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长焦距全景式航空遥感器稳定系统的设计
Design of stabilization system of long focus panoramic aerial sensor
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摘要: 为了使长焦距全景式航空遥感器在高空恶劣的环境下获得高分辨率且清晰的图像 , 不但要克服飞机各种姿态变化引
起的像移 ,而且要尽量消除振动带来的像移 。 根据地面分辨率的性能指标 ,并以此作为稳定系统设计的目标 ,选择相关的主
动及被动减振方法 。 文中 ,以一长焦距全景式航空遥感器为例 ,通过分析地面分辨率以及相对振动残留误差的关系 ,讨论如
何使用主动 、被动减振技术得到满意的性能指标 。 最后由试验得出结论在随机振动环境下 ,利用主 、被动减振技术可以很好
的克服振动对地面分辨率所造成的影响 。
关键词: 长焦距; 航空遥感器; 像移; 主动减振; 被动减振
中图分类号: TP311 文献标识码: A

Abstract: To attain the best optimum resolution under adverse environmental conditions, the long focus panoramic sensors not only
overcome the image motion arose by the change of the aero posture, but also eliminate the image motion caused by vibration. By the
performance of GRD, which is the aim of stabilization system, initiative and passive vibration isolation are chose. In this article, a
long focus panoramic sensor is used as a example to analyze the relationship between GRD and rudimental vibration error and how to
attain the best performance by using initiative and passive vibration isolation. Finally, the conclusion is gained that using initiative
and passive vibration isolation may well overcome the bad effect to GDR shook in random vibration.
Key words: long focus; aerial sensor; image motion; initiative and passive vibration isolation
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1 引言
随着对长焦距、大视场、大纵深航空遥感器的需求,出现了

长焦距、高分辨率、宽幅面的航空遥感器。为了提高长焦距全景
式航空遥感器系统的性能,提高分辨率,识别更小目标,在设计各
个系统时,必须给以充分的论证及大量试验,如光学系统设计、
稳定系统构建的平台在振动试验中所达到的理想效果。

2 相对振动残留误差对地面分辨率
的影响
航空遥感器的功能是在尽可能远离目标点的地方观察目

标点的情况, 在最远的距离所能分辨出最小的物体即该遥感器
的地面分辨率 GRD。
用公式表示为:

(1)
式中,R—遥感器与目标间的距离

N—空间频率(线对/毫米)
f’—光学系统的焦距

由公式 1可知 N越大,地面分辨率越高。所以为了获得更
大的地面分辨率,则需要辨别出更高的空间频率。
在一定空间频率下, 系统的信噪比 SNRN等于系统的调制

传递函数 MTFN与 SNR0(N=0)的乘积。SNR0取决于太阳高度角,
能见度,目标于环境反射系数,焦距及光圈,以及探测器参数等。
在任何空间频率下都应满足 SNRN大于 3:1。系统的调制传递函

数 MTFN为各独立系统调制传递函数的乘积。

(2)
式中,k—系统中独立 MTF的个数

N—空间频率(线对/毫米)
MTF1(N)—光学系统的 MTF
MTF2(N)—光电探测器的 MTF
MTF3(N)—稳定系统的 MTF
MTF4(N)—大气扰动的 MTF

本文只讨论稳定系统的调制传递函数:

(3)
式中,SINC—sinx/x

ε—稳定系统相对振动残留误差
f’—光学系统的焦距
T—光电探测器积分时间
N—空间频率(线对/毫米)
空间频率 N与 MFT的关系图 1可知。

图 1 系统传递函数
如果系统的信噪比 SNRN在一定空间频率下都有较大的

值,那么相应空间频率就要有较高的调制传递函数,由式 3我们

陈 黎: 硕士
基金项目: 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所创新工
程资助项目(N0.ZJ99130B)

98- -



邮局订阅号：82-946 360元 / 年

技

术

创

新

传感器与仪器仪表

《PLC技术应用 200例》

您的论文得到两院院士关注

可知对于一定的空间频率,相对振动残留误差 ε越小,那么调制
传递函数就越大,反过来说,传递函数不变的情况下,空间频率 N
与相对残留误差 ε成反比。再由式 1可知,地面分辨率 GRD也
与相对振动残留误差 ε成反比,即相对振动残留误差 ε越小,地
面分辨率 GRD越高。

3 主动、被动减振系统
系统处于振动环境中,如果系统减振越好,那么相对振动残

留误差 ε就越小。因此,提高减振性能便显得尤为重要。主动减
振是指由控制系统的执行机构产生阻尼力, 吸收振动系统的振
动能量,以抑制振动,或将控制系统与动力减振器相结合,对减振
器进行自动调谐,以达到减振的目的。被动减振是指为防止地基
的振动通过支座传至需保护的精密设备或仪器仪表, 在支座上
固定减振器,以减小振动的传递。两种减振方法各有其优缺点,
主动减振一般解决低频和宽频带振动抑制问题,但其结构复杂,
成本较高,维护较难;被动减振成本较低,结构简单,易于维护和
更换, 但其减振性能受带宽限制较大, 低频和高频减振性能较
差。所以我们采用主动、被动减振相结合的控制方法应用到系
统中,以减小相对振动残留误差,从而提高遥感器的地面分辨率。
主动减振系统的力学模型如图 2所示,m-k-c构成单自由

度振动系统,其中 m为精密设备(航空遥感器),为减小由地基的
振动 y(t)到传感器 A振动的传递率,装上一主动控制系统,它由
传感器 A、控制器 B与执行机构 E组成。传感器 A测出响应信
号,反馈给控制器 B,经变换和放大后,驱动执行机构 E,那么振动
系统的运动方程

(4)
取拉斯变换得到

(5)
控制力 f(t)对 m响应的传递函数

(6)
式中, 均为正系数多项式,K为放大系数。将式

(6)代入式(5)中得到
(7)

(8)
由式(8)可见,如果控制系统的放大系数 K远大于刚度系数

k,那么系统的传递率会很小。
执行机构施加的控制力方程为:

(9)
式中, 为正实数。
系统的运动方程:

(10)
由式(10)可知,加入主动减振控制系统后,系统的阻尼系数

和刚度系数都增大了,阻尼增加,则其散耗的动能增大,从而抑制
振动,产生阻尼减振的效果;而刚度增大,若设计合理,也可抑制
振动。

图 2 主动减振系统的力学模型

主动减振系统所使用反馈传感器元件为低漂移、噪声非常
低的光纤陀螺 , 陀螺带宽可达 1kHz。控制系统采用
DSPTMS320F2812作为中央处理单元, 遥感器驱动执行机构平
台应用气浮轴承以载动遥感器运动。该陀螺在闭环系统中在带
宽 150Hz下给伺服系统提供角速率信息。陀螺这么大的带宽可
使得惯性控制器在扫描镜控制中有 80Hz的带宽,在镜筒滚动控
制中有 30Hz的带宽,同时还可为控制环的稳定保证足够的增益
和相角裕量。伺服系统采用高阶校正策略计算速度。伺服系统
由直流力矩电机、电子补偿器、功率放大器和反馈陀螺组成。系
统组成框图如图 3所示。

图 3 主动减振控制系统组成框图
被动减振系统的力学模型如图 4所示, 遥感器通过阻尼系

数为 c、刚度为 k的弹性支撑与地基连接,以使振源即地基的扰
动 不会完全传递给遥感器, 此时仪器的运动方
程为

(11)
设

代入式(11)中得

(12)

(13)

(14)
式中 —阻尼率

—激励频率与自然频率比

图 4 被动减振系统的力学模型
各种阻尼率 情况下隔振传递率 随 变化曲

线如图 5所示。通常 =0.05~0.2, =2.5~5,且不宜过大,这
是由于过小的 要求弹簧的刚度 k很小,会使弹簧难于支撑遥
感器的重量,会带来稳定性问题。

图 5 隔振传递率随 变化曲线
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误差都很小,达到了一定的技术指标。

图 3 瓦斯浓度线性图

图 4 瓦斯浓度线性图

5 结束语
在矿井开采难度逐步加大、安全形式日益严峻的今天,一套

稳定可靠、技术先进的矿井监测监控系统的应用也显得日益迫
切,采用光纤技术的瓦斯传感器的提出及在井下的应用,必将大
大提升矿井安全监测监控的效率和稳定性,因而,系统的推广具
有极其重大的现实意义,相信不久的将来,它的推广必然成为煤
矿安全生产史上的一次革命。
创新点: 采用双纤结构的自聚焦透镜设计了一种气体室,

并且由于产生窄带光源的反馈式激光器造价很高, 本文采用普
通发光二极管 LED产生的宽带光源,通过光纤 Bragg光栅和压
电陶瓷对其进行波长调制,获得窄带出射光。
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通过以上分析对主动减振和被动减振系统参数进行设计选

择,将相对振动残留误差控制在 5%以内,达到很好的减振效果。

图 6振动频率与功率谱关系曲线

4 试验结论
在试验室中, 将遥感器固定在振动台上, 并进行加速度 a=

9.15m/s2随机频率扫描振动, 采用主动振动减振和被动减振相
结合的方法,振动频率与功率谱关系曲线如图 6所示,在扫描频
率为 600多赫兹时出现功率峰值点,在该点采样功率谱峰值,再
由计算机折算出扫描频率 1k范围内传递到遥感器上的峰值加
速度由 a=9.15m/s2衰减到 a1=0.35 m/s2, 相对振动残留误差约为
4%,从而满足设计指标要求。
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