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舰载激光武器稳定平台粗精复合控制

赵　磊，纪　明，赵振海，王　虎，马优恒
（西安应用光学研究所，陕西 西安７１００６５）

摘　要：为了实现舰载激光武器在复杂作战环境中对目标的精确毁伤，提出一种基于快速反射
镜的粗精复合稳定平台，用以控制激光光束的稳定精度。首先，介绍了系统组成及工作原理，

设计了压电陶瓷驱动的全柔性精级快速反射镜，并且分析了该快速反射镜的性能特点。然后，

设计了粗精复合控制系统，在此基础上探讨了粗精复合稳定平台各组成单元之间的相互影响

因素。最后，通过理论计算推导了粗精复合控制系统的误差传递函数，并搭建了实验平台，进

行了稳定精度测试实验。实验结果表明：在四级海况摇摆扰动条件下，相较于传统粗级稳定平

台，方位复合平台的稳定精度从１９１６μｒａｄ提高到６７μｒａｄ，提高了约２７６倍，俯仰复合平台
的稳定精度从１２１３μｒａｄ提高到４９μｒａｄ，提高了约２３８倍；在各种外界摇摆扰动下，粗精复
合平台对激光光束的稳定控制精度均≤１０μｒａｄ。满足了舰载激光武器平台对激光光束高精
度稳定控制的作战需求。
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１　引　言
激光武器作为一种高密度定向能武器，以其打

击精度高、毁伤能力强、反应速度快、效费比高等特

点，在光电对抗、防空反导以及要地防御等领域具有

极高的军事价值，因此受到世界各国战略部队青睐，

正在由关键技术攻关逐步转向部队装备应用［１］。

美国激光区域防御系统（ＬａｓｅｒＡｒｅａＤｅｆｅｎｃｅＳｙｓｔｅｍ，
ＬＡＤＳ）采用激光武器实现近距离作战防御，该激光
武器光电稳定平台的方位机构随动于战斗部，俯仰

机构独立运动，通过粗探测器和惯性测量单元获取

光电平台的惯性空间参数，并依靠此惯性空间参数

引导系统控制万向节和快速反射镜，进而指引激光

光束精确锁定目标，实战演习中在超过５０３ｍ的距
离上引爆了多枚６０ｍｍ迫击炮弹［２］。美国海军激

光武器系统（ＬａｓｅｒＷｅａｐｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＬａＷＳ）采用多框
架复合控制技术，其基于快速反射镜的内框架自适

应该光学系统能够将激光光束指向精度控制提高到

微弧度数量级上。安装该激光武器系统的美国海军

“庞塞”号两栖船坞运输舰于２０１４年在波斯湾进行
了一系列实弹射击试验，在强风、高温、潮湿等恶劣

海洋环境下，激光武器系统成功摧毁了无人机和快

艇等多个目标［３］。

从作战机理分析，激光武器发射的激光光束必

须精确、持续的照射目标，聚积一定能量之后才能达

到毁伤目的［４］。然而在海洋环境影响下，舰载激光

武器稳定平台在作战过程中，通常会受到低频率、大

幅度的外界扰动，这些因素直接影响激光武器对作

战目标的稳定瞄准精度，进而削弱武器系统的打击

精度以及杀伤力。传统舰载粗级稳定平台伺服控制

系统能够隔离大部分扰动，但剩余残差较大，无法满

足激光武器对高速摆脱、大机动突防等威胁目标的

高精度稳定瞄准［５］。因此需要增加一套适用于舰

载使用环境的精级伺服稳定机构，用以补偿伺服外

框架的残余误差，控制激光光束的稳定指向误差，进

而提高舰载激光武器系统对目标的精确打击

能力［６］。

从功能需求分析，基于快速反射镜的精级伺服

稳定平台能够将传统粗级舰载光电平台的稳定精度

从毫弧度级提升到微弧度级［７］。快速反射镜（Ｆａｓｔ
ＳｔｅｅｒｉｎｇＭｉｒｒｏｒ，ＦＳＭ）作为光束指向控制器件，通过
高精度位置传感器反馈平台角度信息，依靠微纳驱

动器控制反射镜高速偏摆，进而改变激光光束偏转

方向，具有结构紧凑、响应速度快、控制精度高等特

点［８］。这种数量级的飞跃能够极大提升舰载激光

武器毁伤效能，为战略部队谋取作战先机，掌握战场

决胜权。

根据以上任务需求，本文提出一种基于快速反

射镜的舰载激光武器粗精复合稳定平台，用以控制

激光光束的稳定指向精度。首先介绍粗精复合平台

组成及工作原理，重点设计了压电陶瓷驱动的全柔

性精级快速反射镜，从控制效率和机械带宽等方面

分析了快速反射镜的特点；然后设计粗精复合伺服

控制系统，通过理论分析探索粗级、精级平台控制系

统之间的相互影响因素，并定性分析粗精复合平台

稳定精度；在此基础上，通过半实物仿真测试四级海

况舰船摇摆扰动模拟输入情况下，精级平台对提高

系统稳定精度的巨大作用；最后通过实验测试数据

可知，舰载激光武器粗精复合平台能够有效控制激

光光束的稳定精度。

２　组成及工作原理
２１　粗精复合稳定平台

如图１所示，舰载激光武器粗精复合稳定平台
在结构上主要由粗级稳定平台和精级稳定平台组

成。其中粗级复合稳定平台承载了所有光电传感

器、光学系统以及控制系统，能够隔离舰船对激光武

器系统的大部分扰动，实现对目标的探测、搜索、调

转以及粗级稳定瞄准。精级稳定平台承载了精级快

速反射镜，通过反射镜高频往复运动补偿粗级平台

残余误差，提高平台对激光光束的稳定控制精度，实

现粗精复合稳定平台对目标高带宽、高精度的稳定

瞄准。

图１　粗精复合稳定平台示意图
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２２　粗级稳定平台
粗级稳定平台能够根据高精度导航设备提供的

舰船姿态角及稳定平台自身的高精度位置、速度传

感器共同解算稳定平台实时姿态，并通过全数字式

伺服控制单元，驱动两轴力矩电机补偿平台相对惯

性坐标系的偏差，进而隔离激光武器系统的外界

扰动。

２３　精级快速反射镜
精级快速反射镜通过压电陶瓷驱动器控制反射

镜，以高精度位置应变传感器（ＳｔｒａｉｎＧａｕｇｅＳｅｎｓｏｒ，
ＳＧＳ）作为位置反馈单元，采用柔性铰链作为反射镜
与压电陶瓷驱动器的连接装置，实现激光光束在方

位和俯仰两个自由度上的高速调整［９］。其结构组

成如图２所示，４个压电陶瓷驱动器与其对应内置
位置应变传感器组成的压电陶瓷驱动单元，对称分

布于反射镜的两个轴系上。每一组驱动单元产生相

反方向的微小推拉作用力，迫使柔性铰链在反射镜

绕轴回转方向上发生小角度偏转，进而改变反射镜

光路。在此过程中，位置应变传感器能够实时测量

反射镜光轴位置量，并与粗级稳定平台瞄准线位置

量求差，最后通过控制系统补偿差值，实现粗精复合

稳定平台对激光光束的实时修正。

图２　精级快速反射镜组成图
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这种全柔性铰链连接的快速反射镜具有零摩

擦，高精度、高带宽等特点，由于整个链路中没有轴

承、滑轨等非线性器件存在，有效地消除了非线性因

素带来的伺服解算难度。一方面，柔性铰链将快速

反射镜启动力矩控制在线性范围内，减小了位置应

变传感器对反射镜的零位修正误差，进而提高了快

速反射镜系统零位重复性。另一方面，柔性铰链在

其工作方向上具有较高的柔度，而在其非工作方向

上具有较高的刚度，这种设计为快速反射镜提供了

足够的机械带宽，使得快速反射镜能够隔离更舰载

使用环境中的高频率外界扰动。

３　控制系统设计及精度分析
３１　粗精复合控制设计

舰载激光武器粗精复合稳定平台在本质上是一

种轴系嵌套平台，粗级平台与精级平台的位置输出

量是相互影响的，在控制形式上是多变量控制系统

中的二维关联控制系统［１０］，其控制系统原理如图３
所示。其中，Ｒ１为粗级平台位置输入，Ａ１为粗级控
制器，Ｇ１为粗级被控对象，Ｃ１为粗级位置输出，Ｋ２１
为粗级平台对精级平台输入的位置关联因子，Ｌ２１为
粗级平台对精级平台被控对象的关联因子；同理，

Ｒ２为精级平台位置输入，Ａ２为精级控制器，Ｇ２为精
级被控对象，Ｃ２为精级位置输出，Ｋ１２为精级平台对
粗级平台的位置关联因子，Ｌ１２为精级平台对粗级
平台被控对象的关联因子。

图３　二维关联控制系统
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由图３可以看出，粗级平台与精级平台之间存
在着一定的耦合，这种耦合一方面增加了控制系统

设计难度，另一方面降低了系统的稳定性［１１］。因此

有必要对控制系统解耦，使得粗、精平台之间任何一

个输出的变化不影响其他输出，也就是说系统闭环

传递矩阵非对角线上的元素为０。
系统的闭环传递矩阵为：

＝
１１　１２
２１　

( )
２２

（１）

式中各元素为：

１１ ＝
（１＋Ａ２Ｇ２）Ａ１Ｇ１

（１＋Ａ１Ｇ１）（１＋Ａ２Ｇ２）－Ｇ１Ｇ２（Ａ１Ｋ１２＋Ｌ１２）（Ａ２Ｋ２１＋Ｌ２１）

（２）

１２ ＝
Ｇ１Ｇ２Ａ２ Ａ１Ｋ１２＋Ｌ( )１２

（１＋Ａ１Ｇ１）（１＋Ａ２Ｇ２）－Ｇ１Ｇ２（Ａ１Ｋ１２＋Ｌ１２）（Ａ２Ｋ２１＋Ｌ２１）

（３）
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２１ ＝
Ｇ１Ｇ２Ａ１ Ａ２Ｋ２１＋Ｌ( )２１

（１＋Ａ１Ｇ１）（１＋Ａ２Ｇ２）－Ｇ１Ｇ２（Ａ１Ｋ１２＋Ｌ１２）（Ａ２Ｋ２１＋Ｌ２１）

（４）

２２ ＝
（１＋Ａ１Ｇ１）Ａ２Ｇ２

（１＋Ａ１Ｇ１）（１＋Ａ２Ｇ２）－Ｇ１Ｇ２（Ａ１Ｋ１２＋Ｌ１２）（Ａ２Ｋ２１＋Ｌ２１）

（５）
使粗精复合控制系统解耦的条件为：

１２ ＝Ａ１Ｋ１２＋Ｌ１２ ＝０

２１ ＝Ａ２Ｋ２１＋Ｌ２１
{ ＝０

（６）

３２　稳定精度分析
粗级稳定平台与精级稳定平台各承载一个探测

器，分别称为粗级探测器和精级探测器。粗级平台

稳定精度较差，需要将激光光束导入精级探测器视

场范围内。当粗级平台稳定误差大于精级探测器视

场时，精级平台无法获取稳定的激光光束，处于待机

状态；当粗级平台稳定误差小于精级探测器视场时，

精级平台接收粗级平台导入的激光光束，并通过控

制系统进行闭合控制，实时修正粗级平台残余误差。

粗精复合控制系统的实质是将精级控制系统作

为粗级控制系统的前馈控制，提高粗精复合控制系

统阶次。根据系统工作原理，精级控制系统的实时

性以及稳定精度远高于粗级控制系统，因此粗精复

合控制系统能够有效提高粗精复合平台的伺服带宽

以及稳定精度。

粗精复合控制系统原理如图４所示，Ｒ为粗精
复合系统位置输入，Ｐ为粗精复合系统位置输出，Ｄ１
为粗级控制器，Ｈ１为粗级被控对象，ｅ１为粗级稳定
偏差，ｐ１为粗级位置输出；同理，Ｄ２为精级控制器，
Ｈ２为精级被控对象，ｅ２为精级稳定偏差，ｐ２为精级
位置输出。

图４　粗精复合控制系统原理图

Ｆｉｇ４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｐｒｅｃｉｓｅ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

由图４可知，粗级控制系统稳定误差传递函
数为：

ｅ１( )ｓ＝
ｐ１( )ｓ
ｅ１( )ｓ

＝ １
１＋Ｈ１( )ｓＤ１( )ｓ

（７）

精级控制系统稳定误差传递函数为：

ｅ２( )ｓ＝
ｐ２( )ｓ
ｅ２( )ｓ

＝ １
１＋Ｈ２( )ｓＤ２( )ｓ

（８）

粗精复合控制系统误差传递函数为：

ｅ( )ｓ＝
１

１＋Ｈ１( )ｓＤ１( )[ ]ｓ １＋Ｈ２( )ｓＤ２( )[ ]ｓ

＝ｅ１( )ｓｅ２( )ｓ （９）

由式（９）可以看出，粗精复合控制系统误差传
递函数是粗级控制系统与精级控制系统误差传递函

数之积。表明粗精复合控制系统的无差度阶数为粗

级、精级控制系统无差度阶数之和，因此粗精复合控

制系统具有很高的控制精度［１２］。

精级控制系统误差为：

ｅ２ ＝
ｅ１( )ｓ

１＋Ｈ２( )ｓＤ２( )ｓ

＝
Ｒ( )ｓ

１＋Ｈ１( )ｓＤ１( )[ ]ｓ １＋Ｈ２( )ｓＤ２( )[ ]ｓ
（１０）

由式（９）和式（１０）可以得出，粗精复合控制系
统稳定误差等于精级控制系统稳定误差。

分析系统开环传递特性，粗精复合系统开环传

递函数为：

ｏｐｅｎ( )ｓ＝Ｈ１( )ｓＤ１( )ｓ＋Ｈ２( )ｓＤ２( )ｓ＋

Ｈ１( )ｓＤ１( )ｓＨ２( )ｓＤ２( )ｓ （１１）

由式（１１）可以看出，粗精复合控制系统带宽
并不是粗级通道带宽与精级通道带宽的简单求和

或求积。从系统频域特性分析，在低频区间，系统

开环传递函数可近似表示为粗级、精级控制系统

开环传递函数之积；在高频区域，由于精级控制系

统带宽远高于粗级控制系统，此时系统开环传递

函数主要取决于精级控制系统。因此粗精复合稳

定平台具有高于粗级稳定平台的伺服带宽以及稳

定精度。

４　实验测试及结果分析
为定量分析粗精复合平台稳定精度，搭建了

粗精复合平台稳定精度实验测试环境，粗级稳定

平台借用海军某光电转台。将精级稳定平台合理

安装于光电转台激光光束回路中，保证精级光轴

与粗精复合光轴完全重合。分析对比世界范围内

激光武器系统发展现状，从控制机构稳定性角度

分析，有效毁伤目标的平台稳定精度不大于

１０μｒａｄ［１３］。由于方位平台轴系与俯仰平台轴系
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空间正交，根据误差分析原理，若方位平台、俯仰

平台稳定误差均小于极限误差，则两轴复合误差

小于极限误差。基于以上分析，本次实验指标参

数设定为：粗精复合稳定平台方位、俯仰两轴对激

光光束的稳定控制精度均小于等于１０μｒａｄ。
４１　稳定精度仿真测试

将粗精复合稳定平台安装于双轴摇摆台上，如

图５所示。高精度激光准直仪架设于激光光路中，
起到检测稳定精度的作用，在粗级、精级以及粗精复

合误差输出环路接入测试点，通过测试软件实时读

取并记录平台稳定精度测量值。将双轴摇摆台固定

在零位上，采用半实物仿真的方式分析两轴粗级、精

级平台之间的相互关系与影响因素，并初步测量粗

精复合平台的稳定精度。

图５　稳定精度测试实验环境
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为了切合实际作战环境，利用信号发生器模拟

四级海况下舰船的摇摆扰动［１４］。扰动条件为：方

位、俯仰均为幅值 ２２５°，频率 ０１４Ｈｚ的正弦波。
两轴稳定误差曲线如图６、图７所示，将误差量进行
统计，获得粗精复合平台稳定精度仿真结果如表１
所示。可以看出，传统的粗级稳定平台在外界扰动

的影响下，稳定精度较差：方位粗级平台为

１９１６μｒａｄ，俯仰粗级平台为 １２１３μｒａｄ。而精级
平台稳定精度远高于粗级平台：方位精级平台为

３８μｒａｄ，俯仰精级平台为３１μｒａｄ。最终，在粗精
复合平台的作用下，系统获得了较高的稳定精度：方

位复合平台为６７μｒａｄ，俯仰复合平台为４９μｒａｄ。
经过分析计算，与传统粗级平台对比，方位复合平台

稳定精度提高了约２７６倍，俯仰复合平台稳定精度
提高了约２３８倍。半实物仿真结果表明精级平台
能有有效地提高粗精复合平台的稳定精度，并且将

两轴粗精复合稳定平台对激光光束的稳定精度均控

制在１０μｒａｄ以内，满足设定的指标要求。

图６　方位轴稳定误差曲线

Ｆｉｇ６Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆａｚｉｍｕｔｈａｘｉｓ

图７　俯仰轴稳定误差曲线

Ｆｉｇ７Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｐｉｔｃｈｉｎｇａｘｉｓ

表１　稳定精度仿真结果
Ｔａｂ１Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｅ

误差统计项 峰值误差／μｒａｄ 统计误差／μｒａｄ

方位粗级平台 ２３７５ １９１６

俯仰粗级平台 １６４４ １２１３

方位精级平台 ９３ ３８

俯仰精级平台 ８１ ３１

方位复合平台 １２２ ６７

俯仰复合平台 ８９ ４９

０９ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４９卷



４２　实验测试
为进一步验证粗精复合平台在真实摇摆扰动下

对激光光束的稳定控制精度，在半实物仿真基础上

进行实验测试。双轴摇摆台输入相应扰动参数，进

行５组实验，试验时间均为１２０ｓ，模拟各种舰船工
作环境。由于半实物仿真已经验证了粗级平台和精

级平台对粗精复合平台稳定精度的影响因素，因此

实验测试只验证粗精复合平台对激光光束的稳定控

制精度，试验结果如表２所示。
表２　实验测试结果

Ｔａｂ２Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔ

扰动条件

振幅／（°） 频率／Ｈｚ
轴系

峰值误差

／μｒａｄ
统计误差

／μｒａｄ

６２ ０２５
方位 １８９ ８６

俯仰 １７７ ６４

５４ ０３３
方位 ２５４ ９１

俯仰 ２０８ ７９

４０ ０４５
方位 ３１０ ９７

俯仰 ２７３ ８８

１６ ０８６
方位 ２１７ ５９

俯仰 １８２ ４０

１０ １２５
方位 １９５ ６５

俯仰 ２１２ ３７

从表２可以得出，在双轴摇摆台的各种扰动影
响下，方位、俯仰平台稳定精度均小于等于１０μｒａｄ。
也就是说，粗精复合稳定平台能够有效的控制激光

光束稳定精度，进而提高舰载激光武器对目标的毁

伤效能，满足设计指标要求。

５　总　结
本文针对舰载激光武器在复杂作战环境下精

确毁伤目标的战术要求，提出一种基于快速反射

镜的粗精复合稳定平台，用以控制激光光束的稳

定精度。首先介绍粗精复合稳定平台的组成和工

作原理，根据系统需求设计压电陶瓷驱动的全柔

性精级快速反射镜，并分析该快速反射镜性能特

点。接着设计粗精复合平台控制系统，探讨粗精

复合稳定平台各组成单元之间相互影响因素，在

此基础上推导系统稳定精度的表达方式；最后，通

过半实物仿真及实验测试方式验证设计可行性。

半实物仿真结果表明：在模拟四级海况舰船摇摆

扰动下，相对传统粗级平台，方位复合平台稳定精

度提高了约２７６倍，俯仰复合平台稳定精度提高
了约２３８倍。实验测试结果表明：在各种外界摇
摆扰动下，粗精复合平台对激光光束的稳定控制

精度均小于等于１０μｒａｄ，能够满足舰载激光武器
平台对激光光束高精度稳定控制的作战需求。
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