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摘要　为了测量由卫星姿态不稳定或振动等原因引起的空间相机的亚像元像移，使用了光学联合变换相关器

（ＪＴＣ）对安装在相机焦面上的辅助面阵ＣＣＤ采集到的相邻两帧图像进行相关运算。给出了使用该方法测量像移

的原理，搭建了实现ＪＴＣ的光学实验平台，对ＪＴＣ测量相机像移的性能进行了实验研究。结果表明，使用ＪＴＣ完

全可以测量空间相机的亚像元像移，并且像移测量精度不随所拍摄景物的内容变化。测量误差服从均值为０的正

态分布，在显著性水平为０．０５下，像移测量误差的均方差不大于０．１２ｐｉｘｅｌ，完全满足空间相机的使用要求。
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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，由此带来的成像模糊及拖尾效

应即为像移。引起像移的因素有很多，例如由于卫

星侧摆、太阳帆板调整和动量轮变速等引起的卫星

颤振以及速高比变化、偏流角误差等［１，２］。随着空

间相机分辨率的提高，像移成为影响像质的主要因

素。由于卫星空间运行环境的复杂性，导致这种像

移是随机变化的，基本上没有规律可循。解决这个

问题的方法通常是提高卫星姿态控制的稳定性，减

小由动量轮或其他因素引起的卫星振动。然而，这

种方法会大幅增加卫星的研制成本和难度［３～６］。为

此，本文采用光电混合的联合变换相关器（ＪＴＣ）测

量相机的像移，该方法具有高速度、大容量、抗电磁

干扰等优点，可以在轨实时精确测量像移，实现像移

０７１２００６１
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补偿，以提高相机的成像质量。

２　联合变换相关器测量像移的原理

为了测量空间相机的随机像移，在相机的视场

内安装具有一定尺寸的面阵像移ＣＣＤ探测器，将其

相继采集到的相邻两幅时序图像作为相关器的输

入，经过相关运算，测量输出相关峰的位移量，达到

测量像移的目的［７］。考虑到ＪＴＣ最终要完成在星

上测量相机像移的目的，这对器件的体积和重量都

提出了较高要求，因此使用了单透镜、单空间光调制

器（ＳＬＭ）的相关器结构，如图１所示。

图１ 光电混合ＪＴＣ结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＪＴＣ

中心点分别位于 （０，犪），（０，－犪）的参考图像

狉（狓，狔）和目标图像狋（狓，狔）同时对称地读入ＳＬＭ，

并且和参考图像相比，目标图像的景物沿狓方向和

狔方向分别移动了Δ狓，Δ狔，则相关器的输入犈（狓，狔）

可表示为

犈（狓，狔）＝狉（狓，狔－犪）＋狋（狓＋Δ狓，狔＋犪＋Δ狔）．

（１）

该输入经过一次傅里叶变换（ＦＴ）后，得到的频谱函

数犌（狌，狏）为

犌（狌，狏）＝犚（狌，狏）ｅｘｐ（－２ｉπ犪狏）＋

犜（狌，狏）ｅｘｐ｛２ｉπ［狌Δ狓＋（犪＋Δ狔）狏］｝， （２）

式中犚（狌，狏）和犜（狌，狏）分别为狉（狓，狔），狋（狓，狔）的傅

里叶变换。该频谱复振幅分布经平方律探测器转换

成联合变换功率谱分布

犌（狌，狏）２
＝ 犚（狌，狏）２

＋ 犜（狌，狏）２
＋

犚（狌，狏）犜（狌，狏）ｅｘｐ｛－２ｉπ［狌Δ狓＋（２犪＋Δ狔）狏）］｝＋

犜（狌，狏）犚（狌，狏）ｅｘｐ｛２ｉπ［狌Δ狓＋（２犪＋Δ狔）狏］｝，

（３）

式中上标表示复共轭。在数字处理与控制单元的

控制下，联合变换功率谱｜犌（狌，狏）｜
２ 重新送入ＳＬＭ

中，再经过一次傅里叶变换后，得到相关输出

犮（狓，狔）＝狋（狓，狔）狋（狓，狔）＋狉（狓，狔）狉（狓，狔）＋

狋（狓，狔）狉（狓，狔）δ（狓－Δ狓，狔－２犪－Δ狔）＋

狉（狓，狔）狋（狓，狔）δ（狓＋Δ狓，狔＋２犪＋Δ狔）， （４）

式中表示卷积，表示相关运算。前两项为自相

关项，后两项为互相关项。从（４）式可以看出，互相

关信号中包含了像移信息Δ狓，Δ狔，只要测出互相关

峰相对于理想位置（０，±２犪）的偏移量，就可以得到

所要探测的像移值。

３　ＪＴＣ测量像移的实验

为了对使用ＪＴＣ测量像移的性能进行实验研

究，采用了如图２所示的光路结构。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ＴＦＴＬＣＤ，其

空间分辨力为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ＥＬ４００ＭＥ，其分

辨力为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

透镜的焦距满足公式［８，９］

犳＝
犖２犱２犱１

λ
， （５）

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为照明光波长。

当使用ＨｅＮｅ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。

图２ ＪＴＣ的实验光路图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｉｇｈｔｒｏｕｔｅｏｆＪＴＣ

为了研究使用ＪＴＣ测量像移的性能，实验中使

用了景物内容各不相同的１０幅图像，这些图像中既

包含了景物结构较为复杂的城市社区和机场，又包

含了景物内容相对较少的田地和公路，由于篇幅限

制，这里只给出了３幅图像，如图３所示。由于该像

移测量系统最终应用于空间相机上，假设航天器的

０７１２００６２
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运行高度为５００ｋｍ，飞行轨道为圆轨道，则航天器

相对于惯性系的速度犞Ｓ≈７．６ｋｍ／ｓ。在这样高的

速度下，要使辅助面阵像移传感ＣＣＤ拍摄到的图像

不出现严重拖尾现象而造成图像完全模糊，从而影

响像移测量的精度，就要求其曝光时间很短。在大

气散射和云层遮挡的影响下，短时曝光势必造成面

阵传感ＣＣＤ采集到的图像的信噪比很低。基于这

种考虑，对所使用的景物图像加入了高斯白噪声，使

图像的信噪比犚ＳＮ＝１。为了得到具有亚像元精度

的像移图像，对图３中的图像使用线性内插和像元

合并的方法得到一幅在狓方向和狔 方向具有亚像

元像移，且分辨力下降１／２的图像。如果认为原图

像以奈奎斯特频率采样，那么最终得到的降采样图

像就可以准确模拟出亚像元像移。

图３ 实验使用的图像。（ａ）机场；（ｂ）田地；（ｃ）城市

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）Ａｉｒｐｏｒｔ；

（ｂ）ｆｉｅｌｄ；（ｃ）ｃｉｔｙ

３．１　图像景物结构对像移测量精度的影响

使用上面描述的像移图像产生方法，对１０幅不

同图像加入不同量值的像移，像移范围在１ｐｉｘｅｌ以

内，并使用ＪＴＣ实验装置对其进行测试。例如，将图

３（ｃ）所产生的一对像移图像作为ＪＴＣ的输入，由ＣＣＤ

拍摄到的联合功率谱（ＪＰＳ）和相关输出如图４所示。

图４ 联合功率谱（ａ）和相关输出（ｂ）

Ｆｉｇ．４ ＪＰＳ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

测试结果表明，使用ＪＴＣ测量像移时，无论是

对结构较为丰富的城市社区和机场，还是对景物内

容相对较少的田地和公路，像移测量精度几乎不随

图像内容变化。但相比而言，对于结构较为复杂的

图像来说，该方法的测量精度略好一些。其原因在

于景物结构越简单，图像像元间的灰度值变化越小

（近似均衡），在随机噪声的影响下，图像间的相关性

越易破坏，从而导致像移测量误差增加。

３．２　图像大小对像移测量精度的影响

由于ＪＴＣ的像移测量精度基本不随图像景物变

化，因此从图３（ａ）中取出不同尺寸的子图像，分别得

到３２ｐｉｘｅｌ×３２ｐｉｘｅｌ，６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ，９６ｐｉｘｅｌ×

９６ｐｉｘｅｌ和１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ的输入图像。不同输

入图像尺寸下的归一化相关输出如图５所示。结果

表明，随着图像尺寸的增加，功率谱记录的信息量逐

渐增多。当输入图像的尺寸为３２ｐｉｘｅｌ×３２ｐｉｘｅｌ时，

除零级谱外，功率谱中包含的其他谱信息很少，导致

相关输出中互相关峰的能量很弱，并且边缘模糊，而

自相关峰的能量较强，这对于像移测量来说是很不利

的。而随着输入图像尺寸的增加，记录到的功率谱信

息越来越多，相关输出的互相关峰能量逐渐增强。通

过对像移范围在１ｐｉｘｅｌ内的一组输入图像的测量，

得到了不同图像尺寸下的像移测量误差，如表１所

示。根据此表，即使对于信噪比犚ＳＮ＝１的输入图像，

当图像的尺寸达到１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ时，也能得到

较好的像移测量精度。

图５ 不同输入图像尺寸下的相关输出

Ｆｉｇ．５Ｏｕｔｐｕｔｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｄｉｎｐｕｔｉｍａｇｅ

３．３　犑犜犆测量像移的范围

以上测量结果是在目标图像和参考图像间的像

移小于１ｐｉｘｅｌ的情况下得到的。为了研究使用该

方法测量像移时，测量精度与像移范围之间的关系，

当输入图像的尺寸为１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ，信噪比

表１ 不同输入图像尺寸下的像移测量误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆ

ｔｈｅｉｎｐｕｔｉｍａｇｅ

Ｉｍａｇｅｓｉｚｅ／ｐｉｘｅｌ Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ／ｐｉｘｅｌ

３２×３２ ０．３２５

６４×６４ ０．２５２

９６×９６ ０．１７６

１２８×１２８ ０．１０９
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犚ＳＮ＝１时，使用计算机软件分别得到了像移范围在

０～６０ｐｉｘｅｌ内的像移图像。利用ＪＴＣ对这些图像

进行像移测量，测量结果如图６所示。由图可以看

出，像移测量误差随像移量的增加并非成线性变化，

当像移量在２５ｐｉｘｅｌ以内变化时，测量误差变化不

大；当像移量小于５０ｐｉｘｅｌ时，使用该方法得到的像

移测量误差小于０．２ｐｉｘｅｌ；继续增加像移量，测量

误差急剧增大。这是因为增大像移相当于削弱了两

幅图像的相似性，导致相关峰强度衰减直至消失，造

成像移测量误差增大。

图６ 像移测量精度与像移范围的关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

ａｎｄｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎ

３．４　综合实验验证

在对ＪＴＣ测量像移的性能分别进行了上述研

究之后，又使用１０幅内容不同的图像对其测量性能

进行了综合验证。由每幅图像随机产生５幅大小为

１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ的像移图像，像移范围在０～

６０ｐｉｘｅｌ内，对这些图像加入高斯白噪声，使其

犚ＳＮ＝１，构成包含５０个不同像移值的测试样本。使

用ＪＴＣ对该样本的像移进行测量。根据此结果，计

算得到样本测量误差的均值 －犲＝０．０２３，标准差狊＝

０．１１３。然后使用数理统计的方法对测量误差的分

布形式、样本均值和方差分别进行了假设检验。结

果表明，使用ＪＴＣ测量像移时，测量误差服从均值

为０的正态分布，在显著性水平α＝０．０５下，像移测

量误差的均方差不大于０．１２ｐｉｘｅｌ。对于ＴＤＩＣＣＤ

相机来说，像移对像质影响的调制传递函数（ＭＴＦ）

可以表示为

犉ＭＴ（犳）＝ｓｉｎ（π犳Δ犫）／π犳Δ犫，

式中Δ犫为附加像移，犳为相机焦面所对应的空间频

率。当采用ＪＴＣ测量相机的像移时，在奈奎斯特频

率处，当像移测量误差Δ犫≤０．１２犫（犫为像元尺寸）

时，犉ＭＴ（犳）≥０．９９４，此时基本可以忽略像移对相机

像质的影响。

３．５　误差源分析

针对本实验，有一系列因素将会影响像移测量

的精度，分析起来主要的测量误差来源如下：１）激光

光束的光强分布不均匀，经过扩束后，光强仍呈高斯

分布，导致ＳＬＭ 不能被均匀照亮，影响测量精度。

２）光电器件本身缺陷引入的测量误差。例如，ＳＬＭ

的表面会存在散射、空间不均匀性、面型误差等；

ＣＣＤ在工作过程中，会存在暗电流、电荷转移噪声

和散粒噪声等。这些因素都会对测量精度产生影

响。３）双胶合透镜的像差和表面的灰尘颗粒引入的

测量误差。４）ＣＣＤ的离焦引入的系统误差。严格

来说，只有当ＣＣＤ准确位于傅里叶透镜的后焦面上

才能与输入图像成傅里叶变换关系，任何离焦都会

对测量产生影响。５）外界杂光干扰引入的随机误

差。６）两幅相关图像之间的相关性，如果它们之间

的相关程度很低，则会造成比较大的误差。而增加

输入图像的噪声和增大像移范围均会使两幅图像的

相关性变差。

４　结　　论

实验研究表明，使用ＪＴＣ完全可以测量空间相

机的亚像元像移，并且像移测量精度不随所拍摄景

物的内容变化。当输入图像的尺寸达１２８ｐｉｘｅｌ×

１２８ｐｉｘｅｌ时，即使对于信噪比犚ＳＮ＝１的输入图像，

也能得到较好的像移测量精度。在使用联合变换相

关器测量像移时，测量误差服从均值为０的正态分

布，在显著性水平为０．０５下，像移测量误差的均方

差不大于０．１２ｐｉｘｅｌ，完全满足空间相机的使用要

求。在获得亚像元像移后，采用图像处理算法或使

用补偿机构根据像移量对变形图像进行补偿即可达

到提高相机像质的目的［１０，１１］。
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