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摘要!在机载光电成像系统中&小型化是其未来发展的方向之一$为了解决系统小型化带来的尺寸受限问题&系统采用了光

学铰链与伺服框架轴非正交的离轴设计&这给光轴指向控制及卸载飞机扰动的稳定控制带来了一定的困难$为了解决这一问题&

系统控制回路采取半捷联设计&通过使用经微分处理后的伺服框架角信号&与叠加了经抗扰算法处理的飞机载体三轴角速度信号

共同作为稳定回路的期望值&再进行匹配滤波$通过对系统进行稳定精度测试验证&航向和俯仰稳定精度均在
#[#"̀

以内&对比

采用陀螺信号反馈的直接稳定控制回路&具有相似的稳定精度&并且此抗扰算法设计不会对系统环境适应性带来影响%

关键词!光电成像系统$离轴设计$半捷联设计$抗扰算法$匹配滤波$稳定精度
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引言

机载光电成像系统 !以下简称系统"安装于飞机上&用于

对地面或空中目标进行搜索)识别)跟踪和指示)侦查)评

估)取证等&具有广泛的应用领域&从机载光电成像系统的使

用上看&一方面要求系统具有稳定的控制&另一方面也要求具

有高精度的跟踪性能%小型化是其未来发展的方向之一&本文

所涉及的系统即为一款小型化系统&该系统主要包含光学系

统)光电探测器)二轴伺服控制系统等%为减小系统的外形尺

寸&采用了光学铰链与伺服框架轴非正交的离轴设计&部分光

路既不与框架轴平行&也不与框架轴垂直&给光轴指向控制及

卸载飞机扰动的稳定控制带来了一定的困难&本文着重从稳定

控制的角度给出抗飞机角运动扰动的算法推导及实验室验证

情况%

D

!

系统概述

DGD

!

光电成像系统分类

光电成像系统是通过相应光学器件把景物成像于光电接收

器上&是一个对整个机载探测系统性能有着极其重要影响的系

统%系统按照对应接收光的波长范围可以分为可见光系统)紫

外光系统)红外光系统和
a

光系统$按照光学物镜系统可以

分为折射式系统)反射式系统和折反式系统%本文所讨论的光

电成像系统采用的是反射式光学系统%

DGE

!

系统光学铰链离轴特点

在本系统中&入射的近似平行光经二维扫描反射镜 !以下

简称一反"反射进入固定反射镜 !以下简称二反"&光线经二

反反射进入光学镜头及光电探测器&再通过伺服控制系统驱动

一反运动%该伺服控制系统为航向)俯仰两轴正交结构&航向

框架为外框架&俯仰框架为内框架%当伺服框架运动时&带动

一反围绕一反镜面中心进行航向)俯仰二自由度转动&从而将

外部不同空间角度上的景物经由固定反射镜 !二反"反射到光

电探测器+

&

,

%本系统安装到载机上后&伺服航向轴与载机航向

轴平行&伺服俯仰轴平行于一反镜面且位于镜面内&伺服航向
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轴处于零位时伺服俯仰轴与载机俯仰轴平行%

通常基于反射式光学系统的伺服平台设计都是一反入射光

与内框轴垂直&同时一反出射光与外框轴平行%由于本系统后

端长度尺寸受载机结构空间限制&光电成像系统在结构设计上

进行了特殊处理&将一反中心与二反中心连线相对伺服航向轴

前倾
)#̀

&在一反相对载机位置不变的情况下将光学镜头和光

电探测器向前布局&适当利用了载机前端富余空间&减小了系

统后端长度方向的尺寸&但由此带来伺服航向轴与一反出射光

不平行的问题&即所谓的 '光学铰链离轴(问题&此时航向)

俯仰框架轴的运动形成耦合&不能形成单通道独立控制&相应

地&在系统伺服控制上需要进行匹配设计和额外的算法处理%

系统光路及伺服框架轴的关系如图
&

所示&结构三维模型

剖视图如图
"

所示%

图
&

!

光电成像系统光路与框架轴关系示意图

图
"

!

结构三维模型剖视图

DGF

!

系统控制回路特点

由于系统的外形尺寸的限制&在光学铰链离轴的条件

下&系统控制回路只能采取半捷联设计方案+

"*

,

&取消了速

率陀螺元件&通过对惯导姿态信息进行数学解算达到控制

目的&但保留了与陀螺稳定平台相同的伺服框架&其稳定

控制回路 !单通道"构成如图
)

所示%与通常陀螺信号反

馈的直接稳定回路相比&该回路有两点不同&一是反馈信

号使用的是经微分处理后的伺服框架角信号&即框架角速

度$二是指令信号中叠加了经抗扰算法处理的飞机载体三

轴角速度信号%框架角速度的获取可以采用数字差分方法&

也可采用
7-

跟踪微分算法等其它方法&但需要注意所需信

号带宽的截取&同时&由于采用微分处理方式&得到的框

架角速度信号在某些固定频率点存在一定的放大&需要数

字陷波器对其进行抑制$抗扰算法处理则将当前载体三轴

角速度结合伺服框架角解算出卸载载体扰动所需要的框架

角速度&并与外回路给定的惯性空间 '角速度指令(叠加&

共同作为稳定回路的期望值&为了达到良好的稳定精度&

需要对微分算法模块输出的框架角速度信号与抗扰算法输

出的期望框架角速度信号进行匹配滤波&使两者在幅频)

相频特性尽可能逼近%

图
)

!

光电成像系统稳定控制回路图

本文以下介绍的重点内容为图
)

中 '抗扰算法(部分%

E

!

抗扰算法设计

EGD

!

坐标系及符号定义

为方便进行运动学分析和抗扰算法推导&对本机载光

电成像系统定义如下坐标系*

载体坐标系
S

&

7

&

R

&

\

&

111与载体固联的坐标系&原点
S

&

位于载体质心&

S

&

7

&

轴与载体纵对称轴一致且指向头部&

S

&

R

&

轴垂直于
S

&

7

&

轴且在载体纵对称面内指向上方&

S

&

7

&

R

&

\

&

构成右手正交坐标系$

一反坐标系
S

$

7

$

R

$

\

$

111与一反固联的坐标系&原点

S

$

为一反中心点&

S

$

7

$

轴与一反法线重合且垂直镜面向外&

S

$

\

$

轴与俯仰框架轴平行指向右方&

S

$

R

$

轴平行于镜面向

上&

S

$

7

$

R

$

\

$

构成右手正交坐标系%

视线坐标系
(!

T

"

T

*

T

111与一反入射光固联的坐标系&

由载体坐标系
S

&

7

&

R

&

\

&

依次旋转航向视线角
1

T

和俯仰视线

角
B

T

得到&原点
(

为一反中心点&

(!

T

轴与一反入射光重

合且指向外&

(*

T

轴在所在平面内指向右方&

("

T

轴指向

上方&

(!

T

"

T

*

T

构成右手正交坐标系%

定义如下符号及矩阵*

1

T

为载体坐标系航向视线角$

B

T

为载体坐标系俯仰视

线角$

1

为航向框架角$

B

为俯仰框架角$

B

#

为一反二反中

心连线与航向框架轴之间的夹角&为
)#

度$

K

=

&

为载体坐标

系下的一反入射光矢量$

K

=

#

为载体坐标系下的一反出射光

矢量$

K

9

为载体坐标系下的一反法线矢量 !垂直镜面向

外"$

-

1

为沿航向框架轴的框架角速度$

-

B

为沿俯仰框架轴

的框架角速度$

-

<

R

为载体坐标系下的载体航向角速度$

-

<\

为载体坐标系下的载体俯仰角速度$

-

<7

为载体坐标系下的

载体横滚角速度$

'

B

为载体坐标系到视线坐标系的俯仰旋

转矩阵$
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#

'

B

!

/

"

%

1BK

/

K,2

/

#

/

K,2

/

1BK

/

#

(

)

B

C

# # &

!

&

"

!!

'

1

为载体坐标系到视线坐标系的方位旋转矩阵$

'

1

!

/

"

%

1BK

/

#

/

K,2

/

# & #

K,2

/

# 1BK

(

)

B

C

/

!

"

"

!!

'

4&

B

为视线坐标系到载体坐标系的俯仰旋转矩阵$

'

/

&

B

!

/

"

%

1BK

/ /

K,2

/

#

K,2

/

1BK

/

#

(

)

B

C

# # &

!

)

"

!!

'

4&

1

为视线坐标系到载体坐标系的方位旋转矩阵%

'

/

&

1

!

/

"

%

1BK

/

# K,2

/

# & #

/

K,2

/

# 1BK

(

)

B

C

/

!

*

"

EGE

!

算法设计原理及推导思路

&

"将光路中所有光线矢量统一到视线坐标系
(!

T

"

T

*

T

下&该坐标系由载体坐标系绕
("

T

轴旋转航向视线角
1

T

后

再绕
(*

T

轴旋转俯仰视线角
B

T

得到&其
(!

T

轴与一反入射

光平行&指向前方$

"

"分别考虑一反法线绕航向框架轴转动微量角度
J1

和绕俯仰框架轴转动微量角度
JB

&将方位)俯仰框架轴的

"

次转动进行合成 !由于是微量转动&所以不考虑转序的影

响&进而直接将
"

次转动进行线性叠加"&合成的结果除以

J

D

并取极限&得到光轴角度变化速度+

%

,

$

)

"伺服系统控制光轴稳定的目标是将视线坐标系

(!

T

"

T

*

T

下的载体角速度
("

T

轴分量和
(*

T

轴分量分别与

一反出射光角速度沿
("

T

轴和
(*

T

轴的分量大小相等&方

向相反&即令两者矢量和为零&因此&在构成控制回路时&

以前者为期望值&以后者为反馈值&形成负反馈控制回路&

回路采用合适的校正环节将两者之间的误差控制到最小$

*

"所有矢量按照单位矢量考虑&且因为矢量是有方向

性的&所以&后续推导得到的光轴角度变化速度必须用初

始矢量叉乘才是最终的光轴转动角速度%

%

"推导过程中应用的主要公式为矢量绕定轴微量转动

公式和反射定律矢量表达式*

矢量绕定轴微量转动公式如下*

K

9

&

%

K

9

/J/

!

K

9

F

K

=

7@5

" !

%

"

!!

其中*

K

9

为微量转动后的矢量$

K

9

为微量转动前的矢

量$

J/

为微量转动的角$

K

=

Q,K

为微量转动所围绕的转轴

矢量%

反射定律矢量表达式如下*

K

=

BL5

%

K

=

,2

/

"

!

K

=

,2

#

K

9

"

K

9

或K

=

,2

%

K

=

BL5

/

"

!

K

=

BL5

#

K

9

"

K

9

!

(

"

!!

其中*

K

=

BL5

为反射光矢量$

K

=

,2

为入射光矢量$

K

9

为反射

面的法线矢量%

EGF

!

抗扰算法推导

"[)[&

!
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"视线坐标系
(!

T

"

T

*

T
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"视线坐标系
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推导过程

现已知视线坐标系
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下的一反出射光矢量K

=

&

&

根据反射定律矢量表达式&当前一反入射光矢量为*
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应用矢量绕定轴微量转动公式&分别求一反法线矢量
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绕俯仰框架轴K
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旋转微量角度
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转微量角度
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后&新生成的法线矢量K
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再次应用反射定律矢量表达式&求得一反法线经微量

转动后形成的一反入射光新的矢量分别为*
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一反法线绕
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轴旋转
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角形成的新一反入射光矢量

相对初始的一反入射光矢量的变化量K
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略去二阶小量&得到*
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同理可得&一反法线绕轴旋转角形成的新一反出射光

矢量相对于初始矢量变化为*
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两次转动 !微量转动可忽略转序"形成的矢量增量为*
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已知条件中均为单位矢量&则可以用如下叉乘运算来

求取入射光角速度矢量*
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展开如下*
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定义如下变量&以简化角速度表达式*
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简化角速度表达式如下*
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进一步定义变量*
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角速度表达式进一步简化为*
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进一步简化&令*
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得到伺服抗载体角运动扰动的框架角速度期望值*
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推导结果小节

经过以上推导&给出了实现本系统半捷联稳定所需要

的角速度 !

-
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"与载体角速度 !
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")伺服

框架角 !
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"和框架角速度 !
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-

B

"的关系式 !
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在略去了高阶分量后&表达式形式上为一线性表达式&式

中各项系数均可以通过简单的乘加运算得出&所需步骤也

不多&移植到
-@8

上进行处理后运行速度和效率均较高&

能够满足工程应用%

F

!

验证与评估

将上述算法实现到实际的机载光电成像系统样机上后&

将系统装夹到五轴转台进行稳定精度测试&系统工作于半

捷联稳定回路闭环状态&令转台航向)俯仰轴同时施加
&̀

)

"bR

正弦复合扰动&系统航向)俯仰通道输出的空间角误

差如图
*

!

图
%

所示&光电成像系统航向)俯仰两通道的稳

定精度均在
#[#"̀

以内&对比相似结构采用陀螺信号反馈的

直接稳定控制回路方案&具有相当的精度%

图
*

!

光电成像系统航向稳定精度测试曲线

图
%

!

光电成像系统俯仰稳定精度测试曲线

该测试结果表明&系统稳定控制回路设计)抗扰算法

设计和实现正确&系统达到了良好的稳定精度%

将系统装夹到振动台进行振动环境适应性测试&施加

图
(

所示随机振动谱&系统通电工作正常%进一步提高振

动量级&系统出现功耗增大现象&大小与振动量级呈正相

关%经分析&由于系统与振动台之间通过减振器非刚性连

接&振动台的线运动受系统质心偏离支点影响对系统产生

附加的高频)微量角扰动&被载体三轴陀螺所敏感&并通

过抗扰算法转换为稳定回路的期望角速度&稳定回路以其

为指令控制伺服框架抑制振动台施加的附加角扰动&但由

于光学铰链离轴设计&控制过程中光轴旋转的角度与伺服

框架旋转的角度不等&在振动过程中电机必须输出力矩以维

!下转第
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