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引 言

以卫星为天基平台获取地球表面目标信息是现

代遥感领域的重要手段之一! 随着遥感应用技术的

发展!当前可见光谱段空间遥感探测器向宽视场"宽

覆盖"高分辨率方向发展 234

# 可见光谱段遥感探测是

目前应用最为广泛和成熟的空间遥感技术! 其工作

原理是探测器的光学系统接收来自于目标物体对可

见光谱段光的反射或者物体自身发出的可见光谱段

的光!因此可见光谱段探测只能在昼间进行!且受气

象条件的影响很大 214

$

而以目标自身红外辐射能量作为目标信号源的

被动红外探测技术!其工作原理是红外探测器的光学

系统接收目标物体自身向外辐射的红外谱段的能

量 !通过对红外辐射能量的感知来探测目标 250/4

$

根据红外辐射学理论! 自然界物体自身都有发射一

定谱段的红外线的特性 ! 且这种红外辐射是物体

固有的属性 !不随环境气候变化而变化 2+064

!因此红

外探测器系统与可见光探测器系统相比! 克服了可

见光探测系统对时间和环境气候的依赖! 可以全天

候及在部分不良的气象条件下成像! 获取被观测目

标的物理属性信息 254

$ 红外探测技术对于军事和民用

都具有重要的意义 2.0/4

$ 其在军事领域中的多种类型

导弹的导引头%巡航导弹寻的器等武器中有着广泛的

应用&在空间探测及民用遥感领域中也应用广泛!如

在国土资源调查与监测%农林水资源和地质勘查%生

态环境监测%防灾减灾调查以及城市规划等方面2!0314

$

但是基于卫星平台的红外探测器成像时 !由于

地球自转%卫星平台运动%摆动等原因!探测器感光

介质在曝光时刻!目标物经光学系统的像与探测器

焦平面感光像元间存在相对运动 !而导致探测系统

的传递函数下降%成像模糊即像移现象 $ 像移导致

探测器系统成像质量下降!甚至可能完全淹没目标

无法成像 274

$

为了确保探测器在轨工作时的成像质量 !消除

像移对探测器成像质量的影响 !需要设计像移补偿

系统对像移量进行补偿$ 文中研究的某红外探测器

系统!为补偿像移设计两套独立的快速反射镜补偿

机构 !分别补偿俯仰方向和方位方向的像移 !而实

现像移补偿功能的关键是控制快速反射镜 !因此针

对像移补偿技术要求详细设计了快速反射镜的控

制系统$

"

红外探测器光学系统设计

通过分析地面目标及海上目标的红外特性 !确

定采取中波红外谱段作为影像摄取谱段! 对目标进

行被动无源探测!具有不易受干扰优点$对红外探测

器光学系统技术指标要求如表
3

所示$

表
"

光学系统技术指标

#$%&" '()*+$, -.-)/0 )/+12*+$, *23/4

根据红外探测器的光学技术指标! 设计红外探

测器的光路原理如图
3

所示$

图
3

中波红外探测器光路原理图

8$9:3 ;$'9%'< => <$??&@ $)>%'%@? ?@A@(A=% &$9BA C'AB

红外探测器的光学系统采用前置无焦系统形成

中间平行光路加成像光学系统的结构形式! 如图
D

所示$ 这种光学系统使探测器的摆扫部分仅为前置

无焦系统部分!避免了整机摆扫的问题!平行光路增

加前向像移补偿反射镜和摆扫像移补偿反射镜 !分

别对卫星在轨运行产生的俯仰像移和摆扫产生的方

位像移进行补偿$ 探测器采用连续摆扫成像工作模

式以提高探测器的工作效率!扩大地面覆盖宽度$

E'%'<@A@%F G'&H@F

I'J@&@)9ABK!< 50/
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图
2

光学系统结构图

3$452 67%8(78%9 :$'4%'; <= <>7$('& ?@?79;

选用大像元的红外
AAB

探测器以提高探测能

力!为满足分辨率的要求!探测器的光学系统必须是

长焦距大口径光学系统" 而光学系统设计需要考虑

探测器两轴框架机构#反射镜支撑结构#调焦机构 #

二维稳像机构# 探测器以及电路板等部分的安装集

成对探测器内部空间的需求! 因此光学系统需要实

现高度紧凑#轻小型#光机集成一体化设计" 对比透

射式#同轴折反射式#离轴反射式系统!同轴折反射

式系统更易满足舱体内空间布局的要求! 因此采用

多次成像的同轴折反射结构形式系统"

如图
C

所示! 红外探测器光学系统结构包括反

射镜组#准直镜组#随动反射镜#像移补偿反射镜#二

次成像镜组和中继镜组" 反射镜组与准直镜组形成

无焦光路并具有实出瞳$随动反射镜随主系统摆扫!

两块像移补偿反射镜置于实出瞳附近通过转动实现

前向俯仰像移和摆扫方向的方位像移补偿$ 二次成

像镜组用于二次成像并作为调焦组件$ 中继镜组实

现光阑匹配# 焦距的缩放" 为了达到结构紧凑的目

的!将像移补偿反射镜#二次成像镜组和中继镜组安

装于主镜背板上!通过光路折叠保证系统较为紧凑"

!

像移分析

中波红外探测器依据目标在探测器上成像所占

像元个数进行目标类型的判别"受卫星平台飞行#卫

星平台姿态变化及中段红外探测器框架波动的影

响! 在曝光过程中目标经中段红外探测器的光学系

统所成像会相对探测器进行运动!进而产生像移 D!E

"

像移一方面会影响目标细节的分辨能力! 另一方面

会使目标所占探测器像元个数增多! 导致对目标类

型的误判" 经分析卫星飞行引起的最大前向像移约

1FG/

个像元!俯仰方向角速率引起的像移约为
/C

个

像元!方位方向角速率引起的像移约为
C+

个像元!因

此需要补偿俯仰和方位两个方向的像移" 根据光机

系统设计!当反射镜运动性能指标满足角度行程
!H"

#

最大角加速度不小于
H ,,, %':I?

2

# 反射镜阶跃响应

时间小于
J, ;?

时!反射镜定位精度为
H2 !%':

即可

补偿两个方向的像移量"

"

像移补偿系统组成

探测器工作时目标相对于光学系统的视场位置

不断变化!导致传递函数下降#成像模糊" 二维稳像机

构就是用于抵消这种变化!实现对目标的凝视"凝视过

程中成像光路的视场中心与无焦光路的视场中心不再

重合!彼此之间存在相对运动DH,E

"为了保证在运动过程

中能够清晰成像!光学系统必须满足两个条件%

KLM

探测器各部分对应的物方视场应该具有同

样的变化$

K2N

在稳像过程中各视场的光学传递函数几乎

不变"

根据红外探测器的总体技术要求! 采用在准直

光路中加入两块小口径能够高精度 # 快速运动的

平面反射镜补偿像移! 确保红外探测器实现清晰成

像 DLO*PH1E

" 快速反射镜在光学系统中的位置如图
H

所

示"快速反射镜结构如图
1

所示!包括%音圈电机#平

面反射镜#反射镜支座#像移补偿组件支座#轴承#轴

承保护盖#电机支撑板#高精度位移传感器等"

图
1

快速反射镜结构图

3$451 B$'4%'; <= 7Q9 ='?7 ?799%$)4 ;$%%<% ?7%8(78%9

由于红外探测器总体结构尺寸有限! 它要求快

速反射镜组件必须具有轻巧的结构" 为此反射镜机

构的两块平面反射镜的材料均选择铝合金材料 !反
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图
.

像移补偿系统快速反射镜控制方框图

1$23. 4&5(6 7$'2%'8 59 (5):%5& ;<;:=8 59 :>= 9';: ;:==%$)2 8$%%5% 59 $8'2= 85:$5) (58?=);':$5) ;<;:=8

射镜与反射镜支座之间通过螺钉的方式直接相连 !

在反射镜的联结位置设计具有圆切口的柔性铰链 !

以减小安装过程中的装配应力对镜面面型精度的影

响" 安装完反射镜后! 反射镜的面型精度优于
!@A,

B!C.3D "8E

" 快速反射镜运动部分质量
!C-#-. 62

!

反射镜绕轴旋转半径
"CA- 88

"

!

像移补偿控制系统设计

像移补偿控制系统工作原理如图
.

所示" 像移

补偿系统有位置工作方式和补偿工作方式! 由像移

补偿周期信号进行两种工作方式的切换" 当工作在

位置方式时!系统反射镜被锁定在初始位置#当工作

在补偿方式时! 补偿系统接收框架陀螺给出的框架

速度! 对于俯仰方向像移补偿系统补偿的速度包含

探测器控制器发送的前向像移速度! 将补偿速度的

积分结果输入到补偿控制器! 补偿控制器校正环节

的校正结果输出给功率级驱动电机" 为了提高反射

镜的补偿精度与快速性! 像移补偿组件的执行元件

选用音圈电机
BFGHI

!以减小摩擦力矩扰动对反射

镜运动性能的影响 J/0KL

"

每一个补偿系统使用两个音圈电机! 通过推拉

方式带动反射镜沿着中心轴转动" 补偿过程中在曝

光信号下降沿将补偿镜的角度信息锁存" 根据反射

镜最大角加速度不小于
#CM --- %'7@;

N的要求! 需要

的最大推力$

#C!#"C,3,.!M ,,,!,3,ACM3N O PMI

选用
QRSG,,,A0,,A0,,H

音圈电机!基本参数$

电阻
"

$

CA$

!电感
$C,TN. 8U

!其力常数
%

&

CMTK O@H

!

峰值推力
'

(

CA O

!连续转推力
'

)

CMTA O

!总行程
*C

A 88

!线圈质量
+CV 2

!音圈电机总质量
.M 2

" 电气

时间常数为$

,

-

C

$

"

$

C

,TN.

A

C,T,K 8; BNI

音圈电机的机械时间常数为$

,

+

C

!"

$

.

N

&

C

B,T,.WN!-T--VI!A

MTK!MTK

C/-T-M 8; BAI

如图
A

所示! 两个音圈电机连续推力对反射镜

推拉产生的连续角加速度
#

(5):$)X=

为$

#

(5):$)X=

C

N#

)

B!WN+I"

C

N!MTA

B-T-.WN!-T--VI!-T-A

CM +-.T! %'7@;

N

B.I

两个音圈电机峰值推力对反射镜推拉产生的峰

值角加速度
#

8'Y

为$

#

8'Y

C

N#

(

B!WN+I"

C

N!A

B-T-.WN!-T--VI!-T-A

CA V-ATV %'7@;

N

B/I

#

(5):$)X=

%

#

8'Y

均大于反射镜的最大角加速度
#C

M --- %'7@;

N的要求"

当反射镜运动
M"

时! 计算反射镜边缘运动圆弧

长度$

/C

%"

MK-

C

ATM.!-T-A

MK-

C-T/N 88 B+I

因此选择精度为
-TM "8

! 量程为
#N "8

的高精
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图
/

像移补偿系统硬件组成图

1$23/ 4'%5"'%6 (7897:$;$7) 5$'2%'8 7< $8'26 87=$)2 (7896):';$7) :>:;68

度电涡流传感器实现非接触式的高精度位移测量!

以
?@ABCDD/

为核心控制器"设计了像移补偿控

制系统如图
/

所示! 因为
?@ABCDD/

片内
E?

是
FB

位

采用位数
G

不能满足像移补偿对位移测量精度的要

求
G

因此选用
F.

位的
E?HC+/

作为高精度位移测量

的模数转换器!

!

结 论

针对某星载红外探测器光学系统的设计特点和

成像工作模式" 对影响成像质量的像移产生原因进

行了详细的分析" 并计算出俯仰方向的像移量和方

位方向的像移量" 按照像移对探测器传递函数的影

响可接受的程度" 结合成像模式推导出快速反射镜

实现像移补偿的运动性能指标# 即反射镜运动角度

行程
!F"

$最大角加速度不小于
F ,,, %'5I:

J

$反射镜

阶跃响应时间小于
C, 8:

!据此确定反射镜控制系统

所需的音圈电机参数" 并详细计算音圈电机在连续

力矩和峰值力矩工作时"对快速反射镜产生的角加速

度均大于最大角加速度不小于
F ,,, %'5I:

J 的指标要

求!根据反射镜的运动角度行程"计算并确定精度为

,3F !8

" 量程为
!J !8

的高精度电涡流传感器对反

射镜非接触式的高精度位移测量!

计算结果表明所设计的像移补偿系统的运动范

围和运动加速度满足红外探测器技术指标的要求 "

表明快速反射镜控制方案设计合理!
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