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旋转双棱镜伺服驱动装置设计与分析 
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摘要：针对传统平台式的光机系统研究难以实现新突破问题，设计一种旋转双棱镜装置。通过研究旋转双棱镜

的作用机理，Ansys 对其抗冲击特性和振动特性进行仿真分析。给出双棱镜装置的伺服驱动方案，并进行仿真计算。

设计三闭环 PID 控制器，实现对目镜和物镜的独立动作。通过搭建真实的测试平台，开展双棱镜伺服控制试验测试。

结果表明：该设计能根据上位指令的要求精确驱动旋转双棱镜的目镜单元和物镜单元独立转动，测试效果良好。 
关键词：旋转双棱镜；光束指向；伺服控制；指向特性 
中图分类号：TP391.9   文献标志码：A 

Design and Analysis of Rotating Biprism Prism Servo Drive Device 
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Abstract: Aiming at the problem that it is difficult to achieve a new breakthrough in the traditional platform-based 
optical-mechanical system research, a rotating biprism device is designed Through the mechanism of rotating biprism is 
studied, and its anti-shock and vibration characteristics are simulated and analyzed by Ansys. The servo drive scheme of the 
double prism device is given, and the simulation calculation is carried out. Three closed-loop PID controller is designed to 
realize the independent action of the eyepiece and the objective lens. By building a real test platform, the double prism 
servo control test is carried out. The results show that the design can accurately drive the eyepiece unit and the objective 
lens unit of the rotating biprism to rotate independently according to the requirements of the upper command, and the test 
results are good. 
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0 引言 

随着现代科学技术的不断发展，激光武器逐渐

受到各国的重视。作为其核心的光机系统，凭借着

高精度以及高机动性的特点，在激光跟瞄技术中发

挥着越来越重要的作用。光机系统的核心构成要素

为光束指向装置及配套的指向控制技术。就传统光

束指向设备而言，其主流形式包含万向转架式光学

平台和快速反射镜式光电平台 2 类。其中，万向转

架式的光机结构具备极为广阔的空间扫描覆盖范

围，且控制方式相对简便，但该结构存在体积偏 
大、自重较高的不足，相应的响应速率也较为迟  
缓[1-2]；此外，电机在运行阶段产生的耦合效应以及

干扰力矩等问题，均会对机构的动态性能造成不利

影响。快速反射镜式光机结构体积小、重量轻，能

够快速进行调整，具有较高的分辨率和闭环带宽，

能够达到很高的精度[3-4]，但是难以实现较大的偏转

角度。 
2 种光束指向装置都具有各自的优点，但也都

存在着无法回避的劣势。随着进一步发展传统的光 
束指向装置已经难以满足新的技术要求，在某些高

端应用场景中存在着很大的局限性。为达成大范围

覆盖与高精度指向跟踪的双重目标，现代光学平台

技术正朝着新型光机结构的研发方向推进[5-6]。在各

类新型结构中，基于折射原理设计的双棱镜结构，

与传统光学平台结构相比展现出显著优势，不仅具

备体积小巧、指向精度高、响应速率快及制造成本

低等特点，而且能够高效完成大范围的空间扫描或

目标跟踪任务[7-9]，被广泛应用在激光通信、红外对

抗等领域，这种新型的光机结构逐渐成为新的研究

热点[10-11]。 
目前，欧美发达国家已有许多成熟的双棱镜产

品[12-15]，而国内的研究和产品较尚有一定差距，因

此研制出自主创新、高性能的旋转双棱镜对我国进

一步开展光学技术研究有着重要意义。 
笔者设计了一种旋转双棱镜装置，该装置能够

根据上位指令的要求精确驱动旋转双棱镜的目镜单 
             1 

收稿日期：2024-11-13；修回日期：2024-12-19 
第一作者：魏   国(1986—)，男，四川人，硕士。 



 

 

·40· 兵工自动化 第 45 卷

元和物镜单元独立转动，在试验台上对其性能的测

试也达到了很好的效果。 

1  旋转双棱镜结构设计与分析 

1.1  旋转双棱镜总体设计 

旋转双棱镜装置的主体由目镜单元和物镜单元

构成，两者通过连接套连接，再利用下部的系统底

座安装到大系统的底板上，与配套的成像装置、光

源、雷达等完成光机匹配。 

棱镜回转组件包括目镜单元和物镜单元 2 部

分，其结构基本类似。目镜单元通过镜筒外圆柱面

和法兰端面与目镜支座的配合实现轴向和径向定

位。轴承、轴承内圈压套、电机转子、配重块固定

环也是通过目镜支座完成定位和连接，组件相对回

转轴线的质心偏离利用固定在配重块固定环上的配

重块进行调整和平衡。 

1.2  旋转双棱镜校验与分析 

双棱镜光楔结构面向于机载设备，服役过程中

会受到强烈的动载影响，使用工况恶劣，因此需要

光楔具备优秀的抗冲击振动能力。 
1) 光楔结构的抗冲击性能。以本文中设计的转

台为例，在使用过程中可能受到超过 10 g 的加速度

影响。假设作用于转台的冲击加速度为 15 g，通过

Ansys 计算平台模拟转台受载情况得出：15 g 过载

时的最大等效应力约为 54.4 MPa，小于结构材料的

屈服强度。这表明机构在保证重量限制的情况下，

还具备足够的结构强度，能够保证空中作业时的结

构稳定性。 
2) 光楔结构的振动特性。利用 Ansys 软件对光

楔转台实施模态仿真分析，得到系统总成六阶模态

的仿真结果如表 1 所示。 
         表 1  系统总成前六阶模态频率       Hz 

一阶  二阶  三阶  四阶  五阶  六阶  

344.82 622.63 820.03 1 325.5 1 458.9 1 839.2

由表 1 可知：光楔结构的一阶模态频率为

344.82 Hz，远高于普通转台的一阶固有频率，说明

该结构具有良好的结构稳定性。一体化结构使得光

楔转台的结构刚度更大，有利于提高系统带宽；此

外，由于双棱镜结构只需驱动镜片旋转，相比较普

通转台对驱动系统要求更低。这些因素都使得双棱

镜结构的响应能力更强，更能抑制系统外部扰动，

提高转台精度。 

2  双棱镜控制系统设计及仿真分析 

双棱镜装置的伺服驱动控制系统采用三环 PID
控制架构，其整体原理如图 1 所示。该控制系统采

用电流环、速度环、位置环，由内到外的嵌套架构。

内环电流环负责精准调节电机电枢电流，抑制转矩

波动；中间速度环通过速度反馈实时校正转速偏差，

保障运行平稳性；外环位置环依据位置指令与反馈

信号的差值，输出速度给定值，最终实现执行机构

高精度的位置跟踪与定位控制。 

 
图 1  伺服控制系统 

2.1  电流环设计 

作为伺服三环的最内层回路，电流环通过对输

出电流的实时调控达成电机转矩的精准约束。在

PID 三闭环控制系统中，电流环的动态响应速率居

于首位，以高带宽为主要目标，故可设计成典型的

I 型系统。电流环的固有传递函数为： 
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式中：
1ifτ 为滤波时间常数；

2ifτ 为功率模块的时间

常数。相比于电气时间常数，这 2 个值较小，因此

可 将 二 者 近 似 等 效 为 一 个 一 阶 惯 性 环 节

1 2if if ifτ τ τ= + 。 

电流环的校正采用 PI 控制器，表达式为： 
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从而可得电流环的开环传递函数为： 
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进而设计 τi=La/Ra，则电流环的开环传递函数 
变为： 



 

 

·41·魏  国等：旋转双棱镜伺服驱动装置设计与分析第 1 期

 PWM( )
( 1) ( 1)
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= =
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。 (4) 

式中电流环回路配置为典型的 I 型系统，Ki 为电流

回路的开环放大倍数。 
电路环参数整定则以兼顾系统系统响应的快速

性和稳定性为目标。经过整定，当满足 Kitfv=0.5 时，

系统超调量为 4.3%，阻尼比达到 0.707 的最佳值，

满足系统要求，此时可得到： 
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设计完成的电流回流闭环传递函数为： 
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(6)

 

经过仿真计算可得，电流控制参数取值为

Kpi=7.6，τi=2 800。基于上述设计结果，搭建电流环

仿真模型并展开仿真分析。 

图 2 为电流环阶跃输入响应曲线。 

 
图 2  电流环阶跃响应 

由图 2 可知：系统稳态误差为 0，超调量 δ 为

5%，上升时间与调整时间约为 0.001 和 0.003 s，动

态性能和稳定性都较好。 

2.2  速度环设计 

速度环是保障系统动态响应与稳态精度的核心

环节。在设计速度环时，内嵌的高带宽电流环可等

效为一阶惯性环节。速度反馈的采样环节同样可按

照具有一阶惯性环节特性开展分析，同时为剔除噪

声，需在采样环节后配置滤波模块，滤波器的时间

常数设定为 0.2 ms。据此可推导出速度环的固有传

递函数如下： 
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当速度环的开环截止频率满足
1 1
4c

f it
ω

ω

ω
τ

≤

时，可将电流内环和速度的采样反馈环节处理为一

个惯性环节，此时的速度回路固有传递函数可写为： 

 ( )
( 1) ( 1)

ot f
o

s s

KK K
G s

Js t s s t s
ωω

ω
ω ω

= =
+ +

。 (8) 

式中：Kωo 为速度回路开环放大倍数；tωs=ti+τωf 为时

间常数。 
速度环校正同样采用 PI 控制器，其表达式为： 
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经过校正的速度回路开环传递函数为： 
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速度环开环放大倍数为： 

 t f p
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定义系统的中频宽： 
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根据超调量和相位裕度的要求，中频宽为： 

 164 1
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r
r

r c

h h σσ σ
σ σ γ ω

++= = =
− −

或 ， 。 (13) 

式中：σ为超调量；σr 为相对谐振峰值。 
在伺服系统工程的实际应用中，中频宽 h 通常

设置为 5，此时速度回路可具备充足的跟踪性能与

抗干扰能力。 
进而依据“振荡指标”最优的原则，设计速度

环控制器的参数为： 
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从而可得到速度回路闭环传递函数为： 
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仿 真 计 算 得 到 速 度 环 的 控 制 参 数 分 别 为

Kωp=8.5，τωi=4.25。据此搭建速度环控制仿真模型
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进行仿真分析，得到如图 3 所示的速度环阶跃响应

曲线。 

 
图 3  速度环阶跃响应 

由速度环阶跃响应曲线可知，速度回路的超 
调量 δ为 2.5%，上升时间和调节时间约为 0.015 和

0.05 s，回路的动态性能和稳定性都较好。其中，为

保证系统的位置动态跟踪性能，速度环控制器的设

计可存在一定的超调。 

2.3 位置环设计 

位置环作为伺服三环的最外环，依据位置指令

与反馈信号的偏差输出速度给定值，实现执行机构

的高精度定位与轨迹跟踪。在设计位置环时，由于

伺服系统的位置响应速率远低于速度响应速率，可

将速度环等效简化为一阶惯性环节，则其传递函数

可简化为： 

 ( )
1

b
b

b

K
G s

t s
ω

ω
ω

=
+

。 (16) 

随着位置控制器比例环节的系数不断增大，系

统的响应速度不断提高，但是过大的比例系数会使

得系统不稳定趋于震荡。选取合适的比例系数

K=14，建立位置环仿真模型并进行分析。 
图 4 为位置环的阶跃输入响应曲线。 

 
图 4  位置环阶跃响应 

由图 4 可知，位置回路系统的超调量 δ为 2%，

上升时间和调整时间约为 0.15 和 0.25 s，其动态性

能也较为理想。 

3  光楔双棱镜实验测试与性能分析 

该系统是由直流力矩电机和测角传感器作为核

心元件组成的闭环控制伺服驱动装置，根据控制指

令的要求精确驱动旋转双棱镜的目镜单元和物镜单

元独立转动。为验证本文中所提双棱镜光楔结构的

功能合理性，并充分挖掘系统的性能指标，搭建真

实的测试平台，开展光楔转台伺服控制试验测试。 

3.1  系统带宽 

系统在位置伺服状态下，前后部旋转装置按照

幅值为 A，角频率为 w=2πf 的正弦参考信号 Asin(wt)
进行动作。在输出波形无畸变的情况下，记录输出

波形的幅值 A′′′。若 / 0.707A A′′′ ≥ ，即认为满足 3 dB
角度定位闭环带宽的要求，试验结果如图 5 所示。 

 
(a) 目镜 

 
(b) 物镜 

图 5  给定位置指令 0.127sin(40πt)+90 

依据测试方法，给定为 0.127，角频率为 w=40π
的正弦参考信号 0.127 sin (40 πt)作为输入。在输出

波形无畸变的情况下，记目镜、物镜驱动输出波形

的幅值分别为 0.094 5 和 0.093，其中： 

 0.094 5/0.127=0.744＞0.707； 

 0.093/0.127=0.732＞0.707。 

均满足 3 dB 闭环 20 Hz 带宽要求。这说明了该

系统具备较高的跟踪带宽，对噪音干扰、冲击振动

等外部因素具有较强的抑制能力。 

3.2  定位精度 

定位精度测试曲线如图 6 所示。 

 
(a) 目镜阶跃响应曲 
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(b) 目镜响应误差曲线 

 
(c) 物镜阶跃响应曲 

 
(d) 物镜响应误差曲线 

图 6  定位精度测试曲线 

由目镜和物镜的响应曲线以及误差曲线可看

出：目镜单元阶跃响应时间约 0.14 s，定位精度可

达 0.002°，物镜单元阶跃响应时间约 0.15 s，定位

精度可达 0.002°，综合误差小，精度高。 

4  结束语 

笔者设计了一种双棱镜装置：首先，通过 Ansys
对机械结构进行了仿真分析，研究了双棱镜结构的

抗冲击特性和振动特性；其次，对双棱镜机构的三

环伺服驱动系统进行设计，并进行了仿真验证；最

后，搭建了双棱镜实验平台，通过系统带宽以及定

位精度的实际测试对所设计方案的可行性进行了实

验验证。 
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