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基于压电陶瓷直驱的前向像移补偿系统

魏君成∗,杨永明
(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００３３)

摘要:为补偿面阵测绘相机航摄成像过程中的前向像移,设计了采用压电陶瓷驱动器直接驱动焦平面组件的前向像移补

偿系统,给出了前向像移补偿系统工作时序.压电陶瓷驱动器工作于位置闭环模式,通过斜坡递增设置压电陶瓷驱动器

位置给定,使压电陶瓷驱动器驱动焦平面组件以期望速度移动,补偿前向像移速度.实验结果表明,前向像移速度为

２􀆰５mm/s时,前向像移补偿系统最大像移补偿残差为０．３８μm;前向像移速度为３．５mm/s时,最大像移补偿残差为

０􀆰４８μm,远小于１/３像元尺寸.相机最长曝光时间为２０ms时,前向像移补偿频率可达２５Hz,满足高频航测成像前向

像移补偿需要.
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piezoelectricdirectdrive
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Abstract:Forwardmotioncompensation(FMC)systemforairborneareamappingcameraisdesigned,

andtheworkingscheduleispresented．TheFMCsystemusespiezoceramicactuatortodrivethefocal
planemoduledirectly．ThepiezoceramicactuatorworksatpositioncloseloopmodewhosegivenposiＧ
tionissetincrementally．Thismakesfocalplanemodulemoveatdesiredspeedsothatforwardmotion
speedcanbecompensated．ExperimentsimplythatthemaximumFMCresidualerroroftheFMCsysＧ
temis０．３８μmwhentheforwardmotionvelocityis２．５mm/sandthemaximumresidualFMCerror
is０．４８μmwhentheforwardmotionvelocityis３．５mm/s．Theresidualerrorsarefarlessthanone
thirdofthepitchdimension．TheFMCfrequencyis２５ Hzwhichsatisfiesthedemandofhigh
frequencyaerialFMCwhilethemaximumexposuretimeis２０ms．
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１　引　　言

航空相机在航拍成像过程中,由于载机飞行、
振动及相机摆扫成像等因素,使得曝光过程中地

面景物与成像介质间产生相对运动,导致图像模

糊、像质下降,即产生了像移[１].像移按产生原因

可大致分为４类:载机前向飞行造成的前向像移;
载机姿态变化带来的随机像移;载机震动及气流

波动引起的震动像移;相机镜头摆扫产生的摆扫

像移.本文主要研究航空面阵测绘相机前向像移

补偿方法.
面阵测绘相机在航摄成像时载机的前向飞行

将产生前向像移速度,在景物照度高的条件下可

以采用减少曝光时间的方法减少前向像移影响;
在景物照度低的条件下为获取高质量航测图像需

较长曝光时间,此时必须采取前向像移补偿措施.
时间延迟积分(TDI)[２]技术适用于以单色面阵

CCD 为成像介质的测绘相机的前向像移补偿.
目前面阵测绘相机多采用单片CCD或CMOS面

阵探测器,通过 Bayer滤波方式获取彩色图像.
这类彩色测绘相机无法采用 TDI技术,只能通

过移动焦平面组件方式补偿前向像移.文献

[３]和文献[４]采用等径共轭凸轮机构驱动焦平

面组件补偿前向像移,该方法补偿精度较低,难
以满足大比例尺测绘制图要求.压电陶瓷以位

移分辨率高、驱动力强、响应速度快等特点得到

广泛应用[５Ｇ６].本文设计了一种采用压电陶瓷

直接驱动焦平面组件的快速、高精度前向像移

补偿系统.首先给出了像移补偿机构及工作方

式,然后设计了像移补偿系统工作时序,最后通

过实物实验对所设计的前向像移补偿系统进行

性能验证.

２　航测成像前向像移

面阵测绘相机在航摄成像过程中,垂直地面

安装,面阵CCD平行于地面.来自地面景物的光

线经大气和光学镜头成像在面阵CCD上,实现对

地面上的一个区域成像[７](图１).随着飞机前向

飞行,相机对地面上另一区域成像,通过设置拍照

图１　航测成像过程

Fig．１　Imagingprocessofaerialphotogrammetry

周期,可以控制相邻两次成像的重叠率.
在相机成像过程中,像移将引起图像质量的

下降.设地面景物点A 对应于像面上的像点为

A′,成像过程中像点A′的像移线速度V F可用式

(１)计算.

VF ＝ V
H/cos(θ)× f

cos(θ)＝V×f
H

, (１)

式中:V 表示载机飞行速度,H 表示地面景物与

载机的相对高度,f表示相机镜头焦距,θ表示直

线AA′与镜头主光轴间的夹角.由式(１)可知,

像面上任意一点的像移线速度VF均相同,推动像

面以VF移动可实现对测绘相机航摄前向像移的

完全补偿.

３　前向像移补偿策略

３．１　像移补偿机构

像移补偿机构采用压电陶瓷作为执行机构

(如图２所示).焦平面组件置于精密导轨上,精
密导轨沿航向排列,焦平面组件可以沿航向进行

直线运动.压电陶瓷通过柔性连接头与焦平面组

件固连,柔性连接头可以消除侧向力对压电陶瓷

的影响.压电陶瓷伸展方向与焦平面组件运动方

向一致,当压电陶瓷驱动电压变化时,将产生推拉
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直线运动,驱动焦平面组件补偿前向像移.

图２　像移补偿机构

Fig．２　Imagemotioncompensationmechanism

３．２　位置控制

压电陶瓷具有迟滞非线性这一特性,同样的

输入电压因为加压历史的不同对应不同的输出位

移,同样的输出位移对应不同的输入输出曲线.
压电陶瓷的这一特性影响了开环位置控制精度,
难以满足像移补偿精度的要求.因此采用闭环控

制以提高位置控制精度.位置控制回路框图如图

所示,位置校正算法采用经典的 PID 算法[８],控
制系统中引入了陷波器以消除系统低频谐振对系

统闭环带宽的影响,提高系统的影响速度及位置

控制精度.采用应变(SGS)传感器作为位置反馈

原件,应变传感器位置分辨率优于２nm.

图３　位置控制框图

Fig．３　Schemaofpositioncontrol

３．３　像移速度补偿

压电陶瓷驱动器工作于位置闭环方式,为实

现焦平面组件以特定速度移动,采用斜坡递增方

式设置压电陶瓷驱动器目标位置,如图４所示.
设相机在拍照过程中前向像移速度为vμm/ms,

相机像元尺寸为pμm,为获取清晰的图像,曝光

过程中像移量不应超过像元尺寸的１/３,因此位

置给定更新时间间隔Δt需小于p/(３v)ms.

图４　前向像移补偿给定位置设置

Fig．４　GivenpositionsettingofFMC

３．４　像移补偿时序控制

航测成像过程中前向像移补偿系统需对像移

补偿时序进行控制,保证相机拍照过程中焦平面

组件处于像移速度补偿状态,拍照完成后焦平面

组件需返回至拍照初始位置.像移补偿系统时序

控制如图５所示.像移补偿系统收到拍照指令后

图５　像移补偿系统工作时序

Fig．５　ScheduleofFMCsystem

开始检测摄影脉冲信号,摄影脉冲信号为高电平

时,像移补偿系统处于位置模式,驱动焦平面组件

到达拍照初始位置;摄影脉冲信号为低电平时像

移补偿系统工作于速度模式,驱动焦平面组件补
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偿前向像移补偿速度.摄影脉冲信号由高电平变

为低电平后,焦平面组件由初始位置启动,t１时段

处于稳速过程,焦平面组件到达主点位置时曝光

同步信号置为低电平,CCD收到曝光同步信号下

降沿后执行清电荷操作并开始曝光;t２时段像移

补偿系统驱动焦平面组件补偿前向像移;t３时段

像移补偿系统由速度方式转为位置方式,驱动焦

平面组件返回到拍照初始位置.如此循环,直至

拍照结束.

４　实验分析

为进一步分析前向像移补偿策略的性能,进
行了实物实验.实验采用德国PI公司生产的PＧ
８４３．６０型压电陶瓷驱动器推动焦平面组件进行

前向像移补偿.PＧ８４３．６０型压电陶瓷驱动器性

能参数如表１所示.功率放大器选用德国PI公

司生产的EＧ５０５型压电陶瓷功率放大器.采用高

速DSP芯片控制压电陶瓷像移补偿过程,位置给

定更新时间间隔Δt为１ms.像移补偿实验装置

如图６所示,压电陶瓷驱动器通过柔性连接头直

接驱动焦平面组件移动,焦平面组件重量约为１
kg.通过整定PID及陷波器参数,像移补偿机构

位置环阶跃响应时间小于１０ms,闭环带宽优于

１５０Hz,具有良好的快速性.像称补偿实验场景

如图７所示.

表１　PＧ８４３．６０型压电陶瓷驱动器性能参数

Tab．１　PerformanceperimetersofPＧ８４３．６０piezoceramic

参　数 数　据

行程 ９０μm

最大推力 ８００N

最大拉力 ３００N

无负载谐振频率 ６kHz

工作温度 －２０~＋８０℃

位置传感器 应变传感器

由式(１)可知,速高比及焦距决定前向像移补

偿速度,航摄成像过程中曝光时间通常较短,可认

为曝光过程中速高比不变,镜头焦距为确定量,因
此曝光过程中前向像移补偿速度不变.实验过程

中选择２．５mm/s及３．５mm/s具有代表性的前

向像移补偿速度,像移补偿时间为２０ms.

图６　焦平面组件实验装置

Fig．６　Experimentalsettingoffocalplanemodule

图７　前向像移补偿实验场景

Fig．７　ExperimentsceneofFMC

４．１　２．５mm/s像移补偿速度

压电陶瓷前向像移补偿系统补偿２．５mm/s
像移补偿速率时,焦平面组件位置在压电陶瓷

驱动下的变化情况如图８所示.焦平面组件首

图８　２．５mm/s像移速率焦平面组件位置随时间变

化情况

Fig．８　Positionoffocalplanemodulevs．timeat２．５
mm/simagemotionvelocity

先以２．５mm/s做均速运动以补偿前向像移,然
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图９　２．５mm/s像移速率焦平面组件位置与像移量

对比

Fig．９　Positionoffocalplanemodulevs．imagemotion
displacementat２．５mm/simagemotionvelocity

图１０　２．５mm/s像移速度像移补偿残差随时间变化

情况

Fig．１０　FMCresidualerrorvs．timeat２．５mm/simage
motionvelocity

后再返回至拍照起始位置为下次像移补偿做准

备.图９表明了在２．５mm/s像移补偿速率作用

下像移量与焦平面组件位置随时间变化情况,可
见焦平面组件的位移量与前向像移量一致,前向

像移得到良好补偿.图１０给出了在２．５mm/s
像移补偿速率作用下前向像移补偿残差随时间变

化情况,最大像移补偿残差为０􀆰３８μm.

４．２　３．５mm/s像移补偿速度

图１１给出了在３．５mm/s像移补偿速率时,
焦平面组件位置随时间变化情况,焦平面组件完

成像移补偿后返回到拍照起始位置.图１２表明

了在３．５mm/s像移补偿速率作用下像移量与焦

平面组件位移量随时间变化情况,前向像移得到

良好补偿.图１３给出了在３．５mm/s像移补偿

速率作用下前向像移补偿残差随时间变化情况,

最大像移补偿残差为０．４８μm.

图１１　３􀆰５mm/s像移速率焦平面组件位置随时间

变化情况

Fig．１１　Positionoffocalplanemodulevs．timeat
３􀆰５mm/simagemotionvelocity

图１２　３．５mm/s像移速率焦平面组件位置与像移

量对比

Fig．１２　Positionoffocalplanemodulevs．image
motiondisplacementat３．５ mm/simage
motionvelocity

图１３　３．５mm/s像移速度像移补偿残差随时间变

化情况

Fig．１３　FMCresidualerrorvs．timeat３．５mm/s
imagemotionvelocity
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５　结　　论

针对航空测绘相机航测成像过程中的前向

像移补偿问题,设计了一种以压电陶瓷驱动器

为执行机构的前向像移补偿策略.实验结果表

明,前向像移补偿策略能够控制焦平面组件以

预设控制时序完成像移补偿.前向像移速度为

２．５mm/s时最大像移补偿残差为０．３８μm,前

向像移速度为３．５mm/s时最大像移补偿残差

为０．４８μm.目 前 航 测 相 机 像 元 尺 寸 小 于

５μm,前向像移补偿策略满足最大像移补偿残

小于１/３像元尺寸要求.
通过实验数据可知焦平面组件回位时间小

于１５ms,像移补偿稳速时间小于５ms.相机

最长曝光时间为２０ms时,前向像移补偿频率

可达２５Hz,满足航测成像高频率前向像移补

偿要求.
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