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航空相机前向像移补偿的线性自抗扰控制
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摘要：为消除飞机姿态角速度变化对摆扫式航空相机反射镜组件进行前向像移补偿时的扰动，设计了线性自抗扰控制器

（ＬＡＤＲＣ），研究了角速度扰动与力矩扰动的等效关系和扰动估计及补偿方法。首先，分析了飞机姿态角速度扰动对像

移补偿的影响；然后，建立了有力矩扰动作用时反射镜系统的数学模型，设计了用于扰动观测与估计的线性扩张状态观

测器及带扰动补偿环节的控制律。最后，在反射镜组件上对ＬＡＤＲＣ的控制性能进行了实验，并与目前航空相机常用的

滞后超前校正进行了比较。实验结果表明，与滞后超前校正相比，施加同样的扰动，线性自抗扰控制的扰动残差在１．４％

以内，减小了７５％左右，稳速精度达到０．２５％，提高了扫描反射镜的稳速性能和鲁棒性。
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１　引　言

　　航空相机在进行航空摄影时，大气条件、像

移、离焦、曝光量、图像传感器噪声等因素都会影

响相机成像质量，其中，像移对图像质量的影响较

大，而产生像移的原因主要有载机的运动、姿态角

速度变化、振动及相机摆扫等。要获得高清晰和

高分辨力的航拍图像必须进行像移补偿，而进行

像移补偿时，由飞机的前向运动及飞机姿态角速

度变化所引起的前向像移是需要重点考虑的问

题［１３］。

摆扫式航空相机中的反射镜控制系统可用于

补偿由于飞机飞行及俯仰／偏航方向姿态角速度

变化所产生的前向像移。其中，前者所产生的像

移速度值由飞行速度和高度参数计算，并作为速

度给定量输入到系统中，属于像移主动输入量；后

者作为像移补偿过程中的外部扰动，由俯仰／偏航

速率陀螺敏感出来作为速度反馈，依靠伺服系统

自身调节能力进行补偿，属于像移被动输入量。

目前，航空相机中广泛采用的滞后超前校正是利

用负反馈特性对角速度扰动进行补偿的。负反馈

对扰动有一定的抑制作用，但由于没有对扰动进

行估计和补偿，对扰动的抑制能力主要取决于扰

动作用点之前的系统前向通道增益，并不能完全

消除其影响，像移补偿残差较大。在扰动补偿研

究领域，控制工程上出现过两个原理：其一是“绝

对不变性原理”，即在直接测量扰动的基础上消除

扰动影响；其二是“内模原理”，它以生成扰动的准

确模型为基础。但由于扰动的不可观测及模型的

不确定性，这两种思想在工程上并未得到有效运

用［４］。

自抗扰控制技术是最近几年在数字控制领域

发展起来的一种新型扰动补偿技术，其突出特征

就是把作用于被控对象的所有不确定因素都归结

为“未知扰动”，用对象的输入输出数据对其进行

估计并给予补偿，并不需要直接测量外扰和事先

知道扰动模型，本质上彻底突破了“绝对不变性原

理”和“内模原理”的局限性［５７］。本文运用线性自

抗扰控制技术，利用线性扩张状态观测器对系统

扰动总和进行估计并生成扰动补偿量，设计了合

理简单的控制律，所产生的控制量和扰动补偿量

组合决定最终控制量，用于消除由飞机姿态角速

度变化导致的像移速度波动，减小扰动残差，提高

控制系统的抗干扰能力和鲁棒性。

２　飞机姿态角速度扰动分析

　　摆扫式航空相机反射镜在补偿由于飞机飞行

及姿态变化引起的前向像移过程中，速率陀螺感

应到的飞机俯仰／偏航角速度信号也会反馈到系

统输入端，当飞机姿态角速度变化时，像移补偿速

度就会产生波动。为保证成像质量，反射镜对地

速度应保持不变，因此要求反射镜系统尽可能减

小或消除飞机姿态角速度变化对像移补偿速度的

影响。

当飞机在典型速度狏＝８００ｋｍ／ｈ，典型高度

犎＝４５００ｍ参数下飞行时，根据扫描反射镜进

行像移补偿时，反射光线的转角二倍于平面反射

镜转角的原理，反射镜实际应补偿的前向像移角

速度满足如下关系：

ωＦＭＣ＝
１

２
×
狏×１８０
犎×３．６×π

≈１．４１（°）／ｓ．

设飞机姿态角速度变化曲线如图１所示。飞

机初始角速度为零，补偿过程中某点开始产生角

速度，且角加速度为α＝５（°）／ｓ
２，最终稳定在１

（°）／ｓ，则扰动时间为０．２ｓ，持续一段时间后以相

等的负加速度减速到零。对于反射镜系统而言，

只有对电机的力矩扰动才会导致像移速度波动。

已知力矩电机与反射镜组件的总转动惯量犑＝

０．０７１４ｋｇ·ｍ
２，则该匀角加速度下对系统等效

的力矩扰动为：

犕ｄ＝犑α＝０．０７１４×
５π
１８０
＝０．００６２３Ｎ·ｍ．

根据以上分析，飞机姿态角速度扰动等效到

施加在电机上的力矩扰动的曲线如图２所示。对
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于以匀角加速度变化的姿态角速度扰动，可以等

效为施加于反射镜系统电机上的幅值约为

０．００６２３Ｎ·ｍ的方波力矩扰动。当角加速度为

零时，虽然飞机存在角速度，但对系统而言，不存

在力矩扰动，因此对系统输出没有影响，即只有变

化的飞机姿态角速度才会对电机产生力矩扰动，

从而使像移补偿速度产生波动。

图１　飞机姿态角速度扰动

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆａｉｒｐｌａｎｅｇｅｓｔｕｒｅａｎｇｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

图２　等效力矩扰动

Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｒｑｕｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

３　模型建立与线性扩张状态观测器

设计

３．１　反射镜模型建立

反射镜控制系统是由直流力矩电机直接驱动

的系统，在同时施加给定前向像移速度输入和力

矩扰动输入时，被控对象的输出传递函数为式

（１），式中狔（狊），狌（狊），犱（狊）分别为速度输出、反射

镜控制器输出控制量和系统外部扰动力矩输入的

拉氏变换。

　　狔（狊）＝
１１２２

狊２＋１６５７．３狊＋１９６３．５
狌（狊）＋

１４狊＋２３２１１

狊２＋１６５７．３狊＋１９６３．５
犱（狊）， （１）

将式（１）以微分方程的形式可表示为：

狔̈＝－１６５７．３狔－１９６３．５狔＋１４犱＋２３２１１犱＋１１２２狌，

（２）

令

犳＝１６５７．３狔－１９６３．５狔＋１４犱＋２３２１１犱＋（１１２２－犫０）狌，

（３）

则式（２）可以简化为：

狔̈＝犳＋犫０狌． （４）

式（４）中的犫０ 称为扰动补偿因子，是决定补

偿强弱的因子，在控制器中作为可调参数使用。

从式（３）可以看出，犳不仅包含了与力矩扰动有关

的表征外部扰动的信息，也包含了与输出信息有

关的表征系统内部动态特性的信息，因此，犳可以

被称为一种广义的扰动，反映的是所有对系统输

出有影响的扰动信息［８］。

３．２　线性扩张状态观测器设计

将方程（４）写为状态空间形式为：

狓１＝狓２

狓２＝狓３＋犫０狌

狓３＝犺

狔＝狓

烅

烄

烆 １

． （５）

由式（１）可知，反射镜系统为二阶被控对象，

狓３ 作为一个扩张的状态被加入到系统中，狓３＝犳，

而犺＝犳可以看作系统未知的扰动总和。因此，犳

可以应用基于状态空间模型的三阶状态观测器进

行估计。

状态空间形式（５）可写成：

狓＝犃狓＋犅狌＋犈犺

狔＝｛ 犆狓
， （６）

其中犃＝

０ １ ０

０ ０ １

烄

烆

烌

烎０ ０ ０

，犅＝

０

犫０

烄

烆

烌

烎０

，犆＝（１　０　０），

犈＝

烄

烆

烌

烎

０

０

１

。

假设犳是完全未知的，即飞机角速度变化的

模型是未知的，则为系统设计的线性扩张状态观
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测器（ＬｉｎｅａｒＥｘｔｅｎｄｅｄＳｔａｔｅＯｂｓｅｒｖｅｒ，ＬＥＳＯ）

如下［９１１］：

狕＝犃狕＋犅狌＋犔（狔－^狔）

狔^＝｛ 犆狕
， （７）

其中犔为观测器增益向量，犔＝

β１

β２

β

烄

烆

烌

烎３

．

由式（６）和式（７）可知，误差传递矩阵犃ｅ＝

犃－犔犆＝

－β１ １ ０

－β２ ０ １

－β３

烄

烆

烌

烎０ ０

，则犃ｅ的特征方程为：

λ（狊）＝狊
３＋β１狊

２＋β２狊＋β３ ． （８）

参考文献［８］提出了扩张状态观测器的带宽

参数化方法，这种方法通过观测器带宽ωｏ对观测

器进行极点配置。根据这种方法，对本系统而言，

需要将观测器的三重极点配置在－ωｏ，因此，式

（８）可以写成：

λ（狊）＝狊
３＋β１狊

２＋β２狊＋β３＝（狊＋ωｏ）
３， （９）

比较系数可知：β１＝３ωｏ，β２＝３ω
２
ｏ，β３＝ω

３
ｏ。

因此，系统的线性扩张状态观测器ＬＥＳＯ具

体形式如下：

狕＝（犃－犔犆）狕＋（犅　犔）（）狌狔 ＝

－３ωｏ １ ０

－３ω
２
ｏ ０ １

－ω
３
ｏ

烄

烆

烌

烎０ ０

狕＋

０ ３ωｏ

犫０ ３ω
２
ｏ

０ ω
３

烄

烆

烌

烎ｏ

（）狌狔 ， （１０）

将该ＬＥＳＯ离散化后为：

狕１（犽＋１）＝狕１（犽）＋犜（－３ωｏ狕１（犽）＋狕２（犽）＋３ωｏ狔）

狕２（犽＋１）＝狕２（犽）＋犜（－３ω
２
ｏ狕１（犽）＋狕３（犽）＋犫０狌＋３ω

２
ｏ狔）

狕３（犽＋１）＝狕３（犽）＋犜（－ω
３
ｏ狕１（犽）＋ω

３
ｏ狔

烅

烄

烆 ）

，

（１１）

式（１１）的３个观测器变量中，狕１ 是对狔的估计，狕２

是对狔的估计；狕３ 是对犳的估计值，即系统扰动

总和的估计。观测器带宽ωｏ 作为控制器可调参

数，可以采用仿真或实际系统测试的方式确定，方

法是逐步加大ωｏ值，直至观测器输出和噪声水平

满足系统要求为止。

４　带扰动补偿的控制律设计

　　经典ＰＩＤ思想中的积分环节主要用来提高

系统的稳态精度和限制系统的通频带，且当系统

前向通道受干扰作用时，在扰动作用点之前给系

统串入积分环节可以在某种程度上补偿变化缓慢

的干扰对系统的影响，但却会使系统的相位滞后，

动态性能变差，引起条件稳定问题［１２］。因此，设

计控制律时采用的是ＰＩＤ的思想，但取消了积分

环节，而采用简单的ＰＤ控制律，并根据扰动估计

值，通过扰动补偿环节的加入提高系统的稳速精

度，减小或消除稳态误差，同时消除飞机姿态角速

度的扰动影响。

本文采用的ＰＤ控制律如下：

狌０＝犽ｐ（狉－狕１）－犽ｄ狕２， （１２）

其中狉为速度输入值，犽ｐ 为比例因子，犽ｄ 为微分

常数。需要注意的是，为了避免对速度输入信号

进行微分，采用的是 －犽ｄ狕２，而不是犽ｄ（狉－

狕２）
［１３１４］。此处，由ＰＤ控制律输出的狌０ 是误差

反馈控制量，但还没有加入对扰动估计值狕３ 的补

偿。考虑对扰动的补偿，在上文已设计的三阶线

性扩张状态观测器的基础上，最终的控制量可取

为：

狌＝
狌０－狕３
犫０

， （１３）

综合误差反馈控制量和扰动补偿控制量两

项，本系统设计的控制律如下：

狌＝
犽ｐ（狉－狕１）－犽ｄ狕２－狕３

犫０
． （１４）

根据以上设计结果，系统的自抗扰控制器设

计如图３所示。由于状态观测器和控制律都采用

线性设计方法，因此，将该控制器称为线性自抗扰

控制器（ＬｉｎｅａｒａｕｔｏＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＲｅｊｅｃｔｉｏｎＣｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｒ，ＬＡＤＲＣ）。

　　系统最终采用的ＬＡＤＲＣ算法如下：

图３　线性自抗扰控制器

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｅａｒａｕｔｏｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
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狕１＝狕１＋犜（－３ωｏ狕１＋狕２＋３ωｏ狔）

狕２＝狕２＋犜（－３ω
２
ｏ狕１＋狕３＋犫０狌＋３ω

２
ｏ狔）

狕３＝狕３＋犜（－ω
３
ｏ狕１＋ω

３
ｏ狔）

狌０＝犽ｐ（狉－狕１）－犽ｄ狕２

狌＝（狌０－狕３）／犫

烅

烄

烆 ０

，

（１５）

控制器的可调参数如下：比例因子犽ｐ，微分

常数犽ｄ，观测器带宽ωｏ，扰动补偿因子犫０。选取

参数时可以先确定ωｏ及犫０，再根据实际控制效果

选择合适的犽ｐ和犽ｄ，一般情况下犽ｐ犽ｄ。

５　实验结果及分析

　　以某摆扫式ＣＣＤ航空相机反射镜机构作为

被控对象，在实验室内分别对滞后超前校正（Ｌａｇ

ＬｅａｄＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ）和ＬＡＤＲＣ的控制效果和扰

动抑制能力进行验证。反射镜组件采用直流力矩

电机驱动，选用速率陀螺作为速度反馈元件，实现

控制算法的微处理器选用 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ 型

ＤＳＰ。在实验中，飞机姿态角速度扰动信号通过

编程方式模拟产生，即在反射镜速率陀螺的输出

信号中叠加图１所示的扰动信号。系统输出为反

射镜对地的角速度，其值为扰动值与陀螺输出信

号之和。

对系统施加图１所示的姿态角速度扰动，

ＬａｇＬｅａｄ校正的速度响应和误差曲线分别如图４

和图５所示。结果表明，ＬａｇＬｅａｄ的稳速精度约

为１％，系统对所施加的扰动有一定抑制作用，但

像移补偿速度波动明显，扰动残差较大。

图４　ＬａｇＬｅａｄ校正的速度响应

Ｆｉｇ．４　ＶｅｌｏｃｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＬａｇＬｅａｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图５　ＬａｇＬｅａｄ校正的速度误差

Ｆｉｇ．５　ＶｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｏｆＬａｇＬｅａｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

对系统施加同样的扰动，采用ＬＡＤＲＣ算法

进行实验。经过测试，选取控制器相关参数如下：

ＬＥＳＯ带宽ωｏ＝２００ｒａｄ／ｓ，扰动补偿因子犫０＝

１５，控制律参数犽ｐ＝８００００，犽ｄ＝１２００。ＬＡＤＲＣ

根据ＬＥＳＯ估计出的犳值选取适当的控制量对

扰动的作用进行抑制。ＬＥＳＯ对扰动犳的估计值

狕３ 曲线如图６所示。犳值的变化反映了角速度扰

动对系统输出的影响，也是系统加速度的实时作

用量。

图６　ＬＥＳＯ输出的扰动估计值

Ｆｉｇ．６　ＯｕｔｐｕｔｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｂｙＬＥＳＯ

采用ＬＡＤＲＣ进行控制时，系统的速度响应

曲线、误差曲线分别如图７、图８所示。从图７中

可以看出，ＬＡＤＲＣ的扰动残差很小。扰动的残

差直接反应了系统的抗扰能力。实验数据表明，

ＬＡＤＲＣ的稳速精度为０．２５％；扰动期间，飞机姿

态角加速度为正时的扰动补偿残差约为０．７％，

角加速度为负时的扰动补偿残差约为１．４％。

ＬａｇＬｅａｄ与ＬＡＤＲＣ的控制性能比较如表１

所示。
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图７　ＬＡＤＲＣ的速度响应

Ｆｉｇ．７　ＶｅｌｏｃｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＬＡＤＲＣ

图８　ＬＡＤＲＣ的速度误差

Ｆｉｇ．８　ＶｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｏｆＬＡＤＲＣ

表１　犔犪犵犔犲犪犱与犔犃犇犚犆控制性能比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆＬａｇＬｅａｄａｎｄＬＡＤＲＣ

算法

名称

精度／

（％）

角速度扰动补偿残差／（％）

正加速度 负加速度

ＬａｇＬｅａｄ １ ２．８ ４．４

ＬＡＤＲＣ ０．２５ ０．７ １．４

通过对ＬＡＤＲＣ的控制效果和实验数据进行

分析，可以得到如下结论：

（１）ＬＡＤＲＣ设计以ＰＤ控制律为基础，但

系统能迅速以接近零稳态误差达到速度给定值，

稳速误差仅为０．２５％，这是因为控制器包含主动

扰动补偿项，这为系统设计时不采用积分校正的

情况下尽可能减小或消除系统稳态误差提供了一

种新思路，从而避免了采用积分校正对系统性能

的不良影响。

（２）ＬＥＳＯ能对施加于系统的扰动总和进行

较准确的估计，其估计值不仅包含系统内部特性，

也包含外部飞机姿态角速度扰动。因此，在扰动

模型未知的情况下，对扰动进行估计与补偿是可

以实现的。

（３）在ＬＥＳＯ扰动估计的基础上，设计出的

扰动补偿控制律能有效消除飞机姿态角速度变化

引起的像移速度波动，像移补偿残差较小，逼近施

加扰动之前的稳态值。

（４）经测试，过渡过程阶段峰值力 矩为

０．０１２５Ｎ·ｍ，扰动力矩为０．００６２３Ｎ·ｍ，扰

动力矩约为瞬态响应过程峰值力矩的５０％，属于

比例比较大的力矩扰动。实验结果表明，ＬＡＤＲＣ

对较大的力矩扰动具有很强的抑制能力。

６　结　论

　　设计了一种ＬＡＤＲＣ，用于摆扫式ＣＣＤ航空

相机反射镜进行像移补偿时消除飞机角速度扰动

的影响。设计了ＬＥＳＯ用于估计扰动，并在控制

律中进行实时补偿。实验结果表明，相比当前相

机中普遍采用的滞后超前校正，ＬＡＤＲＣ未采用

积分环节，能将系统稳速精度提高至０．２５％，对

于文中典型的飞机姿态角速度扰动，最大扰动残

差在１．４％以内，扰动残差减小了７５％，提高了稳

速精度和系统鲁棒性，进一步改善了系统性能。

该控制器能够提高摆扫式航空相机对机载环境的

适应性能和改善相机成像质量，具有较高的实用

价值。
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●下期预告

相关光子符合计数的设计实现及修正方法

吕　亮１
，２，林延东２

（１．北京理工大学 光电学院，北京１０００８６；

２．中国计量科学研究院 光学所，北京１０００１３）

为了实现利用非线性晶体自发参量下转换产生的相关光子测量光电探测器量子效率，对相关光子

符合计数装置的设计及符合计数结果修正方法进行了研究。首先，介绍了自发参量下转换相关光子的

产生机理以及利用它进行光电探测器量子效率测量的原理。接着，设计了两种不同的符合计数装置，分

别为“门控双通道光子符合计数装置”和“基于ＴＡＣ／ＭＣＡ的符合计数装置”。然后，对两种计数装置符

合结果的偶然符合、丢失符合、符合器死时间、探测器死时间等误差进行了深入分析，并分别给出了修正

因子及修正因子的计算和测量方法。实验结果表明：修正后两种方法量子效率测量结果的一致性小于

０．４％，均能满足量子效率符合测量的需要，并且修正方法具有很好的可操作性。
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