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基于陀螺的机载光电系统电子稳像技术研究
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摘　要：针对基于图像的电子稳像不能适应机载光电系统的复杂应用环境，包括载机机动、光
电系统调转、目标场景不确定等因素造成不能准确获取抖动量从而难以补偿等问题。本文采

用陀螺与图像处理相结合的电子稳像技术，基于陀螺数据估计出稳定平台的抖动像素，通过图

像序列帧间实时像素补偿，消除图像抖动。在不需要额外增加硬件的条件下，提高了机载光电

系统视频图像的稳定性。该方法目前已在某型飞行员夜视系统上进行了验证。结果表明，在

原有硬件条件下，该方法可显著提高夜视系统图像的稳定性。
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１　引　言
机载光电系统是一种安装在固定翼或直升机

载体上用于图像探测、情报获取、态势感知、辅助

攻击的重要光电设备，可在夜间与昼间低能见度

条件下，为飞行员提供实时稳定的外界红外或可

见光视频图像。典型机载光电系统主要由稳定平

台、光学传感器和电子处理单元等组成。光学传

感器安装于稳定平台上，稳定平台隔离来自飞机

载体的振动，并在飞机飞行姿态变化情况下保持

光学传感器视轴稳定，为飞行员提供稳定清晰的

外界场景视频。稳定平台通常包含方位和俯仰轴

系，通过角速度传感器、角位置传感器的反馈信



号，控制伺服电机对轴系进行稳定，进而稳定光学

传感器输出的视频图像，基于这种稳定控制原理，

稳定平台不能完全消除图像抖动，为了达到良好

的稳定效果，稳定平台一般采用多框架，多级稳定

等技术。缺点是控制系统复杂，成本高。

电子稳像技术是现代稳像技术的重要发展方向

之一，通过分析图像或其他手段对视频图像进行运

动估计，然后画面反向平移补偿图像抖动，最终完成

对图像的稳定。相比平台稳像来说，电子稳像只需

要更小的体积、更低的成本、更简单的结构，因此拥

有广阔的应用前景，缺点是适应性差和运动估计难

度大。

２　电子稳像技术概述
摄像机拍摄的视频序列抖动主要由帧内模糊和

帧间模糊两种情况导致。对于机载光电系统，其画

面抖动主要由飞机的振动和飞行运动引起。一般来

说，机载光电传感器观察目标较远，且曝光时间在毫

秒级别，与飞机主要振动周期相比，传感器曝光时间

足够短，限制了每一帧图像的运动偏移量在一个像

素内，因此帧内模糊可被忽略。机载光电系统画面

抖动的主要原因为帧间模糊。近些年来，国内外关

于帧间序列稳定的研究很多。其基本原理是通过对

图像帧序列的分析和识别，提取出图像中所要观察

目标的运动信息，或采取其他手段获得目标的运动

信息，然后进行反向补偿，达到消除抖动，稳定输出

图像的目的［１－３］。电子稳像技术广泛应用于在机

载、车载及船载等光电系统中［４－５］。

电子稳像技术包括３个阶段：运动估计、运动滤
波以及运动补偿，运动估计的准确性是电子稳像技

术的首要环节。目前运动估计的方法主要有两种：

一是通过分析图像帧与帧之间的差异，利用图像特

征点的提取和匹配，求解运动参数［６－８］；二是利用速

率传感器获得稳定平台的运动量［９］。

对于机载光电系统，随着光学传感器的分辨

率、图像输出帧频越来越高，通过提取图像特征点

来估计平台运动的方法较难保证实时性的要求，

同时对成像质量要求较高。机载光电系统由于成

像环境的复杂性，精确提取平台运动成为了技术

难点，往往影响图像运算的速度和精度；另外，由

于载机在飞行过程中自身的振动，如果观察运动

目标，通过图像处理方法提取出的目标运动信息

是载机平台运动和目标运动的叠加，反向运动补

偿后会得到错误的稳像结果，故方法一不适用于

机载光电系统。

随着电子技术和机械加工技术的发展，用于机

载光电稳定平台的惯性元件———速率陀螺，体积不

断变小，精度和响应带宽得到了极大提升，可以高精

度、实时敏感到惯性空间下的载机平台运动，无论观

察运动目标和静止目标，均不会影响运动估计的结

果。在机载光电系统稳定平台粗稳定的基础上，采

用基于陀螺的电子稳像技术进行二级稳像，可以获

得更好的稳定效果。

３　基于陀螺的电子稳像方法
３１　稳定平台和电子稳像的组合稳像原理

机载光电系统组合稳定系统的模型包括整体陀

螺稳定平台模型和电子稳像模型，其组合控制框图

如图１所示。

图１　传统稳定平台稳像和电子稳像的组合控制原理框图

Ｆｉｇ．１Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｐｌａｔｆｏｒｍｉｍａｇｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｍａｇｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

图中Ｇｗ为稳定平台的稳定回路控制器；Ｇｃ为电
流环控制器；Ｋａ为功率放大器增益；Ｇｍ为机电参数；
Ｃｍ为力矩系数；Ｊ为负载转动惯量；Ｃｅ为反电势系
数；Ｇｇ为陀螺反馈；Ｋｃ为电流反馈；Ｋ为两级组合稳
定控制器；ＧＦ为电子稳像环节闭环传递函数，其输
入的运动角速度与陀螺信号有对应关系，输出信号

为图像平移像素；Ｋ０为电子稳像的增益。
由图１组合稳定控制框图可知，系统输出的瞄

准线角度对输入的角速度命令传递函数为：

ｐ１ ＝
θｌｏｓ
θｃｏｍ

＝
ＧｗＧｃＫａＧｍＣｍ（１－Ｋｏ）／Ｊｓ

２＋ＫＧＦＫｏ
１＋ＧｗＧｃＫａＧｍＣｍＧｇ／Ｊｓ＋ＧｃＫａＧｍＫｃ＋ＧｍＣｍＣｅ／Ｊｓ

（１）
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　　系统输出的瞄准线角度对输入扰动传递函
数为：

ｄ１ ＝
θｌｏｓ
Ｍｄ

＝
（１－Ｋｏ）／Ｊｓ

２＋ＫＧｇＫｏ／Ｊｓ
１＋ＧｗＧｃＫａＧｍＣｍＧｇ／Ｊｓ＋ＧｃＫａＧｍＫｃ＋ＧｍＣｍＣｅ／Ｊｓ

（２）
为了实现两级组合稳定回路对于扰动 Ｍｄ的补

偿，可令：ｄ１ ＝０
可以求得两级组合稳定控制器：

Ｋ＝（１－Ｋｏ）／ｓＧｇＧＦＫｏ （３）
为了对两级组合稳定系统和传统整体稳定系统

的带宽和隔离度进行对比分析，求取传统陀螺稳定

平台的闭环传递函数和扰动传递函数，应此，传统陀

螺稳定平台瞄准线对速度命令传递函数为：

ｐ２＝
ＧｗＧｃＫａＧｍＣｍ／Ｊｓ

２

１＋ＧｗＧｃＫａＧｍＣｍＧｇ／Ｊｓ＋ＧｃＫａＧｍＫｃ＋ＧｍＣｍＣｅ／Ｊｓ

（４）
传统稳定平台瞄准线对扰动传递函数为：

ｄ２＝
１／Ｊｓ２

１＋ＧｗＧｃＫａＧｍＣｍＧｇ／Ｊｓ＋ＧｃＫａＧｍＫｃ＋ＧｍＣｍＣｅ／Ｊｓ
（５）

对比ｄ１的计算公式（２）和ｄ２的计算公式（５）
可知，传统陀螺稳定平台的扰动传递函数由前向通

道和反馈通道构成，系统输出和输入是线性响应关

系，仅能实现扰动的部分隔离，而两级组合稳定的扰

动传递函数，由于两级组合稳定控制器Ｋ可调，因此
合理选择Ｋ和补偿频带，理论上可以实现对扰动Ｍｄ
的零输出。

在图１原理框图中求取输入扰动 Ｍｄ到输出瞄
准线ＬＯＳ的闭环传递函数，给出了不采用电子稳像
（原稳定平台，曲线１）和采用电子稳像（曲线２）的
扰动隔离度对比（图２），图２中曲线２隔离度明显
大于曲线１。

因此，以稳定平台为粗稳定，使用电子稳像技术

进行二级稳像，可得到更好的图像稳定效果。

３２　运动估计
准确且快速地提取出图像序列间的运动，是电

子稳像技术中最为关键的一步。对于机载光电系统

来说，安装于稳定平台上的光学传感器对远距离目

标成像时，图像的运动主要由光学传感器的角速率

变化引起。

图２　使用和未使用电子稳像技术的隔离度曲线对比图

Ｆｉｇ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｓｏｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｍａｇｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

以典型机载光电系统的光学视场小视场１°×
０７５°为例计算，图像分辨率为１０２４×７６８个像素，
每像素的瞬时视场角为：

１／１０２４·３１４／１８０＝１７μｒａｄ，图像传输帧频 ６０
Ｈｚ。以机载光电系统常用的光纤陀螺为例，在一帧图
像时间内（１６６ｍｓ）可检测到的目标移动角度至少为：
００１°／ｓ×００１６６ｓ＝００００１６６°＝２８９μｒａｄ
远小于一个像素对应的瞬时视场角１７μｒａｄ，用

于机载光电系统稳定平台伺服控制的角速率传感器

陀螺，可以敏感到帧间图像一个像素的移动，因此陀

螺的测量范围可以满足电子稳像的使用要求。

实际使用中，电子稳像需要的运动角位移量 θ
是陀螺输出的角速率量ν对时间的积分。即：

θ＝∫νｄｔ （６）

机载光电系统的运动通常有方位、俯仰两自由

度，分别对应着光学传感器成像平面的水平方向和

垂直方向。因此，方位轴系的运动，经方位轴陀螺敏

感其运动量，并积分滤波处理后，变为水平方向上的

角位移量θＡＺ；同理，俯仰轴系的运动可对应到垂直
方向上的角位移量θＥＬ。
３３　运动补偿

获得帧间序列的位移量后，可将其转换为相应

的像素值进行补偿。

假设光学成像的视场为Ｆｘ×Ｆｙ，成像图像分辨
率为Ｐｘ×Ｐｙ。以成像平面的水平方向为例，单个像
素对应的角位移为：

θｐｅｒ＝Ｆｘ／Ｐｘ （７）
可计算出水平方向电子稳像运动补偿的像素
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值为：

ＰｉｘＡＺ ＝θＡＺ／θｐｅｒ （８）
成像平面上的点 （ｘ，ｙ），经方位方向上的角位

移量θＡＺ平移、经垂直方向上的角位移量 θＥＬ后，变
为（ｘ′，ｙ′）：

ｘ′[ ]ｙ′＝[ ]ｘｙ＋
ΔＰｉｘＡＺ
ΔＰｉｘ[ ]

ＥＬ

（９）

将像素值 ＰｉｘＡＺ发送给图像处理设备，将成像
画面水平方向整体反向平移 ＰｉｘＡＺ个像素后送至显
示器，即可得到电子稳像后的成像画面。同理可按

如上方法补偿垂直方向上的运动。

３４　相位匹配
电子稳像按视频序列的帧周期进行补偿。但受

机载光电系统的光学传感器成像的积分时间、到图像

处理设备的传输延迟、图像处理计算占用的时间等因

素的影响，飞行员获取的视频图像会产生一定延迟。

即：陀螺敏感到的为当前拍摄时刻的运动量，与显示

时刻之间有固定延时。为获得更好的稳像效果，对每

帧图像运动补偿时，需要进行帧间相位匹配。

将上述几种延时环节简化，其数学模型如下：

Ｇｄ ＝ｅ－τｓ （１０）
连续存储若干周期的角位移补偿量，按照实际

机载光电系统的总延时，选取某个周期的位移量进

行补偿，可实现视频图像的相位补偿和匹配。

４　机载平台电子稳像实验
４１　实验装置

本文所述基于陀螺的电子稳像技术目前已在某

型机载夜视系统中得到了应用。机载夜视系统硬件

资源包括：安装于稳定平台上的红外热像仪、综合管

理计算机板、图像处理板、伺服控制系统（伺服电

机、ＭＥＭＳ陀螺、伺服控制板等），实验装置图如图３
所示。所选的ＭＥＭＳ陀螺其动态范围宽，测量角速
度范围在００１°／ｓ至４００°／ｓ之间。

图３　某型机载夜视系统电子稳像实验装置图

Ｆｉｇ．３Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｍａｇｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆａｎ

ａｉｒｂｏｒｎｅｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

４２　实验过程
本次电子稳像实验的过程如下：

ａ）伺服控制系统采用负反馈控制回路，采集陀
螺等角速率信号、角位置信号等，驱动伺服电机，完

成稳定平台的粗级稳定；

ｂ）伺服控制板以１ｍｓ为周期，采集和处理陀螺
数据，估计出稳定平台的角位移抖动量，并对补偿的

相位进行匹配，送给综合管理计算机板；

ｃ）综合管理计算机板将需要运动补偿的像素
量送给图像处理板，通讯周期为２０ｍｓ，图像处理板
平移成像画面后，送至机载显示设备。

４３　实验结果评价
设置热像十字靶，将机载夜视系统未加扰动时

的静态图像作为基准参考帧，分辨率为１０２４×７６８，
如图４所示。使用图像处理的方法提取出十字靶的
基准像素位置为（６１１，５８３）。

图４　机载夜视系统热像十字靶参考帧

Ｆｉｇ．４Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｃｒｏｓｓｔａｒｇｅｔ

给机载夜视系统加入周期１Ｈｚ垂直方向的扰
动，图５分别给出了一段未使用电子稳像、使用电子
稳像和使用相位匹配后电子稳像的抖动视频各帧图

像的十字靶垂直方向的像素数据。

图５　使用和未使用电子稳像技术的十字靶像素位置对比图

Ｆｉｇ．５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｏｓｓｔａｒｇｅｔｐｉｘｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｍａｇｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
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未使用电子稳像时，垂直方向的抖动量 ｒｍｓ达
到３４６９像素；使用无相位匹配的电子稳像技术后，
垂直方向的抖动量为６６９像素，而使用了相位匹配
后的电子稳像技术对抖动进行补偿后，垂直方向的

抖动量ｒｍｓ仅为１８１像素。
由试验可知，使用基于陀螺的电子稳像技术，对

机载夜视系统稳定平台进行二级稳像，可以获得更

稳定的图像效果。

５　结　论
基于陀螺的机载光电系统电子稳像技术，通过

陀螺敏感稳定平台的残余抖动，然后采用图像处理

进行第二级补偿，可以显著提高稳像效果。相比传

统的平台稳定技术，具有实现简单、无额外成本等优

点，可广泛应用于机载光电系统中。

参考文献：

［１］　ＷａｎｇＺｈｉｍｉｎ，ＸｕＸｉａｏｇａｎｇ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｍａｇｅ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍａｇｅａｎｄＧｒａｐｈｉｃｓ，２０１０，１５

（３）：４７０－４７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王志民，徐晓刚．电子稳像技术综述［Ｊ］．中国图象图

形学报，２０１０，１５（３）：４７０－４７９．

［２］　ＹｏｕｓａｆＡ，ＫｈｕｒｓｈｉｄＫ，ＫｈａｎＭＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｖｉｄｅｏ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎＩＲｄｏｍａｉｎｆｏｒＵＡＶｓａｒｅｖｉｅｗ

［Ｃ］／／ＦｉｆｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉ

ｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＩＣＡＳＥ），２０１７：１－９．

［３］　ＰＡＮＴＳ，ＮＯＯＲＡＬＩＳＨＡＨＩＰ，ＡＶＤＥＬＩＤＩＳＮ，ｅｔａｌ．Ｅ

ｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｖｉｄｅｏｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ｆｏｒＵＡＶｂａｓｅｄａｃｔｉｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０２１，２１（５），１６０４．

［４］　ＬｉＢａｏｚｈｏｎｇ，ＣｈｅｎＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ＢｉａｎＳｈｕａｎｃｈｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｍａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＥＯｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

２０１０，２６（４－１）：１８４－１８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李保中，陈洪亮，边栓成．光电系统中的电子稳像技术

研究［Ｊ］．微计算机信息，２０１０，２６（４－１）：１８４－１８５．

［５］　ＺｈａｎｇＹｏｎｇｘｉａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｍａｇｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓｈｉｐｂｏｒｎｅｃａｍ

ｅｒａｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｏｎｔｈｅｇｙｒｏ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，ＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ．２００６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

张永祥．基于陀螺仪的船载电子稳像技术研究［Ｄ］．长

春：长春光学精密机械与物理研究所，２００６．

［６］　ＷａｎｇＳｈｉｍａｎ，ＸｕＷｅｎｈａｉ，ＤｏｎｇＬｉｌｉ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｍ

ａｇｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｉｍ

ｐｒｏｖｅｄＨａｒｒｉｓｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０２０，４２（６）：５７３－５７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王施鳗，许文海，董丽丽，等．基于改进的Ｈａｒｒｉｓ角点的

机载红外图像电子稳像［Ｊ］．红外技术，２０２０，４２（６）：

５７３－５７９．

［７］　ＷａｎｇＤｏｎｇｌｉａｎｇ，ＸｕＸｉａｏｋａｎｇ，ＢａｉＨｏｎｇｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｖｉｄｅｏｉｍａｇｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｌｅｍｅｔｒｙ，ＴｒａｃｋｉｎｇａｎｄＣｏｍｍａｎｄ，２０２３，

４４（１）：７９－８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王栋梁，徐啸康，白宏阳，等．一种基于 Ｓｔａｒ算法的多

路视频稳像方法研究［Ｊ］．遥测遥控，２０２３，４４（１）：

７９－８７．

［８］　ＹｉｎＬｉｈｕａ，ＬｉＦａｎｍｉｎｇ，ＬｉｕＳｈｉｊｉａｎ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｍａｇｅｓｔａ

ｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａ

ｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１７，４７（１１）：１４３８－１４４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

尹丽华，李范鸣，刘士建．基于自适应补偿的电子稳像

方法［Ｊ］．激光与红外，２０１７，４７（１１）：１４３８－１４４５．

［９］　ＺｈａｏＳａｉ，ＫａｎｇＢａｏｓｈｅｎｇ，ＷａｎｇＬｉ．Ｔｈｅｖｉｄｅｏｓｔａｂｉｌｉｚａ

ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＭＥＭＳｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８，４８（３）：３５５－３６１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

赵赛，康宝生，王力．基于ＭＥＭＳ陀螺仪的电子稳像算

法［Ｊ］．西北大学学报，２０１８，４８（３）：３５５－３６１．

９２４激 光 与 红 外　Ｎｏ．３　２０２５　　　　　　李　超等　基于陀螺的机载光电系统电子稳像技术研究


