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星载红外探测器快速反射镜控制系统设计
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(1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033；
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摘 要： 像移补偿是保证星载红外探测器成像质量的关键技术之一，针对某星载红外探测器光学系

统的设计特点和成像工作模式，为补偿红外探测器在轨运行方向产生的像移和摆扫方向产生的像移，

提出分别对俯仰方向快速反射镜和方位方向快速反射镜实施控制的方案。首先介绍红外遥感原理及

像移现象；其次详细分析红外探测器光学系统的设计特点和光学系统组成；然后重点分析了红外探测

器在轨工作中的像移产生的原因，并计算出在轨运行方向产生的像移量和摆扫方向产生的像移量；最

后提出像移补偿方案，阐明其工作原理，并对像移控制系统硬件设计进行了详细分析。计算结果表明

所设计的像移补偿系统的运动范围和运动加速度满足红外探测器技术指标的要求。
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Design of control system for fast steering mirror of infrared
detector based on satellite

Lv Shiliang1,2, Liu Jinguo1, Zhou Huaide1, Mei Gui1

（1. Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China;

2. State Key Laboratory of Geo-information Engineering, Xi′an 710054, China)

Abstract: Imaging motion compensation is one of the key technologies to improve the imaging quality in
infrared detector based on the satellite. The control system of the fast steering mirrors was proposed to
compensate the imaging motion respectively in the pitching direction and azimuth direction, considering
the optical system and the working mode for the infrared detector based on the satellite. Firstly, the
principle of infrared remote sensing and imaging motion were introduced. Secondly, the design features
and components of optical system of the infrared detector were analyzed in detail. Thirdly, the causes of
imaging motion in the infrared detector on orbit was analyzed, and the imaging motion value both in the
pitching direction and azimuth direction was calculated according to the optical system and imaging
working mode. Finally, the scheme of image motion compensation was proposed and the hardware system
was designed in detail. The calculated result shows that the range of movement and acceleration of the
image motion compensation can meet the precision requirements for infrared detector.
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0 引 言

以卫星为天基平台获取地球表面目标信息是 现

代遥感领域的重要手段之一， 随着遥感应 用技术 的

发展，当前可见光谱段空间遥感探 测器向宽视场、宽

覆盖、高分辨率方向发展 [1]。 可见光谱段遥感探测是

目前应用最为广泛和成熟的空间遥感技术， 其 工 作

原理是探测器的光学系统接收来自于 目标物体对可

见光谱段光的反射或者物体 自身发出的可见光谱段

的光，因此可见光谱 段探测只能在昼间进行，且受气

象条件的影响很大 [2]。

而以目标自身红外辐射能量作为目标信号源 的

被动红外探测技术，其工作原理是红外探测器的光学

系 统 接 收 目 标 物 体 自 身 向 外 辐 射 的 红 外 谱 段 的 能

量 ， 通 过 对 红 外 辐 射 能 量 的 感 知 来 探 测 目 标 [3-5]。

根据红外辐射学理论， 自然界物体自身都有 发 射 一

定 谱 段 的 红 外 线 的 特 性 ， 且 这 种 红 外 辐 射 是 物 体

固 有 的 属 性 ，不 随 环 境 气 候 变 化 而 变 化 [6-8]，因 此 红

外探测器 系统与可见光探测器系统相比， 克服了 可

见 光探测系统对时间和环境气候的依赖， 可以 全天

候及在部分不良的气象条件下成像， 获 取被观测 目

标的物理属性信息 [3]。 红外探测技术对于军事和民用

都具有重要的意义 [4-5]。 其在军事领域中的多种类型

导弹的导引头、巡航导弹寻的器等武器中有着广泛的

应用；在空 间探测及民用 遥 感 领 域 中 也应用广泛，如

在国土资源调查与监测、农林水资源和地 质 勘 查、生

态环境监测、防灾减灾调查以及城市规划等方面[9-12]。

但 是 基 于 卫 星 平 台 的 红 外 探 测 器 成 像 时 ，由 于

地 球 自 转、卫 星 平 台 运 动、摆 动 等 原 因，探 测 器 感 光

介 质 在 曝 光 时 刻，目 标 物 经 光 学 系 统 的 像 与 探 测 器

焦 平 面 感 光 像 元 间 存 在 相 对 运 动 ，而 导 致 探 测 系 统

的 传 递 函 数 下 降、成 像 模 糊 即 像 移 现 象 。 像 移 导 致

探 测 器 系 统 成 像 质 量 下 降，甚 至 可 能 完 全 淹 没 目 标

无 法 成 像 [7]。

为 了 确 保 探 测 器 在 轨 工 作 时 的 成 像 质 量 ，消 除

像 移 对 探 测 器 成 像 质 量 的 影 响 ，需 要 设 计 像 移 补 偿

系 统 对 像 移 量 进 行 补 偿。 文 中 研 究 的 某 红 外 探 测 器

系 统，为 补 偿 像 移 设 计 两 套 独 立 的 快 速 反 射 镜 补 偿

机 构 ，分 别 补 偿 俯 仰 方 向 和 方 位 方 向 的 像 移 ，而 实

现 像 移 补 偿 功 能 的 关 键 是 控 制 快 速 反 射 镜 ，因 此 针

对 像 移 补 偿 技 术 要 求 详 细 设 计 了 快 速 反 射 镜 的 控

制 系 统。

1 红外探测器光学系统设计

通 过 分 析 地 面 目 标 及 海 上 目 标 的 红 外 特 性 ，确

定采取中波红外谱段作为影像摄取谱段， 对 目 标 进

行被动无源探测，具有不易受干扰优点。 对红外探测

器光学系统技术指标要求如表 1 所示。

表 1 光学系统技术指标

Tab.1 Optical system technical index

根据红外探测器的光学技术指标， 设 计 红 外 探

测器的光路原理如图 1 所示。

图 1 中 波 红 外 探 测 器 光 路 原 理 图

Fig.1 Diagram of middle infrared detector light path

红外探测器的光学系统采用前置无焦系统 形 成

中 间 平 行 光 路 加 成 像 光 学 系 统 的 结 构 形 式， 如 图 2
所示。 这种光学系统使探测器的摆扫 部分仅为前 置

无焦系统部分，避免了整机摆 扫的问题，平行光路增

加 前 向 像 移 补 偿 反 射 镜 和 摆 扫 像 移 补 偿 反 射 镜 ，分

别对卫星在轨 运行产生的俯仰像移和摆扫产生的方

位像 移进行补偿。 探测器采用连续摆扫成像工作 模

式以提高探测器的工作效率，扩大地面覆盖宽度。

Parameters Values

Wavelength/μm 3-5

GSD(ground sample distance)/m 15

F# 4

Focus length/mm 896

Pixel size/μm2 24×24

Pixel number of detector 640×512

Orbital altitude/km 560
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图 2 光 学 系 统 结 构 图

Fig.2 Structure diagram of optical system

选 用 大 像 元 的 红 外 CCD 探 测 器 以 提 高 探 测 能

力，为满足分辨率的要求，探测器的光学系统必须 是

长焦距大口径光学系统。 而光学系统设计 需要考虑

探 测 器 两 轴 框 架 机 构、反 射 镜 支 撑 结 构、调 焦 机 构 、

二维稳像机构、 探测器以及电 路板等部分的安装 集

成对探测器内部空间 的需求， 因此光学系统需要 实

现高度紧凑、轻 小型、光机集成一体化设计。 对比透

射 式、同 轴 折 反 射 式、离 轴 反 射 式 系 统，同 轴 折 反 射

式系 统更易满足舱体内空间布局的要求， 因此采 用

多次成像的同轴折反射结构形式系统。

如图 2 所示， 红外探测器光学系 统 结 构 包 括 反

射镜组、准直镜组、随动反射镜、像移补偿反射镜、二

次成像镜组和中继镜组。 反射镜组与准直 镜组形成

无焦光路并具有实出瞳；随动反射 镜随主系统摆扫，

两块像移补偿反射镜置于 实出瞳附近通过转动实现

前向俯仰像移和 摆扫方向的方位像移补偿； 二次 成

像镜组用 于二次成像并作为调焦组件； 中继镜组 实

现 光阑匹配、 焦距的缩放。 为了达到结构紧凑的 目

的，将像移补偿反射镜、二次成像镜组和中 继镜组安

装于主镜背板上，通过光路折叠保证系统较为紧凑。

2 像移分析

中波红外探测器依据目标在探测器上成像所 占

像元个数进行目标类型的判别。 受卫星平台飞行、卫

星 平 台 姿 态 变 化 及 中 段 红 外 探 测 器 框 架 波 动 的 影

响， 在曝光过程中目标经中段红外探测 器的光学 系

统 所 成 像 会 相 对 探 测 器 进 行 运 动，进 而 产 生 像 移 [9]。

像移一方面会影响目标细 节的分辨能力， 另一方 面

会使目标所占探测 器像元个数增多， 导致对目标 类

型的误判。 经分析卫星飞行引起的最大前向像 移 约

3.75 个像元，俯仰方向角速率引起的像移约 为 52 个

像元，方位方向角速率引起的像移约为 26 个像元，因

此需要补偿俯仰和方位两个方向 的像移。 根据光 机

系统设计，当反射镜运动性能指标满足角度行程±1°、
最 大 角 加 速 度 不 小 于 1 000 rad/s2、 反 射 镜 阶 跃 响 应

时间小 于 80 ms 时，反射镜 定 位 精 度 为 12 μrad 即 可

补偿两个方向的像移量。

3 像移补偿系统组成

探测器工作时目标相对于光学系统的视场 位 置

不断变化，导致传递函数下降、成像模糊。 二维稳像机

构就是用于抵消这种变化，实现对目标的凝视。凝视过

程中成像光路的视场中心与无焦光路的视场中心不再

重合，彼此之间存在相对运动[10]。 为了保证在运动过程

中能够清晰成像，光学系统必须满足两个条件：

(1) 探 测 器 各 部 分 对 应 的 物 方 视 场 应 该 具 有 同

样的变化；

(2) 在 稳 像 过 程 中 各 视 场 的 光 学 传 递 函 数 几 乎

不变。

根据红外探测器的总体技术要求， 采 用 在 准 直

光 路 中 加 入 两 块 小 口 径 能 够 高 精 度 、 快 速 运 动 的

平 面反射镜补偿像移， 确保红外探测器 实现清晰成

像 [1-4,13]。 快速反射镜在 光 学 系 统 中 的 位 置 如 图 1 所

示。 快速反射镜结构如图 3 所示，包括：音圈电机、平

面反射镜、反射镜支座、像移补偿组件支座、轴承、轴

承保护盖、电机支撑板、高精度位移传感器等。

图 3 快 速 反 射 镜 结 构 图

Fig.3 Diagram of the fast steering mirror structure

由于红外探测器总体结构尺寸有限， 它 要 求 快

速反射镜组件必须具有轻巧的结构。 为此反 射镜 机

构 的 两 块 平 面 反 射 镜 的 材 料 均 选 择 铝 合 金 材 料 ，反
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图 4 像 移 补 偿 系 统 快 速 反 射 镜 控 制 方 框 图

Fig.4 Block diagram of control system of the fast steering mirror of image motion compensation system

射 镜 与 反 射 镜 支 座 之 间 通 过 螺 钉 的 方 式 直 接 相 连 ，

在 反 射 镜 的 联 结 位 置 设 计 具 有 圆 切 口 的 柔 性 铰 链 ，

以减小安装过程中的装配应力 对镜面面型精度的影

响。 安装完反射镜后， 反 射镜的面型精度优于 λ/30
(λ=4.2 μm)。 快 速 反 射 镜 运 动 部 分 质 量 M=0.04 kg，
反射镜绕轴旋转半径 R=30 mm。

4 像移补偿控制系统设计

像移补偿控制系统工作原理如图 4 所 示。 像 移

补 偿系统有位置工作方式和补偿工作方式， 由 像移

补偿周期信号进行两种工作方式的切换。 当工 作 在

位置方式时，系统反射镜被锁定在初始 位置；当工作

在补偿方式时， 补偿系统接收框 架陀螺给出的 框 架

速度， 对于俯仰方向像移 补偿系统补偿的速度 包 含

探测器控制器发 送的前向像移速度， 将补偿速 度 的

积分结果 输入到补偿控制器， 补偿控制器校正 环 节

的 校正结果输出给功率级驱动电机。 为了提高 反射

镜的补偿精度与快速性， 像移补偿组件 的执行 元 件

选 用 音 圈 电 机 (VCA)，以 减 小 摩 擦 力 矩 扰 动 对 反 射

镜运动性能的影响 [5-8]。

每一个补偿系统使用两个音圈电机， 通 过 推 拉

方式带动反射镜沿着中心轴转动。 补偿过程 中在曝

光信号下降沿将补偿镜的角度信息 锁存。 根据反射

镜最大角加速度不小于 α=1 000 rad/s2 的要 求， 需要

的最大推力：

F=MαR=0.04×1 000×0.03=1.2 N (1)
选用 TMEC0003-003-00A 音圈电机，基本参数：

电阻 RΩ=3Ω，电感 L=0.24 mH，其力常数 Kf=1.8 N/A，

峰 值 推 力 Fp=3 N，连 续 转 推 力 Fc=1.3 N，总 行 程 S=
3 mm，线圈质量 m=7 g，音圈电 机总质量 41 g。 电 气

时间常数为：

Te= L
RΩ

= 0.24
3 =0.08 ms (2)

音圈电机的机械时间常数为：

Tm= MRΩ

k2f = (0.04+2×0.007)×3
1.8×1.8 =50.01 ms (3)

如图 3 所示， 两个音圈电机连续 推 力 对 反 射 镜

推拉产生的连续角加速度 αcontinue 为：

αcontinue= 2Fc

(M+2m)R =

2×1.3
(0.04+2×0.007)×0.03 =1 604.9 rad/s2 (4)

两个音圈电机峰值推力对反射镜推拉产生 的 峰

值角加速度 αmax 为：

αmax= 2Fp

(M+2m)R =

2×3
(0.04+2×0.007)×0.03 =3 703.7 rad/s2 (5)

αcontinue、αmax 均 大 于 反 射 镜 的 最 大 角 加 速 度 α=
1 000 rad/s2 的要求。

当反射镜运动 1°时， 计算反射镜边缘运动圆弧

长度：

l= πR180 = 3.14×0.03
180 =0.52 mm (6)

因此选择精度为 0.1 μm， 量程 为±2 μm 的 高 精
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图 5 像 移 补 偿 系 统 硬 件 组 成 图

Fig.5 Hardware composition diagram of image moving compensation system

度电涡流传感器实现非接触式的高精度位移测量。

以 DSP28335 为核心控制器，设计了像移补偿控

制系统如图 5 所示。 因为 DSP28335 片内 AD 是 12位

采 用 位 数 , 不 能 满 足 像 移 补 偿 对 位 移 测 量 精 度 的 要

求 , 因此选用 14 位的 AD7865 作为 高 精 度 位 移 测 量

的模数转换器。

5 结 论

针对某星载红外探测器光学系统的设计特点 和

成像工作模式， 对影响成像质量的像移产 生原因 进

行了详细的分析， 并计算出俯仰方 向的像移量和 方

位方向的像移量， 按照像移 对探测器传递函数的 影

响可接受的程度， 结 合成像模式推导出快速反射 镜

实现像移补 偿的运动性能指标： 即反射镜运动角 度

行 程±1°、最 大 角 加 速 度 不 小 于 1 000 rad/s2、反 射 镜

阶跃响应时间小于 80 ms。 据此确定反射镜控制系统

所需的音圈电机参数， 并详细计算音圈电机在 连 续

力矩和峰值力矩工作时，对快速反射镜产生的角加速

度均大于最大 角 加 速 度 不 小 于 1 000 rad/s2 的 指 标 要

求。 根据反射镜的运动角度行程，计算并确定精度为

0.1 μm， 量 程 为±2 μm 的 高 精 度 电 涡 流 传 感 器 对 反

射镜非接触式的高精度位移测量。

计算结果表明所设计的像移补偿系统的运动 范

围 和 运 动 加 速 度 满 足 红 外 探 测 器 技 术 指 标 的 要 求 ，

表明快速反射镜控制方案设计合理。
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