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基于压电陶瓷的快速反射镜驱动与控制研究 
文江华，赵创社，姜粉娥，胥青青，谭名栋 

(西安应用光学研究所，西安 710065) 

摘要：针对压电陶瓷驱动快速反射镜(fast steering mirror，FSM)，设计一种基于分立元件的驱动器和一种基于

位置闭环的控制器。通过分析压电陶瓷特性，建立 FSM 控制系统传递函数，并通过理论计算、物理建模、仿真、实

物检测，对所设计的驱动器与控制器进行验证。验证结果表明，所设计的驱动器及控制器可行且有效。 
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Study of Driving and Controlling with Fast Steering Mirror Based on PZT 
Wen Jianghua, Zhao Chuangshe, Jiang Fen’e, Xu Qingqing, Tan Mingdong 

(Xi’an Institute of Applied Optics, Xi’an 710065, China) 

Abstract: According to the characteristic analysis of PZT and the transfer function of the controlling system of the fast 
steering mirror (FSM), a new type driving power supply for PZT is developed based on discrete component amplifier, 
which has the characteristics of high voltage and large current. Beside, a new controller of the FSM system, based on 
position feedback is designed with the theoretical calculation, the physical modeling, the simulation and the experiment, it 
was indicated that the driving power supply and the controller of the FSM system was feasible and effective. 
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0  引言 

快速反射镜(fast steering mirror，FSM)最早应

用于自适应光学补偿领域，用于补偿波前误差，随

着技术的发展，被应用到了光束扫描、光束定位、

目标跟踪等领域。在这些应用中，通常对 FSM 的性

能要求很高，要有很高的带宽，很精确的微位移，

很高的线性度等，而这些性能都与 FSM 的驱动和控

制有很大的关系，因此 FSM 的驱动与控制技术成为

影响 FSM 性能的关键因素[1]。目前，FSM 的驱动方

式主要有压电陶瓷、音圈电机等方式。其中，压电

陶瓷以其响应速度快、功耗低、位移控制精度高等

优点成为一种应用范围很广的驱动 FSM 的方式；因

此，笔者基于压电陶瓷驱动 FSM 这种方式，开展压

电陶瓷控制系统建模、驱动器设计、以及基于位置

闭环的控制器设计研究。 

1  压电陶瓷的性质及快速反射镜结构 

1.1  压电陶瓷的性质 

压电陶瓷内含钛酸铅和锆酸铅，这些化合物通

常称为 PZT，PZT 是一种压电晶体，压电晶体指能

够产生压电效应的晶体，天然的诸如石英、电气石

和酒石酸钾钠。压电效应这一现象描述的是作用于

固体之上的机械应力与固体电气特性之间的相互关

系。压电晶体在外力作用下发生形变时，在它的某

些相对应的面上产生异号电荷，这种没有电场作用，

这种由于形变产生的现象称为正压电效应；当压电

晶体施加一电场时，不仅产生了极化，还产生了形

变，这种由电场产生形变的现象称为逆压电效应[2]。 

 
     (a) 正压电效应             (b) 逆压电效应 

图 1  压电晶体的压电效应 
压电陶瓷微位移器正是利用了这种逆压电效

应，当给压电陶瓷加一电压时，压电陶瓷会有一个

微小的位移(通常可达纳米级)，而这个位移与所加

的电压大致成正比。压电陶瓷微位移器是一种新型

的执行器件，实际应用中为了增大位移和输出力，

常常采用叠堆型压电陶瓷执行器。叠堆型压电陶瓷

执行器是通过多片压电陶瓷按一定的方式组合而成

的。与传统的电机驱动机构相比，它具有以下优点： 
1) 不需传动机构，位移控制精度高，可达 0.01 
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μm 以内。 
2) 响应速度快，无机械吻合间隙，可实现电压

随动式位移控制。 
3) 有较大的力输出。 
4) 功耗低，比电磁马达式的微位移器低 1 个数

量级，并且当使物体保持一定位置(高度)时，器件

几乎无功耗。 
5) 它是一种固体器件，易与电源、测位传感器、

微机等实现闭环自控，且比磁控合金和温控形状记

忆合金等其他微位移器的体积要小得多。 
因此，压电陶瓷微位移器是一种理想的驱动快

速反射镜的驱动器，德国 PI 公司是微驱动领域的先

驱，研制了多规格、应用于不同领域的精密定位系

统。其研制的二维反射镜平台 S-330，如图 2 所示，

具有 2 个自由度，表面安装反射镜，内部有精密位

移检测传感器进行精密检测。 

 
图 2  S330 反射镜平台 

1.2  快速反射镜结构 

压电陶瓷驱动的反射镜组件由反射镜、柔性铰

链、压电陶瓷驱动器、基座、电阻应变片式传感器

和相应的驱动控制电路等组成
[3]
，如图 3 所示。 

 
图 3  压电陶瓷驱动的快速反射镜结构 

压电陶瓷反射镜组件采用 4 个压电陶瓷柱作为

转动驱动器。镜面通过柔性铰链安装在驱动器上，

内置电阻应变片式传感器作为测角元件，可以测量

镜面的微量转动。压电陶瓷柱 2 个一组作为驱动机

构，以绕 y 轴转动为例，工作时，其一个驱动器伸

长、一个缩短，通过柔性铰链，将驱动器的直线运

动转化为旋转运动，以推拉方式驱动反射镜绕 y 轴

转动，转动量通过测角元件测量。绕 x 轴转动的原

理与此类似。 

而具体的驱动方式如图 4 所示，在一个运动方

向上(X 或 Y 轴)的 2 个压电陶瓷柱外侧分别与一个

高电压(100 V)和地相接，中间为输入到压电陶瓷的

控制电压(0～100 V)，这样，当给这组压电陶瓷一

个控制电压，2 个压电陶瓷柱上的两端电压相对于

50 V 对称，这样就可使其中一个压电陶瓷柱伸长，

另外一个缩短
[4]
。 

 
图 4  驱动原理 

2  FSM 数学模型 

2.1  FSM 结构组件数学模型 

2.1.1  外加电压与压电陶瓷驱动力的传递函数  

压电陶瓷致动器的输出位移随外力的增加而减

小
[5]
。设在某一驱动电压下，压电陶瓷致动器所受

外力为零时的输出位移为 LΔ ，其输出位移为零时

所受的外力为 F，且不考虑压电陶瓷致动器的迟滞

非线性，则在该驱动电压下，作用在压电陶瓷执行

器上的外力 ( )f t 同其输出位移 ( )l tΔ 之间的关系为： 

( ) [ ( )]Ff t L l t
L

= Δ −Δ
Δ

         (1) 

输出位移为零时的外力 F 为 

sF k L= Δ              (2) 

外力为零时的输出位移 LΔ 为 

e 2 ( )L k U tΔ =            (3) 

式中 ek 为电压位移转换系数。 

由上可得在一定的驱动电压下，作用在压电陶

瓷致动器上的外力 ( )f t 同其输出位移 ( )l tΔ 之间的

关系为： 

2( ) [ ( ) ( )]s ef t k k U t l t= −Δ          (4) 

可得： 

2( ) ( ) df t l t W U I tΔ = = ∫i          (5) 

e 2 s 2( )( ( ) ( ) / ) df t k U t f t k U I t− = ∫      (6) 

反射镜 

压电陶瓷驱动器 

y 

x 

PZT

PZT
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将式  (11) 代入式  (10)，可得： 
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由于 pC 很小，上式可化为 

  3 s e
2

( )( )
( )

f sG s k k
U s

= =           (9) 

3.1.2  压电陶瓷的传递函数 

快速反射镜机构可视为一质量-弹簧-阻尼二阶

系统，其模型可简化为 
2

b1 a n
4 2 2

1 n n

( )( )
( ) 2

u s kG s
f s s s

ω
ξω ω

= =
+ +

    (10) 

因此，快速反射镜结构组件的数学模型为 

s e a
F 2 2

n n2
( )

k k k
G s

s w s wζ
=

+ +        (11) 

其中 s e axk k k k= 。根据所采用的压电陶瓷型号可以

得到，ωn=9 600 rad/s， 7.0=ξ ，ks=12 N2/μm [6]
；

 

2.2  位置传感器数学模型  

在快速反射镜组件中，角位置传感器精度直接

决定系统的输出精度，此外，角位移测量、传感是

制约系统带宽的主要因素。电阻应变片式位移传感

器由弹性敏感元件、电阻应变计、补偿电阻和外壳

组成，弹性敏感元件受到所测量的力而产生变形[7]，

并使附着其上的电阻应变计一起变形。电阻应变计

将变形转换为电阻值的变化，从而可以测量位移量。

测量原理图如图 5 所示：其中 R1、R2 代表电阻应变

片，当反射镜发生转动时，电阻应变片 R1、R2 的阻

值就会发生改变，这时，Ubc 就会发生变化，而 Ubc

的变化大约会在几毫伏范围内，因此需要将 Ubc 线

性放大到 0～10 V 的范围内[8]。 
因此，电阻应变片式位移传感器的输出要经过

一个调理电路，将输出的小信号放大为和反射镜控

制命令一个量级上的信号，并且为了去除高频信号

干扰，需要再经过一个低通滤波器，如此，电阻应

变片式位移传感器测量的偏转角度值与输出到控制

器中的反馈量的传递函数为： 

2 r
c

1( )
/ 2π 1

G s K
s f

=
+

i          (12) 

其中： rK 为反馈回路的增益； cf 为低通滤波器的

截止频率。 

 
图 5  测量原理 

2.3  功放电路数学模型 

笔者采用误差放大驱动电路，直接从输出电压

取得反馈，可以对电压进行实时监控，以保证电路

工作在正常的范围之内。具体的原理如图 6 所示。 

 
图 6  驱动电路设计原理 

首先，输入命令与反馈电压做差，然后经过电

压放大，信号从小电压，放大到 0～100 V 之间，由

于在电压放大时，信号的相位受到损失，因此，信

号经过相位补偿，将损失的相位补回来，之后，通

过一个电流放大电路，使得信号有一个大的电流输

出能力，保证负载的电流输出。 
将采集到的负载上的电压经过一个低通滤波

器，再将反馈的电压缩小到与输入命令等同的范围

内，作为反馈电压。整个电路的电压放大倍数由反

馈回路的反馈系数确定，具体原理如下假设开环中

的放大倍数为 Ko，闭环中的反馈系数为 Kp，则整个

电路的放大倍数 K 为 

P

P O1
KK
K K

=
+ i

         (13) 

由于开环中，Ko很大，约为几千，因此 
P

P O P O O

1 1
1 1/

KK
K K K K K

= = ≈
+ +i   

(14) 

因此，在不考虑功放电路的延迟环节的情况下，

功放电路的传递函数为 

3
o

1( )G s
K

=       (15) 
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3  驱动器设计 

3.1  设计要求 

对于驱动电路，具体要求如下： 
1) 输入电压范围：0～10 V； 
2) 输出电压：0～100 V； 
3) 放大倍数：10； 
4) 带宽：小信号(10%满信号)大于 200 Hz； 
5) 峰值电流和峰值功率：假设输入为满量程的

三角波，频率为 150 Hz，将压电陶瓷看作一个纯电

容其峰值电流和峰值功率为：  

6
piezo

PK PP piezo

d 100 06 10 0.18 A
d 1/ (150 2)

0.18 120 21.6 W

VI C
t

P U I

− −
= = × × =

×
= = × =

i

i
 (16) 

3.2  电路实现 

在电路实现中，采用运算放大器和晶体管两级

放大的方法，并结合推挽式功率放大电路输出级以

实现容性负载的高精度驱动。 

 
图 7  功放电路原理 

功放电路的电源为-24 V, 110 V 稳压直流电源，

电压放大电路由 R2、R4、R8、R13、R1、R16、2N5401
和 2N5551 组成。Q1、Q5、2N5401 和 2N5551 一对

NPN 与 PNP 三极管；耐压超过 150 V，即 VCE＞
150 V(电源 24 V, 110 V, 150＞120+24)，放大倍数在

80～200 间。 
正常工作时，输入命令与反馈信号做差之后(VA)

经过 Q2、Q7 组成的电压放大电路放大，当 VA＞0，
Q2 工作在放大区、Q7 饱和，而当 VA＜0，Q7 工作

在放大区、Q2 饱和。放大倍数在 200 左右。信号经

过由电 Q3 和 Q5、R10 和 R14 构成，Q2 和 Q4 构成的

推挽式电流放大电路，特点是输出电压与输入电压

保持一致，输出电流可以很大。Q2 和 Q4 选为

IRF9640、IRF640 一对对称的场效应管，它们的额

定电压超过电路中的电源电压，可输出的电流超过

所需要的最大电流(0.5 A)。信号经过电流放大之

后，通过限流电阻 R12 之后，输出给压电陶瓷。同

时，输出的电压信号通过 U1 的滤波以及比例调节后

反馈，反馈电压为输出电压的 1/10。 

3.3  功放电路仿真 

Multisim 软件是美国国家仪器公司(NI 公司)设

计的一款电子设计自动化软件，用户可以使用

Multisim 交互式的搭建电路原理图，并对电路进行

仿真。在 Multisim 仿真软件中，对设计的功放电路

进行仿真，输入信号为-2～10 V 的正弦信号，输出

信号采用示波器观测。仿真结果如图 8 所示。 

 
图 8  功放电路仿真结果 

仿真结果表明：输出信号是-20～100 V 的正弦
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信号，是输入信号的 10 倍，并且没有相位损失，符

合功放电路的设计要求。 

4  控制器设计 

快速反射镜的控制是一个高带宽的位置闭环控

制，功能框图如图 9 所示。控制系统由位置传感器

和其信号调理电路采集 FSM 位置信号，位置反馈和

位置命令信号比较后送人控制器进行计算，控制通

道包含一个限波器，用于限制 FSM 机械谐振，输出

信号送入功率放大器，驱动 FSM 运动。 

 
图 9  FSM 控制原理 

 

图 10  闭环控制 Bode 图 

压电陶瓷的控制器功能主要包括：输入信号的

滤波、预处理、算法、以及阈值限定。针对被控对

象，对 FSM 组件的回路进行设计，其控制器设计为： 

R 1
2 f1 f 2

1

( 1)k T sD G G
T s

+
= i i       (17) 

其中 1
2

1
1fG

T s
=

+ 为低通滤波器，用于限制控制信号

输 出 速 度 不 超 过 驱 动 电 路 的 能 力 ；

2 2
n2 n2

f 2 2 2
n2 n2

2
2

s sG
s s

ξω ω
ξω ω

+ +
=

+ +
，是一个陷波器，用于消

除反射镜组件的机械结构谐振点。因此， 
2 2

R 1 n2 n2
2 2 2

1 1 n2 n2

( 1) 21
1 2

k T s s sD
T s T s s s

ξω ω
ξω ω

+ + +
=

+ + +
i i  (19) 

对式
 (17) 中的各参数进行优化设计，得：

kR=1.2， 5
2 103.5 −×=T s， 4

2 103.2 −×=T s， 1.0=ξ ， 

ωn2=7 650 rad/s。 
对控制器以及被控对象在 Matlab 中的 Simulink

中进行仿真，仿真结果如图 10 所示。 
仿真结果表明：闭环带宽 380 Hz，相位裕度 60°。 

5  实验测试 

为了测试文中所设计的驱动及控制器的性能，

搭建了如图所示的实验。 

 
图 11  实验测试原理 

一个恒定光源发出光线，光线通过自准直仪位

于物镜焦平面的分划板后，经物镜形成平行光。平

行光被垂直于光轴的反射镜反射回来，再次通过准

直镜头后由分光棱镜转折汇聚在位于共轭焦平面的

CCD 表面，形成分划板像。当反射镜倾斜一个微小

角度角时，反射回来的光束就产生一个倾角，位于

CCD 探测表面的分划板像就产生一个位移。通过

CCD 对分划板像位移的判读就可以得知反射镜的

角位移。 
笔者采用的自准直仪性能参数如下全视场：5°；

精度：0.8″(200″范围内)分辨率；0.01″测量频率；1 
kHz。测试内容分为 4 个方面： 

1) 静态实验条件下的实验装置的精度测试； 
2) 驱动快反镜最大行程测试； 
3) 最小分辨率测试； 
4) 高频率正弦信号响应测试。 
具体的实验结果图 12～图 15 所示。  

 

图 12  静态实验条件下的实验装置的精度测试 

 

图 13  驱动快反镜最大行程测试 
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图 14  最小分辨率测试 

 

图 15  100 Hz 正弦信号响应测试 

从以上实验数据可以看出：笔所设计的功放电

路所驱动的压电陶瓷 FSM 组件行程超过 5 mrad，
最小能够响应的角位移达到 10 μrad，能够满足对快

速反射镜的应用。 

6  总结 

快速反射镜的驱动与控制技术是快速反射镜应

用中一项关键技术，而采用压电陶瓷驱动快速反射

镜是一种可行、有效的解决方案。由于压电陶瓷是

一种强容性负载，且需要高压驱动。这对驱动器的

线性度、稳定性都提出了很高的要求，为此笔者设

计了一种基于分立元件的驱动器，这种驱动器易于

调节，且体积小、波纹小。另外，根据反射镜的结

构以及数学模型，笔者设计了一种基于 PID 算法的

控制器，提高了反射镜的动态性能。经过理论计算、

仿真分析、试验验证，证明所设计的驱动器及控制

器是可行且有效的。 
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4  结论 

参照 Jill Dyché, Evan Levy 主数据管理 5 层成

熟度模型[6]，经过 2 年的实践应用，主数据管理已

达到了第 3 层集中总线处理和第 4 层业务规则和政

策支持的能力要求。全集团实现了人员数据，企业

会计科目代码，固定资产代码，成员单位代码，往

来单位代码，产品代码和原材料代码等 7 类主数据

统一管理和维护，统一维护主数据 3 万余条，制定

并实施了集团级基础代码类信息化标准规范 20 余

项，集团总部设立代码管理机构，依据标准对代码

进行管理和维护并指导代码实施，打破了业务系统

边界，实现业务主数据在其他应用系统间的同步更

新及主数据版本管理。 
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