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摘要：为了测量由于卫星姿态不稳定或振动等原因引起的空间相机亚像元像移，设计了基于联合变换相关器的像移测量

试验系统，提出了像移测量方法。阐述了该测量方法的数学原理，给出了面阵 ＣＣＤ的安装位置以及输入图像序列的获
取方法。根据相关参数确定了试验系统的傅里叶透镜结构和参数，最终设计了试验系统。应用线性插值和像元合并方

法获得具有亚像元像移的输入图像。试验结果表明，像移测量的精度不随景物的内容而变化，测量得到的像移误差均方

根值＜０２ｐｉｘｅｌ。
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１　引　言

　　空间相机对地成像时，会由于振动、卫星平台
的运动及相机摆动等使相机在曝光时被照物影像

与感光元件间存在相对运动，以此带来成像模糊

及拖尾效应，即像移。像移的存在极大地影响了

相机的成像质量，使图像分辨力明显下降，因此必

须进行像移补偿。传统的像移计算方法是通过对

相机运动参数和存在于相机控制器中的其他参数

进行计算得到像移速度值。实际情况下，卫星平

台飞行姿态变化（俯仰、翻滚、偏航）、轨道速高比

变化、地球自转、星上活动部件颤振等因素都会导

致相机在积分成像过程中产生附加像移。虽然这

种附加像移量很小，但是随着相机焦距增大和积

分级数的增加（延迟积分 ＴＤＩＣＣＤ器件），相机调
制传递函数（ＭＴＦ）和分辨率会明显降低，导致图
像质量恶化；而高频扰动（振动或抖动）也会引起

相机ＭＴＦ的下降（引起图像模糊）；低频扰动还会
导致图像出现几何变形；同时，由于卫星的空间运

行环境复杂，使得这种附加像移具有随机性，基本

上没有规律可循。要解决这个问题，可以采取增

加卫星姿态控制的稳定性，同时减小由动量轮或

其它因素引起的卫星振动的方法，但这种方法会

大幅度增加卫星的费用、尺寸和重量。如果能够

对空间相机成像过程中的像移进行实时在轨测

量，然后采用一定的补偿方法对像移进行补偿校

正，将大大节约成本；同时因为相机内部像移补偿

机构的惯性矩一般均较小，这样做也有利于提高

卫星平台的稳定性。本文基于联合变换相关器，

设计了一种像移测量试验系统，以对安装在相机

焦面上的辅助面阵 ＣＣＤ采集到的具有重叠地物
景象的连续图像序列进行相关运算，以计算像移

大小［１，２］。

２　空间相机像移在轨实时补偿系统

　　基于相关器的像移测量补偿系统如图１（ａ）
所示，线阵 ＣＣＤ部分是相机的有效载荷系统，
面阵ＣＣＤ与联合变换相关器组成像移测量系统，

压电陶瓷驱动器根据相关器测量像移大小进行实

时补偿。线阵 ＣＣＤ与面阵 ＣＣＤ处于同一焦平
面，当相机沿图１（ｂ）中箭头方向飞行时，ｔ０时刻
面阵ＣＣＤ得到的图像作为参考图像，ｔ０＋Δｔ时
刻，面阵ＣＣＤ再次对地面成像，得到当前图像，控
制面阵ＣＣＤ的时序可以得到两幅具有重叠信息
的图像，对这两幅图像进行相关运算，可以求出像

移大小。

图１　基于联合变换相关器像移补偿方法示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａ

ｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｊｏｉｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

在图像相关运算过程中，需要进行大量的计

算（二维傅里叶变换）。为了达到实时性，用现在

的数字信号处理（ＤＳＰ）器件很难满足速度要求，
因此考虑采用能以光速进行傅里叶变换的联合变

换相关器，来完成图像相关运算。
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３　联合变换相关器测量像移的原理

　　联合变换相关器测量像移的基本原理［４］是

应用衍射原理和光学透镜的傅里叶变换功能来完

成图像的相关运算，根据相关峰的位置提取像移

大小。首先，将参考图像与当前图像同时输入空

间光调制器（ＳｐａｃｅＬｉｇｈｔＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＳＬＭ），在第一
个傅里叶变换平面上用 ＣＣＤ记录联合变换功率
谱。联合变换功率谱再次输入到 ＳＬＭ，经第二次
傅里叶变换后，获得一对相关峰，相关峰值的位置

信息包含了参考图像和当前图像的像移量，提取

相关峰值的位置与理论位置相减即可得到相移量

大小。

中心点分别为（０，－ａ）、（０，ａ）的参考图像
ｆ（ｘ，ｙ）和当前图像 ｇ（ｘ，ｙ）输入傅里叶光学处理
单元（ＯＦＰＵ）的ＳＬＭ中，且ｇ（ｘ，ｙ）相对ｆ（ｘ，ｙ）在
ｘ、ｙ方向分别移动ΔＸ、ΔＹ，因此相关器的输入Ｅｆｇ
（ｘ，ｙ）为：

Ｅｆｇ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ＋ａ，ｙ）＋ｇ（ｘ－ａ－ΔＸ，ｙ－ΔＹ）

经过一次傅里叶变换后得到频谱函数Ｅｆｇ（ｐ，ｑ）：

Ｅｆｇ（ｐ，ｑ）＝ｅｘｐ（ｉ２πｐａ）×Ｆ（ｐ，ｑ）＋

ｅｘｐ［－ｉ２π（ｐ（ａ＋ΔＸ）＋ｑΔＹ］×Ｇ（ｐ，ｑ）

其中Ｆ（ｐ，ｑ）、Ｇ（ｐ，ｑ）为ｆ（ｘ，ｙ）、ｇ（ｘ，ｙ）的傅里叶
变换，用满足平方律转换器的ＣＣＤ探测得到联合
功率谱：

︱Ｅｆｇ（ｐ，ｑ）︱
２＝Ｆ（ｐ，ｑ）×Ｆ（ｐ，ｑ）＋

ｅｘｐ［ｉ２π（ｐ（２ａ＋ΔＸ）＋ｑΔＹ）Ｆ（ｐ，ｑ）×

Ｇ（ｐ，ｑ）＋Ｇ（ｐ，ｑ）×Ｇ（ｐ，ｑ）＋

ｅｘｐ［－ｉ２π（ｐ（２ａ＋ΔＸ）＋

ｑΔＹ）Ｆ（ｐ，ｑ）×Ｇ（ｐ，ｑ）

这里表示复共轭。将联合功率谱︱Ｅｆｇ（ｐ，
ｑ）︱２再次送入到 ＯＦＰＵ的 ＳＬＭ中，再次进行傅
里叶变换，得到相关输出：

Ｃｆｇ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ）⊙ｆ（ｘ，ｙ）＋ｆ（ｘ－２ａ－

ΔＸ，ｙ－ΔＹ）⊙ｇ（ｘ－２ａ－ΔＸ，ｙ－ΔＹ）＋

ｇ（ｘ，ｙ）⊙ｇ（ｘ，ｙ）＋ｇ（ｘ＋２ａ＋ΔＸ，

ｙ＋ΔＹ）⊙ｆ（ｘ＋２ａ＋ΔＸ，ｙ＋ΔＹ）

上式中⊙表示相关运算，第一项与第三项为互
相关项，可以看出互相关项包含了像移信息 ΔＸ、

ΔＹ，由相关运算的性质可以知道，Ｃｆｇ（ｘ，ｙ）在（ｘ±
２ａ±ΔＸ，ｙ±ΔＹ）处出现峰值，因此只要用质量中心
算法测量出互相关峰相对于理想位置（０，±２ａ）的
偏移量，就能得到需要的像移大小ΔＸ、ΔＹ。

４　联合变换相关器试验系统的设计

　　根据以上理论分析设计了联合变换相关器并
进行了像移测量实际验证，考虑星上应用的最终

需求，所设计的联合变换相关器体积不大，且力求

质量最小，从而要求傅里叶透镜组和光束的准直

扩束系统的焦距不宜过长，体积不应过大。此外，

还要尽量减小所使用激光器的体积。综上考虑设

计的光机结构如图２所示。

图２　联合变换相关器结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｊｏｉｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

由激光器发出的激光束经准直镜组准直扩

束，经过起偏器，形成一束平面偏振光，作为空间

光调制器的读出光，然后即可进行试验。试验过

程为：第一步，由计算机同时向 ＳＬＭ输入当前图
像和参考图像；第二步，ＣＣＤ直接在傅里叶透镜
组后焦面处接收联合变换功率谱，并将采集到的

信息送入计算机中；第三步，在计算机中对记录的

联合变换功率谱进行二值化处理；第四步，处理后

的联合功率谱再输出显示到ＳＬＭ上，经光束读出
后，在傅里叶透镜组的后焦面处用ＣＣＤ接收相关
结果，送入计算机中进行显示和判读。

４．１　试验器件的选择及其相关参数
联合变换相关器中主要的部件包括激光光

源、空间光调制器、光电耦合器件（ＣＣＤ）以及傅
里叶透镜等，各器件的参数以及傅里叶透镜的设

计结果如下：

选择工业用激光平行光管作为激光光源，管
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芯功率为３０ｍＷ，输出光束为４０ｍｍ，经准直后的
发散角＜２μｒａｄ，激光光束较均匀。

空间光调制器具有较高的分辨率，利用该器

件不但可以记录光学系统的物像，也可以把计算

的参考目标输入到液晶中去，以实现光学相关。

空间光调制器是实现像移实时测量的核心器件，

本文选用日本 Ｓｏｎｙ公司的 ＴＳＬＭ０２３液晶光阀，
相关参数如表１所示。

表１　空间光调制器参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ

型号 对角尺寸 分辨率 像元大小 对比度 开口率 透过率

ＴＳＬＭ０２３ ３３ｍｍ １０２４×７６８ ２６μｍ×２６μｍ ４００∶１ ６７％ ２３％

　　光电耦合器件能够完成光信息到电信息的转
换，因此选用ＣＣＤ摄像机作为光电联合变换相关
系统中的联合功率谱以及相关峰的提取器件，应

用这一器件的同时还解决了由频率谱到功率谱的

转化问题。选用日本 ＳｅｎｔｅｃｈＳＴＣＥ４３Ａ相机作
为ＣＣＤ探测器，具体参数如表２所示。

表２　ＳＴＣＥ４３Ａ相机参数
Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｍｅｒａＳＴＣＥ４３Ａ

型号 分辨率 像元大小 快门时间 功耗 帧频

Ｅ４３Ａ ７６８×４９４ ６．３５μｍ×４．５８μｍ １／６０～１／１０００００ ＜１．８Ｗ ６０Ｈｚ

４．２　傅里叶变换透镜组的设计
傅里叶透镜的主要参数是相对孔径和焦距，

其相对孔径决定其空间带宽积的大小，即影响其

能接收信息量的大小。试验中，由于在傅里叶变

换透镜的后焦面上用的ＣＣＤ接收的是功率谱，并
且用平行相干光照明，因此可以把物体放在傅里

叶透镜前的任一位置，不严格要求物体必须位于

傅里叶透镜的前焦平面上［３］。

图３　ＣＣＤ面上的０，±１级干涉谱
Ｆｉｇ．３　０ａｎｄ±１ｏｒｄｅｒｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｎＣＣＤ

如图３所示，有用的空间光调制器的功率谱
是零级谱，根据衍射理论可以计算出所需透镜口

径的大小。根据衍射公式（１）和空间光调制器像
素的大小计算出衍射角 θ，再由 θ的大小根据公

式（２）计算出接收零级和一级谱所需透镜口径的
大小。

ａｓｉｎ（θ）＝ｍλ
（ｍ＝０，±１，±２，… ±ｎ）， （１）
Ｄ≥Ｎ＋２ｄｔａｎ（θ）， （２）

　　式中Ｎ为空间光调制器的结构尺寸。由于θ
很小，则有θ＝ｓｉｎ（θ）＝ｔａｎ（θ），其中 ｄ的大小是
任意值。为了减小试验装置的结构，方便试验装

调，取 ｄ＝１００ｍｍ。将空间光调制器的行列参数
代入公式（１）和（２）中计算傅里叶透镜组通光孔
Ｄ的值，结果如表３所示。

表３　傅里叶透镜口径Ｄ的取值范围

Ｔａｂ．３　ＤｉａｍｅｔｅｒｒａｎｇｅｓｏｆＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｌｅｎｓ

λ 行方向（Ｈ） 列方向（Ｖ）

６３５ｎｍ ２６．４ｍｍ １９．８ｍｍ
２３μｍ ２３μｍ

Ｄ≥ｍｍ
２６．４＋２×１００×
０．０２４ｍｍ

１９．８＋２×１００×
０．０２４ｍｍ

取ｄ＝１００ｍｍ，傅里叶透镜的孔径应该≥
３１２ｍｍ。由于是平行光照射空间光调制器，所
以傅里叶透镜的孔径必须大于等于空间光调制器
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的对角线尺寸，即Ｄ≥３３ｍｍ。
同样为了能在面阵 ＣＣＤ上接收到 ±１级频

谱，根据衍射理论和实际面阵 ＣＣＤ的大小，可以
计算出所需要的傅里叶透镜的焦距范围。透镜的

焦距大，衍射条纹变粗，若获得多的信息量，ＣＣＤ
的尺寸也要增大；而焦距变小，衍射条纹变密集，

此时需要增加 ＣＣＤ的分辨率。计算数值如表 ４
所示。

表４　傅里叶透镜焦距的取值范围
Ｔａｂ．４　ＦｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓｒａｎｇｅｓｏｆＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｌｅｎｓ

λ 行（Ｈ） 列（Ｖ）

６３５ｎｍ ６．３５ｍｍ ４．５８ｍｍ
ｆ≥ １７３．２ｍｍ １４５．２ｍｍ

　　傅里叶变换透镜的典型结构主要有两类：单
组元式结构与对称型结构。前者可使球差得到很

好的校正，且结构简单，但由于轴外像差的存在，

其视场角和相对孔径偏小。出于试验的目的并考

虑联合变换相关器元件尺寸的限制，要求傅里叶

变换透镜具有较大的相对孔径，故本设计采用四

组元对称型结构，焦距为１７５ｍｍ，通光孔径为３３
ｍｍ，输出面直径为６ｍｍ。设计的透镜组结构和
像质如图４所示。

图４表明，所设计的傅里叶变换透镜的几何
像差、波像差均满足设计需要。系统全视场传递

函数达到衍射极限，全视场波像差均在 λ／１０以
内。结果表明，所设计的四组元对称型傅里叶透

镜的像质优良。

图４　傅里叶透镜结构及像质
Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｏｆＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｌｅｎｓ
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５　联合变换相关器试验结果

　　最终设计的试验系统如图５所示。通过线性

图５　试验系统实物图
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

插值和像元合并的方法得到含有亚像元像移的输

入图像，同时在输入图像中加入高斯白噪声模拟

低信噪比的情况。图６为测试时具有代表性的３
幅图像，分别为海边道路、城市和发射场。

图７给出测试过程中上述３幅图中的一次相
关运算得到的联合功率谱［５］、相关输出以及相关

输出峰三维显示。大量试验结果表明：（１）对不
同景物内容的图像进行测试，像移测量的精度不

随景物的内容而变化，测量得到的像移误差均方

根值基本相同，从试验的角度证明了该方法的可

行性；（２）随着输入图像间像移量的增加，相关输
出中互相关峰的能量逐渐减弱，并且这种变化几

乎成线性关系。这是因为增大像移相当于削弱了

２幅图像的相似性，导致相关峰强度衰减直至消
失。（３）多次测量的统计结果表明，像移测量误
差均方根值＜０２ｐｉｘｅｌ。

图６　试验输入图像
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｐｕｔｉｍａｇｅｓｆｏｒｔｅｓｔ

图７　试验结果
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
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６　结　论

　　基于联合变换相关器的像移测量方法具有实
时、快速、准确的特点。本文介绍了联合相关器进

行像移测量的基本原理，并设计了试验系统进行

试验验证，得到了误差均方根值 ＜０２ｐｉｘｅｌ的测
试结果。

系统中，面阵ＣＣＤ的读出时间以及空间光调

制器的响应时间占据重要的部分，如果提高面阵

ＣＣＤ的抽样频率以及空间光调制器的响应时间，
提高整个系统的测试频率，即可准确测量卫星平

台上因其他因素引起的像移。用插值的方法可得

到线阵ＣＣＤ行转移周期间的像移量，进而能够用
压电陶瓷驱动装置对图像进行实时补偿或通过事

后处理得到高质量图像。该装置由于体积小、质

量轻、计算速度快，特别适合于高分辨率空间相机

的像移测量，进而补偿其像移量。
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