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航空光电成像像移与像旋运动补偿控制技术综述
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摘要：本文从控制的角度综述了大视场、高分辨率需求下，航空光电成像系统像移与像旋运动补偿控制技术的先进技术

及研究进展。结合像移与像旋运动补偿控制发展趋势，将其分为单一执行器补偿控制和多执行器协同补偿控制两大类。

对于单一执行器补偿控制，从控制照准架、控制光路折转、控制成像介质运动的三个角度进行了总结；对于多执行器协同

控制，从指令协调、机械联动和多执行器信息交互三个角度，对协同补偿控制方案进行了梳理和分析；最后从五个研究方

面对像移与像旋运动补偿控制的难点和未来发展趋势进行了展望。研究结果有助于航空光电成像领域学者快速全面的

了解像移与像旋运动补偿控制的研究现状和发展趋势，为进一步提升航空光电成像装备的综合性能提供有益借鉴。
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Abstract：In terms of control，this study systematically reviews the advanced technology and research
progress of image shift and image rotation compensation control technology for aviation optoelectronic im ⁃
aging with a large field of view and high-resolution requirements. Under the development trend of image
shift and rotation compensation control，the technology can be divided into two major categories：single-
and multi-actuator cooperative compensation controls. For single-actuator compensation control，compen⁃
sation methods based on gimbal control，optical path folding，and imaging medium control are summa⁃
rized. For multi-actuator cooperative compensation control，the collaborative control scheme is resolved
and analyzed from the three perspectives of command coordination，mechanical linkage，and multi-actua⁃
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tor information interaction，and the difficulties and future development trends of image shift and image rota⁃
tion motion compensation control are prospected from five research angles. The study will contribute to a
rapid and comprehensive understanding of the research status and development trends of image shift and ro⁃
tation compensation control in the field of aviation optoelectronic imaging and act as a helpful reference for
further improving the synthesis performance of aviation optoelectronic imaging equipment.
Key words：aviation optoelectronic imaging；image shift；image rotation；motion compensation；servo

control

1 引 言

航空光电成像载荷搭载在飞机、飞艇等各类

动基座载体上，可以机动灵活地获取直观的图像

信息，是快速获取高精度场景图像数据的有效手

段，广泛应用于军事侦察［1］、电力巡检［2］、地理测

绘［3］、环境监测［4］、精准农业［5］等重要的军事及民

用领域，具有强烈的应用需求，是国内外的研究

热点。

航空光电成像过程中，载机的前向运动、成

像载荷扫描运动以及系统振动等因素会造成景

物的像与成像介质间的相对运动，即像移和像

旋。它们在成像介质上的耦合和叠加导致像模

糊和拖尾效应，降低成像分辨率，导致目标形态

的关键信息丢失，影响图像的整体判读和测量。

控制成像装备内各类执行器是补偿像移和像旋

运动、提高成像系统整体性能的最直接手段。随

着航空光电成像的任务越来越复杂，补偿成像运

动执行器的形式和数量越来越多，像移和像旋运

动补偿控制方案也更多样，补偿效果也不仅仅局

限在单一执行器控制性能的提升，还需要关注多

个执行器间的协同控制以获得整体成像质量的

提升，补偿难度越来越大。

二十世纪六七十年代开始，发达国家开始将

运动补偿技术应用于高性能航空相机中。美国

全球鹰相机、CA-295 双波段相机以及以色列

LOROP光电侦察系统是典型的步进凝视成像系

统，通过多轴照准架及主次镜配合实现步进扫描

和稳定成像。其中，Raytheon公司研制的具有广

域搜索能力的高精度全球鹰相机采用主镜连续

扫描、内置反射镜同步运动的视轴复合控制技术

实现稳像和像移补偿，相机视轴稳定精度可达 3
μrad，稳定带宽为 300 Hz，并能够实现 30 fps的高

频步进凝视成像［6］。英国 F-9120相机为典型连

续扫描成像系统，利用线阵时间延迟积分（Time
Delay and Integration，TDI）探测器实现全景扫

描成像，驱动扫描镜转动补偿像移，稳定精度优

于 0. 5 μrad［7］。双谱段航空远距斜视 DB-110相
机利用扫描与步进凝视混合成像模式实现不同

谱段性能优化，通过控制俯仰照准架补偿前向像

移，第三代 DB-110相机视轴稳定精度能够控制

在 1/2个像元之内［8］。

自上世纪 90年代，国内多家单位先后开展了

像移与像旋运动补偿技术研究。王德江等研究

了 TDI-CCD全景航空相机前向像移补偿方法，

像移补偿残差为 0. 425 μm［9］。王惠林等分别推

导了平行光路和会聚光路中快速反射镜像移补

偿随动角度的规律［10］。针对航空成像系统扫描

反射镜运动带来的像旋问题，一些学者提出齿

轮、钢丝绳的机械联动［11］以及双电机同步控制［12］

等像旋补偿方案。

本文对航空光电成像像移与像旋补偿控制

技术进行了系统的分析和研究，以提升成像系统

性能为核心目标，从控制的角度对不同补偿方法

进行分类论述，分析和对比了每种方法的优缺

点，并对航空光电成像运动补偿的发展给出相应

的思考和建议。

2 原理与分类

2. 1 概念和原理

航空光电成像过程中，载机的高速前向运动

导致曝光时间内景物与成像介质间的相对运动，

产生前向像移（图 1），载机飞行过程中姿态变化

和振动会产生随机像移和振动像移［13］。

为扩大收容范围、提高作业效率，航空光电

3129



第 30 卷光学 精密工程

成像载荷可以采用扫描成像方式，在垂直于飞行

方向上主动控制视轴运动，通过摆扫或推扫成像

方式高效地获取大范围目标图像（图 2）。

但是，传统采用旋转整个光学系统的扫描方

式存在惯量大、响应慢、能耗高等问题，而且采用

旋转扫描镜的方式会影响成像光路中光束的折

转，导致在曝光时间内景物与成像介质之间的相

对运动，产生扫描像移和像旋［14］

2. 2 技术分类

航空光电成像像移和像旋补偿控制分类如

图 3所示，根据运动补偿回路控制结构，分为单一

执行器控制补偿和多执行器协同控制补偿。单

一执行器控制补偿是指对某一个执行器单独设

计控制器来补偿像移或像旋。多执行器协同控

制补偿是指当系统中存在多个成像运动相关的

执行器时，补偿控制器是在考虑整体成像性能的

条件下通过指令协同、机械联动或者信息交互的

方式设计。

3 单一执行器控制补偿

3. 1 像移补偿控制

3. 1. 1 基于照准架控制的像移补偿

航空光电成像载荷一般为包含一个或多个

轴系自由度的多照准架结构。扫描成像过程中，

通过控制载荷俯仰照准架与载机飞行方向反向

同步运动，能够补偿前向像移。文献［15］中，基

于悬臂结构的三轴成像载荷根据载机实时飞行

速度生成指令，控制俯仰照准架补偿前向像移。

由于照准架转动惯量相对较大，所受风阻、载机

晃动等复杂环境干扰影响，照准架控制回路的带

宽很难达到几十 Hz以上，对随机像移及振动像

移的补偿性能有限。考虑像移补偿残差对成像

质量的影响，上述系统允许的最大曝光时间为

1. 9 ms。
3. 1. 2 基于光路折转控制的像移补偿

通过控制成像光路中反射镜、双光楔、摆动

透镜、旋转多面体及反射棱柱等补偿元件反向运

动，使光束按照特定规律改变其传播方向，能够

补偿像移造成的成像模糊［16］。根据补偿执行器

在光路中的位置，这类方法又可以细分为物方补

偿和像方补偿两种（如图 4）。

3.1.2.1 物方像移补偿

物方像移补偿是指将补偿执行器放置在光

学系统的物方，通过控制物方光束的折转补偿像

移。这种方法不会引入原理性光学偏差，且后续

光路不需要进行适应性改动。美国 KA-112型航

空相机与国内某摆扫型航空相机均采用驱动物

方扫描镜的方式补偿载机飞行导致的前向像

移［17-18］。但是，物方补偿器的尺寸一般为像方执

行器的几倍，伺服系统宽频带控制的难度相对更

图 2 航空光电扫描成像示意图

Fig. 2 Schematic diagram of aviation optoelectronic scan
imaging

图 3 成像运动补偿控制分类

Fig. 3 Classification of image motion compensation control

图 1 航空光电成像示意图

Fig. 1 Schematic diagram of aviation optoelectronic im ⁃
aging
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大，为满足航空成像光机约束和环境适应性，还

需要考虑像移和像旋补偿执行器的结构轻量化

设计问题。

3.1.2.2 像方像移补偿

像方像移补偿是指将补偿执行器放置于成

像系统像方平行光路或会聚光路中，通过折转像

方光束补偿像移。像方补偿执行器的口径按照

光学系统的放大倍率进行缩小，因此尺寸和惯量

相对物方补偿执行器更小，其运动范围则需要按

放大比例增大。

音圈电机和压电陶瓷驱动的快速反射镜

（Fast Steering Mirror，FSM）是最常见的像方补

偿执行器，具有尺寸小、质量轻、频带宽及精度

高等特点。将 FSM放置于成像光路中，利用其

镜面偏转能够改变入射光线方向，补偿步进凝

视成像系统连续扫描产生的扫描像移［19-20］。这

种方法不需要照准架的频繁启停，能够提高成

像帧频。由于 FSM运动行程有限，需要控制其

高动态的往复运动实现连续扫描成像过程中像

移的有效补偿，对 FSM的控制精度和动态特性

提出了较高的要求。一些学者应用扩张状态观

测器、干扰观测器等估计并补偿 FSM结构和环

境特征引入的复杂干扰，并设计滑模控制、自适

应控制等策略提高其控制精度［21-22］。文献［23］
提出了一种音圈电机驱动快速反射镜的完全跟

踪控制方法，将快速反射镜的双十带宽拓展到

375 Hz。
但是，基于反射镜折转光路的像移补偿方

式存在视场中心与视场边缘不一致、补偿引起

光轴偏差甚至离焦等问题，很难完全消除成像

像移。

3. 1. 3 基于成像介质控制的像移补偿

控制成像介质的反向运动也可以补偿像移。

根据补偿原理，这类方法可以进一步分为电子补

偿和机械补偿两种。

3.1.3.1 电子补偿

早期的电子补偿是指成像介质的片上分区

补偿，通过控制成像介质不同区域的电荷转移

速度补偿像移。随着技术的发展，电荷耦合器

件（Charge Coupled Device，CCD）的 时 间 延 迟

积分工作模式能够在不牺牲空间分辨率的前提

下，通过控制与像移方向一致的行间电荷转移

速度补偿像移。对于推扫型 TDI CCD光电成

像载荷，通过精确提取载机速高比能够提高前

向像移补偿精度［24］。对于摆扫型 TDI CCD光

电成像载荷（如图 5所示），通过扫描镜与 TDI
CCD速度的精确匹配能够满足高分辨率光电成

像需求［25］。

电子补偿方法不需要在光路中额外增加执

行器，光机结构相对简单。但是，这种方法的成

像效率受限于电荷读取速度和成像帧频，补偿性

能受控制系统精度、带宽和传感器分辨率等因素

影响，很难实现行间电荷与景物像点之间速度的

完全匹配。

3.1.3.2 机械补偿

通过控制与成像介质固连的精密传递机构

运动，使成像介质的速度与像移速度保持一致

图 4 基于控制光路折转的像移补偿类型

Fig. 4 Optical path folding based image shift compensa⁃
tion

图 5 一种摆扫型TDICCD航空成像载荷结构示意图

Fig. 5 Structural diagram of a whish-broom TDI CCD
aerial imaging payload
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也能够补偿像移。这种方式具有传动链短、误

差 传 递 环 节 少 和 像 面 各 点 补 偿 速 度 一 致 的

优点。

文献［26］设计了一种直线电机带动滚珠丝

杠螺母驱动的机械结构控制成像介质补偿像移

（图 6）。这种补偿方式对驱动结构的设计、系统

装调配准的精度和精密运动可靠性要求较高。

3. 2 像旋补偿控制

航空光电扫描成像过程中，扫描镜的摆动会

造成扫描像旋，像旋补偿的性能是高分辨率成像

的关键［27］。根据补偿原理，像旋补偿控制可以进

一步分为基于光路折转控制和基于成像介质控

制两类。

3. 2. 1 基于光路折转控制的像旋补偿

控制光路中的执行器与扫描镜同步运动，能

够补偿光轴的旋转［28］。根据工作方式不同，可进

一步分为折射式消旋和反射式消旋两类。

3.2.1.1 折射式

在成像系统中沿光轴方向安装道威棱镜、阿

贝棱镜、别汉棱镜等消旋棱镜（图 7），利用其全反

射原理按比例旋转光轴能够消除像旋［29-30］。

这种方式能够在改变光束方向的同时不改

变其聚散度，且补偿过程中各反射面不会发生相

对运动。但是，光束在棱镜内的折射过程会造成

一定的能量损失，影响成像质量，同时棱镜的临

界角和光学材料特性还会限制其工作视场和成

像波段。

3.2.1.2 反射式

在光路中控制由 3个排成 K型的平面反射镜

组成 K镜也能够补偿像旋［31］。这种方式具有能

量损失小、通光口径大、谱段全的优势。但是，K
镜的设计必须充分考虑其支撑结构以减少装调

对反射镜面形精度的影响，还需要考虑 K镜口

径、体积和反射角度对成像系统光机结构设计的

约束，因此基于 K镜的像旋补偿更适用于大口径

成像系统。

3. 2. 2 基于成像介质控制的像旋补偿

设计旋转机构带动成像介质与扫描镜同步

转动，可以消除扫描像旋对成像的影响。文献

［32］设计了一种基于干扰观测器的四通道双边

控制器，利用成像介质与扫描反射镜同步旋转补

偿像旋（图 8），最大同步补偿误差为 0. 004 2°，像
移补偿残差仅为像元大小的 6%。

基于成像介质控制的像旋补偿方法无需改

造成像光路，并具有较好的装调性能，但这类方

法对像旋补偿机构的机械设计提出了较高的要

求，必须研究小型化、轻量化的像旋补偿机构

设计。

3. 3 小节

单一执行器的运动补偿控制方法主要关注

通过提升执行器控制指标来改善系统运动补偿

性能。但是，一方面这类方法的像移补偿精度严

重依赖于载机飞行/扫描镜运动信息的获取，当

成像载荷与载机通信的实时性较差或扫描镜运

动控制性能较差时，补偿效果有限。另一方面，

当成像系统需要同时补偿多个运动维度上的多

类成像运动时，为不同执行器单独设计控制器的

方式不仅存在设计过程复杂的问题，还会由于缺

乏 对 整 体 成 像 效 果 的 考 量 引 入 额 外 的 补 偿

误差［33］。

图 6 一种像移补偿机械结构

Fig. 6 Mechanical structure for image shift compensation

图 7 常见消旋棱镜

Fig. 7 Common prisms to compensate for image rotation
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4 多执行器协同控制补偿

随着实际应用对航空成像装备成像分辨率、

成像效率等性能的要求越来越高，成像运动的补

偿控制问题也越来越复杂。这种复杂性体现在

成像装备的光机结构设计中引入了越来越多控

制光束折转的执行器。即使单独控制的补偿执

行器获得较高的控制精度，多个执行器间的协同

控制残差仍然会导致景物与成像介质间存在相

对运动。随着航空光电成像装备内涉及的成像

运动补偿种类越来越多，多执行器协同成像运动

补偿问题已成为制约航空成像装备整体性能提

升的瓶颈。

4. 1 基于指令协调的协同补偿控制

成像运动补偿系统中存在多个可控执行器

时，分别计算执行器控制角度及角速度，通过指令

协调的方式能够实现多个补偿执行器间的协同控

制［34］。美国 CA-295航空光电相机通过转动卡塞

格林式主次镜与子反射镜的方式补偿前向像移，

利用成像介质分区像移补偿功能扫描方向的像

移［35］。这种方法不需要额外增加机械结构，光机

系统设计简单，但是不同执行器结构形式、驱动方

案、工作环境不同，还受到自身机械结构带来的轴

系摩擦、不平衡力矩等干扰的影响，只通过指令的

方式很难实现多执行器间的严格协同。

4. 2 基于机械联动的协同补偿控制

一些学者通过机械联动的方式，通过齿轮、

齿条、钢丝绳等机械结构实现扫描镜与补偿执行

器间的同步运动，实现了多执行器协同运动控

制。文献［36］在某遥感扫描系统上提出双电机

驱动、独立控制回路的钢丝绳传动消旋方案对进

行消旋（如图 9所示），实现同步精度 0. 5 mrad。
机械联动的补偿方案具有成本低、操作简

单、易维护等优点，多应用于大型光电成像装备。

但对机械连接部分精密性要求较高，长期使用后

上述机械联动结构会存在机械磨损、结构空回、

图 8 一种基于成像介质运动的像旋补偿方案示意图

Fig. 8 Schematic diagram of an image rotation compensation scheme based on motion of the imaging medium

图 9 基于钢丝绳精密传动的像旋补偿方案

Fig. 9 Image rotation compensation scheme based on
wire rope precision driving
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弹性形变和传动摩擦等问题，给补偿控制带来额

外非线性干扰。文献［37］建立了包含钢丝绳变

形量和摩擦系数的钢丝绳数学模型，基于此设计

模 糊 自 适 应 PID 控 制 器 ，在 成 像 载 荷 重 量 为

21. 3 kg的前提下将某机载平台稳定精度提升到

0. 2 mrad。
由于引入传动机构，光电成像系统的光机结

构设计受传动机构的结构及传动比的约束，需要

牺牲一定的系统体积和重量，进而影响成像系统

性能。当系统中存在多个需要协同控制的执行

器时，光电成像载荷有限空间内机械联动方案实

施难度较大。

在控制器设计方面，基于指令协调和机械联

动的补偿控制方案与单一执行器补偿控制相同，

控制器设计过程是独立的，由于没有不同运动补

偿执行器间信息交互，这类方法很难实现理想的

协同控制。

4. 3 基于多执行器信息交互的协同补偿控制

运动补偿的最终目标是景物在成像介质上

高质量成像。虽然影响成像质量的各类成像运

动产生原因和表现形式各不相同，其本质上都是

景物的像与成像介质间的相对运动。因此，从光

学成像机理出发，分解不同成像运动数学模型，

将不同执行器的运动统一在一个坐标系下，基于

信息交互的方法协同控制多个成像运动补偿执

行器同步运动，能够获得更好的成像运动补偿

效果。

针对全景式 TDICCD摆扫航空相机像旋问

题，文献［38］提出了一种基于干扰观测器的双电

机驱动同步补偿控制方法，位置同步误差优于

0. 004 3°，静态成像时对鉴别率板的图像分辨力

可达 55 lp/mm。为进一步提高多执行的同步性

能，文献［39］设计了位置 -力矩混合多边控制器

同步补偿扫描像移和像旋。在此基础上，文献

［40］提出基于模态切换的多执行器成像运动补

偿方法（图 10），解决像移补偿执行器行程有限、

需要往复运动的切换控制问题。

4. 4 小节

航空光电成像系统中存在多个维度、多种类

成像运动时，不同运动在成像介质上的耦合和叠

加影响成像分辨率。像移和像旋运动补偿过程

中必须考虑多个补偿执行器之间的协同控制。

多执行器协同控制补偿是在单一执行器高精度

图 10 基于模态切换的扫描成像系统成像运动补偿控制框架

Fig. 10 Image motion compensation control frame of a scanning imaging system based on modal switching
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控制的基础上，考虑成像系统光机结构约束、几

何光学约束、复杂干扰约束、通信结构约束，通过

协同控制策略提高成像运动补偿精度。

5 挑战和展望

5. 1 像移和像旋运动补偿系统整体建模与解耦

当航空光电成像系统中引入多个执行器补

偿像移、像旋等运动时，不同执行器根据几何成

像原理布置在成像光路中的不同位置进行成像

运动补偿，对多个执行器分别建模和控制的方案

已无法满足高分辨率成像的需求。

因此，从几何成像原理出发，考虑不同执行

器间不同的驱动原理、动态特性、运动尺度、运动

维度等特征，分析多执行器对光学系统光路的影

响，基于多体动力学、运动学和矩阵论等基础理

论，精确地构建多执行器成像运动补偿系统整体

模型，实现从节点到整体对成像运动补偿系统的

全面认识和理解，再进行合理的数学解耦，是进

一步提升成像运动补偿系统性能的前提。

5. 2 执行器高性能运动控制

现有的控制策略多侧重于对执行器稳态控

制精度的提升，执行器动态响应能力有限，要求

成像系统曝光前预留足够长的调节时间，降低了

成像效率。

当系统对成像效率要求较高时，要求扫描

镜、反射镜等执行器往复运动的控制指令从相对

平缓的梯形波越变为高频矩形波，对执行器的动

态性能和控制精度要求也随之更高［41］。同时，搭

载无人机、有人机、飞艇等的航空成像系统工作

几千米以上的高空，系统输出功率受到严格约

束，还必须考虑输入饱和、执行器故障等非线性

干扰。如何在有限的驱动能力下，控制存在一定

故障概率的执行器完成高动态成像运动补偿，是

一个需要深入探索的问题。

5. 3 多执行器协同控制拓扑结构分析与设计

现有的研究更多的关注控制器本身的设计，

缺乏对表征航空成像执行器间信息交互的拓扑

结构的考量。在其他的应用领域中，已有研究证

明连通性不同的拓扑结构会造成执行器间的信

息交互量和信息交互效率不同，进而对系统性能

产生影响。文献［42］认为对于高阶线性系统，拓

扑结构和执行器动力学都会影响一致性收敛。

一些学者将提出的控制方法在不同拓扑结构上

进行验证，取得了不同的控制效果［43-44］。

随着航空成像应用需求的进一步提升，像移

和像旋补偿系统的执行器数量越来越多，如何面

向成像需求设计多执行器拓扑结构成为一个新

的问题。

5. 4 多执行器高动态协同

航空成像装备内、外工作环境较为复杂，各

执行器受到载体晃动、发动机振动、气流扰动、轴

系摩擦、线绕、力矩波动等机理和量级差异较大

的复杂多源干扰的综合影响。同时，受成像系统

总体重量和体积的严格约束，航空成像装备机械

结构设计时的轻量化手段会使各执行器的刚度

下降、寄生动态特性增加、非线性特性凸显，使以

上干扰对执行器运动的影响更为明显。动态特

性不同的执行器对干扰的抑制能力不同，低动态

执行器如扫描镜会在较宽的动态范围内存在干

扰补偿残差，影响多执行器大动态范围内的协同

精度。

因此，如何能够通过多执行器协同控制，在

不影响系统鲁棒稳定性的前提下，提升运动补偿

系统整体动态性能，也是一个值得深入研究的

问题。

5. 5 成像运动补偿效果评估

运动补偿控制要求执行器的运动位置和速

度在进行空间折算后与产生成像运动的载机或

扫描镜的运动信息严格匹配，其核心是曝光时间

内景物在成像介质上清晰的成像。有学者通过

光学成像质量的评价指标调制传递函数定量的

衡量了成像运动补偿控制效果对成像的影响［45］。

但目前尚没有研究开展不同成像分辨率需求约

束下成像运动补偿控制策略的设计问题，也没能

根据成像运动补偿系统时间和空间控制指标直

观地预测成像性能。因此，建立成像运动补偿系

统效果与成像效果之间的双向评估链路，为系统

设计全过程提供指导是一项极具挑战的工作。

6 总 结

像移和像旋运动是影响航空光电成像大幅

宽、高分辨率成像的关键，运动补偿是高性能航

空光电成像的核心保障。随着航空光电成像系

统越来越复杂，像移和像旋运动补偿系统不再仅
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仅是对某一种成像运动、单一执行器的控制，还

需要关注多执行器间的协同控制，以从整体上提

升系统成像性能。

本文有针对性地分析了载机前向运动和扫

描成像带来的像移和像旋产生机理。从单一执

行器控制和多执行器协同控制两个角度系统地

剖析了像移和像旋运动补偿控制策略。对于未

来的运动补偿控制，一方面需要从单一执行器入

手，提高执行器在高动态环境和复杂非线性约束

下的动态性能和抗扰能力；另一方面也要从多执

行器协同运动出发，从多执行器信息交互的拓扑

结构合协同控制策略上进一步提升像移和像旋

补偿性能，并从控制和成像等多个视角对补偿效

果进行整体评估。
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