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犜犇犐犆犆犇全景航空相机前向像移

补偿的数字实现方法
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摘要：为了提高航空相机的照相分辨率，必须对航空相机拍照时飞行方向上景物与感光介质之间存在相对运动产生的前

向像移进行补偿，以使景物与感光介质在拍照过程中相对静止。分析了ＴＤＩＣＣＤ全景航空相机产生前向像移的原因、

像移补偿精度与伺服系统指标之间的关系，以及补偿机构－反射镜的工作方式；然后，提出了一种基于定点数字信号处

理器的控制系统来实时实现前向像移补偿的算法。深入讨论了数字伺服控制系统中的补偿精度、算法选择、相位计算、

时间约束等关键问题，并给出了一种适合于工程实际的硬件结构与软件流程。实验结果表明，速度环的稳速误差为

０．８５％，带来的像移为０．４２５μｍ，位置环的归位时间为０．８ｓ，满足系统总体要求。
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１　引　言

　 　 ＴＤＩＣＣＤ （Ｔｉｍｅ Ｄｅｌａｙ ａｎｄＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅｓ）是一种特殊的线阵ＣＣＤ

器件，它利用时间延迟积分技术，可在低照度的条

件下，获得高灵敏度、高空间分辨率的图像，利用

机械或光学拼接技术还可获得大视场的图像，因

此该器件被广泛应用于航空、航天相机中［１］。

与地面拍照不同，在航空相机摄影时，由于振

动、飞机的前向飞行以及相机的摆动等，被照景物

与感光介质间存在相对运动，这会带来图像的拖

尾效应，导致图像模糊，给后续的图像判读工作带

来极大的困难［２］。全景式航空相机像移主要分为

以下几类［３］：飞机前向飞行带来的前向像移；飞机

的飞行姿态（俯仰、偏航和滚动）带来的像移。像

移的补偿方式主要分为以下几种：光机式补偿，电

子式补偿和图像式补偿。光机式补偿根据光学原

理利用机械结构使景物与感光介质在摄像期间保

持相对位置不变，其中控制系统的精度对补偿效

果起决定性影响［４］；电子式补偿主要针对飞机的

前向飞行引起的像移，它利用感光介质（主要是

ＣＣＤ器件）的电荷转移驱动技术使景物与相机同

步，其中输入给ＣＣＤ的行转移频率准确性对补偿

的效果起决定性影响；图像式补偿是利用图像处

理技术，从拍摄到的照片中恢复原信号，该方法主

要有两种实现手段：（１）预先知道像移量的大小，

然后恢复，这种方法恢复的效果尚可；（２）盲信号

恢复，恢复的效果依赖于图像的内容。

航空相机实际的像移补偿方式主要为光机式

补偿与电子式补偿，控制系统的稳态精度对补偿

的效果具有决定性影响。

本文主要讨论ＴＤＩＣＣＤ全景式航空相机的

前向像移补偿以及ＤＳＰ（ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇ）实现方式。介绍了ＴＤＩＣＣＤ全景式航空相

机像移的产生原因以及对伺服控制系统的要求；

描述了前向像移补偿机构－反射镜的工作方式；

讨论了使用ＤＳＰ实现伺服控制中遇到的３个问

题，包括算法的选择，相位的延迟，时间的约束等；

最后给出了系统的软硬件结构与试验结果。

２　ＴＤＩＣＣＤ全景式航空相机的前

向像移

　　如文章［５７］所述，前向像移是ＴＤＩＣＣＤ全

景式航空相机的一种主要像移，严重影响照相的

分辨率，本节分析了前向像移的产生原因以及对

伺服系统的要求。

２．１　前向像移

如图１所示，在相机曝光时间内，由于飞机以

速度狏狊飞行，地面景物犃点相对于飞机向后运动

到犃１ 点，于是像点变成了一条短线，使景物模糊

不清。其中犡轴为飞机的飞行方向。

图１　前向像移示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｗａｒｄｍｏｔｉｏｎ

消除此像移通常是利用扫描反射镜在照相过

程中产生一个附加的旋转运动来实现。例如飞机

向前飞行，假若反射镜沿像移相反方向以某一角

速度作旋转运动，使图１中短线犃犃１ 等于零，则

可达到完全补偿的目的。

假设飞机不动，地面景物点犃相对飞机以速

度狏狊向后运动，此时犃 点相对反射镜的角速度

为：狏狊
犎
·ｓｉｎα，其中狏狊为飞机飞行速度，犎 为飞行

高度，α为扫描角。由于反射光线的转角两倍于

平面反射镜的转角，因此反射镜的补偿角速度为：

ω
ＦＷＣ
＝
１

２
·狏狊
犎
ｓｉｎα． （１）

一般情况下飞机的飞行速度与飞行高度由飞

机控制系统给出，而扫描角可通过正弦电位计给

出。
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２．２　前向像移的补偿误差

如果补偿系统提出的指标过高，可能导致控

制系统稳定性变差，机械加工难度增大，反馈原件

的成本几十倍提高。因此必须合理的分配每个像

移补偿系统的误差范围。

伺服系统的稳态误差决定了前向像移补偿系

统的残差大小，一般认为补偿后的像移残差不超

过１／３像元时，不影响成像的质量。

对于工程上广泛使用的滞后超前校正算法，

稳态误差的大小与系统的开环放大倍数成反

比［９］，在工程设计中，应在满足系统稳定的前提

下，将开环放大倍数调至最大，这样即保证了伺服

系统稳态的精度，也增强了系统的刚度，有利于克

服各种干扰。

文章［５］给出前向像移残差表达式为：

σ１＝
１

２
·犞狊
犎
ｓｉｎα·犳·狋·δ１， （２）

其中犳为焦距，狋为曝光时间，δ１ 为反射镜速度控

制系统的补偿误差。设狏狊
犎
＝０．０５，α＝

π
２
，犳＝１

ｍ，狋＝２ｍｓ，像元尺寸为１０μｍ。如果反射镜不补

偿，即δ１＝１００％，带来的像移残差为５０μｍ，远大

于１／３像元（３．３μｍ）的基本要求。

一般的速度环开环放大倍数＞１０００，这是较

容易实现的，假如放大倍数取１０００，像移残差仅

为０．０５μｍ，这给其它系统的设计装调带来较大

的余量。

３　反射镜工作方式

　　如文献［５］所述，相机在工作时，镜筒以飞行

方向为轴进行摆扫成像。来自地物的光线与水平

光轴成４５°扫描反射镜，光线被扫描镜折转９０°后

射入照相物镜，再经照相物镜后最终成像在焦面

上。

拍照时反射镜与镜筒均工作在速度环，回扫

时工作在位置环。对于任何控制系统，如达到某

一速度并稳速，需要一定的时间，因此镜筒与反射

镜在达到照相速度前均需要一定的启动时间［８９］，

在二者都达到摄影速度后，开始摄影；完成摄影

后，反射镜与镜筒均需回到照相起始位置，由于超

调的影响，为保证位置精度，在起始位置点需保持

一定的时间。

在摄影开始时刻，反射镜所需的起始补偿速

度如式（１）所示，由于速高比与镜筒的扫描角均为

时变的量，因此每次反射镜的摄影起始补偿速度

是不同的，而镜筒拍照的扫描速度为定值，所以镜

筒的摄影起始速度为固定的。

图２为一个速度系统的阶跃响应，速度在狋１

时刻达到稳速，针对反射镜系统，为了精确的补

偿，摄影同步信号应发生在狋１ 时刻后。镜筒在摄

影同步信号发生时，速度亦应稳定在给定固定摆

扫速度上，设镜筒在狋２ 时刻达到稳速，则摄影同

步信号发生时刻为ｍａｘ（狋１，狋２）。

图２　速度回路阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｌｏｏｐ

对于镜筒，不同的速高比对应着不同的扫描

角，为了保证照片的覆盖宽度，镜筒摆扫的起始角

应为：不同速高比对应的起始角加上零时刻至

ｍａｘ（狋１，狋２）时刻镜筒扫过的角度，该角度可表示

为：

１ ＝∫
ｍａｘ（狋

１
，狋
２
）

０
ω１（狋）， （３）

ω１（狋）为镜筒的瞬时角速度，因为镜筒摄影时，镜

筒转速是一定的，因此１ 是一个定值。

对于反射镜，为使反射镜正下方的景物摄入

ＣＣＤ内，在摄影同步信号发生时，反射镜面应稳

定在与水平线成４５°的夹角上，因此反射镜的起

始扫描角为４５°加上零时刻至ｍａｘ（狋１，狋２）反射镜

扫过的角度，如式（４）所示：

２ ＝∫
ｍａｘ（狋

１
，狋
２
）

０
ω２（狋）， （４）

ω２（狋）为反射镜瞬时速度，因为反射镜在摄影起始

时刻，角速度是不同的，因此２ 也是不同的。工
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程实际中可以测量单位阶跃响应（如反射镜起始

速度为１°／ｓ的情况）在零时刻至ｍａｘ（狋１，狋２）扫过

的角度，设该角度为，则对于其它的摄影起始角

速度，如ω′，零时刻至 ｍａｘ（狋１，狋２）反射镜扫过的

角度应为：

２′＝
ω′

π
·１８０°·． （５）

在此种情况下反射镜的起始角位置应４５°＋φ２′。

综上所述，镜筒、反射镜的同步工作过程可以

描述为：（１）ＤＳＰ计算镜筒、反射镜起始扫描角位

置；（２）ＤＳＰ发出镜筒，反射镜速度开始命令；（３）

在ｍａｘ（狋１，狋２）时刻发出摄影同步脉冲信号，（４）在

镜筒到达摆扫结束角时，将速度环切换到位置环；

（５）在位置环时间结束后进行下一个拍照周期。

４　ＤＳＰ伺服系统中的关键问题

４．１　控制算法的选择

反射镜像移补偿系统的核心为速度环的设

计，要求速度环稳态精度高、动态响应快、刚度好。

传统的校正算法为超前滞后法，为保证稳定

性通常将速度环设计成０型系统。以该算法为核

心，衍生了一系列的优化方法。为了减小稳态误

差，文章［９］在超前滞后校正装置后加了一个积分

器，因此该系统对阶跃输入的稳态误差为零，但由

于积分器的相位为－９０°，因此该种结构的稳定性

差，内部的积分环节非常容易饱和，从而失去校正

作用，所以必须辅以精密的限幅电路才能正常工

作。为了提高系统的刚度，文章［１０］采用高阶超前

滞后校正算法，即在超前滞后校正环前再加一级

滞后环节，该种方法亦降低了系统的稳定性。文

章［１１］采用双环控制策略，速度内环采用陀螺作为

反馈软件，速度外环采用编码器作为速度反馈元

件，由于高精度的编码器的价格比较昂贵，限制了

该方法在工程实际中的应用。新型的控制策略，

如自适应控制、变结构控制、模糊控制和专家控制

虽然在某些特定的仪器中获得应用，但缺乏普遍

性，可以说理论上讨论的多些，实际中缺乏可操作

性。

综合考虑算法的稳定性、设计成本以及本相

机对伺服控制系统的要求，此次设计采用传统的

滞后超前算法，如图３所示。

其中犌狏（狊）为超前滞后校正器，犓狏狊为放大倍

图３　速度环控制框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｌｏｏｐ

数，犓ＰＷＭ为ＰＷＭ（ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）传递

函数， １／犽ｅ
（犜ｍ狊＋１）（犜ｅ狊＋１）

为电机传递函数，犓犳 为

陀螺的传递函数。实验表明该种方法能够满足航

空相机的反射镜像移补偿的指标要求。

４．２　影响相位裕度的因素

采用超前滞后校正算法，相位裕度直接影响

到系统的稳定性，一般设计中相位裕度应在４０°

以上。采取 Ｍａｔｌａｂ软件仿真即可得到速度开环

在剪切频率处的相角，图４为速度开环频率响应

与相位响应，剪切频率处时的相位裕度为５５°。

图４　速度回路开环波特图

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｏｐｅｎｌｏｏｐ

通常认为这就是系统开环的相位裕度，这种

判断是不准确的。因为采用的反馈元件（如陀

螺），滤波电路，ＡＤＣ采集电路对相位均有一定的

延迟，下面逐一进行分析。一般的陀螺在５０Ｈｚ

频率有－９０°的相位延迟，通常速度环的开环剪切

频率＜１５Ｈｚ。因无法准确建立陀螺的数学模

型，需给陀螺预留一定的相位裕度，本次设计中选

取１０°。

航空相机的工作环境是比较恶劣的，因此反

馈元件的输出往往夹杂了众多噪声，通常的做法

是对这些信号进行预滤波。由于ＩＩＲ（Ｉｎｆｉｎｉｔｅ
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ＩｍｐｕｌｓｅＦｉｌｔｅｒ）所需的运算量远小于ＦＩＲ（Ｆｉｎｉｔｅ

ＩｍｐｕｌｓｅＦｉｌｔｅｒ），且ＩＩＲ滤波器有模拟实现电路，

因此广泛采用ＩＩＲ滤波进行滤波。一阶ＩＩＲ滤波

器可表示为：

犎（狊）＝
１

（犚犆狊＋１）
． （６）

在频率１／ＲＣ处，相位延迟为－４５°，对于高

阶的滤波器，相位延迟更大。控制系统设计中，滤

波器带来的相位延迟比滤波效果更为重要，如果

相位延迟过大，则会导致系统不稳定，即使滤波效

果再好，也是不可取的，因此，需要在滤波效果与

相位延迟之间进行折衷。工程设计中为了保持系

统的稳定，一般仅能选择一阶ＩＩＲ滤波器，且滤波

器的截止频率应做的高，以免造成相位延迟过大，

本次设计中一阶ＩＩＲ滤波器的 ＲＣ时间常数取

１．６４ｍｓ，在速度开环１５Ｈｚ处带来的相位延迟

不超过５°。对于反馈元件的噪声，根本的抑制办

法是降低供电电源的噪声，减少连接线的长度以

及减少线间的干扰。

一般的ＡＤ芯片从发出ＡＤ转换开始信号到

接收ＡＤ转换完成信号所需的时间是微秒级的，

在这个时间内ＣＰＵ 是不能进行校正运算的，这

占用了ＤＳＰ一个校正周期内的运算时间。本设

计采用如下方式解决：在上一次校正结束后发出

ＡＤ转换开始信号，在下一次校正时直接读取ＡＤ

转换后的陀螺、电位计值等，优点是每一次校正运

算时ＤＳＰ不需要等待ＡＤ转换占用的时间，缺点

是带来了相位延迟。

模数转换相当于一个采样保持环节，传递函

数为：

犎１（狊）＝
１－ｅ－τ０狊

狊
． （７）

相位延迟为－ωτ０／２，假设系统的带宽为１５

Ｈｚ，则τ０＝１．２５ｍｓ，在该点引起的相位延迟为

３．３°，这对系统的稳定性影响非常小，工程实际中

可以忽略不计。

４．３　数字校正的时间约束

本设计将反射镜伺服控制系统用一块ＤＳＰ

处理器ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２实现。ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２

是定点３２位数字信号处理器，浮点加法或浮点乘

法运算需要调用库函数，大约需要８０条指令。虽

然该ＤＳＰ的工作频率为１５０ＭＨｚ，但由于内部

ＦＬＡＳＨ存储器的限制，实际中ＤＳＰ的等效工作

频率为８０～９０ＭＨｚ，因此完成一次浮点加法或

浮点乘法所需的时间为１μｓ。

一个轴的超前滞后校正需要的浮点乘法、加

法运算不超过５０次，因此所需的校正时间不超过

５０μｓ。一般认为数字校正系统采样频率大于系

统闭环带宽１０倍时不影响校正的精度，本次设计

中每个伺服系统的带宽均不超过２０Ｈｚ，取校正

采样频率为８００Ｈｚ，远大于控制系统的带宽，对

校正精度的影响可以忽略不计。此时一个校正周

期为１２５０μｓ，即使附加上一些逻辑判断、命令语

句等，所占用的运算时间也不超过１／１０个校正周

期。

５　反射镜伺服控制系统的ＤＳＰ实

现与试验结果

５．１　伺服控制系统的组成

本伺服系统的组成如图５所示。直流力矩电

机具有转速低、力矩大、力矩波动小、机械特性大、

线形度好的优点，可以在低转速，甚至堵转下长期

工作，因此反射镜电机选择直流力矩电机。为了

增强系统的精度，电机与被控系统要选择同轴的

机械结构，避免使用齿轮传动系统。

图５　控制系统连接关系图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

功率驱动电路为经典的Ｈ型双极模式ＰＷＭ

驱动电路。陀螺为角速度反馈元件，电位计为位

置反馈元件，二者均为模拟输出。

伺服控制电路板主要有以下几部分组成，

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２，ＲＳ４２２通讯电路，ＡＤＣ（Ａｎａ

ｌｏｇＤｉｇｔａｌＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ）采集、模拟滤波电路，
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ＣＰＬＤ（ＣｏｍｐｌｅｘＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＬｏｇｉｃＤｅｖｉｃｅ）逻

辑控制电路。ＲＳ４２２通讯电路负责主控与伺服

控制器的通讯，上行与下行信息通过该电路传输，

ＡＤ采集电路负责将速度反馈元件（陀螺），位置

反馈元件（电位计）的模拟值进行模数转换，

ＣＰＬＤ负责完成组合逻辑运算。

图６为本文试验的工作环境与装置。实验流

程为：主控向伺服控制器（ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２）发送

工作命令，伺服控制器根据命令的类型进行判断，

完成主控发来的各种命令，如自检、准备、拍照等，

同时伺服系统按照约定向主控反馈工作状态。使

用示波器实时观测反射镜速度环、位置环的工作

状态。

图６　ＤＳＰ伺服系统试验装置

Ｆｉｇ．６　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆＤＳＰｓｅｒｖｏｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

５．２　伺服控制系统的程序流程

由于相机在拍照的过程中环境比较苛刻，因

此对嵌入式软件的可靠性要求比较高。本伺服系

统程序主要分为３个大的模块：（１）主程序如图７

图７　主程序流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍ

所示，完成系统的初始化，自检和校正运算等，（２）

串口中断子程序：负责完成伺服控制系统与主控

之间的通讯；（３）８００Ｈｚ通讯中断子程序：该子程

序负责产生校正运算所需的８００Ｈｚ中断，为尽量

避免中断嵌套带来的麻烦，该中断服务程序只对

一个标志位置位，然后退出，在主程序中，查询该

中断标志位，如置位，则进入校正程序。

５．３　试验结果与讨论

反射镜的工作过程分为像移补偿与回摆，像

移补偿过程为速度环，控制系统的精度直接影响

到像移补偿的效果；回摆过程为位置环，只要反射

镜在规定的时间内回到初始位置即不影响下一次

拍照。长春光机所在光电经纬仪、光电侦查平台

研制方面处于国内领先水平，本文选择其中有代

表性的两套设备：设备１
［８］，设备２

［１０］作控制系统

性能上的对比。

５．３．１　速度环的测试与试验结果

速度环的测试分为两步，（１）速度环对阶跃输

入达到稳速所需的过渡时间。为了保证照片覆盖

宽度，要求稳速过程不超过０．５ｓ。综合考虑超调

量与稳速时间，通过实测系统的稳速过程不超过

０．３ｓ，表１为本系统与两套设备速度环稳速时间

的对比。

表１　速度环阶跃响应所需稳速时间的对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｌｏｏｐｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅ

设备１ 设备２ 本文

实测稳速

时间
＜０．７ｓ ＜０．３ｓ ＜０．３ｓ

（２）在像移补偿过程中，由于本文的速度环校

正环节采取０阶结构，实际速度与给定速度必然

有一定误差，因此需要测量速度环对阶跃输入的

稳态误差，这直接影响到像移量的大小。图８为

图８　速度稳定回路阶跃响应试验结果

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｖｅｌｏｃｉ

ｔｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｌｏｏｐ
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实测的反射镜速度环阶跃响应，反馈元件为陀螺，

由于电源噪声等影响，一次测量并不能真实反映

系统性能。经多次测量，速度环在补偿阶段的稳

态误差不超过０．８５％，按照第２章的推导，由此

带来的像移量为０．４２５μｍ，满足总体对反射镜分

系统的要求。

５．３．１　位置环的测试与试验结果

与设备１、设备２位置系统不同，反射镜的位

置环仅起到一个摆扫过程后归位的功能，总体要

求在１ｓ内完成此操作即可，且反射镜摆扫角度

不大，最大仅为２．８°。因此位置环较为容易实

现，实测反射镜在０．８ｓ内即可完成位置归位。

６　结　论

　　本文深入分析了ＴＤＩＣＣＤ全景航空相机前

向像移的产生原因，像移补偿精度与伺服系统指

标之间的关系，提出了一种基于定点ＤＳＰ芯片的

像移补偿控制系统，将前向像移的补偿算法用

ＤＳＰ芯片实时实现。结合工程实践，本文深入讨

论了ＤＳＰ伺服控制系统中的补偿精度、算法选

择、相位计算、时间约束等关键问题，最后给出了

一种适合于工程应用的硬件结构与软件流程，试

验表明该位置环补偿误差不超过０．８５％，带来的

像移为０．４２５μｍ，位置环归位时间为０．８ｓ，满足

总体要求。由于软硬件设计中都采用模块化的设

计思想，能够较容易地应用到多轴伺服控制系统

中。
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基于犜犕犛３２０犆６７１３犅＋犉犘犌犃数字控制器的

磁悬浮飞轮主动振动控制实现

刘　彬，房建成，刘　刚

（北京航空航天大学 新型惯性仪表与导航系统技术国防重点学科实验室，北京１０００８３）

为了抑制磁悬浮飞轮的振动，分析了磁悬浮飞轮的振动源，针对磁悬浮飞轮最主要的振动源－不平

衡振动，给出了一种基于ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３Ｂ＋ＦＰＧＡ数字控制器的磁悬浮飞轮主动振动控制实现方案。

介绍了所采用的主动振动控制方法、数字控制器的硬件组成和功能原理，并给出了ＤＳＰ中主动振动控

制算法实现和ＦＰＧＡ中多任务管理及外设控制等。实验结果表明，采用本实现方案进行主动振动控制

后，磁悬浮飞轮的不平衡振动衰减至３．２％。本实现方案对飞轮转子不平衡振动取得了很好的抑制效

果，对于增加磁悬浮飞轮姿态控制的稳定性，提高对地观测分辨率具有重要意义与应用价值。
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