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离焦对光学相关法测量空间相机像移精度的影响
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摘要　为了研究使用联合变换相关器（ＪＴＣ）测量空间相机的亚像元像移时ＣＣＤ离焦对像移测量精度的影响，基于

菲涅耳衍射理论，推导了离焦引起的二次相位因子。分别通过计算机仿真和实验，研究了对ＪＴＣ使用功率谱相减

并以０值为门限二值化的处理方法时，离焦对像移测量精度的影响程度。结果表明，当离焦量小于透镜焦距的５％

时，由此引起的像移测量误差不大于１０％，具有较好的稳健性；继续增加离焦量，则像移测量误差会呈非线性显著

增加。研究结果为解决空间相机像移的在轨准确测量问题提供了有益的探索和参考。
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１　引　　言

空间相机利用卫星平台的运动推扫成像，相机

拍照时焦面上被照物影像的运动与光生电荷包的转

移间存在相对运动而带来的成像模糊及拖尾效应即

为像移。像移的产生将会限制相机的分辨率，影响

相机的成像质量。对于高分辨率空间相机来说，情

况更是如此［１～４］。为此，欧洲空间局２００４年提出了

使用联合变换相关器（ＪＴＣ）测量相机的像移，通过

对安装在相机焦面上的辅助面阵图像传感ＣＣＤ相

继采集到的两幅时序图像进行相关运算，测量出相

关峰的位移量，达到测量像移的目的［５，６］。联合变

换相关的原理是基于透镜的傅里叶变换性质，根据

菲涅耳衍射理论，当使用平行相干光照射位于透镜

前焦面上的物体时，只有像面准确位于透镜的后焦

１０２８００２１
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面，才能接收到物面的傅里叶频谱。而在实际装调

过程中，ＣＣＤ准确位于透镜的后焦面上通常是很困

难的，因此研究离焦对ＪＴＣ像移测量精度的影响，

对于空间相机的像移测量和稳像具有重要的意义。

２　离焦引起的误差因子推导

ＪＴＣ包含两个完全相同的傅里叶变换单元，并且

这两个变换单元的作用完全相同，只是空间光调制器

（ＳＬＭ）上加载的图像不同。考虑到空间相机的应用

环境，这里使用单透镜单空间光调制器的ＪＴＣ结构，

ＣＣＤ第一次接收输入图像的联合功率谱，然后在数字

控制单元的控制下，将联合功率谱放入输入面，再次

由ＣＣＤ接收相关输出。此外，这里的讨论不考虑噪

声的影响。在图１中，设单位振幅的单色平面波垂直

照射一个透射系数为狋（狓，狔）的ＳＬＭ，与输入屏（即

ＳＬＭ）相距狕处放置一块焦距为犳的薄透镜Ｌ，为便于

讨论，忽略透镜材料的吸收、散射、透镜表面的反射以

及透镜孔径大小等因素的影响。设ＳＬＭ后的光场为

犈（狓，狔），透镜输入面的光场分布为犈（狓１，狔１），透镜输

出面的光场分布为犈′（狓１，狔１），像方焦平面（即

图１ 光电混合ＪＴＣ结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＪＴＣ

ＣＣＤ）处光场分布为犈（狓ｆ，狔ｆ）。

首先研究透镜输入平面处光波场犈（狓１，狔１）与

输出面的光场分布犈′（狓１，狔１）之间的关系。由于透

镜的相位调制特性，输出平面与输入平面处光波场

之间的关系为

犈′（狓１，狔１）＝犈（狓１，狔１）ｅｘｐ －ｉ犽
狓２１＋狔

２
１

２（ ）犳
，（１）

而从透镜的输出面到像方焦平面，光波相当于经历

了一次菲涅耳衍射：

犈（狓ｆ，狔ｆ）＝
１

ｉλ犳
ｅｘｐ（ｉ犽犳）ｅｘｐｉ

π

λ犳
（狓２ｆ＋狔

２
ｆ［ ］）∫∫

∞

－∞

犈′（狓１，狔１）ｅｘｐｉ
π

λ犳
（狓２１＋狔

２
１［ ］）×

ｅｘｐ－ｉ２π
狓１狓ｆ＋狔１狔ｆ

λ［ ］犳
ｄ狓１ｄ狔１ ＝

１

ｉλ犳
ｅｘｐ（ｉ犽犳）ｅｘｐｉ

π

λ犳
（狓２ｆ＋狔

２
ｆ［ ］）犉犈′（狓１，狔１）ｅｘｐｉπλ犳（狓

２
１＋狔

２
１［ ］｛ ｝） ．（２）

将（１）式代入（２）式有

犈（狓ｆ，狔ｆ）＝
１

ｉλ犳
ｅｘｐ（ｉ犽犳）ｅｘｐｉ

π

λ犳
（狓２ｆ＋狔

２
ｆ［ ］）犉犈（狓１，狔１［ ］）． （３）

在单位振幅的平面波垂直照射下，透过衍射屏（即ＳＬＭ）的光场复振幅分布犈（狓，狔）即等于ＳＬＭ的透射系数

狋（狓，狔）。故其频谱分布为

犉犈（狓，狔［ ］）＝犉狋（狓，狔［ ］）＝犜（狌，狏）， （４）

式中狌＝狓ｆ／（λ犳），狏＝狔ｆ／（λ犳）。

该频谱分量从ＳＬＭ传播到透镜的输入平面处，产生一个相位延迟（狌，狏，狕），即

犈１（狌，狏）＝犜（狌，狏）ｅｘｐ［ｉ（狌，狏，狕）］． （５）

在傍轴条件下，（狌，狏，狕）可表示为
［７］

（狌，狏，狕）＝犽狕－
犽
２
狕λ

２（狌２＋狏
２）． （６）

由此可得透镜输入面处光波场的频谱分布为

犉犈（狓１，狔１［ ］）＝犈１（狌，狏）＝犜（狌，狏）ｅｘｐｉ犽狕－ｉ
犽
２
狕λ

２（狌２＋狏
２［ ］）． （７）

将（７）式代入（３）式可得

犈（狓ｆ，狔ｆ）＝
１

ｉλ犳
ｅｘｐ（ｉ犽犳）ｅｘｐｉ犽

狓２ｆ＋狔
２
ｆ

２（ ）犳
ｅｘｐｉ犽狕－ｉ

犽
２
狕λ

２（狌２＋狏
２［ ］）犜（狌，狏）＝

１

ｉλ犳
ｅｘｐ［ｉ犽（狕＋犳）］ｅｘｐｉ犽

狓２ｆ＋狔
２
ｆ

２犳
１－

狕（ ）［ ］犳
犜（狌，狏）． （８）
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　　从（８）式可以看出，在单色平面波垂直照射下，

透镜像方焦平面处的光场，除了一个一次相位因子

和一个二次相位弯曲因子外，反映了ＳＬＭ 的透射

系数的傅里叶变换，而ＳＬＭ 的透射系数主要由加

载在它上面的输入图像的强度分布决定。因此，可

以说透镜像方焦面处的光场反映了输入图像的傅里

叶变换。若在像方焦面处放置平方律探测器，则探

测到的功率谱为

犐＝犈（狓ｆ，狔ｆ）犈
（狓ｆ，狔ｆ）， （９）

式中犈（狓ｆ，狔ｆ）为犈（狓ｆ，狔ｆ）的复共轭。

在联合变换相关器中，若狕＝犳，则（８）式的二次

相位因子消失，此时在透镜的像方焦平面上得到输

入图像的准确傅里叶变换。当狕≠犳时，虽然存在

一个与ＳＬＭ 的相对位置有关的二次相位因子，但

由于在像方焦平面上放置的是ＣＣＤ，根据（９）式，该

二次相位因子并不影响ＣＣＤ最终探测到的功率谱

强度。也就是说，ＪＴＣ中ＳＬＭ 可以放在透镜前任

意位置，这对探测到的功率谱强度（或相关输出）并

无影响。通常为了使变换器的结构紧凑，ＳＬＭ放置

在透镜前离其很近的位置上。

前面的分析和推导均是在ＣＣＤ正焦情况下进

行的，现假设ＣＣＤ的离焦量为Δ犱，则根据菲涅耳衍

射理论，（２）式可写为

犈（狓ｆ，狔ｆ）＝
１

ｉλ（犳＋Δ犱）
ｅｘｐ［ｉ犽（犳＋Δ犱）］ｅｘｐｉ

π

λ（犳＋Δ犱）
（狓２ｆ＋狔

２
ｆ［ ］）∫∫

∞

－∞

犈′（狓１，狔１）×

ｅｘｐｉ
π

λ（犳＋Δ犱）
（狓２１＋狔

２
１［ ］）ｅｘｐ －ｉ２π狓１狓ｆ＋狔１狔ｆλ（犳＋Δ犱［ ］）ｄ狓１ｄ狔１． （１０）

由于（１０）式中积分前的相位因子并不影响ＣＣＤ最终探测到的信号强度，因此，令其等于犮′。由于离焦的出

现，（１０）式可写为

犈（狓ｆ，狔ｆ）＝犮′犉犈′（狓１，狔１）ｅｘｐｉ
π

λ（犳＋Δ犱）
（狓２１＋狔

２
１［ ］｛ ｝） ． （１１）

将（１）式代入（１１）式得

犈（狓ｆ，狔ｆ）＝犮′犉犈（狓１，狔１）ｅｘｐ －ｉ犽
狓２１＋狔

２
１

２（ ）犳
ｅｘｐｉ犽

狓２１＋狔
２
１

２（犳＋Δ犱［ ］｛ ｝） ＝犮′犉犈（狓１，狔１［ ］）

犉ｅｘｐ －ｉ犽
狓２１＋狔

２
１

２［ ］犳
ｅｘｐｉ犽

狓２１＋狔
２
１

２（犳＋Δ犱［ ］｛ ｝） ， （１２）

式中表示卷积运算。将（７）式代入（１２）式，并根据（９）式可知ｅｘｐ［ｉ（狌，狏，狕）］并不影响ＣＣＤ最终探测到的

功率谱强度，因此令其等于犮″。这样，（１２）式可写为

犈（狓ｆ，狔ｆ）＝犮′犮″犉狋（狓，狔［ ］）犉ｅｘｐ －ｉ犽
狓２１＋狔

２
１

２（ ）犳
ｅｘｐｉ犽

狓２１＋狔
２
１

２（犳＋Δ犱［ ］｛ ｝） ． （１３）

此时，如果忽略（１３）式中的相位项犮′犮″，则输出面上的光场分布为

犈（狓ｆ，狔ｆ）＝犉狋（狓，狔［ ］）犉ｅｘｐ －ｉ犽
狓２１＋狔

２
１

２（ ）犳
ｅｘｐｉ犽

狓２１＋狔
２
１

２（犳＋Δ犱［ ］｛ ｝） ＝

犉狋（狓，狔）ｅｘｐ －ｉ犽
狓２１＋狔

２
１

２（ ）犳
ｅｘｐｉ犽

狓２１＋狔
２
１

２（犳＋Δ犱［ ］｛ ｝） ． （１４）

由此可见，由于离焦而引入了一个二次相位误差项

ΦΔ犱 ＝ｅｘｐｉ犽
（狓２１＋狔

２
１）

２（犳＋Δ犱［ ］）ｅｘｐ －ｉ犽
（狓２１＋狔

２
１）

２［ ］犳
． （１５）

　　同理，在第二次对联合功率谱作傅里叶变换时，

离焦仍会引入如（１５）式的一个二次相位误差因子。

３　离焦对ＪＴＣ像移测量精度影响的

数值仿真

为了研究离焦对联合变换相关法测量像移精度

的影响，对ＪＴＣ系统作了如下假设：假设透镜的焦

距犳＝２００ｍｍ，单色平面波的波长λ＝０．６３２８μｍ，

输入图像的大小为１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ，输入屏的

尺寸为６００ｐｉｘｅｌ×８００ｐｉｘｅｌ，像元大小为１０μｍ，且

透镜直径大于输入屏尺寸。假设犜 时刻辅助面阵

图像传感ＣＣＤ采集到的图像为狉（狓，狔），并将其作

１０２８００２３



光　　　学　　　学　　　报

为参考图像。经过Δ狋时刻后，由于相机的推扫以及

随机像移的影响，ＣＣＤ采集到的图像为狋（狓＋Δ狓，

狔＋Δ狔），并将其作为目标图像。与参考图像相比，目

标图像的景物沿狓方向和狔方向分别移动了Δ狓，Δ狔。

将这两幅图像同时输入ＳＬＭ，并使图像的中心位置

分别位于（０，犪）、（０，－犪）。当使用功率谱相减并以０

值为门限二值化的方法对ＪＴＣ进行处理时，仿真程

序的流程框图如图２所示。

图２ 模拟流程框图

Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ′ｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　　仿真步骤如下：

１）将参考图像狉（狓，狔－犪）和目标图像狋（狓＋Δ狓，

狔＋Δ狔＋犪）同时读入ＳＬＭ，然后乘以二次相位因子

ΦΔ犱，将乘积做傅里叶变换，由ＣＣＤ采集到联合功率

谱，即

犌（狌，狏）２
＝ 犉｛［狉（狓，狔－犪）＋

狋（狓＋Δ狓，狔＋Δ狔＋犪）］ΦΔ犱｝
２． （１６）

　　２）仅将参考图像狉（狓，狔－犪）读入ＳＬＭ，然后乘

以二次相位因子ΦΔ犱，将乘积做傅里叶变换，由ＣＣＤ

采集到参考图像功率谱，即

犚（狌，狏）２
＝ 犉｛狉（狓，狔－犪）ΦΔ犱｝

２． （１７）

　　３）仅将目标图像狋（狓＋Δ狓，狔＋Δ狔＋犪）读入

ＳＬＭ，然后乘以二次相位因子ΦΔ犱，将乘积做傅里叶

变换，由ＣＣＤ采集到目标图像功率谱，即

犜（狌，狏）２
＝ 犉｛狋（狓＋Δ狓，狔＋Δ狔＋犪）ΦΔ犱｝

２．

（１８）

　　４）为削减自相关峰对像移测量精度的影响，将

联合功率谱分别减去参考图像功率谱和目标图像功

率谱，得到差值功率谱｜犌′（狌，狏）｜
２，即

犌′（狌，狏）２
＝ 犌（狌，狏）２

－ 犚（狌，狏）２
－

犜（狌，狏）２， （１９）

并将差值功率谱｜犌′（狌，狏）｜
２ 以０值为阈值对其二

值化。

５）将二值化的差值功率谱狘犌′（狌，狏）狘
２乘以二次

相位因子ΦΔ犱，然后作傅里叶变换，由ＣＣＤ采集互相

关输出峰，互相关信号中包含了像移信息Δ狓，Δ狔。

６）测量实际相关峰位置与理论相关峰位置

（０，±２犪）的偏移量，由此即可得到所要探测的像移

值（Δ狓，Δ狔）。

为了研究由于安装等原因引起的离焦Δ犱对像

移测量精度的影响，在给定目标图像相对于参考图

像亚像元像移量相同的情况下，对不同Δ犱时测量

的结果列于表１。为便于比较，这里将离焦量对透

镜焦距进行了归一化，并借鉴了模式识别中常用的

衡量参数［８，９］。表中峰边比（ＰＮＲ）定义为

犚ＰＮ ＝犐ｐ／（∑犐ｑ／犖）， （２０）

式中犐ｐ为相关峰强度，犐ｑ为输出面上小于相关峰强

度５０％的响应，犖 为犐ｑ的数目；半峰全宽（ＦＷＨＭ）

定义为相关峰由最大降至一半时的宽度；识别力

（ＡＣＲ）定义为自相关峰强度与互相关峰强度之比；

同时，定义测量误差相对比（ＭＥＲ）为

犚ＭＥ ＝
犲ｄｅｆ
犲ｆ

＝
犞ｍｄｅｆ－犞ｇ
犞ｍｆ－犞ｇ

， （２１）

式中犲ｄｅｆ和犲ｆ分别为离焦和正焦时的测量误差，犞ｇ

为给定值，犞ｍｄｅｆ和犞ｍｆ分别为离焦和正焦时的测量

值。图３分别给出了正焦及离焦１％，３％和５％时

的相关输出面。不难发现，离焦导致相关输出峰的

弥散，使其由正焦时的点逐步扩散成弥散斑，并且离

焦量越大，弥散斑分布得越开。而由于弥散斑的出

现，使得互相关峰的能量降低，当离焦１０％时，互相

关峰的能量已不到正焦时互相关峰能量的１／２。

从表１可以看出，使用ＪＴＣ对亚像元像移进行

测量时，在离焦５％的情况下，像移测量出现１０％左

右的变化，具有较好的稳健性。仿真结果表明，透镜

１０２８００２４
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焦距误差Δ犳对像移测量精度的影响与离焦所引起

的影响基本相同。

图３ 不同离焦量下的相关输出

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｍｏｕｎｔｓ

表１ 离焦对像移测量精度的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙ

ｏｆｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎ

Δ犱

犳
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ／％ ＰＮＲ ＦＷＨＭ／ｐｉｘｅｌ ＡＣＲ ＭＥＲ

１ １５．１８ １×１ ６．３６ １．０３

３ １３．８９ １×１ ６．３０ １．０５

５ １１．２５ ３×２ ６．０８ １．０８

７ ８．１５ ５×５ ５．５３ １．１４

１０ ４．９５ ９×９ ４．１５ １．２５

４　实验研究

为了对使用ＪＴＣ测量像移的性能进行实验验

证，构建了如图４所示的实验平台，这里所使用的

ＳＬＭ是英国Ｓｃｉｐｈｅｒ公司中央研究实验室光学中心

（ＣＲＬＯｐｔｏ）生产的ＸＧＡ３型电寻址ＴＦＴＬＣＤ，其空

间分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ，像元间距１８μｍ×

１８μｍ，像元尺寸１３μｍ×１０μｍ。使用的ＣＣＤ是意

大利 ＤＴＡ 公司生产的 ＥＬ４００ＭＥ，其分辨率为

７６８ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，像元尺寸９μｍ×９μｍ。在用

ＣＣＤ探测联合变换功率谱时，为了使ＣＣＤ能够完

整探测到零级功率谱，要求傅里叶变换透镜的焦距

满足［１０］

犳＝
犖２犱２犱１

λ
， （２２）

式中犖２ 是ＣＣＤ每一行的像元数，犱２ 是ＣＣＤ的像元

尺寸，犱１ 是ＳＬＭ的像元间距，λ为激光波长。当使用

图４ ＪＴＣ实验装置

Ｆｉｇ．４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＪＴＣ

４ｍＷ的ＨｅＮｅ激光器作为相干光源时，计算得到傅

里叶透镜的焦距犳＝１９６．６ｍｍ。再根据菲涅耳衍射

原理和ＳＬＭ 的面板尺寸，最终选择了相对孔径为

１∶５．３的双胶合透镜作为傅里叶变换透镜。

根据第３节对离焦影响的分析，为了保证使用

ＪＴＣ测量像移的精度，需要仔细调整ＣＣＤ的位置，

尽可能使其位于傅里叶透镜的后焦面上。在调节

ＣＣＤ对焦的过程中，首先对ＣＣＤ的位置进行粗调，

利用ＣＣＤ采集到的焦点光斑的形状和大小对其位

置进行调整；然后对ＣＣＤ进一步对焦，利用物体在

频谱域的计算机全息图作为目标，将其输入ＳＬＭ，

该全息图经透镜傅里叶变换后，由ＣＣＤ接收全息输

出图像。不断微调ＣＣＤ的位置，直到在计算机监视

器上清晰地显示了再现的原目标和与其共轭的图

像，此时表明ＣＣＤ已基本位于透镜的后焦面。

为了研究离焦对像移测量精度影响，将两幅大

小为１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ的图像分别作为目标图

像和参考图像同时输入ＳＬＭ，如图５（ａ）所示，由此

得到的联合功率谱如图５（ｂ）所示，然后按第３节描

述的步骤分别得到目标图像和参考图像各自独立的

功率谱，并将功率谱相减运算后以０值为阈值二值

化，由此得到的功率谱如图５（ｃ）所示，最后将处理

后的功率谱再作一次傅里叶变换得到的相关输出如

图５（ｄ）所示，其归一化能量分布如图５（ｅ）所示。由

此可以看出，对功率谱使用相减并以０值为阈值二

值化处理的方法可以有效减小自相关峰能量过强对

测量精度的影响，此时两个互相关峰收缩成能量较

为集中的亮斑，这对于提高像移测量的精度来说是

极为有利的。仍然使用图５（ａ）作为输入图像，调整

ＣＣＤ位置，使其出现５％和１０％的离焦，此时得到

的相关输出及归一化相关峰能量分布分别如图６所

示。可以看出，随着离焦量的增加，相关峰的弥散程

度越来越大，而其能量密度越来越小，当离焦５％

时，相关峰能量已不到正焦时能量的１／２，导致测量

精度降低。当输入图像不变时，不断微调ＣＣＤ的位
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置，得到不同离焦量下的像移测量误差。结果表明，

离焦量与测量误差间呈非线性变化，当离焦量在

５％以内变化时，测量误差约变化１０％，而随着离焦

量的进一步增加，测量误差快速增大，其原因在于相

关峰的面积随之增加，而能量密度随之下降，使其由

正焦时的汇集点逐渐扩散成弥散斑，相关峰质心的

测量精度随之下降，导致像移测量误差增加。该实

验结果与仿真得到的结论基本一致。

图５ 输入图像、功率谱及相关输出

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｐｕｔｉｍａｇｅ，ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

图６ 不同离焦量下的相关输出

Ｆｉｇ．６ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｓｏｆＪＴＣａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｍｏｕｎｔｓ

５　结　　论

在使用ＪＴＣ测量空间相机的亚像元像移时，

ＣＣＤ准确位于傅里叶透镜的后焦面上通常是很困

难的。通过理论研究推导了离焦所引起的相位误

差，并分别通过仿真和实验研究了离焦对像移测量

精度的影响。结果表明，当离焦量小于透镜焦距的

５％时，像移测量误差小于１０％，具有较好的稳健

性；如果继续增大离焦量，则像移测量误差会显著增

加。因此，在使用ＪＴＣ测量图像间的亚像元像移

时，要尽量保证ＣＣＤ位于透镜的后焦面位置，以得

１０２８００２６



樊　超等：　离焦对光学相关法测量空间相机像移精度的影响

到较高的测量精度。本研究为解决空间相机像移的

在轨准确测量问题提供了有益的探索和参考。
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