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摘要　为了解决传统光电侦察平台外露球形结构增大飞机雷达散射截面的问题,提出一种采取双反射镜绕俯仰轴

和方位轴旋转实现大角度扫描的方法,该扫描方式的外露尺寸小,可与载机进行共形设计以保证飞机隐身性能.

基于光反射矢量理论,对扫描系统成像特性进行了研究,对双反射镜绕俯仰轴和方位轴旋转所产生的像旋进行了

定量分析,得出了像旋角大小和方向与双反射镜旋转角度和方向的确切关系,并以此作为像旋补偿的理论依据,提
出一种通过控制消旋棱镜消除像旋的双向控制方法,实现扫描镜与消旋机构的严格协同运动.通过成像实验进行

了验证,消除了所产生的像旋,计算可得消旋精度均方根值小于８′,实现了较高精度光学消像旋.
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１　引　　言
现代战争中为保证战机在日益复杂的战场环境下取得作战优势,战机隐身性能至关重要.根据雷达距

离公式,雷达探测距离与目标雷达散射截面(RCS)的４次方根成正比,即目标RCS下降１/１０时雷达探测距

离降低一半左右[１Ｇ４],所以对于隐身飞机来说,要尽可能地消除飞机表面各种突出物、鼓包,以最大限度地减

小作战飞机的RCS.由于隐身技术的运用,雷达的效能明显下降,空战中光电系统的作用显著增强.传统

机载光电侦察系统多为球形结构,工作时必须将球体伸出机身外进行侦察,这种鼓包物会大大增加飞机的

RCS,严重影响飞机隐身性能.为满足飞机隐身性能要求,提出一种采取两个反射镜绕俯仰轴和方位轴旋转

的方法实现大角度扫描,以此实现光电侦察系统内藏式设计,从而保证飞机隐身性能.采用两个前置４５°反
射镜实现大角度扫描,由于外露尺寸小,因而能满足隐身要求,但该扫描方式会造成物方反射像方向的改变,
使像面旋转,严重影响成像质量及跟踪精度,因此必须进行消旋控制.

消除像旋一般有图像消像旋、光学消像旋两种方法.图像消旋是采用数字图像处理的方法对图像传感

器所拍图像进行旋转,通过精确给出旋转后图像与原图像的坐标转换关系实现图像消旋[５Ｇ６].由于图像消旋

算法不可避免地会引起能量损失,一般情况下不予采用.光学消旋是利用道威棱镜或K镜保持转角为像旋

角的一半,从而消除像旋[７Ｇ８],或者不使用消旋棱镜而直接转动CCD或CMOS等探测器组件,使探测器组件

的角位置、角速度与扫描镜的扫描运动同步,从而消除像旋[９].由于光电侦察系统包含可见光、红外、

１．０６μm多个谱段,若选择旋转探测器方案,则必须采用３个旋转组件,这会导致系统体积大、可靠性差,所以

不采用.K镜消像旋是采用３个反射镜排成K形进行光路旋转,在较小视场下光学配准困难,并且体积较

大,一般不用于航空领域对体积、重量要求严格的场合.经过分析,在可见光、红外、１．０６μm激光共光路中

设置一个道威棱镜进行消旋是最优方案,一方面光束经过前置望远系统缩束后口径较小,道威棱镜尺寸小,
便于加工、装调,另一方面放置一个消旋棱镜可实现可见光、红外、１．０６μm三个谱段同时消除像旋,有利于

缩小系统体积.

２　扫描系统像旋特性分析

图１ 光电侦察系统内藏式扫描结构

Fig敭１ InternallymountedscanningstructureinelectricＧopticalreconnaissancesystem

扫描结构如图１所示,反射镜１绕水平轴旋转实现俯仰大角度扫描,反射镜１和２整体绕方位轴旋转实

现方位大角度扫描.这种扫描结构只需露出反射镜通光口径部分,外露尺寸很小,可大大减小飞机RCS.
根据最大探测距离与目标RCS的４次方根成正比的关系,原球形光电侦察平台鼻锥方向的RCS初始值为

０９０８００１Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

１m２,采用内藏式扫描结构使RCS降低１０dB,即达到０．１m２,则雷达的探测距离将缩短到原来的５６％.由

此可见,与传统球形光电平台相比,内藏式扫描结构光电侦察系统大大提高了飞机的隐身性能.
内藏式扫描系统扫描时会造成物方反射像的方向发生改变,使像面旋转,像旋会使成像在探测器靶面的

图像发生像移,影响成像质量和跟踪精度,因此必须消除像旋.
为定量分析扫描系统的成像特性,需要用到两个重要公式[１０],即镜面反射作用表达式和矢量转动公式.
镜面反射作用的解析表达式为

A１＝(E－２NNT)A０＝RA０, (１)

式中A０ 为入射光线矢量,A１ 为出射光线矢量,E 为单位矩阵矢量,N 为反射镜法线方向的单位矢量.

设N＝[Nx,Ny,Nz]T,代入(１)式,则有

R＝

１－２N２
x －２NxNy －２NxNz

－２NxNy １－２N２
y －２NyNz

－２NxNz －２NyNz １－２N２
z

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
, (２)

式中R 为光矢量的反射矩阵.
矢量B 绕转轴单位矢量P 转动角度ξ成为矢量B′,即

B′＝SPξB, (３)

式中SPξ为矢量B′绕P 转动角度ξ的转动矩阵.设P＝[Px,Py,Pz]T,则

SPξ ＝

cosξ＋２P２
xsin２ξ２ －Pzsinξ＋２PxPysin２ξ２ Pysinξ＋２PxPzsin２ξ２

Pzsinξ＋２PxPysin２ξ２ cosξ＋２P２
ysin２ξ２ －Pxsinξ＋２PyPzsin２ξ２

－Pysinξ＋２PxPzsin２ξ２ Pxsinξ＋２PyPzsin２ξ２ cosξ＋２P２
zsin２ξ２
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÷
÷

, (４)

图２ 扫描反射镜成像示意图

Fig敭２ Imagingschematicofthescanningreflectors

式中ξ为角度,其正负号由右手法则确定.
下面分析地面物体在焦平面上所成的像在两个反射镜同时对地扫描时的运动规律.如图２所示,在扫

描反射镜覆盖范围内的任一物体OA 经过反射镜１和反射镜２在焦面上所成的像为O′A′,物、像空间坐标

系xyz、x′y′z′一致.反射镜１的单位法线矢量为

N０＝[sin４５°,０,cos４５°]T＝ ２
２
,０,２２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

T

. (５)

反射镜２的单位法线矢量为

０９０８００１Ｇ３
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N１＝[－sin４５°,０,－cos４５°]T＝ －
２
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　　当反射镜１和反射镜２没有发生转动时,

A＝[x０,y０,０]T. (７)
经过反射镜１后,

A′＝(E－２N０NT
０)[x０,y０,０]T＝
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经过反射镜２后,

A″＝(E－２N１NT
１)[０,y０,－x０]T＝
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当反射镜１绕x 轴转过角度θ时,

Sx,θ ＝
１ ０ ０
０ cosθ －sinθ
０ sinθ cosθ
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则

Aθ ＝Sx,θA＝
１ ０ ０
０ cosθ －sinθ
０ sinθ cosθ
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N′０＝Sx,θN０＝
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A′θ＝(E－２N１NT
１)(E－２N′０N′T０)Aθ ＝
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(１３)
计算可得

A′θ＝
x０cosθ－y０sinθ
x０sinθ＋y０cosθ

０
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è

ç
ç
ç
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ø

÷
÷
÷
. (１４)

　　对比A′θ及A″,设MA″＝A′θ,M 为A″与A′θ的转换矩阵,

M ＝
cosθ －sinθ ０
sinθ cosθ ０
０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
. (１５)

由此可见反射镜１绕x 轴转过角度θ时造成像绕焦面坐标系x′y′z′的z′轴相应旋转角度θ.
当反射镜２绕z′轴旋转α角时,

Sz′,α ＝
cosα －sinα ０
sinα cosα ０
０ ０ １
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è

ç
ç
ç
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÷
÷
÷
, (１６)
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N′１＝Sz′,αN１＝
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　　反射镜１旋转角度θ后的入射光矢量为

Aα ＝(E－２N′０N′T０ )Aθ ＝
０ sinθ －cosθ
sinθ cos２θ sinθcosθ
－cosθ sinθcosθ sin２θ
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÷
÷

x０

y０cosθ
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反射镜２绕z′轴旋转角度α后,

A′α＝Sz′,αAα ＝
cosα －sinα ０
sinα cosα ０
０ ０ １
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则

A″α＝(E－２N′１N′T１ )A′α＝
sin２α －sinαcosα －cosα
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(２０)

　　计算可得

A″α＝
x０cos(α＋θ)－y０sin(α＋θ)

x０sin(α＋θ)＋y０cos(α＋θ)

－x０cosθ＋y０sinθ
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设MA″＝A″α,A″＝(x０,y０,０),则

M ＝
cos(α＋θ) －sin(α＋θ) ０
sin(α＋θ) cos(α＋θ) ０

０ ０ １
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è

ç
ç
ç
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÷
÷
÷
. (２２)

　　可见,反射镜绕x 轴转过角度θ、反射镜２绕z′轴旋转角度α时,像在焦面坐标系绕绕z′轴相应旋转α
＋θ,其中α、θ的正负与反射镜１、２的旋转方向有关.A″α的矢量方向如图３所示.

图３ 像矢量旋转示意图

Fig敭３ Diagramofimagevectorrotation
由上述分析可得,扫描系统对地扫描会造成反射像旋转,这种旋转相对于扫描反射镜旋转同时、同步旋

转.确定像方旋转方向为:沿光轴方向看,如果反射镜１顺时针旋转角度θ,则像会逆时针旋转θ,如果反射

镜２顺时针旋转α,则像会顺时针旋转α.像旋角的大小为两个４５°发射镜旋转角的矢量和.

３　消像旋方法
确定像旋角大小和方向后,拟采取反向旋转消旋棱镜一半像旋角来实现光学实时消像旋.目前,多采用

机械联动或电机伺服结合机械联动的方法实现消旋棱镜协同运动[１１Ｇ１５].机械联动方法是利用齿轮、摩擦轮、

０９０８００１Ｇ５
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槽轮加钢索传动的形式,使消旋棱镜随两个４５°扫描镜协同转动.这种方法会导致系统的轴系尺寸较大,在
实际应用中有很大的局限性;并且联动机构存在空回、打滑、钢索松弛等问题,传动精度难以保障.电机伺服

方法是将４５°扫描镜、消旋棱镜分别用电机伺服系统驱动,在扫描镜旋转时,根据计算得到的像旋角将相应

转动指令发送至消旋棱镜伺服系统.这种方法的突出优点是机械设计简单,不需要增加机械轴系,但由于不

同伺服系统的转动惯量、承受的摩擦力矩和外界扰动差异很大,很难实现扫描镜与消旋机构的严格协同运动.
为解决现有采用机械联动传动精度低、电机伺服驱动难以实现扫描镜与消旋机构严格协同运动的问题,

设计一种用于扫描成像系统消除像旋的双向控制方法[１６].其中包括两个单电机指令跟踪控制器、两个等效

力矩估计器和四通道双向控制器.两个单电机指令跟踪控制器分别用于扫描镜伺服电机和消旋机构伺服电

机对指令的跟踪;等效力矩估计器为四通道双向控制器的计算提供力矩信息;四通道双向控制器用于协调扫

描镜伺服电机和消旋机构伺服电机的转动.双向控制方法原理如图４所示.

图４ 消除像旋的双向控制方法原理图

Fig敭４ Principlediagramofbilateralcontroltoeliminateimagerotation
具体方法如下:

１)根据扫描镜转动指令,分别获得扫描镜１和扫描镜２伺服电机的角位置信息θ１、θ２、角速度信息θ

１、

θ

２ 以及消旋机构伺服电机的角位置信息θ３、角速度信息θ


３;

２)单电机指令跟踪控制器A根据扫描镜转动指令与扫描镜伺服电机角位置信息的差,获得扫描镜伺服

电机的指令跟踪控制量uc１,单电机指令跟踪控制器B根据所述扫描镜转动指令与消旋机构伺服电机角位

置信息的差,获得消旋机构伺服电机的指令跟踪控制量uc２;

３)计算扫描镜伺服电机和消旋机构伺服电机的等效力矩估计值;

４)根据步骤１)获得的位置差值与步骤３)获得的扫描镜伺服电机和消旋机构伺服电机等效力矩估计值

重新计算扫描镜伺服电机的双向控制量ub１和消旋机构伺服电机的双向控制量ub２;

５)将步骤２)获得的扫描镜伺服电机的指令跟踪控制量uc１和消旋机构伺服电机的指令跟踪控制量

uc２分别与步骤４)获得的扫描镜伺服电机的双向控制量ub１和消旋机构伺服电机的双向控制量ub２叠加,
叠加后的输出值作用在相应的电机上.

工作流程如图５所示.
双向控制方法的最大优点是控制精度与扫描速度无关,能够实现扫描镜与消旋机构的严格协同运动,适

用于对扫描速度要求高的侦察飞机上.
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图５ 双向控制工作流程框图

Fig敭５ Workflowdiagramofbilateralcontrol

４　实验结果及测试
根据扫描系统结构及消像旋控制原理搭建相关实验装置,如图６所示.首先进行成像实验,将两个扫描

镜旋转到任意位置,先后让消旋棱镜不参与消旋和参与消旋,所成图像如图７(a)、(b)所示.由图７可见,消
旋棱镜不参与消旋时图像存在很大像旋角,按照像旋计算结果进行消旋后图像没有像旋,由此验证了像旋计

算的正确性.

图６ 像旋验证实验装置

Fig敭６ Verificationtestdeviceofimagerotation
在正确消旋后通过像倾斜仪测试光电扫描系统的像倾斜指标,像倾斜是消像旋的关键指标,由于方位是

３６０°旋转,俯仰是－９０°~９０°旋转,以方位０°、俯仰－９０°为基准,方位每旋转１０°、俯仰每旋转５°进行一组测

试,共选取３６组数据进行测试,测试结果如图８所示.
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图７ 像旋实验图像.(a)未消旋图像;(b)消旋后图像

Fig敭７ Imagesofimagerotationtest敭 a Rotationimage  b deＧrotationimage
表１　像倾斜测试结果

Table１　Imagetilttestresults

Serial
No．

Azimuth
angle/(°)

Pitch
angle/(°)

Image
tilt/(′)

Serial
No．

Azimuth
angle/(°)

Pitch
angle/(°)

Image
tilt/(′)

Serial
No．

Azimuth
angle/(°)

Pitch
angle/(°)

Image
tilt/(′)

１ ０ －９０ ６．６ １３ １２０ －３０ ７．７ ２５ ２４０ ３０ ９．３
２ １０ －８５ ４．４ １４ １３０ －２５ ６．８ ２６ ２５０ ３５ １１．４
３ ２０ －８０ ５．２ １５ １４０ －２０ ９．２ ２７ ２６０ ４０ １０．４
４ ３０ －７５ ４．８ １６ １５０ －１５ ５．０ ２８ ２７０ ４５ ８．９
５ ４０ －７０ ４．０ １７ １６０ －１０ ６．３ ２９ ２８０ ５０ １１．４
６ ５０ －６５ ４．９ １８ １７０ －５ ８．１ ３０ ２９０ ５５ １２．１
７ ６０ －６０ １０．８ １９ １８０ ０ ６．４ ３１ ３００ ６０ １６．７
８ ７０ －５５ ９．２ ２０ １９０ ５ ５．１ ３２ ３１０ ６５ １２．２
９ ８０ －５０ １０．１ ２１ ２００ １０ ５．９ ３３ ３２０ ７０ １０．３
１０ ９０ －４５ ９．３ ２２ ２１０ １５ ８．２ ３４ ３３０ ７５ １０．１
１１ １００ －４０ ５．１ ２３ ２２０ ２０ ９．２ ３５ ３４０ ８０ １０．８
１２ １１０ －３５ ５．７ ２４ ２３０ ２５ １４．８ ３６ ３５０ ８５ １５．２

　　通过计算得到像旋指标均方根误差为

S＝
１
n ∑

n

i＝１

(Xi－X)
２
＝７．２, (２３)

式中Xi 为第i组数据测试的像旋转,X 为３６组测试数据的平均值.均方根误差为７．２′,小于系统像旋指标

要求的１０′,实现了光学消像旋较高精度的位置控制.从表１可以看出,在消旋角较大的后半部分像倾斜值

大于像旋角较小时的像倾斜值,原因是当旋转装置旋转角超过１８０°后会带来一定的线绕力矩,增大了旋转

装置的干扰力矩,如果对正式样机中棱镜旋转装置施加导电环,可保证各个角度位置的干扰力矩平稳,能进

一步提升像倾斜指标.

５　结　　论
为满足飞机隐身性能要求,提出一种采取双反射镜绕俯仰轴和方位轴旋转实现大角度扫描的方法,采取

此扫描方式的光电侦察系统可与载机进行共形设计,满足飞机隐身性能要求.扫描系统对地扫描会造成反

射像旋转,这种旋转是相对于扫描反射镜旋转的同时、同步旋转,像旋角的大小为两个４５°扫描镜旋转角的

矢量和.像方旋转方向为:沿光轴方向看,如果反射镜１顺时针旋转θ,则像会逆时针旋转θ,如果反射镜２
顺时针旋转α,则像会顺时针旋转α.为消除所产生像旋,采用消旋棱镜实施光学消像旋,通过双向控制方法

可实现扫描镜与消旋机构的严格协同运动,经过实验验证消旋精度可达７．２′,实现了较高精度的光学消像旋.
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