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摘要　摆扫式航空遥感器采用线阵时间延迟积分电荷耦合器件（ＴＤＩＣＣＤ）作为成像探测器，对运动的目标成像

时，在积分时间内，飞行与时间延迟积分扫描二维空间上都存在拖影现象，降低了遥感系统的调制传递函数，导致

图像的分辨率下降。针对上述现象，分析了像拖影产生的原因并建立了数学模型，定量分析了像拖影对调制传递

函数的影响，通过调制传递函数与图像分辨率之间的关系，建立了像拖影与图像分辨率之间的映射，并采用主动补

偿的方法进行像拖影补偿。利用动态目标发生器、平行光管以及三轴摇摆台模拟飞行环境，对理论分析结果进行

实验验证。实验结果表明，当控制精度在理论允许的误差范围内时，图像拖影现象得到了明显改善，提高了图像的

分辨率。
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１　引　　言

航空遥感器以飞机或飞艇为平台来实现对地面

景物的侦察或测绘，载体飞行及姿态的变化造成遥

感器与地面景物目标之间的相对运动，使遥感图像

产生拖影现象。机载航空遥感器的图像分辨率是评

判遥感器性能的重要技术指标。随着技术的进步，

航空遥感器逐步朝着远作用距离、高分辨率的方向

发展，长焦距遥感设备大大提高了遥感侦察区域半

径。随着制造工艺日益进步，电荷耦合器件（ＣＣＤ）

像元尺寸越来越小（小于１０μｍ），光学系统的分辨

率也显著提高。但是长焦距光学系统对运动模糊补

偿残差所导致的像移十分敏感，如果像移量超出某

一范围（１／３ｐｉｘｅｌ），图像会产生拖影现象，分辨率会

迅速下降［１］。

图像拖影的形成原因主要有三种：１）物像的相

对运动造成的运动模糊；２）光学系统像差带来的像

叠加；３）ＣＣＤ像元过饱和导致电荷溢出到其他势

阱中使图像对比度下降。其中后两种属于静态指

标，通过优化光学系统设计和提升探测器件工艺可

以改善。而载体运动造成的图像拖影，需要通过坐

标变换和空间光线分析等方法建立像移模型，根据

模型参数设计控制系统进行高精度主动补偿。由于

飞行时的姿态变化和振动环境很难估计，存在多频

谱的随机扰动和噪声干扰，在主动补偿无法有效地

抑制图像拖影的情况下，可以应用数字图像滤波技

术对图像进行事后被动补偿恢复［２］。

调制传递函数（ＭＴＦ）是光学系统像质评价的

一项重要综合指标，它表明了整个光学系统对景物

成像的分辨能力。图像拖影会对整个系统的 ＭＴＦ

函数产生一定的衰减，而 ＭＴＦ的下降必然导致图

像分辨率的下降［３］。通过计算和实验，可以建立像

拖影与图像分辨率之间的映射关系，从而验证主动

补偿的补偿精度。本文利用动态目标发生器、平行

光管以及三轴摇摆台［４，５］模拟飞行实验，分析实验

室中动态成像对 ＭＴＦ的影响，进而预测在航拍过

程中航空遥感器的图像质量，并采用主动补偿方法

抑制图像拖尾现象。实验结果表明当控制精度在理

论允许的误差范围内时，可以明显改善图像拖影现

象，从而大大提高图像的分辨率。

２　飞行运动物像相对运动模型建立

摆扫式航空遥感器的光学系统由四部分组成，分

别为扫描反射镜、光学镜头、调焦反射镜和ＣＣＤ。在

飞行运动时为保证物像不发生相对运动，必须确保遥

感器的主光轴对准目标，控制扫描反射镜的转速可以

实现飞行方向上的运动分量补偿。图１为相对运动

的光路示意图，设地面景物坐标系为狅狓狔，通过扫描

反射镜折转后发生坐标旋转，经物镜成像坐标变换，

再经焦面反射镜折转光路到达ＣＣＤ像面。

图１ 物像相对运动光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｐｔｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｏｂｊｅｃｔａｎｄｉｍａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎ
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　　扫描反射镜的功能是消除飞行方向上的物像运

动，由反射镜共轭理论，可以建立反射镜入射光线和

反射光线之间的映射矩阵。设非零向量犠∈犚
狀，

犠＝（狑１，狑２，…，狑犖）
Ｔ 且满足条件‖犠‖２＝１，形

如珦犎＝犈（犠，犠，２）＝犐－２犠犠Ｔ 的 珦犿 阶方阵称为

Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换阵，其中犐为单位矩阵。设反射

镜入射向量为犃，反射向量为犃′，法线为犖，犃′＝

犎犃，其中犎为反射变换矩阵，犎＝犐－２犖犖Ｔ。

景物坐标系经过反射镜后发生了坐标旋转，如

图１所示，反射镜绕犡、犢、犣轴旋转的角度分别为

α、θ、β，则法线向量变换矩阵分别为
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　　长焦摆扫式航空遥感器多为高空大角度倾斜成像，所以景物距遥感器的距离远远大于其焦距，则其景深

很大，故将物方坐标系狅狓狔设为二维空间坐标。由于反射镜在绕犢轴和犣轴转动时，遥感器光学系统的各个

部件之间无相对位移，所以在不考虑飞机横滚和偏流的情况下，犢轴和犣轴转动不引起飞行方向上的物像运

动。设扫描反射镜法线向量为［０　０　－１］
Ｔ，则图１中的物方坐标系中的某向量经扫描反射镜光路折转后

变为［６］

狓′

狔′

熿

燀

燄

燅狕′

＝ 犐－２犖犖（ ）Ｔ
熿

燀

燄

燅

狓

狔

狕

＝ 犐－２

１ ０ ０

０ ｃｏｓα －ｓｉｎα

０ ｓｉｎα ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅α

０

０

－

熿

燀

燄

燅

烄

烆

烌

烎１

１ ０ ０

０ ｃｏｓα －ｓｉｎα

０ ｓｉｎα ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅α

０

０

－

熿

燀

燄

燅

烄

烆

烌

烎１

烅

烄

烆

烍

烌

烎

Ｔ

熿

燀

燄

燅

狓

狔

狕

＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓ２α ｓｉｎ２α

０ ｓｉｎ２α －ｃｏｓ２

烄

烆

烌

烎α

熿

燀

燄

燅

狓

狔

狕

． （１）

物镜的坐标变换阵为

－１ ０ ０

０ －１ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ －１

。焦面反射镜与狅狓狔平面夹角恒为４５°，则景物坐标到ＣＣＤ平面的

映射关系为

狓″

狔″

熿

燀

燄

燅狕″

＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓ２α ｓｉｎ２α

０ ｓｉｎ２α －ｃｏｓ２

烄

烆

烌

烎α

－１ ０ ０

０ －１ ０

０ ０ －

烄

烆

烌

烎１

１ ０ ０

０ ０ １

烄

烆

烌

烎０ １ ０

熿

燀

燄

燅

狓

狔

狕

＝

－１ ０ ０

０ －ｓｉｎ２α －ｃｏｓ２α

０ ｃｏｓ２α －ｓｉｎ２

烄

烆

烌

烎α

熿

燀

燄

燅

狓

狔

狕

．（２）

　　 当扫描反射镜绕犡轴旋转时，主光轴指向向量

［狓　狔　狕］与转角α关系满足（２）式。在图１中，飞

机沿飞行方向运动时，地面景物点相对扫描反射镜

发生了角位移，因而其像在ＣＣＤ面上发生移动，为

了消除物像相对运动，则必须绕犡 轴顺时针旋转扫

描反射镜以抵消物像间的相对位移，确保主光轴一

直指向目标点。

除了飞行方向上的物像运动以外，摆扫方向上也

存在像拖影现象。由于ＣＣＤ是一种离散的成像器

件，它不满足空间不变的条件，所以在每一行曝光时

间内，物点会在时间延迟积分（ＴＤＩ）方向上发生移动，

如图２所示。物点在曝光的几十微秒瞬间沿ＴＤＩ方

向移动，在ＣＣＤ上点目标同样变成了线目标。

航空遥感器扫描反射镜的角位移补偿精度是由

其镜头焦距和ＣＣＤ像元尺寸决定的，它应小于狀个

图２ 像元拖影示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｘｅｌｓｍｅａｒ

ＣＣＤ像元尺寸与镜头焦距之比，狀为系统在曝光时

间内所允许的拖影像元数。补偿误差Δθ≤狀犇犜／犳，

式中狀为像素数，犇为像素尺寸，犜为曝光时间，犳为

焦距。

０７１１００１３



光　　　学　　　学　　　报

在图２中，在无物像相对运动的情况下，像点仅

成像在第一个像元中心点上，但是受扫描反射镜控

制系统精度、抑制扰动收敛速度和ＣＣＤ采样频率的

影响，在像拖影主动补偿过程中，实现物像完全相对

静止是不可能的，在曝光时间内，像点会在第２个、

第３个、……、第犿个像元二维方向上移动，这使得

点目标拖影成为具有二维方向矢量线目标，拖影越

严重，系统的 ＭＴＦ下降越快，分辨率越低。

３　拖影图像退化对分辨率的影响

在曝光时间内探测器与地面景物发生相对运动

产生了像拖影现象，其矢量值由拖影程度的大小和

方向来表示。系统的总像拖影模糊量是各个模糊源

矢量叠加作用的结果，其像拖影模糊模型为［７］

犐′（狓）＝犐（狓）ｒｅｃｔ
狓（ ）狊 ， （３）

式中犐′（狓）为像拖影作用后的图像；犐（狓）为原始图

像；狊为像拖影宽度。对（３）式进行傅里叶变换可得

犐′（犳狓）＝犐（犳狓）
ｓｉｎ（π狊犳狓）

π狊犳狓
， （４）

式中犳狓 为目标的空间频率。

飞行方向上的像拖影图像的 ＭＴＦ为

犳ＭＴ ＝
ｓｉｎ（π狊犳狓）

π狊犳狓
． （５）

　　摆扫方向上的模型与飞行方向上的模型一致，

二者同时作用时作矢量和。由图３可知，随着曝光

时间内像移量的增大，ＣＣＤ的传递函数迅速下降，

当像移量为２ｐｉｘｅｌ时，奈奎斯特频率处的 ＭＴＦ便

下降到０以下
［８］。人眼可以分辨 ＭＴＦ大于０．０２

的目标，所以在特征频率处像移量大于２ｐｉｘｅｌ，人

眼无法识别该特征频率的目标。

图３ 飞行方向上不同像移量时光学系统 ＭＴＦ衰减曲线

Ｆｉｇ．３ ＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＭＴＦｗｉｔｈｓｍｅａｒｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｘｅｌｓａｌｏｎｇｓｃａｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

利用图３所表征的性质，可以判断出某一特征频

率下的目标最大像移量阈值。如当可以分辨出

４０ｌｐ／ｍｍ的目标而无法分辨４５ｌｐ／ｍｍ的目标时，则

可以大致判断出像移补偿残差在２ｐｉｘｅｌ左右，由此

可以预估像拖影主动补偿的精度。若控制精度不满

足要求，需改进控制算法，改进算法后仍无法满足补

偿精度要求（例如机载设备的振动环境成飞机姿态突

变造成的图像拖影），只能对遥感图像进行被动补偿。

４　运动模糊主动补偿

４．１　飞行方向运动补偿

飞行方向上的运动补偿由伺服电机驱动扫描反

射镜旋转以抵消飞行造成的物像之间的角位移来实

现。根据分析，在补偿过程中对扫描反射镜的控制

精度要求很高，要求速度补偿残差不大于２ｐｉｘｅｌ。

当转速较低时，机械结构的摩擦和非线性因素造成

转速波动系数变大，因此消除或抑制系统中的周期

性波动力矩扰动是进一步提高系统运动曲线跟踪性

能的关键［９］。如图４所示控制系统采用干扰观测器

对外部扰动模型和未建模动态模型进行估计，从而

减弱模型不确定性的影响。通过干扰观测器能够有

效抑制负载转矩扰动对伺服系统的影响。

图４ 转速干扰观测器

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｅｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ

伺服系统的状态方程为

狓＝犃狓＋犫１狌＋犫２犜ｄ

狔＝
｛ 犮狓

， （６）

式中犃 ＝

０ １

０ －
犅

烄

烆

烌

烎犑

，犫１ ＝

０

１

烄

烆

烌

烎犑

，犫２ ＝

０

１

烄

烆

烌

烎犑

，犮＝

（１　０），狓＝
θ（）ω ，狔＝θ，其中θ为角位移，ω为角速

度，犑为转动惯量，犅为阻尼系数，犜ｄ为扰动力矩。

建立线性状态观测器：

狓＝犃Ｎ^狓＋犫Ｎ１狌＋犫Ｎ２犜ｄ＋犓（狔－犮^狓）， （７）
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式 中 下 角 Ｎ 表 示 模 型 参 数 标 称 值，犃Ｎ ＝

０ １

０ －
犅Ｎ
犑

烄

烆

烌

烎Ｎ

，　犫Ｎ１ ＝

０

１

犑

烄

烆

烌

烎Ｎ

，　犫Ｎ２ ＝

０

１

犑

烄

烆

烌

烎Ｎ

，　

犓 ＝
犽１

犽

烄

烆

烌

烎２
。

干 扰 观 测 器 中 的 滤 波 器 为 犘Ｎ（狊） ＝

１

犑Ｎ狊
２
＋犅Ｎ狊

，则干扰力矩估计值为

犜^ｄ（狊）＝犙（狊）－狌（狊）＋
犘（狊）

犘Ｎ（狊）
狌（狊）＋犜ｄ（狊［ ］），

（８）

式中狌（狊）为控制量，犙（狊）为低通滤波器，犘（狊）＝

１

犑狊２＋犅狊
。干扰观测器可以有效抑制模型摄动及外

界扰动力矩［１０］，具有较强的稳健性，控制系统速度

回路采用二阶超前滞后控制算法，可将系统开环增

益设置为２０００倍以上，系统低速运动时，闭环系统

的控制精度也可达到１％以内。

本文介绍的长焦航空遥感器焦距为１９００ｍｍ，像

元尺寸为８μｍ，一个像元对应的张角为０．５３μｒａｄ

（０．００００２４１°），每个像元的曝光时间为０．０５ｍｓ，ＴＤＩ

级数为５０级时，在一个曝光周期内只要角速度不超

过０．００９６４°／ｓ，像就不会移出该像元。根据几何光

学，扫描反射镜转一个单位角度，出射光线旋转两个

单位角度，故要保证像移动量小于２ｐｉｘｅｌ，扫描反

射镜的控制精度误差应小于０．００９６４°／ｓ。控制系统

输入为阶跃信号，幅值为０．０５°／ｓ，数字反馈陀螺输

出通过数字信号处理（ＤＳＰ）数字采样器观测，得到

闭环阶跃响应曲线，其结果如图５所示，其中横轴为

时间，纵轴表示速度，根据数据统计，稳速后速度均

值为０．０４８°／ｓ，均方根为０．００８８°／ｓ，满足控制精度

要求。

图５ 控制系统速度响应曲线

Ｆｉｇ．５ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

４．２　摆扫方向运动补偿

摆扫方向（ＴＤＩ方向）的运动模糊是由于ＣＣＤ

的离散采样特性造成的，在一个行曝光周期内，由于

摆扫运动使得地面景物的像在ＣＣＤ的像元上连续

运动，而ＣＣＤ的一个像元只能对连续运动的点离散

采样。如图６所示，每隔一个周期行转移同步脉冲，

ＴＤＩＣＣＤ便将该行的积分电荷转移至下一行像元

中去，在此过程中运动景物的像产生的电荷会在这

一像元上积分，这使得像元间的对比度下降，造成

ＴＤＩ方向上的 ＭＴＦ下降，影响图像的分辨率
［１１］。

图６ ＴＤＩ方向运动模糊示意图

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＤＩｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｍｅａｒ

产生ＴＤＩ方向上的像拖影现象的原因有两种，

即行转移同步脉冲脉宽波动导致的图像相位移动和

离散时间采样造成的同一像元对不同像点曝光。保

证行转移同步脉冲的平稳性，就是确保行转移脉冲

的脉宽恒定，这样第犻次电荷转移的起始相位就不

会波动；增加ＴＤＩＣＣＤ时钟相数，将原来的ＣＣＤ行

转移同步脉冲时钟细分，当相数由１增加到狆时，线

阵ＴＤＩＣＣＤ在 ＴＤＩ方向上的像移量达到犇／狆（犇

为像元中心距）时便进行电荷转移［１２］，随着狆的增

大，物像的相对位移量逐渐减小，当狆→∞时，ＣＣＤ

由离散时间采样变为连续时间采样，由采样造成的

ＴＤＩ方向上的像拖影现象消失
［１３］。其ＭＴＦ对比曲

线如图７所示。

图７ ＴＤＩ时钟相数取不同值时的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．７ ＣｕｒｖｅｓｏｆＭＴＦｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＤＩｃｌｏｃｋｐｈａｓｅｓ

５　实验结果与分析

如图８所示，全景式航空遥感器靠ＴＤＩ积分摆

０７１１００１５
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扫成像，扫描反射镜控制视轴指向。在动态成像实

验室中，借助动态目标发生器模拟飞行运动景物目

标，动态目标发生器靶面装订４＃鉴别率板，按一定

速度转动，通过平行光管将动态景物目标变成平行

光，在遥感器扫描反射镜前可以看到运动的２５组不

同空间频率的靶标，根据目标景物转动的角速度计

算出扫描反射镜的补偿角速度，从而控制扫描反射

镜转动，补偿模拟飞行方向的像拖影。采用四相

ＴＤＩＣＣＤ时钟，２０ｋＨｚ±１％的行转移频率的控制

策略，抑制摆扫方向上的像拖影，提高其 ＭＴＦ。该

实验装置可以同时验证飞行方向和摆扫方向上的二

维补偿精度。

图８ 动态成像实验装置

Ｆｉｇ．８ Ｄｙｎａｍｉｃｉｍａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

　　该遥感器采用８μｍ大小像元，其ＣＣＤ的奈奎

斯特频率为６２．５ｌｐ／ｍｍ，根据光管焦距与动态目标

发生器旋转半径的折算，４＃鉴别率板的每组靶标所

对应的空间频率如表１所示。

图９为不同补偿精度下的实验图像对比，通过

表１ ４＃鉴别率板每组靶标的空间频率

Ｔａｂｌｅ１ Ｔａｒｇｅｔｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ４＃

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｌａｔｅ

Ｇｒｏｕｐ Ｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／（ｌｐ／ｍｍ）

１ ３２．９

２ ３４．８４

３ ３６．９

４ ３９．１

５ ４１．４

６ ４３．８９

７ ４６．５

８ ４９．３

９ ５２．２

１０ ５５．２

１１ ５８．４

１２ ６２．１

１３ ６５．７

１４ ６９．５

１５ ７３．７

１６ ７８．４

１７ ８２．６

图９ 不同补偿精度下的实验图像对比。（ａ）静态图像；（ｂ）１ｐｉｘｅｌ像移图像；（ｃ）２ｐｉｘｅｌ像移图像；

（ｄ）４ｐｉｘｅｌ像移图像；（ｅ）８ｐｉｘｅｌ像移图像；（ｆ）采用四相ＴＤＩＣＣＤ时钟策略图像

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｍａｇｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｔａｔｉｃｉｍａｇｅ；（ｂ）１ｐｉｘｅｌｓｍｅａｒｉｍａｇｅ；（ｃ）

２ｐｉｘｅｌｓｍｅａｒｉｍａｇｅ；（ｄ）４ｐｉｘｅｌｓｍｅａｒｉｍａｇｅ；（ｅ）８ｐｉｘｅｌｓｍｅａｒｉｍａｇｅ；（ｆ）ＴＤＩＣＣＤｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｆｏｕｒｐｈａｓｅｃｌｏｃｋ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｓｔｒａｔｅｇｙ
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对比可以看出，不同程度的像拖影造成了 ＭＴＦ的

下降，加上光学系统的奈奎斯特频率下降，使得系统

无法分辨该频率下的目标。

图９中，水平方向为扫描反射镜补偿方向，垂直

方向为ＴＤＩＣＣＤ摆扫方向。其中图９（ａ）为静态图

像，可以分辨至第１３组靶标，分辨的空间频率为

６５ｌｐ／ｍｍ；图９（ｂ）为水平像移量为１ｐｉｘｅｌ时的拖影

图像，其垂直方向未采用四相ＴＤＩＣＣＤ时钟策略，其

中第８组靶标的分辨率小于５０ｌｐ／ｍｍ；图９（ｃ）为水

平像移量为２ｐｉｘｅｌ时的拖影图像，垂直方向未采用

四相ＴＤＩＣＣＤ时钟策略靶标，第３组靶标分辨率小

于３５ｌｐ／ｍｍ；图９（ｄ）为水平像移量为４ｐｉｘｅｌ时的拖

影图像，垂直方向未采用四相ＴＤＩＣＣＤ时钟策略，第

１组靶标的分辨率小于３０ｌｐ／ｍｍ；图９（ｅ）为水平像移

量为８ｐｉｘｅｌ时的拖影图像，垂直方向未采用四相

ＴＤＩＣＣＤ时钟策略，分辨率下降到无法分辨４＃板的

靶标，而且明显向右侧倾斜；图９（ｆ）为采用改进策略

后的图像，第１２组靶标分辨率升至６２ｌｐ／ｍｍ，接近像

元分辨率极限。可见采用主动补偿控制策略，可以将

实验室动态成像分辨率提升至实验室静态分辨率的

水平，表明该补偿方法有效地抑制了物像相对运动产

生的像拖影现象。

前向飞行方向采用干扰观测器补偿，摆扫方向

采用四相 ＴＤＩＣＣＤ时钟细分策略，保证了飞行成

像的质量，有效地抑制了图像拖影现象。图１０为采

用该策略的飞行遥感图像，其中飞行海拔高度为

１５８６３ｍ，遥感图像可以分辨铁道枕木（枕木间距约

０．３ｍ）；航空遥感器的焦距为１．５ｍ，其分辨率大于

４５ｌｐ／ｍｍ。

图１０ 航拍遥感图像

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｏｆａｅｒｉａｌｓｈｏｔｓ

６　结　　论

为了保证长焦距遥感相机的地面分辨率，运用

坐标变换方法建立了前向飞行光轴指向变化模型，

通过建立矩阵方程分析了物点在像平面上的运动方

向和运动位移量以及摆扫方向的像移机理，得出图

像的拖影表现为二者像移的矢量合成。利用傅里叶

光学建立频域传递函数，定量分析了像拖影退化对

ＣＣＤＭＴＦ数的影响。分析了影响其分辨率的主要

因素，应用干扰观测器补偿控制算法，提高主动补偿

伺服控制精度和动态补偿能力，减小了运动补偿控

制残差，采用多相ＴＤＩ时钟控制策略，抑制了摆扫

方向上的像拖影。根据实验室动态实验和飞行实验

所获得的图片，可知采用主动补偿策略和多相ＴＤＩ

时钟控制策略有效地抑制了飞行过程中物像相对运

动产生的像拖影现象，保证了航空成像的动态分辨

率大于４５ｌｐ／ｍｍ。
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