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摘要：

针对小窗口大扫描角要求的光电成像导引头， 在总体设计时按照多学科协同设计与优化

(Multidisciplinary Design Optimization，MDO) 的设计原则， 通过并行的子空间多方案快速概念设计及

排列组合优化，转化为工程设计的约束条件，进而指导分配光机系统和伺服稳定系统的设计权重，并

在电子样机上对设计方案进行综合性能动态评估和迭代优化， 最终确定了基于陀螺稳定反射镜物方

扫描的方案，实现了设计指标：扫描范围-20°~10°(俯仰)/±15°(方位)，窗口面积不超过通光孔径的 2

倍， 且具有高精度和高动态的稳像能力。 挂飞试验获得的图像与地面静态图像一致， 证明了基于

MDO 对光电稳定平台快速开发的有效性和优越性。
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Overall design of electro鄄optical stabilization platform
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Abstract: The special requirements of an Electro鄄Optical (EO) image seeker for large scanning angle of

small window, and the Multidisciplinary Design Optimization (MDO) design method was used in the

overall design to get the optimum solution. The subspace parallel design with multi鄄scheme rapid

conceptual design was carried out, and through the permutation, combination, and optimization, these

schemes could be transferred to the constraints of engineering design, and distributed the design weight of

opto鄄mechanical structure and servo stabilization system. Then the design schemes were dynamically

assessed and iteration optimized, and got the final scheme of gyro stabilized mirror objective space

scanning: the scanning range is -20° -10° (pitch)/+15° (azimuth), the window area is no more than 2

times of the entrance pupil aperture, and satisfied the dimensional requirements and the image stabilization

ability with high鄄precision and high dynamic range. The image obtained by flying test is almost the same

as the ground static test image, and proves that MDO has the effect and superiority of rapid development

of the EO stabilized platform.
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引言
传统的光电成像导引头[1]通常置于制导弹药头

部视野最开阔的位置，基本组成包括：球罩、光电成
像系统、框架式伺服稳定平台、信息处理器和综合控
制器，以及二次电源、接口和机械结构等。其中，光电
成像系统置于框架式伺服稳定平台上以隔离振动，

保证稳定成像；伺服稳定平台一般为俯仰
/

方位两轴
两框架平台，旋转中心为球罩的曲率中心

(

即便为共
形头罩，经补偿器后亦可等效为球罩

)

。

这种布局对于高速飞行有较大局限性， 例如在
4Ma@10 km

高度时，位于导弹顶部的气动热驻点温
度可达到

1 000 K

[2-3]

，常用的中波
/

长波红外成像系
统均无法正常工作；除此之外，还要考球罩材料的抗
热冲击品质因子、抗气动力冲击的力学性能，以及球
罩变形对成像质量的影响。 加制冷系统的侧窗是一
种解决途径，例如美国“萨德”导弹的中波红外成像
导引头，即是在弹头锥斜面采用了蓝宝石侧窗，在发
射和低空飞行阶段有绝热整流保护罩， 在

20 km

以
上高空抛罩工作。

侧窗布局可以避开气动热的温度驻点和气动压
力驻点， 而超高空的稀薄空气也降低了气动热效应
影响，再通过窗口的主动制冷，能够保证

"

萨德
"

在临
近空间以

6Ma

的高速机动飞行。但这种布局至少带
来两个不利影响：侧窗需要与锥面尽量平齐，内部成
像系统视线受到影响； 窗口轴向和径向的热梯度对
热成像非均匀性造成影响[4-6]

。

如何在较小的窗口下实现大框架角， 同时还需
要保证导引头内的光电成像系统足够简单可靠

(

毕
竟导弹是消耗品而非奢侈品

)

，是总体设计时必须面
对的难题。

文中基于一个工程项目， 通过多学科协同设计
与优化

(Multidisciplinary Design Optimization

，

MDO)

的设计理念， 在多方案择优的概念设计基础上选择
了合适的技术途径， 实现了简单构型小窗口大框架
扫描角的技术要求。

1

光电稳定平台的
MDO

MDO

通过充分利用复杂系统各学科或子系统
之间的相互作用产生的协同效应获得系统的整体最

优解，通过并行设计缩短设计周期[7-9]

。 但对于光电
成像制导，涉及到光、机、电、伺服平台控制等多个专
业，而这些专业相互独立，难以在统一的尺度下量化
定义设计权重和参数。一般而言，其设计流程主要根
据从业经验， 采用模块化设计方式将系统分成平台
和光电载荷两大部分，或由平台约束光电载荷，或由
光电载荷提出对平台的要求， 首先确定采用何种组
成构架和设计路线

(

即需要多少子空间，以及子空间
如何组合形成产品

)

，然后采用串行或并行的开发模
式。 串行的开发模式如图

1

所示。

图
1

传统光电稳定系统的串行设计流程图
Fig.1 Serial design flow chart of traditional EO stabilization system

图
1

中，在事先确定好组成构架的前提下，总师
组需要根据总体输入和经验提取共要素的设计约
束，再确定主从关系，并由此分配设计权重，选择主
从子空间，再通过串行的设计方法先解决主要矛盾，

然后逐次对子空间进行优化。例如，在以光机探测性
能为主要矛盾的系统中， 先设计的子空间

A

为光机
系统， 则子空间

B

为伺服稳定系统， 之后为图像处
理、跟踪、综合控制等其他子空间。在系统分析阶段，

总师组根据输入条件，首先对
A

提出设计约束，除了
光学性能，还需要考虑

B

对质量、质心、惯量、体积、

布局等要素的初步要求；之后对
B

提出设计约束，需
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重点考虑
A

可能给予的设计资源；之后是
C

、

D

等子
空间。完成

A

的电子样机后，

B

获得
A

提供的确切设
计资源， 以此为另一个约束进行优化设计； 然后是
C

、

D

等其他子空间。 完成各子空间的电子样机后可
进行模装评估， 回应总师组在系统分析时提出的约
束条件；总师组也可根据设计结果提出新的约束，迭
代形成针对各子空间的最小公约数

(

共要素提取
)

作
为每个设计子空间都必须遵守的准则， 并判断是否
收敛；或完成总体设计；或在完成

A

却无法按要求完
成

B(

或
C

、

D)

时也坚持完成电子样机，并完成模装
评估，获得新的约束，让总师组重新定义共要素约束
条件， 再次进入各自子空间进行设计优化， 如此迭
代，直至满足使用要求。

这种串行的设计流程属于大闭环系统， 反射弧
较长且较迟钝， 因此要求总师组对每个子空间的设
计约束均有足够准确的判断， 尽量减少循环迭代的
次数，否则难以控制研制进度。

当总师组经验较为丰富、或系统构成相对简单、

或各子空间相对独立时， 图
1

的优化设计流程可进
化为子空间自主式优化， 从子空间的串行优化变为
并行优化，其设计流程如图

2

所示。

图
2

子空间自主式优化流程图
Fig.2 Flow chart of sub鄄space self optimizing design

图
2

中，为了降低反射弧的反应时间，对图
1

的
流程进行了调整：在对独立子空间进行基本约束条件

设定和设计权重分配时尽量提取全系统的共要素，然
后按照子空间并行设计和优化的方式进行设计。

显然，并行优化效率更高，但要求总师组下达的
共要素约束条件和子空间基本约束条件更加精确，

否则会顾此失彼。比如：对主要矛盾的子空间
A

和
B

更严格的要求可能导致次要矛盾的子空间
C

或
D

难以实现，进而演变为主要矛盾。因此这种开发模式
一般用于相对熟悉和简单的系统开发。

但还有另外一种情况， 即面临全新或非传统的
设计任务，总师组无法确定采用何种技术路线，也无
法确定哪个子空间的权重更高， 可采取一种发散再
收敛的方法让各自子空间先进行并行设计和优化，

以确定最优方案，减小主从矛盾转换的概率。 此时，

每个子空间可扩展进行多方案择优， 即按照一定的
约束让各子空间优化处多种设计， 供总师组进行选
择和排列组合，进而选择最合适的组合方案，并实时
调整设计权重， 可称为一种变形的二级集成系统综
合法[9]

，基本流程如图
3

所示。

图
3

基于二级集成系统综合法的
MDO

流程图
Fig.3 MDO flow chart based on two stage integration method

该方法将所需开发产品分为系统级优化和几个
自主的、可并行的子空间优化，而每个子空间分别提
出各种满足使用要求的方案， 通过灵敏度矩阵分析
选择出最合适的排列组合， 然后对组合方案进行对

0918003-3
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比评测， 此时的组合方案可按图
1

或图
2

的优化方
式进行优化、电子样机模装，之后对优选方案在系统
级进一步优化，直至完成设计。 这种

MDO

的优化方
法每一次迭代都有两次优化来改进设计：

(1)

在固定
共享的设计变量前提下， 各子空间满足约束条件的
各方案进行局部设计变量优化；

(2)

在完成多方案择
优后系统级对共享设计变量进行的优化。

一般只需经过图
3

所示的一个设计流程即可找
到最优解， 同时可较为精确地确定共要素约束条件
和各子空间基本的设计约束条件， 并且可获得较为
精确的设计结果。

这种
MDO

的优化方法更适合于探索性的全新
产品，需要总师组有足够广的知识面、足够深的分体
(

子空间各方案
)

设计水平，以及知识工程支持的设
计方案数据库。

2

基于多方案择优的
MDO

设计举例
小窗口大扫描范围的输入要求有别于传统球罩

和框架平台式光电导引头。从需求看，应将回转中心
尽量靠近窗口， 当回转中心在窗口上时窗口面积最
小。从共要素的角度而言，光机布局和结构是制约方
案选择的关键， 但不确定由此给伺服控制系统附加
多少难度， 因此难以确定光机和伺服控制系统的设
计权重孰重孰轻。此时可采用图

3

的开发流程，先让
光机和伺服控制两个子空间进行发散设计： 光机系
统有多种截然不同的结构形式， 包括像方平行光扫
描、像方汇聚光扫描、显微成像扫描、像旋扫描、物方
扫描等；对应的伺服稳定平台包括稳反系统、后驱圆
弧运动扫描系统、步进旋转系统等。总师组在初始设
计时对光学设计师系统和伺服控制设计师系统同时
下达了各自的设计要求，并行设计：当光机系统提出
新概念后伺服控制系统进行评估， 同时从知识工程
库里调用各种伺服控制方案， 交由光机系统进行评
估。 这种基于快速概念设计的多方案择优

(

如图
3

所
示

)

可通过排除法获得最优解。

中国专利
CN102506612A

为哈尔滨工业大学申
请的基于平行光路的像方扫描系统方案， 如图

4

所
示：通过前置望远系统

(2)

将入瞳置于窗口
(1)

上；入
射光通过前置望远系统

(2)

后形成准平行光，其出瞳
位置

(8)

有一块陀螺稳定
(4)

的二维扫描反射镜
(3)

进
行扫描；然后进入后置二次成像光学系统

(5)

，并在
探测器

(6)

上成像。

图
4

像方平行光扫描方案
Fig.4 Image scanning scheme based on parallel beam

该方案的结构紧凑，所需窗口尺寸最小，但存在
以下几个问题：

(1)

入瞳置于窗口上，无法设置消杂光阑，杂散
光现象较为严重；

(2)

前置望远系统会产生附加像差，尤其是在大
角度时，不可避免有较大畸变，在系统扫描时会带来
失真，需要通过标定予以解决；

(3)

稳定反射镜扫描机构置于光路中，其反射光
路加上前置望远系统的放大倍率， 无法用陀螺直接
驱动稳定，必须采取

N/2

机构
(N

为前置望远系统的
放大倍率，可以为数字机构，也可以为机械结构

)

，而
N

是视场的函数，也需要标定；

(4)

镜片太多，透过率、冷发射、装配误差等因素
均会对像质产生影响；

(5)

系统装配复杂，造价高，有违于消费品的初衷。

类似的，还有基于汇聚光路的像方扫描系统，如图
5

所示。该系统为三次成像系统，在前置的大视场二次
成像系统出瞳处放置二维稳定反射镜进行扫描；系
统的入瞳位于第一片透镜附近， 可保证具有较小的
光学窗口；伺服稳定系统的控制方案与图

4

类似，但
口径较小；光机结构没有运动部件，可保证结构相对
紧凑；因为汇聚光束的光焦度影响，该设计对装调的
精度要求较高；该系统光学镜片达到

13

片，不利于
透过率、冷反射的控制；前置大视场二次成像系统的
畸变甚至比图

4

的方案更大。

从光机结构和伺服控制的设计难度而言， 以上
方案均可利用现有成熟技术，工程性可以得到保证，

其中图
4

方案优于图
5

方案， 可满足总体设计的要
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求，但为此要付出像质、定标、装配等代价，可以认
为：图

4

的方案优点明显，缺点也很突出，但不失为
一种可能实现工程化的选择。

图
5

基于汇聚光路的像方扫描方案
Fig.5 Image scanning scheme based on convergent beam

图
6

为基于显微成像[10]的像方扫描系统，其原理
是通过控制二次成像系统的中间像面，使之成为一个
圆弧；中继透镜组的运动轨迹为该圆弧，旋转中心在
第一片透镜附近，实质上是对一次像面的圆弧实像面
再次成像。 这个设计也能保证具有较小的窗口，且从
光学设计角度看该方案较为简单， 仅有九片透镜；但
不可避免大视场的畸变较为严重；伺服稳定系统需要
带动中继透镜组和探测器，且其旋转中心在第一片透
镜附近，如果采用传统的框架平台式方案，电机体积、

位置、配重等问题较为突出；采用后驱方案，中继透镜
组和探测器的圆弧面运动需要较大的空间体积，且由
于显微成像原理， 对中继透镜组的位置精度要求极
高，伺服稳定系统的仿真设计结果并不理想。

图
6

基于显微成像的像方扫描方案
Fig.6 Image scanning scheme based on micro鄄imaging

图
7

是像旋扫描方案[11]

，即利用别汉棱镜或
K

镜
等消像旋元件的消旋原理和偏置视场， 可获得两倍

探测器像面的视场。虽然该方案光机结构较为简单，

伺服控制也有一定的可实现度，但扫描象限固定，视
场增加有限， 且当采用面阵探测器时还需要别汉棱
镜骤停骤起，而稳像还需要其他手段。 综上所述，该
方案实用性有限。

图
7

基于别汉棱镜的像旋扫描方案
Fig.7 Image rotation scanning based on Pechan prism

为实现小窗口大扫描视场，通过查旧，从坦克火
控系统的上反式稳像火控系统中得到灵感， 即瞄准
镜镜体刚性安装在基座上， 离窗口最近的上反射镜
为方位

/

俯仰陀螺稳定系统， 通过该二维稳反直接
扫描物空间，即物方扫描，此时的旋转轴中心距离窗
口也较小，因此也可获得像方扫描的效果，其原理如
图

8

所示。

图
8

基于二维稳反的物方扫描方案
Fig.8 Objective scanning based on two鄄dimensional stabilized mirror

这种上反稳像式系统除了广泛应用于坦克的观
瞄系统外，还用于法国“魔术”、“米卡”红外成像导引
头上，因此无论对于光机还是伺服控制系统，均可采
用常规的成熟设计。

该方案与图
4

方案相比，由于二维稳反置于窗口
附近，会受到结构制约，对小型化有较高的要求；为避
免图

4

方案杂光的问题，需要尽可能地将入瞳置于二



红外与激光工程
第

9

期
www.irla.cn

第
47

卷

0918003-6

维稳反而非窗口上，因此窗口比图
4

方案稍大。 尽管
如此，由于是平行光扫描，所有扫描范围均为线性区，

可以最简化伺服控制系统， 且避免了对图像的标定，

降低了图像处理难度； 同时还避免了图
4

方案的杂
光、畸变、像质下降和较高装调精度等问题，具有较高
的性价比， 虽然从原理上相对以上几种方案了无新
意，但却最能满足导引头作为消耗品的初衷。

基于以上分析， 最终选择了图
8

的物方扫描方
案。与图

4

方案相比，除了窗口制约对二维稳反造成
一定工程难度，其余主要性能指标均超过图

4

方案。

系统采用了国产
320×256

面阵，

30 μm

像元的中波
红外斯特林制冷探测器，

F#2.5

，焦距
100 mm

，温度
范围

-20~80℃

，波段
3.4~4.2 μm

，视场
4.4°×5.5°

，扫
描范围

-20°~10°(

俯仰
)/±15°(

方位
)

，窗口为
45°

倾斜
的平行平板。采用二维稳反设计后，窗口尺寸近似为
60(

上底
)×70(

下底
)×80(

高
)

的梯形，相对图
4

，窗口面
积不超过

2

倍，但光学系统和控制系统均为常规成熟
技术，其中：光学系统为硅、锗、硒化锌等常规材料，

七片透镜两个高次非球面；为防止温度冲击，采用线
膨胀系数为

9.9×10

-6

/K

的不锈钢为镜筒材料，且镜筒
外壁增加了隔热层； 设计完成后冷光阑效率

100%

，

渐晕不超过
10%

，冷反射等效温差小于
0.31℃

，传函
接近衍射限，畸变小于

0.5%

，如图
9

所示。

(a) 20℃

时
MTF

曲线
(a) MTF curve of 20℃

(b) -20℃

时
MTF

曲线
(b) MTF curve of -20℃

(c) 80℃

时
MTF

曲线
(c) MTF curve of 80℃

(d)

畸变网格
(d) Distortion grid

图
9

传函曲线及畸变网格
Fig.9 MTF curve and distortion grid

二维陀螺稳定反射镜采用了传统的机械
1/2

机
构，普通挠性陀螺可实现最大

30 (°)/s

的稳定跟踪精
度和一个像素的视线稳定跟踪精度。

通过实物样机及吹风和挂飞试验
(

图
10)

达到
了设计要求。

图
10

挂飞图像
Fig.10 Images of flying test

3

结论
在复杂光机系统的总体设计中，应对比迭代提取

各专业的关键技术和瓶颈技术，明确技术极限，并将
其作为共要素设计基准以分配各专业的设计权重。

文中的主要矛盾为光机结构布局，因此将小窗口
大扫描角作为超系统的共要素约束条件，通过基于二
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级集成系统综合法的
MDO

设计流程在子空间内并行
设计， 通过查新和查旧让各主要子空间先发散后收
敛，实现了基于快速概念设计的多方案择优，获得了
最佳工程设计方案。 这类基于

MDO

的综合设计原则
对于今后的类似系统设计具有借鉴意义。

以上设计实例也表明， 总师组需要具有较宽的
知识覆盖面， 各专业总师也需要较广的涉猎和较多
的设计方案。为面对日益复杂的设计要求，更需要体
系化的知识工程数据库予以支持。
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