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本文提出了复合速高比计
,

并对其原理进行了分析
,

器各参数对滤波效果的影响
,

同时对其控制系统也做了分析
。

外飞行实验
,

证明该速高比计是成功的
,

并有实际应用价值
。

探讨了多狭缝空间滤波

通过实验室模拟实验和宣

前 省‘刁

近年来
,

在卫星相机和航空相机上
,

为消除曝光时间内像点在像面上移动产生的模糊量
,

提高摄影分辨率
,

像移补偿装置就成为保证摄影质量必不可少的组成部分
。

这一装置主要包

括两个部分
,

一是直接测量像面上的像速
,

即飞行器在飞行过程中速度 �, 对当时高度� 之比

值的像速传感器或称速高比计
,

简化方框图如图 � 所示
。

简记为
一

牛计
,

了�

二是能自动进行像移补偿的伺服机构
。

它的

图中 �
�

�
�

�
�

理串联各环节
,

通过单位主反馈构成闭路速高比计
,

它是复合速高比计的主

要部分
。

环节 � 为辅助开环速高比计
,

它采用了多狭缝空间滤波法测量像速
,

下面此部分称

光光学岌垃垃垃 留
�

寿珑珑

图 �

为多狭缝滤波像速传感器
,

是本文将讨论的重点
。

二
、

多狭缝滤波像速传感器的原理及结构分析

�一� 测速原理
� �

一竺竺竺七� 叼令

图 � 中虚线框内为多狭缝像速传感器的简单示意图
。
� 表示

物镜
,

� 表示多狭缝滤波器
,
��为光敏元件

。

假定相机及其载体 �卫星或飞机� 以一定速度
�
在某一高度

� 处水平飞行
,

地面景物 � 成像在 �上
,

记图像运动速度为 � ,

由图不难证明
,
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式 中

� 一像面上的像速度 �� � � ��
,

�
一相机相对地面速度 �� � �

� �
,

� 一相机相欢地面高毯 ��饭如

� 一物镜焦距 �� � �
。

因 � 为常数
,

故

‘ 沈 万不

这也正是逮高比计名称的由来
。

信号
,

信号频率正比于像速 ‘
。

�’ � 口

� � �

利用平行睐级光栅的透光与挡光作用
,

�� 输 出 一交变电压

设这个须率为 �
� ,

�
一万二 �

�

�

� � �

� � �一一

�,

一
�或

式中�一输出信号的中心频率 �� � �
,

� 一 � 的空间周期 �� � �
,

这样就把测量像速的�’�� 题转化为测量信号频率
,

使问题的处理大为简化
。

�二 � 多狭缝滤波器的应用

�
�

滤波器的应用

当像面上的图像不是点光源时
,

其强度分布函数甲�二
, � � 是一随机函数

,

我们的任务就

是确定多狭缝滤波器的传递函数及其几何参数
,

以得到满意的光电信号
。

考虑像速传感器相对于地面景物只在 ‘ 方向运动
,

在像

一面取如图 � 所示的二维直角坐标系
,

假设多狭缝滤波器和像

面完全重合
,

透过狭缝的光能量会 聚在 光 敬 元 件 上
,

用

� ��
、

夕
、

�� 表示透过狭缝的光强分布
,

则

夕 �不脚
� ‘,

·
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图 �
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� �二
、

�� 一多狭缝德波器的透过函数
。

夕人辘出的电信号为

� �� � 书 寿� � ��
, , �

,
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� �
�

仃
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一
, , , ‘�

,
,

, ‘, � � � ,
� � �

式中存
�

一由光学系统及光敏元件决定的常数
,

这里忽路波长的影响
。

进一步
, “��  又可表示为

“�� � 二 � � � � � � �

式中万是像面背景产生的直流分量
,

� 是随背景平均照度变化而变化的系数
, 。

正是测速所

需的交变分量
。
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设输人图像函数的功率谱函数为中 钻
,

叻

少 ��
,

� � 一

汀
� 二 ��

,

, �·

一
’

一
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�
� ,

式中省
,

刀一分别为 �
,

�方向上的空间频率

“
, ,

�二
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夕� 二

仃
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夕� � ��

一
,

� �‘� “,

� � �
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为甲��
, � �的自相关函数

。

有了 � � � 和 � � � 式就可对 � � � 式求取功率谱
,

如用 符 号 尸

� �表示富氏变换
,

则有

� ����
, 夕� � 二 � �占

,

刀� � � �

� �� 〔� �二
, ,

夕
,

才�夕�二
, ,

夕
,

才� � �〕� � � �占
, 叮� �� � �

该滤波器为一线性系统
,

假定 � 仗
,

币已经得到
,

则 �� 仗
,

币 �
�

就是其功率传输因子
,

输出

功率谱函数为

� �占
, 叮� � �� �占

, 刀� �
“
中 �占

,

刀� �� � �

二�占
,

刀, �� � �
, 艺

�� �占
,

刀� �
�
小 �舀

, 刀� �� � �

尽管 中仗
,

功 只是形式地表示
,

可以确信地面上景物所含空间频率足够丰富
,

以致于

�� 十
二 “

有意义
。

�
�

滤波器各参数对滤波的影响

多狭缝滤波器如图 � 所示
。

它是在一块薄金属片或薄光学玻

璃板上刻有长为 �
,

宽为
� ,

周期为 � 的� 条明暗相 间 平 行 狭

缝
。

其透过函数为� �二
, � �

,

是一可分离函数
。

���
, � � � � �劣�� �少� ��� �

取 ��� � 二 �
,

就矩形缝的情况
,

其透过函数为

�� � �

湘湘湘 引引
�������
一一一一

一一一一

图 �

� � � � 《 ”� � �

”� � � � 戈 � �玲 � ���
�� � �

�八土口��召,��理‘

一一

‘

产、
劣
�、

甘

九

� � � , �
,

�
,

… …整数
。

因此多狭缝滤波器的传递函数为

� �省
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,
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,

则�为其面积
,

由
�
�

�式可得功率谱特性
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由上面分析不难看出
,

各参数的影响如下
。

�� � 缝长 � 的影响

前面已经假定运动只发生在 � 方向
,

如果 ��
�
�们 卜 �

,

则 �� �雪
,

们 】
二
�� �豹 �

,

�加长

会使信号振幅增加
,

但太长会影响滤波效果
,

使输出信号变小
,

甚至局部会消失
。

据实验
,

一般选 � 长 4~ 1Zm 二 为宜
。

(2 ) 周期 b 的影响

把 }H
,

( 豹 {
,

b 对求导
,

并令其等于 O
,

得到

{

sniN 二必
.sin 二占b = 0

N eo sN 兀占bsin 兀省b 一 s二nN 万首be os汀省b = 0

(18)

(19)

用图解法解上面方程
,

且只看
sin兀省b = 0

得 6 二

令
, 二 l b

n

蜜

= ( 扮 1
,

2
,

3 ……) (20)

二

丰代回

g
(17b ) 中

,

这时 , H ,( 豹 ,
含
取得极大值 }H .(

1 、 . 。 ‘ 、

‘
;-一 少 l一 = i

,
迎t一O

-
一

步又可求得
。
与 石的最佳比例关系为

1

b Z”

通过给定不同的
a
值

,

(3 ) 缝个数N 的选择

N 数越多
,

} H
,

( 约 !
“

( 2 1 )

可得 !H
。

( 匀 (
,
特性

,

如图 5 所示
。

的通频带越窄
,

对空间频 率 的 选 择 性 越 好
。

分 别 取 N 二 1 0.

N
二 6 0

,

在 省
1

b 兴
=2的条件下 ,

作 IH
,

( 。 l
“

的特性曲线
,

如图 6所示
.
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(4 ) 多狭缝滤波器的功率谱特性

把 }H
,

( 占) !
么,

I H

。

(去) 1
2
合起来

,

并忽略

!H
:(们 }

忿

的影响
,

得 }H 烤)) }
生
特性

,

如图 7

所示
。

( 三) 差动法提取信号

为提高信号振幅
,

消除背景产生的直流分

亏硕外川

图 7

量及低频起伏
,

采用差动法提取信号是一种行之有效的方法
。

所谓差动法
,

其理论根据是
,

把

在空间相体上相差半个周期的两个多狭缝滤波器看成一个新的滤波器
,

其透过函数 为h
‘
(
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h
·
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粤
,
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G
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其功率谱特性如图 8 所示由实验得到在同样光强和地物下
,

差动和非差动法得到两种信号如

图 (ga) 和 (gb) 所示
.
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丫
(
s
)
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口
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( 2 6 )

K

‘ T
Z 。
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T 一扫描周期 (s) ,

犷
一扫描圆盘半径 (m m ) ,

T

一像运动产生的时间延迟
。

(2 ) 数字相关器

v , *
(

s
)
二
K

, r
(

s
)

式中 K
, 二 2 拼

拼一输入随机信号 过零时的平均变化次数
。

(3 ) D /
A 变换器

(27 )

、:
(
s
) 一

上叮
:“ , 1 *

(
,

)
( 2 8 )

u :
(s ) 一输出的直流电压

。 ;’
(s ) 一数字相关器输出的脉冲序列

。

(4 ) R C 无源滤波器

‘3
(
s
)
= K

T
了
S 车

一 “。
(
s
) (

2 9 )

T
, 一滤波器的时间常数 (s) 。

( 5
) 伺服放大器

“‘
(
s
)

=
K

, , “3
(
s
)

K
J ,

一系统放大倍数

(6 ) 直流伺服电机

(30)

g ,
(

s
)

=
_

_

尤
.
叽(s)

(T ,

S
+ l

) ( T

。

夕+ 1)
(31)

二

一机械时间常数 (s)
,

一电机的电气时间常数 (s) ,

、
.

7) 反射镜

口
。
(
s
)
二
K

,
刃 ,

(
s

)

K

,

一反射镜放大倍数
。

2

.

开环通道部分

(32)

K
。

岭
产 ‘
戈忿少 = 一石; 一 , , , ~

1 5 5 + 1

( 3 3 )

K
。

一频率电压转换增益
,

T
。

一滤波时间常数 (s)
。

( 二) 系统的传递函数

有了各环节的传递函数
,

可重画 出系统传函方框图如图13 所示
。

经过简化
,

并 令 K
。
=
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,
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。
< 1

,

K

:

较大
,

近似认为K
。 二

K
: .
K

: ,
p 是< i正数

,
.
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班
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(
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二
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四
、

实验结果及结论

实验分为两个内容
:

(一) 提取可用光电信号

1
.
模拟实验

在实验室内
,

用摄有地面景物的航空胶片模拟地物
,

并把光学头及光龟装置放在一个伺

服转台上
,

获得电信号如图“所示
。

图14

2
.
外景实验

把尤学头放在安 一 2 飞机上
,

飞机以速度
。 = 1 5 0k m

/h 直线水平飞行
,

其高度在 200。二

东右
,

所得光电信号如图15 所示
。

图15

(二) 开闭环盆合洲速实验

1
.
实验参数

卖验时系统传连函敬及鑫数如由,l6 所示
。
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2
.
实验结果

实验结果如下表
。

典典型工作速度 } 测 量 精 度度 测 速 范 围围

闭闭环通道单独工作作 15(m m /s))) 5%%% 0 .1一15(m m /
s)))

开开环通道单独工作 一一
70(mm/s)))

{
。%

·

1

1 。一 1。。( m m /
·
)))

开开
、

闭环复合工作作 87
.
5(m m /

s))) 0
.
8 % ~ 1%%% 0

.
1~ 100(m tn /s)))

1111115 (m m /s))) 0
.
9%%%%%

(三) 结论

通过分析和 实验
,

可以看出
:

1. 无论在实验室模拟
,

还是飞行实验
,

均得到可用信号
。

2

.

该系统在捕获速度范围方面
,

响应时间上
,

还是稳态精度方向
,

都具有 较 好 的 性

能
。

3
.

该速高比计在总体结构上是合理的
,

并具有实际应用价值
。
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