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摘要：在基于图像传感器的倾斜镜控制系统中，由于传感器采样频率和系统延时的影响，限制了系统的闭环性能和控

制带宽。在有限带宽的条件下，本文提出利用光栅尺测量位置，差分得到速度，实现基于图像传感器系统的速度-位置

反馈控制，从而提升倾斜镜控制系统的误差抑制能力。速度反馈环节的引入，使控制系统呈微分特性，当速度反馈闭

环完成后，图像位置回路具有积分特性，此时使用 PI 控制器稳定系统，从而使得系统从零型上升为二型系统，提升系

统的误差抑制能力。仿真和实验都证明这种方法可以有效地提高跟踪控制系统的闭环性能。 
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Abstract: In the image-based tip-tilt mirror control system, the closed-loop performance and bandwidth of the sys-
tem and are limited due to the influence of sensor sampling frequency and system delay. Under the condition of li-
mited bandwidth, this paper proposes to use linear encoder to measure the position, and get the rate signal by dif-
ference. The position-rate feedback control based on the image sensor system is realized to improve the error sup-
pression ability of the tip-tilt mirror control system. Because of the addition of rate feedback, the control system has 
differential characteristics. When the rate feedback closed-loop is completed, the image position loop has integral 
characteristic. At this time, a PI controller is used to stabilize the system, which makes the system rise from zero type 
to two type system, and improves the error suppression ability of the system. Simulation and experiment show that 
this method can effectively improve the closed-loop performance of the tracking control system in low frequency 
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1 引  言 
倾斜镜控制系统广泛应用于光电跟踪系统中，在

目标跟踪、目标观测、空间通信等领域中有着广泛的

应用[1-3]。图像传感器探测目标，为控制系统提供位置

偏差，该偏差为倾斜镜的输入信号，由此形成位置闭

环系统。倾斜镜控制系统是实现光电跟踪系统高精度

跟踪的关键，提高跟踪性能最有效的办法是在高带宽

的条件下提高控制系统的增益。然而在基于图像的倾

斜镜控制系统中，由于大量的时延以及图像传感器采

样频率的限制，很难提升控制系统的带宽[4-5]。大量文

献显示，对于基于图像的倾斜镜控制系统，研究者从

硬件和软件方面分别提出了各种方法提高倾斜镜系统

跟踪性能[6]。在硬件方面，有研究人员提出减少时间

延迟、提高图像传感器的采样频率，然而一味的减少

时延会影响图像传感器的成像[7]；在软件方面，有学

者提出使用加速度计或陀螺增加惯性传感器的方式使

控制系统形成多闭环的控制模式[8-10]，但是由于加速度

计或陀螺安装方式为接触式安装，会增加倾斜镜的负

载，从而影响系统响应。光栅尺[11-13]是一种非接触式

传感器，其安装不会增加驱动负载，且具有高分辨率

及精度，可以将所测量的位置量差分得到速率。本文

提出一种基于光栅测量的倾斜镜位置速率控制方法，

其原理是由光栅尺测量的倾斜量计算得到倾斜镜的倾

斜速率，从而与采集目标位置的图像传感器实现速度-
位置控制。 

2 倾斜镜控制系统 
基于图像倾斜镜控制系统组成如图 1 所示，包括

倾斜镜、图像传感器、控制单元和驱动器。激光用于

模拟空间中的运动目标。目标位置信息由 CCD 图像

传感器提供。控制器用来实现控制算法。驱动器驱动

音圈电机以实现倾斜镜的跟踪目标。倾斜镜的倾斜量

由安装在倾斜镜上的传感器获得。 

2.1 传统位置回路控制 
传统基于图像倾斜镜控制系统框图如图 2 所示。

其中， e τs− 表示延迟特性，C(s)表示控制器，G(s)表示

被控对象(倾斜镜、驱动)，E(s)表示闭环误差。倾斜镜

系统是零型系统，一般情况下 G(s)的特性近似等于 1。

因此对于位置控制的控制系统可以理解为仅有延迟特

性的控制系统，则开环传递函数： 

open_p 1 1( ) ( ) ( ) e ( )eτs τsG s C s G s C s− −= ⋅ ⋅ =  。  (1) 

闭环系统的稳定性与开环特性的幅值裕度(GM，

用 gK 表示)和相位裕度(PM，用 γ 表示)有关，通常需

要满足 gK ≥6 dB、γ ≥π/4。本文选取 γ =π/4，根据幅值

裕度和相位裕度的定义得： 

c c c c

g g g

arg[ (j )] π / 4, (j ) / 1

20lg (j ) 6, arg[ (j )] π

γ G ω τω G ω K ω

K G ω G ω

 = = = = =
 = − ≥ = −

, (2) 

式中： γ 是相位裕度， cω 是截止频率； gK 是幅值裕

度， gω 是穿越频率。控制器 ( ) /C s K s= 可以稳定该系

统 ， 由 此 根 据 式 (2) 满 足 相 位 裕 度 c π / 4τω = ，

c/ 1K ω = ， 解 得 c π / 4K ω τ= = ， 此 时 幅 值 裕 度

g =6.0206 6K > 。控制器 1( ) π / 4C s τs= ，其参数取决于

系统的延迟系数。由此系统的误差抑制函数： 

p
1

1 1
1 ( )e 1 π /(4 ) eτs τsE

C s τs− −= =
+ + ⋅

 。   (3) 

图 1  基于图像的倾斜后视镜跟踪控制系统的配置 
Fig. 1  Configuration of an image-based tracking control system for tip-tilt mirror 
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式(3)给出的误差传递函数表明，系统的误差抑制

能力会受到 CCD 时间延迟的限制。由于时间延迟的

存在，较难提高控制系统的闭环带宽，因此本文提出

一种在有限带宽的条件下，加入速度回路来提升系统

对误差的抑制能力的方法。 

2.2 速率-位置回路控制 
2.2.1 速度-位置控制模型 

倾斜镜控制系统位置开环特性是一个零型系统，

对误差抑制能力有限。为了进一步提高系统对误差的

抑制能力，在有限带宽的条件下改变被控对象特性。

在原有的位置回路引入速度回路，使系统开环特性在

低频呈微分特性。速度控制回路的引入，将系统的型

别由零型提升到Ⅰ型。倾斜镜的速率-位置回路控制框

图如图 3 所示。 
相较于仅有位置回路的倾斜镜控制系统，速度回

路的引入使得位置回路开环特性存在一阶积分环节。

其中 
( ) ( )( )

1 ( ) ( )
v v

v v

C s G sV s
C s G s

=
+

 

表示速度回路的闭环传递函数。当速度回路完成闭环

后 V(s)≈1，对于具有积分特性的被控对象，PI(比例-
积分)控制器可以稳定该系统，位置回路的开环传递函

数： 
P I

open_p-v 2
( 1)1 1( ) ( ) ( ) e = eτs τsK K sG s C s V s

s s s
− −+=  。(4) 

取相位裕度 γ =π/4，根据相位裕度的定义得： 

I c c

2 2
P I c c

arctan( ) π / 4

( ) 1

K ω τω

K K ω ω

′ ′− =


′ ′+ =
 。      (5) 

消除积分参数得： 

2
P c ccos( π / 4)K ω τω′ ′= +  。       (6) 

令 P

c

d 0
d
K
ω

=
′

，增益最大，得 c 0.5253τω′ ≈ ，求得 

2
P 0.07069 /K τ= ， I 7.15326 /K τ= 。误差抑制传递函数： 

p-v
2

2 2

1 1
( ) 0.071 7.1869 11 e1 e τsτs

E C s τs
s τ s

−−
= =

++ ⋅ ⋅+ ⋅
。(7) 

和式(3)相比，两阶积分引入了控制系统。 
2.2.2 光栅尺测速原理 

光栅尺也称为光栅尺位移传感器(光栅尺传感

器)，是利用光栅的光学原理测量反馈装置。可用作直

线位移或者角位移的检测。其测量输出的信号为数字

脉冲，具有检测范围大，检测精度高，响应速度快的

特点。本文所使用的光栅尺传感器为英国雷尼绍公司

的直线绝对式光栅尺[11]，其安装方式为非接触式安装。

将光栅尺所测得的位置信息进行差分得到速度，其测

速原理如下： 
( 1) ( )p k p kv

T
+ −=

Δ
 ,            (8) 

式中： ( 1)p k + ， ( )p k 为相邻采样时刻的位置信号；ΔT
为采样周期，由系统的采样频率所决定。将式(8)进行

z 变换可得： 
( ) ( )( ) zP z P zV z

T
−=

Δ
 。         (9) 

其传递函数如下： 
( ) 1( )
( )

V z zG z
P z T

−= =
Δ

 。         (10) 

由拉氏变换可得传递函数如下： 

( )
1

sG s
T s

=
+ Δ ⋅

 。         (11) 

幅频和相频特性为 

2 2
( )

(1 )
π( ) arctan( )
2

sG ω
T ω

φ ω Tω

=

 + Δ

= − Δ


 。      (12) 

根据式(12)可知，想要实现控制系统对目标的快

速跟踪，需要系统的采样频率很高；采样频率越高,

图 3  倾斜镜的速度-位置回路控制框图 
Fig. 3  Functional block diagram of rate-position control mode 
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系统的带宽就越宽，本文中对光栅尺数据采集率为 5 
kHz。 

2.2.3 性能对比 
系统的误差抑制能力是评价闭环控制系统性能的

一个关键参数。由式(3)、式(12)可得： 

2 2
p

v

1 0.071/ (7.1869 1) / e
1 π / (4 ) e

τs

τs

E τ τs s
E τs

−

−

+ + ⋅=
+ ⋅

 。(13) 

令 p v20lg / =0E E ，解得 0.1189 /ω τ= ，此时两种

控制方法具有相同的误差抑制能力；当 0.1189 /ω τ< ，

1 220lg / 0E E > ，此时说明速度-位置控制模式拥有更

好的误差抑制能力；当 0.1189 / π / 4τ ω τ< < ，显然

1 25 dB 20lg / 0E E− < < ，此时位置回路控制模式误差

抑制能力略优于速度-位置控制模式。总体上来讲，速

度-位置控制模式拥有更好的误差抑制能力。 

3  实验验证 
 倾斜镜是一个对称的双轴系统，因此本实验只验

证一个轴。基于图像的倾斜镜控制系统实验装置由倾

斜镜、激光光源、反射镜、控制单元、驱动器和位置

敏感探测器(PSD)等组成(如图 4 所示)。在现有的实验

室设备中，采用 PSD 来模拟具有 200 Hz 采样频率的

CCD，延迟参数约为 0.006 s，约为采样间隔 0.002 s 的

三倍。安装在倾斜镜(图 3(b))上的光栅尺，其分辨率

为 50 nm。 

3.1 闭环带宽对比 
两种控制模式的闭环幅频响应图如图 5 所示。 
从图中得知当幅值达到-3 dB 时，采用速度-位置

回路的跟踪控制系统的频率略低于采用位置回路的跟

踪控制系统。这表明采用速率反馈的控制系统闭环带

图 4  实验平台的组成。(a) 整体分布图；(b) 倾斜镜局部 
Fig. 4  Configuration of experimental platform. (a) Global diagram; (b) Local diagram of tip-tilt mirror 
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Fig. 5  Tracking control closed-loop responses of the tip-tilt mirror system. (a) Simulation; (b) Experiment 
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宽较低，对控制带宽提升起不到明显的作用。但是因

为速率控制回路的引入主要改善低频段的误差抑制能

力，所以对本文结果没有影响。 

3.2 误差抑制能力对比 
图 6 给出了式(3)和式(13)中描绘的两个误差传递

函数的 Bode 响应。 
当频率小于 1 Hz 时，位置回路控制的误差抑制能

力比速度-位置回路控制差。相反，当频率为 1 Hz 到 7 
Hz 范围内时，位置回路误差抑制能力略优于速度-位
置回路。速度-位置控制方法在中频范围内损失了一点

误差抑制能力。结果表明，在低频范围内，基于图像

的倾斜镜跟踪控制系统采用速度-位置回路控制的比

仅采用位置回路控制具有更好的误差抑制能力。 
两种控制模式的误差抑制能力实验结果如图 7 所 

示。实验结果表明，速度-位置控制模式下的误差抑制

带宽(约 4 Hz)低于位置控制模式下的误差衰减带宽

(约 6 Hz)。在 2 Hz～6 Hz 的频率范围内，位置控制方

式的误差衰减性能稍好。在 1 Hz～2 Hz 左右的低频范

围内，速度-位置控制方式比单位置控制方式有更好的

误差抑制能力。虽然实验结果与理论分析不完全吻合，

但变化趋势与仿真结果一致。此外，对 2 Hz 以下的频

率进行了实验测试，使用的输入信号频率分别为 0.1 
Hz、0.3 Hz 和 1 Hz 的正弦信号。实验结果的跟踪误差

和 PSD 噪声如图 8 所示。 
实验中由于 PSD 噪声影响，误差衰减性能比仿真

分析的结果差。当频率为 0.1 Hz 时，误差能力已达到

极限。在低频范围内，采用速度-位置回路的控制方式

比采用位置回路控制方式具有更好误差抑制能力。 

图 6  两个误差抑制函数的伯德响应 
Fig. 6  Bode responses of two error transfer functions 

图 7  误差衰减响应 
Fig. 7  Error attenuation responses 
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4  结  论 
为了提高倾斜镜系统的跟踪性能，提出了位置-

速率控制。根据光栅尺的实际应用，讨论了倾斜镜的

控制方式和光栅尺测速原理。从闭环稳定性和误差抑

制两方面给出了倾斜镜系统实现速率反馈的条件。实

验结果表明，该位置-速率控制方法能有效地提高闭环

系统在低频的误差抑制能力。本研究未考虑外界干扰

的影响。在今后的工作中，应集中考虑外界干扰的影

响，需要考虑适当的方法抑制扰动，提高跟踪性能。

前馈控制是一种很好的控制方法，这将是我们下一步

的工作。 
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图 8  速度-位置控制和位置控制之间的误差比较。 
(a) PSD 噪声；(b) 0.1 Hz 下的误差比较；(c) 0.3 Hz 下的误差比较；(d) 1 Hz 下的误差比较 

Fig. 8  Error comparisons between the position-rate control and the two-position control. 
 (a) PSD noise; (b) Error comparison at 0.1 Hz; (c) Error comparison at 0.3 Hz; (d) Error comparison at 1 Hz 
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Functional block diagrams of position-rate control mode 

 
Overview: The tip-tilt mirror control system is widely used in photoelectric tracking system, and has a wide range of 
applications in target tracking, target observation, space communication, and other fields. The image sensor detects the 
target and provides the position deviation for the control system, which is the input signal of the tilt mirror, thus a posi-
tion closed-loop system can be formed. The performance of the tip-tilt mirror control system is the key to realize high 
precision tracking of the photoelectric tracking system. The most effective way is to increase the gain of control system 
for a high bandwidth. However, in the image-based tip-tilt mirror control system, it is difficult to improve the band-
width due to the large amount of time delay and the limitation of image sensor sampling frequency. Therefore, many 
studies show that researchers have proposed various methods to enhance the tracking performance of tilt mirror system 
from the aspects of hardware and software. In terms of hardware, some studies were proposed to reduce the time delay 
and improve the sampling frequency of image sensor, but blindly reducing the time delay would affect the image of im-
age sensor. On the other hand, some scholars proposed to use gyroscopes or other inertial sensors to make the control 
system form a multi closed-loop control mode, but because of the installation mode of these inertial for contact mount-
ing, the load of the tilt mirror will increase, which will affect the system response. The linear encoder is a kind of 
non-contact sensor. Its installation will not increase the driving load. Because of its high resolution and accuracy, the 
rate signal can be calculated from the measured position signal. Therefore, a position-rate control method of the tip-tilt 
mirror based on grating measurement is proposed in this paper. The open-loop rate transfer function of the tip-tilt 
mirror features differential in the low frequency domain because the original tip-tilt control system is zero-type. When 
the inner rate feedback loop is implemented, an integrator is introduced into the original position loop. A PI (propor-
tional-integral) controller can stabilize the position loop, leading to two integrators to be in the tracking loop, so the 
low-frequency performance can be improved compared with the original control method. The experimental results 
coincide with the theoretical analysis, verifying the correctness of the presented theories. 
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