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摘要　航空振动是影响动态高分辨率航空相机成像质量的主要因素。利用“运动的概率密度函数相当于光学系统

的点／线扩展函数”这一概念，采用光学传递函数的理论，并运用调制传递函数（ＭＴＦ）作为评价像质的工具，得到了

动态调制传递函数的一般表达式。详细分析线性运动、正弦规律变化的振动和随机振动对像质的影响，并用

Ｍａｔｌａｂ软件进行仿真分析。结果表明，得到的结论与其它相关文献的分析结果和理论相吻合的，而且该方法可以

推广到二维运动形式下的调制传递函数分析。对振动下系统 ＭＴＦ与静态情况下进行了实验比较，结果表明在相

同奈奎斯特频率处下降０．３左右，与仿真结果一致。该方法可用于预估与评价航空相机和其他光电系统成像质

量，该结果也可用于去卷滤波以实现图像复原。
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１　引　　言

随着航空技术的发展，对光电成像系统的分辨

率要求越来越高，在许多高分辨率的航空光电成像

系统中，尽管使用了高质量的传感器，但获得的像质

并不好，限制高分辨率成像的主要因素往往不是因

电子学或光学系统［１］引起的，这种图像模糊退化主

要是航空振动引起的。因大叶片的涡轮发动机、电

动机振动等影响，航空相机工作时，振动造成的模糊

往往比航天更严重。

因振动引起的像移造成系统光学传递函数［２］的
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下降越来越受到人们的重视。国内相关研究所［３～５］

对光电系统的动态光学传递函数研究较多。国外

ＳｅｒｇｅｙＲａｉｔｅｒ等
［６］研究了振动引起的调制传递函数

（ＭＴＦ）下降的解析计算法以及将其用于图像复原，

ＲｉｃｈａｒｄＶｏｌｌｍｅｒｈａｕｓｅｎ等
［７］对多种运动下光轴的

抖动引起 ＭＴＦ下降进行了研究。本文就多种振动

形式如何影响系统 ＭＴＦ利用数值分析方法进行详

细分析，运用“图像运动的概率密度函数相当于光学

系统的点（线）扩展函数”这一概念，得到了运动状态

光学传递函数的数值方法。并用 Ｍａｔｌａｂ软件对其

进行仿真分析，所得结果十分具体、直观。用该分析

方法，建立振动与 ＭＴＦ的模型关系来分析图像退

化的原因及严重程度是是十分有效的，可以预估和

评价动态条件下像质的优劣。

２　运动概率密度函数

若目标与像之间存在一维运动狓（狋），图像的运

动导致系统的成像脉冲响应在空间运动。光学成像

系统曝光的过程就是空间运动脉冲响应对时间进行

积分的过程。也就是说，对于某一给定的运动形式，

脉冲响应经过任意一点的概率是狓的函数，即概率

密度函数。如图１所示。在像平面上的某一点，可

能同时存在物点的几次成像，所成像点的数目决定

于运动经过该点的次数，这些像的光强度在像平面

上迭加。由此可见，当运动在某一点狓（狋）发生频率

越大，也就是物点在该点成像次数越多，所迭加的光

强度越大，因此狓（狋）的概率密度函数反映了像面上

的光强分布。所以可以认为：曝光时间内狓（狋）的概

率密度函数等价于系统的点（线）扩展函数。

图１ 像点分布图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅ

３　动态光学传递函数的数值计算法

在航空光电成像系统中，外部激励通过连接节

点将振动传递给整个相机或ＣＣＤ，造成在曝光时间

内目标和传感器的相对位移。其中根据振动的具体

情况又可分为线性运动、高频振动、低频振动和随机

振动。振动作正弦变化而引起像质的退化主要取决

于曝光时间狋ｅ与正弦振动周期犜０ 的比值狋ｅ／犜０ 和

曝光开始时刻狋ｓ。根据比值狋ｅ／犜０ 的不同又分为两

种情况：１）高频振动：曝光时间狋ｅ 大于简谐振动周

期犜０（狋ｅ＞犜０）；２）低频振动：曝光时间狋ｅ 小于简谐

振动周期犜０（狋ｅ＜犜０）。

假设曝光开始时刻为狋ｓ，结束时刻为狋ｓ＋狋ｅ，某

一给定的位置狓（狋）出现的概率是在曝光时间内的狋

的函数。因起始曝光时刻狋ｓ是一个随机的，因此它

在整个曝光时间内是均匀分布的，即：犳（狋）＝１／狋ｅ，

在曝光时间内，狓０＝狓（狋１）＝狓（狋１）＝…＝狓（狋狀）＝…，

每点出现的概率相同。

则点扩展函数（犘犛犉）可表示为

犉ＰＳ＝犳（狋）×
１

狓′（狋１）
＋…＋

１

狓′（狋狀）
＋［ ］… ＝

１

狋ｅ
×

１

狓′（狋１）
＋…＋

１

狓′（狋狀）
＋［ ］… ，（１）

式中狓′（狋）为狓（狋）的导数。

而光学系统扩展函数的傅里叶变换就是光学系

统的光学传递函数，因此，如果已知某动态条件下的

运动概率密度函数，则可以方便求出系统的光学传

递函数（ＯＴＦ）

犉ＯＴ（犳）＝犉［犉ＰＳ（狓）］＝

∫
∞

－∞

犉ＰＳ（狓）ｅｘｐ［－２πｊ犳狓］ｄ狓，

犉ＯＴ（犳）＝犉ＭＴ（犳）ｅｘｐ［ｉ犉ＰＴ（犳）］，

（２）

式中犳为空间频率，犉［…］表示傅里叶变换；犉ＰＳ（狓）

表示点扩展函数在位置狓处的值，犉ＰＴ（犳）表示相位

调制传递函数，犉ＭＴ表示光学传递函数模值。

３．１　线性运动

在像平面内，因线性运动造成的图像退化可由

匀速直线运动表示，则引起的模糊大小可由下式表

示：犱＝ν０狋ｅ，式中ν０ 为像相对于传感器的相对速度，

因此，点扩展函数（即概率分布密度函数）为

犳狓（狓）＝
１

ν０狋ｅ
＝
１

犱
，　０＜狓＜犱， （３）

式中犱为像模糊大小。根据光学系统扩展函数的

傅里叶变换即调制传递函数 ＭＴＦ，即

犉ＭＴ（犳）＝
１

犱∫
犱

０

ｅｘｐ（－ｉ２π犳狓）ｄ狓 ＝ｓｉｎｃ（π犳犱），（４）

利用 Ｍａｔｌａｂ软件仿真可以得到其归一化曲线图２，

图中不同的曲线代表不同像移的 ＭＴＦ曲线。

３９１
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图２ 线性运动下的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．２ ＭＴＦｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｍｏｔｉｏｎ

３．２　高频正弦运动

因涡轮发动机、电机等引起的高频正弦运动是

很重要的另一种形式。高频振荡的情况一般定义为

在曝光时间内含有至少一个或多个振荡周期，如

图３。在这种情况下狋ｅ＞犜０，在不同的曝光时刻，像

模糊大小均表现为峰 谷之间的最大位移２犇。

图３ 高频振动

Ｆｉｇ．３ Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎ

为简单起见，假设在曝光时间狋ｅ内含有狀个（狀

为正整数）高频周期犜０，则运动函数为

狓（狋）＝犇ｃｏｓω０狋，　ω０ ＝
２π
犜０
． （５）

　　根据假设狋ｅ＝狀犜，狋ｓ＝０，曝光时间狋在区间

（０，狀犜０）是一个随机分布，因此分布函数犳（狋）为

犳ｔ（狋）＝
１

狋ｅ
＝
１

狀犜０
， （６）

把上式代入点／线扩展函数的表达式（１）中可得

犳狓（狓）＝
１

ω０ 犇２－狓槡
２∑犳狋（狋狀）＝

１

π

１

犇２－狓槡
２
，

经变量代换可得到

犳狓（狓）＝犉ＬＳ＝
１

π犇ｃｏｓφ
， （７）

则扩展函数的傅里叶变换为

犉ＭＴ ＝２∫
π／２

０

１

π犇ｃｏｓφ
ｃｏｓ（２π犳犇ｓｉｎφ）犇ｃｏｓφｄφ＝

Ｊ０（２π犇犳）， （８）

　　（８）式即零阶贝塞尔函数，同样通过 Ｍａｔｌａｂ软

件可以仿真得到高频振动下的归一化曲线图４。

图４ 高频振动下的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．４ ＭＴＦｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎ

３．３　低频正弦运动

低频正弦振动定义为其具有相对较长的振动周

期犜０，犜０ 比狋ｅ大的多，这意味着像模糊发生在一个

振动周期的某段地方。在低频振动下的像模糊是一

个随机的过程，在这种情况下，在相同的曝光时间内

模糊半径的大小取决于瞬间曝光时刻的位置，而开

始曝光时刻点是随机的，如图５所示。

图５ 低频振动

Ｆｉｇ．５ Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎ

从图５可以看出，犱ｍｉｎ发生在斜率较缓的地方，

斜率越大，模糊半径越大。最大和最小的模糊半径

是一个平均值，可有下式表示：

犱ｍｉｎ＝犇｛１－ｃｏｓ［（２π／犜０）（狋ｅ／２）］｝， （９）

犱ｍａｘ＝２犇ｓｉｎ［（２π／犜０）（狋ｅ／２）］． （１０）

　　对低频振动是一个随机的过程，经详细分析和

计算，对于低频振动下的模糊半径根据不同的曝光

时刻可以分为六种情况，分别有如下的具体情况：

１）犱＝犇｛ｃｏｓ（２π／犜０）狋狓－ｃｏｓ［（２π／犜０）（狋狓＋狋ｅ）］｝；

狋狓∈［０，犜０／２－狋ｅ）

２）犱＝犇｛１＋ｃｏｓ［（２π／犜０）狋狓］｝；

狋狓∈［犜０／２－狋ｅ，犜０／２－狋ｅ／２）

３）犱＝犇｛１＋ｃｏｓ［（２π／犜０）（狋狓＋狋ｅ）］｝；
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狋狓∈［犜０／２－狋ｅ／２，犜０／２）

４）犱＝犇｛ｃｏｓ［（２π／犜０）（狋狓＋狋ｅ）］－ｃｏｓ［（２π／犜０）狋狓］｝；

狋狓∈［犜０／２，犜０－狋ｅ）

５）犱＝犇｛１－ｃｏｓ［（２π／犜０）狋狓］｝；

狋狓∈［犜０－狋ｅ，犜０－狋ｅ／２）

６）犱＝犇｛１－ｃｏｓ［（２π／犜０）（狋狓＋狋ｅ）］｝；

狋狓∈［犜０－狋ｅ／２，狋ｅ）。

假设振动周期犜０＝４０ｍｓ，曝光时间狋ｅ＝４ｍｓ，

振幅犇＝１ｍｍ。因篇幅有限在此仅将第一种情况

进行具体的说明，其他情况类似。第一种情形的模

糊半径可用下式表示：

犱１ ＝犇 ｃｏｓ
２π
犜０
狋（ ）ｓ －ｃｏｓ２π犜０（狋ｓ＋狋ｅ［ ］｛ ｝） ．（１１）

　　很短的曝光时间内速度变化不大，可相当于直

线性运动，故 ＭＴＦ可用ｓｉｎｃ函数表示，用犱代替

狏狋ｅ即可，但是犱是随着狋ｓ 的不同而变化的（另外

狋ｅ／犜０不同，ＭＴＦ也有不同的结果）。扩展函数形式

与匀速直线运动相同，则概率密度函数

犳狓（狓）＝１／犱１， （１２）

则低频正弦调制传递函数与线性运动类似有

犉ＭＴ ＝ｓｉｎｃ（π犳犱１）． （１３）

　　图６给出了犇＝１ｍｍ下低频振动最大和最小

模糊分别为犱＝６．１８μｍ与犱＝０．５μｍ下的 ＭＴＦ

曲线图。

图６ 低频振动下的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｗｉｔｈｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎ

３．４　随机振动

扩展函数的分布是随机的且服从高斯分布如为

犳狓（狓）＝
１

２槡πσ
ｅｘｐ －

狓２

２σ（ ）２ ， （１４）

犉ＭＴ ＝∫
－∞

∞

犳狓（狓）ｅｘｐ（－ｉ２π犳狓）ｄ狓 ＝ｅｘｐ（－２σ
２
π
２
犳
２）．

σ为振动均方根值，同样可得其 ＭＴＦ表达式和曲线

图７。

图７ 随机振动下的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．７ ＭＴＦｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎ

４　结果与分析

上述讨论方法同样可以推广到二维运动，二维

方向运动 ＭＴＦ可表示为：ＭＴＦ＝ＭＴＦ狓×ＭＴＦ狔。

假设狓与狔的运动形式均为高频振动，且振幅犇＝

１ｍｍ，则可以得到其二维调制传递函数如图８。

图８ 二维高频振动 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．８ ＭＴＦｗｉｔｈｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎ

为了评价振动对某航空 ＭＴＦ影响，进行了振

动分析实验。以高频振动为例，某航空相机固定于

激振台上，激振台提供高频正弦振动，振幅１０ｍｍ，

如图９所示。

图９ ＭＴＦ实验

Ｆｉｇ．９ ＭＴＦｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

测试所获得传函曲线如图１０，在５０ｌｐ／ｍｍ处

的 ＭＴＦ值比静态时下降约０．３左右，测试曲线与

仿真结果基本一致。

通过上述分析，可以得出：１）高、低频振动的是
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图１０ 实验结果

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

相对于狋ｅ／犜０ 的比值而言，而不是某一固定频率，因

此隔离高频振动要看曝光时间长短而定；２）线性运

动的 ＭＴＦ在其他条件不变的情况下，取决于曝光

时间的长短，时间越短，ＭＴＦ值越高；３）从图４和图

６可看出高频和低频正弦振动下的 ＭＴＦ在相同的

空间频率处随着振幅的增大而迅速降低，但高频振

动可用唯一表达式分析 ＭＴＦ；而低频正弦振动情况

分析较为复杂，不能用单一的表达式给出唯一的

ＭＴＦ，主要因为犜０ 比狋ｅ 大得多，曝光开始时刻狋ｓ

是随机的，狋ｓ在不同的时刻有不同的模糊大小，因此

不同的曝光时刻有不同的 ＭＴＦ；４）另外从（９）式可

以分析出低频ＭＴＦ与比值狋ｅ／犜０ 有关，振幅相同条

件下相对曝光时间越小，ＭＴＦ越高。

５　结　　论

采用数值计算方法，利用“图像运动的概率密度

函数相当于系统的扩展函数”这一概念，运用光学传

递函数理论，分析了航空相机在不同形式振动下的调

制传递函数，得到了其动态调制传递函数的数值解，

得到的结果与相关文献一致。通过 Ｍａｔｌａｂ软件对

其进行仿真分析，结果简洁、直观。可以推广到任何

已知概率密度函数运动形式，同样该方法适用于二

维运动形式。该方法可用于航空相机和其他动态光

电成像系统预估与评价，该结果可用于去卷滤波以

实现图像复原。
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