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摘 要院 针对不同类型反射镜平台视轴运动多样性的特点，从基本的反射镜视轴运动学关系出发，采

用基于虚拟整体稳定平台的视轴重建方法对反射镜平台视轴惯性角速度进行数学重建。同时，深入分

析了常见的典型单反射镜平台、特殊配置单反射镜平台、极坐标多反射镜平台以及直角坐标多反射镜

平台的视轴运动学关系和视轴稳定控制技术。基于典型单反射镜平台俯仰轴视轴稳定控制的数值仿

真结果表明，采用虚拟整体稳定平台方法的视轴稳定控制技术用于反射镜视轴稳定控制是可行的。
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Abstract: According to diversity characteristics of the line鄄of鄄sight (LOS) kinematics in various mirror
platforms, a general method based on the artificial mass stabilization platform was proposed to reconstruct
LOS inertial angle rate in various mirror platforms by employing the basic mirror kinematics equations.
Then, the LOS kinematics and the LOS stabilization techniques of several common mirror platforms just
like the typical single mirror platform, the special configuration single mirror platform, the polar coordinate
multi鄄mirror platform and the orthogonal coordinate multi鄄mirror platform were analyzed deeply. Lastly, the
simulation results of elevation gimbal for the typical single mirror platform show that the method based on
the artificial mass stabilization platform is feasible for various mirror LOS stabilization control.
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0 引 言

光电稳定平台以光电探测器为载荷袁 能够有效

隔离载体姿态运动或其他干扰力矩所造成的光电探

测器视轴在惯性空间内的抖动袁 有效补偿由视轴抖

动引起的探测器成像模糊袁 同时在视轴稳定的基础

上袁实现对目标的自动跟踪袁提高跟踪精度遥因此袁在
现代武器系统中得到了非常广泛的应用[1-2]遥

目前袁光电稳定平台主要有整体稳定和反射镜

稳定两种方式遥前者将光学探测器直接安装在稳定

平台上进行稳定袁是常见的一种稳定方案袁但稳定

平台的结构体积和转动惯量较大袁不利于稳定平台

的小型化设计和快速响应能力 [3]遥 后者是在光学系

统光路中袁稳定一块或多块反射镜 , 从而实现视轴

的稳定遥
近年来袁受到光电稳定平台小型化尧轻量化的需

求驱动袁反射镜平台得到广泛关注遥 参考文献[4]较
为全面论述了典型单反射镜平台不同陀螺安装方式

的捷联稳定控制技术研究遥 参考文献[5]较为详细介

绍了典型单反射镜平台视轴稳定的多种技术手段袁
包括捷联稳定控制技术和机械半角稳定控制技术遥
参考文献[6-7]较为全面介绍了不同类型反射镜平

台结构配置方案袁 并简要分析了不同类型反射镜平

台视轴指向特点遥 参考文献[8]推导了反射镜平台视

轴惯性角速度运动学方程袁但推导过程复杂袁没有对

不同类型反射镜平台稳定控制技术进行对比尧分析遥
因此袁由于反射镜平台实现方式的多样性袁其视

轴运动也具有复杂尧多变的特点袁导致了反射镜平台

视轴稳定技术不尽相同遥 目前尚缺少针对不同类型

反射镜平台视轴稳定控制技术的深入研究袁 特别对

于多反射镜平台袁 现有文献中缺少对其视轴稳定控

制方式和特点的深入分析和研究遥
文中从基本的反射镜视轴运动学关系出发袁采

用了虚拟整体稳定平台方法重建反射镜视轴惯性空

间角速度袁 该方法将反射镜视轴运动等效为整体稳

定平台视轴运动袁推导过程清晰尧便于应用袁从而可

以采用整体稳定平台视轴稳定技术对反射镜平台进

行分析和设计遥同时袁文中对多种类型反射镜平台的

视轴稳定控制方式和特点进行了深入分析袁 从而为

不同类型反射镜平台设计提供了参考和理论依据遥

1 光学反射矢量基本理论及坐标系定义

在反射镜视轴运动学分析中大量的运用了光学

反射矢量的基本理论袁 包括反射镜物象共轭原理以

及反射镜矢量转动原理袁如图 1 所示遥其中袁A軑代表入

射矢量曰N軑代表镜面法线矢量曰A忆代表出射矢量[9]遥

图 1 光学反射示意图

Fig.1 Scheme diagram of light reflection

同时袁如图 1 所示袁给出以下常用坐标系定义院
(1) oxByBzB 为参考坐标系袁与反射镜框架初始安装位

置一致袁oyB 轴与框架初始方位轴重合袁 向上为正袁
oxB 与反射镜初始出射视轴位置一致袁 向前为正袁ozB
轴由右手坐标系确定曰(2) oxMyMzM 为反射镜框架坐

标系袁 初始位置与参考坐标系一致袁ozM 轴与框架俯

仰轴重合袁随框架转动遥 (3) oxLyLzL 为视轴坐标系袁初
始位置与参考坐标系重合袁oxL 轴与反射镜出射视轴

方向一致遥
然后袁定义NB =[NBx NBy NBz]T袁为镜面法线单位

矢量在参考坐标系内投影曰AB =[ABx ABy ABz]T袁为入

射矢量在参考坐标系内投影曰AB忆=[ABx忆 ABy忆 ABz忆]T袁
为出射视轴矢量在参考坐标系内投影遥

基于矢量形式的斯涅尔定律袁 出射视轴矢量A忆

在所选参考坐标系中投影AB忆可以表示为院
AB忆=AB -2(AB窑NB )窑NB (1)

2 单反射镜平台视轴稳定技术

2.1 典型单反射镜平台视轴稳定技术

典型单反射镜平台采用方位/俯仰型两框架结构

控制单反射镜转动袁其中外框架为方位框架袁内框架

为俯仰框架袁并且探测器视轴平行于外框架袁如图2
所示遥 图中袁外方位框架绕 oyM 旋转 角尧内俯仰框架

绕 ozM 旋转 角遥 视轴运动关系示意图如图 3所示遥
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图 2 典型单反射镜平台

Fig.2 A typical single mirror platform

图 3 典型单反射镜视轴运动示意图

Fig.3 Scheme diagram of a typical single mirror LOS kinematics

下面推导视轴转动角与框架转动角 角尧 角

之间关系遥 首先求解镜面法线单位矢量在参考坐标

系下投影NB 为院
NB =T(- )窑T(- )窑 圆姨

圆 - 圆姨
圆 0蓘 蓡 T

(2)

式中院 T(- )尧T(- )定义如下院

T(- )=
cos(- ) sin(- ) 0
-sin(- ) cos(- ) 0
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将公式(3)尧公式(4)代入公式(2)袁求得院
NB =[ 圆姨

圆 cos (cos +sin ) 圆姨
圆 (-cos +sin )

- 圆姨
圆 sin (cos +sin )]T (5)

设定探测器出射视轴A軑为反射镜入射视轴矢量袁
其在参考坐标系投影可以表示为AB =[0 1 0]T遥 根

据公式(1)求得出射视轴在参考坐标系中的投影AB忆
可以表示为院

AB忆=[cos 窑cos2 sin2 -sin 窑cos2 ]T (6)
公式(6)表示了反射镜框架角转动引起视轴转

动在参考坐标系下角速度分量袁 但不是视轴惯性角

速度输出的表达式袁 无法直接用于反射镜视轴稳定

控制设计遥
目前袁基于整体稳定平台的视轴惯性角速度重建

技术较为成熟并在以往文献中进行了详细论述遥 因

此袁文中通过构建虚拟的整体稳定平台以等效反射镜

平台视轴运动袁然后采用整体稳定平台视轴重建技术

解算出反射镜平台视轴惯性角速度遥 具体步骤如下院
当反射镜框架依次转动 角尧 角时袁视轴在参

考坐标系下的投影分量可等效于虚拟两轴整体稳定

平台外方位框架转动 1 角尧内俯仰框架转动 0 角引

起的视轴投影分量遥 设定虚拟稳定平台转动轴与反

射镜平台转动轴相对应袁外框架绕 oyM 旋转袁内框架

绕 ozM 旋转遥
由图 3 所示推导 1尧 0 和 尧 角关系[8]院

cos 1= ABx忆
(ABx忆)2+(ABz忆)2姨 =cos

sin 1= -ABz忆
(ABx忆)2+(ABz忆)2姨 =sin

sin 0= (ABx忆)2+(ABz忆)2姨
(ABx忆)2+(ABy忆)2+(ABz忆)2姨 =cos2

sin 0= ABy忆
(ABx忆)2+(ABy忆)2+(ABz忆)2姨 =sin2 (7)

设定稳定平台基座惯性空间扰动角速度在参考

坐标系投影 B=[ Bx By Bz]T袁按照整体稳定平台视

轴惯性空间角速度解算算法袁 由载体惯性空间角速

度尧虚拟框架相对旋转角度尧虚拟框架相对旋转角速

度可以解算出视轴运动角速度 [10]院
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将公式(7)代入公式(8)袁得到反射镜平台视轴运

动角速度院
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(9)

式中院 gx 引起图像的旋转袁 在视轴稳定控制设计中

不予考虑遥 gy尧 gz 是视轴在方位尧俯仰方向的惯性角

速度袁用于视轴稳定控制遥 由式(9)可得院
gy=-cos 窑sin2 窑 Bx+cos2 窑 By+sin 窑sin2 窑 Bz+

cos2 窑 (10)

gz=sin 窑 Bx+cos 窑 Bz+2 (11)
此节中 0=2 袁 1= 袁 视轴俯仰转动角与反射镜

俯仰框架角具有 2:1 关系袁 因此无法按照直接稳定

方式袁通过直接稳定反射镜来稳定视轴遥通常采用机

械半角机构或基于公式(10)尧公式(11)的视轴捷联稳

定控制技术袁实现反射镜稳定控制遥 同时袁由公式(10)尧
公式(11)可知袁 1尧 0 与反射镜平台转动角 尧 角是线

性关系遥 因此袁反射镜平台捷联稳定控制技术与常规

两轴整体稳定平台捷联稳定控制技术相类似袁可以等

效为非线性尧两通道相互独立尧弱耦合的控制回路遥
因此袁 采用虚拟整体稳定平台的方法可以解算

反射镜平台视轴惯性空间角速度袁 同时可以参照整

体稳定平台稳定控制技术对反射镜平台稳定控制特

点进行分析遥
2.2 特殊配置单反射镜平台视轴稳定技术

区别于典型单反射镜平台方式袁 当探测器输出

视轴不平行于外框架转动轴时袁 称为特殊反射镜平

台袁仅用于特殊需求场合遥下面对该类型反射镜平台

视轴稳定控制特点进行分析袁如图 4 所示遥设定反射

镜方位轴 oyM 与探测器输出视轴A軑夹角为 袁 该反射

镜安装方式在系统体积受限的条件下可以实现大俯

仰范围搜索[7]遥
在该种安装方式下袁 推导反射镜转动后视轴转

动角与反射镜框架旋转角 尧 角之间关系遥 由于探

测器输出视轴与参考坐标系方位轴 oyB 夹角为 袁其
在参考坐标系下投影可以表示为AB =[sin cos 0]T遥

镜面法线单位矢量在参考坐标系下投影NB 与公

式(5)一致袁根据公式(1)求得出射视轴在参考坐标系

中的投影AB忆为院
AB忆=[sin 窑(1-cos2 窑(sin2 -1))+cos 窑cos2 窑cos 窑

cos 窑cos2 窑sin +sin2 窑cos 窑sin (sin +cos )2窑

cos 窑sin -sin 窑cos2 窑cos ]T (12)

图 4 特殊反射镜视轴运动示意图

Fig.4 Scheme diagram of a special single mirror LOS kinematics

已知 1尧 0 和 尧 角关系为院
cos 1= ABx忆

(ABx忆)2+(ABz忆)2姨
sin 1= ABz忆

(ABx忆)2+(ABz忆)2姨
cos 0= (ABx忆)2+(ABz忆)2姨

(ABx忆)2+(ABy忆)2+(ABz忆)2姨
sin 0= -ABy忆

(ABx忆)2+(ABy忆)2+(ABz忆)2姨 (13)

将公式(12)代入公式(13)可以得到 1尧 0 与 尧
之间关系袁由于公式复杂袁这里不再详述遥但可知 1尧

0 与 尧 之间存在强耦合和非线性的关系袁 因此反

射镜平台视轴稳定控制存在严重的非线性和强耦

合遥目前袁实现非线性控制的基本思路是利用查表法

或局部线性算法逆解控制方程袁 同时为了降低控制

回路间的耦合干扰袁需要进行解耦控制袁增加了系统

控制算法的复杂性以及对传感器输出精度提出了更

高的要求[11]遥 因此袁通常情况下不建议使用这种类型

的反射镜平台遥 而在快速反射镜等反射镜小角度转

动的应用中袁 由于采用小角度近似简化了控制的非

线性和耦合特性袁在结构体积受限的条件下袁可以考

虑这种类型反射镜平台 [8]遥
3 多反射镜平台视轴稳定技术

基于光路可折叠的多反射镜平台在较为紧凑的

光学构型条件下可以实现更加灵活的光轴运动和结

构布局袁从而得到了广泛关注遥 通常情况下袁采用两

块转动轴相互垂直的反射镜可以满足视轴稳定和指

向要求遥 同时袁为了避免光学渐晕和扩大扫描视场袁
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第一块反射镜除了绕自身旋转轴旋转以外袁 还要与

第二块反射镜镜共同绕第二块反射镜的旋转轴运动[7]遥
下面对典型的多反射镜平台视轴运动学关系和视轴

稳定技术进行分析遥
3.1 极坐标式反射镜平台视轴稳定技术

极坐标反射镜平台具有结构简单尧 尺寸紧凑等

优点袁 可以实现对目标的大离轴角探测与跟踪典型

代表为美国的 AIM-9X 滚-摆式导引头 [12]遥 极坐标

反射镜平台通过 4 块反射镜实现对系统入射视轴

的偏转袁由于出射光束平行于入射光束袁可以实现视

轴极坐标控制方式遥 该系统的视轴运动示意图及简

化模型如图 5 所示遥

图 5 极坐标式反射镜视轴运动示意图

Fig.5 Scheme diagram of the polar coordinate mirror LOS kinematics

其中第 1尧2 块反射镜控制视轴运动袁 第 3尧4 块

反射镜不改变视轴指向袁完成对视轴偏移的补偿遥虽

然针对 AIM-9X 导引头极坐标控制方式的研究文献

较多袁 但没有深入研究和分析反射镜的视轴运动关

系和稳定控制方式遥 下面以上节介绍的虚拟稳定平

台重建视轴惯性空间角速度的方法为基础袁 推导极

坐标反射镜平台视轴输出角速度并对稳定方式进行

分析遥
推导过程如下院 设定滚动外框带动第 1尧2尧3尧4

反射镜转动 角袁 方位内框带动第 1 反射镜转动

角袁 定义第 1 块反射镜法线向量在参考坐标系中投

影为N1B =T (- )窑T (- )窑[ 2姨 /2 2姨 /2 0]T曰定义

第 2 块反射镜法线向量在参考坐标系中投影为N2B =

T(- )窑[- 2姨 /2 - 2姨 /2 0]T曰定义第 3 块反射镜法

线向量在参考坐标系中投影为N3B =T (- )窑[ 2姨 /2

- 2姨 /2 0]T曰定义第 4 块反射镜法线向量在参考坐

标系中投影为N4B =T(- )窑[- 2姨 /2 2姨 /2 0]T遥 入

射视轴矢量在参考坐标系投影可以表示为AB =[1 0

0]T遥 按照第 3.1 节步骤逐步求解入射视轴经过第 4尧
3尧2尧1 块反射镜后反射后在参考坐标系投影AB忆院

AB忆=[cos sin 窑sin -sin 窑cos ]T (14)
同时袁 视轴在参考坐标系投影同样可等效为两

轴虚拟整体稳定平台外滚转框架转动 1 角尧内方位

框架转动 0 角引起的视轴投影分量遥 由图 5 推导出

1尧 0 和 尧 关系院
cos 1= -ABz忆

(ABy忆)2+(ABz忆)2姨 =cos

sin 1= ABy忆
(ABy忆)2+(ABz忆)2姨 =sin

cos 0= ABx忆
(ABx忆)2+(ABy忆)2+(ABz忆)2姨 cos

sin 0= (ABy忆)2+(ABz忆)2姨
(ABx忆)2+(ABy忆)2+(ABz忆)2姨 sin (15)

由公式(15)可知袁 0= 袁 1= 视轴转动角与反射

镜框架角具有 1:1 关系遥 因此袁可以完全按照整体稳

定平台控制方式进行视轴稳定控制院(1) 将陀螺安装

在第 1 块反射镜最内框直接测量视轴输出角速度袁
按照整体稳定平台直接稳定控制方式实现视轴稳定

控制曰(2) 当系统体积尧结构受限时袁将陀螺安装在基

座上袁 按照整体稳定平台捷联稳定控制方式实现视

轴稳定控制袁 该种稳定控制方式在 AIM-9X 导引头

中使用遥
3.2 直角坐标反射镜平台视轴稳定技术

第 3.1 节所述极坐标式反射镜平台可以实现大

离轴角探测与跟踪袁 但在小离轴角附近存在奇异性

问题遥 在不需要稳定平台视场范围覆盖前半球的条

件下袁 改变第 1尧2 块反射镜的安装位置使出射光束

垂直于入射光束 [7]袁从而实现与常规方位-俯仰两框

架整体稳定平台类似的直角坐标多反射镜平台形

式袁该系统的视轴运动示意图及简化模型如图 6 所

图 6 直角坐标反射镜视轴运动示意图

Fig.6 Scheme diagram of the orthogonal coordinate mirror LOS

kinematics
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示遥其中袁方位外框架带动第 1尧2 块反射镜绕共同转

动袁俯仰内框架带动第 1 块反射镜转动遥
推导过程如下院 设定方位框带动第 1尧2 反射镜

转动 角袁俯仰框带动第 1 反射镜转动 角遥 定义

第 1块反射镜法线向量在参考坐标系中投影为

N1B =T(- )窑T(- )窑[ 2姨 /2 0 - 2姨 /2]T曰定义第 2块

反射镜法线向量在参考坐标系中投影为N2B =T(- )

窑[0 - 2姨 /2 2姨 /2]T遥 入射视轴矢量在参考坐标

系投影表示为AB =[0 1 0]T遥 求解出入射视轴经过

反射镜后在参考坐标系投影AB忆院
AB忆=[cos 窑cos sin -sin 窑cos ]T (16)

求解 1尧 0 和 尧 角关系院
cos 1= ABx忆

(ABx忆)2+(ABz忆)2姨 =cos

sin 1= -ABz忆
(ABy忆)2+(ABz忆)2姨 =sin

cos 0= (ABx忆)2+(ABz忆)2姨
(ABx忆)2+(ABy忆)2+(ABz忆)2姨 cos

sin 0= ABy忆
(ABx忆)2+(ABy忆)2+(ABz忆)2姨 sin (17)

由公式(17)可知袁 0= 袁 1= 袁视轴转动角与反射

镜框架角具有 1:1 关系遥 因此袁直角坐标双反射镜平

台解决了常规单反射镜平台光路 2:1 关系袁 与方位/
俯仰两框架整体稳定平台控制方式完全一致遥
4 仿真验证

由于常规单反射镜平台俯仰轴具有视轴转动与

反射镜转动角度固有的 2:1 的特性袁 此节选取常规

单反射镜平台俯仰轴进行建模尧仿真遥俯仰轴机电模

型示意图如图 7 所示 [4]遥 其中 ua 为俯仰框电机输入

图 7 俯仰轴机电模型示意图

Fig.7 Schematic drawing of the elevation axis electromechanical

model

电压袁L 为电机电枢电感袁R 为电机电枢内阻袁Kt 为

力矩系数袁J 为转动惯量袁Ke 为反电动势系数袁 b 为

载体扰动角速度袁 r 为框架相对速度袁 m 为视轴惯性

角度袁 Ly 为视轴惯性角度袁Td 为总干扰力矩遥 在相同

的仿真环境下建立反射镜平台稳定回路控制模型袁
通过对反射镜直接稳定和基于视轴重建的虚拟整体

稳定平台两种方法比较袁 验证基于视轴重建的虚拟

整体稳定平台控制技术的有效性遥
图 8 和图 9 分别是采用上述两种稳定方法的反

射镜惯性角度输出响应和视轴惯性角度输出响应遥
其仿真条件为院 俯仰框架稳定回路输入为零曰 载体

干扰运动为正弦信号袁其幅值是 2毅袁频率是 2 Hz遥

(a) 反射镜惯性角度输出

(a) Mirror inertial angular output

(b) 视轴惯性角度输出

(b) LOS inertial angular output

图 8 反射镜稳定控制仿真结果

Fig.8 Simulation result of mirror stabilization control

由图 8可见袁当直接稳定反射镜平台时袁反射镜

惯性输出角度为零袁 但视轴输出角度为 2毅尧 2 Hz 正

弦运动袁与载体扰动干扰运动一致遥 因此袁采用直接

稳定反射镜方法尽管实现了反射镜惯性空间稳定袁
但无法实现视轴惯性空间稳定遥

由图 9 可见袁 当采用基于视轴重建的虚拟整体

稳定平台视轴控制方法时袁 反射镜惯性输出角度为

1毅尧2hz 正弦运动袁以克服反射镜 2:1 特性遥 同时视轴

输出角度最大值约为 0.012毅袁 即视轴的稳定精度达

到 0.012毅遥 尽管稳定控制回路特性差异会导致视轴

稳定精度有所变化袁 但该方法具有隔离载体干扰运
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动袁实现视轴惯性空间稳定的能力遥

(a) 反射镜惯性角度输出

(a) Mirror inertial angular output

(b) 视轴惯性角度输出

(b) LOS inertial angular output

图 9 视轴稳定仿真结果

Fig.9 Simulation result of LOS stabilization

因此袁 当反射镜平台视轴转动与反射镜转动角

度不是 1:1 关系时袁 反射镜直接稳定控制方法并不

能够使视轴保持惯性空间稳定袁 而采用视轴重建的

虚拟整体稳定平台方法可以实现反射镜平台的视轴

稳定控制遥
5 结 论

反射镜平台充分利用了光学设计袁 系统结构形

式灵活袁 可以根据系统结构空间灵活布置在成像光

路中遥同时袁灵活的光学设计也带来了稳定控制方式

和控制策略的多样性遥 文中通过推导反射镜视轴运

动学关系袁 建立了基于虚拟整体稳定平台的反射镜

视轴惯性空间角速度重建方法袁 实现了对不同类型

反射镜平台的视轴稳定控制袁 同时对不同类型反射

镜平台视轴稳定控制的技术特点进行了分析袁 并得

到以下结论院
(1) 典型单反射镜平台具有视轴转动与反射镜

转动角度固有的 2:1 的特性遥 因此袁无法采用直接稳

定控制方式袁 常采用 2:1 机械传动机构或重建视轴

惯性空间角速度的方法以实现视轴稳定控制遥 随着

微处理器技术尧 传感器技术的发展以及反射镜平台

轻量化尧高精度的需求袁基于视轴惯性空间角速度重

建的捷联稳定控制技术已成为反射镜视轴稳定控制

的主要发展方向遥
(2) 特殊单反射镜平台视轴稳定控制具有强耦

合尧非线性的特点遥 因此袁无法采用直接稳定控制方式

或机械传动方式袁同时需要复杂的控制算法和高精度

的传感器保证捷联稳定控制性能袁在反射镜小角度转

动的应用中可以考虑采用该类型反射镜平台遥
(3) 极坐标和直角坐标多反射镜平台采用多块

反射镜控制视轴运动袁 可以实现视轴转动与反射镜

转动角度 1:1 关系遥 因此袁可以根据结构布局尧性能

指标等因素在直接稳定和捷联稳定两种稳定方式之

间选择遥同时袁根据出射光束和入射光束平行或垂直

的关系可以实现视轴极坐标控制和直角坐标控制袁
具有实现方式多样性的特点遥 但多块反射镜安装精

度对稳定平台控制性能的影响是需要进一步研究的

工程应用问题遥
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