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利用卷帘快门面阵ＣＭＯＳ自相关成像的
空间相机振动参数检测

刘海龙＊，李祥之，薛旭成，韩诚山，胡长虹，孙雪晨
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：为了获取空间相机在轨摄像期间的振动幅频特性，提出了一种基于卷帘快门面阵ＣＭＯＳ自相关成像的空间相机

振动参数检测方法。基于卷帘式快门ＣＭＯＳ成像原理，对同一景物连续拍摄，得到一组具有相关性的图像序列，通过灰

度投影算法对所成图像进行比对求取相对偏移量，拟合偏移量数据，进而根据拟合结果计算出空间相机的振动参数。验

证实验显示，二维振动的周期检测相对误差不超过２％，振幅检测绝对误差不超过１ｐｉｘｅｌ。实验结果表明，该方法能够

利用低帧频图像序列检测高频振动，大幅度降低了检测算法的数据传输及处理压力，为检测算法的星上嵌入式实现提供

了可能，在推扫相机和凝视相机上均有较好的应用。

关　键　词：卷帘快门ＣＭＯＳ；自相关成像；振动参数；灰度投影；拟合

中图分类号：Ｖ４４５．８　　文献标识码：Ａ　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１６２４０６．１４７４

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐａｃｅ　ｃａｍｅｒａ　ｂｙ　ｔａｋｉｎｇ　ａｄｖａｎｔａｇｅ　ｏｆ
ＣＭＯＳ　ｓｅｌｆ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｉｍａｇｉｎｇ　ｏｆ　ｐｌａｎｅ　ａｒｒａｙ　ｏｆ　ｒｏｌｌｅｒ　ｓｈｕｔｔｅｒ

ＬＩＵ　Ｈａｉ－ｌｏｎｇ＊，ＬＩ　Ｘｉａｎｇ－ｚｈｉ，ＸＵＥ　Ｘｕ－ｃｈｅｎｇ，ＨＡＮ　Ｃｈｅｎｇ－ｓｈａｎ，ＨＵ　Ｃｈａｎｇ－ｈｏｎｇ，ＳＵＮ　Ｘｕｅ－ｃｈｅｎ

（Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ）

＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ，Ｅ－ｍａｉｌ：ｕｓｔｃｌｈｌ＠１６３．ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ　ｏｂｔａｉｎ　ｔｈｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐａｃｅ　ｃａｍｅｒａ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃａｍｅｒａ
ｓｈｏｏｔｉｎｇ　ｏｆ　ｒａｉｌ，ａ　ｋｉｎｄ　ｏｆ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｓｐａｃｅ　ｃａｍｅｒａ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＣＭＯＳ　ｓｅｌｆ－
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｏｆ　ｐｌａｎｅ　ａｒｒａｙ　ｏｆ　ｒｏｌｌｅｒ　ｓｈｕｔｔｅｒ　ｗａｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＣＭＯＳ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ
ｒｏｌｌｅｒ　ｓｈｕｔｔｅｒ，ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｓｈｏｏｔｉｎｇ　ｏｆ　ｓａｍｅ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃ　ｆｉｅｌｄ，ａｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
ｗｉｔｈ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｗｅｒｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ｗｅｒｅ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｇｒａｙ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｓｈｉｆｔ．Ｔｈｅ　ｓｈｉｆｔ　ｄａｔａ　ｗａｓ　ｆｉｔｔｅｄ，ｓｏ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｐａｃｅ　ｃａｍｅｒａ
ｗｅｒｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅ　ｃｏｎｆｉｒｍａｔｏｒｙ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ
ｏｆ　ｃｙｃｌｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｎｏ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　２％，ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ａｍｐｌｉ－
ｔｕｄｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｉｓ　ｎｏ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　１ｐｉｘｅｌ．Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｍａｙ　ｄｅｔｅｃｔ
ｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｔａｋｉｎｇ　ａｄｖａｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｌｏｗ　ｆｒａｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｉｍａｇｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｓｏ　ｔｈｅ　ｄａｔａ



ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｒｅ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ａ　ｌａｒｇｅ　ｍａｒｇｉｎ；Ｉｔ　ｐｒｏ－
ｖｉｄｅｓ　ｔｈｅ　ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｔｏ　ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｒ　ｅｍｂｅｄｄｅｄ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄ　ｈａｓ　ｇｏｏｄ　ａｐｐｌｉｃａ－
ｔｉｏｎ　ｔｏ　ｐｕｓｈ－ｂｒｏｏｍ　ｃａｍｅｒａ　ａｎｄ　ｓｔａｒｉｎｇ　ｃａｍｅｒａ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ＣＭＯＳ　ｏｆ　ｒｏｌｌｅｒ　ｓｈｕｔｔｅｒ；ｓｅｌｆ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｉｎｇ；ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ，ｇｒａｙ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ；

ｆｉｔｔｉｎｇ

１　引　言

　　遥感卫星在轨工作期间，受内外部环境的影
响，卫星平台的空间姿态会出现扰动，当扰动传递
到遥感器平台时，则会表现为平台的振动，最终在
空间相机积分成像过程中，导致景物在像面投影
产生相对移动，从而降低图像质量［１－２］。随着遥感
器光学系统设计及制造水平的进步，以及光学成
像器件性能指标的提升，空间相机角分辨率不断
提高，因此，相机对振动也越来越敏感，如今振动
已成为影响高分辨率遥感器成像质量的重要因

素［３－５］。检测空间相机振动参数，对研究卫星平台
振动规律，提升遥感器性能具有重要意义，也为振
动抑制及降质图像复原提供了数据基础。

早期的基于数字图像处理的振动参数检测

多是针对单帧振动模糊图像进行研究的，这些方
法往往只能计算特殊运动形式的点扩散函数，而
且受噪声影响严重，精度比较低［６－７］。针对上述情
况，Ｇａｄｉ　Ｈｏｃｈｍａｎ提出了一种基于奇偶列交错
排列的特殊 ＴＤＩＣＣＤ（Ｔｉｍｅ　Ｄｅｌａｙ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｇｒａ－
ｔｉｏｎ　Ｃｈａｒｇｅ－Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｄｅｖｉｃｅ）的振动参数检测方
法，但交错结构的 ＴＤＩＣＣＤ应用较少，故此这种
方法 在 实 际 应 用 中 受 到 了 限 制［８］。Ｓａｍｓｏｎ
Ｔｉｍｏｎｅｒ从图像序列入手，以快速成像器件拍摄
的图像作为基准图像，通过与主成像器件拍摄的
图像进行对比，进而检测出振动参数。但由于短
曝光基准图像的成像时间短，所以噪声很高，会影
响到最后的检测精度，同时由采样定理可知，采样
频率应为振动频率的两倍以上才能保证信息不流

失，这就要求快速成像装置具有较高的帧频，这增
加了对于快速相机可靠性及数据传输链路方面的

要求［９－１０］。

本文提出一种基于卷帘快门面阵 ＣＭＯＳ
（Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ　Ｍｅｔａｌ　Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）自
相关成像的振动参数检测方法。由于卷帘快门

ＣＭＯＳ图像传感器连续拍摄的两帧图像之间具
有相关性，故像移不会对振动参数的检测结果造
成影响，使得检测方法在凝视相机和推扫相机上
都可应用，具有较好的适用性；同时由成像传感器
卷帘快门的特性可知，最小的振动参数检测采样
周期为行与行曝光开始时刻的间隔时间，这使得
该方法仅利用低帧频图像序列就可以检测到高频

振动的相关参数，并且可以人为调节采样周期，因
此检测更加方便灵活，大幅度降低了检测算法的
数据传输及处理压力，为检测算法的星上嵌入式
实现提供了可能。

２　振动参数检测方法

２．１　振动对空间相机成像质量的影响
卫星的振动可以分解成沿光轴方向，沿飞行

方向和沿垂直飞行方向的振动［１１］。沿光轴方向
的振动对成像质量基本没有影响；对于沿飞行方
向和垂直飞行方向上的振动，低频振动会使相机
产生大幅度的抖动，从而使图像发生位置变化，直
观上看不是图像变位、象元拉长或压缩；而高频振
动则使图像模糊，图像调制传递函数降低［１２］。本
文主要研究垂直光轴平面上的振动参数检测。

２．２　振动参数检测方法原理
传感器成像过程从实质上说就是一个对景物

信息的采样过程，而卷帘快门是对每一行依次曝
光，即每行的成像时间是不同的，那么每行受振动
的影响也不一样，而整幅图像又包含了从成像开
始到成像结束整个过程中全部振动的影响。所以
当卷帘快门ＣＭＯＳ图像传感器连续成像时，每一
行都对应着振动在某一段时间内的影响，即记录
了这段时间内振动的信息，那么连续生成的这些
帧图像就记录了成像这段时间内振动的所有信

息。这相当于每行都对振动进行了一次采样，采
样时间是单行曝光时间，采样间隔是行与行之间
曝光开始时刻的间隔［１３－１５］。而全局快门成像器件
对所有像元同时成像，其拍摄一幅图像只相当于
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进行了一次采样，因此对于相同的采样频率，卷帘
快门只需要很低的帧频就能实现拍摄，所以使用
卷帘快门ＣＭＯＳ作为检测器件，能够达到利用低
帧频图像序列检测高频振动的目的。
为了便于分析，先假定卫星是静止轨道卫星，

并认为卷帘快门ＣＭＯＳ图像传感器和景物之间
除了振动外，没有其他的相对运动，ＣＭＯＳ图像
传感器的像元数目为ｍ×ｎ，其中ｍ 为行数，ｎ为
列数。利用卷帘快门ＣＭＯＳ图像传感器对同一
景物连续成像，就可以得到该景物的连续的图像
序列。这些图像连续地记录了这段时间里的振动
信息，利用这些图像序列，就可以进行振动参数检
测。由于是使用卷帘快门ＣＭＯＳ图像传感器自
身所成的具有一定相关性的图像序列进行振动检

测，所以称其为面阵ＣＭＯＳ自相关成像振动参数
检测方法。
连续两帧图像之间的相对关系，如图１所示：

第ｐ帧图像和第ｐ＋１帧图像的第ｉ行都是对同
一条景物进行拍摄，且两者之间的时间间隔是一
个固定数值ｍＴｒｏｗ，其中Ｔｒｏｗ是行与行间的曝光
间隔时间。若成像时受振动影响，且振动频率

ｆｖｉｂ≠ｊ／ｍＴｒｏｗ，ｊ∈Ｎ，则连续两帧图像的第ｉ行所
拍摄的景物将会出现相对偏移，但是一行图像包
含的数据量太少，为了精确检测振动偏移量，还要
利用到第ｉ行图像附近的一些图像。在实际工程
项目中，相机由柔性装置固定，传递到相机上的振
动都是小于２００Ｈｚ的振动，即振动周期大于５
ｍｓ［１６］。而面阵ＣＭＯＳ的行曝光间隔时间Ｔｒｏｗ为
微秒量级，近似认为第ｉ行及其向上ｋ行、向下ｋ
行受到的振动是一致的，这样就可以将一行图像
扩展为一小幅图像来进行振动检测。通过对比第

ｐ帧和第ｐ＋１帧图像的第ｉ－ｋ－１到ｉ＋ｋ行，再
利用灰度投影算法，就可以求出时刻ｔｉ 和时刻ｔｉ
＋ｎＴｒｏｗ对同一景物所成图像之间的相对偏移
量［１７］。
通过改变ｔｉ 可以将一帧图像分成若干图像

块，将连续两帧图像相对应的图像块进行对比，即
可得到相对偏移量序列，并拟合出偏移量曲线参
数。图像块之间的距离与采样间隔时间成比例，
通过改变图像块间距即可改变采样频率。
由于任意振动方程均可以分解为正弦级数，

所以这里假设振动方程为ｙ＝Ａｓｉｎ（ｗｔ＋φ），其中

ｗ＝２π／Ｔｖｉｂ，若第ｐ帧图像的第ｉ行受到振动影

图１　卷帘快门自相关成像

Ｆｉｇ．１　Ｒｏｌｌｉｎｇ　ｓｈｕｔｔｅｒ　ＣＭＯＳ　ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｉｎｇ

响偏移了ｙ１＝Ａｓｉｎ（ｗｔｉ＋φ），第ｐ＋１帧图像的
第ｉ行受到振动影响偏移了ｙ２＝Ａｓｉｎ［ｗ（ｔｉ＋
ｍＴｒｏｗ）＋φ］，那么第ｐ帧图像的第ｉ行和第ｐ＋１
帧图像的第ｉ行之间的相对偏移量为：

Δｙ＝ｙ１－ｙ２＝２Ａｓｉｎ（
ｗｍＴｒｏｗ
２

）ｓｉｎ［ｗ（ｔｉ＋

ｍＴｒｏｗ
２ ＋Ｔｖｉｂ４

）＋φ］， （１）

　　式（１）即为偏移量方程，同时假设拟合曲线方
程为：

ｙ＝Ａｆｉｔｓｉｎ（２πＴｆｉｔｔ＋φ′
）， （２）

　　对比式（１）与式（２）可知，由振动偏移量拟合
曲线参数Ｔｆｉｔ和Ａｆｉｔ即可得到振动参数，计算公式
为：

Ｔｖｉｂ＝Ｔｆｉｔ， （３）

Ａ＝Ａｆｉｔ ２ｓｉｎ（π
ｍＴｒｏｗ
Ｔｆｉｔ

）． （４）
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２．３　像移对检测方法的影响
该检测方法应用于推扫相机时还要分析像移

对检测的影响。虽然每行开始成像的时间都不
同，但是每行的曝光时间都相同，所以每行的像移
距离都是一样的，每行图像的像移点扩散函数也
是一致的［１８］。这里假设飞行方向为ｘ轴，卷帘曝
光方向为ｙ轴，其与飞行方向垂直，则在振动和
像移影响下降质图像的表达式如下：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ １Ｔｅ∫
Ｔｓ＋Ｔｅ

Ｔｓ

ｆ［ｘ－Ｘｖｉｂ（ｔ）－Ｘｉｍｇ（ｔ），

ｙ－Ｙｖｉｂ（ｔ）］ｄｔ， （５）

由振动方程ｙ＝Ａｓｉｎ（ｗｔ＋φ）可知，振动的最
大运动速度ｖｖｉｂｍ＝Ａｗ＝２πＡｆ，根据 ＮＡＳＡ／ＧＳ－
ＦＣ提供的ＬＡＮＤＳＡＴ－４卫星的振动数据，可以
计算出振动最大速度的量级为１０－３　ｍ／ｓ，而对于
轨道高度为７６０ｋｍ、焦距为１０ｍ的空间相机，像
在焦面上的移动速度的量级为１０－１　ｍ／ｓ，两者差
距较大，在曝光时间内振动的位移量相对于像移
量很小，故可以认为在曝光时间内振动的位移是
一个固定值［１９］。那么式（５）可以化为：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ １Ｔｅ∫
Ｔｓ＋Ｔｅ

Ｔｓ

ｆ［ｘ－Ｘｖｉｂ－Ｘｉｍｇ（ｔ），ｙ－Ｙｖｉｂ］ｄｔ，

（６）

　　模糊图像ｇ（ｘ，ｙ）的傅里叶频谱Ｇ（ｕ，ｖ）为：

Ｇ（ｕ，ｖ）＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
ｇ（ｘ，ｙ）ｅ－ｉ２π（ｕｘ＋ｖｙ）ｄｘｄｙ，（７）

　　将式（６）代入式（７）中并进行变换，有：

Ｇ（ｕ，ｖ）＝ １Ｔｅ∫
Ｔｓ＋Ｔｅ

Ｔｓ

｛∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
ｆ［ｘ－Ｘｖｉｂ－Ｘｉｍｇ（ｔ），ｙ

－Ｙｖｉｂ］ｅ－ｉ２π（ｕｘ＋ｖｙ）ｄｘｄｙ｝ｄｔ， （８）

　　取ｘ′＝ｘ－Ｘｉｍｇ（ｔ），ｙ′＝ｙ，代入式（８），同时
两边取Ｆｏｕｒｉｅｒ反变换有：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ ｛∫
＋∞

－∞
［１
Ｔｅ∫

Ｔｓ＋Ｔｅ

Ｔｓ
ｅ－ｉ２πｕＸｉｍｇ（ｔ）ｄｔ］ｅｉ２πｕｘｄｕ｝＊

ｆ（ｘ－Ｘｖｉｂ，ｙ－Ｙｖｉｂ）， （９）

　　取∫
＋∞

－∞
［１
Ｔｅ∫

Ｔｓ＋Ｔｅ

Ｔｓ
ｅ－ｉ２πｕＸｉｍｇ（ｔ）ｄｔｅｉ２πｕｘｄｕ＝ＰＳＦｉｍｇ，

则：

ＰＳＦｉｍｇ＝ １Ｔｅ∫
Ｔｓ＋Ｔｅ

Ｔｓ

｛∫
＋∞

－∞
ｅｉ２π［ｕｘ－ｕＸｉｍｇ（ｔ）］ｄｕ｝ｄｔ＝

１
Ｔｅ∫

Ｔｓ＋Ｔｅ

Ｔｓ
δ［ｘ－Ｘｉｍｇ（ｔ）］ｄｔ， （１０）

　　又由于Ｖｉｍｇ（ｔ）＝
ｄＸ（ｔ）
ｄｔ

，则：

ＰＳＦｉｍｇ＝ １Ｔｅ∫
Ｔｓ＋Ｔｅ

Ｔｓ
δ［ｘ－Ｘｉｍｇ（ｔ）］

Ｖｉｍｇ（ｔ）
Ｖｉｍｇ（ｔ）

ｄｔ＝

１
Ｔｅ∫

Ｘｍａｘ

Ｘｍｉｎ

δ［ｘ－Ｘｉｍｇ（ｔ）］
Ｖｉｍｇ（ｔ）

ｄＸ（ｔ）， （１１）

　　又由于像移是匀速运动，即Ｖｉｍｇ（ｔ）＝Ｖｉｍｇ，代
入式（１１）有：

ＰＳＦｉｍｇ（ｘ）＝
１

ＴｅＶｉｍｇ
，ｘ∈［０，ＴｅＶｉｍｇ］，（１２）

这里函数ＰＳＦｉｍｇ（ｘ）是一个归一化函数。
由式（９）可知，某一行图像的振动偏移量涉及

到ＰＳＦｉｍｇ（ｘ）中若干行图像，也就是第ｐ帧图像
的第ｉ行受到振动的影响偏移了珔ｙ１＝ＰＳＦ（ｘ）＊
ｙ１（ｘ），又由于在Ｔｅ 时间内认为振动偏移是相同
的，则珔ｙ１＝ｙ１∑ＰＳＦ（ｘ），而函数ＰＳＦｉｍｇ（ｘ）又是
一个归一化函数，那么珔ｙ１＝ｙ１。同理有第ｐ＋１
帧图像的第ｉ行受到振动影响偏移了珔ｙ２＝ｙ２，那
么第ｐ帧图像的第ｉ行和第ｐ＋１帧图像的第ｉ
行之间的相对偏移量为：

Δ珔ｙ＝珔ｙ１－珔ｙ２＝ｙ１－ｙ２＝Δｙ， （１３）

　　式（１３）的结果与式（１）中无像移时一致，证明
在像移速度远大于振动速度时，像移对面阵

ＣＭＯＳ自相关振动参数检测方法基本没有影响，
有无像移的检测结果相同，故可以忽略像移，直接
进行振动参数检测。

３　振动参数检测实验

３．１　振动参数检测实验平台
通过搭建实验平台，进行成像实验，对提出的

图２　振动参数检测实验平台

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｆｏｒ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅ－
ｔｅｒｓ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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检测方法进行实验验证，以证明检测方法的正确
性与可行性。实验设备主要包含气垫平台、二维
振动平台、信号发生器、面阵相机、标靶等。最终
搭建的实验平台如图２所示。

３．２　振动参数检测实验
设计实验以验证：ａ）检测方法的正确性与准

确性；ｂ）检测方法能够利用低帧频图像序列检测
高频振动。基于以上目的设计实验参数如下：在
水平方向和竖直方向同时加入振动激励，水平方
向为５０Ｈｚ、５ｐｉｘｅｌｓ的振动，竖直方向为３０Ｈｚ、

８ｐｉｘｅｌｓ的振动；利用卷帘快门面阵ＣＭＯＳ进行
连续拍摄，器件像元数为２　０４８×２　０４８，即ｍ＝ｎ
＝２　０４８，行与行间的曝光间隔时间Ｔｒｏｗ＝２０．５２

μｓ，则ｍＴｒｏｗ＝４０．０２５ｍｓ，帧频为２４ｆｐｓ。由此得
到一段时间内的图像序列，其中连续曝光的两帧
自相关图像如图３所示。

（ａ）第一帧图像
（ａ）Ｔｈｅ　１ｓｔ　ｆｒａｍｅ　ｉｍａｇｅ

（ｂ）第二帧图像
（ｂ）Ｔｈｅ　２ｎｄ　ｆｒａｍｅ　ｉｍａｇｅ
图３　二维振动实验图像

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｉｍａｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｗｏ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ

对连续曝光的两帧图像做开窗处理，选择合
适的窗口大小和开窗间隔，其中开窗间隔即为振
动检测采样频率，得到的两组图像序列如图４所
示。从图像序列中可以看出前后两帧图像在水平
方向和竖直方向均有错位，说明其在水平方向和
竖直方向都受到振动影响，并且前后两帧图像受
到的影响并不相同。

图４　图像开窗处理

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅ　ｔａｉｌｏｒｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

应用本文提出的振动参数检测算法对两组开

窗图像序列对应的图像对进行灰度投影计算，寻
找相关系数最小值，并对最小值进行坐标变换，得
到两帧连续曝光自相关图像间的振动相对偏移量

数组。对数组进行１级、２级、３级Ｆｏｕｒｉｅｒ拟合，
得到振动偏移量拟合曲线及拟合曲线参数。水平
方向和竖直方向拟合曲线如图５所示，拟合曲线
参数如表１和表２所示。

（ａ）水平方向拟合曲线
（ａ）Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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（ｂ）竖直方向拟合曲线
（ｂ）Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
图５　振动参数检测拟合曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

表１　水平方向偏移量的拟合结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｆｆｓｅｔ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ａｌｏｎｇ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

拟合级数
拟合曲线参数

周期（ｍｓ） 振幅（ｐｉｘｅｌ） 确定系数

１　 ２０．０７４　 ８．５１７　 ０．５８６　４
２　 ２０．３２１　 ８．３３０　 ０．６２４　２
３　 ２０．２８２　 ８．６４８　 ０．６３１　０

表２　竖直方向偏移量的拟合结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｆｆｓｅｔ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ａｌｏｎｇ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

拟合级数
拟合曲线参数

周期（ｍｓ） 振幅（ｐｉｘｅｌ） 确定系数

１　 ３３．３５０　 １５．６０３　 ０．９９８　６
２　 ３３．１０８　 １５．３１３　 ０．９９８　６
３　 ３３．１２５　 １５．６１０　 ０．９９８　６

３．３　检测实验结果分析
根据式（３）和式（４），由拟合曲线参数得到水

平方向和竖直方向振动参数，并与输入参数进行
对比，结果如表３和表４所示。

表３　水平方向检测结果分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

拟
合
级
数

输入参数 检测参数 对比结果

周期

（ｍｓ）
振幅

（ｐｉｘｅｌ）
周期

（ｍｓ）
振幅

（ｐｉｘｅｌ）
周期相对

误差（％）
振幅绝对

误差（ｐｉｘｅｌ）

１　 ２０．０７４　 ４．５２０　 ０．３７　 ０．４８
２　 ２０　 ５　 ２０．３２１　 ４．５８９　 １．６１　 ０．４１
３　 ２０．２８２　 ４．７０９　 １．４１　 ０．２９

表４　竖直方向检测结果分析

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

拟
合
级
数

输入参数 检测参数 对比结果

周期

（ｍｓ）
振幅

（ｐｉｘｅｌ）
周期

（ｍｓ）
振幅

（ｐｉｘｅｌ）
周期相对

误差（％）
振幅绝对

误差（ｐｉｘｅｌ）

１　 ３３．３５０　 ７．９４６　 ０．０５　 ０．０５
２　３３．３３　 ８　 ３３．１０８　 ７．７５３　 ０．６８　 ０．２５
３　 ３３．１２５　 ７．８７４　 ０．６２　 ０．１３

　　由实验结果可知：本文提出的振动检测方法
可以有效检测空间相机的振动参数，并具有较好
的检测精度，周期检测相对误差不超过２％，振幅
检测绝对误差不超过１个像元；对于５０Ｈｚ的振
动，全局快门成像器件至少需要１００ｆｐｓ以上的
帧频才能检测到，而使用卷帘快门面阵ＣＭＯＳ，
只需２４ｆｐｓ即可较为精确地检测到，达到了利用
低帧频图像序列检测高频振动的目的。从结果中
还可以看出，水平方向的检测精度较竖直方向的
检测精度稍低，这是因为进行理论分析时，在水平
方向上，假设若干相邻像元受到的振动影响是相
同的，但实际上各像元的成像时刻并不同，因此会
带来一定误差，而竖直方向上的像元实际上也是
在同一时刻成像，受到的振动影响完全相同，因此
检测精度较高。

４　结　论

　　本文提出了一种利用卷帘快门面阵ＣＭＯＳ
自相关成像的振动参数检测方法，具有良好的适
用性，在推扫相机和凝视相机上均能较好应用，并
实现了利用低帧频图像序列检测高频振动的目

的，大幅度降低了检测算法的数据传输及处理压
力，为检测算法的星上嵌入式实现提供了可能。
通过搭建实验平台验证了检测方法的正确性与准

确性，实验结果表明周期检测相对误差不超过

２％，振幅检测绝对误差不超过１个像元，这证明
了本文提出的振动检测方法可以有效地检测振动

参数，并具有较高的检测精度；同时使用卷帘快门
面阵ＣＭＯＳ只需２４ｆｐｓ即可较为精确地检测到

５０Ｈｚ振动，而对于全局快门成像器件，则至少需
要１００ｆｐｓ以上的帧频才能检测到，这证明了本
文检测方法可利用低帧频图像序列检测高频振动

的能力。
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