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摘要　为了对振动图像进行稳像处理及相机平台稳定装置的设计提供理论依据，研究了视轴抖动对成像质量的影

响。分析了视轴抖动的原因及特点，在此基础上，提出了按图像灰度算法分析振动模糊图像的方法。利用仿真模

型获得了视轴抖动情况下，不同抖动参数所对应的模糊图像的仿真图。搭建了一套振动成像实验装置，在实验中

加载不同的振动源，可以得到不同振源下的模糊图像。利用图像的灰度均方误差评价成像质量，结果表明：在误差

允许范围内，不论是在实验条件下，还是在仿真条件下，视轴抖动对成像质量影响的结果基本一致，从而验证了仿

真算法的正确性。在实际应用中，可以通过仿真来分析视轴抖动对成像质量的影响。
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１　引　　言

目前，利用相机采集图像的技术已经广泛应用于

航空、遥感等高分辨力成像系统中［１］，但是相机在工

作期间，由于受姿态调整动量轮、调姿推力器、相机扫

描机构及外部冲击振动等因素的影响，相机平台会产

生不同频率的振动［２－３］，在光学成像系统上体现为视

轴的抖动。视轴抖动会导致目标与相机之间产生相

对运动，使目标的像在成像过程中偏离原始位置，从

而造成图像模糊，影响成像质量［４－９］。在实际系统

中，虽然视轴抖动可以通过采用合理的被动减振和主

动稳定技术来抑制，但是无法完全消除。且高分辨力

成像系统对视轴稳定性有很高的要求，即使小幅值的

０４０９００１１
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抖动，也会对成像质量造成很大的影响。因此，研究

视轴抖动对成像质量的影响对提高成像系统的分辨

力和相机平台稳定装置的设计具有重要意义。

国内外对视轴抖动及其对成像质量的影响研究

比较多，但是在分析的过程中作者研究的侧重点不

一样。Ｈａｄａｒ等
［１０－１３］从理论上分析了振动引起的

像移变化对成像质量的影响，并利用调制传递函数

（ＭＴＦ）作为像质的评价标准，但未给出仿真结果；

王晓燕等［１４－１５］利用将点扩展函数（ＰＳＦ）和原始图

像作卷积的方法分析了平台振动对成像质量的影

响，但是局限于高频正弦振动；张秉仁等［１６］从像素

运动的角度分析了运动造成的图像模糊问题，但仅

侧重于一维和二维匀速直线运动。

本文提出了基于图像灰度计算的运动模糊图像

仿真算法，从图像灰度的角度分析了振动频率、振幅

等参数的变化对成像质量的影响，实现了正弦激励情

况下视轴抖动对成像质量影响的分析。为了验证仿

真方法的正确性，采用灰度均方误差作为评价指标，

结果表明实验结果和仿真结果能很好地吻合，对进一

步研究图像复原算法［１７］具有重要的意义。利用运动

图像模糊算法进行仿真分析，还能够灵活、有效地控

制参数，为相机稳定平台设计提供了理论依据。

２　仿真模型分析

视轴抖动主要是由相机平台及其内部振动引起

的，此时相机和目标之间的相对运动体现为：相机运

动，目标静止。在分析视轴抖动对成像质量影响的

过程中，由于相机的运动不容易控制，因此，为了简

化分析过程，将相机和目标之间的相对运动近似等

效为：相机静止，目标运动。

目标振动时，常见的振动形式为：沿任一坐标轴

方向的振动和绕任一坐标轴的转动［１－２］，如图１所

示。在垂直于光轴犣的平面上，犡 轴和犢 轴的分析

过程相同，且任何一种振动形式都可以分解为若干

正弦振动，因此，这里以沿犢 轴方向的正弦振动为

例进行分析。

图１ 振动形式

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｒｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ

２．１　相机成像原理

利用相机对图像进行采集的过程中，在一次曝光

时间内，相机各感光像素接收目标发射出的光，并将

光强转换为电信号输出，经数模转换，以数字图像方

式进行存储和显示［１８］。但是，当目标与相机之间存

在相对运动时，在一次曝光时间内，特定像素的视场

范围内所对应的目标将偏离原始位置，对相邻的几个

像素曝光，最终导致图像模糊［１９］。为了计算模糊图

像各像素的灰度值，首先需要知道目标亮度、曝光时

间和图像灰度之间的关系。根据相机成像原理，图像

灰度犘与目标亮度犕１及曝光时间狋ｅ成正比
［２０］，即

犮×犕１×狋ｅ＝犘， （１）

式中犮为相机的成像系数，由相机的性能决定。根

据（１）式，为获得模糊图像各像素的灰度值，需要计

算曝光时间内，相机每个像素接收到的光强。

相机成像光学系统示意图如图２所示。若相机

的像素间隔为犪，像素尺寸为犫，成像系统焦距为犳ｅ，

目标与光学系统之间的距离为犔，则某一像素对应

的物面尺寸为

Δ犫＝犫犔／犳ｅ． （２）

图２ 成像光学系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．２　图像灰度计算

以像素暗区的中心为原点建立直角坐标系，如

图３所示。当目标与相机之间存在着振幅为犃，频

率为犳，相位为φ的正弦相对运动时，假设相机平台

静止，目标运动，则目标上每一点的振动都可以表

示为

狔＝狓０＋犃ｓｉｎ（２π犳狋＋）， （３）

式中犜＝１／犳为正弦振动周期，狓０为目标上某一点

０４０９００１２
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在狔轴上的初始位置。由（３）式可以得到运动目标

上某一点停留在每个像素的时间。

图３ 正弦振动

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

为了得到每个像素接收的光强，需要计算曝光

时间内目标上所有点在每个像素停留的时间。此

时，最准确的方法是按照（３）式直接计算目标上所有

点在每个像素停留的时间，但是这种方法计算量非

常大，在实际计算中不可能实现。为了利用算法实

现对运动模糊图像的仿真，需要采用简化的方法进

行处理，即：对目标整体分块，求取长度为Δ犫的目

标上所有点在曝光时间内停留在每个像素的时间，

最后计算出每个像素上接收的总光强。

相机成像器件是由多个独立的感光单元排列而

成，如图４的黑色区域所示。以狀取１０２４为例，感

光单元用矩阵表示为犆１０２４×１０２４。按照上述分块思

想，将目标按Δ犫分为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，记为

矩阵犇１０２４×１０２４，如图５所示。此时矩阵犆上坐标为

（犽，狉）的像素和矩阵犇 上坐标为（犽，狉）的目标存在

着一一对应关系。

图４ 像素排列（１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ）

Ｆｉｇ．４ Ｐｉｘｅｌａｒｒａｙ（１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ）

若相机的曝光时间为狋ｅ，存在视轴抖动时，曝光

时间内的视轴抖动按振动周期的不同分两种情况：

当犜≤狋ｅ时，曝光时间内的目标振动为高频正弦振

动，目标的相对位移为峰 谷之间的最大位移；当

犜＞狋ｅ时，曝光时间内的目标振动为低频正弦振

动，目标的相对位移是一个随机变量，位移的大小取

决于初始曝光时间，当曝光时间分布在正弦振动平

图５ 目标分块（１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ）

Ｆｉｇ．５ Ｔａｒｇｅｔｂｌｏｃｋａｒｒａｙ（１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ）

衡位置的两侧时，目标的相对位移最大［２１］。此时，由

目标的相对位移可以求得长度为Δ犫的运动目标依

次经过的像素个数犻。

目标静止时，相机采集到的原始图像用灰度矩

阵表示为犘１０２４×１０２４，由（１）式可知，在相机的曝光时

间内，每个有效像素对应的目标亮度为

犕１（犽，狉）＝犘（犽，狉）／狋ｅ，

１≤犽≤１０２４，１≤狉≤１０２４． （４）

某一像素对应的目标亮度为

犕′１（犽，狉）＝
犘（犽，狉）

狋ｅ
×
犫

犫－犪
，

１≤犽≤１０２４，１≤狉≤１０２４． （５）

狓０∈［０，Δ犫］时，将狓０细分为犖块，第狊块目标在第

犿个像素停留的时间为狋狊（犿），则长度为Δ犫的运动

目标在第犿 个像素停留的时间为

狋（犿）＝∑
犖

狊＝１

狋狊（犿）． （６）

　　目标运动过程中，矩阵犇 上坐标为（犽，狉）的目

标在依次经过的每个像素上停留的时间为狋（犽，犿），

其中１≤犽≤１０２４，犽≤犿≤犽＋犻－１。

将目标按像素的物面尺寸分块后，每一小块在

依次经过的每个像素上停留的时间是相同的，因此，

矩阵犇上坐标为（犽，狉）的目标在依次经过的每个像

素上停留的时间可表示为

狋（犽，犿）＝狋（犿－犽＋１），

１≤犽≤１０２４，犽≤犿≤犽＋犻－１． （７）

由（１）式和（７）式可得视轴抖动引起的模糊图像的灰

度矩阵为

犘′（犽，狉）＝∑
犽＋犻－１

犿＝犽
∑
犽

犼

犕′１（犼，狉）

犖
×狋（犽，犿），

１≤犼≤１０２４，１≤犽≤１０２４＋犻－１，１≤狉≤１０２４，

（８）

式中犕１（犽，狉）、犕′１（犽，狉）表示亮度矩阵，犘′（犽，狉）表

示灰度矩阵。
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２．３　评价指标

为了验证仿真模型的正确性，利用图像灰度的

均方误差（ＭＳＥ，记为犕ＳＥ）对成像质量进行评价，其

中，犕ＳＥ表示为

犕ＳＥ ＝
１

犕×犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犙犻，犼－犙′犻，（ ）犼
２， （９）

式中犙犻，犼为第一幅图像的灰度矩阵元，犙′犻，犼为第二幅

图像的灰度矩阵元，犕×犖 为图像的总像素数。

ＭＳＥ越大，说明视轴抖动造成的图像失真程度

越大。在下面的分析中，将仿真结果和原始图像之

间的灰度均方误差定义为 ＭＳＥＳｉｍ，实验结果和原

始图像之间的灰度均方误差定义为 ＭＳＥＥｘｐ。

３　仿真结果

基于上述模型，获得了视轴抖动造成的失真图

像的仿真图。分析了振动频率、振幅和相机曝光时

间对成像质量的影响。仿真模型中，相机的参数设

置如表１所示。

表１ 相机参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｍｅｒａｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犫／μｍ 犪／μｍ 犳ｅ／ｍｍ 狀×狀

１２．４ ６．９ ２００ １０２４×１０２４

　　当相机的曝光时间为３８００μｓ，光学系统与目标

之间的距离犔分别为２０００ｍｍ和１５００ｍｍ时，利

用相机测得的静止原始图像分别如图６（ａ）和（ｂ）

所示。

图６ 原始图像。（ａ）犔＝２０００ｍｍ；（ｂ）犔＝１５００ｍｍ

Ｆｉｇ．６ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ．（ａ）犔＝２０００ｍｍ；

（ｂ）犔＝１５００ｍｍ

在实际系统中，针对５００Ｈｚ以内的中、高频率的

振动，采用被动减振技术可将振动频率衰减到５０Ｈｚ，

以此为标准将仿真频率定在０～５０Ｈｚ。

３．１　频率对成像质量的影响

设定振动幅值为３ｍｍ，曝光时间为３８００μｓ，

光学系统与目标之间的距离为２０００ｍｍ，按频率变

化对原始图像仿真，得到的仿真结果如图７（ａ）和

（ｂ）所示，对比图６（ａ）可知，当频率为１０Ｈｚ时，仿

真结果和原始图像基本一致；当频率为２０Ｈｚ时，图

像边缘模糊，且随着频率的增大；模糊程度逐渐增

大，当频率达到５０Ｈｚ时，图像中目标整体模糊。

图７ 仿真结果。（ａ）犳＝１０Ｈｚ；（ｂ）犳＝２０Ｈｚ；（ｃ）犳＝３０Ｈｚ；（ｄ）犳＝４０Ｈｚ；（ｅ）犳＝５０Ｈｚ

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）犳＝１０Ｈｚ；（ｂ）犳＝２０Ｈｚ；（ｃ）犳＝３０Ｈｚ；（ｄ）犳＝４０Ｈｚ；（ｅ）犳＝５０Ｈｚ

　　图像灰度均方误差 ＭＳＥＳｉｍ与频率的关系如

图８所示，结果显示，在５０Ｈｚ范围内，随着频率的

增加，ＭＳＥＳｉｍ逐渐增大，且 ＭＳＥＳｉｍ与频率近似

呈线性关系。表明频率越大，图像模糊程度越大。

３．２　振幅对成像质量的影响

设定频率为２０Ｈｚ，曝光时间狋ｅ 为３８００μｓ，光

学系统与目标之间的距离为２０００ｍｍ，按振幅变化

对原始图像仿真，得到的仿真结果分别如图９（ａ）～

（ｃ）所示。对比图６（ａ）可知，随着振幅的增大，图像

模糊程度逐渐增大。当振幅为１ｍｍ时，仿真结果

和原始图像基本一致；当振幅为２ｍｍ时，图像中目

图８ 灰度均方误差与频率的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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标边缘出现模糊；当振幅为５ｍｍ时，图像中目标整 体出现模糊。

图９ 仿真结果。（ａ）犃＝１ｍｍ；（ｂ）犃＝２ｍｍ；（ｃ）犃＝３ｍｍ；（ｄ）犃＝４ｍｍ；（ｅ）犃＝５ｍｍ

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）犃＝１ｍｍ；（ｂ）犃＝２ｍｍ；（ｃ）犃＝３ｍｍ；（ｄ）犃＝４ｍｍ；（ｅ）犃＝５ｍｍ

　　图像灰度均方误差ＭＳＥＳｉｍ与振幅的关系如

图１０ 灰度均方误差与振幅的关系

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ

图１０所示，结果显示：在５ｍｍ振幅范围内，ＭＳＥＳｉｍ

与振幅近似呈线性关系变化，振幅越大，ＭＳＥＳｉｍ越

大，从而表明随着振幅的增大，图像模糊程度越大。

３．３　曝光时间对成像质量的影响

设定频率为５０Ｈｚ，振幅为３ｍｍ，光学系统与

目标之间的距离为１５００ｍｍ，按曝光时间变化对原

始图像进行仿真，得到的仿真结果分别如图１１（ａ）、

（ｂ）所示。对比图６（ｂ）可知，图像模糊程度随着曝

光时间的增大而增大，当曝光时间低于２７００μｓ时，

图像模糊程度逐渐由不模糊向目标边缘模糊过渡，

当曝光时间高于２７００μｓ时，图像的模糊程度逐渐

由目标边缘模糊向目标整体模糊过渡。

图１１ 仿真结果。（ａ）狋ｅ＝４００μｓ；（ｂ）狋ｅ＝１６００μｓ；（ｃ）狋ｅ＝２７００μｓ；（ｄ）狋ｅ＝３８００μｓ

（ｅ）狋ｅ＝５０００μｓ；（ｆ）狋ｅ＝６０００μｓ

Ｆｉｇ．１１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）狋ｅ＝４００μｓ；（ｂ）狋ｅ＝１６００μｓ；（ｃ）狋ｅ＝２７００μｓ；（ｄ）狋ｅ＝３８００μｓ；

（ｅ）狋ｅ＝５０００μｓ；（ｆ）狋ｅ＝６０００μｓ
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　　图像灰度均方误差 ＭＳＥＳｉｍ与曝光时间的关系

如图１２所示，结果显示，ＭＳＥＳｉｍ随着曝光时间的增

大而增大。说明曝光时间越大，图像模糊程度越大。

图１２ 灰度均方误差与曝光时间的关系

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ

ａｎｄｅｘｐｏｓｕｒｅｐｅｒｉｏｄ

３．４　其他参数对成像质量的影响

除了振动频率、振幅和曝光时间之外，系统中还

存在其他参数，如像素间隔、像素尺寸、目标距离以

及相机焦距等，为了使仿真结果更具可信性，进一步

仿真分析了像素间隔、像素尺寸、目标距离以及相机

焦距对成像质量的影响。

图像灰度均方误差 ＭＳＥＳｉｍ与像素间隔的变

化关系如图１３（ａ）所示。由图１３（ａ）可知像素间隔

每变化１μｍ，ＭＳＥＳｉｍ变化０．０９左右，说明像素

间隔对成像质量基本上无影响。这主要是因为目标

运动经过的像素数不变。

图像灰度均方误差 ＭＳＥＳｉｍ与像素尺寸的变

化关系如图１３（ｂ）所示，可知，ＭＳＥＳｉｍ随着像素

尺寸的增大而减小。这主要是由于目标运动经过的

像素数随着像素尺寸增大而减少引起的。

图１３ 灰度均方误差与（ａ）像素间隔和（ｂ）像素尺寸的关系

Ｆｉｇ．１３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭＳＥＳｉｍａｎｄ（ａ）ｐｉｘｅｌｉｎｔｅｒｖａｌ，（ｂ）ｓｉｚｅｏｆｐｉｘｅｌ

　　视轴抖动过程中，相机和目标之间的相对运动

体现为：相机运动，目标静止。若相机的振动参数不

变，仅变化相机焦距和目标距离，由（５）式可知，某一

像素对应的目标亮度不变。由图２得物面上目标相

对于相机运动的振幅变为

犃１ ＝犃犔／犳ｅ． （１０）

某一像素对应的物面尺寸为

Δ犫１ ＝犫犔／犳ｅ， （１１）

则目标运动经过的像素数犻为

犻＝犃１／Δ犫１ ＝犃／犫． （１２）

说明目标运动经过的像素数和目标距离及相机焦距

无关。若相机上每一点的振动情况表示为

狔＝狓０＋犃ｓｉｎ（２π犳狋＋φ）． （１３）

等效到物面上，目标相对于相机的振动情况表示为

狔犔／犳ｅ＝狓０犔／犳ｅ＋犃犔／犳ｅｓｉｎ（２π犳狋＋φ）．（１４）

化简得

狔＝狓０＋犃ｓｉｎ（２π犳狋＋φ）． （１５）

表明目标运动在每个像素位置停留的时间与目标距

离和相机焦距无关。由（８）式知最终得到的图像灰

度矩阵不变。因此，相机焦距和目标距离对成像质

量没有影响。

由仿真分析结果可知，在其他参数不变时，频率

越大，图像模糊程度越大；振幅越大，图像模糊程度

越大；曝光时间越大，图像模糊程度越大。仅变化目

标距离或者相机焦距，图像模糊程度不变；仅增大像

素尺寸，图像模糊程度变小；仅变化像素间隔，图像

模糊程度基本不变。

４　实验结果

利用相机、计算机和激振器等搭建了一套振动

成像实验装置，该实验通过分析视轴抖动对成像质

量的影响，不仅可以验证仿真分析的正确性，还可以

为相机平台稳定装置的设计提供理论依据。为产生

视轴抖动效果，使相机平台与目标之间处于相对运

动状态，实验中保持相机静止，将目标固定在激振器

上，在给定振幅和频率的情况下，激振器驱动目标做
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正弦运动。相机采集振动引起的模糊图像，经过图

像采集卡显示、保存在计算机中，并记录实验过程

中，目标运动的振幅和频率。该实验装置的实物图

和原理示意图如图１４（ａ）和（ｂ）所示。

图１４ （ａ）振动成像实验实物图和（ｂ）原理示意图

Ｆｉｇ．１４ （ａ）Ｄｅｖｉｃｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　按表１中的数据设置相机的参数和按仿真过程

中的数据设置振动参数，得到了不同振动参数所对

应的实验结果。

４．１　频率对成像质量的影响

振动频率为１０Ｈｚ和２０Ｈｚ时视轴抖动的实验

结果如图１５所示。与图６（ａ）进行比较，可以看出

频率为１０Ｈｚ时，实验结果与原始图像基本一致。

当频率为２０Ｈｚ时，图像中仅目标边缘出现模糊。

和图７（ａ）、（ｂ）对比可知，实验结果和仿真结果模糊

程度变化趋势基本一致。

图１５ 实验结果。（ａ）犳＝１０Ｈｚ，犃＝３ｍｍ；（ｂ）犳＝２０Ｈｚ，犃＝３ｍｍ

Ｆｉｇ．１５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）犳＝１０Ｈｚ，犃＝３ｍｍ；（ｂ）犳＝２０Ｈｚ，犃＝３ｍｍ

　　图像灰度均方误差 ＭＳＥＥｘｐ与频率的关系如

表２所示，由表中数据可知，频率越大，ＭＳＥＥｘｐ就

越大。和图８对比可知，ＭＳＥＳｉｍ和 ＭＳＥＥｘｐ的

变化趋势基本一致。当频率为１０Ｈｚ时，均方误差

ＭＳＥＥｘｐ与 ＭＳＥＳｉｍ之间的误差为１．０２；当频率

为２０Ｈｚ时，均方误差 ＭＳＥＥｘｐ与 ＭＳＥＳｉｍ之间

的误差为０．９４。这是因为实验过程中，一方面，受

环境因素如光线变化的影响，导致相机采集的图像

在背景亮度上有差别；另一方面，当振动周期大于曝

光时间时，曝光时间内的目标运动发生在一个振动

周期的某段地方，如果曝光时间的初始时刻不同，那

么像移量也不相同，从而造成低频振动时图像模糊

程度的随机性。上述两个方面的变化都可能导致实

验结果和仿真结果之间有误差。

表２ 灰度均方误差与频率的关系

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

犳／Ｈｚ 犃／ｍｍ φ／（°） 狋ｅ／μｓ 犔／ｍｍ ＭＳＥＥｘｐ

１０ ３ ０ ３８００ ２０００ ７．２９

２０ ３ ０ ３８００ ２０００ １０．９３

４．２　振幅对成像质量的影响

图１６是振幅分别为１、２、３ｍｍ时视轴抖动的实

验结果。对比图６（ａ）可以看出随着振幅的增大，图像

模糊程度逐渐增大，当振幅为１ｍｍ时，实验结果和

原始图像基本一致；当振幅为２ｍｍ时，图像中仅目

标边缘较小范围模糊；当振幅为３ｍｍ时，图像中目

标边缘较大范围模糊；和图９（ａ）～（ｃ）对比可知，实验

结果和仿真结果模糊程度变化趋势基本一致。
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图１６ 实验结果。（ａ）犳＝２０Ｈｚ，犃＝１ｍｍ；（ｂ）犳＝２０Ｈｚ，犃＝２ｍｍ；（ｃ）犳＝２０Ｈｚ，犃＝３ｍｍ

Ｆｉｇ．１６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）犳＝２０Ｈｚ，犃＝１ｍｍ；（ｂ）犳＝２０Ｈｚ，犃＝２ｍｍ；（ｃ）犳＝２０Ｈｚ，犃＝３ｍｍ

　　图像灰度均方误差 ＭＳＥＥｘｐ与振幅的关系如

表３所示，从表中数据可知，振幅越大，ＭＳＥＥｘｐ越

大。和图１０对比可知，随着振幅的增大，ＭＳＥＳｉｍ

和 ＭＳＥＥｘｐ的变化趋势基本一致，当振幅为１ｍｍ

时，均方误差 ＭＳＥＥｘｐ与 ＭＳＥＳｉｍ之间的误差为

０．９５；当振幅为２ｍｍ 和３ｍｍ 时，ＭＳＥＳｉｍ 和

ＭＳＥＥｘｐ的误差分别为０．６７和０．９４。表明 ＭＳＥ

Ｓｉｍ和 ＭＳＥＥｘｐ的数值大小相似。

表３ 灰度均方误差与振幅的关系

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ

犳／Ｈｚ 犃／ｍｍ φ／（°） 狋ｅ／μｓ 犔／ｍｍ ＭＳＥＥｘｐ

２０ １ ０ ３８００ ２０００ ５．３７

２０ ２ ０ ３８００ ２０００ ７．３１

２０ ３ ０ ３８００ ２０００ １０．９３

４．３　曝光时间对成像质量的影响

图１７是曝光时间分别为４００μｓ和３８００μｓ时

视轴抖动的实验结果。与图６（ｂ）相比可知，曝光时

间越大，图像模糊程度越大。曝光时间为４００μｓ

时，实验结果与原始图像基本一致，曝光时间为

３８００μｓ时，图像中目标整体出现模糊，模糊程度较

大。和图１１（ａ）、（ｄ）对比可知，实验结果和仿真结

果的模糊程度变化趋势基本一致。

图１７ 实验结果。（ａ）犳＝５０Ｈｚ，狋ｅ＝４００μｓ；（ｂ）犳＝５０Ｈｚ，狋ｅ＝３８００μｓ

Ｆｉｇ．１７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）犳＝５０Ｈｚ，狋ｅ＝４００μｓ；（ｂ）犳＝５０Ｈｚ，狋ｅ＝３８００μｓ

　　图像灰度均方误差 ＭＳＥＥｘｐ与曝光时间的关

系如表４所示，从表中数据可以看出，曝光时间越

大，ＭＳＥＥｘｐ越大。和图１２对比可知，ＭＳＥＳｉｍ

和 ＭＳＥＥｘｐ的变化趋势基本一致，当曝光时间为

４００μｓ时，ＭＳＥＳｉｍ 和 ＭＳＥＥｘｐ之间的误差为

０．７８，当曝光时间为３８００μｓ时，ＭＳＥＳｉｍ和 ＭＳＥ

Ｅｘｐ之间的误差为１．９７。从而表明 ＭＳＥＳｉｍ 和

ＭＳＥＥｘｐ在数值上基本一致，波动范围较小。

表４ 灰度均方误差与曝光时间的关系

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅａｌｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒａｎｄｅｘｐｏｓｕｒｅｐｅｒｉｏｄ

犳／Ｈｚ 犃／ｍｍ φ／（°） 狋ｅ／μｓ 犔／ｍｍ ＭＳＥＥｘｐ

５０ ３ ０ ４００ １５００ ７．３２

５０ ３ ０ ３８００ １５００ ５７．８７

　　由实验结果可知，当其他参数不变时，频率越

大，图像模糊程度越大；振幅越大，图像模糊程度越

大；曝光时间越大，图像模糊程度越大。该结论可为

下一步进行相机平台稳定设计奠定基础。

将实验结果和仿真结果对比可知，实验结果和

仿真结果基本吻合；由 ＭＳＥＳｉｍ和 ＭＳＥＥｘｐ的对

比可知，在误差允许范围内，ＭＳＥＳｉｍ和 ＭＳＥＥｘｐ

在数值和变化趋势上基本一致，从而说明了仿真方

法的正确性，表明了本文的仿真方法能有效地模拟

视轴抖动对成像质量的影响。
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５　结　　论

从图像灰度角度提出了一种运动模糊图像仿真

算法，分析了视轴抖动过程中，振动频率、振幅和相

机曝光时间的变化对成像质量的影响，得到了视轴

抖动造成的失真图像的仿真图，结果表明：在其他参

数不变时，频率越大，图像模糊程度越大；振幅越大，

图像模糊程度越大；曝光时间越大，图像模糊程度越

大。通过和实验结果对比验证了仿真方法的正确

性，且该方法能灵活、有效地控制运动参数，还可以

为模糊图像进行稳像处理和相机平台稳定装置的设

计提供理论依据。
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