,B,

C,D 分别为4个压电叠堆,沿圆周呈90°垂直分布;
镜面中心与致动器和反射镜接触点的距离为r;BD
轴为俯仰轴;AC 轴为方位轴;θa 为方位角;θp 为俯

仰角。设压电叠堆的传递函数为G1(s),PFSM 机

械运动的传递函数为G2(s),则PFSM 的传递函数

可表示为

G(s)=G1(s)G2(s) (1)

图2 四压电叠堆的反射镜

Fig.2 Faststeeringmirrordrivenbyfourpiezoelectricstacks

  压电叠堆是将单个晶片做得很薄,然后将数百

片叠加起来,从而实现机械上的串联和电路中的并

联。可以将压电叠堆等效成一个电容来进行分析,
如图3所示。

图中:t为时间;uin(t)为电源电压;uout(t)为施

加在压电叠堆上的电压;R 为电源的输出电阻;c为

压电叠堆的等效电容。根据基尔霍夫电压定律可得

uin(t)=Rc
duout(t)
dt +uout(t) (2)
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图3 压电叠堆等效模型

Fig.3 Equivalentmodelofpiezoelectricstack

  对式(2)进行拉普拉斯变化,设初始条件为0,
可得

Uin(s)=RcsUout(s)+Uout(s) (3)

  令τ=Rc 为时间常数,则压电叠堆的传递函

数为

G1(s)=
Uout(s)
Uin(s)=

1
τs+1

(4)

  根据压电叠堆运动特性,建立机构简化模型,如
图4所示。

图4 机构简化模型

Fig.4 Simplifiedmodelofmechanism

图中:F 为压电叠堆输出驱动力;Kf 为阻尼系

数;Kg 为连接刚度;x 为压电叠堆变形量。设反射

镜质量为m,则压电叠堆机械运动的数学模型可用

微分方程描述为

md
2x
dt2 =-Kgx-Kf

dx
dt+F (5)

  根据压电叠堆的变形特性,压电叠堆输出驱动

力F 与压电叠堆变形量x 之间的关系为

F=Kp(auo(t)-x) (6)
式中:Kp 为压电叠堆等效刚度系数;a 为待定系数。

将式(6)代入式(5),整理得

md
2x
dt2 = -(Kg+Kp)x-

Kf
dx
dt+Kpauo(t) (7)

  对式(7)进行拉普拉斯变换,设初始条件为0,
则可得到PFSM机械运动传递函数为

G2(s)=
aKp

ms2+Kfs+(Kg+Kp)
(8)

  结合式(4),(8),可得PFSM传递函数为

GPFSM(s)=G1(s)G2(s)=

  
aKp

(τs+1)[ms2+Kfs+(Kg+Kp)]
(9)

  由式(9)可见,PFSM的传递函数为一个惯性环

节和一个二阶振荡环节(也可能是过阻尼的)的串

联,可表示为

GIPFSM(s)=
a0

b0s2+b1s+1
· 1
b2s+1

(10)

式中:a0,bi(i=0,1,2)即为要辨识的参数。因功

率放大环节和电阻应变片传感器的传递函数都可被

看作比例环节,故这2个比例环节的系数也可包含

在参数a0,bi 中。事实上,由于PFSM的机械刚度

有限,因此系统的开环特性往往在高频段附加一个

或多个如式(11)所示的双二阶的机械谐振环节[11],

Gresons(s)=
b3s2+b4s+1
b5s2+b6s+1

(11)

式中:bi(i=3,4,5,6)即为要辨识的参数。根据以

上分析,PFSM 系统的开环传递函数可被看作式

(10)和一个或多个式(11)的串联。

2 PFSM系统数学模型辨识
使用动态信号分析仪,产生的线性扫频信号为

ui=Asin2πf0+
k
2t

æ

è
ç

ö

ø
÷té

ë
êê

ù

û
úú (12)

式中:A 为振幅;f0 为初始频率;k 为频率随时间增

加的斜率。用此信号,可以获得PFSM 系统的频率

特性,如图5所示。
由幅频特性曲线可知,PFSM 系统的传递函数

可能为一个惯性环节、一个二阶振荡环节和一个双

二阶环节的串联,这也符合之前的模型分析。因系

统传递函数包含的参数较多,故在多维空间进行参

数搜索很困难。机械谐振往往出现在高频段,由于

主函数的衰减作用,因此PFSM 系统的幅频特性已

在-30dB水平,转换为绝对值,约为10-2的量级。
若将传递函数模型以绝对值表示,则式(11)对幅频
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图5 PFSM系统开环传递函数的频率特性

Fig.5 Frequencycharacteristicsofopenloop
transferfunctionofPFSMsystem

特性曲线的影响极小。因此,在辨识过程中,将

PFSM系统的传递函数分为式(10)和式(11)两部

分,先以式(10)拟合,得到拟合结果后,从测量得到

的频率特性中提出式(10),再以式(11)拟合。
由于实测的PFSM 系统开环传递函数的频率

特性是非线性的,因而使用非线性最小二乘法辨识

参数,用幅频模型进行拟合,以相频特性辅助进行结

果检验。Matlab的CurveFit工具箱提供了丰富的

曲线拟合功能。将幅频特性以绝对值表示,导入工

具箱,同时提供函数模型为式(9)的幅频模型,即

M(f)=
a0

[1-b0(2πf)2]2+(2πfb1)2
×

1
1+(2πfb2)2

(13)

  在CurveFit里使用非线性最小二乘法进行曲

线拟合,同时选择鲁棒性为最小残差法,置信区间为

使系数限制有效。非线性最小二乘法需要提供参数

初始值,若初始值选择不当,则容易使误差函数陷入

局部极小值,不能给出期望的拟合效果。使用 Mat-
lab的单输入单输出(SISO)工具,根据传递函数模

型选 择 零 极 点,构 造 出 一 个 频 率 特 性 与 实 测 的

PFSM系统频率特性相接近的传递函数,然后将选

择的零极点作为拟合的初始值,从而有效避开局部极

小值的影响。式(13)中,将a0,b0,b1,b2 的初始值分

别设定为1,1×10-7,1×10-3,1×10-4,并限定各参

数最小 值 为0。拟 合 出 的4个 参 数 的 值 分 别 为

0.856,2.539×10-6,5.388×10-4,3.788×10-4。
拟合出的主传递函数与实测传递函数的频率特

性的对比结果如图6所示。根据上述分析,从图6
中剔除主传递函数的频率特性,以相同方法拟合机

械谐振环节的传递函数。式(11)中,将b3,b4,b5,b6
的初始值分别设定为2×10-7,1×10-7,2×10-7,

1×10-4,并限定各参数最小值为0,拟合出的4个

参 数 的 值 分 别 为 3.610×10-7,1.221×10-4,

2.825×10-7,1.081×10-4。机械谐振环节幅频特

性的拟合情况如图7所示。

图6 主传递函数与实测传递函数的频率特性对比

Fig.6 Comparisonoffrequencycharacteristicsbetweenmain
transferfunctionandmeasuredtransferfunction

图7 机械谐振环节幅频特性拟合情况

Fig.7 Fittingofamplitudefrequencycharacteristics
ofmechanicalresonance

综合上述拟合参数,可得出PFSM 系统实测频

率特性与拟合得到的传递函数频率特性的对比结

果,如图8所示。由图可见:经过参数辨识的PFSM
系统传递函数幅频和相频特性曲线与实测曲线吻合

度很高。实测频率特性与辨识频率特性之间的误差

如图9所示。由图可见:在低频段(小于150Hz),
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幅频误差小于0.1dB,相频误差小于1°;在高频段,
幅频误差约为0.3dB,相频误差最大为3°。这一方

面是由于系统在高频段对一些小噪声比较敏感,另
一方面是由于在辨识中忽略了高频段存在的一些小

的机械谐振。不过,拟合误差都在可接受范围内。

图8 PFSM系统开环传递函数与拟合频率特性

Fig.8 PFSMsystem’sfrequencycharacteristicsofopen
looptransferfunctionandfittingtransferfunction

图9 PFSM系统开环传递函数与拟合频率特性之间的误差

Fig.9 PFSMsystem’sfrequencycharacteristicerrorsbetween
openlooptransferfunctionandfittingtransferfunction

3 PFSM系统传递函数辨识在实际控

制系统中的应用
针对以上分析,为检验辨识效果,设计补偿器为

C(s)=KP1+
1

TIs
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
Gresons(s)×

b0s2+b1s+1
0.0004s+1

(14)

则系统开环传递函数变为

Gol(s)=KP1+
1

TIs
æ

è
ç

ö

ø
÷×

  0.8455
(0.0004s+1)(b2s+1)

GAD(s) (15)

式中:GAD(s)=(1-e-Ts)/(Ts),T 为采样时间;

KP,TI分别为需要调节的PI控制器参数。采样时

间T 为0.0002s,在仿真时将GAD(s)进行Pade线

性化。用式(15)补偿一个惯性环节,其目的是保证

补偿器C(s)的分母阶数不小于分子阶数,使之符合

因果性。当系统跟踪如下正弦信号时,即

x(t)=12.5sin(10πt) (16)
调节PI参数,令KP=1.411,TI=1/2073,此时PFSM
系统输出曲线如图10所示,其误差曲线如图11所示。
由图可见:对于振幅为12.5mrad,频率为5Hz的正弦

目标,其跟踪误差最终稳定在0.25mrad以内。

图10 校正后的PFSM系统输出曲线

Fig.10 OutputcurveofcorrectedPFSMsystem

图11 校正后的PFSM系统输出误差曲线

Fig.11 OutputerrorcurveofcorrectedPFSMsystem

对于校正后的PFSM 系统,其开环频率特性如
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图12所示。此时,系统的幅值裕度为15.9dB,相
位裕度为61.6°,开环截止频率为308Hz。如果未

对PFSM系统进行校正,则其开环频率特性如图13
所示。此时,系统的幅值裕度为4.96dB,相位裕度

为14.4°,开环截止频率为127Hz,300Hz处的机

械谐振环节会导致该频率附近的误差和噪声放大,
降低系统性能。通过双二阶滤波器和经典PI算法,
系统的幅值裕度提高了10.94dB,相位裕度提高了

47.2°,开环截止频率提高了181Hz。

图12 校正后PFSM系统的开环特性

Fig.12 OpenloopcharacteristicsofcorrectedPFSMsystem

图13 未校正PFSM系统的开环特性

Fig.13 OpenloopcharacteristicsofuncorrectedPFSMsystem

4 结束语
本文根据压电叠堆材料的特性和反射镜的运动

机理,构建了PFSM 系统传递函数模型,并结合实

测的PFSM系统幅频和相频响应特性,应用非线性

最小二乘曲线拟合法,通过 MatlabSISO工具箱放置

开环零极点,从而选定合适的迭代初值,针对不同频

率特性进行分段拟合,得到了精确的PFSM系统传递

函数。通过实测传递函数与拟合传递函数的对比,验
证了PFSM系统传递函数模型的合理性。由此设计

的双二阶滤波器和经典PI相结合的控制算法有效降

低了机械谐振的影响,扩宽了控制系统的闭环带宽。
通过辨识建立的精确的PFSM 系统传递函数,为高

性能的光电跟踪系统提供了控制器设计依据。

参考文献

[1] KURIHARAK,HIDAM,UMEMIYAS,etal.Ro-
tatingsymmetricalpiezoelectric microactuatorsfor
magneticheaddrives[J].JapaneseJournalofApplied
Physics,2006,45(9):7471-7474.

[2] WATKINSRJ,CHEN HJ,AGRAWALBN,et
al.Opticalbeamjittercontrol[C]//Proceedingsof
SPIE.[S.l.]:SPIE,2004:204-213.

[3] 向思桦,陈四海,吴鑫,等.基于新型压电驱动器的

快速扫描反射镜[J].中国激光,2009,36(增刊1):
208-212.

[4] CHENN,POTSAIDB,WENJT,etal.Modeling
andcontrolofafaststeeringmirrorinimagingappli-
cations[C]//IEEEInternationalConferenceonAuto-
mationScienceand Engineering.Toronto:IEEE,
2010:27-32.

[5] LIN,PANW,YANL,etal.Analysisofnonlinear
dynamicsanddetectingmessagesembeddedinchaotic
carriersusingsampleentropyalgorithm[J].Journal
oftheOpticalSocietyofAmericaB,2011,28(8):
2018-2024.

[6] 凡木文,黄林海,李梅,等.抑制光束抖动的压电倾

斜镜高带宽控制[J].物理学报,2016,65(2):154-
161.

[7] WASSOMSR.Low-costlarge-anglesteeringmirror
development[C]//AdvancesinOptomechanics.San
Diego:SPIE,2009:74240L1-74240L12.

[8] 蔡骞,周云耀,吕永清,等.摆式倾斜仪传递函数的

识别与仿真研究[J].测绘地理信息,2013,38(1):
60-62.

[9] 刘金星,李洪文,年朋,等.伺服系统传递函数的全

数字测量方法[J].电子测量技术,2010,33(9):8-
10.

[10] 黄海波,左韬,陈晶,等.复合轴精跟踪系统伺服带

宽的优化设计[J].红外与激光工程,2012,41(6):
1561-1565.

[11] 周辉,杨明冬,贾建军,等.压电驱动FSM的动态性

能分析[J].科学技术与工程,2013,13(18):5168-
5171.

(本文编辑:李栋飏)

411


