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摘要　摆扫式相机在扫描成像过程中，必须保证扫描机构与像面探测器之间摆扫运动的同步性，如果二者之间出

现角度偏差或速度偏差，就会引起像旋转现象，使图像模糊，造成图像质量的下降。以全景式时间延迟积分（ＴＤＩ）

ＣＣＤ摆扫航空相机为例，利用坐标变换方法建立了像旋分析的数学模型，分析了位置同步误差与速度同步误差对

成像质量的影响，提出了基于干扰观测器的同步补偿方法，保证了两个机构之间位置及速度的同步性，实现了调速

控制器与同步控制器的独立设计，有利于实际应用。通过实验室静态分辨率成像实验及对外成像实验，对理论分

析结果进行验证。实验结果表明基于本方法的位置及速度同步误差分别小于０．００４３°、０．０６９５°／ｓ，均满足补偿精度

要求，在成像过程中图像的旋转及失真现象得到了明显的抑制，图像质量获得了大幅提高。
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１　引　　言

为了扩大航空相机的横向视场角，相机采用全

景摆扫方式进行拍照［１］。美国的 ＫＡ１２２Ａ、ＣＡ

９９０及ＣＡ２９５均为全景摆扫相机。在摆扫过程中，

它们的扫描机构与像面机构为同轴刚性连接，相机

的扫描机构、光学系统及探测器作为一整体转动，不

存在像旋情况［２－３］，但是这种结构导致其外形长度

均大于１．５ｍ。为了减小载机平台的空间，将扫描

机构的轴系与像面探测器的轴系分离，采用创新式

折叠机构大大减小了相机的外形长度。相机的伺服

系统只驱动扫描机构与探测器机构转动，而相机的

光学系统不转动，扫描机构与探测器机构之间的同

步精度是产生像旋的重要原因。

目前，实现两机构同步转动方式有两种：１）机械

联动的方法；２）伺服电机驱动方法。机械联动方法

采用齿轮、齿条传动或柔性钢丝绳传动［４－５］，但这种

方法导致相机的轴系尺寸较大，在实际应用上有很

大的局限性，并且联动机构还存在空回、打滑、钢丝

绳松弛等问题，传动精度难以得到保障，并且需要经

常进行维护。对于电机驱动系统，系统本身的非线

性及负载的不平衡性、机械结构的摩擦力矩、飞机姿

态变化、振动等外界因素都会以扰动的形式施加在

系统上，目前存在的双电机驱动同步控制技术包括

并行控制，主从控制，交叉耦合控制以及虚拟总轴控

制［６－７］，但当某一电机受到扰动时，这些方法的同步

性能都比较差，为了保证扫描机构与消旋机构的同

步转动，必须应用合理可靠的控制策略，克服系统中

的各类不确定干扰。

针对上述问题，本文利用坐标变换法对全景式

时间延迟积分（ＴＤＩ）ＣＣＤ摆扫相机的像旋问题进行

了分析，提出了消除相机像旋的同步补偿方法，即一

种基于干扰观测器的高精度调速同步补偿方法，该

方法在对等效扰动抑制的基础上实现调速控制器及

同步控制器的独立设计，取得相机稳速成像与同步

补偿的统一，实现扫描机构与探测器机构的高精度

同步转动。实验结果表明基于该方法的位置及速度

同步控制误差分别小于０．００４３°、０．０６９５°／ｓ，有效地

抑制了相机的像旋及失真，图像质量得到了提高。

２　像旋模型建立及分析

２．１　像旋转特性分析

图１为全景式ＴＤＩＣＣＤ摆扫相机的组成框图，

相机的光学系统由三部分组成，分别为扫描机构、机

身机构以及探测器机构，其中扫描机构主要组成部

分为扫描反射镜、机身结构由光学镜头、折叠反射镜

１、折叠反射镜２组成。由于景物距遥感器的距离远

远大于其焦距，则其景深很大，故将地物坐标系

犗犡犢 设为二维空间坐标
［８］。建立如图１所示的笛卡

尔坐标系犗０犡０犢０犣０ 作为参考坐标系，犢０ 平行于光

轴，犣０垂直地面指向天顶，犡０根据右手定则确定，并

建立了与笛卡尔坐标系指向相同的像面坐标系

犗１犡１犢１犣１。规定沿犢０ 轴正向看去，逆时针转角为

正，顺时针为负。全景式ＴＤＩＣＣＤ摆扫相机成像过

图１ 全景式ＴＤＩＣＣＤ摆扫相机组成框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｎｏｒａｍｉｃｔｉｍｅｄｅｌａｙａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ（ＴＤＩ）ＣＣＤｓｃａｎｎｉｎｇｃａｍｅｒａ
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李昕阳等：　全景式ＴＤＩＣＣＤ摆扫航空相机像面旋转的高精度补偿

程可以看成由扫描机构绕犢０轴以速度ω１旋转和探

测器机构绕犢１ 轴以速度ω２ 旋转组成，设相机成像

时扫描机构绕犢０轴逆时针旋转的角度分别为θ１，目

标像矢量绕犢１轴逆时针旋转的角度分别为θ２，则有

ω１ ＝ｄθ１／ｄ狋，ω２ ＝ｄθ２／ｄ狋。扫描反射镜绕犡０ 旋转补

偿前向像移，对像旋没有影响。

在初始时刻扫描反射镜的法线向量 犖０ ＝

０
槡２
２

－
槡２［ ］
２

Ｔ

，折 叠 镜 １ 的 法 线 向 量 犖１ ＝

－
槡２
２

－
槡２
２

［ ］０
Ｔ

，折叠镜２的法线向量 犖２ ＝

槡２
２

－
槡２
２

［ ］０
Ｔ

，光学镜头坐标变换矩阵犜＝ρ

１ ０ ０

０ －１ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ －１

，ρ为光学组件缩放倍比。取如图

所示的目标中线向量犃０ 作为被分析对象，设目标向

量在反射镜坐标系的坐标为犃０＝ ０（ ）狏 犽 犜，狏为

正值，犽为负值，其在地物坐标系犗犡犢的坐标为（０，

狏）Ｔ，犃０ 经过三块反射镜后的目标像矢量 ′犃０为

′犃０＝（犈－２犖２犖
Ｔ
２）（犈－２犖１犖

Ｔ
１）×

犜（犈－２犖０犖
Ｔ
０）犃０ ＝ρ０ 犽 －（ ）狏 Ｔ．（１）

　　 ′犃０在像面上的投影为（０，－ρ狏）。当扫描机构

绕犢０ 轴逆时针旋转θ１ 角，犃０ 经过三块反射镜后的

目标像矢量为犃″０，犖０ 绕犢０ 轴逆时针旋转θ１ 角后

变为 ′犖０＝

ｃｏｓθ１ ０ －ｓｉｎθ１

０ １ ０

ｓｉｎθ１ ０ ｃｏｓθ

烄

烆

烌

烎１

犖０，目标向量为犃０

＝ 狓０（ ）狏 犽 Ｔ，狓０ 为正值，因为光学镜头、折叠反

射镜１和折叠反射镜２均不动，所以犜、犖１ 和犖２ 都

不变，计算得：

犃″０ ＝

（犈－２犖２犖
犜
２）（犈－２犖１犖

Ｔ
１）犜（犈－２′犖０ ′犖

Ｔ
０）犃０ ＝

ρ

－狓０ｃｏｓ
２
θ１＋狏ｓｉｎθ１－犽ｓｉｎθ１ｃｏｓθ１

犽ｃｏｓθ１－狓０ｓｉｎθ１

－犽ｓｉｎ
２
θ１－狏ｃｏｓθ１－狓０ｓｉｎθ１ｃｏｓθ

烄

烆

烌

烎１

． （２）

　　假设θ１ 为锐角，由于犽为负值，有

ｔａｎθ１ ＝－
狓０
犽
， （３）

将（３）式代入（２）式中，得

犃″０ ＝

犃″狓０

犃″狔０

犃″狕

烄

烆

烌

烎０

＝ρ

狏ｓｉｎθ１

犽ｃｏｓθ１－狓０ｓｉｎθ１

－狏ｃｏｓθ

烄

烆

烌

烎１

． （４）

犃″０ 在像面上的投影为ρ（狏ｓｉｎθ１，－狏ｃｏｓθ１），通过

（１）式可知当目标像矢量绕犢１ 轴逆时针旋转角度

θ２ 后在像面上的投影为ρ（狏ｓｉｎθ２，－狏ｃｏｓθ２），通过

对比可以得出

θ２ ＝θ１． （５）

将（５）式两边对狋求微分，得到（６）式的表达形式，

ｄθ２
ｄ狋
＝
ｄθ１
ｄ狋
． （６）

即ω２＝ω１。由此可知，在相机成像过程中，当扫描

机构与探测器机构按照相同的角度以及相同的角速

度进行转动时才能完全消除像旋。

２．２　同步误差对成像的影响

由于航空相机成像时受到飞行扰动、控制误差

等因素的影响，扫描机构与探测器机构之间不可避

免地存在着同步误差，令位置同步误差Δθ＝θ１－

θ２，速度同步误差Δω＝ω１－ω２。图２为位置同步误

差Δθ≠０时ＴＤＩＣＣＤ摆扫相机的成像示意图，为了

方便分析，假设飞行速度为０。图中实线区域１为

位置同步误差Δθ＝０时相机的地面成像区域，区域

１的形状为矩形，可以看出，相机图像对应在摆扫方

向上与在飞行方向上的地面覆盖宽度均相等。图２

（ａ）、（ｂ）为同步误差为固定值时相机的地面成像示

意图，虚线区域２、３为相机的地面成像区域，它们的

形状为平行四边形，当同步误差存在时，探测器的实

际位置与理想位置发生偏差，区域２、区域３中的虚

线可以看作是成像期间的不同时刻探测器的实际位

置对应的地面景物。可以看出，图像对应在摆扫方

向的地面覆盖宽度不变，而在飞行方向上的地面覆

盖宽度变小。图２（ｃ）、图２（ｄ）为同步误差的绝对值

由０不断增大时相机的成像示意图，区域４、区域５

为相机的地面成像区域，它们的形状为不规则的图

形。可以看出，在相同大小尺寸的图像中，地面景物

之间的相对关系发生了变化，产生了扭曲失真，图像

对应的地面信息及覆盖宽度也随之发生了改变。

通过上述分析可知同步误差会对相机成像带来

非常严重的后果，为了减小同步误差的影响，需要确

定同步误差的控制精度。如图３所示，实线为探测

器所在的实际位置，虚线为无像旋时探测器所在的

位置，二者的角度差为Δθ。探测器像元方向上有犾

（犾＝１５１６８）个像元，像元尺寸犫＝８μｍ。由于扫描

机构在作扫描运动时ＴＤＩＣＣＤ处于多级曝光状态，

为了将相邻两次曝光中 Δθ对图像质量的影响减

小，像旋最大误差量犱［犱＝犫（犾／２）ｓｉｎ（Δθ）］不大于

１ｐｉｘｅｌ，即犱≤犫，可以得到

Δθ≤ａｒｃｓｉｎ［（犱／犫）／（犾／２）］， （７）
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光　　　学　　　学　　　报

图２ （ａ）Δθ＜０且为恒量时成像示意图；（ｂ）Δθ＞０且为恒量时成像示意图；（ｃ）Δθ＜０且 Δθ 不断增加时成像示意图；

　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）Δθ＞０且 Δθ 不断增加时成像示意图

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＩｍａｇｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｗｈｅｎΔθ＜０ａｎｄｉｔｓｖａｌｕｅｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ；（ｂ）ｉｍａｇｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｗｈｅｎΔθ＞０

ａｎｄｉｔｓｖａｌｕｅｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ；（ｃ）ｉｍａｇｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｗｈｅｎΔθ＜０ａｎｄ Δθ ｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ；（ｄ）ｉｍａｇｉｎｇ

　　　　　　　　　　　　　ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｗｈｅｎΔθ＞０ａｎｄ Δθ ｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

图３ 像面旋转与同步误差关系图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

由上式计算可得Δθ≤０．００７６°。

由像移补偿理论［９－１０］可知，像旋像移最大值应

小于犫／３。通过分析可知，探测器上最大像移速度为

Δ狏ｍａｘ＝Δωｍａｘ×犾×犫，最大像移量为Δ犱ｍａｘ＝Δ狏ｍａｘ×

犜ｅｘｐ，犜ｅｘｐ为图像的曝光时间，ＴＤＩＣＣＤ每个像元的曝

光时间为０．０５ｍｓ，ＴＤＩ级数为２００级时，图像的曝光

时间犜ｅｘｐ＝１０ｍｓ。可以得到

Δωｍａｘ＜ （犫／３）／（犜ｅｘｐ×犾×犫）， （８）

由（８）式计算得出Δωｍａｘ＜４．４ｍｒａｄ／ｓ，即Δωｍａｘ＜

０．２５３°／ｓ。

通过上述分析可以看出，为满足抑制像旋及扭

曲失 真 的 要求，相 机的 位置 同步精 度 要 优 于

０．００７６°，速度同步精度要优于０．２５３°／ｓ。

３　基于干扰观测器的高精度调速同步

补偿方法

通过上述分析可知，位置、速度同步误差是产生

像旋及扭曲失真的主要原因，因此要尽可能地减小

位置、速度同步误差。为了减小机械传动误差对同

步精度的影响，利用伺服系统对同步误差进行补偿，

采用两个独立的直流力矩电机分别驱动扫描机构和

像面探测器机构进行转动。每个电机控制系统配均

有一套编码器及高精度陀螺（传感器）进行位置、速

度反馈。两个控制对象的时域数学模型为

０６１１００１４
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犕１̈θ１＋犅１θ１ ＝狌１＋τ１＋τ１ｄｉｓ

犕２̈θ２＋犅２θ２ ＝狌２＋τ２＋τ
烅
烄

烆 ２ｄｉｓ

， （９）

式中犕１ 和犕２ 分别为扫描机构和探测器机构的转

动惯量，犅１ 和犅２ 分别为扫描机构和探测器机构的

阻尼系数，狌１ 和狌２ 分别为两个机构同步控制输出

量，τ１ 和τ２ 分别为扫描机构和像面探测器机构调速

系统的控制输出量，τ１ｄｉｓ和τ２ｄｉｓ分别为扫描机构和探

测器机构受到的如飞行扰动等因素带来的外界干

扰。这里两个电机选择为同一型号的电机并将外界

干扰和模型不确定性视为统一的等效干扰，即τＤ ＝

Δ犕̈θ＋Δ犅θ＋τｄｉｓ，可以令两个控制对象的名义数学

模型相等，（９）式可以写成（１０）式的形式

犕狀̈θ１＋犅狀θ１ ＝狌１＋τ１＋τ１Ｄ

犕狀̈θ２＋犅狀θ２ ＝狌２＋τ２＋τ
烅
烄

烆 ２Ｄ

． （１０）

　　由于飞机扰动及其它干扰的影响，干扰对控制

系统的调速精度影响很大，因此应该对等效干扰进

行抑制与补偿。干扰观测器是对外部扰动和模型不

确定性进行估计并在内环对其补偿，能有效抑制负

载转矩扰动，如图４所示
［１１－１４］，采用低通滤波器对

估计的干扰输出进行滤波，犵ｄｉｓ为低通滤波器的截止

频率，狌狉 为外环控制器的输入，^τＤ 为估计的干扰。

假设此时等效干扰τＤ 在内回路通过τ^Ｄ 前馈完全补

偿，于是（１０）式可以写为（１１）式的形式。

犕狀̈θ１＋犅狀θ１ ＝狌１＋τ１

犕狀̈θ２＋犅狀θ２ ＝狌２＋τ
烅
烄

烆 ２

． （１１）

图４ 干扰观测器的结构框图

Ｆｉｇ．４ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ

将（１１）式中的两式分别相加、相减，可以写成（１２）

式、（１３）式的表达形式

犕狀（̈θ１ －̈θ２）＋犅狀（θ１－θ２）＝狌１－狌２＋（τ１－τ２），

（１２）

犕狀（̈θ１ ＋̈θ２）＋犅狀（θ１＋θ２）＝狌１＋狌２＋（τ１＋τ２）．

（１３）

　　为了实现同步控制器狌１、狌２与调速控制器τ１和

τ２ 的完全解耦，在控制器设计时令狌１ ＝－狌２，τ１ ＝

τ２，将（１２）式，（１３）式改写为

犕狀（̈θ１ －̈θ２）＋犅狀（θ１－θ２）＝狌１－狌２， （１４）

犕狀（̈θ１ ＋̈θ２）＋犅狀（θ１＋θ２）＝τ１＋τ２． （１５）

　　同步控制器采用超前校正（ＰＤ 校正），则有

狌１ ＝犓狆（θ２－θ１）＋犓狏（θ２－θ１），狌２＝犓狆（θ１－θ２）＋

犓狏（θ１－θ２），犓狆、犓狏 分别为比例、微分控制系数。令

犲１２ ＝θ１－θ２，则犲１２＝θ１－θ２，̈犲１２＝θ̈１ －̈θ２，将同步

控制器狌１，狌２ 的表达形式代入（１４）式，可以写成

（１６）式的形式

犕狀̈犲１２＋（２犓狏＋犅狀）犲１２＋２犓狆犲１２ ＝０， （１６）

由（１４）式可见，在狌１，狌２ 的作用下，能够保证犲１２ →

０，即θ１ ＝θ２。

当同步控制进入稳态时，可以认为扫描机构和

探测器机构在位置响应上完全相同，即θ１ ＝θ２ ＝

θ１２ 则θ１ ＝θ２ ＝θ１２，̈θ１ ＝θ̈２ ＝θ̈１２。令τ１ ＝τ２ ＝

τ１２ ＝犆狏（θ狉－θ１２）为扫描机构和探测器机构的调速

控制量，其中犆狏 为调速控制器的校正函数，这里速

度控制器可以采用滞后超前校正方法进行设计，θ狉

为速度给定，（１５）式可以写成（１７）式的形式

２犕狀̈θ１２＋２犅狀θ１２ ＝２τ１２， （１７）

　　（１７）式可以看作是扫描机构和探测器机构在调

速控制器的作用下按速度给定θ狉 作匀速转动。当调

速控制器的校正函数犆狏 及同步控制器参数犓狆、犓狏

确定后即可实现扫描机构和探测器机构的匀速同步

转动，该系统的总体结构如图５所示。

４　实验结果与分析

４．１　同步补偿精度实验

相机在实际成像期间，扫描机构与消旋机构以

１１°／ｓ匀速转动，因此，速度给定θ狉＝１１°／ｓ，调速控

制器采用滞后超前控制，两套机构各配有一个２０位

的绝对式编码器。为了验证高精度同步补偿方法的

有效性，系统分别采用并行工作及高精度同步补偿

的工作方式，比较两种工作方式下的同步误差。在

相机的扫描机构上施加扰动，采用编程的方式进行

模拟，即在扫描机构调速控制器的输出信号中叠加

方波扰动信号。当采用并行工作方式［６］时，速度阶

跃响应及同步误差波形如图６所示，图６（ａ）中实线为

扫描机构的速度响应曲线，虚线为探测器机构的速度

响应曲线。通过图６（ｂ）、（ｃ）可以看出当施加较大的

扰动后，速度及位置同步误差明显增大，速度同步误

差的最大值为２．２２２７°／ｓ（远大于０．２５３°／ｓ），位置同

步控制误差最大值为０．３７３６°（远大于０．０１５２°），不
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图５ 同步控制系统的结构框图

Ｆｉｇ．５ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图６ （ａ）并行控制下速度的阶跃响应；（ｂ）并行控制下的速度同步误差；（ｃ）并行控制下的位置同步误差

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｓｐｅｅｄｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｐａｒａｌｌｅｌｃｏｎｔｒｏｌ；（ｂ）ｓｐｅｅｄｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｐａｒａｌｌｅｌｃｏｎｔｒｏｌ；（ｃ）ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｐａｒａｌｌｅｌｃｏｎｔｒｏｌ

满足同步补偿精度的精度要求。当采用高精度同步

工作方式时，选取同步控制器的参数犓狆、犓狏 分别为

２００，８０，速度阶跃响应及同步误差波形如图７所示，

图７（ａ）中实线为扫描机构的速度响应曲线，虚线为探

测器机构的速度响应曲线，通过图７（ｂ）、（ｃ）可以看出

速度同步控制误差的的最大值为０．０６９５°／ｓ，位置同

步控制误差的最大值为０．００４３°，可以看出本方法对

扰动的抑制能力明显增强，满足设计补偿精度。
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图７ （ａ）高精度同步控制下的阶跃响应；（ｂ）高精度同步控制下的速度同步误差；（ｃ）高精度同步控制下的位置同步误差

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌ；（ｂ）ｓｐｅｅｄｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌ；（ｃ）ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒａｃｃｕｒａｃｙｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌ

４．２　实验室成像实验

通过实验室静态分辨率成像实验与外景成像实

验比较［１５］，观察采用高精度同步控制器前后图像像

质的变化。用专用检测仪模拟飞机载荷中央指令系

统，用专用图像采集软件采集图像。相机的焦距为

９００ｍｍ，采用３．５ｍ平行光管，鉴别率板采用标准

４＃板。图８为在扰动条件下静态分辨率图像对比

图。图８（ａ）为扰动条件下采用并行工作方式时的

静态分辨率图像，有较明显的扭曲现象，图像可分辨

到第１０组约为４０ｌｐ／ｍｍ。图８（ｂ）为采用高精度

同步工作方式时的静态分辨率图像，与并行工作方

式的图像相比，其图像的扭曲现象基本消除，图像可

分辨到第１５组约为５５ｌｐ／ｍｍ。图９为扰动条件下

的外景图像对比图。图９（ａ）为扰动条件下采用并

行工作方式时的外景图像，图像部分区域有明显的

扭曲失真。图９（ｂ）为扰动条件下采用高精度同步

方式的外景图像，其图像基本无扭曲失真，图像效果

明显改善。

图８ （ａ）并行控制下的静态分辨率图像；（ｂ）高精度补偿控制下的静态分辨率图像

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｓｔａｔｉｃｒｅｓｏｌｖｉｎｇｐｏｗｅｒｉｍａｇｅｕｎｄｅｒｐａｒａｌｌｅｌｃｏｎｔｒｏｌ；（ｂ）ｓｔａｔｉｃｒｅｓｏｌｖｉｎｇｐｏｗｅｒｉｍａｇｅｕｎｄｅｒｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌ
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图９ （ａ）并行控制下的外景图像；（ｂ）高精度同步控制下的外景图像

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｏｕｔｓｉｄｅｉｍａｇｅｕｎｄｅｒｐａｒａｌｌｅｌｃｏｎｔｒｏｌ；（ｂ）ｏｕｔｓｉｄｅｉｍａｇｅｕｎｄｅｒｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌ

５　结　　论

为了分析全景式摆扫相机像旋对图像质量的影

响，通过坐标变换方法分析了相机在成像过程中扫

描机构与探测器机构之间的位置及速度关系。通过

分析影响控制精度的因素，提出了基于干扰观测器

调速系统的高精度同步补偿方法，该方法不但对控

制系统中影响控制精度的扰动进行了有效抑制，还

实现了调速控制器与同步控制器在设计上的解耦，

有利于系统的实际实现，提高了系统稳定性及补偿

精度。根据实验室静态分辨率成像和对外成像所获

得的图片，结果表明，采用像旋补偿工作方式的位置

及速度同步控制误差分别小于０．００４３°、０．０６９５°／ｓ，

满足补偿精度的要求，极大程度地抑制了成像过程

中像旋失真，从而保证了航空成像的图像质量。
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