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本文从木质上阐明了时延成象系统的动象传递过程，提出了求解功象线扩展函数及其频谱的数 学协

型模型。 按此樱型，导出了匀速动象与简谐振动动象的统扩展函数及其烦谱的解析表达式， 罗IJ 出了计算结

果，并进行了讨论。

在摄影系统特别是航空摄影系统中，象动的影响较严重，已经发表了一系列有关动象象

质的文献[1""飞但是直到目前为止，分析一般时延成象系统动象传递特性的文献很少。

LaiwsonC4J 曾提到应考虑荧光屏余辉对象增强器性能的影响，但未介绍具体内容。因此，有

必要深入探讨这方面的问题。

、基本数学物理模型

对于时延成象系统，其静象线扩展函数 (LS~B' ) 一般可表为m

ao(劣， t) =exp[ 二 α!tø2 一 (t/τs汀 (1)

式中 d 为系统的横向象差方差的倒数， τ，为系统的时间常数，实际上是其中敏感元件的时

间常数。 (1) 式表明，静象 LSF 可表示为时域和空域的可分离变量函数，即静象 LSF 可表

示为空域 LSF (e-"'x1) 和时域 LSF(e-t/ TS) 之积。

动象 LSF 的形成过程如下:

当一直线物价z 函数)相对于系统沿 z 轴运动时，则在象面上直线物的静象一一静象

LSF 也沿 e 轴作相应的运动。

设在 t"" t + L1t 时间间隔内， 静象 LSF 的位移为必-..x+ Llx， 则由 (1) 式可得，静象 LSF

幅度的变化为 exp( -t/吨)dto 因必 =ø(t) ， t=t(ø) ， 可得

叫( - t/7í川=叫[-t(æ)/τd坐)dx = 叫[-t(æ)/τg]ω
\d勿/ψ[t(ø) ] 

上式表明p 静象 LSF 7f} x 轴的幅度分布不仅与时延特性有关，而且与象速有关。

图象作匀速运动时， .dX= 似o L1t ， 即相等的象移相应于相等的时延。这时勿与 t 成线性关

系，且心。与 1 或勿无关。 因此，静象LSF 的幅度沿 z 轴仍按指数律变化。匀速动象LSF 形

成过程的示意图如图 1 所示p 纵坐标 α。(匀 ， t) 表示静象 LSF，两横坐标￠与 z 分别表示象移

与时延。图中的点划线表示静象 LSF 序列幅度的包络。图 1 表明，有时延特性的系统由于

1[X恼日 W1: 19旧年 6 月 28 日;收到修改稿日期 1983 年 10 月 14 日
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图 2 变速动象 LS.F'形成示意图图 1 匀速动象 LSF 形成示意图

Fig. 1 Diagram for forming LSF of an Fig. 2 Diagram for forming LSF of an 

ímage under uniform motion image under variable motion 

物体运动，引起象面上的象作匀速运动，从而形成一个其幅度按指数律衰减的静象 LSF 序

列。

当图象作变速运动时，情况较为复杂:由于Llx=似(t)Jt=v (x)血，即象速与 m 有关，所以

相等的象移相应于不等的时延，从而产生以下两种效应: (1) a;与 t 不再成线性关系p 静象

LSF 的幅度沿 z 轴不再按指数律变化p 变为 exp [ - t (a; ) /叫分布; (2) Ja;与 Llt 不再成正比，

且象速与 Z 有关;同样的象移，在象速小的区域相应于较长的时延p 因此p 静象 LSF 幅度的

衰减较强。这表明p 静象 LSF 序列的幅度分布还受到象速的调制。变速动象 LSF 形成过

程如图 2 所示，由 t= Llt 开始，象速变小，从而象移变小。因此p 静象 LSF 序列变窄;同时，

在象速小的区域，静象 LSF 密集，其幅度衰减也较快。

如上所述2 就是这个幅度受到时延特性和象速调制的静象 LSF 序列，沿 g 轴按位置迭

加的结果，形成了空域动象 LSFo 设 t=O 时，直线物的象一静象 LSF 位于 a; = Xo 处，当 t=

τu 时，静象 LSF 移至均处，则空域动象 LSF 可用如下的卷积积分表示z

当 v[t(g)] >OJ 即静象 LSF 沿勿轴正向移动时

咐 ￠句H) = j :::〉〉e阻蚓X
O(侄~) =ß旺xp[υt(何g) jτ8] I川似叫[t(仔g)汀] (ω乞句o~g~侈句Hρ)0 J 

当匀[口t(传g)门J<O，即象移沿勿轴负向时

(2) 

α(zymrhj: 叫[_o;2(叫)2JO (~) 何， 1 
~ (3) 

。但) =exp [t(g) /τ8J/lv[t(g)] I (向I~g<的 J J 

式中 α (x， 句)表示 t=句时刻的空域动象 LS:B"， τ11 称为系统的工作时间，相当于夜视仪器

人眼的积分时间或电视系统的帧时间。 O(己是静象 LSF 幅度的包络p 称之为理想的或无

象差的时延成象系统的空域动象 LSF 0 (2)式和 (3) 式表明p 实际时延成象系统的空域动象

LSF 可由其静象 LSF 与理想时延成象系统空域动象 LSF 的卷积积分求出 ) O(~)取决于系

统的时延特性和象动情况。显然2 实际空域动象 LSF 的频谱 A(ωi/) J XH)可表为静象LSF 的

频谱 Ao(wz)与理想空域动象 LSF 的频谱 A:t Cω:c， 句)的乘积，即
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A(ωx， XH) =Ao (ωJ:)A1 (ωx ， XH) , (4) 

A1 (ωz， XH)集中地体现了象动对时延成象系统成象特性的影响，称为空域动象谱衰减函

数，它可按下式求出:

Å1 (的，句)=j::0(归p(-ω)白。 (5)

设静象 LSF 已知，如 (1) 式所示，则 Ao(ú>z) 很容易求出。必须指出3 本文所提出的数学

物理模型对其它形式的静象 LSF 也适用。

二 匀速空域动象 LSF 与空域动象谱衰减函数

在匀速动象情况下，在切时间间隔内F 象移的距离 d= !XH-XO) = 1 '1圳 τ][ 0 若象移沿

m 轴负向，由 (3)式可知，匀速空域动象 LSF 可表示为

α(w， d) = f:时-().p问) 2 - ç j xsJ dÇ j I 心。 1 ， (6) 

式中 ç=1 心。 I t , Wl! = I Vo I 17 80 为书写简便起见p 下面用心。代替 I Vo 1 ，它表示速度的绝对值。理

想空域动象 LSF 如图 3 所示。

。(r)

1. 0~ -.-d=O.05 Illm 

0 .4 O.lmm 

0.2 

O.05mm 

X(mm) 
o 0.02 0.04 0.06 0.080.10 

图 3 理想的匀速动象 LSF

Fig.3 ldeal LSF of an image 

under uniform 皿otion

由 (5)式可得匀速空域动象谱衰减函数

1. d~O . Olmm 
,O.005mm 

x...~ O.O lOmm .
IO.020mm --

1/. d~O.05mm 

IO.025mm
X. 自 lO.050mm -

l O.lOOmm _.. 

Fig. 4 Attenuation functiou of spectrum 

of au image uuder uniform 皿otìon

A1 (屿，←s:町一仇)叫(一叫)伽jVQ

=￠s{1-exp[一 (dj的) -iωzdJ} ， 
心。 (1 十4ω串的)

对零频归一化， A1 (ωx， d) 的模可表示为

(7) 



4 期 时延成象系统的动象传递特性

1 
1 .A1 (ωz， d) 1= 

1-exp( -d/的)、/1+(ωza:ï8 ) 豆
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x [1-2ωIS(ω，zd)exp( -d/的) + exp( -2d/ xs)Jl!2, . (8) 

若注意到 d=句句，的=ψ01:8 和空间频率 fx=的/2矶根据 (8) 式可写出 }A1 (ω:;，句) 1, 

IA1 (f;l;， 句) ! 0 从 (8) 式可知，当象移沿 2 轴iE r句 ， d 左边的符号改变时， IA1 (fa;， 句) !的值

不变，仅引起 A1 (儿，时)的幅角改变。按 (8)式算得的几种典型情况下的 I Å1 (fs， 句) I 如

图 4 所示。由 (8)式及其计算结果可以看出:

(1) 当 (d/ccs) = (1:H/巧)→∞时，

IÅ1 (ω3:， d) I• -1 
、/1十 (ωzVo巧)2 ' 

这时3 空域动象谱衰减函数的模主要取决于系统的时延特性所引起的理想空域动象 LSF 的

变形。这相当于系统工作时间与时间常数相比甚大的情况。当 τs→0 时， IA1 (的， d) I →1。

这种系统实际上是非时延成象系统，自然，空域动象谱衰减函数的模等于 1;

(2) 当 (d/侈，) = (句/τB)→0 时，

IA巾'z， d) I• I s~(ωzd/纠
I (ω，ß;/2) I 

这时，空域动象谱衰减函数的模主要取决于象移所引起的理想空域动象 LSF 的展宽效应。

这相当于系统的工作时间与其时间常数相比甚小的情况。若 τH 保持定值， η→∞，这种系

统称之为无限时延系统或永久记亿系统，摄影系统就属于这种情况。显然3 理想空域功象

LSF 为一方波p 故 IA1 (ωs， d) I 取窗口函数或 sinc 函数形式。若 d→0，则 IA1 (ωz， d) I →1。

这表明，象速极小或系统工作日才间极短时P 象移所引起的空域动象谱衰减作用趋于消失。

(3) 当 (d/侈B) = (句/τ8) 取有限值时P 这种系统称之为有限时延成象系统。 1 .A1 (屿， d) I 
曲线多由 ω，t!Ii=2π 起开始振荡p 振荡的周期为 ω，zd =2π。 当 d 较小时，曲线在较高的 ωz 处

出现第一波谷，而且升高。它体现了象移所引起的动象谱衰减作用。在 I A1 (ωz， d) I 曲线的

各个波谷处，

[Å1 (ωz) d) 1 = 17斗

当 d 一定，的较小时J fA1 (ωz， d) [ 在第一波谷处取较高值。它体现了时延特性所引起的动
象谱衰减作用。

总之， dpZa 均对空域动象谱衰减函数有明显的影响。例如，当象移只有 O.Olmm 时，

在空间频率fs=501p/mm 处， I Å 1 (Wz , d) I 已下降到 65% 。 这足以说明p 当目标相对于时

延成象系统运动时，象质的衰减是比较严重的。

三、简谐振动空域动象 LSF 与空域动象谱衰减函数

设直线物的静象一二-静象 LSF 在象面上沿 m 轴作简谐振动，其运动方程为

æ=æmoos ωt， a;= -Xmω 画nωt 0 (9) 

由上式得

ψ (cc) = 土 Xmω、/1一 (a;/æm )2 , t (a;) = [町C∞s (a;/ a;m) ] /ω。 (10)
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如 (1)式所述p 系统的时延特性仍用。xp( -t/τ，，)表示。在前半周期末，静象 LSF 由

-阳到阳刚刚走完一个单程。将(10)式的 t(的、创(对代入 (2) 式，可得系统的空域动象

LSF 为

[smSB exp卜。/ωτ，，) arc cos Ct /叫]
α1(匀， Xm ) = I exp [ -α(X-t)9J 归/川 J 、。 d~ 0 (11) 

到后半周期末，静象 LSF 由句返回到一句，即与前半周期运动方向相反。仅由这后

半周期内静象 LSF 移动所形成的动象 LSF 为

咐，均)=j:m呵卜a;2(必 -g月叫[(吵吵…平型1 d~ 0 (12) 

必须指出，若令必=X仰和一句时， arcωS(X/Xm) =0 和 π，为表明运动方向不同所引起

的时延效应，必须在 (11)式的指数项引入负号。

综上所述，经过一个周期，静象 LSF 往复运动所形成的空域动象 LSF 可表为

α (XJ Xm) =al怡， Xm) 十α2(m， Xm) 

_ (Xm exp[一α2(X-~)2J| 一一→ {exp[一 (1/ωτ，，)町coos(~!mm)JJ-Zm v'1= 也Ix恫)2
+exp [(1/ω巧)arccos(~/Xm)J} dg 0 (13) 

由上式可得理想动象 LSF 为

exp[ - (1/ωτs)arcωs(xIXm) ] 十 exp[(l/ω't'8) arc cos(x/ mm) J O(m/x例)=
，.Jl- 忡忡刑):.1

=2ch[(1/ωτ，，)arcωs忡忡例)J/ v'1- (x/x以自 [-1~ (x/xm)) ~lJ 0 (14) 

按上式算得的典型情况下的理想动象 LSF、如图 5(α) 与图 5(b)所示。

。(去)1 5 叫=2~
4 或2:.. =1

01(去)去 la

- 1.0 -0.6 -0.2 0 0.2 0.6 1.0 

(α) 

因 5

。(去)pωτ 主 z
4 或 T/r:.=5

-1.0 -0.6 一0.2 0 0.2 0.6 1.0 

(b) 

(α) 理想的简谐振动动象 L8F (一); (b) 理想的简谐振动动象 L8F(二)

Fig.5 

(a) Ideal L8F of an image under simple har皿onic 皿otion (1); 
(的 Id巳al LSF of an image unple simple harIDonic motion (2) 

下面求简谐振动动象谱衰减函数 A(wZJ 也m) 0 按傅里叶变换定理，两函数和的傅里叶

变换等于各自傅里叶变换之和。为明确起见F 先求与 α1 (mJ mm) 相应的动象谱衰减函数
(Zm exp[ 一 (1/ωτ，)旧。∞s(X/X恫)]→ω.Å1 (ωspg")=1e dm。 (15〉
J-:J:m ""1一 (X/Xm) :.l
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设 a;/a;m=OOS η，勾=aroωs(a;/a;刑)，代入上式并根据贝塞尔函数性质阳，经整理后可得

Å1 (灿(均句， a;m冽句ω)=Jιω川(归ω向川叫叫￠阳ωmρ)J汇:〉〉〉e「俨-寸咱川 d叫 主 (←忖问-→斗4均州仰川)沪川"kJ叭Jι.，.(怡ω盯川仇叫勿句ω恫ρ) J汇;〉〉?γe俨忖川一叫叫叮旷/川"叫叫W~BOOωωs叫k1Jη

按同法可得

) =(ωτ飞ω8)JO (ωz的F 勿刑) (1 → e-甲霄叫/ω川'1'.今

(1/ωτ，) [l-exp( 一何/ωτ8)008 lc而]+2 ~ (-i)k Jk(Wg;， 必刑) Y 
(1/ω吨)2十 k2

Åa(ω1&， a;m) = Cω叫)JoCω1&， X饷) (俨/川s-1)

+2 主 ( ~i)"'J.，.(ωa:， xm)i1/w"C',) [exp(π/Gf山倒何一 1J
(1/ωτs厂十t

365 

式中 J"， 表示 k 阶第一类 m塞尔函数。将前两式相加，经整理可得一个周期末的简谐振动动

象谱衰减函数为

A(ω1&) a;m) == Å 1 (ω1&， X m) +A2 (ωx， Xm) 

=2(ω吨)Jo (ω川m)由(π/W7:，) +2 主( -i)kJ，Jω川m)i2/ωτ8)sh(~/卢8)cosk~

=2(w't'汕(π/W't'，) [ Jo(wIJJJ 句)+2主 (-i) "kJ 1I; (wa:J Xm)∞sk~/1+ (阳叶。 (16)

当 k=知为偶数时

Å2n (ω1&， X刑) =Jo (ωa:， Xm) +2 ~ (一。nJ2n (ω1&， Xm) /1+ (2n<ù"C',) 2 0 

当 k=缸-1 为奇数时

Åan-1 (ω11&， Xm) = • 2i ~ (-1)flJ2n_1 (ωIJJJ a;刑)/1+ [(2饥-1)ωτ，J 90 

前两式已经对零频归一化。因此，简谐振动动象谱衰减函数可表为

A(屿，a;m) = [J巾山)+2主(-1)flJ2n (ω叫)/叫2叫.)2 ] 

-2i ~ (-1)nJ9n_1 (ωa:， 句)/1+ [(2仙一 1)ωτ.J 20 (17) 

将简谐振动周期 T=2π/ω 代入上式得

Å (W;X, Xm) = [J.队，均)十2主(一队仙，均)/1+ (4norτ8fT)2 ] 

一 2i ~ (一。nJ2←1(ω1&，句)/1+ [2(2仙一 1)πτ，，/TJ 20

A(wII& J m".) 的模为

IA(ωω均s向川山叫，卢A岱句ωmρ)1←={l占(ωω的川山￠句恫ρ)+2主 (←一 均护川nJιι缸叭山幅n(仙ω句山ω￠阳ωm)/β1奸叫+(σ2蜘阳叫τ巧ωaρ)
/甩2 

+叫[2主 (←一 1均r归)n川nJι2阳川μ幅←叫川-1礼1(ω均白川山叫，川， X".句ω嗣ρ川)ν/凡1十 [(仰2缸仰川一→1)川)ω叫τ飞叫叫ðJ 2叶2才rγrl广
1ν明

|μA(问ω均x，川叫叫，冲，Øfll句ωøfll)1ρ)川1=斗{[J川， ø品耐必句ωmρ) 十叶2主杂(一归h叭(怡ω酌川山￠句州m

+(←2 主主l(~VAn-1(ω山)/叫阳c-1)叫/TJ2rr/2
按 (18)式算得的典型情况下的简谐振动空域动象谱衰减函数的模的曲线如图 6 所示。

(18) 

以上讨论了一个周期末的简谐振动空域动象谱衰减函数。 F 由此很容易推出 n个周期末
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的动象谱衰减函数

AtCω11:， Xm ) =A(ω11:， X刑) {1十 exp( -2π/ω7/8) 

十 exp( -4π/ωτ8) +… +exp [ -2(n-1)何/ωτ8J}

=A(ω:r， X m) {l+exp( -T /'118 ) 

十exp( -2Tj飞)+…+exp[→ (n-1)T/τs] }。

因 exp( -T /τ8) <1，并考虑 t=饲T， 得
IA , (J&X ",) 

:1 .0 

0 .1 

m
w
π
 

m2-vuJ 肘

E
i
f

o

巧
川

一-
ω
t

m
·

『
t

z
I

工

= [1-~xp( -tjτ8) 丁 A(ω:r， Xm) 
At(ω:r， Xm) 一 1-E

式中 E = exp ( - T j 7/ 8) ，它取决于简谐振动周期与系统

时间常数之比。

在系统工作时间内，即 t=句时

。 .8

0.6 

• l-oxp( -τ/τ) 
Aτn(ωzymm)-H s A(ω:t) aïm) 。1 • E 

上式表明p 只要系统工作时间是简谐振动周期的整数

因 6 简谐振动动象谱衰减函数曲线 倍p 空域动象谱衰减函数不变。即随着时间的推移，直
Fig. 6 Atteunation function of 线物重复地作周期运动F 这仅仅是使理想动象 LSF 在

spectrum of an image under simple 空间各点的强度等比例地增大，并不改变它的形状。因

此3 空域动象谱衰减函数不变。按上述方法也可导出

1手 n'J.1 时的动象谱衰减函数p 因为这属于特殊情况，故不进行讨论。

由上述结果可以看出:

0.2 

。

harmoníc motion 

(1) 当 ωτs→∞或 Tjτa→0 时 ， R2n 与 R2←1→0，可得 A(ωJl) X m ) =Jo(w:t, X m) 0 这与

摄影系统己有结果是一致的[210 上式表明， Tjτa→0 时p 时延特性对静象 LSF 幅度的调制作

用趋于消失。这时3 静象 LSF 序列沿 m 轴的幅度分布只受到象速的调制。如前所述，吨→∞

时3 系统为无限时延系统或摄影系统。当 τs 取定值y 而简谐振动周期很短或频率很高时，由

于振动很快p 时延特性的影响来不及显示出。因此，动象谱衰减函数也只体现速度调制作用。

(2) 当 ω飞→0 时3 动象谱衰减函数趋于 1。这相当于静象或无时延系统的情况。

(3)ωτs 或 T舟，取有限值时p 动象谱衰减函数的模如图 6 所示。当 ω吨 =2π 或 T/τ8=1

时， A(ω:I;， Xm) 接近于 Jo (ω:t， Wm)) 这时高阶贝塞尔函数项的影响较小。当 ωτ&=2/5馆或

Tjτ5=5 时3 高阶贝塞尔函数项的影响很明显，整个曲线升高3 起伏减弱。这表明，简谐振动

的频率降低或者时间常数减小时，动象i普衰减函数值升高，即象动所引起的象质哀减效应阵

低。如上所述，当 ωτ，→0 时， A(w:t， X刑)→10

四、结论

本文阐明了时延成象系统的动象传递过程p 提出了求解动象 LSF 与动象谱衰减函数的

数学物理模型，并以匀速动象和简谐振动动象为例3 进行了分析讨论。由此得出如下结论:

(1) 在时延成象系统传递动象过程中』在象面上，沿 m 轴形成了一个静象 LSF 序列，这

些静象 LSF 的幅度受到时延特性与象速两方面的调制作用。这个受到调制的静象 LSF 幅

度的包络称为理想动象 LSFo 此系统的空域动象 LSF 就是静象 LSF 与理想动象 LSF 作
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卷积积分所成的象。通过这一过程，使空域静象 LSF 展宽并发生变形。

(2) 由上述过程所引起的象质衰减可用空域动象谱衰减函数表示，它就是理想空域动

象 LSF 的傅里叶变换。系统的空域总动象谱就是系统静象谱与动象谱衰减函数的乘积。

(3) 按照上述模型，导出了空域动象 LSF 与动象谱衰减函数的解析表达式;并在匀速

动象与简谐振动动象两种情况下，导出了动象 LSF 与动象谱衰减函数公式。这些结果可用

于分析计算时延成象系统的动象传递特性。

(4) 本文导出的结果还适用于无限时延系统或摄影系统。当 τs→∞时，由本文中的公

式可以导出摄影系统现有的动象谱公式，从而验证了本文导出的结果口

(5) 由计算结果可以看出 p 象动对时延成象系统的象质有明显的影响。对于夜视仪器

或电视跟踪系统3 只要目标相对于系统是运动的，就应注意抑制或补偿象动对图象细节的涂

抹作用。但当图象含有噪声时，还可适当利用时延特性对噪声的平滑作用。显然，这两种作

用是互相矛盾的。利用本文得到的结果，可以分析时延成象系统的传递函数与信噪比p 从而

找出恰当的途径改善其动象传递特性，以提高系统的性能。
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Transfer chracteristic of motion image for delay imaging system 
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Abstract 

'J1his P乱per illustraws essentically 古he transfre proooss of a m的ion image for 血。

delay imaging sys古em， and proposes a mathematioal and physioal models for deriving 

line spread fun创ion of mo也io丑 image and i相 frequency Spec古rum. According 也o 古he

model，也he analytioal expressions of 也he line spread function of an image under uniform 

皿时io丑 and simple harmonic mo古ion aer derived. Their 00皿putational ersults are given 

and disccused. 




