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摘要:本文提出了一种基于快速反射镜的像移补偿方法用于解决航空成像中的像移问题。首先通过计算航空相机在曝
光时间内的像移速度证明了像移补偿的必要性;针对快速反射镜存在伺服模型不确定性的问题，设计了模型参考自适应
控制器;最后通过实验验证了该算法的性能，结果显示: 采用本算法后，快速反射镜的阶跃响应稳定时间降低了 50%以
上，在振动情况下快速反射镜的稳定精度都可以达到 10 μrad，精度比传统控制方案提升 10 倍以上。最终的像移补偿成
像实验成功验证了基于快速反射镜的像移补偿方案有较高的工程应用价值。
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Abstract: A method of image motion compensation based on Fast Steering Mirrors ( FSM) is proposed to solve
the problem of image motion in aeronautical imaging． Firstly，the necessity of image motion compensation is
proven by calculating the image motion velocity of the aeronautical camera in exposure time． Then，a model
reference adaptive controller is designed to solve uncertainties in the servo model of an FSM． The experimental
results indicate that the stable time of step response is reduced by more than 50% comparing with traditional
methods． The stability accuracy of the FSM can reach 10 μrad even under vibration condition，which means the
accuracy of this method is 10 times better than that of traditional methods． A final image motion compensation
imaging experiment proves that our image motion compensation scheme based on an FSM has high value in engi-
neering applications．
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1 引 言

装有光电侦察平台的载机通常具有高机动
性，而且平台在工作过程中易受外来扰动力矩的
影响，使得设备在航拍过程中将产生像移［1］。像
移的存在严重限制了航空相机性能的发挥，使拍
摄的图像模糊，甚至无法使用。因此有必要对像
移进行补偿，从而提高成像质量［2］。

对侦察设备像移进行补偿的本质就是要在
相机的曝光时间内使目标所成的像和成像介质
之间保持相对静止。依据引起像移的因素可以
将像移分为以下几类: 侦察机前向飞行引起的
前向像移、侦察机飞行姿态变化带来的随机像
移、在广域扫描成像过程中产生的扫描像移以
及其他载荷的机械振动引起的振动像移。对于
振动像移，一般通过加入减震器来降低其对相
机成像的影响，而其它几类像移必须采用相应
手段进行主动式补偿，比较常用的补偿方案主
要有以下几种［1，3-4］:

( 1) 移动光学元件
该方式采用光学方法通过移动或旋转光路中

部分光学元件( 如楔形镜或反射镜) ，使最终照射
到成像介质上的光线按照一定的方式改变方向，
从而保证在曝光时间内焦平面与跟踪对象保持相
对静止，最终达到像移补偿的目的。由于原理简
单易于实现，该方案在上世纪 80 年代初就已经被
美国应用到了其 KA-112A 和 KS-146 航空相机
上。

( 2) 移动感光介质
该方案又可称为机械像移补偿，其基本原理

是首先通过获取系统的各种运动参数解算出相机
的像移速度，并通过控制焦平面的一个同步运动
使目标所成影像在胶片上的像移量为零。该补偿
方案适用于载机姿态变化以及平台扫描运动引起
的像移，另有相关专家提出可以通过结合图像相
关信息来对像移进行二维补偿，但该补偿方案也
存在相应缺陷，即不能对快速大视场的像移进行
补偿。

( 3) 电子式像移补偿
该方式主要是通过电荷转移方式在曝光时

间内控制相机感光面上的电荷转移速度，使其
等于目标成像的移动速度，从而达到像移补偿
的目的［5］。该补偿方案在美国多种型号侦察相
机上得到了应用，如 CA-260、CA-270、CA-290
等。但是在实际应用过程中为了达到广域成像
的目的，通常需要采用大面阵探测器，使得电荷
读出时间比较长，帧频低，在一定程度上限制了
其应用。

( 4) 图像式像移补偿
图像式像移补偿又被称为软件补偿方法，其

通过建立像移引起的图像退化数学模型，对存在
像移的图像进行图像恢复。由于芯片的计算能力
有限，使得该补偿方案的实时性不是很好，尤其是
在广域扫描侦察模式下，需要处理的数据量较高，
应用比较受限。

随着机载侦察系统向远距、长焦、高分辨率方
向的发展，以及新型侦察机的飞行速度不断提高，
像移补偿已成为航空成像领域的一项必要技术。
当前主流的像移补偿技术已不再满足新型航空相
机的像移补偿要求，国内外不少研究机构开始研
究基于快速反射镜( Fast Steering Mirror，FSM) 的
新型高精度像移补偿技术［6-7］。国外一些新型侦
察设备如“全球鹰”已经配备快速反射镜进行航
空侦察的像移补偿和二级稳定控制［8］。除了航
空相机，加州州立大学为其设计的空间光学系统
同样加入了快速反射镜来消除其扫描像移。我国
仅在一些航天成像系统中对像移补偿有所研究应
用［9-10］，在航空成像领域的研究才刚刚起步提升。
当前我国主流的侦察平台仍然采用两轴两框架或
两轴四框架这种传统框架稳定的结构，很少采用
像移补偿策略，或是采用传统的像移补偿手段，但
其精度低效果差。

传统像移补偿需要针对不同像移成因进行
多次计算，最终合成一个像移补偿量，计算复
杂。本文针对传统航空像移补偿方案的缺陷，
采用快速反射镜对航空像移进行补偿。本文提
出通过矢量变换解算出快速反射镜的像移补偿
角度，设计了模型参考自适应 ( Model Ｒeference
Adaptive Control，MＲAC) 控制器增强了控制系统
的稳定精度和鲁棒性，并通过实验验证了像移
补偿效果。
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2 像移补偿的必要性及补偿角度解算

2． 1 像移补偿必要性分析
为了提高广域成像的帧频，机载侦察平台通

常会选择扫描成像模式，但扫描运动会带来高频
扫描像移。要拍摄高信噪比的图像，通常所需的
曝光时间就比较长，假设像移速度一定，则像移量
就会增加。尤其是在长焦情况下，图像质量会明
显下降，因此像移是一个不可忽略的问题。

除了扫描像移，飞机在飞行成像过程中还会
存在向前飞行的前向像移，以及飞机的偏航、俯
仰、横滚运动带来的运动像移。机载侦察平台的
扫描运动是通过框架的方位运动来实现的，同理，
平台的俯仰运动在拍照时同样会带来相应的像
移。要在远距长焦情况下获取高分辨的扫描图像
就必须解决像移问题。

机载侦察平台像移的产生主要有两个原因:
飞机自身运动和平台扫描成像时的扫描运动。飞
机飞行运动带来的像移可以通过解算相应的像移
角速度并进行相应的补偿来消除。

图 1 航空成像系统几何关系图
Fig． 1 Geometry diagram of aeronautical imaging system

2． 2 快速反射镜像移补偿角速度解算
侦察平台在对地面目标进行成像时涉及的坐

标系包括:地面坐标系 G1 ( g1x，g1y，g1z ) 、载机坐标
系 G2 ( g2x，g2y，g2z ) 、像面坐标系 G3 ( g3x，g3y，g3z )
以及视轴坐标系 G4 ( g4x，g4y，g4z ) 。各坐标系矢量
关系图如图 1 所示。飞机飞行速度 VG1是由飞机
惯导系统给出的，是相对于大地坐标系的矢量，首
先将其转换为载机坐标系下的矢量 VG2，如式( 1)
所示:
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( 1)

将速度矢量 VG2转换到惯导测量系统坐标系
下，用 VG4表示，即视轴坐标系下的表示:
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平台框架的状态，即视轴指向，是通过编码器
给出的偏航角 α和俯仰角 β 表示的，需要转为相
应的矢量表示 Ac :
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( 3)

视轴单位向量 Ac 在大地坐标系下的表示:
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通过该视轴单位向量以及载机飞行高度 H
可以计算机载平台与地面目标的距离:

D = － 1 × ( H /sin( Aey ) ) ． ( 5)
针对飞机飞行速度带来的像移量，FSM 在偏
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航和俯仰两个维度需要补偿的速度量分别为:

vcx =
v4x

2 × D

vcy =
v4y

2 × D ． ( 6)

式中系数 1 /2 是由于快速反射镜的转动角速
度与引起的视轴转速比为 2 ∶ 1。上述针对航空成
像特点提出的像移补偿方案采用向量空间指标变
换的方法进行求解，高效简便，不需像传统方案那
样将不同因素引起的像移单独计算再合并为总像
移补偿量。

根据本课题平台性能指标计算出像移参数。

设相机焦距为 1500 mm，扫描速度为 5° /s，曝光时
间为 1 ms，忽略飞机飞行速度的影响，则此时曝
光时间内的像移量约为 131 μm，如果考虑飞机飞
行的情况，则像移量更为复杂，而本系统像元尺寸
仅为 7． 5 μm，因此像移会降低图像的分辨率。有
必要采取有效措施进行像移补偿。

3 快速反射镜控制策略

我国市面上可以买到的一些快速反射镜虽然
有些带宽可以做到几百甚至上千赫兹，但是大部
分的摆角范围、机械尺寸或重量等无法完全满足
项目需求。在现有硬件条件下，对本部门自行研
制的快速反射镜的控制算法进行了深入研究。被
控对象模型参数的不确定性是本课题面临的一个
重要问题。当前许多高精度的现代控制算法实现
都依赖于对被控对象的高精度建模，如 LGQ 控制
和 H∞控制［11-12］，而实际应用情况中，实际被控
对象和建立的数学模型之间往往存在着一定差
异。为解决此类问题，许多学者对鲁棒控制进行
了广泛的研究，并取得了明显的效果，如鲁棒自适
应控制，但很多鲁棒算法为了在系统模型参数有
所变化的情况下保证系统的稳定性而以牺牲了伺
服精度。还有学者有针对性地提出了模型预测算
法［13］，对数学模型进行在线修正，但由于算法比
较复杂性无法保证快速反射镜系统的实时性要
求。对此本节结合快速反射镜的特点，首先解决
系统的机械谐振问题，然后针对快速反射镜系统

模型参数不确定对现代控制算法应用的限制提出
了相应的 MＲAC控制方案。
3． 1 MＲAC控制原理

MＲAC控制系统一个主要特点就是“参考模
型的提出”［14］。在 MＲAC 控制系统中，参考模型
是控制系统的一个主要部分，该模型是依据被
控系统的指标要求选取的。它可以理解为对被
控对象的一个期望模型，该模型在参考输入指
令下的响应应该满足相应指标要求，如超调量、

上升时间、阻尼、带宽等［15］。在控制系统工作过
程中，被控对象和参考模型对参考输入的响应
存在偏差，MＲAC 控制器根据该偏差对相应的前
馈或反馈控制器进行调节，目的是使上述响应
误差尽量趋于零，这样即使具有未知不确定性
的被控对象的输出也可以达到参考模型的性能
指标。图 2 是该控制系统的典型结构图，其自
适应机构可根据参考模型和被控对象之间的广
义误差直接修改控制器参数。

图 2 MＲAC控制系统结构框图

Fig． 2 Block diagram of MＲAC

3． 2 控制率设计
MＲAC控制方法的核心思想是使被控对象的

输出跟踪参考模型，从而提高被控对象的动态性
能［16-18］。基于状态变量的 MＲAC 系统结构图如
图 3 所示，被控对象的状态方程和参考模型状态
方程分别描述为式( 7) 和式( 8) :

x·p = Apxp + Bpu， ( 7)

x·m = Amxm + Bmu， ( 8)
其中 Ap，Am 是 n × n 矩阵，u 是被控系统的输入
量，Bm，Bp是 n × m 矩阵，xp，xm 分别为 n 维系统
和参考模型状态向量。

为了使被控对象在参考输入 yr下跟踪参考模
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型的输出，在控制系统中设计了相应的前馈和反
馈控制器 K、F。由图 3 可知，FSM 控制系统的控
制率可以表示为:

u = － Fxp + Kyr， ( 9)
式中，F和 K分别为 m × n、m × m 维参数时变增
益矩阵。

图 3 用状态方程描述的 MＲAC系统框图
Fig． 3 MＲAC system block diagram described by equa-

tion of state

将式( 9) 代入式( 7) 得:
x·p = ( Ap － BpF) xp + BpKyr ． ( 10)

则控制系统的最终任务可以认为是求解 K
和 F的自适应律以达到系统的状态收敛式( 11 )
以及参数收敛式( 12) 。

lim
t→∞

e( t) = 0， ( 11)

lim
t→∞
［Ap ( t) － Bp ( t) F( e，t) ］ = Am

lim
t→∞
［Bp ( t) K( e，t) ］ = B{

m

． ( 12)

设被控系统和参考模型达到参数收敛时
F( e，t) = F0，K( e，t) = K0，即:

Ap + BpF0 = Am

BpK0 = B{
m

． ( 13)

当系统 Ap未知，但 Bp已知或容易辨识时系统
状态误差的微分方程可以表示为:
e· = x·m － x·p = Ame + ( Am － Ap + BpF) xp +

( Bm － BpK) yr， ( 14)
将式( 13) 代入式( 14) 可得:
e· = Ame + ( Ap － BpF0 － Ap + BpF) xp +
( BpK0 － BpK) yr = Ame － Bp ( F0 － F) xp +

Bp ( K0 － K) yr = Ame － BpF
～
xp + BpK

～
yr，

( 15)
式中:

F
～

= F0 － F

K
～

= K0 －{ K
． ( 16)

根据所选参考模型可知 Am渐进稳定，则存在
正定矩阵满足如下 Lyapunov方程:

AT
mP + PAm = － Q，Q = QT ＞ 0． ( 17)

构造 Lyapunov函数如下:

V = eTPe + tr( F
～ TP －1

F F
～
) + tr( K

～ TP －1
K K

～
) ，

( 18)

式中 P、PF、PK分别为 n × n、m × m、m × m 的对称
正定矩阵; tr表示矩阵的迹。

将式( 18) 对时间求导，得:
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～
) +

2tr( K
～·TP －1

K K
～
+ yre

TPBmK
－1
0 K

～
) ． ( 19)

将式( 15) 代入式( 19) 可得:

V
·

= eT ( AT
mP + PAm ) e － 2eTPBpF

～
x + 2eTPBpK

～
yr +

2tr( F
～·TP －1

F F
～
) + 2tr( K

～·TP －1
K K

～
) = － eT ( Q) e －

2eTPBpF
～
x + 2eTPBpK

～
yr + 2tr( F

～·TP －1
F F

～
) +

2tr( K
～·TP －1

K K
～
) ． ( 20)

由于

eTPBpF
～
xp = tr yre

TPBpF( )
～ ， ( 21)

eTPBpK
～
yr = tr yre

TPBpK( )
～ ， ( 22)

可得:

V
·

= － eT ( Q) e + 2tr( F
～·TP －1

F F
～
－ xpe

TPBpF
～
) +

2tr( K
～·TP －1

K K
～
+ yre

TPBpK
～
) ． ( 23)

为了保证 V
·
负定。可以令式( 23 ) 后两项为

零，即:

F
～·

= PFB
T
pPey

T
r， ( 24)

K
～·

= － PKB
T
pPey

T
r ． ( 25)

结合式( 16) 可得控制系统控制率为:

F
·

= － PFB
T
pPey

T
r， ( 26)

K
·

= PKB
T
pPey

T
r ． ( 27)

参数 PF、PK在实际实验中需要进行整定。
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4 参考模型选取

4． 1 快速反射镜模型分析
快速反射镜系统通常由镜面，致动器，基座和

挠性铰链组成如图 4 所示。镜子通过挠性铰链连
接到底座。柔性铰链结构具有体积小，结构简单，
无机械摩擦以及运动灵敏度高等优点。

FSM可以由音圈致动器 ( VCA) 或压电致动
器( PZT) 驱动［19-22］。由于在相同体积下 VCA 的
驱动力矩和扫描角度更大，因此本文中快速反射
镜由 VCA驱动。反馈元件采用具有高精度，高工
作频率，强抗干扰能力和高带宽等优点的涡流传
感器( ECS) 来测量 FSM的旋转角度。

图 4 快速反射镜结构示意图
Fig． 4 Schematic diagram of a FSM

为了分析方便，将快速反射镜视为单输入单
输出系统，忽略轴间耦合效应，以简化控制器的设
计和分析过程。FSM 驱动的力矩平衡方程可以

表示为式( 28 ) ，其中 Jp 为 FSM 转动惯量，βp 为
FSM系统的等效阻尼，Kp 为柔性支撑结构的转矩

刚度，kF 为电机力矩系数，θ 为 FSM 转动角度，u

为控制系统的控制量电压，当 FSM硬件电路中采
用电流环后可以近似认为控制电压和 FSM 受到

的驱动力矩成线性关系，即 F = kFu。

Jp θ
··

+ βpθ
·
+ Kpθ = kFu． ( 28)

快速反射镜的动力学模型为二阶模型，二阶
模型的理想传递函数表达式为式( 29) 。

Gp = 1
1
ω2

n
s2 + 2ξ

ωn
s + 1

． ( 29)

为了便于系统分析和控制器设计，对快速反
射镜进行白噪声扫频，用 matlab 拟合的开环频率
响应如图 5( 彩图见期刊电子版) 蓝线所示。

从图 5 可以看出，系统在 240 rad /s附近的谐
振峰严重限制了 FSM 系统的闭环性能。机械谐
振的存在甚至可能导致系统不稳定。因此，在设
计自适应控制器之前，应首先抑制机械谐振问题。

根据 FSM传递函数的特点，可以通过引入速率反
馈来改善系统的阻尼系数，从而消除谐振。这主
要是通过在 FSM 系统的反馈路径中添加一个导
数项来实现的，如图 6 所示。

图 5 快速反射镜频率响应

Fig． 5 Frequency responses of the FSM system

图 6 带速率反馈的二阶系统示意图
Fig． 6 Block diagram of a second order system with rate

feedback

引入速率反馈后系统的传递函数变为式
( 30) ，对比式( 29 ) 可以发现，引入速率反馈使二
阶系统的阻尼变大，相当于速率反馈为系统提供
了电子阻尼。通过调整速率反馈系数 b，可以在
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一定范围内调节系统阻尼。

图 7 引入速率反馈前后快速反射镜开环频率响应
Fig． 7 Open loop frequency responses of the FSM with

and without rate feedback

图 7 ( 彩图见期刊电子版 ) 显示了引入速
率反馈前后的快速反射镜的频率响应。可见引
入速率反馈后，通过调节 b值可以抑制二阶系统
的谐振，这将有助于在下一步中设计闭环控
制器。

Gp = 1
1
ω2

n
s2 + b + 2ξ

ω( )
n
s + 1

． ( 30)

4． 2 参考模型选取
为了使 MＲAC控制满足工程需求，有必要根

据性能指标选择一个参考模型，适合的参考模型
有利于算法性能的发挥。根据式 ( 29 ) 可知 FSM
的系统模型近似为一个二阶系统，为了使 MＲAC
控制器更好的发挥性能，本文将参考模型也设置
为二阶。式( 29) 中 ξ为系统阻尼，ωn 为系统固有
频率，考虑到一个二阶系统在 0 ＜ ξ ＜ 1 时是欠阻
尼系统，性能稳定，稳态误差为零，因此参考模型
初步确定为欠阻尼二阶模型。

二阶系统的具体参数可以根据一些特征参量
确定，如单位阶跃信号下的系统超调量 σ、上升时
间 ts 等。根据自动控制原理相关知识，系统阶跃
响应的上升时间 ts满足如下公式:

ts = － 1
ξωn

ln Δ 1 － ξ槡( )2 =

－ 1
ξωn

lnΔ + ln 1 － ξ槡( )2 ． ( 31)

根据式( 31) 绘制 ωn ts － ξ曲线如图 8，由图可
知，在 ξ由零逐渐增大的过程中，ωn ts 先减小后增
大，当误差 Δ = 5%时，ωn ts 的最小值出现在 ξ =
0． 78处; 当 Δ = 2%时，ωn ts 的最小值出现在 ξ =
0． 69处;出现最小值后，ωn ts 随 ξ 几乎线性增加。
因此当 ξ 增大到 0． 69 或 0． 78 时，调整时间 ts 为
最小值，在此选取 ξ = 0. 707。此时系统调整时间
最小，而且超调也不太大。系统阶跃响应上升时
间满足式( 32) ，根据系统对上升时间的要求( tr ＜
0． 003s) ，得 ωn ＞ 1 178，这里为了留有一定裕量，
取 ωn = 1 250。

tr = π － φ
ωd

=

π － arctan 1 － ξ槡 2

ξ
ωn 1 － ξ槡 2

= π － arccosξ
ωn 1 － ξ槡 2

． ( 32)

根据以上参数得参考模型的函数形式如式
( 33) :

G( s) = 1 563 000
s2 + 1 768s + 1 563 000

． ( 33)

参考模型带宽可达 200 Hz，阶跃上升时间约
为 2 ms，几乎没有超调，如果 FSM 输出可以准确
地跟踪参考模型的输出，那么 FSM实际系统的伺
服精度就可以达到所要求的性能指标。

图 8 ωn ts － ξ关系曲线

Fig． 8 ωn ts － ξ relationship curves
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5 实验验证

为了研究 FSM 系统引入 MＲAC 控制器后的
效果，进行了多组对比实验。实验装置如图 9 所
示。FSM固定在振动台上，由音圈电机驱动。涡
流传感器用于测量镜子的旋转角度以进行闭环操
作。数据处理模块完成所有数据处理和分析过
程，以及控制算法和控制信号的生成。

图 9 快速反射镜硬件实验平台
Fig． 9 Hardware experimental platform for FSM

图 10 快速反射镜闭环阶跃响应曲线
Fig． 10 Closed-loop step response curve of FSM

5． 1 阶跃响应实验
首先，测试闭环系统的阶跃响应性能。图 10

和 11 分别为系统的阶跃响应曲线和阶跃响应的
稳态误差曲线。从图 10 ( 彩图见期刊电子版) 可
以看出，采用 MＲAC 控制算法时系统超调量小于
10%，上升时间小于 3 ms。和传统 PID 控制器的
控制效果( 蓝线) 相比，快速反射镜的性能得到了

极大的提高:阶跃响应的超调量几乎消失，稳定时
间减少了 50%。图 11 ( 彩图见期刊电子版) 显示
阶跃进入稳态后 MＲAC 控制器可以使系统的位
置稳态误差波动范围更小，稳定精度更高。

图 11 阶跃响应稳态误差
Fig． 11 Steady state error of step response

5． 2 振动实验
快速反射镜实际工作环境非常复杂，存在各

种扰动，其中振动是对其性能影响最为严重的
一种因素。为了模拟 FSM实际工作环境以验证
算法的鲁棒性，对 FSM 进行了随机振动实验。
向振动台施加随机振动，给定加速度为 5 g，考
察 FSM在振动台上的位置跟踪误差，如图 12 所
示( 彩图见期刊电子版) 。经计算传统控制方案
在振动条件下的稳定精度只能达到 130 μrad，而
MＲAC 控制器可以表现出良好的性能，稳定精度
可达 10 μrad，精度提升 10 倍以上。

图 12 振动条件下的位置稳定误差
Fig． 12 Position stability error under vibration conditions
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图 13 成像系统原理示意图
Fig． 13 Schematic diagram of imaging system

图 14 平台扫描速度为 5( °) / s时，几种情况的像移
补偿效果对比

Fig． 14 Comparison of image shift compensation effect
for three different conditons with platform
scanning speed of 5( °) / s

5． 3 像移补偿实验
将 FSM固定到转台上进行像移补偿对比实

验，成像系统原理示意图如图 13 所示，外框架进
行扫描成像，同时 FSM 进行周期性回扫以补偿
扫描像移。表 1 为平台不同转速下，根据分辨率
板得到的分辨率数据对比结果。根据光学系统
参数计算知，本系统能分辨的最小靶标极限约为

13． 33 cycles /mm，证明 FSM 在扫描速度 5° /s 以
内可以有效补偿扫描像移，具有较高的工程应用
价值。图 14 为平台扫描速度为 5° /s时的图像对
比结果，图中左中右 3 幅图分别对应稳态成像、转
台 5° /s旋转时的有像移成像、转台 5° /s 旋转同
时 FSM进行像移补偿所成像。

表 1 不同转速时系统分辨率对比
Tab． 1 System resolution comparison at different speeds

平台转速( ° /s) 2 3 4 5

分辨率( cycles /mm) 13 13 13 12

6 结 论

针对传统像移补偿方案不满足当前新一代
航空相机分辨率要求的技术难题，提出了基于
FSM的像移补偿方案，给出的基于坐标变换的
像移补偿速度解算方法比传统方案更为简化，
针对 FSM模型不确定性的缺点，提出并设计了
MＲAC 控制器。实验验证所设计的 MＲAC 控制
器有效改善了 FSM 伺服系统的动态性能，阶跃
响应稳定时间降低了 50%以上，稳态误差也明
显降低。鲁棒性实验证明即使在振动情况下
FSM的稳定精度都可以达到 10 μrad，比传统控
制方案精度提升了 10 倍以上。最终的像移补
偿成像实验成功验证了基于快速反射镜的像移
补偿方案有较高的工程应用价值。
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