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摘要：航空相机广泛采用像移补偿技术来提高成像质量和相机分辨力。本文分析了像移补偿的原理并介绍了国内外较

多采用的像移补偿技术，如光学式像移补偿法、机械式像移补偿法、集成像移补偿法、数字式像移补偿法等。文中列举了

像移补偿过程中获取重要参数速高比的常用方法，包括平行狭缝法、扫描相关法、外差法、光程差法、直接计算法等。最

后讨论了像移补偿技术数字化的发展方向，以及速高比测量的数字化、实时化、小型化发展趋势，提出了采用面阵 ＣＣＤ
结合高性能微处理器获取速高比的新思路。
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１　引　言

　　航空相机已广泛应用在民用工程领域中。由
于在工作过程中相机载体（飞机、飞艇或探空气

球等）与被摄目标之间存在相对运动，致使感光

介质在曝光成像时，目标影像与感光介质存在相

对运动，从而使图像产生模糊，即存在像移。像移

的存在极大地影响了成像质量，使得航摄图像分

辨率降低，且存在被摄目标轮廓不清，目标和周围

背景存在或大或小的过渡区，而当过渡区达到一

定程度还会导致相邻两目标的成像互相交叠，甚

至不能分辨。因此，必须采取相应措施补偿像移，

提高图像分辨率。

不同原因引起的像移有不同的补偿方法，各

种方法有各自的特点及适用范围，但是所有的像

移补偿系统都应该满足以下几方面的要求：

（１）保证像面上各点的补偿精度即像移补偿
残差在允许的范围内；

（２）补偿系统不能影响其它部分的工作；
（３）不降低成像质量，即不能导致离焦、降低

透光率等现象的发生；

（４）在像移速度范围内能简单补偿而不需外
加设备或复杂的人工干预。

目前，研究者已经对像移补偿进行了大量的

专业研究，找出了多种有效的补偿方法，例如光学

像移补偿法、机械式像移补偿法、集成像移补偿

法、电子式像移补偿法、数字式像移补偿法等。

美国在航空相机像移补偿方面技术先进、补

偿精度高，处在本研究领域的前列。例如，美国的

ＫＡ１１２Ａ航空侦查相机采用机械式和光学式像
移补偿法，美国芝加哥航空工业公司研制的 ＫＳ
１４６航空侦查相机采用光学式像移补偿法，美国
ＣＡ２６０、ＣＡ２７０、ＣＡ２９０系列电光分幅值式侦查
相机则采用电子式像移补偿法来进行像移补偿，

均获得较好的补偿效果。

我国航空相机像移补偿工作起步较晚，与西

方军事强国的差距较大，这也成为制约航空成像

质量的重要因素，目前正努力创新以缩小差距。

速高比是像移补偿中一个重要的参数，速高

比的获取精度决定了像移补偿的精度。国内外获

取速高比的方法主要有以下几种：平行狭缝法、扫

描相关法、外差法（美国专利３５３７７９３）、光程差法
（美国专利５７４５２２６）和直接计算法。本文将分别
对像移补偿和速高比获取的主要方法进行阐述。

２　像移补偿的工作原理及方法

　　一般来说，像移是由以下几种原因造成的：飞
行器前向飞行造成的前 向像移；飞行器姿态变化

带来 的随机像移 ；飞行器 震动及气流波动引起

的震动像移以及相机镜头扫描产生的摆扫像移

等。不同原因产生的像移要用不同的方法进行补

偿。这里简单介绍了像移补偿原理和常用的几种

像移补偿方法。

２．１　像移补偿的工作原理
如图１所示，相机 Ｃ安装在飞机上，对地面

图１　像移补偿原理
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
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景物进行拍照时，如取景物为 Ａ点，并假设飞机
静止，Ａ点在相机中的成像为Ａ点，但由于飞机以
速度ｖ向前运动，等效为 Ａ点以速度 ｖ向后运动
到Ａ１点，飞机的运动使得在相机中 Ａ点变成 Ａ′
点，飞行高度为Ｈ，相机焦距为 ｆＬ时，像面上的像
速值ｉｖ为：

ｉｖ＝
ｖ
ＨｆＬ， （１）

令曝光时间为ｔｅ，则曝光时间ｔｅ内的像移量δｉ为：

δｉ＝ｉｖ·ｔｅ＝
ｖ
ＨｆＬ·ｔｅ， （２）

当ｔｅ很小时，例如ｔｅ＝０００１ｓ，则产生的像移动量
δｉ很小；当ｔｅ＝００２ｓ时，δｉ即不可忽视，它势必降
低图像分辨率，因而必须采取补偿措施。

２．２　常用像移补偿方法
不同原因引起的像移有不同的补偿方法，常

用的像移补偿法有以下几种。

２．２．１　光学式像移补偿法
光学式像移补偿法是按照与相机焦面上像速

一致的原则旋转或移动光路元件（如反射镜）以

改变光线方向和移动速度进行像移补偿的方法，

其原理如图２所示。

图２　光学式像移补偿法原理图
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ

地物Ａ经反射镜成像在焦平面 ａ点，由于飞
机的运动使像点运动到 ａ′造成了像移。曝光时
以一定角速度ω旋转，就可以使成像点 ａ′与 ａ重
合，从而实现像移的补偿。其中：

ω＝ ｖ２Ｈ． （３）

　　光学式像移补偿法采用的反射镜体积小、重
量轻，但要求反射镜速度控制精度较高（３％ ～
０５％）。该种补偿方法已经在近代相机中获得
广泛的应用，尤其是大孔径长焦距相机中用的较

多。

２．２．２　机械式像移补偿法
在胶片式相机中（例如德国 ＬＭＫ相机中），

让胶片（实际为胶片托板）在曝光时间ｔｅ内按
ｖ
ＨｆＬ

速度与像速同向移动，可以使图像“冻结”，即起

到像移补偿作用。该方法对系统精度要求较高。

２．２．３　集成像移补偿法
最新的像移补偿技术集成像移补偿法是将像

移补偿同芯片集成为一体，目前加拿大ＤＡＬＳＡ公
司为美国海军实验室做成了５ｋＢｙｔｅ×５ｋＢｙｔｅ带
像移补偿功能的芯片，帧频达２５Ｈｚ，为超高分
辨率ＣＣＤ探测器。
２．２．４　数字式像移补偿法

数字式像移补偿法又称图像补偿法、软件补

偿法。该方法利用点扩散函数和维纳滤波等对

ＣＣＤ相机的数字图像进行像移补偿，虽然实时性
差些，但也能收到较好的效果。

３　获取速高比ｖ／Ｈ的常用方法

　　无论哪种像移补偿方法都必须提供准确的速
高比（ｖ／Ｈ）值，即必须提供准确的像速值 ｉｖ，它是
像移补偿的基础。为此研究人员对测量 ｖ／Ｈ做
了大量的研究工作，这里对已有的几种方法逐一

加以阐述。

３．１　平行狭缝法
平行狭缝法也称空间滤波法［１０，１１］，这是早期

采用的一种直接方法，其原理如图３，相机及载体
以一定的速度ｖ在高度 Ｈ处水平飞行，设图像速
度为ｉｖ，用一组矩形平行狭缝ｈ放在镜头Ｌ前，设
相机物镜焦距为 Ｆ为一常数。将投射到像面上
的景物先经平行狭缝进行空间滤波，再汇聚到光

电探测器的靶面ｐｈ上产生电信号，由图４可知：

ｉｖ＝Ｆ
ｖ
Ｈ， （４）

假设平行狭缝的周期长度是 ｂ（ｍｍ），如图 ４所
示，设平行狭缝滤波器输出信号频率为ｆｃ，
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则有：

ｆｃ＝
ｉｖ
ｂ＝

Ｆ
ｂ·

ｖ
Ｈ， （５）

由式（４）和（５）可以看出测出频率 ｆｃ即可获得像
速值ｉｖ，进而可以进行像移补偿。

图３　平行狭缝测速原理
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｐａｒａｌｌｅｌ

ｓｌｉｔｓ

图４　平行狭缝
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｓｌｉｔｓ

３．２　扫描相关法
光电探测器的输出信号ｆ（ｔ）作为相关器输入

信号，ｆ（ｔ）与延时一个扫描周期 Ｔａ后的信号
ｆ（ｔ－Ｔａ）进行相关运算后得到自相关函数 Ｒ（τ）。
由于相邻两个扫描周期相应景物信号波形相同且

差一个相位τ，扫描对应点只差一个扫描周期Ｔａ，
所以有：

ｆ（τ，ｔ－Ｔａ）＝ｆ（τ，ｔ－τ）， （６）

Ｒ（τ）＝ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｆ（ｔ）ｆ（ｔ－τ）ｄｔ． （７）

　　以圆环扫描为例，其中半径为 ｒ，当 τ值较小
时可近似认为ｖ不变，故：

ｖＴａ＝
２πｒ
Ｔａ
τ， （８）

则：

τ＝
Ｔ２ａ
２πｒ
ｖ， （９）

所以有：

Ｒ（τ）＝ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｆ（ｔ）ｆ（ｔ－

Ｔ２ａ
２πｒ
ｖ）ｄｔ，（１０）

从上式可以得出相关函数是像移速度ｖ的函数。
３．３　外差法

外差法是美国专利３５３７７９３［１２］，是一种用来
测量运动光学图像或者稳定图像像速的方法。采

用电子手段使装置产生相对空间滤波器明显的平

动速度而不需要空间滤波器真正的进行物理移

动。外差法系统框图如图５。

图５　外差法系统框图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｓｙｓｔｅｍ
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　　带有速度信息的图像通过部件在成直角的两
个方向上与图像信号频率发生器连接，图像频率

发生器产生两路交流信号σｉ和σ′ｉ，每一个信号频
率与像面上特定方向的像速成正比。图像频率发

生器包括一对空间滤波器或者光栅，放置在像平

面上以产生像速对应栅格传递方向的光度信号。

栅格的放置在网格状线上相对彼此四分之一周

期，以保证产生的频率信号 σｉ和 σ′ｉ相位相差
９０°。σｉ和σ′ｉ可以分别是余弦和正弦信号，

σｉ＝Ａｃｏｓ２πｖｇｖｔｔ， （１１）

σ′ｉ＝Ａｓｉｎ２πｖｇｖｔｔ， （１２）

其中，ｖｇ为栅状信号数，ｖｔ为在栅格平面上图像运
动数，ｔ是时间，幅值Ａ的大小取决于ｖｇ。

基准信号发生器产生的基准信号 σｒ的频率
值要求并不十分严格，要大于 σｉ和 σ′ｉ的频率，通
常为１０～３０ｋＨｚ／ｓ，σｒ经过移相器输出相位相差
９０°的信号σ′ｒ，

σｒ＝ｃｏｓ２πｆｒｔ， （１３）

σ′ｒ＝－ｓｉｎ２πｆｒｔ， （１４）

其中ｆｒ是基准信号频率。
σｉ和σｒ经第一调制器后输出信号σｐ为：

σｐ ＝
Ａ
２［ｃｏｓ２π（ｆｒ＋ｖｇｖｔ）ｔ＋

ｃｏｓ（ｆｒ－ｖｇｖｔ）ｔ］， （１５）
　　σ′ｉ和σ′ｒ经第二调制器后输出信号σ′ｐ为：

σｐ ＝
Ａ
２［ｃｏｓ２π（ｆｒ＋ｖｇｖｔ）ｔ－

ｃｏｓ（ｆｒ－ｖｇｖｔ）ｔ］， （１６）
　　σｒ和σ′ｐ经过加法器线性相加后输出信号 σｃ
为：

σｃ＝σｐ＋σ′ｐ ＝Ａｃｏｓ２π（ｆｒ＋ｖｇｖｔ）ｔ，（１７）

其中σｃ和σｒ分别为相位速度检测装置的两个输
入信号，相位速度检测装置输出信号 ｖ中包含被
检测图像像速和表征图像运动方向的参量。

３．４　光程差法
光程 差 法 也 称 分 光 法，是 美 国 专 利

５７４５２２６［１３］，如果已知景物运动动速度可以确定
像速，反之如果已知像速可以确定景物运动速度，

该方法最大的优点就是不需要确定测量装置与景

物之间的实际距离。

光程差法使用一对速高比传感器，即 ｖ／Ｈ传
感器，它们放置的位置距离景物不同，即存在固定

的光程差Δｈ，如图６所示。

图６　光程差法原理图
Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

图中景物运动速度是 ｖ０，镜头１像平面上像
移速度为ｖｉ１，镜头２像平面上像移速度为 ｖｉ２，ｖａ１
和ｖａ２分别是图像在像面上的角速度，其大小与景
物运动的角速度相等，则有：

ｖａ１ ＝
ｖｉ１
Ｓ１
＝

ｖ０
ｈ＋Δｈ

， （１８）

ｖａ２ ＝
ｖｉ２
Ｓ２
＝
ｖ０
ｈ． （１９）

　　采用相同焦距的镜头则ｖｉ１和ｖｉ２相等，统一记
为ｖｉ，则根据公式为：

ｖｉ＝
ｖ０（Ｓ１－Ｓ２）
Δｈ

， （２０）

其中Ｓ１、Ｓ２、Δｈ为系统固定几何尺寸，ｖ０可利用
ＧＰＳ或多普勒雷达测出，由此可以由式（２０）计算
出像移速度ｖｉ，而不需要知道测量装置与景物之
间的实际距离。

光程差法也可以采用一组 ｖ／Ｈ传感器，利用
光学器件将光路分成两个光程不同的传输支路，

根据式（２０）也可实现像速的测量。如图７所示
系统景物光线经分光器１和２产生两路光线，第
一路是透射光线，第二路是折射光线经折迭反射

镜反射后再经过分光器，与第一路光线汇聚。两

路光线的光程差即为Δｈ。
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图７　采用一组ｖ／Ｈ传感器的光程差法结构图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｕｓｉｎｇａｓｅｔｏｆｖ／Ｈｓｅｎｓｏｒｓ

３．５　直接计算法
利用多普勒雷达测出相机及载体飞行速度

ｖ，利用激光测高仪测出相机及载体距离被测景物
高度Ｈ，直接计算出ｖ／Ｈ。

４　结束语

　　目前，航天相机使用的 ＣＣＤ主要依赖进口，
由于西方军事强国的某些高性能 ＣＣＤ是军事禁
售品而无法获得，ＣＣＤ技术的相对落后已成为制
约我国航天成像质量提高的一个瓶颈，而自主研

发高性能ＣＣＤ是当前的重中之重。
研究表明，就补偿方法而言，随着 ＣＣＤ等感

光器件的广泛应用及精度的提高，数字式的像移

补偿法必将成为研究的重点内容，而多种像移补

偿方法的结合应用必将成为研究的一个方向。

根据目前微电子学的发展与技术进步，像移

补偿装置将会向如下方向发展：

（１）光机电一体化，适用范围广；

（２）工作ｖ／Ｈ范围宽，精度高；
（３）体积小、重量轻，可随相机安装在飞机或
吊舱上；

（４）低功耗，功耗小于１０Ｗ；
（５）低成本，高可靠性。
另外，随着航空相机与侦查平台的快速发展，

速高比的独立获取势在必行，测量像速的装置也

逐步成熟并迅速发展。前文介绍的几种速高比计

都是采用模拟式的方法实现的，而随着ＣＣＤ器件
的广泛应用，ＤＳＰ、ＡＲＭ等高速微处理的出现和
技术的成熟使得速高比计的数字化、实时化、小型

化成为发展的趋势和重点研究内容。因此，文中

提到的平行狭缝法可以采用面阵 ＣＣＤ作为敏感
元件探测矩形光栅输出信号的频率［１４］，并采用

ＡＲＭ９系列微处理器对图像进行处理。关于速高
比的测量，目前也提出了多种方法，可根据任务所

需设计出不同类型和用途的测速装置，以确保得

到满足要求的照相分辨率。
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