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圆环扫描速高比计研究

赵周伦 钟太升 侯方源

摘要
�

介绍了圆环扫描速高比计 �� � � 计� 的工作原理
。

给出了理论分析和实验结

果
。

讨论了影响精度的原因和今后改进的方法
。

一
、

前 言

在卫星像机和航空像机上
,

为补偿在曝光时间内像点在像面上的移动
,

提高摄影分 辫

率
,

越来越广泛采用像移补偿装置
。

像移补偿装置可分为两大部分
。

第一部分用于测定飞行体

在飞行过程中的速度与高度的比值或底片上像移速度
,

简称速高比计 � 第二部分用于补偿像

移
。

从控制系统上看
,

第一部分为检测机构
,

第二部分为执行机构
。

整个装置 是 一 个 光
、

机
、

电的组合体
,

两部分可通过电连接也可用机械方式连接
。

速高比计是像移补偿装置的核心部分
,

依据的原理是
“
相关法测速

” 。

相关法测速是利用

对运动体表面获得的随机信号
,

通常叫做地物谱
,

经过相关处理求出相关函数
,

从而测出运

动体的线速度
。

常用的相关法测速有两种方式
�

自相关方式与互相关方式
〔‘’〔’〕

。

互相关法比

较简单
,

精度低 � 自相关方式技术复杂
,

但精度高
。

相关法测速目前已广泛应用于轧钢
、

纺

织
、

造纸
、

汽车以及空间摄影等部门
〔� 〕,

特点是不需要接触而测出运动体速度
。

在国外
,

比

较有代表性的相关法测速装置是美国阿波罗宇宙飞船上的速高比计
。

在国内
,

相关法测速特别

是在像移补偿方面的应用
,

报 导很少
。

但随着对空中摄影分辨率要求不断提高
,

不进行必要

的像移补偿
,

像移终将成为障碍
。

本文对圆环扫描速高比计进行了初步分析
,

为验证理论分析的正确性
,

进行了物理模拟

实验
。

文中也给出了实验结果并指出影响精度的原因和改进办法等
。

二
、

像移补偿装置及其组成部分的工作原理

�
�

像移补偿装置的工作原理

像移补偿装置的简单示意图如图 � 所示
。

整个装置放在飞行体上
。

� 表示摄影机或速高比

计镜头
。

尸为扫描盘 �圆盘带一透明狭缝�
,

由电动机�
�

带动
,

作恒速旋转
。

�
,

为动反射镜
,

转轴 � 垂直纸面
,

�
�

为固定反射镜
,

� 为光电倍增管
,

� 为相关器
,

� 为控制电机
,

� �
及

�
�

为卷片机两个辊子
。

当透镜�处在 � 位置时 �图中实线所示位置 �
,

地面上 � 点成像在摄影胶

片
�
点上

。

反射镜 �
�

及八将地面上以 � 点为中心的圆环图像经过带狭缝的旋转扫描盘尸成像

在倍增管� 上
。

�将地物光信号转换成随机电压信号并送至相关器�
,

相关器输出电压加至

电动机 �
,

� 与卷片轴 �
, 、

�
�

及反射镜 �
,
机械地连在一起

。

假定飞行体不动
,

即飞行速度



一 � � 一

厂 � � ,

� 将永远接收以� 为中心的地面 圆

环信息
。

此时相关器的输出将为零
。

电动机 �

不动
,

不进行像移补偿
。

当厂午 � 时
,

胶片

上的
。
点将移至

。, ,

而地面李点将成像在 方

点
,

因而摄影分辨率降低
。

当补偿机构工作

时
,

�
,

把 中心在 � 的圆环信息送至�
。

由于

像机移动前后相关器 � 中所接收的中心在�

及 � 处圆环信息不同
,

� 的输出信号将不为

零
。

这样
,

电动机� 将转动
,

带动
�

反 射镜

�
,

及卷片机
,

直至胶片向飞行方向前进
� ,
�

一段距离
,

反射镜重新瞄准万附近为止
。

此

时�
,

的转动速度即反映像移速度
。

设飞行速度为 厂
,

飞行高度为厅
,

摄影

镜头焦距为 �
,

则像移速度为

大地
�

图 �

� � �
�
矛了�

�

�
一一�

对已设计好的镜头
,

� 二 常数

故得
, �� 婴

月

� � �

不难看出
,

整个补偿装置可分为移动胶片补偿像移的机构和对像移速度的检测机构
,

又

由公式 � � 的理由
,

通常将后一部分叫速高比计
。 �

一� �
�

�
�

速高比计的工作原理

速高比计结构很多
,

但圆环扫描形式只用一组镜头
,

一组电路
,

因而比较简单且无对称

性问题
,

比较实用
,

其原理如下
�

当扫描盘以周期 �
。

旋转时
,

地面景物的空间位置变化及光电倍增管的输出随机电压波

形如图 � 所示
。

如飞行速度 �
� �

,

则扫描轨迹为一 圆环
,

信号 � �� 以�
�

为周期重复
,

禄

���
、 习习 � , 、���

一一�
�
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���
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���
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一 吐�
,

�

图�
� 。

当 犷今 。且依箭头所示方向飞行时
,

扫描轨迹将为螺旋状
,

信号不按扫描周 期 重 复

�图���
。

相关器的方框图 � 所示
。

输人信号 �来 自光电倍增管� � ��  与延迟后信号 � �� 一 �
。

� 经

相关运算电路后得出相关函数� �
� �

。

� �钓再经变换电路转换成电压
� ,

作为速高比计 的检

测信号
。

假定地面信息为平稳随机函数
,

则

“ �·
,

�
。

卜怒 袱
, �耐, “一 , 一 犷

·

, “
� � �

当扫描频率较高且只用图 �� 中所示的圆环
�
象限信息时

,

则相邻两周的关系可看成两

个接近 的圆环 �图 ‘ �
。

相应的地物谱信号波形可认为一样
,

只差一个相位
� , �

的大小对应

尸
、

�
尸

两点间距离
,

而尸与尸
广

为相邻两周的扫描对应点
,

彼此在时间上相差一个扫描周期 �
� 。

以
一

浪眠
、

护免
�

“
产

岑岁
”

夕

���

� 、灯明明 , 卜
���

‘‘��
�

,, 吞吞

图 � 图 �

由图 � 可知
,

当两次扫描圆环相近时尸
产

可认为在第一圆环上且与尸
产

靠近的点尸
“ ,

因而有

� �
� ,

卜 �
�

� � � �
二 , � 一 �� � � �

将 �� �代人 �� �
,

得

�
, 、 , �

� 俨
, , 、 ,

�

式 �� � � �� � 亨 � � 吸� � � 吸� 一
� � 口 �

� � � � � 。
� � �

当
二
值不太大时

,

可近似认为在
�
时间内像移速度

,
近似不变

,

又因
�产尸� � 、

、

�尸尸
�, 刘尸尸

故得

� �
。 二

� �

�汀犷

�
。

� � �

将 �� �代人 �� �
,

得

� �� � 二

�

几�
一 。

�汀 �

黔袱“
�� !

‘� �
� 么

� 汀�
� � � � � � �

这就是说相关函数与像移速度
�
值直接有关

。
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图 � 图 � 图 �

对于实际的记录曲线��� �与时间轴的交点可认为服从泊松分布
,

它的相关函数有图 � 所

示形状
。

曲线在原点附近的陡度与记录时所使用的扫描方形狭缝的长宽比有关
〔‘〕。

如只取� �� 的符号函数
�馆�

��� 进行相关
,

则相关函数为

� �� � 二 �� �
令�

“
’

� � � � � �, �多� �
�
��, 一

二�、,

二 �
� � 一 � �‘

� � �

式中�为
� �� � � �� �的幅值

� 拼 为单位时间内平均变号次数或平均频率
。

相关函数曲线如

图 � 所示
。

依公式 � � � 设计相关器比公式 ��  方便得多
。

为使相关器输出信号与像移速度
,
成单值关系

,

即获得信号
� � 〔�

� 一 � �丫 �〕�呈� � � � �
�
�� 一 � 一 � ” � ’ �� � �� � 了 � � �

式中�
� � � �� �

,

以便于控制执行电机 �
,

必须附加一个极值寻找环节
,

此部分相应于图 � 中的变换电路
。

公

式 � � � 相应的函数曲线如图 � 所示
。

相关器的有关问题另有专文
。

三
、

速高比计控制系统分析

速高比计的工作程序是间歇式的
,

如图 � 所示
。

图中 �
,

表示转动反射镜 �参阅图 � �
。

户一一洲八、一尸� 、 口

� 图 �

相关器在 左点上空时
, � ,

点附近进行速度调节
,

�
,

点 附近 摄 影 机 胶 片曝光
。

至 � ,

点附

近
,

反射镜 �
,

复原至
� ,

的初始状态并与执行电机� 脱开
。

时间间隔
‘ �� �

内
,

像移补偿装置停

止工作
。

相关器 � 的输 出断开通过保持电路保持
� �

点电压
,

电机� 恒速旋转
。

至 � 上空时
,

相关器从
� �

点开始重新投入工作
,

程序与�点时相同
。

刃� 间隔由要隶的重叠率而定
。
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图 � �

速高比计的结构方框图如图 � 所示
。

在工作时间内可采用相邻两周扫描信息相关方法 �图

� � ��
,

也可采用各周都与第一周信息
、

相关法 �图 � ���
。

在原理上
,

前者为一调速系统
,

后者是

位置伺服系统了对等速飞行而言
,

前者为有差系统
,

后者为无差系统
。

对调速系统的各部微

分方程如下
�

�� � 反射镜转角

甲 � 甲
� , 一 甲

, 。

�� � �

式中 沪
� ,

一相关过程中前一次扫描时
,

反射镜偏角

华
� 。

一后一次偏角

切一补偿剩余角误差
。

�� � 像移速度

, 二
�

。

雳 �� � �

当反射镜偏角范围不大时
,

�
。

可认为常数
。

�� � 扫描头

由前面公式 � � � 可知
� � �

� ,

式中

�� � �

�
� �

� 。

�汀 �

�� � 相关器
� 一 � 户 � 丫 � �

�
较小时

,

� 一 �川川 � �矿 �
�
�
“

��
· ·

⋯

公式 �� � 的线性化方程为

� 二 �
� �

因当

�� � �



一 � � 一

式中 �
� � �召�

�

对数字相关器而言
,

输出端有一定的延迟 �
�

�
于
T., 故有

、
/、,
了、,
于

月任已do门1人
, .�‘.1

‘、了t/、亨产、
u 工 =

u(
t 一 T

:
)

数摸转换器的模拟输出 (以第一个采样值为堆) 为
:

uZ二 u , *

K

。
〔1 (t)

一 1 ( t 一 , T
.
) 〕

式中参数如图n 所示

(5 ) 平滑滤波器

为平滑掉数模转换器的输出高频电压
,

通

常加滤波器
,

设时间常数为少
, ,

则

T, 会
一

+

ua

一 尤声
: (

16)

(6 ) 执行电机D

: 。
一

豁
+
登

一
K

57‘3 “ 7 ,
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图11

孙
。
=

K 刃

式中 0 一电机转角

K
。二

f 一 镜头焦距
。

对公式(9 )~ (17) 取拉式变换
,

可得
:
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=
K
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甲
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对应闭环系统的方框图如图12 所示
。

一般 T
,
较大而扫描频率较高

,

满足

:
坦

担介尸丫甲尸母哪
图12

.
纷 _ d少

才

万‘忍了子刀‘瓜 夕尹八

图13



一 理5 一

(19 )

式中。
。

一系统的剪切频率 。
。 ,

故系统可用连续模型代将
,

此时方框图如图13
。

图 中
6)
一 电

机角速度

1 。
6 )a . 二 一

~二下一 O Q , : ,

八
。

K
二
K

。

凡K
:K 3K 4K :K 。

一 系统开环放大倍数
。

系统为有差系统
,

当给定允许误差为△时
。

系统的尤值必满足

△ 。 _ l /
*

_

=
耳
二 一 尧之 乙

口
, r

八

为使系统有较好滤波性能
,

时间常数 T
, 不应选得太小

。

另外
,

因速高比计工作在间歇

状态
,

在每个起始点 (见图 8 中的 山
,

a :

各点) 控制系统处于过渡过程
,

希望这个过程单

调且不致太长
,

所以 T
。

值不能太大
。

为此最好加测速机校正
。

当系统采用位置系统结构时
,

仿前面可得方框图为图14 形式
。

,

心
, _ 乙日 尤

(吞“ , ) (瓜 , 尹了)

图14

当飞行体作等速运行时
,

在速高比工作范围内可认为 甲
.,
等速变化

,

理论 上 无 速度误

差
,

这就允许K 值适当降低
。

但如果K 值太小
,

可能使系统不能进入正常相关工作状态
,

从

而使速高比计失灵
。

最后必须指出
,

无论是速度系统还是位置系统
,

由于公式 (12 ) 中的 。
值是随机函数在

长时间T 内的一个平均量
〔5’,

所以在各次扫描周期T
。

中彼此就不尽相同
。

粗略地说
,

在一

个扫描周期内
,

随机变量的波数越多
, u

值就越大
。

为保证速高比计的稳定工作
,

必须对K 值

加以限制
,

为此最好在系统中加自动增益控制或选频器等
。

四
、

速高比计的动态模拟实验

模拟实验原理如图15 所示
。

大转台 1模拟飞行体
,

小转台 2 带动双面反射镜 3模拟速高

比计的转动部分
。

当大转台以速度 。 ,

转动时
,

转台 2及反射镜 3将以相同的角速度一起转

动
。

此时光电扫描头中旋转狭缝将摄取模拟地物谱 4 中不同景物
,

数字相关器有输出
。

小转

台的控制电路 7驱动小转台以与 。 ,
相反的 。: 速度旋转 (。 ,

及 口: 皆对 地 而言)
。

如 。: 二

叭
,

像移完全补偿
。

系统进人稳态后
, 。 : = 叭

,

双面反射镜的另一面将分划板 8 的图像经

平行光管 9 投人电影机10
。

由电影机各画幅底片上分划板的中心位置及相应的摄影频率即可

推算出相对像移速度
△。

值

将速高比计调至较好的工作位置 (即图像较清楚地方)
,

对 。 ,
= 4

“

/s

,

测 得 误差曲线

如图16 所示
。

从图可见
,

最大误差可达4%
,

一般在3% 左右
。

当将模拟地物谱代换成如图17 上
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图15 图16

所示的亮暗条形图案时
,

误差一般在2% 左右 (见图17 下 )
。

比较图16 及图17 可见
,

地物谱的

形式对精度影响很大
,

这是因为信号有抖动而亮暗条形模拟谱受抖动影响较小的原故
。

件
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」」 ttt

}}}

训训砂俨物八胡胡
{」」

图 17 (上
、

下)

其次
,

系统除恒定误差分量外
,

还包含较大的随机误差
。

这是由于转台特别是小转台 2

运行不够平稳造成的
。

这说明在研制速高比计中要注意相关器断开时传动部分的平稳性
。

五
、

结 束 语

1. 公式 ( 7 ) 给出了圆环扫描速高比计能进行测量像移速度的理论依据
。

2

.

R ( T) 是非线性的
,

要得到较好的相关侧速结果
,

速高比计必须是闭路的
。

3

.

速高比计使用了自相关法
。

从结构原理上看有调速系统及位置 系统之分
,

后一种为

速度无差系统
。

两种方法各有特点
。

4

.

在实际的相关器中
,

用有限值代替了积分时间T 。二
,

因此所测得的相关器最后输



一 47 一

出电压U 不仅与像速
v
有关

,

而且受
s地n !( t) 函数过零点的次数有关

。

为消除函数形状的

影响
,

在系统中最好加上自动增益控制
。

5

.

实验给出了设计速高比计系统的方向
,

如扫描频率对捕获的影响等
。

6

.

存在问题是信号抖动对测速精度影响较大
。
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