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航空光电成像消旋电视数字控制器
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摘要：介绍了消旋电视摄像系统的工作原理，通过对系统的分析，得出了消旋系统保证像质所允许的最大旋转角速度。

根据消旋速度要求，设计了消旋系统的电视数字控制器。该控制器以ＤＳＰ为核心微处理器；以测速机为速度敏感元件，

作为系统速度环的反馈；速率陀螺测得飞行器的扰动速率，用作速度环的前馈。系统采用了传统的超前滞后补偿方法，

并加入了积分环节以减小稳态时的漂移角速度。实验结果表明，在消旋拍摄过程中，消旋速度满足设计要求，拍摄图片

清晰，消旋速率精度为１４．３（°）／ｓ。理论分析和实验结果都证明了该消旋摄像系统的可行性。
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１　引　言

　　消旋成像系统是与通信中继设备一起安装在

飞行器的腹内，随飞行器一起发射，在飞行器到达

目标上空前脱离飞行器，跟在飞行器后面飞行一

定距离，拍摄并传回目标状态信息的设备。

各国对消旋成像系统的研究可追溯至２０世

纪８０年代，至今已在多种飞行器上配备了消旋成

像系统。这些消旋成像系统共有的特点是：采用



带光电成像或雷达成像的伴随飞行器或专门发射

的飞行器，随飞行器一起飞行，在距预定目标点一

定高度时弹出，实时传输目标的状态信息。其特

点是减少延时，可有效提高目标检测的时效性。

但从国内来看，消旋系统的研究几乎是零，所

以开展消旋系统的研究工作十分必要。本文主要

利用目前国内比较成熟的伺服稳定平台技术，利

用测速机作为系统反馈元件，隔离载体角运动对

视轴的影响，使视轴相对于空间静止，从而提高消

旋ＣＣＤ的成像质量，取得了非常满意的结果。

２　消旋系统分析

２．１　工作过程

如图１所示，飞行器在１ｋｍ高度时，开始将

消旋系统抛出，抛出后的消旋装置的运动轨迹用

２表示（垂直向下），飞行器的运动轨迹用１表示，

飞行器是一直在旋转的，在飞行器下落过程中只

要ＣＣＤ的视场角设计大于θ角，就能够拍摄飞行

器的下落情况以及目标的状态信息。

图１　工作示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｏｔｉｏｎｔｒａｃｅ

２．２　消旋系统允许的最大旋转速度

由于飞行器是旋转的，消旋系统在脱离飞行

器一定时间内也是旋转的，在曝光时间内ＣＣＤ摄

像机的旋转会造成图像模糊，而且产生最大图像

模糊的部位在ＣＣＤ摄像机靶面边缘。因此，使图

像清晰，不产生模糊的条件是：消旋系统的残余旋

转速度与曝光时间的乘积在ＣＣＤ摄像机靶面上

最边缘位置的位移小于半个像元。即：

犚
２
×ω×

π
１８０
×狋≤

狆
２
， （１）

整理得出：

ω×狋≤
１８０×狆
π犚

式中，犚：ＣＣＤ 摄像机靶面对角线长度，犚＝６０

ｍｍ；

ω：消旋系统残余旋转速度；

狋：ＣＣＤ摄像机曝光时间；

狆：ＣＣＤ摄像机像元尺寸，狆＝９μｍ。

当像机曝光时间为０．６ｍｓ（１／１５７０ｓ）时，可

以算出消旋系统允许的最大旋转角速度为

１４．３（°）／ｓ。

２．３　消旋系统的工作原理

消旋系统为单轴（方位轴）稳定系统，其机械

主体由一个旋转刚体和负载框架（ＣＣＤ相机）组

成。ＣＣＤ摄像机系统安装在飞行器方位稳定轴

系（中心轴）上，系统结构示意图如图２所示。

图２　消旋系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｄｅｓｐｕｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

工作原理为：由安装在飞行器上的陀螺来测

量飞行器的旋转速率，测速机作为消旋系统速度

环的反馈元件，当飞行器旋转时，由安装在飞行器

上的陀螺测得飞行器相对于惯性空间的角速率，

然后将其作为伺服系统的输入，此时负载框架便

以相同的速率相对其中心轴做反向旋转，从而起

到消旋的效果。

３　消旋系统伺服控制设计

　　消旋电视摄像系统为单轴稳定系统，由直流

力矩电机驱动，测速机为速度敏感元件。由图２

的示意图可知，当飞行器旋转时，消旋电视摄像系

统与飞行器一同转动，由陀螺检测飞行器相对于

空间的角速度，并输出电压信号，该信号作为电机

速度环的输入，同时测速机检测到电视摄像系统

相对于电机驱动轴的旋转速度作为速度环的反
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馈。若反馈速度与输入速度大小达到一致，则能

使摄像系统视轴在惯性空间保持稳定。

３．１　电机速度环

电机速度环以测速机作为反馈元件，因为测

速机对空间变化率不敏感，只对与其连接的电机

轴速率变化敏感，所以用速率陀螺测得飞行器的

扰动角速率并作为电机速度环的前馈信号。

消旋电视摄像系统的设计方法是，将陀螺安

装在飞行器上测量旋转速率，测速机作为消旋系

统速度环的反馈元件。采用电机速度环的工作原

理是当飞行器旋转时，由安装在飞行器上的陀螺

测得飞行器相对于惯性空间的角速度，然后将其

作为伺服系统的输入，此时把负载相对于电机轴

的转速作为伺服系统的反馈输入（负载的旋转方

向定义与飞行器的旋转方向定义相反），伺服系统

框图如图３所示
［１］。

图３　伺服系统框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ

３．２　消旋伺服系统数字控制器的设计

消旋系统的传递函数框图如图４所示。由测

速机反馈构成的稳定系统，如果只采用超前滞后

补偿［２］，在干扰力矩作用下，稳态时会有漂移角速

度，系统稳定效果差，从理论上分析，残差也是存

在的。由于采用超前滞后矫正本身没有积分环

节，对于常值干扰力矩的稳态误差不可能为零。

图５为只采用超前滞后补偿的误差输出曲线，从

误差曲线可以看出误差最大值达到０．０６，从而可

知最大残余旋转速度为１０８０（°）／ｓ×０．０６＝

６４．８（°）／ｓ＞１４．３（°）／ｓ，不能保证图像成像质量，

要使系统实现真正的稳定，必须在超前滞后校正

里引入积分环节。

图４中，
１

犑狊
：负载；犓ｇ：测速机增益；犓ｐ：功放

增益；犌ｍ：电机增益；犌ｃ（狊）：补偿器；犳ｍ：粘性摩擦

系数；ωｂａｓｅ：载体扰动角速度。

图４　数字控制器方框图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｅｒ

图５　误差输出曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｅｒｒｏｒ

在实际应用中因为电机反电势系数及电机电

气时间常数都很小［３］，经常可以略去，因此电机传

递函数简化为犌ｍ＝
犓ｔ
犚
，其中犓ｔ为直流力矩电机

的力矩系数，犚为电枢电阻。

未补偿时，系统的开环传递函数为：

犌Ａ（狊）＝
犓ｇ犓ｐ犌ｍ
犑狊

，

在超前滞后校正里引入积分环节：

犌ｃ（狊）＝
犓ｃ（τ狊＋１）

狊（犜狊＋１）
，

补偿后系统的开环传递函数为：

犌Ｂ（狊）＝
犓ｇ犓ｐ犌ｍ犓ｃ（τ狊＋１）

犑狊２（犜狊＋１）
．

所用测速机犓ｇ＝９ｍＶ／（（°）／ｓ），经基准电

压为±１０Ｖ的１６ｂｉｔＡ／Ｄ变换后，

犓ｇ＝１６９０码／（ｒａｄ／ｓ）

伺服功率放大器采用ＰＷＭ 控制，其 犓ｐ＝

４．８×１０－４Ｖ／码

电枢电阻犚＝２．６６Ω

电机力矩系数犓ｔ＝０．０３３Ｎ·ｍ／Ａ

电机增益 犌ｍ ＝犓ｔ／犚＝
０．０３３Ｎ·ｍ／Ａ
２．６６Ω

＝

０．０１２４Ｎ·ｍ／Ｖ

负载转动惯量犑＝４×１０－３ｋｇ·ｍ
２

选取系统开环截频ωＣ＝８０
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补偿器犌ｃ（狊）＝
５１１（０．０６狊＋１）

狊（０．００４狊＋１）

在超前滞后校正里引入积分环节进行补偿

后，系统Ｂｏｄｅ图如图６所示。由于引入积分环

节，使系统由原来的‘Ｉ型’系统变为‘Ⅱ型’系统，

从而使系统的刚度增加，抗干扰能力增强［３］，在理

论上可实现摄像系统的完全补偿。由于引入积分

环节，使得系统的带宽有所下降，但这并不影响系

统设计带宽２０Ｈｚ，通过图６可以看出，交接频率

＞３１．４ｒａｄ／ｓ，且相角裕度为６０°，完全符合设计

要求。

图６　ＰＩ补偿后稳定回路开环Ｂｏｄｅ图

Ｆｉｇ．６　ＢｏｄｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｔａｂｌｅｌｏｏｐａｆｔｅｒＰＩｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

补偿后系统的闭环输出：

ω（狊）＝犕ｆ（狊）
１／犑狊

１＋
犓ｃ犓ｇ犓ｐ犌ｍ（０．０６狊＋１）

犑狊２（０．００４狊＋１）

＝

犕ｆ（狊）
狊

犑狊２＋犓ｃ犓ｇ犓ｐ犌ｍ（０．０６狊＋１）／（０．００４狊＋１）
，

θ（狊）＝ω（狊）／狊＝

犕犳（狊）
１

犑狊２＋犓ｃ犓ｇ犓ｐ犌ｍ（０．０６狊＋１）／（０．００４狊＋１）
．

根据终值定理［４］，稳态时

ω（∞）＝ｌｉｍ
狊→０
狊ω（狊）＝０，

θ（∞）＝ｌｉｍ
狊→０
狊θ（狊）＝ｌｉｍ

狊→０

狊ω（狊）

狊
＝

犕ｆ
犓ｃ犓ｇ犓ｐ犌ｍ

．

式中，犛犖（犗）＝犓ｃ犓ｇ犓ｐ犌ｍ，为系统的静态力矩刚

度。

飞行器下落时的旋转角速度为ωｉ＝３ｒ／ｓ＝

１８．８５ｒａｄ／ｓ，

系统基座角运动产生的干扰力矩 犕ｆ＝

犌ｍ犓ｅωｉ
犚

＝２．８９５×１０－３Ｎ·ｍ，

则θ（∞）＝ｌｉｍ
狊→０
狊θ（狊）＝

２．８９×１０－３Ｎ·ｍ
５．１３Ｎ·ｍ／ｒａｄ

＝

０．０３２３°。

由上述分析计算可知：

（１）采用超前滞后校正后，系统在干扰力矩作

用下使ω（∞）＝０，无长期漂移角速度；

（２）在常值干扰力矩下，稳态时系统输出轴

有０．０３２３°的偏差角。

消旋系统基座以３ｒ／ｓ角速度旋转时，摄像

机相对于惯性空间的理论角速度为零，即使把摩

擦力矩、负载不平衡力矩以及陀螺的滤波器时间

常数等加以考虑［４］，消旋系统残余角速度也不会

大于摄像机稳像所必需的１４．３（°）／ｓ，所以消旋

系统的成像质量可以得到保证。

４　实验结果

　　在速度校正环节中引入积分环节，提高了系

统的力矩刚度，克服了干扰力矩对视轴位置的影

响，并做了验证实验。图７和图８分别是未经过

消旋控制拍摄的图像和经过消旋控制的消旋摄像

系统拍摄的图像，从两幅图像的对比可以明显看

出经过消旋控制后的图像清晰，通过实验过程中

的数据记录可知，经过消旋后的图像相对于原始

视轴的偏差实测为１°。

图７　未经过消旋控制拍摄的图象

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅｄｅｓｐｕｎｃｏｎｔｒｏｌ

通过实验，测得的１°偏差与理论分析的

０．０３２３°偏差角不一致，这是由于做实验的载体

旋转速度不是恒定的３ｒ／ｓ，而是在３ｒ／ｓ左右波

动，因而二阶无差度系统不能长期地使系统的稳

态误差为零，另外，犕ｆ也不是恒定的常值干扰力

矩，因而校正环节也并不能使干扰力矩产生的角

速度为零。
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图８　经过消旋控制的拍摄图象

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｄｅｓｐｕｎｃｏｎｔｒｏｌ

５　结　论

　　为了满足消旋电视成像的要求，本文在分析

了消旋系统的工作原理和消旋控制速率的要求

后，采用了经典的位置速率双环控制结构［５］和电

机速度环作为消旋摄像系统的设计方案，详细阐

述了数字控制器的设计，并为了克服残余旋转速

率在应用中引入积分环节。通过实验证明，该数

字控制器在消旋控制中是有效的，设计合理，达到

了预期的设计结果，拍摄图像清晰。
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