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摘要　在全景式航空相机摆扫成像过程中，由于机载环境振动隔离不彻底，造成扫描反射镜位置波动，引起视轴的

抖动，使图像沿摆扫方向产生扭曲及拖影现象。针对上述问题，建立了飞行速度、高度及目标水平倾角与俯仰轴补

偿速度之间的几何模型，分析了外界扰动造成图像扭曲的成因以及俯仰轴补偿精度对图像拖影程度的影响；通过

模型建立和参数分析，得出了俯仰轴控制系统的动态和稳态性能指标及稳健性要求；利用实验室动态目标发生器、

平行光管模拟相机与景物间的相对运动，对控制系统的精度进行试验验证；振动环境下对外景成像，验证控制系统

的抗扰性能。试验结果表明：俯仰轴控制系统的稳速误差小于０．００５°／ｓ，几乎可以完全抑制图像拖影现象；系统对

７Ｈｚ以下的干扰信号速度补偿残差小于０．１°／ｓ，可以有效补偿干扰造成的图像扭曲现象。
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中图分类号　ＴＮ９４２．２　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１４３４．０１２８００４

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犐犿犪犵犲犛犿犲犪狉犪狀犱犇犻狊狋狅狉狋犻狅狀犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狀

犘犪狀狅狉犪犿犻犮犃犲狉犻犪犾犆犪犿犲狉犪

犆犺犲狀犔犻１　犔犻狌犣犺犻犿犻狀犵
１，２
　犠犪狀犵犔狅狀犵狇犻

１
　犎狌犪狀犵犘狌

１
　犡犻狌犑犻犺狅狀犵

１

１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犻狉犫狅狉狀犲犗狆狋犻犮犪犾犐犿犪犵犻狀犵犪狀犱犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，

犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３００３３，犆犺犻狀犪

２犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狆犪狀狅狉犪犿犻犮犪犲狉犻犪犾犮犪犿犲狉犪狆犲狀犱狌犾狌犿狊狑犲犲狆犻犿犪犵犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲犱犻狋犺犲狉狔狊犮犪狀狀犻狀犵犿犻狉狉狅狉狆狅狊犻狋犻狅狀犮犪狌狊犲犱

犫狔狋犺犲犻狀犮狅犿狆犾犲狋犲犻狊狅犾犪狋犻狅狀狅犳犪犻狉犫狅狉狀犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犮犪狌狊犲狊犪狊犺犪犽犻狀犵狅犳狋犺犲狏犻狊狌犪犾犪狓犻狊，狑犺犻犮犺犿犪犽犲狊狋犺犲

犻犿犪犵犲犻狀狋犺犲狊狑犲犲狆犱犻狉犲犮狋犻狅狀狆狉狅犱狌犮犲犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犪狀犱狊犿犲犪狉．犃犻犿犻狀犵犪狋狋犺犲犪犫狅狏犲狆狉狅犫犾犲犿，狋犺犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮犿狅犱犲犾犻狊

犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犪犿狅狀犵犳犾犻犵犺狋狊狆犲犲犱，犪犾狋犻狋狌犱犲，狋犪狉犵犲狋犾犲狏犲犾犪狀犵犾犲犪狀犱狆犻狋犮犺犻狀犵犪狓犻狊狊狆犲犲犱犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀，狑犻狋犺狑犺犻犮犺狋犺犲

犮犪狌狊犲狊狅犳狋犺犲犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狊狅犳犻犿犪犵犲犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅狀犻犿犪犵犲狊犿犲犪狉狆犻狋犮犺犻狀犵

犪狓犻狊犱犲犵狉犲犲犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱．犜犺狉狅狌犵犺狋犺犲犿狅犱犲犾犲狊狋犪犫犾犻狊犺犿犲狀狋犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊，狋犺犲狆犻狋犮犺犻狀犵犪狓犻狊犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿

犱狔狀犪犿犻犮狊犪狀犱狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱狉狅犫狌狊狋狀犲狊狊狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犱狔狀犪犿犻犮狋犪狉犵犲狋

犵犲狀犲狉犪狋狅狉犪狀犱狆犪狉犪犾犾犲犾犾犻犵犺狋狆犻狆犲犿狅犱犲犾犪狉犲狌狊犲犱狋狅狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犿狅狏犲犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犮犪犿犲狉犪犪狀犱狅犫犼犲犮狋狊狊狅犪狊

狋狅狋犲狊狋狋犺犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿．犜犺犲犲狓狋犲狉犻狅狉犻犿犪犵犲犻狀狋犺犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狊犻狊狌狊犲犱狋狅狋犲狊狋狋犺犲

犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狊狋犲犪犱狔狊狆犲犲犱犲狉狉狅狉狅犳

狆犻狋犮犺犻狀犵犪狓犻狊犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀０．００５°／狊，狋犺犪狋犪犾犿狅狊狋犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔狊狌狆狆狉犲狊狊犲狊狋犺犲犻犿犪犵犲狊犿犲犪狉狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀；

狋犺犲狊狆犲犲犱犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狉犲狊犻犱狌犪犾犲狉狉狅狉狌狀犱犲狉７犎狕犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狊犻犵狀犪犾犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀０．１°／狊，犪狀犱狋犺犲狊狔狊狋犲犿犮犪狀

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狋犺犲犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犻犿犪犵犲犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻犿犪犵犻狀犵狊狔狊狋犲犿狊；犪犲狉犻犪犾犮犪犿犲狉犪；犻犿犪犵犲狊犿犲犪狉犪狀犱犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀；狊犲狉狏狅狊狔狊狋犲犿；犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狉犲犼犲犮狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２８０．１１００；３５０．５７３０；１１０．４８５０

　　收稿日期：２０１３０５０３；收到修改稿日期：２０１３０６１９

基金项目：国家８６３计划（２００９ＡＡ７０１０１０２）

作者简介：陈　黎（１９８１—），女，硕士，助理研究员，主要从事航空成像与测量技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｑｗｗｚ００００＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

１　引　　言

航空成像与测量技术是２０世纪发展起来的一

个新学科，主要是利用航空机载光学遥感系统来采

集地面景物信息。航空相机按成像原理分为推扫

０１２８００４１
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式、全景式及画幅式相机。全景式航空相机与推扫

式和画幅式航空相机相比，具有收容宽度大、侦查区

域广、可大角度倾斜成像以远离战区等优点。全景

式侦查相机在国内外应用比较广泛，例如美国的

ＫＡ１１２，ＣＡ９５，ＫＳ１１６相机
［１－２］。

全景式时间延迟积分电荷耦合器件（ＴＤＩＣＣＤ）

航空相机具有两轴控制系统：俯仰轴和摆扫轴。通

过摆扫轴运动实现图像生成，利用俯仰轴（扫描反射

镜）运动完成前向飞行造成的图像拖影。由于飞行

时的姿态变化和振动环境很难估计，有多频段的随机

扰动和噪声干扰［３－４］，导致俯仰轴控制系统在稳速补

偿过程中出现速度波动，使相机主光轴指向沿俯仰方

向出现晃动，在摆扫成像时，图像出现扭曲现象。

为了抑制姿态扰动与振动冲击造成的俯仰轴速

度波动，在设计中引入了犎
!

控制，通过干扰模型的

建模和模型误差分析，抑制了动态摄动与参数摄动，

通过设计解决了系统在振动环境下的稳健镇定和稳

健干扰抑制问题［５］。利用实验室动态目标发生器和

长焦距精密平行光管模拟相机与景物间的相对运

动，对控制系统的精度进行试验验证；利用振动平台

对外景成像，对控制系统的抗扰性能进行试验验证。

２　拖影与扭曲建模分析

如图１所示，相机作为飞机载荷吊挂在飞机机

腹处，ＴＤＩＣＣＤ的水平维与飞行方向一致，垂直维与

飞行方向正交，水平维是 ＴＤＩＣＣＤ的非积分方向，

垂直维是其积分方向。ＴＤＩＣＣＤ水平维的长度与相

机焦距决定了相机的纵向视场角，由纵向视场角与

物距的几何关系得出水平维的地面覆盖宽度。同

理，ＴＤＩＣＣＤ的横向视场角由垂直维的长度与相机

焦距确定［１］。ＴＤＩＣＣＤ水平维的像元数远远多于垂

直维的像元数，所以，ＴＤＩＣＣＤ一次曝光只能对地面

狭长的矩形区域成像，通过驱动摆扫轴沿ＴＤＩＣＣＤ

垂直维转动，增加了相机的横向视场角，利用

ＴＤＩＣＣＤ行扫描的成像特性，对数万个地面狭长的

矩形区域曝光，最后形成宽视场航拍图像。

图１ 摆扫相机补偿结构图

Ｆｉｇ．１ Ｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｗｅｅｐｉｎｇｃａｍｅｒａｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．１　图像拖影模型分析

ＴＤＩＣＣＤ垂直维可实现多个像元的累积积分，实

现低照度成像［６］。当摆扫成像时，根据空间物像对应

关系，ＴＤＩＣＣＤ垂直维的狀个像素先后对地面同一景

物点曝光，最后将这狀个像素的灰度值叠加，获得高

信噪比图像。然而该方法实现的约束条件是：在积分

时间内，像点不能在水平维发生运动，必须保证地面

同一景物点在同列的垂直维狀个像素上曝光。

当飞机高速飞行时和在机载振动环境下，像点

沿ＴＤＩＣＣＤ水平维方向移动。

飞机高速飞行造成像点在水平维单方向移动，

其移动速度狏ＣＣＤ利用几何关系可近似地表示为

狏ＣＣＤ ＝
狏
犎
·犳， （１）

式中狏为飞机瞬时飞行速度，犎 为飞机瞬时飞行高

度，犳为相机焦距。ＴＤＩＣＣＤ对景物点的曝光时间

取决于ＴＤＩＣＣＤ的级数，当确定了级数后，其曝光

时间犜可以确定，则物点沿ＴＤＩＣＣＤ水平维的位移

量犔为

犔＝∫
犜

０

狏ＣＣＤｄ狋． （２）

　　物点沿ＴＤＩＣＣＤ水平维产生了位移，导致像由

点变成了线，造成图像上的任一像点被拉成具有一

定长度的线，使图像水平维的分辨率严重下降，图像

视觉效果变差［１］。

在机载振动环境下，视轴在水平维双方向移动，

由于ＴＤＩＣＣＤ是一种离散的成像器件，它没有快门

０１２８００４２



陈　黎等：　全景式航空相机图像拖影与扭曲补偿系统研究

等机构，所以一直处于曝光状态，所有视轴指向的地

面景物点在积分时间内均在该像素上成像，造成图

像拖影。所以 ＴＤＩＣＣＤ积分的每一级对应的水平

维位移量犔狏犻为

犔狏犻 ＝θ·犳ｓｉｎ（ω狋＋φ）， （３）

式中θ为相机俯仰方向上的角位移，ω为振动角频

率，φ为相位。

经过狀级曝光叠加后物点沿 ＴＤＩＣＣＤ水平维

的位移量为

犔狏 ＝ ‖犔狏犻‖!

． （４）

　　与飞机高速飞行引起的水平维的位移相叠加，

造成图像上的任一像点被拖影成具有一定长度的

线，使图像水平维的分辨率下降。

２．２　图像扭曲模型分析

水平维的运动导致了垂直维上的线目标出现图

像扭曲。在一个相机摆扫成像周期，如果ＴＤＩＣＣＤ

相对于地面景物区无任何水平维的运动，则图像将

为规则的矩形条带景物在像面上的投影，当飞机高

速飞行时，图像不再是规则的矩形景物条带投影，而

变成平行四边形景物带投影，当振动叠加在相机上，

引起水平维上的正弦振动角位移时，图像上的景物

就会出现相同频率的扭曲现象。其光轴在水平维位

移的轨迹犔Ｄ 为

犔Ｄ ＝∫

２π
ω

０

ω狏ｄ狋·犳ｓｉｎ（ω狋＋φ）＋∫

犜狀

０

狏ＣＣＤｄ狋， （５）

式中ωｖ为振动引起的相机俯仰方向上的角速度，

犜狀 为一个相机摆扫成像周期时间。

３　补偿系统精度分析

根据模型分析，图像拖影与图像扭曲现象都可

以靠驱动扫描反射镜以一定角速度旋转得以抑制，

且二者的模型在形式上一致，所以二者的精度分析

其一即可。

由（１）式可知，高速飞行的像移速度与飞机飞行

速度、物距和相机焦距有关，通过飞机惯导获得飞行

速度、飞行高度以及横滚角等参数。飞机惯导的数

据精度在２％左右，则飞行速度狏表示成狏±δ狏，摆

扫相机的物距犎为飞行高度除以目标倾角。物距的

表达式为

犎 ＝
犎犪
ｓｉｎψ

＋δ犎 ＝
犎犪±δ犎犪

ｓｉｎ（ψ±δψ）
， （６）

式中犎犪 表示飞行高度，ψ表示目标倾角。δ的范数

‖δ‖＜１。

则（１）式写成

狏ＣＣＤ ＝狏ＣＣＤ，狀＋δ狏ＣＣＤ，狀 ＝
（狏±δ狏）

犎犪±δ犎犪

ｓｉｎ（ψ±δψ
［ ］）

·犳＝

狏±δ狏
犎犪±δ犎犪

·犳ｓｉｎ（ψ±δψ）． （７）

　　通过驱动俯仰轴的扫描反射镜旋转，令其旋转

补偿速度珔ω，可以将（７）中珔ω＝
狏
犎犪

ｓｉｎ（ψ－φ）部分基

本补偿，但是摄动部分无法补偿。

残余误差表达式为

σ
珔ω
＝

珔ω
（ ）狏

２

σ
２
狏＋

珔ω
（ ）犎

２

σ
２
犎 ＋

珔ω
（ ）ψ

２

σ
２

槡 ψ ＝

σ
２
狏

狏２
＋
σ
２
犎

犎２＋
σ
２

ψ

ｔａｎ２槡 ψ
． （８）

　　将各个变量的相对误差带入（８）式，可得摄动部

分相对误差为３．４６４％，控制系统的补偿相对误差

为１％左右，所以补偿系统对飞机高速飞行导致的

像拖影相对误差不大于４．５％。

相机与飞机间靠减振器连接，以消除频率大于

７Ｈｚ的振动。水平维的振动引起的线位移量如（３）

式所示，若想抑制每个像素曝光时间内由７Ｈｚ以下

的振动引起的线位移，则需要扫描反射镜控制系统

具有振动主动补偿的能力，将低频振动引起的线位

移的幅值抑制到最小。由于振动输入为正弦函数，

控制系统应输出与其输入幅值相同，相位相差１８０°

的正弦输出，以抵消正弦输入。如图２所示，如果该

控制系统的输出与输入的相位差不为１８０°，则二者

叠加后的波形即为补偿误差，所以控制系统的带宽

设计对振动主动补偿精度起着至关重要的作用。

图２ 振动补偿残差示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｒａｗｉｎｇｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕａｌ

４　补偿系统设计

全景式ＴＤＩＣＣＤ航空相机的补偿系统由两部

０１２８００４３
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分组成，分别为俯仰轴补偿系统和摆扫轴补偿系统。

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，控制俯仰轴补偿系统

的扫描反射镜的转速可以实现飞行方向上的运动分

量补偿。控制摆扫轴补偿系统运动，完成扫描成像

及扫描像移补偿。如图３所示，俯仰轴由扫描电机

驱动，控制扫描反射镜绕狓轴转动，进行飞行运动

补偿和相机俯仰角运动。摆扫轴由摆扫电机驱动，

控制扫描反射镜、光学镜头、调焦反射镜和ＴＤＩＣＣＤ

绕狔轴同时转动，实现ＴＤＩＣＣＤ相机摆扫成像。

图３ 摆扫相机补偿结构图

Ｆｉｇ．３ Ｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｗｅｅｐｉｎｇｃａｍｅｒａｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　俯仰轴补偿系统为机电系统，采用力矩电机作

为驱动元件，扫描反射镜作为机械负载，二者的数学

模型即为补偿系统被控对象的数学模型。在控制系

统的分析和设计中，经常利用被识别对象的频率特

性作为模型的表达式。利用周期测试信号可以识别

出被测对象的频率特性。在进行系统模型识别时，

测试信号通常采用多频正弦信号，即将一组幅值、相

位相同，频率不同的正弦信号作为输入信号，用双采

集通道同时观测开环系统输入及输出，记录每个频点

的输出信号与输入信号的幅值比和相位差，绘制出开

环系统的对数幅频特性和相频特性曲线，根据对数幅

频、相频曲线判断开环系统所包含的典型环节。

被控对象系统辨识如图４所示，对被控对象输

入不同频率的正弦驱动电压信号，驱动直流力矩电

动机以正弦转速转动，速度信号通过数字光纤陀螺

采集到ＣＰＵ内部，显示在调试界面内
［７］。

在输入信号频率为０．０６２５～１５０Ｈｚ中选取５０

个频点，通过采样获得输出信号的幅值和相位角差，

绘制出图５所示的被控对象的幅频特性和相频特性

曲线。

图４ 被控对象系统辨识示意图

Ｆｉｇ．４ Ｄｒａｗｉｎｇｏｆｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｏｂｊｅｃｔｓｙｓｔｅｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图５ 被控对象幅频特性和相频特性

Ｆｉｇ．５ Ｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｏｂｊｅｃｔ

　 　 被 控 对 象 的 数 学 模 型 为 犘０ （狊）＝

０．０２８
（０．３３狊＋１）（０．００３狊＋１）

。速度系统的精度取决于

系统的开环放大倍数，系统欲获得较高精度，则必须

尽量提高系统的开环放大倍数，为了留有一定的裕

度，系统倍数设定为１５０００倍，速度回路的开环截止

０１２８００４４
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频率为１４４ｒａｄ／ｓ。根据控制对象的模型设计出速

度 回 路 的 开 环 传 递 函 数 为：犌 （狊）＝

１５０００（０．０４狊＋１）２

（０．３３狊＋１）（０．００３狊＋１）（狊＋１）２
。速度开环系统的

频域响应的幅值裕度与相角裕度曲线如图６所示，

从图中可知幅值稳定裕度犔犺＝－３４ｄＢ，相角稳定

裕度γ＝５１．１°，－π穿越频率ω犵＝１１ｒａｄ／ｓ，剪切频

率ω犮＝１３５ｒａｄ／ｓ。从这些指标可以得出，该开环系

统的单位反馈闭环系统是稳定的。

图６ 速度开环系统的Ｂｏｄｅ图

Ｆｉｇ．６ Ｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｏｐｅｎｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ

随机振动和干扰条件下，振动信号的值是跳变

的，且相互独立，跳变的时刻也是随机的，振动信号

的相关函数为相邻τ时间的两个时刻信号的值狓（狋），

狓（狋＋τ）乘积的数学期望。若狓（狋）与狓（狋＋τ）处于相同

的幅值区域，设该信号区域的强度为α狀，则α
２
狀＝狓（狋）·

狓（狋＋τ），若狓（狋）与狓（狋＋τ）处于不同的信号区，则

α狀α狀＋犽 ＝狓（狋）·狓（狋＋τ）。设狋与狋＋τ在相同区域的概

率为犙（τ），且振动为均值为零的噪声信号犈（α）＝０，

则相 关 函 数 为 犚（τ）＝ 犈［狓（狋）·狓（狋＋τ）］＝

犈（α
２）犙（τ）＋犈

２（α）［１－犙（τ）］＝犈（α
２）犙（τ）。令β为信

号在单位时间内变化的次数，在Δ狋时间内变化的概

率为βΔ狋，不变的概率为１－βΔ狋，则在τ时间内不变

的概率

犙（τ）＝ｌｉｍ
Δ狋→０

（１－βΔ狋）
τ
Δ狋
＝

ｌｉｍ
Δ狋→０
１－βτ＋

１

２！
τ
Δ狋
τ－Δ狋

Δ（ ）狋 β
２
Δ狋
２
＋［ ］… ＝

ｅｘｐ（－βτ）．

则犚（τ）＝犈（α
２）ｅｘｐ（－βτ），其功率谱密度函数

犛（ω）＝∫
＋!

－!

犚（τ）ｅｘｐ（－ｊωτ）ｄτ＝
犈（α

２）

π
β

ω
２
＋β

２

［８］

。利

用德国ＬＭＳ公司的振动软件测量获取相关函数如

图７（ａ）所示，傅里叶变换后的功率谱密度函数如

图７（ｂ）所示。

图７ 俯仰轴的振动干扰模型

Ｆｉｇ．７ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｍｏｄｅｌｏｆｙａｗａｘｉｓ

根据图７可以获得干扰环节的传递函数犠犱（狊）＝

２８０９

π

１０．３

狊２＋１０６．０９
２
，被控系统的稳健模型如图８所示，

狕为评价控制性能及模型摄动的输出向量，狔为误差

信号，ω为模型摄动的外部输入，狌为控制输入。

图８ 系统的稳健模型

Ｆｉｇ．８ Ｒｏｂｕｓｔｍｏｄｅｌｏｆｓｙｓｔｅｍ

系统的状态方程为

狕［］
狔
＝
犌１１ 犌１２

犌２１ 犌

烄

烆

烌

烎２２
＝

１／狊 －犘（狊）犠犱（狊） １ －犘（狊）

０ 犠（狊）犘（狊）犠犱（狊） －犠（狊） 犠（狊）犘（狊）

１／狊 －犘（狊）犠犱（狊） １ －犘（狊

熿

燀

燄

燅）

ω［］
狌
，

（９）

式 中 犠犱（狊） ＝
２８０９

π

１０．３

狊２＋１０６．０９
２
，犘０（狊） ＝

０．０２８
（０．３３狊＋１）（０．００３狊＋１）

，犠（狊）＞ １－
犘（狊）

犘０（狊）
。
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由 ω 到 狕 的 闭 环 传 递 函 数 矩 阵 犎狕ω（狊）＝

犌１２（狊）犓（狊）［犐－犌２２（狊）犓（狊）］
－１犌２１（狊）＋犌１１（狊），稳

健的性能指标表示为 ‖犎狕ω（狊）‖! ＜γ，γ为充分小

的正数，表示控制误差［９］。

５　试验结果与分析

按照系统稳态设计驱动俯仰轴稳速旋转，当给

定０．５°／ｓ的阶跃信号时，俯仰轴转速反馈波形如图

９（ａ）所示，系统超调量小于１０％，调节时间小于５０

ｍｓ，稳态控制误差的均方根小于１％，满足设计补偿

精度。当给定转速为０的阶跃信号时，在振动试验

台上，俯仰轴转速反馈波形如图９（ｂ）所示，在俯仰

轴上的速度存在７Ｈｚ，０．３°／ｓ及５０Ｈｚ，０．１７°／ｓ的

附加波动，稳态控制误差的均方根大于５０％，靠稳态

设计的参数无法满足设计补偿精度。采用系统稳健

控制器设计后，俯仰轴转速反馈波形如图９（ｃ）所示，

振动环境下在俯仰轴上的速度波动小于０．０２°／ｓ，稳

态控制误差的均方根小于１％，满足设计补偿精度。

图９ 系统的阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．９ Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

　　通过实验室动态分辨率成像试验与外景成像试

验比较了振动环境下，采用稳健控制器前后成像像

质的变化。图１０（ａ）为无振动条件下的静态图像，

图１０（ｂ）为振动条件下采用非稳健控制策略对平行

光管进行成像，与静态图像相比，其图像有严重的拖

影和像倾斜，分辨率明显下降。图１０（ｃ）为采用稳

健控制策略对平行光管进行成像，与静态图像相比，

其图像基本无拖影和像倾斜。图１０（ｄ）为振动条件

下外景图像拖影和弯曲。图１０（ｅ）为采用稳健控制

策略的外景图像，其图像基本无拖影和像倾斜。

６　结　　论

为了保证全景式相机在机载振动环境下具有较

高的分辨率，克服飞行与振动造成的拖影与扭曲现

象，建立了图像拖影与扭曲模型，根据模型对俯仰轴

的补偿精度进行了分析和误差分配。控制系统的设

计兼顾了稳态精度和稳健性能，而且考虑其工程可

实现性。在系统设计时，先对系统的模型进行辨识，

０１２８００４６
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图１０ （ａ）无振动条件下的静态分辨率图像；（ｂ）振动条件下图像；（ｃ）振动条件下采用稳健控制策略图像；

（ｄ）振动条件下外景图像；（ｅ）采用稳健控制策略外景图像

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｓｔａｔｉｃｒｅｓｏｌｖｉｎｇｐｏｗｅｒｆｉｇｕｒｅｗｉｔｈｏｕｔｖｉｂｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｆｉｇｕｒｅｕｎｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎ；（ｃ）ｆｉｇｕｒｅｕｎｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｒｏｂｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌ；（ｄ）ｏｕｔｓｉｄｅｆｉｇｕｒｅｕｎｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎ；（ｅ）ｏｕｔｓｉｄｅｆｉｇｕｒｅｕｎｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｏｂｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌ

根据系统动态指标和稳态精度合理选择校正算法及

参数，充分估计系统的摄动量及扰动信号的幅频特

性，使系统具有较好的稳健性。利用实验室动态目

标发生设备和长焦距精密平行光管模拟相机与景物

间的相对运动，对控制系统的精度进行试验验证；利

用振动平台对外景成像，对控制系统的抗扰性能进

行试验验证。试验结果表明：俯仰轴控制系统的稳

速精度较高，几乎可以完全抑制图像拖影现象；系统

稳健性强，可以有效抑制干扰造成的图像扭曲现象。
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