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摘要:本文提出了一种基于快速反射镜的像移补偿方法用于解决航空成像中的像移问题ꎮ 首先通过计算航空相机在曝

光时间内的像移速度证明了像移补偿的必要性ꎻ针对快速反射镜存在伺服模型不确定性的问题ꎬ设计了模型参考自适应

控制器ꎻ最后通过实验验证了该算法的性能ꎬ结果显示:采用本算法后ꎬ快速反射镜的阶跃响应稳定时间降低了 ５０％ 以

上ꎬ在振动情况下快速反射镜的稳定精度都可以达到 １０ μｒａｄꎬ精度比传统控制方案提升 １０ 倍以上ꎮ 最终的像移补偿成

像实验成功验证了基于快速反射镜的像移补偿方案有较高的工程应用价值ꎮ
关　 键　 词:快速反射镜ꎻ像移补偿ꎻ像移速度ꎻ模型参考自适应控制
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１　 引　 言

　 　 装有光电侦察平台的载机通常具有高机动

性ꎬ而且平台在工作过程中易受外来扰动力矩的

影响ꎬ使得设备在航拍过程中将产生像移[１]ꎮ 像

移的存在严重限制了航空相机性能的发挥ꎬ使拍

摄的图像模糊ꎬ甚至无法使用ꎮ 因此有必要对像

移进行补偿ꎬ从而提高成像质量[２]ꎮ
对侦察设备像移进行补偿的本质就是要在

相机的曝光时间内使目标所成的像和成像介质

之间保持相对静止ꎮ 依据引起像移的因素可以

将像移分为以下几类:侦察机前向飞行引起的

前向像移、侦察机飞行姿态变化带来的随机像

移、在广域扫描成像过程中产生的扫描像移以

及其他载荷的机械振动引起的振动像移ꎮ 对于

振动像移ꎬ一般通过加入减震器来降低其对相

机成像的影响ꎬ而其它几类像移必须采用相应

手段进行主动式补偿ꎬ比较常用的补偿方案主

要有以下几种[１ꎬ３￣４] :
(１)移动光学元件

该方式采用光学方法通过移动或旋转光路中

部分光学元件(如楔形镜或反射镜)ꎬ使最终照射

到成像介质上的光线按照一定的方式改变方向ꎬ
从而保证在曝光时间内焦平面与跟踪对象保持相

对静止ꎬ最终达到像移补偿的目的ꎮ 由于原理简

单易于实现ꎬ该方案在上世纪 ８０ 年代初就已经被

美国应用到了其 ＫＡ￣１１２Ａ 和 ＫＳ￣１４６ 航空相机

上ꎮ
(２)移动感光介质

该方案又可称为机械像移补偿ꎬ其基本原理

是首先通过获取系统的各种运动参数解算出相机

的像移速度ꎬ并通过控制焦平面的一个同步运动

使目标所成影像在胶片上的像移量为零ꎮ 该补偿

方案适用于载机姿态变化以及平台扫描运动引起

的像移ꎬ另有相关专家提出可以通过结合图像相

关信息来对像移进行二维补偿ꎬ但该补偿方案也

存在相应缺陷ꎬ即不能对快速大视场的像移进行

补偿ꎮ
(３)电子式像移补偿

该方式主要是通过电荷转移方式在曝光时

间内控制相机感光面上的电荷转移速度ꎬ使其

等于目标成像的移动速度ꎬ从而达到像移补偿

的目的[５] ꎮ 该补偿方案在美国多种型号侦察相

机上得到了应用ꎬ如 ＣＡ￣２６０、 ＣＡ￣２７０、 ＣＡ￣２９０
等ꎮ 但是在实际应用过程中为了达到广域成像

的目的ꎬ通常需要采用大面阵探测器ꎬ使得电荷

读出时间比较长ꎬ帧频低ꎬ在一定程度上限制了

其应用ꎮ
(４)图像式像移补偿

图像式像移补偿又被称为软件补偿方法ꎬ其
通过建立像移引起的图像退化数学模型ꎬ对存在

像移的图像进行图像恢复ꎮ 由于芯片的计算能力

有限ꎬ使得该补偿方案的实时性不是很好ꎬ尤其是

在广域扫描侦察模式下ꎬ需要处理的数据量较高ꎬ
应用比较受限ꎮ

随着机载侦察系统向远距、长焦、高分辨率方

向的发展ꎬ以及新型侦察机的飞行速度不断提高ꎬ
像移补偿已成为航空成像领域的一项必要技术ꎮ
当前主流的像移补偿技术已不再满足新型航空相

机的像移补偿要求ꎬ国内外不少研究机构开始研

究基于快速反射镜(Ｆａｓｔ Ｓｔｅｅｒｉｎｇ Ｍｉｒｒｏｒꎬ ＦＳＭ)的
新型高精度像移补偿技术[６￣７]ꎮ 国外一些新型侦

察设备如“全球鹰”已经配备快速反射镜进行航

空侦察的像移补偿和二级稳定控制[８]ꎮ 除了航

空相机ꎬ加州州立大学为其设计的空间光学系统

同样加入了快速反射镜来消除其扫描像移ꎮ 我国

仅在一些航天成像系统中对像移补偿有所研究应

用[９￣１０]ꎬ在航空成像领域的研究才刚刚起步提升ꎮ
当前我国主流的侦察平台仍然采用两轴两框架或

两轴四框架这种传统框架稳定的结构ꎬ很少采用

像移补偿策略ꎬ或是采用传统的像移补偿手段ꎬ但
其精度低效果差ꎮ

传统像移补偿需要针对不同像移成因进行

多次计算ꎬ最终合成一个像移补偿量ꎬ计算复

杂ꎮ 本文针对传统航空像移补偿方案的缺陷ꎬ
采用快速反射镜对航空像移进行补偿ꎮ 本文提

出通过矢量变换解算出快速反射镜的像移补偿

角度ꎬ设计了模型参考自适应(Ｍｏｄｅｌ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
Ａｄａｐｔｉｖｅ ＣｏｎｔｒｏｌꎬＭＲＡＣ)控制器增强了控制系统

的稳定精度和鲁棒性ꎬ并通过实验验证了像移

补偿效果ꎮ
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２　 像移补偿的必要性及补偿角度解算

２. １　 像移补偿必要性分析

为了提高广域成像的帧频ꎬ机载侦察平台通

常会选择扫描成像模式ꎬ但扫描运动会带来高频

扫描像移ꎮ 要拍摄高信噪比的图像ꎬ通常所需的

曝光时间就比较长ꎬ假设像移速度一定ꎬ则像移量

就会增加ꎮ 尤其是在长焦情况下ꎬ图像质量会明

显下降ꎬ因此像移是一个不可忽略的问题ꎮ
除了扫描像移ꎬ飞机在飞行成像过程中还会

存在向前飞行的前向像移ꎬ以及飞机的偏航、俯
仰、横滚运动带来的运动像移ꎮ 机载侦察平台的

扫描运动是通过框架的方位运动来实现的ꎬ同理ꎬ
平台的俯仰运动在拍照时同样会带来相应的像

移ꎮ 要在远距长焦情况下获取高分辨的扫描图像

就必须解决像移问题ꎮ
机载侦察平台像移的产生主要有两个原因:

飞机自身运动和平台扫描成像时的扫描运动ꎮ 飞

机飞行运动带来的像移可以通过解算相应的像移

角速度并进行相应的补偿来消除ꎮ

图 １　 航空成像系统几何关系图

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２. ２　 快速反射镜像移补偿角速度解算

侦察平台在对地面目标进行成像时涉及的坐

标系包括:地面坐标系 Ｇ１(ｇ１ｘꎬｇ１ｙꎬｇ１ｚ)、载机坐标

系 Ｇ２(ｇ２ｘꎬｇ２ｙꎬｇ２ｚ)、像面坐标系 Ｇ３ (ｇ３ｘꎬｇ３ｙꎬｇ３ｚ)
以及视轴坐标系 Ｇ４(ｇ４ｘꎬｇ４ｙꎬｇ４ｚ)ꎮ 各坐标系矢量

关系图如图 １ 所示ꎮ 飞机飞行速度 ＶＧ１是由飞机

惯导系统给出的ꎬ是相对于大地坐标系的矢量ꎬ首
先将其转换为载机坐标系下的矢量 ＶＧ２ꎬ如式(１)
所示:

ＶＧ２
＝

ｖ２ｘ
ｖ２ｙ
ｖ２ｚ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

ｃｏｓ( ｒ) ０ － ｓｉｎ(ｗ)
０ １ ０

ｓｉｎ( ｒ) ０ ｃｏｓ(ｗ)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

１ ０ ０
０ ｃｏｓ(ｑ) ｓｉｎ(ｑ)
０ － ｓｉｎ(ｑ) ｃｏｓ(ｑ)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ｃｏｓ(ｗ) ｓｉｎ(ｗ) ０
－ ｓｉｎ(ｗ) ｃｏｓ(ｗ) ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
×

ｖ１ｘ
ｖ１ｙ
ｖ１ｚ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
.

(１)

　 　 将速度矢量 ＶＧ２转换到惯导测量系统坐标系

下ꎬ用 ＶＧ４表示ꎬ即视轴坐标系下的表示:

ＶＧ４ ＝
ｖ４ｘ
ｖ４ｙ
ｖ４ｚ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

ｃｏｓ(β) ０ － ｓｉｎ(β)
０ １ １

ｓｉｎ(β) ０ ｃｏｓ(β)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
.

ｃｏｓ(ａ) － ｓｉｎ(ａ) ０
ｓｉｎ(ａ) ｃｏｓ(ａ) ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ｖ２ｘ
ｖ２ｙ
ｖ２ｚ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
. (２)

　 　 平台框架的状态ꎬ即视轴指向ꎬ是通过编码器

给出的偏航角 α 和俯仰角 β 表示的ꎬ需要转为相

应的矢量表示 Ａｃ:
Ａｃｘ

Ａｃｙ

Ａｃｚ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

ｓｉｎ(α)ｃｏｓ(β)
ｃｏｓ(α)ｓｉｎ(β)

ｓｉｎ(β)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(３)

　 　 视轴单位向量 Ａｃ 在大地坐标系下的表示:

Ａｅｘ

Ａｅｙ

Ａｅｚ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

ｃｏｓ(ｗ) ｓｉｎ(ｗ) ０
－ ｓｉｎ(ｗ) ｃｏｓ(ｗ) ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

１ ０ ０
０ ｃｏｓ(ｑ) ｓｉｎ(ｑ)
０ － ｓｉｎ(ｑ) ｃｏｓ(ｑ)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ｃｏｓ( ｒ) ０ － ｓｉｎ( ｒ)
０ １ ０

ｓｉｎ( ｒ) ０ ｃｏｓ( ｒ)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ａｃｘ

Ａｃｙ

Ａｃｚ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
. (４)

　 　 通过该视轴单位向量以及载机飞行高度 Ｈ
可以计算机载平台与地面目标的距离:

Ｄ ＝ － １ × (Ｈ / ｓｉｎ(Ａｅｙ)) . (５)
　 　 针对飞机飞行速度带来的像移量ꎬＦＳＭ 在偏
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航和俯仰两个维度需要补偿的速度量分别为:

ｖｃｘ ＝
ｖ４ｘ

２ × Ｄ

ｖｃｙ ＝
ｖ４ｙ

２ × Ｄ . (６)

　 　 式中系数 １ / ２ 是由于快速反射镜的转动角速

度与引起的视轴转速比为 ２∶ １ꎮ 上述针对航空成

像特点提出的像移补偿方案采用向量空间指标变

换的方法进行求解ꎬ高效简便ꎬ不需像传统方案那

样将不同因素引起的像移单独计算再合并为总像

移补偿量ꎮ
根据本课题平台性能指标计算出像移参数ꎮ

设相机焦距为 １５００ ｍｍꎬ扫描速度为 ５° / ｓꎬ曝光时

间为 １ ｍｓꎬ忽略飞机飞行速度的影响ꎬ则此时曝

光时间内的像移量约为 １３１ μｍꎬ如果考虑飞机飞

行的情况ꎬ则像移量更为复杂ꎬ而本系统像元尺寸

仅为 ７. ５ μｍꎬ因此像移会降低图像的分辨率ꎮ 有

必要采取有效措施进行像移补偿ꎮ

３　 快速反射镜控制策略

　 　 我国市面上可以买到的一些快速反射镜虽然

有些带宽可以做到几百甚至上千赫兹ꎬ但是大部

分的摆角范围、机械尺寸或重量等无法完全满足

项目需求ꎮ 在现有硬件条件下ꎬ对本部门自行研

制的快速反射镜的控制算法进行了深入研究ꎮ 被

控对象模型参数的不确定性是本课题面临的一个

重要问题ꎮ 当前许多高精度的现代控制算法实现

都依赖于对被控对象的高精度建模ꎬ如 ＬＧＱ 控制

和 Ｈ∞ 控制[１１￣１２]ꎬ而实际应用情况中ꎬ实际被控

对象和建立的数学模型之间往往存在着一定差

异ꎮ 为解决此类问题ꎬ许多学者对鲁棒控制进行

了广泛的研究ꎬ并取得了明显的效果ꎬ如鲁棒自适

应控制ꎬ但很多鲁棒算法为了在系统模型参数有

所变化的情况下保证系统的稳定性而以牺牲了伺

服精度ꎮ 还有学者有针对性地提出了模型预测算

法[１３]ꎬ对数学模型进行在线修正ꎬ但由于算法比

较复杂性无法保证快速反射镜系统的实时性要

求ꎮ 对此本节结合快速反射镜的特点ꎬ首先解决

系统的机械谐振问题ꎬ然后针对快速反射镜系统

模型参数不确定对现代控制算法应用的限制提出

了相应的 ＭＲＡＣ 控制方案ꎮ
３. １　 ＭＲＡＣ 控制原理

ＭＲＡＣ 控制系统一个主要特点就是“参考模

型的提出” [１４]ꎮ 在 ＭＲＡＣ 控制系统中ꎬ参考模型

是控制系统的一个主要部分ꎬ该模型是依据被

控系统的指标要求选取的ꎮ 它可以理解为对被

控对象的一个期望模型ꎬ该模型在参考输入指

令下的响应应该满足相应指标要求ꎬ如超调量、
上升时间、阻尼、带宽等[１５] ꎮ 在控制系统工作过

程中ꎬ被控对象和参考模型对参考输入的响应

存在偏差ꎬＭＲＡＣ 控制器根据该偏差对相应的前

馈或反馈控制器进行调节ꎬ目的是使上述响应

误差尽量趋于零ꎬ这样即使具有未知不确定性

的被控对象的输出也可以达到参考模型的性能

指标ꎮ 图 ２ 是该控制系统的典型结构图ꎬ其自

适应机构可根据参考模型和被控对象之间的广

义误差直接修改控制器参数ꎮ

图 ２　 ＭＲＡＣ 控制系统结构框图

Ｆｉｇ. ２　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＲＡＣ

３. ２　 控制率设计

ＭＲＡＣ 控制方法的核心思想是使被控对象的

输出跟踪参考模型ꎬ从而提高被控对象的动态性

能[１６￣１８]ꎮ 基于状态变量的 ＭＲＡＣ 系统结构图如

图 ３ 所示ꎬ被控对象的状态方程和参考模型状态

方程分别描述为式(７)和式(８):
ｘ􀅰ｐ ＝ Ａｐｘｐ ＋ Ｂｐｕꎬ (７)

ｘ􀅰ｍ ＝ Ａｍｘｍ ＋ Ｂｍｕꎬ (８)
其中 ＡｐꎬＡｍ 是 ｎ × ｎ 矩阵ꎬｕ 是被控系统的输入

量ꎬＢｍꎬＢｐ是 ｎ × ｍ 矩阵ꎬｘｐꎬｘｍ 分别为 ｎ 维系统

和参考模型状态向量ꎮ
为了使被控对象在参考输入 ｙｒ下跟踪参考模
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型的输出ꎬ在控制系统中设计了相应的前馈和反

馈控制器 Ｋ、Ｆꎮ 由图 ３ 可知ꎬＦＳＭ 控制系统的控

制率可以表示为:
ｕ ＝ － Ｆｘｐ ＋ Ｋｙｒꎬ (９)

式中ꎬＦ 和 Ｋ 分别为 ｍ × ｎ、ｍ × ｍ 维参数时变增

益矩阵ꎮ

图 ３　 用状态方程描述的 ＭＲＡＣ 系统框图

Ｆｉｇ. ３　 ＭＲＡＣ ｓｙｓｔｅｍ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ｅｑｕａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｅ

将式(９)代入式(７)得:
ｘ􀅰ｐ ＝ (Ａｐ － ＢｐＦ)ｘｐ ＋ ＢｐＫｙｒ . (１０)

　 　 则控制系统的最终任务可以认为是求解 Ｋ
和 Ｆ 的自适应律以达到系统的状态收敛式(１１)
以及参数收敛式(１２)ꎮ

ｌｉｍ
ｔ→∞

ｅ( ｔ) ＝ ０ꎬ (１１)

ｌｉｍ
ｔ→∞

[Ａｐ( ｔ) － Ｂｐ( ｔ)Ｆ(ｅꎬｔ)] ＝ Ａｍ

ｌｉｍ
ｔ→∞

[Ｂｐ( ｔ)Ｋ(ｅꎬｔ)] ＝ Ｂｍ

{ . (１２)

　 　 设被控系统和参考模型达到参数收敛时

Ｆ(ｅꎬｔ) ＝ Ｆ０ꎬＫ(ｅꎬｔ) ＝ Ｋ０ꎬ即:
Ａｐ ＋ ＢｐＦ０ ＝ Ａｍ

ＢｐＫ０ ＝ Ｂｍ
{ . (１３)

　 　 当系统 Ａｐ未知ꎬ但 Ｂｐ已知或容易辨识时系统

状态误差的微分方程可以表示为:
ｅ􀅰 ＝ ｘ􀅰ｍ － ｘ􀅰ｐ ＝ Ａｍｅ ＋ (Ａｍ － Ａｐ ＋ ＢｐＦ)ｘｐ ＋

(Ｂｍ － ＢｐＫ)ｙｒꎬ (１４)
　 　 将式(１３)代入式(１４)可得:

ｅ􀅰 ＝ Ａｍｅ ＋ (Ａｐ － ＢｐＦ０ － Ａｐ ＋ ＢｐＦ)ｘｐ ＋
(ＢｐＫ０ － ＢｐＫ)ｙｒ ＝ Ａｍｅ － Ｂｐ(Ｆ０ － Ｆ)ｘｐ ＋

Ｂｐ(Ｋ０ － Ｋ)ｙｒ ＝ Ａｍｅ － ＢｐＦ
~
ｘｐ ＋ ＢｐＫ

~
ｙｒꎬ

(１５)
式中:

Ｆ
~

＝ Ｆ０ － Ｆ

Ｋ
~

＝ Ｋ０ － Ｋ
{ . (１６)

　 　 根据所选参考模型可知 Ａｍ渐进稳定ꎬ则存在

正定矩阵满足如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方程:
ＡＴ

ｍＰ ＋ ＰＡｍ ＝ － ＱꎬＱ ＝ ＱＴ > ０. (１７)
　 　 构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数如下:

Ｖ ＝ ｅＴＰｅ ＋ ｔｒ(Ｆ
~ ＴＰ －１

Ｆ Ｆ
~
) ＋ ｔｒ(Ｋ

~ ＴＰ －１
Ｋ Ｋ

~
)ꎬ
(１８)

式中 Ｐ、ＰＦ、ＰＫ分别为 ｎ × ｎ、ｍ × ｍ、ｍ × ｍ 的对称

正定矩阵ꎻｔｒ 表示矩阵的迹ꎮ
将式(１８)对时间求导ꎬ得:

Ｖ
􀅰

＝ ｅ􀅰ＴＰｅ ＋ ｅＴＰｅ􀅰 ＋ ｔｒ(Ｆ
~􀅰ＴＰ －１

Ｆ Ｆ
~
＋ Ｆ

~ ＴＰ －１
Ｆ Ｆ

~􀅰
) ＋

ｔｒ(Ｋ
~􀅰ＴＰ －１

Ｋ Ｋ
~
＋ Ｋ

~ ＴＰ －１
Ｋ Ｋ

~􀅰
) ＝ ｅＴ(ＡＴ

ｍＰ ＋ ＰＡｍ)ｅ ＋

２ｔｒ(Ｆ
~􀅰ＴＰ －１

Ｆ Ｆ
~
＋ ｘｐｅＴＰＢｍＫ －１

０ Ｆ
~
) ＋

２ｔｒ(Ｋ
~􀅰ＴＰ －１

Ｋ Ｋ
~
＋ ｙｒｅＴＰＢｍＫ －１

０ Ｋ
~
) . (１９)

　 　 将式(１５)代入式(１９)可得:

Ｖ
􀅰

＝ ｅＴ(ＡＴ
ｍＰ ＋ ＰＡｍ)ｅ － ２ｅＴＰＢｐＦ

~
ｘ ＋ ２ｅＴＰＢｐＫ

~
ｙｒ ＋

２ｔｒ(Ｆ
~􀅰ＴＰ －１

Ｆ Ｆ
~
) ＋ ２ｔｒ(Ｋ

~􀅰ＴＰ －１
Ｋ Ｋ

~
) ＝ － ｅＴ(Ｑ)ｅ －

２ｅＴＰＢｐＦ
~
ｘ ＋ ２ｅＴＰＢｐＫ

~
ｙｒ ＋ ２ｔｒ(Ｆ

~􀅰ＴＰ －１
Ｆ Ｆ

~
) ＋

２ｔｒ(Ｋ
~􀅰ＴＰ －１

Ｋ Ｋ
~
) . (２０)

　 　 由于

ｅＴＰＢｐＦ
~
ｘｐ ＝ ｔｒ ｙｒｅＴＰＢｐＦ

~
( )ꎬ (２１)

ｅＴＰＢｐＫ
~
ｙｒ ＝ ｔｒ ｙｒｅＴＰＢｐＫ

~
( )ꎬ (２２)

可得:

Ｖ
􀅰

＝ － ｅＴ(Ｑ)ｅ ＋ ２ｔｒ(Ｆ
~􀅰ＴＰ －１

Ｆ Ｆ
~
－ ｘｐｅＴＰＢｐＦ

~
) ＋

２ｔｒ(Ｋ
~􀅰ＴＰ －１

Ｋ Ｋ
~
＋ ｙｒｅＴＰＢｐＫ

~
) . (２３)

　 　 为了保证 Ｖ
􀅰

负定ꎮ 可以令式(２３)后两项为

零ꎬ即:

Ｆ
~􀅰

＝ ＰＦＢＴ
ｐＰｅｙＴ

ｒ ꎬ (２４)

Ｋ
~􀅰

＝ － ＰＫＢＴ
ｐＰｅｙＴ

ｒ . (２５)
　 　 结合式(１６)可得控制系统控制率为:

Ｆ
􀅰

＝ － ＰＦＢＴ
ｐＰｅｙＴ

ｒ ꎬ (２６)

Ｋ
􀅰

＝ ＰＫＢＴ
ｐＰｅｙＴ

ｒ . (２７)
　 　 参数 ＰＦ、ＰＫ在实际实验中需要进行整定ꎮ
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４　 参考模型选取

４. １　 快速反射镜模型分析

快速反射镜系统通常由镜面ꎬ致动器ꎬ基座和

挠性铰链组成如图 ４ 所示ꎮ 镜子通过挠性铰链连

接到底座ꎮ 柔性铰链结构具有体积小ꎬ结构简单ꎬ
无机械摩擦以及运动灵敏度高等优点ꎮ

ＦＳＭ 可以由音圈致动器(ＶＣＡ)或压电致动

器(ＰＺＴ)驱动[１９￣２２]ꎮ 由于在相同体积下 ＶＣＡ 的

驱动力矩和扫描角度更大ꎬ因此本文中快速反射

镜由 ＶＣＡ 驱动ꎮ 反馈元件采用具有高精度ꎬ高工

作频率ꎬ强抗干扰能力和高带宽等优点的涡流传

感器(ＥＣＳ)来测量 ＦＳＭ 的旋转角度ꎮ

图 ４　 快速反射镜结构示意图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ＦＳＭ

为了分析方便ꎬ将快速反射镜视为单输入单

输出系统ꎬ忽略轴间耦合效应ꎬ以简化控制器的设

计和分析过程ꎮ ＦＳＭ 驱动的力矩平衡方程可以

表示为式(２８)ꎬ其中 Ｊｐ 为 ＦＳＭ 转动惯量ꎬβｐ 为

ＦＳＭ 系统的等效阻尼ꎬＫｐ 为柔性支撑结构的转矩

刚度ꎬｋＦ 为电机力矩系数ꎬθ 为 ＦＳＭ 转动角度ꎬｕ
为控制系统的控制量电压ꎬ当 ＦＳＭ 硬件电路中采

用电流环后可以近似认为控制电压和 ＦＳＭ 受到

的驱动力矩成线性关系ꎬ即 Ｆ ＝ ｋＦｕꎮ

Ｊｐ θ
􀅰􀅰

＋ βｐθ
􀅰
＋ Ｋｐθ ＝ ｋＦｕ. (２８)

　 　 快速反射镜的动力学模型为二阶模型ꎬ二阶

模型的理想传递函数表达式为式(２９)ꎮ

Ｇｐ ＝ １
１
ω２

ｎ
ｓ２ ＋ ２ξ

ωｎ
ｓ ＋ １

. (２９)

　 　 为了便于系统分析和控制器设计ꎬ对快速反

射镜进行白噪声扫频ꎬ用 ｍａｔｌａｂ 拟合的开环频率

响应如图 ５(彩图见期刊电子版)蓝线所示ꎮ
　 　 从图 ５ 可以看出ꎬ系统在 ２４０ ｒａｄ / ｓ 附近的谐

振峰严重限制了 ＦＳＭ 系统的闭环性能ꎮ 机械谐

振的存在甚至可能导致系统不稳定ꎮ 因此ꎬ在设

计自适应控制器之前ꎬ应首先抑制机械谐振问题ꎮ
根据 ＦＳＭ 传递函数的特点ꎬ可以通过引入速率反

馈来改善系统的阻尼系数ꎬ从而消除谐振ꎮ 这主

要是通过在 ＦＳＭ 系统的反馈路径中添加一个导

数项来实现的ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 快速反射镜频率响应

Ｆｉｇ. ５　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＦＳＭ ｓｙｓｔｅｍ

图 ６　 带速率反馈的二阶系统示意图

Ｆｉｇ. ６　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｒａｔｅ
ｆｅｅｄｂａｃｋ

　 　 引入速率反馈后系统的传递函数变为式

(３０)ꎬ对比式(２９)可以发现ꎬ引入速率反馈使二

阶系统的阻尼变大ꎬ相当于速率反馈为系统提供

了电子阻尼ꎮ 通过调整速率反馈系数 ｂꎬ可以在
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一定范围内调节系统阻尼ꎮ

图 ７　 引入速率反馈前后快速反射镜开环频率响应

Ｆｉｇ. ７　 Ｏｐｅｎ ｌｏｏｐ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＦＳＭ ｗｉｔｈ
ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒａｔｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ

图 ７ (彩图见期刊电子版) 显示了引入速

率反馈前后的快速反射镜的频率响应ꎮ 可见引

入速率反馈后ꎬ通过调节 ｂ 值可以抑制二阶系统

的谐振ꎬ这将有助于在下一步中设计闭环控

制器ꎮ

Ｇｐ ＝ １
１
ω２

ｎ
ｓ２ ＋ ｂ ＋ ２ξ

ωｎ
( )ｓ ＋ １

. (３０)

４. ２　 参考模型选取

为了使 ＭＲＡＣ 控制满足工程需求ꎬ有必要根

据性能指标选择一个参考模型ꎬ适合的参考模型

有利于算法性能的发挥ꎮ 根据式(２９)可知 ＦＳＭ
的系统模型近似为一个二阶系统ꎬ为了使 ＭＲＡＣ
控制器更好的发挥性能ꎬ本文将参考模型也设置

为二阶ꎮ 式(２９)中 ξ 为系统阻尼ꎬωｎ 为系统固有

频率ꎬ考虑到一个二阶系统在 ０ < ξ < １ 时是欠阻

尼系统ꎬ性能稳定ꎬ稳态误差为零ꎬ因此参考模型

初步确定为欠阻尼二阶模型ꎮ
二阶系统的具体参数可以根据一些特征参量

确定ꎬ如单位阶跃信号下的系统超调量 σ、上升时

间 ｔｓ 等ꎮ 根据自动控制原理相关知识ꎬ系统阶跃

响应的上升时间 ｔｓ满足如下公式:

ｔｓ ＝ － １
ξωｎ

ｌｎ Δ １ － ξ２( ) ＝

－ １
ξωｎ

ｌｎΔ ＋ ｌｎ １ － ξ２( ) . (３１)

　 　 根据式(３１)绘制 ωｎ ｔｓ － ξ 曲线如图 ８ꎬ由图可

知ꎬ在 ξ 由零逐渐增大的过程中ꎬωｎ ｔｓ 先减小后增

大ꎬ当误差 Δ ＝ ５％ 时ꎬωｎ ｔｓ 的最小值出现在 ξ ＝
０. ７８处ꎻ当 Δ ＝ ２％ 时ꎬωｎ ｔｓ 的最小值出现在 ξ ＝
０. ６９处ꎻ出现最小值后ꎬωｎ ｔｓ 随 ξ 几乎线性增加ꎮ
因此当 ξ 增大到 ０. ６９ 或 ０. ７８ 时ꎬ调整时间 ｔｓ 为
最小值ꎬ在此选取 ξ ＝ ０􀆰 ７０７ꎮ 此时系统调整时间

最小ꎬ而且超调也不太大ꎮ 系统阶跃响应上升时

间满足式(３２)ꎬ根据系统对上升时间的要求( ｔｒ <
０. ００３ｓ)ꎬ得 ωｎ > １ １７８ꎬ这里为了留有一定裕量ꎬ
取 ωｎ ＝ １ ２５０ꎮ

ｔｒ ＝ π － φ
ωｄ

＝

π － ａｒｃｔａｎ １ － ξ２

ξ
ωｎ １ － ξ２

＝ π － ａｒｃｃｏｓξ
ωｎ １ － ξ２

. (３２)

　 　 根据以上参数得参考模型的函数形式如式

(３３):

Ｇ( ｓ) ＝ １ ５６３ ０００
ｓ２ ＋ １ ７６８ｓ ＋ １ ５６３ ０００

. (３３)

　 　 参考模型带宽可达 ２００ Ｈｚꎬ阶跃上升时间约

为 ２ ｍｓꎬ几乎没有超调ꎬ如果 ＦＳＭ 输出可以准确

地跟踪参考模型的输出ꎬ那么 ＦＳＭ 实际系统的伺

服精度就可以达到所要求的性能指标ꎮ

图 ８　 ωｎ ｔｓ － ξ 关系曲线

Ｆｉｇ. ８　 ωｎ ｔｓ － ξ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ
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５　 实验验证

　 　 为了研究 ＦＳＭ 系统引入 ＭＲＡＣ 控制器后的

效果ꎬ进行了多组对比实验ꎮ 实验装置如图 ９ 所

示ꎮ ＦＳＭ 固定在振动台上ꎬ由音圈电机驱动ꎮ 涡

流传感器用于测量镜子的旋转角度以进行闭环操

作ꎮ 数据处理模块完成所有数据处理和分析过

程ꎬ以及控制算法和控制信号的生成ꎮ

图 ９　 快速反射镜硬件实验平台

Ｆｉｇ. ９　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ＦＳＭ

图 １０　 快速反射镜闭环阶跃响应曲线

Ｆｉｇ. １０　 Ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＦＳＭ

５. １　 阶跃响应实验

首先ꎬ测试闭环系统的阶跃响应性能ꎮ 图 １０
和 １１ 分别为系统的阶跃响应曲线和阶跃响应的

稳态误差曲线ꎮ 从图 １０(彩图见期刊电子版)可
以看出ꎬ采用 ＭＲＡＣ 控制算法时系统超调量小于

１０％ ꎬ上升时间小于 ３ ｍｓꎮ 和传统 ＰＩＤ 控制器的

控制效果(蓝线)相比ꎬ快速反射镜的性能得到了

极大的提高:阶跃响应的超调量几乎消失ꎬ稳定时

间减少了 ５０％ ꎮ 图 １１(彩图见期刊电子版)显示

阶跃进入稳态后 ＭＲＡＣ 控制器可以使系统的位

置稳态误差波动范围更小ꎬ稳定精度更高ꎮ

图 １１　 阶跃响应稳态误差

Ｆｉｇ. １１　 Ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

５. ２　 振动实验

快速反射镜实际工作环境非常复杂ꎬ存在各

种扰动ꎬ其中振动是对其性能影响最为严重的

一种因素ꎮ 为了模拟 ＦＳＭ 实际工作环境以验证

算法的鲁棒性ꎬ对 ＦＳＭ 进行了随机振动实验ꎮ
向振动台施加随机振动ꎬ给定加速度为 ５ ｇꎬ考
察 ＦＳＭ 在振动台上的位置跟踪误差ꎬ如图 １２ 所

示(彩图见期刊电子版)ꎮ 经计算传统控制方案

在振动条件下的稳定精度只能达到 １３０ μｒａｄꎬ而
ＭＲＡＣ 控制器可以表现出良好的性能ꎬ稳定精度

可达 １０ μｒａｄꎬ精度提升 １０ 倍以上ꎮ

图 １２　 振动条件下的位置稳定误差

Ｆｉｇ. １２　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｒｒｏｒ ｕｎｄｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图 １３　 成像系统原理示意图

Ｆｉｇ. １３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

图 １４　 平台扫描速度为 ５(°) / ｓ 时ꎬ几种情况的像移

补偿效果对比

Ｆｉｇ. １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｓｈｉｆｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ
ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｏｎｓ ｗｉｔｈ ｐｌａｔｆｏｒｍ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ５(°) / ｓ

５. ３　 像移补偿实验

将 ＦＳＭ 固定到转台上进行像移补偿对比实

验ꎬ成像系统原理示意图如图 １３ 所示ꎬ外框架进

行扫描成像ꎬ同时 ＦＳＭ 进行周期性回扫以补偿

扫描像移ꎮ表 １ 为平台不同转速下ꎬ根据分辨率

板得到的分辨率数据对比结果ꎮ 根据光学系统

参数计算知ꎬ本系统能分辨的最小靶标极限约为

１３. ３３ ｃｙｃｌｅｓ / ｍｍꎬ证明 ＦＳＭ 在扫描速度 ５° / ｓ 以

内可以有效补偿扫描像移ꎬ具有较高的工程应用

价值ꎮ 图 １４ 为平台扫描速度为 ５° / ｓ 时的图像对

比结果ꎬ图中左中右 ３ 幅图分别对应稳态成像、转
台 ５° / ｓ 旋转时的有像移成像、转台 ５° / ｓ 旋转同

时 ＦＳＭ 进行像移补偿所成像ꎮ

表 １　 不同转速时系统分辨率对比

Ｔａｂ. １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

平台转速(° / ｓ) ２ ３ ４ ５

分辨率(ｃｙｃｌｅｓ / ｍｍ) １３ １３ １３ １２

６　 结　 论

　 　 针对传统像移补偿方案不满足当前新一代

航空相机分辨率要求的技术难题ꎬ提出了基于

ＦＳＭ 的像移补偿方案ꎬ给出的基于坐标变换的

像移补偿速度解算方法比传统方案更为简化ꎬ
针对 ＦＳＭ 模型不确定性的缺点ꎬ提出并设计了

ＭＲＡＣ 控制器ꎮ 实验验证所设计的 ＭＲＡＣ 控制

器有效改善了 ＦＳＭ 伺服系统的动态性能ꎬ阶跃

响应稳定时间降低了 ５０％ 以上ꎬ稳态误差也明

显降低ꎮ 鲁棒性实验证明即使在振动情况下

ＦＳＭ 的稳定精度都可以达到 １０ μｒａｄꎬ比传统控

制方案精度提升了 １０ 倍以上ꎮ 最终的像移补

偿成像实验成功验证了基于快速反射镜的像移

补偿方案有较高的工程应用价值ꎮ
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«发 光 学 报»
—ＥＩ 核心期刊 (物理学类ꎻ 无线电电子学、 电信技术类)

　 　 «发光学报»是中国物理学会发光分会与中国科学院长春光学精密机械与物理研究所共同主办的

中国物理学会发光分会的学术会刊ꎮ 该刊是以发光学、 凝聚态物质中的激发过程为专业方向的综合性

学术刊物ꎮ
«发光学报»于 １９８０ 年创刊ꎬ 曾于 １９９２ 年ꎬ １９９６ 年ꎬ ２０００ 年和 ２００４ 年连续四次被«中文核心期刊要

目总览»评为“物理学类核心期刊”ꎬ 并于 ２０００ 年同时被评为“无线电电子学、 电信技术类核心期刊”ꎮ
２０００ 年获中国科学院优秀期刊二等奖ꎮ 现已被«中国学术期刊(光盘版)»、 «中国期刊网»和“万方数据资

源系统”等列为源期刊ꎮ 英国«科学文摘»(ＳＡ)自 １９９９ 年ꎻ 美国«化学文摘»(ＣＡ)和俄罗斯«文摘杂志»
(ＡＪ)自 ２０００ 年ꎻ 美国«剑桥科学文摘社网站»自 ２００２ 年ꎻ 日本«科技文献速报»(ＣＢＳＴꎬ ＪＩＣＳＴ)自 ２００３ 年

已定期收录检索该刊论文ꎻ ２００８ 年被荷兰“Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ｂｉｂｌｉｏｇｒａｐｈｉｃ Ｄａｔａｂａｓｅｓ”确定为源期刊ꎻ ２０１０ 年被美国

“ＥＩ”确定为源期刊ꎮ ２００１ 年在国家科技部组织的“中国期刊方阵”的评定中ꎬ «发光学报»被评为“双效期

刊”ꎮ ２００２ 年获中国科学院 ２００１ ~ ２００２ 年度科学出版基金“择重”资助ꎮ ２００４ 年被选入«中国知识资源

总库􀅰中国科技精品库»ꎮ 本刊内容丰富、 信息量大ꎬ主要反映本学科专业领域的科研和技术成就ꎬ 及

时报道国内外的学术动态ꎬ 开展学术讨论和交流ꎬ 为提高我国该学科的学术水平服务ꎮ
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