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非平衡宽覆盖像面扫描系统的神经网络控制
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摘要：为扩大遥感仪器像面覆盖宽度，从现有的ＣＣＤ拼接方法入手，提出了凸轮驱动的动态扫描拼接方法。将电机与凸

轮同轴安装，两者做等速旋转运动，带动４片线阵ＴＤＩＣＣＤ在像面上做往复直线运动，相邻线阵ＣＣＤ在扫描方向上的

成像区域保持一定重叠率，从而实现了动态扫描拼接。分析了由凸轮结构的特殊性造成的系统负载力矩的非平衡特性

进行了分析，针对采用常规稳速方法时，凸轮转速在负载变化阶段产生较强波动的情况，提出了常规稳速控制和神经网

络相结合的自适应控制方法，并进行了实验分析。分析表明：作用于凸轮轴上的负载力矩与相机位角、凸轮转速成正比。

与常规稳速方法相比，应用神经网络自适应控制方法后，系统稳速精度提高了４１％，非平衡负载引起的速度波动降低了

２０％，满足工程需要。
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１　引　言

　　随着遥感技术的不断发展，遥感仪器向着更

高分辨率及更大覆盖宽度的方向发展，从而引入

了ＣＣＤ有限长度与宽覆盖像面之间的矛盾。当

现有单片ＣＣＤ长度不能满足像面覆盖宽度需要

时，需采用ＣＣＤ拼接技术，即将多个ＣＣＤ组合成

具有宽覆盖像面的ＣＣＤ阵列。

常用的ＣＣＤ拼接方法分为机械拼接和光学

拼接。机械拼接又分为机械直接拼接和机械交错

拼接［１２］：机械直接拼接是将多片ＣＣＤ首尾直接

相连，并保证拼接ＣＣＤ在一条直线上；若ＣＣＤ两

端存在哑像元，将造成拼接处存在漏洞，即拍摄区

域存在盲区。机械交错拼接则是将相邻ＣＣＤ在

扫描方向上错开一定距离，使相邻ＣＣＤ有效像素

首尾相接；由于该拼接方法中相邻ＣＣＤ在同一时

刻所成像不在一条直线上，从而造成图像锯齿效

应，该缺陷可通过后续电子学处理方法解决。但

若在拍摄过程中偏航角非零，相邻ＣＣＤ需重叠一

定数量的有效像元，重叠像元数目与最大偏航角、

相邻ＣＣＤ垂直方向间距及单个像元尺寸有关。

光学拼接则是利用分光棱镜形成一对光程相等的

共轭对称面，将分布于透射面和反射面的ＣＣＤ有

效像素首尾相接［３５］。光学拼接中的分光棱镜，需

采用全反全透棱镜，也可采用半反半透棱镜。全

反全透式光能利用率高，但要求拼接ＣＣＤ有效像

素边界与相应的全反全透界面边界对齐，且从一

个阵列向相邻阵列跨越时，相对照度减小，像元将

受到渐晕效应的影响。为消除这种影响，拼接过

程中可重叠部分有效像元，重叠像元数目与棱镜

尺寸、最大孔径角及棱镜折射率相关。半反半透

式安装方便，但光能利用率低，需采用ＴＤＩ（Ｔｉｍｅ

ＤｅｌａｙＩｎｔｅｇｒａｔｅ）ＣＣＤ来解决能量不足的问题。

为弥补上述拼接方法存在的不足，本文提出

了动态扫描拼接方法。在焦平面上均匀分布４片

ＴＤＩＣＣＤ，４片ＴＤＩＣＣＤ在扫描方向上错开相等

距离；执行机构选用电机和凸轮，电机带动凸轮做

等速旋转运动，从而带动ＴＤＩＣＣＤ做往复直线运

动，最终完成扫描成像。由于凸轮的引入会造成

控制系统负载非平衡，如何提高非平衡负载的稳

速精度成为保证成像质量的关键问题之一。为

此，分析了系统负载非平衡特性，并提出了基于神

经网络的负载非平衡系统稳速控制方法。

２　凸轮设计

　　动态扫描拼接执行机构选用盘形等径凸轮。

如果凸轮等速旋转，其单位时间内转过的角度将

是一恒值。此时，从动件的位移、速度、加速度可

以看作是凸轮转角的函数。依据凸轮设计结果，

可以得到在凸轮旋转角速度一定的情况下，从动

件位移与凸轮转角的关系：

狊（）＝
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２＋３π
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（１）

式中：狊（）为凸轮从动件位移；为凸轮转角；犺为

凸轮升程，且犺＝１０９．１０ｍｍ。

从动件位移对凸轮转角的一次导数、二次导

数分别对应凸轮从动件类速度狏１、类加速度犪１。

设凸轮旋转角速度为ω，则凸轮从动件速度狏，加

速度犪与类速度狏１，加速度犪１ 的关系如下：

狏＝
ｄ狊
ｄ狋
＝
ｄ狊
ｄ

ｄ
ｄ狋
＝狏１ω， （２）

犪＝
ｄ２狊

ｄ狋２
＝
ｄ２狊

ｄ
２

ｄ２
ｄ狋２
＝犪１ω

２． （３）
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３　凸轮负载非平衡特性分析

　　对凸轮及从动件进行受力分析
［６７］，示意图

如图１所示。

图１　像面扫描系统受力分析图

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｃｅｓｋｅｔｃｈｏｆｉｍａｇｅｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

设作用于凸轮轴上维持其等速回转的平衡

力矩为 犕ｄ，凸轮及从动件质量分别为 犿１，犿２。

在从动件速度较高的情况下，从动件质量犿２ 产

生的惯性力不容忽视。设机座通过直线导轨作用

于从动件上的约束反力为作用于 犎 处的法向作

用力犉２狓及力偶 犕２。直线导轨中的摩擦力为

δμ犉２狓（μ为摩擦系数，δ表征摩擦力方向）。电机

作用于凸轮的约束反力为犉１狓，犉１狔。凸轮作用于

从动件的法向推力为犉犚
２
，从动件对凸轮的反作

用力为犉犚
１
。凸轮重力对凸轮旋转中心的力矩为

犕犌
１
，犉犚

２
与从动件导路之间的夹角γ即为凸轮压

力角。β为相机位角，犿１犵ｓｉｎβ，犿２犵ｓｉｎβ分别为

相机位角非零时，凸轮重力及从动件重力在凸轮

转动平面所产生的重力分量。

分别对凸轮和从动件建立力及力矩平衡方程

如式（４）、（５）所示。

　

犉１狔－犉犚１·ｃｏｓγ－犿１犵ｓｉｎβ＝０

犉１狓＋犉犚
１
·ｓｉｎγ＝０

犕ｄ－犉犚
１
·（狉０＋狊）·ｓｉｎγ－犕犌

１
＝

烅

烄

烆 ０
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犉犚
２
·ｃｏｓγ－犿２̈狊－犿２犵ｓｉｎβ－δμ犉２狓＝０

犉２狓－犉犚
２
·ｓｉｎγ＝０

犉犚
２
·ｓｉｎγ（狉０＋狊）－犉２狓·犎＋犕２＝

烅

烄

烆 ０

．（５）

根据牛顿第三定律：

犉犚
１
＝犉犚

２
， （６）

联立求解方程（４）～（６）可得：

犕ｄ＝（狉０＋狊）·ｔａｎγ·犿２
犵·ｓｉｎβ＋̈狊
１－δμ·ｔａｎγ

＋犕犌
１
，

（７）

为计算凸轮重力分量对负载力矩的影响，给出图

２示意图。

图２　凸轮重力对凸轮转轴力矩的影响

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｒｑｕｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｍｉｎｅｒｔｉａｌｆｏｒｃｅａｃｃｏｒｄ

ｉｎｇｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｃａｍｒｏｔａｔｉｏｎ

图２中，实线对应凸轮转角为０°时的位置，

当凸轮逆时针转过角，达到虚线位置。犗为凸

轮转轴；犃，犅为凸轮在两位置的重心位置；犱为凸

轮重心与转轴之间的距离，为一常量。依据图３

所示几何关系，可以得到：

犕犌
１
＝犿１犵·犱ｓｉｎβｓｉｎ． （８）

为计算凸轮压力角，给出图３示意图。

图３　求解凸轮压力角示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｇｌｅｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃａｍ

从图３可以得到：

ｔａｎγ＝
ｄ狊

（狉０＋狊）·ｄ
＝

狊
（狉０＋狊）·ω

， （９）

将式（８）、（９）代入式（７）可得：

犕ｄ＝
犿２狊·（̈狊＋犵ｓｉｎβ）

ω·（１－δμ·ｔａｎγ）
＋犿１犵·犱ｓｉｎβｓｉｎ，

（１０）
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式（１０）为作用于凸轮轴上的平衡力矩。如果忽略

摩擦，则式（１０）简化为：

犕ｄ＝
犿２狊

ω
·（̈狊＋犵ｓｉｎβ）＋犿１犵·犱ｓｉｎβｓｉｎ．

（１１）

式中给出了作用于凸轮轴上平衡力矩与相机

位角、凸轮转角之间的关系。如果将式（１１）中速

度、加速度用从动件的类速度狏１、类加速度犪１ 表

示，则得到：

犕ｄ＝犿２狏１犪１·ω
２＋（犿２狏１＋犿１犱ｓｉｎ）犵ｓｉｎβ．

（１２）

依据设计结果，凸轮质量犿１＝０．８７１１ｋｇ，从

动件质量犿２＝３．６２４ｋｇ，犱＝３６．７ｍｍ。

当相机位角为０°、凸轮转速变化时，作用于

电机轴上的负载力矩与凸轮转角之间的关系曲线

如图４所示。

图４　当相机位角为０°、凸轮转速变化时，作用于电机

轴上的负载力矩与凸轮转角之间的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｍｌｏａｄｔｏｒｑｕｅａｎｄａｎ

ｇｌｅｗｉｔｈｃａｍｅｒａａｚｉｍｕｔｈｏｆｚｅｒｏａｓｃａｍｒｏｔａｔｅ

ｓｐｅｅｄｖａｒｉｅｓ

当凸轮转速为３００°／ｓ，相机位角变化时，作用

于电机轴上的负载力矩与凸轮转角之间的关系曲

线如图５所示。

从图４，５可知，作用于凸轮上的负载力矩与

凸轮转速、相机位角成正比。当相机位角为０°，

凸轮转速为３００（°）／ｓ时，作用于凸轮上的负载力

矩波动为－０．２９０～＋０．２９０Ｎｍ；当相机位角为

３０°，凸 轮 转 速 为 ３００ （°）／ｓ 时，力 矩 波 动 为

－０．８８１～＋０．８８１Ｎｍ。为保证系统稳速精度及

系统平稳性，必须尽量降低负载力矩波动引起的

不良影响。

图５　当凸轮转速为３００（°）／ｓ，相机位角变化时，作

用于电机轴上的负载力矩与凸轮转角之间的

关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｍｌｏａｄｔｏｒｑｕｅａｎｄａｎ

ｇｌｅｗｉｔｈｃａｍ ｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄｏｆ３００ （°）／ｓａｓ

ｃａｍｅｒａａｚｉｍｕｔｈｖａｒｉｅｓ

４　非平衡负载的神经网络自适应控制

　　对于常规数字控制系统的设计，如果采样频

率远远大于系统截止频率，则可采用模拟系统设

计方法设计校正环节传递函数，然后采用双线性

变换方法得到数字系统。常规稳速控制系统采用

超前滞后校正，数学表达式为：

犌ｃ（狊）＝
犝（狊）

犈（狊）
＝
∑
犿

犼＝０

犫犼·狊
犼

１＋∑
狀

犻＝１

犪犻·狊
犻

， （１３）

式中，犿，狀为分别为校正环节分子和分母阶次。

在应用中可令犿＝狀，具体数值依据实验调试确

定。

为得到式（１３）对应数字控制表达式，对式

（１３）进行双线性变换，得到其犣域模型，进而转

化为差分方程形式。双线性变换公式及最终得到

的数字控制表达式分别如式（１４）、（１５）所示。

狊＝
２

犜ｓ

１－狕－１

１＋狕－１
， （１４）

狌（犽）＝∑
狀

犻＝１

ω犪犻·狌（犽－犻）＋∑
犿

犼＝０

ω犫
犼
·犲（犽－犼），

（１５）

式（１４）中，犜ｓ为系统采样周期；式（１５）中，狌（犽－

犻），犲（犽－犼）分别为前犻，犼时刻系统控制信号及偏

差信号，且ω犪犻，ω犫犼与犪犻，犫犼存在一一对应关系。

常规稳速控制系统是对原有系统及期望系统
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进行综合的结果，设计基础是被控对象的精确数

学模型。在实际工程中，通常不易得到被控对像

的精确数学模型，且上述控制器参数一旦确定，在

系统运行过程中不能更改，缺乏自适应功能。由

于神经网络具有自适应、自学习的能力，具有逼近

任意非线性函数的能力，因此科研人员对它进行

了深入研究，并将其应用于图像处理、误差补偿、

运动控制等领域，取得了不错的效果［８１３］。将神

经网络与传统控制方法相结合，依据系统输出实

时改变控制参数，最终可使系统输出达到最优。

基于这种设计思想，同时为满足控制系统实时性

的要求，这里采用了Ａｄａｌｉｎｅ线性神经网络
［１４］。

采用Ａｄａｌｉｎｅ神经网络自适应控制就是采用

最小均方（ＬＭＳ）学习算法，实时调整式（１５）中权

系数ω犪犻，ω犫犼（１≤犻≤狀，０≤犼≤犿），以使系统输出

达到最优。Ａｄａｌｉｎｅ递归式直接自适应控制原理

如图６所示。

图６　Ａｄａｌｉｎｅ递归式直接自适应控制原理图

Ｆｉｇ．６　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＡｄａｌｉｎｅｒｅｃｕｐｅｒａｔｅｄｉｒｅｃｔａｄａｐｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ

　　图６中，狔ｄ（犽），狔ｏ（犽）分别为系统当前时刻的

预期输出和实际输出；狕－１为单位延时环节；狌（犽）

为当前时刻控制器输出；犌０（狊）为被控对象的数学

模型。

将神经网络控制器输入向量及权值向量分别

记为犡，犠，即：

犡（犽）＝［狌（犽－１），…，狌（犽－狀），犲（犽），…，犲（犽－犿）］Ｔ．

犠（犽）＝［ω犪
１
（犽），…，ω犪狀（犽），ω犫０（犽），…，ω犫犿（犽）］

Ｔ．

则依据式（１５）及图６可知，控制器的输出为：

狌（犽）＝犡Ｔ（犽）·犠（犽）． （１６）

网络权值调整算法为：

犠（犽＋１）＝犠（犽）＋η·Δ犠（犽）， （１７）

Δ犠（犽）＝－
犲
２（犽）

犠（犽）
＝－
［狔犱（犽）－狔狅（犽）］

２

犠（犽）
＝

２犲（犽）
狔狅（犽）

狌（犽）
狌（犽）

犠（犽）
．

狌（犽）

犠（犽）
＝
狌（犽）

ω犪
１
（犽）
，…，狌

（犽）

ω犪狀（犽）
，狌
（犽）

ω犫
０
（犽）
，…，狌

（犽）

ω犫犿（犽
［ ］）

Ｔ

．

选择狔狅
（犽）

狌（犽）
≈１，其带来的误差通过神经网络

自学习能力进行补偿。

若记

α犻（犽）＝
狌（犽）

ω犪犻（犽）
　（１≤犻≤狀）

β犼（犽）＝
狌（犽）

ω犫
犼
（犽）
　（０≤犼≤犿）

．

则有：

狌（犽）

犠（犽）
＝［α１（犽），…，α狀（犽），β０（犽），…，β犿（犽）］

Ｔ，

（１８）

α犻（犽）＝

 ∑
狀

犾＝１

ω犪犾（犽）·狌（犽－犾）＋∑
犿

犼＝０

ω犫
犼
（犽）·犲（犽－犼［ ］）

ω犪犻（犽）
＝狌（犽－犻）＋∑

狀

犾＝１

ω犪犾（犽）·α犻（犽－犾），

（１９）

β犼（犽）＝

 ∑
狀

犻＝１

ω犪犻（犽）·狌（犽－犻）＋∑
犿

犾＝０

ω犫犾（犽）·犲（犽－犾［ ］）

ω犫
犼
（犽）

＝犲（犽－犼）＋∑
狀

犻＝１

ω犪犻（犽）·β犼（犽－犻），

（２０）

式（１６）～（２０）给出了Ａｄａｌｉｎｅ递归式直接自适应

控制算法。由于ω犪犻与系统开环极点相关，如果在

自适应学习过程中将开环极点转移到单位圆外

部，则系统将不稳定。系统稳定是系统工作的前
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提。为此，在实际工作中，保持ω犪犻为常数，只对

ω犫犻进行调整，学习算法修正如下：

犠１（犽）＝［ω犪
１
（犽），…，ω犪狀（犽）］

Ｔ

犠２（犽）＝［ω犫
０
（犽），…，ω犫犿（犽）］

Ｔ

犠（犽）＝［犠Ｔ
１（犽），犠

Ｔ
２（犽）］

Ｔ

Δ犠２（犽）＝－
犲
２（犽）

犠２（犽）
＝２犲（犽）

狔狅（犽）

狌（犽）
狌（犽）

犠２（犽）
．

狌（犽）

犠２（犽）
＝［β０（犽），…，β犿（犽）］

Ｔ

犠１（犽＋１）＝犠１（犽）

犠２（犽＋１）＝犠２（犽）＋ηΔ犠２（犽

烅

烄

烆 ）

，

（２１）

式（１６），（２０），（２１）即为实际应用控制算法。

ω犪犻（１≤犻≤狀），ω犫犼（０≤犼≤犿）的初始值选取会

对系统收敛速度及稳定性产生影响。可以证明，

如果上述选取初值接近理想值，则系统稳定。因

此，在实际工程中，采用如下方法保证系统稳定

性：先采用传统设计方法设计控制器，通过双线性

变换得到数字控制器系数，并将该系数作为神经

网络权值。神经网络控制器在系统偏差大时，收

敛速度也将降低。因此，实际系统设定偏差阈值，

只有在偏差小于设定阈值时，才采用神经网络控

制器，否则采用常规控制器。实际采用的神经网

络控制原理图如图７所示。

　　图７中，ω犲
ｔｈ
为设定的偏差阈值；ω犪犻０，ω犫犼０分别

为ω犪犻，ω犫犼（１≤犻≤狀，０≤犼≤犿）设定的初始值。

图７　实际采用的神经网络控制原理图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｔｒｏｌｕｓｅｄｉｎｆａｃｔ

５　稳速控制实验结果

　　经实验调试，常规稳速控制器采用超前滞后

校正，传递函数如下：

犌ｃ（狊）＝
３０００（０．６９狊＋１）（０．０１狊＋１）
（３．７１狊＋１）（０．００１８狊＋１）

，

即式（１３）中，犿＝狀＝２，系统采样频率为８００Ｈｚ。

经双线性变换得到数字控制表达式如下：

狌（犽）＝１．４８４狌（犽－１）－０．４８４狌（犽－２）＋

２４４６．４３５犲（犽）－４６００．６２６犲（犽－１）＋

２１５４．７１２犲（犽－２）

综上所述，采用神经网络控制器时，神经网络

权值初始值选取如下：

ω犪
１０
＝１．４８４；ω犪

２０
＝－０．４８４；ω犫

００
＝２４４６．４３５；ω犫

１０

＝－４６００．６２６；ω犫
００
＝２１５４．７１２。

神经网络自适应学习速率η＝０．００１，传统控制器

与神经网络自适应控制器切换的偏差阈值ω犲
ｔｈ
＝

１０。

采用传统控制器和加入神经网络控制器后得

到的凸轮转速曲线分别如图８，９所示。

图８　应用传统控制器时凸轮转速曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃａｍｒａｔｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图９　加入神经网络控制器后的凸轮转速曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃａｍｒａｔｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｄｄｅｄｔｏ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

通过计算，单一传统控制方法和加入神经网

络控制方法的稳速精度分别为０．２２％，０．１３％，

非平衡负载引起的速度波动分别为６．６６１５％，

５．３５１５％，且神经网络控制方法使速度变化过程
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平稳。

６　结　论

　　动态扫描拼接方法不存在机械直接拼接时拍

摄区域存在盲区的缺点，同时克服了光学拼接时

的渐晕效应，但凸轮的引入导致了控制系统负载

的非平衡特性。分析表明，作用于凸轮轴上的负

载力矩与相机位角、凸轮转速成正比。当采用常

规超前滞后校正控制时，负载力矩变化导致凸轮

转速产生较强烈的抖振。为了解决上述问题，提

出利用神经网络自学习、自适应特性，动态改变控

制器参数，以使系统输出达到最优。考虑到工程

可实现性，将神经网络与传统稳速方法相结合，利

用传统稳速方法系数作为神经网络初值来解决自

适应控制系统稳定性问题，并设定偏差阈值以实

现常规控制器和神经网络控制器之间的切换，克

服了系统偏差较大时神经网络控制器收敛速度较

慢的缺点。实验结果表明，较常规稳速方法，神经

网络复合控制方法稳速精度提高了４１％，非平衡

负载引起的速度波动降低了２０％，且速度变化过

程平稳。
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