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悬臂式高频像移补偿装置研制及摆扫系统对地成像验证
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摘 要：针对摆扫面阵成像设备对地摆扫成像过程中产生的图像像移，研制了一种悬臂式高频像移补偿装置，通过补

偿镜高频振动以补偿扫描像移。基于摆角音圈电机控制及结构简单的优点，采用摆角音圈电机作为驱动，进行了高频像移

补偿装置设计及结构有限元仿真分析。高频像移补偿装置外形尺寸为 87mm （长） ×81mm （宽） ×172mm （高），质量

约 1kg，实际光学补偿口径为 53mm。设计了机载对地摆扫成像验证系统进行高频像移补偿成像验证。通过对地成像

飞行实验验证了高频振动像移补偿性能，成像像质清晰，当高频像移补偿装置的补偿角度为 1°时，振动补偿频率可以

达到 50Hz，补偿精度优于 0.2%。通过像移补偿装置研制及对地成像系统设计验证为面阵探测器大视场对地成像系统

提供了技术参考。
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Development of a cantilever high-frequency image motion compensation 
device and verification of ground imaging by swing scanning system
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Abstract: According to the image motion generated in the process of ground scanning imaging by swing scanning array im ⁃
aging equipment, a cantilever high-frequency image motion compensation device has been designed. The high frequency vibra⁃
tion of the compensating mirror is used to compensate the image motion. Based on the advantages of simple control and struc⁃
ture, the high frequency image motion compensation device is designed by using the swing angle voice coil motor as the drive，
and the finite element simulation analysis of the structure is carried out. The size of the high-frequency image motion compensa⁃
tion device is 87mm （length） × 81mm （width） × 172mm （height）, the mass is about 1kg, and the actual optical compensa⁃
tion aperture is 53mm. The airborne swing scanning verification system of ground imaging is designed for high-frequency image 
motion compensation imaging verification. The performance of high-frequency vibration image motion compensation is verified 
by ground imaging flight experiment, and the image quality is clear. When the compensation angle of the high-frequency image 
motion compensation device is 1°, the vibration compensation frequency can reach 50Hz, and the compensation accuracy is bet⁃
ter than 0.2%. The development of the image motion compensation device and the design verification of the ground imaging 
system provide a technical reference for the large field of view ground imaging system of the array detector.
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0　引 言

目前对地观测设备为了增加扫描视场，通常

采用摆扫的方式连续成像。当摆扫面阵成像设备

搭载在载体上对地面摆扫面阵成像时，摆扫运动

在成像探测器成像积分时间内会引起成像光轴移

动，从而产生图像像移。所以考虑上述情况的影

响，为了消除高空间分辨率、大速高比、长积分

时间条件下摆扫面阵成像像移对成像质量的影响，

同时满足高速多画幅重叠成像，需要研制高频像

移补偿装置，通过高频像移补偿装置驱动补偿镜

高频振动，进行高精度高频响像移补偿 [1-3]。

高频像移补偿镜作为调整成像方向的精密光

学仪器，需要响应速度快、精度高、分辨力高。

2015 年，袁刚等完成了由反射镜面、柔性铰链连

杆及镜架、桥式位移放大机构、PCSA 和球头垫片

等组成的大角度压电式快速控制反射镜研制 [4]。

2016 年，宋盛等进行了位移放大的压电陶瓷驱动

双面快速指向镜的设计 [5]。2018 年，陈超帅进行了

红外面阵搜索系统快速扫描成像像移补偿技术研

究与实现 [6]。 2020 年，陈国真采用由４个直线音

圈电机作为驱动，完成了具有柔性机构的大行程

快速反射镜的结构设计 [7]。 2022 年，陆英进行了

一种用于激光雷达的电磁式激光微振镜扫描机构

设计 [8]。相关技术成熟的国家如美国、德国等国

高频像移补偿镜技术较已实现商业化生产。德国

PI 公司在高频像移补偿领域进行了长期的研究工

作，具有多种规格、应用于不同环境的压电快反

产品，产品大多采用压电陶瓷得形式，转角范围

一 般 较 小 ， 约 为 0.6~25mrad[9]。 加 拿 大 OIM
（Optics In Motion） 公司从事快速反射镜研制超过

20 年，近年来产品在军事领域、航空航天领域得

到广泛应用，产品多采用直线音圈电机驱动，最

大转角为±1.5°[10]。

本文基于摆角音圈电机结构及控制，采用摆

角音圈电机驱动高频像移补偿镜进行一种创新性

的悬臂式高频像移补偿装置研制，通过补偿镜高

频振动补偿扫描像移进行对地摆扫面阵成像，验

证悬臂式高频像移补偿装置性能，为面阵探测器

大视场对地成像系统提供参考。

1　装置原理

在对地观测摆扫面阵成像中，高频像移补偿

装置通过像移补偿镜高频振动来补偿设备转动扫

描中带来的曝光时间内的物面的移动，保持图像

清晰。悬臂式高频像移补偿装置原理框图如图 1 所

示，支撑轴承对补偿镜运动进行支撑，驱动电机、

补偿镜振动、位置反馈及电机控制组成像移补偿

镜高频振动的闭环运动控制系统。

高频像移补偿装置进行像移补偿的关键在于

对高频像移补偿镜的运动控制，而其中驱动电机

的设计选型决定了高频像移补偿镜运动控制的难

易以及补偿效果 [11]。随着技术进步 [12-14]，摆角音圈

电机已经被成熟制造及使用。直线驱动电机、压

电陶瓷电机、普通直流电机与传动机构组合、摆

角音圈电机等不同类型的电机在高频像移补偿装

置中使用的优缺点比较如表 1[15,16]，直线驱动电机、

压电陶瓷电机、普通直流电机需要柔性机构或传

动机构，使得结构复杂，精度降低，且压电陶瓷

驱动控制较为复杂 [17]。由于摆角音圈电机控制及结

构简单的优点，所以采用摆角音圈电机作为像移

补偿镜振动驱动，并使用高精度光栅编码器作为

控制反馈 [18]。

2　高频像移补偿装置设计

2.1　电机及反馈计算选型

电机所需要回转力矩M分两部分，一部分为

驱动回转负载达到最大加速度所需要的转矩M1，

一部分为在回转中轴承摩擦产生的力矩M2。

（1） 负载加速度力矩M1

按照高频像移补偿装置设计指标补偿角度 1°，

图 1　高频像移补偿装置原理框图

表 1　高频补偿机构驱动电机比较

电机类型

直线驱动电机

压电陶瓷电机

摆角音圈电机

普通步进电机+传动机构

控制

需要控制换向，较为简单

需要控制电压，较为复杂

需要控制换向，较为简单

简单

结构

由于需将直线运动转化为高频摆动，

需加柔性机构，结构较复杂

由于需将直线运动转化为高频摆动，

需加柔性机构，结构较复杂

简单

复杂

精度

直线运动转化为高频摆动，

精度一般

直线运动转化为高频摆动，

精度一般

高

经过传动机构传动，精度较差
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频率 50Hz，最大加速度 amax为

amax = 2S
t ( )T- t

（1）

式中，S为补偿中匀速阶段行程角度，取 1°；T为

补偿周期，按照摆动正反向都进行补偿，取 10/ms；
t为匀速时间，取 4ms；根据式 （1） 可得 amax 为

1454/ （rad·s-2）。

有M1为

M 1 = amax × I转 = 0.04N ⋅m （2）
式中， I转为高频像移补偿装置转动惯量，根据三

维设计取 3×10-5kg·m2。

（2） 轴承摩擦力矩M2

M 2 = μ × F× d轴承

2 （3）

式中，μ为轴承摩擦系数，角接触轴承为 0.0018~
0.0025，由于运动机构采用润滑脂润滑，摩擦系数

增大，同时考虑加工装配误差取 μ=0.01；F为轴

承载荷，根据三维模型取 1kg；d轴承为轴承内径，

d轴承=0.01m。

由式 （3） 可得，M2=5×10-5N·m，与 M1 相

比，可忽略，所以回转力矩M=M1=0.04N·m。回

转力矩取放大系数 5，实际电机需要约 0.2N·m。

采用图 2 所示的摆角音圈电机作为驱动进行高

频像移补偿装置设计及实验验证。摆角音圈电机

峰值扭矩为 0.22N·m，连续扭矩 0.12N·m，转动

角度为 8°，质量 240g，最大电压 15.5V，最大电流

1.4A，外形尺寸 60mm×26mm×51.5mm。摆角音

圈电机定子通过底部螺纹固定，转子与负载通过

回转中心通孔连接并采用胶粘固定。位置反馈采

用光栅尺读取旋转位置信息，分辨率刻线数为

8192线，读数头细分 256倍。细分后为 2097152线，

细分分辨率为 3μrad，最大转速折合为 4944°/s。

2.2　装置详细设计

摆角音圈电机作为驱动，选用光栅编码器作

为摆动角度反馈，并在补偿极限位置两端加装微

动开关提供位置反馈。轴系使用角接触轴承作为

回转支承，悬臂式高频像移补偿装置结构如图 3 所

示 ， 外 形 尺 寸 87mm×81mm×172mm， 质 量 约

1kg，补偿口径 53mm。

补偿装置主要基准结构件为补偿基座，补偿

基座为四方环形结构，四边倒角，上下两端中部

位置各有一轴承安装圆孔，圆孔里端为轴承外圈

环形靠面，安装圆孔与补偿基座中间方形空间连

通；补偿基座轴承安装圆孔上部左右两边为安装

面，安装面为左右两端伸出凸台结构的上表面。

装置各结构件内部之间的连接关系如下：摆

扫音圈电机固定安装在补偿基座轴承安装圆孔上

部的左右两边，在摆扫音圈电机左右两侧分别各

连接一个微动开关支架，微动开关支架上安装微

动开关；上角接触轴承与下角接触轴承选用了高

精度的 B7000SU 轴承型号，上角接触轴承外圈套

装在补偿基座上端轴承安装圆孔内，外圈下端面

贴靠在补偿基座上端轴承外圈环形靠面上，下角

接触轴承外圈套装在补偿基座下端轴承安装圆孔

内，外圈上端面贴靠在补偿基座下端轴承外圈环

形靠面上，上角接触轴承与下角接触轴承组成了

一对可靠的背靠背安装角接触轴承；摆轴上下两

端分别套装在上角接触轴承与下角接触轴承内圈

内，上角接触轴承压件与摆轴上侧套装进行连接，

相对式编码器与上角接触轴承压件通过中心定位孔

高精度定位；编码器外罩安装件与补偿基座上端面

通过中心定位孔高精度定位，相对式编码器外罩与

相对式编码器外罩安装件进行固定连接，相对式编

码器探头固定安装在相对式编码器外罩上端面，从

而对相对式编码器进行转动位置检测；通过两个轴

承锁紧螺母对摆轴轴向位置进行锁紧定位并消除轴

系间隙误差；摆扫音圈电机输出摆轴与摆轴中部套

装连接，补偿镜后端套装在摆轴下端；为了实现可

靠的固定形式，安装架为 L 形支撑结构，装置整体

(a) D"� (b) �>�

(c) �>� (d) =�
�

图 3　补偿装置结构

图 2　摆角音圈电机
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通过安装架下端安装在摆扫成像设备上。

悬臂式高频像移补偿装置轴系采取双支点各

单向固定的设计，采用两个反向安装的角接触轴

承，两个轴承各限制一个方向的轴向移动。安装

时，通过调整轴承内圈的轴向位置，可使轴承达

到所要求的预紧程度。轴系主要保证两转轴同心

度，且采用轴承锁紧螺母施加预紧的方式，消除

轴向串动。转轴在轴承配合处与轴承为 0.005mm
以内小间隙配合，轴承外圈与轴承座配合间隙为

0.005mm 以内小间隙配合，防止轴承窜动。

2.3　补偿装置工作流程

工作流程为：将悬臂式高频像移补偿装置安

装架下端通过螺钉固定安装在摆扫成像系统相移

补偿位置，安装成补偿镜镜面与摆扫成像光路像

移补偿处重合状态，搭载在运输机等高空载体上

对地面摆扫成像时，启动摆扫音圈电机，驱动摆

轴向左正向摆动或者向右反向摆动，由左右两个

微动开关中的一个检测摆轴到达初始位置；然后

控制摆扫音圈电机输出摆轴驱动摆轴、补偿镜及

相对式编码器组成的整体转轴围绕转动中间位置

正反向高频往复旋转摆动，由相对式编码器探头

检测高频摆动相对位置并反馈相对位置信号，实

现对地摆扫成像的高频振动像移补偿。

3　有限元仿真分析与控制验证

对悬臂式高频像移补偿装置进行结构有限元

仿真分析。在复杂结构基础上为了可以进行有效

分析，装置模型进行了简化处理。对设计模型零

件赋予材料参数并添加配合关系，在摆轴上施加

0.22N·m 的电机峰值转矩，考虑到振动工作环境

的影响，模型整体施加 2.5g 的垂直加速度。根据

装置安装设计在安装架底部施加固定约束。对轴

系进行网格划分，网格共有单元 22688 个，节点

45575 个，如图 4 所示。对像移补偿装置进行应力

仿真分析如图 5 所示，最大应力为 2.12MPa，发生

在补偿基座与安装架的安装面底部位置。最大应

力较小，不会对装置性能产生影响。  
对像移补偿装置进行位移仿真分析如图 6 所

示，最大位移为 1.77×10-3mm，发生在补偿镜底部。

光学设计中对补偿镜变形要求为小于 0.01mm，可知

位移不会对光学补偿性能产生影响。结构有限元

仿真分析得出光机设计合理可靠。

装置控制验证如图 7 与图 8 所示。在补偿控制

效果图 7 中，补偿角度为 0~4ms 时间内的总位移，

为 1°；补偿周期为 0.1ms，即频率为 50Hz。  

从补偿控制误差图 8可中的控制误差曲线可以计

算出，满足补偿速度250°/s，匀速补偿时间内，计算误

差曲线中顶部的均方根值为75(μrad·s-2)，即0.0043°/s2，

探测器像元数为 1024×1024像元，3ms积分补偿时

间内控制误差较小，满足小于 1个像元的要求。

4　机载对地摆扫成像验证系统设计

为了对悬臂式高频像移补偿装置的高频像移补

偿性能进行对地成像实验验证，设计机载对地摆扫

成像验证系统，如图 9 所示。摆扫电机安装在系统

外环框架上，外环框架通过四个减震支撑角与装机

底板连接，装机底板与实验验证的小型飞机通过地

脚螺钉进行固定连接，减震支撑角上装有航空减震
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图 7　补偿控制效果图
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图 8　补偿控制误差图
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器，对载机的震动进行减震处理，装机底板上设计

有成像光学窗口。俯仰镜机构上安装有光学反射的

俯仰镜，俯仰镜机构、光学反射镜、悬臂式高频像

移补偿装置、面阵成像相机安装在内环框架上，俯

仰镜机构的俯仰镜、光学反射镜、悬臂式高频像移

补偿装置的补偿镜、面阵成像相机形成了航空飞行

时的对地成像光路，俯仰镜将成像光路向下 90°转
折对地成像。在载机飞行系统成像时，俯仰镜机构

驱动俯仰镜在飞行方向俯仰运动补偿载机前进方向

的像移；摆扫电机在垂直飞行方向的翼展方向驱动

内环框架及成像光路大角度摆扫，增大成像视场，

悬臂式高频像移补偿装置驱动补偿镜高频振动补偿

大角度摆扫时成像积分时间内的像移。

俯仰镜机构如图 10，俯仰电机也为摆角音圈

电机，俯仰电机驱动俯仰镜在俯仰方向往复转动。

俯仰编码器提供俯仰转动的位置反馈，偏心补偿

装置通过安装阻尼器及不规则形状的结构件对俯

仰转动零部件距离回转中心的偏心量进行调节。  

机载对地摆扫成像验证系统工作流程：将系

统安装在运输机等高空飞行载体遥感窗口上方，

安装成装机底板成像光学窗口与飞行载体遥感窗

口重合状态；地面物像由俯仰镜进行 90°角折转，

经过光学反射镜及悬臂式高频像移补偿装置的补

偿镜反射，进入面阵成像相机形成系统光路对地

面成像；启动摆扫电机驱动内环框架左右摆动，

实现系统在飞机翼展方向的大视场扫描成像；启

动俯仰电机驱动俯仰镜往复俯仰摆动，实现系统

对载机飞行方向图像像移的高精度像移补偿；启

动悬臂式高频像移补偿装置驱动补偿镜进行高频

像移补偿，实现了系统对载机翼展方向图像像移

的高精度像移补偿；成像过程中四个航空减震器

降低载机飞行震动对成像质量带来的影响。

5　实验验证

悬臂式高频像移补偿装置经过总装调试后如

图 11 所示，实际光学补偿口径为 53mm。

将装调后的机载对地摆扫成像验证系统对外

场楼房分别进行凝视成像、摆扫未补偿成像、摆

扫补偿成像对比，如图 12。此表明，连续扫描凝

视补偿方式能够很好实现对快速面阵扫描成像的

像移补偿功能，像移残差小于 1/3 个像元，从而实

现红外面阵搜索系统的高质量像移补偿。  

高频像移补偿装置安装在机载对地摆扫成像

验证系统上对地成像飞行实验如图 13，成像光路

通过摆扫电机的摆扫在飞行中对地大视场成像观

测，悬臂式高频像移补偿装置安装在摆扫电机及

面阵成像相机中间位置，对成像光路进行摆扫中

的高频像移补偿。在成像验证系统上安装惯导实

时反馈载机的姿态信息，显控装置对机载对地摆

扫成像验证系统进行控制及成像显示。

悬臂式高频像移补偿装置飞行实验像移补偿

图 9　机载对地摆扫成像验证系统模型                        图 10　俯仰镜机构模型                         图 11　高频像移补偿装置

(a) L �� (b) �=��� (c) =���

图 12　静止成像、未补偿成像及补偿成像对比验证

图 13　高频像移补偿装置对地成像飞行实验
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成像图如图 14 所示，成像积分时间为 3ms，大视

场摆扫成像在积分时间内经过高频像移补偿后成

像的像质清晰，补偿角度约 1°，频率 50Hz。  

6　结  论

本文据此需求进行了一种悬臂式高频像移补偿

装置研制，进行了高频像移补偿装置设计及结构有

限元仿真分析。设计了机载对地摆扫成像验证系统

进行高频像移补偿成像验证，经过对地成像飞行实

验验证高频像移补偿装置满足使用需求，同时为面

阵探测器大视场对地成像系统提供了技术参考。

高频像移补偿装置外形尺寸为 87mm （长） ×
81mm （宽） ×172mm （高），质量约 1kg，实际光

学补偿口径为 53mm。论文研制的高频像移补偿装

置使用时需要在系统像移补偿上方预留一定的安

装空间，目前研究中最高达到补偿角度 1°、补偿频

率 50Hz 的技术指标。进一步研究中将采用高强度

复合材料设计补偿镜降低负载，同时优化驱动电

机性能，提高补偿频率及补偿口径。
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