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航空相机像旋补偿双向控制中的内环补偿器设计

刘　超１，２，丁亚林１，３，田大鹏１，３，杜言鲁１，２，孙崇尚１，２

（１．中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 航空光学成像与测量重点实验室　长春　１３００３３；２．中国科学院大学
北京　１０００４９；３．中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 航空光学成像与测量创新实验室　长春　１３００３３）

摘　要：为解决航空相机摆扫成像过程中存在的像旋问题，采用四通道双向控制系统对像旋进行补偿。在系统中，基于鲁棒内
环补偿器结构进行了内环补偿器设计。首先利用Ｈ∞混合灵敏度优化方法求解鲁棒内环补偿器中的鲁棒控制器，再结合参考
模型确定系统的滤波器，进而得到系统化设计的内环补偿器。保证系统鲁棒稳定性的同时尽可能提高干扰抑制性能，进而在两

者间折衷提高双向控制像旋补偿精度。实验结果显示，本方法能够有效抑制等效干扰的影响，提高消旋补偿的精度。动态扫描

下位置补偿误差的最大值和均方根分别为（１．８１×１０－３）°、（５．２２４７４×１０－４）°，与传统设计相比，补偿误差分别减小了
４１．９９％、４１．７３％，提高了四通道双向控制系统的像旋补偿精度。
关键词：自动控制技术；航空相机；像旋；双向控制；鲁棒内环补偿器
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１　引　　言

资源普查、地形测绘、军事侦察等许多领域迫切需要

宽覆盖、高分辨率的遥感成像系统［１５］。由于成像光学系

统视场角是有限的，工程中常采用摆扫成像方式提高成

像覆盖范围［６７］。另一方面，为获得高分辨率图像，需增

大光学系统的焦距和口径，从而增大了成像系统的尺寸

和旋转惯量［８］，增加了控制整机摆扫所需能量且难以提

高扫描速度和效率。在光学镜头前加一个与光轴成４５°
的扫描反射镜，固定光学系统（透镜），通过旋转扫描反

射镜实现扫描成像则可解决这一问题［９］。在扫描反射镜

旋转过程中，像会随着摆扫指示角的变化而绕光轴旋转

从而产生了像旋［１０］。像旋会造成图像模糊，对比度下

降，影响成像质量，严重时会产生信息丢失，图像无法拼

接，必须予以补偿［８，１１］。

目前，实现像旋补偿的方法有电子消旋法、光学消旋

法、机械消旋法 ３种［１２］。光学消旋法缺点是视场角较

小，适用波段窄，增大相机体积和重量。电子消旋法会导

致边缘视图缺失，且视图精度取决于旋转算法、插值算法

的精度。相比而言，机械消旋法又称为探测器旋转消旋

法，具有高速、实时、便于安装和装调等优点，被高成像质

量航空相机广泛采用。将探测器与４５°扫描反射镜连接
在一起，实现两者同步转动是常采用的机械消旋方法，由

于连接方式的不同，可分为机械联动方式或伺服电机驱

动方式。机械联动方式存在空回、打滑、松动等非线性问

题，限制了像旋补偿性能提升。伺服电机驱动方式无机

械联动缺陷，但存在系统非线性、摩擦力、振动、外界扰动

力等扰动因素，降低了系统稳定性能和电机同步性

能［６，１３］。在摆扫成像系统中，采用传统的伺服电机驱动

方式实现扫描镜与探测器之间的位置、速度同步是非常

困难的。

在多机器人触觉遥操作控制领域中，双向控制采用

位置／力混合控制方法［１４］将不同电机的位置响应、受到

的力矩作用均衡到一起实现两电机的联动和位置同步。

为提高双向控制系统的透明性，实现零误差位置跟踪，四

通道／三通道等控制结构相继被提出，ＨｉｅｎｏＴ等人［１５］验

证了不同控制结构下双向控制系统的稳定性和透明性。

当通信延时为零时，四通道双向控制系统具有较高透明

性；田大鹏等人［１６１７］首次提出将遥操作领域双向控制引

入消旋补偿的思想，并采用四通道控制结构实现了高精

度像旋补偿；李昕阳等人［６］在航空相机摆扫成像系统中

进行了应用。在过去的设计中，主要将双向控制结构应

用于像旋补偿系统以获得更高的补偿精度，并采用干扰

观测器（ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＤＯＢ）进一步提高系统性
能，未对双向控制结构下内环补偿器设计进行研究。

ＤＯＢ对外部干扰和系统参数变化具有很强的抑制
能力，可以显著提高伺服系统的干扰抑制性能，在高性能

伺服系统中得到广泛应用［１８１９］。在 ＤＯＢ基础上，采用
Ｈ∞方法设计内环补偿器中的控制器，通过混合灵敏度
优化设计方法降低ＤＯＢ系统在低频域的灵敏度，得到鲁
棒内环补偿器（ｒｏｂｕｓｔｉｎｔｅｒｎａｌｌｏｏｐｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，ＲＩＣ），从
而提高系统控制性能。该方法已应用于鲁棒稳定系统设

计［２０］、非线性系统研究［２１］以及飞行器设计［２２］，但尚未有

将其与双向控制消旋相结合的研究。

对四通道双向控制像旋补偿系统中内环补偿器系统

化设计进行了研究，将内环补偿器设计为 ＲＩＣ结构
ＤＯＢ，根据混合灵敏度优化方法设计Ｈ∞控制器，得到系
统化设计的ＤＯＢ，使系统在低频域具有更小的灵敏度，改
进了四通道双向控制像旋补偿方法。通过实验验证，提

高了摆扫成像系统在伺服电机驱动下的同步性能，提高

了像旋补偿精度。

２　摆扫式航空相机像旋补偿控制模型

摆扫式航空相机由４５°扫描反射镜、光学透镜和成像
平面三部分组成，如图１所示。在地面、４５°扫描反射镜、
成像平面上建立相应坐标系，分别为地物坐标系ＯＸＹＺ、
参考坐标系Ｏ０Ｘ０Ｙ０Ｚ０、像面坐标系Ｏ１Ｘ１Ｙ１，３个坐标
系满足右手定则。Ｏ０和 Ｏ１在光学透镜光轴上，Ｘ０轴与
Ｘ轴延长线重合，Ｘ１轴与Ｘ轴平行，Ｙ０轴、Ｙ１轴与Ｙ轴平
行，Ｚ０轴与光轴重合且平行于 Ｚ轴。成像过程中，４５°扫
描反射镜以角速度ω绕Ｚ０轴旋转，规定如图旋转方向为
正（沿Ｚ０轴方向看，顺时针为正）。

图１　摆扫式航空相机成像示意图
Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃａｎｎｉｎｇ

ａｅｒｉａｌｃａｍｅｒａ

初始状态下，沿光线 Ｅ０Ｏ０方向入射的目标向量
Ａ０ ＝［ｘＥ０，０，ｚＥ０］

Ｔ（ｘＥ０ ＞０，ｚＥ０ ＜０），经成扫描反射镜和
光学透镜两次成像后，由物像转换公式［１０，１７］可推导出目
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标像矢量Ａ′０ ＝ρ［－ｚＥ０，０，ｘＥ０］
Ｔ，ρ＞０为光学组件缩放

比。则物点Ｅ０在像平面坐标系Ｏ１Ｘ１Ｙ１下的像点Ｆ０为
（ｘ１Ｆ０，ｙ１Ｆ０）＝（－ρ·ｚＥ０，０）。当４５°扫描反射镜绕Ｚ０轴旋
转角度θ（θ＜０）时，沿光线 Ｅ１Ｏ１方向入射的目标向量
Ａ１ ＝［ｘＥ０·ｃｏｓθ，ｘＥ０·ｓｉｎθ，ｚＥ０］

Ｔ经两次成像后的目标像

矢量为Ａ′１＝ρ［－ｚＥ０ｃｏｓθ，－ｚＥ０ｓｉｎθ，ｘＥ０］
Ｔ。则物点Ｅ１在

像平面坐标系Ｏ１Ｘ１Ｙ１下的像点Ｆ１坐标为（ｘ１Ｆ１，ｙ１Ｆ１）＝
（－ρ·ｚＥ０ｃｏｓθ，－ρ·ｚＥ０ｓｉｎθ）。像点Ｆ０绕Ｚ０轴转动角度
θ后与像点Ｆ１重合。

于是，当成像平面与４５°扫描反射镜以相同方向、相
同角速度转动时，能实现像旋补偿［１７］。

３　基于四通道双向控制的像旋补偿方法

像旋补偿四通道双向控制系统如图２所示，系统主
要由扫描机构和补偿机构两部分组成，分别驱动４５°反射
镜和成像探测器旋转。扫描机构和补偿机构均采用内环

与外环相结合的方式，外环包括位置控制器、力矩控制

器、扫描控制器和速度补偿器，统称为外环控制器，作用

是保证系统的性能指标。内环补偿器构成扫描机构和补

偿机构的内环部分，作用是抵消系统建模误差、参数变化

和外界扰动等不确定性，减小系统实际模型与名义模型

之间的误差。两机构之间建立了４条信息通道，传递两
电机的角度、力矩信息，实现高精度像旋补偿。扫描电

机、补偿电机频域模型为：

Θｉ（ｓ）＝Ｇｉ（ｓ）（Ｕｒｉ＋Ｄｅｉ） （１）

Ｇｉ（ｓ）＝
１

Ｊｉｎｓ
２＋Ｂｉｎｓ

［１＋Δｉ（ｓ）］（ｉ＝ｓ，ｃ） （２）

式中：Ｊｉｎ和 Ｂｉｎ分别表示电机名义模型的转动惯量和阻
尼系数，Ｕｒｉ、Ｄｅｉ、Θｉ分别为控制输入ｕｒｉ、飞行扰动等因素
带来的外界干扰ｄｅｉ、电机输出 θｉ的频域模型，Δｉ（ｓ）为
电机模型的不确定项。下标ｓ和ｃ分别表示扫描电机和

补偿电机。电机名义模型为Ｇｉｎ（ｓ）＝
１
ｓＧ′ｉｎ（ｓ），Ｇ′ｉｎ（ｓ）

＝ １
Ｊｉｎｓ＋Ｂｉｎ

。

力矩控制器Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４采用力矩增益为 ＫＴ的比
例控制器，位置控制器 Ｃ５、Ｃ６、Ｃｓ、Ｃｃ采用比例增益为 ＫＰ
和微分增益为ＫＤ的比例微分控制器。

Ｃ１ ＝Ｃ２ ＝Ｃ３ ＝Ｃ４ ＝ＣＴ ＝ＫＴ （３）
Ｃ５ ＝Ｃ６ ＝Ｃｓ＝Ｃｃ＝ＣＰ（ｓ）＝ＫＰ＋ＫＤｓ （４）
扫描控制器Ｃｓｃ根据电机转动角度 θｉ和旋转控制指

令θ产生力矩τｓ和τｃ，实现扫描电机和补偿电机的调速
控制。对应的频域模型为：

Τｉ＝Ｃｓｃ（Θ－Θｉ）　（ｉ＝ｓ，ｃ） （５）

图２　像旋补偿四通道双向控制系统
Ｆｉｇ．２　Ｆｏｕｒｃｈａｎｎｅｌｂｉｌａｔｅｒａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｉｍａｇｉｎｇｓｐｉｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　假定内环补偿器下两电机存在不确定项 Δ′ｉ（ｓ），当
两个速度补偿器分别为Ｃｖｓ＝（Ｂｘ－Ｂｓｎ／Ｊｓｎ）ｓ，Ｃｖｃ＝（Ｂｘ
－Ｂｃｎ／Ｊｃｎ）ｓ，其中Ｂｘ ＝ｍａｘ（Ｂｓｎ／Ｊｓｎ，Ｂｃｎ／Ｊｃｎ），状态变量
ｕｘｉ与转动角度θｉ的传递函数可统一为：

珔Ｇｉｎ ＝
１

ｓ２＋Ｂｘｓ
［１＋Δ′ｉ（ｓ）］ （６）

系统中转动角度θｓ、θｃ与指令θ的动态特性为：
Θｓ＝珔Ｇｓｎ［ＣＰ（ｓ）（Θｃ－Θｓ）＋ＣＴ（Ｔｓ＋Ｔｃ）］ （７）
Θｃ＝珔Ｇｃｎ［ＣＰ（ｓ）（Θｓ－Θｃ）＋ＣＴ（Ｔｓ＋Ｔｃ）］ （８）
当 珔Ｇｓｎ ＝珔Ｇｃｎ［１＋Δｓｃ（ｓ）］时，可得到两电机的联动

关系式为：

Θｓ－Θｃ ＝
２

ｓ２＋Ｂｘｓ
［１＋Δｘ（ｓ）］ＣＰ（ｓ）［０－（Θｓ－

Θｃ）］＋Ｄｄ （９）

Θｓ＋Θｃ＝
２

ｓ２＋Ｂｘｓ
［１＋Δｘ（ｓ）］ＣＴＣｓｃ［２Θ－（Θｓ＋

Θｃ）］＋Ｄａ （１０）

Δｘ（ｓ）＝Δ′ｃ（ｓ）＋
Δｓｃ（ｓ）
２ ＋

Δｓｃ（ｓ）Δ′ｃ（ｓ）
２ （１１）

Ｄｄ ＝Δａ（ｓ）ＣＴＣｓｃ［２Θ－（Θｓ＋Θｃ）］ （１２）
Ｄａ ＝２Δａ（ｓ）ＣＰ（ｓ）（Θｃ－Θｓ） （１３）
Δａ（ｓ）＝珔Ｇｓｎ－珔Ｇｃｎ （１４）
在外环控制器确定的情况下，设计优质内环补偿器，

降低不确定项 Δ′ｉ（ｓ）、Δｓｃ（ｓ），根据式（９）和（１０），可充
分实现Θｓ－Θｃ＝０，Θｓ＋Θｃ＝２Θ。从而减小θｓ、θｃ、θ
之间的误差，提高系统的补偿精度。
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４　基于内环补偿器的分析和设计

４．１　内环补偿器分析

采用伺服驱动方式实现像旋补偿过程中，飞行扰动

ｄｅｉ和模型不确定项Δｉ（ｓ）是导致控制误差和影响系统鲁
棒稳定性的主要原因，可以通过内环补偿的方式对其进

行抑制，从而提高四通道双向控制结构下像旋补偿精度。

由式（１５）把ｄｅｉ和Δｉ（ｓ）表示为等效干扰ｄｉ。
ｄｉ＝Δｉ（ｓ）ｕｒｉ＋［１＋Δｉ（ｓ）］ｄｅｉ （１５）

图３　ＤＯＢ系统及相应内环补偿器
Ｆｉｇ．３　ＤＯＢｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｎａｌｌｏｏｐ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ

扰动观测器方法具有很好的干扰抑制性能，并广泛

应用于高性能伺服系统。如图３（ａ）所示，针对电机系统
存在的干扰，采用名义模型的逆和一个低通滤波器设计

的ＤＯＢ系统能够实时估计等效干扰 ｄ^ｉ，然后在控制输入
信号中引入补偿，抵消由系统的建模误差、参数误差和外

界扰动等带来的不确定性，使系统的实际模型与名义模

型之间的误差趋近于零，从而抑制扰动对系统的影响，保

证系统对飞行扰动 ｄｅｉ和模型不确定项 Δｉ（ｓ）的鲁棒稳
定性。目前，像旋补偿伺服控制系统中常采用的内环补

偿器为图３（ｂ）所示的ＤＯＢ结构。
由于低通滤波器 Ｑｉ（ｓ）决定了 ＤＯＢ系统的干扰抑

制能力和鲁棒性等性能，实现高性能鲁棒运动控制系统

的关键在于设计低通滤波器［２１］。ＤＯＢ系统普遍通过选
取方式挑选出合适的低通滤波器，使选取的滤波器满足

系统需要的干扰抑制能力，并在此基础上分析系统的鲁

棒性。目前，基于伺服驱动的高精度像旋补偿系统［６，１７］

正是采用这种传统设计方法，该方法的缺点是每次设计

后均需检验系统干扰抑制能力和鲁棒性，设计过程相对

繁琐，且设计结果与最优结果存在偏差。

图４（ａ）为基于ＲＩＣ结构ＤＯＢ系统是基于 Ｈ∞混合
灵敏度优化设计的干扰观测器，能够通过参考模型

Ｇｉｍ（ｓ）和控制器Ｋｉ（ｓ）直接设计系统滤波器，实现滤波
器的最优化，这是一种系统化的设计方法。为进一步提

高像旋补偿四通道双向控制系统的鲁棒性和干扰抑制能

力，可将内环补偿器设计为图４（ｂ）所示的基于ＲＩＣ结构
ＤＯＢ内环补偿器。

图４　基于ＲＩＣ结构ＤＯＢ系统及相应内环补偿器
Ｆｉｇ．４　ＤＯＢｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＲＩＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｎａｌｌｏｏｐｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ

定义开环传递函数如下：

Ｌｉｍ（ｓ）＝Ｋｉ（ｓ）Ｇｉｍ（ｓ） （１６）
根据图４（ａ），可推导出关于 θｉ的输入输出模型为：

Θｉ＝［｛１＋Ｌｉｍ（ｓ）｝ｕｉｒ＋ｄｅｉ－Ｋｉ（ｓ）ξｉ］
Ｇｉ（ｓ）
１＋Ｌｉ（ｓ）

，

Ｌｉ（ｓ）＝Ｋｉ（ｓ）Ｇｉ（ｓ） （１７）
由式（１７）可知，基于ＲＩＣ结构ＤＯＢ系统的灵敏度函

数和补灵敏度函数分别为：

ＳｉＲＩＣ（ｓ）＝
１

１＋Ｌｉ（ｓ）
（１８）

ＴｉＲＩＣ（ｓ）＝
Ｌｉ（ｓ）
１＋Ｌｉ（ｓ）

（１９）

灵敏度函数 ＳｉＲＩＣ（ｓ）和补灵敏度函数 ＴｉＲＩＣ（ｓ）分别
反映了系统对干扰ｄｅｉ和噪声 ξｉ的抑制能力，函数越小，
系统对干扰和噪声的抑制效果就越强。只要把灵敏度函

数和补灵敏度函数设计得足够小，就能实现基于 ＲＩＣ结
构ＤＯＢ系统的最优化性能。由于存在恒等关系式
ＳｉＲＩＣ（ｓ）＋ＴｉＲＩＣ（ｓ）＝１，在设计中不可能同时实现两函数
最小，需要进行折衷。根据小增益定理，使系统满足鲁棒

稳定性的充分条件是：
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Δｉ（ｊω） ＜
１

ＴｉＲＩＣ（ｊω）
　ω （２０）

在 珚σ（Δｉ（ｊω）） ＜ ＷｉＴ（ｊω），ω条件下，使式
（２０）成立的充分条件可变换为：

ＷｉＴ（ｓ）ＴｉＲＩＣ（ｓ）∞
＜１ （２１）

判定系统满足最优干扰抑制性能条件为：

ｍｉｎ
Ｋｉ（ｓ）

ＷｉＳ（ｓ）ＳｉＲＩＣ（ｓ）∞
＜１ （２２）

式（２１）和（２２）构成了判定满足基于 ＲＩＣ结构 ＤＯＢ
系统鲁棒稳定性和最优干扰抑制性能的设计评价函数，

ＷｉＴ（ｓ）和ＷｉＳ（ｓ）分别为补灵敏度函数和灵敏度函数特
性的权函数，反映了噪声和干扰的频谱特性。由式（２１）
和（２２）可以确定内环补偿器中最优控制器Ｋｉ（ｓ）。

当参考模型Ｇｉｍ（ｓ）满足式（２３）和（２４）时，基于ＲＩＣ
结构ＤＯＢ系统可等价简化为ＤＯＢ系统［２０］。

Ｇｉｍ（ｓ）＝Ｇ′ｉｎ（ｓ） （２３）

Ｑｉ（ｓ）＝
Ｌｉｍ（ｓ）
１＋Ｌｉｍ（ｓ）

（２４）

于是，通过设计参考模型Ｇｉｍ（ｓ），结合控制器Ｋｉ（ｓ）
便可得到系统内环补偿所需的滤波器，关系式为：

Ｑｉ（ｓ）＝
Ｋｉ（ｓ）Ｇｉｍ（ｓ）
１＋Ｋｉ（ｓ）Ｇｉｍ（ｓ）

（２５）

４．２　内环补偿器设计流程

依据上述内容，设计内环补偿器的步骤如下：

１）设计合适的权函数ＷｉＴ（ｓ）和ＷｉＳ（ｓ）；
２）根据式（２１）和（２２）得到图４（ｂ）中的控制器的最

优解Ｋｉ（ｓ）；
３）根据式（２５），选取参考模型Ｇｉｍ（ｓ）从而设计出满

足系统要求的滤波器Ｑｉ（ｓ）。
由于式（１８）和（１９）中不含参考模型 Ｋｉ（ｓ），则最终

设计的参考模型 Ｇｉｍ（ｓ）不会对系统的灵敏度函数和补
灵敏度函数产生影响，保证了内环补偿器中控制器

Ｋｉ（ｓ）优化设计过程与参考模型Ｋｉ（ｓ）的独立性。

４．３　系统参数设计及性能分析

基于ＲＩＣ结构ＤＯＢ内环补偿器选择如下权函数。

ＷｉＳ（ｓ）＝
ｓ／Ｍｉ＋ωｉ０
ｓ＋Ａｉωｉ０

（２６）

ＷｉＴ（ｓ）＝
ｓ＋ωｉ０／Ｍｉ
Ａｉｓ＋ωｉ０

（２７）

式中：Ａｉ＜１为允许的最大稳态误差，ωｉ０为期望带宽，
Ｍｉ为灵敏度峰值。Ａｉ决定了低频段灵敏度度函数和高频
段补灵敏度函数的大小，Ａｉ越小系统对低频扰动和高频
噪声的抑制能力就越强。高频下不确定项 Δｉ（ｓ）将增
加，为满足系统鲁棒稳定性，根据式（２１）应尽量降低补
灵敏度函数ＴｉＲＩＣ（ｓ），选择合适的截止频率。实验中相应
参数设计为Ｍｓ＝Ｍｃ＝１．５，Ａｓ＝Ａｃ＝１０

－５，ωｓ０ ＝ωｃ０ ＝

３００ｒａｄ／ｓ。Ｗ－１Ｓ ＝Ｗ
－１
ｉＳ（ｓ）和Ｗ

－１
Ｔ ＝Ｗ

－１
ｉＴ（ｓ）分别反映了

灵敏度函数和补灵敏度函数的理想模型。

图５　权函数及灵敏度函数的幅频特性
Ｆｉｇ．５　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｅｉｇｈｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

针对标准Ｈ∞控制器设计问题，通过 ＭＡＴＬＡＢ鲁棒
控制工具箱可求解充分逼近式（２１）和（２２）最优解的次
优解。从而求解出满足闭环控制系统鲁棒稳定性和最优

干扰抑制性能下两电机的控制器。

Ｋｓ（ｓ）＝
（１．１６７×１０４）ｓ２＋（３．５０１×１０１１）ｓ＋（３．５０１×１０１２）
ｓ３＋（３．７８１×１０７）ｓ２＋（３．４９７×１０１１）ｓ＋（１．０４９×１０９）

（２８）
Ｋｃ（ｓ）＝

（２．８９３×１０３）ｓ２＋（８．６７９×１０１０）ｓ＋（８．６７９×１０１１）
ｓ３＋（４．３８７×１０７）ｓ２＋（１．１５７×１０１１）ｓ＋（３．４７２×１０８）

（２９）
由控制器Ｋｓ（ｓ）、Ｋ


ｃ（ｓ）和式（１８）、（１９）确定扫描

电机和补偿电机的灵敏度函数和补灵敏度函数，图５为
权函数与灵敏度函数和补灵敏度的幅频特性。基于 ＲＩＣ
结构ＤＯＢ内环补偿器采用的参考模型为：

Ｇｓｍ（ｓ）＝
１

Ｊｓｍｓ＋Ｂｓｍ
（３０）

Ｇｃｍ（ｓ）＝
１

Ｊｃｍｓ＋Ｂｃｍ
（３１）

由式（２５）、（３０）、（３１）可以确定基于 ＲＩＣ结构 ＤＯＢ
内环补偿器下扫描电机和补偿电机的滤波器为 Ｑｓ 和
Ｑｃ，从而实现了基于 ＲＩＣ结构 ＤＯＢ内环补偿器的最优
化设计，即通过优化设计方法得到四通道双向控制像旋

补偿系统。根据４．１节实验设计部分中的 ＤＯＢ内环补
偿器，采用一阶滤波器Ｑｉ（ｓ）＝ｇ／（ｓ＋ｇ），当截止频率
为ｇ＝２００ｒａｄ／ｓ时获得最优像旋补偿精度，即通过传统
设计方法得到四通道双向控制系统。
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　　由于基于ＲＩＣ结构ＤＯＢ系统与ＤＯＢ系统存在等价
变换关系，从而可以通过比较滤波器 Ｑｓ、Ｑ


ｃ 与 Ｑｉ的性

能来分析两不同内环补偿器性能。设计中参考模型与名

义模型相同，根据式（１８）、（１９）可推导出 ＳｉＲＩＣ（ｓ）＝１－
Ｑｉ，ＴｉＲＩＣ（ｓ）＝Ｑ


ｉ 。从而，图６同时反映了Ｑｉ、Ｑ


ｓ和Ｑ


ｃ

的滤波性能以及系统的混合灵敏度特性。滤波器 Ｑｓ、
Ｑｃ 的截止频率分别为２３２、２６０ｒａｄ／ｓ，接近于 Ｑｉ带宽。
在高频段中， Ｑｃ ＜ Ｑｓ ＜ Ｑｉ ，意味着滤波器Ｑ


ｓ、

Ｑｃ 的噪声抑制性能优于 Ｑｉ，同时降低了系统补灵敏度
函数，增大了系统对不确定项 Δｉ（ｓ）的容忍度。在频率
为１００ｒａｄ／ｓ以下的低频段内， １－Ｑｃ ＜ １－Ｑｓ ＜

１－Ｑｉ ，与曲线１－Ｑｉ相比，１－Ｑ

ｓ 和１－Ｑ


ｃ 分别减

小了１．２和 １．６ｄＢ，即表明干扰抑制能力分别提高了
１．１５倍和１．２０倍。

图６　滤波器频率特性比较
Ｆｉｇ．６　Ｆｉｌｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

５　实验验证

５．１　实验设计

实验装置如图７所示，扫描电机和补偿电机均采用
无刷力矩电机驱动，采用光电编码器实时测量电机转动

角度，分辨率为（７×１０－５）°。实验操作平台采用了基于
Ｌｉｎｕｘ－ＲＴＡＩ的实时操作系统，通过编程控制电机转动，
系统采样周期为１ｍｓ。分别采用文中第３节设计的ＤＯＢ
内环补偿器和基于 ＲＩＣ结构 ＤＯＢ内环补偿器进行像旋
补偿实验，对比验证由传统设计方法和优化设计方法得

到的内环补偿器下四通道双向控制系统的同步补偿性

能。针对摆扫成像环境下存在的不同实验情况，利用图

８所示的控制指令角度θ测试系统的补偿精度，电机转动
角速度为ω，实验参数如表１所示。

图７　实验装置
Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

图８　控制指令
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｏｌｃｏｍｍａｎｄ

表１　实验参数表
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅ

参数 名称 参数值

扫描电机名义模型的转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） Ｊｓｎ ０．００４３４７８２６

扫描电机名义模型的阻尼系数／ｓ－１ Ｂｓｎ ０．０４３４７８２６

扫描电机参考模型的转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） Ｊｓｍ ０．００４３４７８２６

扫描电机参考模型的阻尼系数／ｓ－１ Ｂｓｍ ０．０４３４７８２６

补偿电机名义模型的转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） Ｊｃｎ ０．００３１２５

补偿电机名义模型的阻尼系数／ｓ－１ Ｂｃｎ ０．０３１２５

补偿电机参考模型的转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） Ｊｃｍ ０．００３１２５

补偿电机参考模型的阻尼系数／ｓ－１ Ｂｃｍ ０．０３１２５

位置控制增益／ｓ－２ ＫＰ ２００．０

速度控制增益／ｓ－１ ＫＤ ２０．０

力矩控制增益／（ｋｇ·ｍ２）－１ ＫＴ １．０

ＤＯＢ截止频率／（ｒａｄ·ｓ－１） ｇ ３００．０

５．２　同步补偿实验

在扫描指令θ控制下，像旋补偿四通道双向控制系
统分别采用ＤＯＢ内环补偿器和基于ＲＩＣ结构ＤＯＢ内环
补偿器进行实验时，像旋补偿实验结果如图９所示。
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图９　像旋补偿实验结果
Ｆｉｇ．９　Ｉｍａｇｅｓｐｉｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

　　当四通道双向控制系统采用ＤＯＢ内环补偿器时，位
置响应、补偿误差以及位置响应误差如图９（ａ）～（ｃ）所
示。图９（ｂ）反映了补偿电机位置响应θｓ与扫描电机位置
响应θｃ之间的补偿误差，从中可以看出，角加速度变化时，
系统中由摩擦力产生的扰动增大，虽然采用 ＤＯＢ内环补
偿器抑制了扰动，但补偿误差仍然较大。为准确评价像旋

补偿系统在稳态下的补偿性能，应略去响应起始阶段存在

的瞬态误差，因而在评价过程中不使用首个指令周期下的

实验数据。补偿误差的最大值和均方根分别为（３．１２×
１０－３）°、（８．９６７０６×１０－４）°。从图９（ａ）中可以看出，补偿
电机、扫描电机的位置响应θｓ和θｃ非常接近于扫描指令θ
，说明系统采用ＤＯＢ内环补偿器时，能够较好跟随控制指
令变化。但在扫描过程中，位置响应θｓ和θｃ与扫描指令θ
存在误差，如图９（ｃ）所示，位置响应误差最大值为０．２°。

当四通道双向控制系统采用优化设计的基于ＲＩＣ结
构ＤＯＢ内环补偿器时，相应的位置响应、补偿误差以及
位置响应误差如图９（ｄ）～（ｆ）所示。直接对比图９（ｂ）
和（ｅ），图９（ｅ）中补偿电机位置响应θｓ与扫描电机位置
响应θｃ的补偿误差明显小于图９（ｂ），特别是角加速度变
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化时，补偿误差曲线波动程度减弱，说明系统的扰动抑制

能力得以增强。补偿误差曲线的最大值和均方根分别为

（１．８１×１０－３）°、（５．２２４７４×１０－４）°。图９（ｆ）中位置响应
θｓ和θｃ与扫描指令θ的最大误差均小于０．０９°，与图９（ｃ）
的位置响应误差曲线相比较，系统采用优化设计的基于

ＲＩＣ结构ＤＯＢ内环补偿器时，系统中两电机的位置响应误
差减小了５５％，提高了系统跟随扫描指令变化的能力，但
与图９（ｅ）的补偿误差相比较，位置响应误差仍然偏大。

在航空相机旋转４５°扫描反射镜成像过程中，像面旋
转主要由补偿电机位置响应θｓ与扫描电机位置响应θｃ之
间的补偿误差引起，因而需要特别关注系统中的补偿误

差。与ＤＯＢ内环补偿器相比较，采用混合灵敏度方法设计
的基于ＲＩＣ结构ＤＯＢ内环补偿器降低了补偿误差，其最大
值和均方根分别减小了４１．９９％和４１．７３％。在保证系统鲁
棒稳定性基础上提高了干扰抑制能力，提高了补偿精度。

对于航空相机成像系统而言，扫描电机位置响应 θｃ
与扫描指令θ存在的误差会使成像区域偏离目标区域，
导致目标有效信息丢失。因此，系统经优化设计后位置

响应误差虽然减小５５％，但位置响应误差仍然较大，该
方法还有待于进一步改进，从而减小目标有效信息丢失。

总体而言，采用鲁棒内环补偿器改进系统内环补偿

器，并通过Ｈ∞方法对系统进行优化设计，减小了系统补
偿误差和位置响应误差，从而验证了该设计方法的可行

性，实现了对像旋补偿四通道双向控制系统的联动关系

式（９）和（１０）的优化和改进，提高了像旋补偿精度。

６　结　　论

针对扫描成像系统中存在的像旋问题，采用四通道

双向控制系统实现高精度像旋补偿，并结合鲁棒内环补

偿器改进系统内环补偿器，通过 Ｈ∞方法设计满足系统
鲁棒性和抗干扰能力的最优方案，提高了系统的鲁棒稳

定性、噪声抑制能力和补偿精度。同步补偿实验结果表

明，采用基于ＲＩＣ结构ＤＯＢ鲁棒内环补偿器优化设计的
四通道双向控制系统获得的动态扫描补偿误差最大值、

均方根分别为（１．８１×１０－３）°、（５．２２４７４×１０－４）°。与
采用ＤＯＢ内环补偿器传统设计方法得到的四通道双向
控制像旋补偿系统相比，补偿误差分别减小了４１．９９％、
４１．７３％，提高了像旋补偿精度。
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