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新型航空镜间快门对光学传递函数的影响分析

于春风　丁亚林　惠守文　于帅北　汪龙祺　施　龙　远国勤
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所航空光学成像与测量重点实验室，吉林 长春１３００３３）

摘要　光学传递函数是评价光学系统成像质量的重要指标。基于为数字航空摄影相机设计的一种新型航空镜间

快门的工作特性，镜间快门在控制曝光过程中改变了相机光学系统的光瞳形状，意味着点扩展函数的改变，从而改

变了光学系统的传递函数。将光学系统视为一个空间频率的滤波器，以傅里叶积分变换和光的标量衍射理论为基

础，将孔径光阑的变化过程与光瞳函数建立关系，应用二次傅里叶变换法得到光学传递函数，分析快门在工作周期

内对光学传递函数的影响。通过对计算结果与测量结果的对比分析可知，传递函数的最大绝对误差为０．１９６，最大

相对误差为－０．２７４，有较好的准确度和重复性，并且缩小镜间快门开始和关闭阶段所用时间占整个曝光时间的比

例，可以提高系统的综合传递函数，为中心快门的优化设计提供理论依据。

关键词　傅里叶光学；新型镜间快门；光学传递函数；光瞳函数；傅里叶变换法；点扩展函数

中图分类号　ＴＰ７３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１４３４．１１１２００５

犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀狋犺犲犖犲狑犜狔狆犲犃狏犻犪狋犻狅狀犔犲狀狊犛犺狌狋狋犲狉狋狅

狋犺犲犗狆狋犻犮犪犾犜狉犪狀狊犳犲狉犉狌狀犮狋犻狅狀

犢狌犆犺狌狀犳犲狀犵　犇犻狀犵犢犪犾犻狀　犎狌犻犛犺狅狌狑犲狀　犢狌犛犺狌犪犻犫犲犻　犠犪狀犵犔狅狀犵狇犻

犛犺犻犔狅狀犵　犢狌犪狀犌狌狅狇犻狀
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犻狉犫狅狉狀犲犗狆狋犻犮犪犾犐犿犪犵犻狀犵犪狀犱犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱

犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３００３３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊狋犺犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狋狅犲狏犪犾狌犪狋犲狋犺犲犻犿犪犵犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿．

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狑狅狉犽犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳狅狀犲狀犲狑狋狔狆犲犪狏犻犪狋犻狅狀犾犲狀狊狊犺狌狋狋犲狉犱犲狊犻犵狀犲犱犳狅狉狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾犪犲狉犻犪犾狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺

犮犪犿犲狉犪，狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲犾犲狀狊狊犺狌狋狋犲狉犮犪狀犮犺犪狀犵犲狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾

狆狌狆犻犾狊犺犪狆犲狅犳狋犺犲犮犪犿犲狉犪′狊狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿犻狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳犮狅狀狋狉狅犾犲狓狆狅狊狌狉犲，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊狋犺犲狆狅犻狀狋狊狆狉犲犪犱

犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊犮犺犪狀犵犲犱．犜犺狌狊狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊犪犾狊狅犮犺犪狀犵犲犱．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狏犪狉犻犲狋狔狅犳

犪狆犲狉狋狌狉犲狊狋狅狆犪狀犱狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆狌狆犻犾犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊犫狌犻犾狋狌狆犫狔狋犪犽犻狀犵狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿犪狊狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳犻犾狋犲狉犪狀犱

犪犱狅狆狋犻狀犵狋犺犲犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳犲狉犿犲狋犺狅犱犪狀犱狊犮犪犾犪狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狋犺犲狅狉狔犪狊狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狋狅犪狀犪犾狔狊犻狊狋犺犲

犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狊犺狌狋狋犲狉犻狀狋犺犲狑狅狉犽犻狀犵狆犲狉犻狅犱狅狀狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀．犜犺狉狅狌犵犺狋犺犲犮狅犿狆犪狉犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊，狋犺犲狔狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犪犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉犻狊０．１９６犪狀犱狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狉犲犾犪狋犻狏犲

狉犲狆犲狋犻狋犻狏犲狀犲狊狊．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犱犲狊犻犵狀犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲狋犻犿犲狉犪狋犻狅狅犮犮狌狆狔犻狀犵狑犺狅犾犲犲狉狉狅狉犻狊－０．２７４犳狅狉狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾

狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犺犪狊犫犲狋狋犲狉犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱犲狓狆狅狊狌狉犲狋犻犿犲犳狅狉狋犺犲犫犲犵犻狀狀犻狀犵狊狋犪犵犲狅犳狊犺狌狋狋犲狉犪狀犱狋犺犲犮犾狅狊犻狀犵

狊狋犪犵犲狅犳狊犺狌狋狋犲狉．犐狋犻犿狆狉狅狏犲狊狋犺犲犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狊狔狊狋犲犿，狑犺犻犮犺狆狉狅狏犻犱犲狊狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犳狅狉狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀狅犳犮犲狀狋犲狉狊犺狌狋狋犲狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犉狅狌狉犻犲狉狅狆狋犻犮狊；狀犲狑犾犲狀狊狊犺狌狋狋犲狉；狅狆狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀；狆狌狆犻犾犳狌狀犮狋犻狅狀；犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犿犲狋犺狅犱；

狆狅犻狀狋狊狆狉犲犪犱犳狌狀犮狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．０２８０；０８０．１７５３；１００．２０００

　　收稿日期：２０１４０５１２；收到修改稿日期：２０１４０８１４

基金项目：国家高分重大专项（民用部分）航空系统项目（３０Ｈ３２Ａ０１９００５１２／１２）、国家９７３计划（２００９ＣＢ７２４００１）

作者简介：于春风（１９７９—），男，博士研究生，助理研究员，主要从事航空成像与测量技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｌａｎ３０００＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

导师简介：丁亚林（１９６４—），男，博士生导师，研究员，主要从事空间遥感相机稳定成像技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：２５８１８７６＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

本文电子版彩色效果请详见中国光学期刊网ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

１１１２００５１



光　　　学　　　学　　　报

１　引　　言

航空摄影相机快门的种类很多，根据快门在相

机中安装的位置不同，可以分为物镜快门和焦面快

门两类。物镜快门又分为镜前快门、镜间快门和镜

后快门三种，镜前快门和镜后快门由于易受垢损、变

形等发生故障，现已很少使用，所以通常物镜快门主

要是指镜间快门。镜间快门位于物镜的几个光组之

间或紧靠物镜前后，属于镜间快门的主要有中心式

快门和百叶窗式快门两类［１］。百叶窗式快门的薄片

一般位于物镜的光组之间，可分成单向和反复运动

两类。这种快门的主要特点是，每片叶片的尺寸较

小，而总加起来又可遮断较大面积的通光孔径，多用

在物镜通光孔径较大的航空摄影相机中，但通光效

率不高［２］。中心式快门安装于透镜组中间，叶片的

旋转轴平行于物镜的光轴，叶片从中心对称地向外

打开物镜通光孔径。这种快门的主要特点是，只要

快门打开一点，像面上所有的像点都同时被曝光，并

且不会影响主点、主距等内方位元素的标定精度，但

快门的运动形式为机械式往复运动，缩短曝光时间

将引起剧烈的撞击，此外增加叶片数量可以提高快

门效率，但需要较大的光学系统空气间隔。

为了适应数字航空摄影相机光学系统前、后镜

组之间很小的空气间隔，根据相机分配的空间尺寸，

设计了一种新型航空镜间快门，快门是相机的重要

组成部分，对图像的质量和精度有着重要的影响，光

学传递函数是评价成像系统成像质量的综合指标，

因此分析快门对光学传递函数的影响是很有必要

的，并为工程实践提供参考。

２　镜间快门结构及工作原理

新型镜间快门安装于前、后透镜组之间。主要

由叶片、轴系、框架、快门驱动电机及离合器等组成，

结构剖视图如图１所示。

图１ 镜间快门结构剖视图

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｌｅｎｓｓｈｕｔｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２ 镜间快门控制曝光原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅｎｓｓｈｕｔｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｏｓｕｒｅ
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于春风等：　新型航空镜间快门对光学传递函数的影响分析

　　新型镜间快门机构利用高速电机通过一周离合

器和轴系驱动两片叶片（快叶片和慢叶片）单向高速

旋转，慢叶片相当于光闸，快叶片控制曝光时间。改

变高速电机的转速可以调节曝光周期。快叶片和慢

叶片分别通过精密轴承安装在各自的转轴一端，且

两转轴同心，两转轴的另一端分别安装了传动齿轮，

与离合器输出端的锥齿轮啮合，当电机带动离合器

转动时，离合器输出端的齿轮同时带动两片叶片转

动。相机拍照一次，离合器旋转一圈，快叶片和慢叶

片上的扇形切口同时通过光学系统的孔径光阑时相

机曝光成像一次。

快门叶片在扫描孔径光阑的过程实际就是滤波

的过程，其过程如图２所示。快叶片扫描孔径光阑

的过程中，慢叶片始终处于扫描状态，所以分析快门

对光学传递函数的影响只考虑快叶片的工作状态就

可以了。图示为快叶片切口扫描孔径光阑通光面积

为ｄ狊时刻的状态，其中阴影部分为通光面积。

３　快门影响光学系统传递函数的分析

应用傅里叶二次积分变换的方法对成像系统进

行分析就得到了光学系统传递函数，用物像之间的

频谱之比来表示光学系统的成像特性并对像质进行

评价。光学系统传递函数反映了光学系统对物体不

同频率成分的传递能力，把物体看作是由各种频率

的谱组成，将光场分布函数展开成傅里叶级数（周期

函数）或傅里叶积分（非周期函数）的形式。一般来

说，高频部分反映物体的细节传递能力，中频部分反

映物体的层次传递能力，低频部分反映物体的轮廓

传递能力［３］。对于已知的光学系统指定共轭面上的

传递函数其成像性质是确定的，只要将物面图形分

解成不同空间频率的余弦基元，然后根据系统的光

学传递函数，即可求出它们相应的像面余弦基元，把

这些基元合成后就可得到像面图形。实际上光学系

统可以有效地看做一种空间频率的线性滤波器。

３．１　光学传递函数计算方法介绍

光学传递函数的计算有几何光学近似及波动光

学计算两种，几何光学近似法从光线追迹所得的点

列图出发，并不考虑积分域光瞳的交错位移，对低频

区有足够的精度。波动光学计算则从追迹描模像空

间波面形状出发进行计算。现在大多数采用自相关

法和快速傅氏变换法。在数学上，这两种方法是等

价的。由图３可知，在不满足夫琅禾费条件或菲涅

耳条件下，用基尔霍夫衍射积分计算点扩展函数，然

后经过傅里叶变换得到光学传递函数。这是一种精

确算法，但计算量巨大并不实用。自相关法计算复

杂，不用通过点扩展函数可得到光学传递函数

（ＯＴＦ），但也会丢失点扩展函数提供的信息，比如

艾里斑 的信息，此外对有复杂光阑的系统处理不方

便。快速傅氏变换法就是第一次由光瞳函数的傅里

叶变换得到点振幅分布函数，第二次变换是由点扩

展函数的傅里叶变换得到光学传递函数。应用该方

法的优点是计算速度快、可得到点扩展函数、对复杂

光瞳处理方便等［４］。

图３ 光学传递函数的计算途径

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＯＴＦｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

３．２　快门与光学系统综合传递函数计算

通过透镜的光学傅里叶变换性质［５］，详细地分

析成像系统在空域和频率中的物像关系，对带动态

滤波器的４犳系统的光学传递函数进行推导计算，

最后给出此系统光学传递函数的变化规律。应用傅

图４ ４犳光学系统光路结构

Ｆｉｇ．４ Ｂｅａｍｐａｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ４犳ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
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里叶光学对成像系统进行频谱分析［６］可得到光学传

递函数，可进行光学信息的处理，其光路结构如图４

所示。

设物场函数为犝１（狓１，狔１），经过透镜犔犻实现了

第一次傅里叶变换，得其频谱为

犝２（狌，狏）＝犉｛犝１（狓，狔）｝． （１）

频谱面犜上的坐标（狌，狏）与物平面上空间频率（犳狓，

犳狔）的关系为

（狌，狏）＝ （犉λ犳狓，犉λ犳狔）． （２）

　　在频谱面上加入一个透射率随时间变换的光

阑，用犎（狌，狏）表示，在光学信息处理系统中，也称

其为滤波函数，通过这个滤波函数，在频谱面上出现

了一个新的频谱：

犝３（狌，狏）＝犎（狌，狏）·犝２（狌，狏）． （３）

　　对透镜犔２ 而言，频谱面上的新函数犝３ 经透镜

会进行第二次傅里叶变换，所得频谱正是系统输出

的像场函数为

犝４（狓′，狔′）＝犉｛犝３（狌，狏）｝． （４）

　　像平面上的坐标及其空间频谱的关系同样如

（２）式所示。将（３）式和（４）式联立，最终像场输出

可以表示为

犝４（狓′，狔′）＝犉｛犝３｝＝犉｛犎·犝２｝＝

犉｛犎·犉｛犝１｝｝． （５）

　　当滤波函数 犎（狌，狏）＝１，不加任何滤波器件，

即快门不遮拦孔径光阑，则输出像场为

犝４ ＝犉｛犝１｝， （６）

　　当一个函数连续作两次傅里叶变换时，运算结

果就还原为原函数，只是坐标反号，即：

犝４（狓′，狔′）＝犝１（－狓，－狔）， （７）

（狓′，狔′）＝ （－狓，－狔）． （８）

　　对于一个光学系统而言，这就表示横向放大率

犞＝－１，说明４犳系统是一个像、物一样且互相倒置

的系统。对于４犳光学系统的相干光学传递函数，

通过之前的定义，像场频谱与物场频谱之比为

犳ＯＴＦ ＝
犉｛犝４｝

犉｛犝１｝
． （９）

　　忽略坐标反转问题，于是通过上述公式推导可

得相干光学传递函数为

犳ＯＴＦ ＝
犉｛犝４｝

犉｛犝１｝
＝
犉犉｛犝３｝

犉｛犝１｝
＝
犉犉｛犎·犉｛犝１｝｝

犉｛犝１｝
＝

犎·犉｛犝１｝

犉｛犝１｝
＝犎． （１０）

　　由上式可以得出，滤波函数 犎（狌，狏）就是这个

系统的犳ＯＴＦ，因此只要在给出频谱面上构建相应光

阑的透射率函数就可以得到此系统的相干光学传递

函数，其综合调制传递函数（ＭＴＦ）就是镜头的

ＭＴＦ与快门的 ＭＴＦ的乘积
［７］。

针对数字航空摄影相机来说，快门叶片位于光

学系统光束最细处，叶片以ω的角速度顺时针旋

转，回转中心及回转半径等参数如图５所示，阴影部

分为叶片切口打开孔径部分。

图５ 镜间快门扫描过程示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅｎｓｓｈｕｔｔｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
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　　计算快门与光学系统的综合传递函数，就是构

建此系统频谱面上的光阑透射率函数，而光阑的透

射率函数随时间发生变化。假设叶片扫过的区域透

射率为１，由图５可知综合传递函数主要是计算叶

片扫过区域的重叠面积。

阴影部分的面积表示为下式：

犛＝
１

２
狉２（α－ｓｉｎα）， （１１）

式中狉为孔径光阑的半径，α为扇形所对应的弧度。

可以看出α＝π－２β，因此（１１）式可表示为

犛＝
１

２
狉２（π－２β－ｓｉｎ２β）． （１２）

　　根据正弦定理可得β。当叶片扫描光学系统中

心孔径光阑时，透射率函数就可以表示为

犜＝
犛， ω狋≤５°

π狉
２
－犛， ５°≤ω狋≤

｛ １０°
． （１３）

　　光学系统在设计以后本身具有确定的光学传递

函数，再乘以（１３）式的透射率犜函数就可以得到整

个系统的综合传递函数［８］，透射率犜函数本身就是

一种滤波函数。除上述叶片切口扫过孔径光阑的其

他时刻，系统传递函数均为０。

４　快门工作过程中光学传递函数的仿

真分析

数字航空摄影相机采用Ｒｕｓｓａｒ型光学系统，对光

学传递函数的计算波段为４５０～６５０ｎｍ，权重为１∶２∶１，

特征频率为４２ｌｐ／ｍｍ。ＭＴＦ曲线如图６所示。

图６ 光学系统的传递函数曲线

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

　　应用ＣＯＤＥＶ软件对光学系统进行光线追迹，

对镜间快门叶片遮拦光线的周期变化过程进行模拟

仿真分析，将孔径光阑相对于叶片回转轴的角度等

分成１０等份，对每个位置的通光面积进行函数编

辑［９］，与叶片切口扫描孔径光阑通光面积的变化情

况一致，如图７所示。

针对叶片切口打开孔径光阑的每个位置获得的

传递函数曲线如图８所示，图中叶片以１°递减的旋

转过程中传递函数的变化情况，图８（ａ）为孔径光阑

被全打开时的系统传递函数曲线，与光学系统本身

的光学传递函数曲线相同，图８（ｂ）为孔径光阑被打

开５０％时的系统传递函数曲线。

　

图７ 叶片扫描孔径光阑三维模型

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｂｌａｄｅｓｃａｎｎｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｐｈｒａｇｍ
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图８ 叶片扫描孔径光阑时的传递函数变化曲线。（ａ）叶片旋转１０°时；（ｂ）叶片旋转５°时

Ｆｉｇ．８ ＭＴＦｃｕｒｖｅｉｎｂｌａｄｅｓｃａｎｎｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｐｈｒａｇｍ．（ａ）Ｗｈｅｎｂｌａｄｅｃｉｒｃｕｍｒｏｔａｔｅａｎｇｌｅｉｓ１０°；

（ｂ）ｗｈｅｎｂｌａｄｅｃｉｒｃｕｍｒｏｔａｔｅａｎｇｌｅｉｓ５°

　　随着叶片切口扫描孔径光阑的通光面积的增

加，系统传递函数不断下降，可见镜间快门在曝光的

每一个周期内都会使传递函数的数值由小变大，然

后再由大变小，同样呈现周期性变化。针对叶片切

口打开孔径光阑的每个位置获得的传递函数曲线，

在奈奎斯特频率为４２ｌｐ／ｍｍ时的数值见表１。

表１ 光学系统 ＭＴＦ计算值

Ｔａｂｌｅ１ ＭＴＦｒｅｓｕｌｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ ０ω ０．４ω ０．６ω ０．８ω １ω

Ｂｌａｄｅｃｉｒｃｕｍｒｏｔａｔｅａｎｇｌｅ

１０°

９°

８°

７°

６°

５°

４°

３°

２°

１°

狓 ０．７６５ ０．７６４ ０．６９６ ０．５９９ ０．３２１

狔 ０．７６５ ０．６８７ ０．６ ０．４５９ ０．２５３

狓 ０．７６８ ０．７６５ ０．７０１ ０．６２１ ０．２７８

狔 ０．７６７ ０．６８８ ０．６０１ ０．４３８ ０．２５１

狓 ０．７５７ ０．７５２ ０．６９２ ０．６２３ ０．２８８

狔 ０．７６６ ０．６８４ ０．５９８ ０．４８１ ０．１７７

狓 ０．７４ ０．７２５ ０．６６７ ０．５９６ ０．３２３

狔 ０．７６４ ０．６８ ０．５９ ０．４８２ ０．１８

狓 ０．７０５ ０．６７７ ０．６１２ ０．５２８ ０．３０５

狔 ０．７６４ ０．６８ ０．５０８ ０．４４３ ０．１９７

狓 ０．６４１ ０．５９７ ０．５１８ ０．３１８ ０．２３２

狔 ０．７６５ ０．６８７ ０．６ ０．４５９ ０．１８１

狓 ０．５４８ ０．４９４ ０．４０１ ０．２９１ ０．１３４

狔 ０．７５９ ０．６８８ ０．６０７ ０．４２３ ０．１７４

狓 ０．４１２ ０．３５３ ０．２６２ ０．１６７ ０．１５８

狔 ０．７４４ ０．６７６ ０．５９６ ０．３５４ ０．１６４

狓 ０．２９７ ０．２４５ ０．２０４ ０．１８２ ０．１６４

狔 ０．６９９ ０．６３３ ０．５２８ ０．２５８ ０．２０３

狓 ０．２４５ ０．２３２ ０．１８９ ０．１６５ ０．１４１

狔 ０．５７６ ０．４８ ０．３６２ ０．１６９ ０．１５３

　　从上表可以看出，随着视场的增加，狓和狔方向

的传递函数都在下降，当叶片打开孔径光阑的通光

面积增加时，各个视场上狓方向上传递函数逐渐增

加，狔方向变化缓慢，这与叶片切口扫描通过孔径的

切入方向有关。

５　光学传递函数测量及实验验证

传递函数的测量方法采用光电傅里叶分析

法［１０］，测量设备是美国 Ｏｐｔｉｋｏｓ公司的测试仪，测

试仪结构组成包括形成无限远目标的准直系统、目

标发生器（星孔或狭缝）、精密转台、图像分析器、计

算机及电控系统等［１１］，如图９所示。
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图９ 光学传递函数测试实验

Ｆｉｇ．９ ＭＴＦｔｅｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

传递函数的测量过程首先是将镜间快门和物镜

一起安装在精密转台上，并将快门叶片旋转到某一

待测角度，调整物镜参考轴与平行光管光轴同轴，其

次设置系统参数，选择适宜的星孔或狭缝目标板，将

图像分析器调整到像面处。目标发生器发出的光线

经平行光管后通过镜头成像在像面上，通过图像分

析器瞄准并采集图像，经计算机快速傅里叶变换获得

所要求空间频率下的传递函数值，对传递函数值进行

提取并绘制传递函数曲线，然后旋转精密转台，将图

像分析器、镜间快门和物镜瞄准其他视场在进行测

量，最后调整叶片旋转角度进行下一个循环测量。

５．１　光学传递函数数据分析

当快门旋转叶片的角度为１０°时，孔径光阑全

部打开，计算机提取对应不同空间频率的传递函数

值及曲线如图１０所示，此时图像分析器瞄准轴上。

当快门旋转叶片的角度为５°时，孔径光阑被遮拦一

半，此时光瞳形状为半圆形，传递函数值及曲线如

图１１所示。

图１０ 孔径光阑全开时０视场传递函数值及曲线

Ｆｉｇ．１０ ＭＴＦｖａｌｕｅａｔ０ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｏｆａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｐｈｒａｇｍｏｐｅｎｅｄｅｎｔｉｒｅｌｙ

图１１ 孔径光阑打开一半时０视场传递函数值及曲线

Ｆｉｇ．１１ ＭＴＦｖａｌｕｅａｔ０ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｏｆｈａｌｆａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｐｈｒａｇｍｏｐｅｎｅｄ

　　在整个传递函数测量过程中，获得不同叶片旋

转角度及不同视场角的传递函数值如表２所示。

测量得到的传递函数与分析得到的传递函数的

变化趋势验证了分析结果的正确性。对各视场角的

传递函数值进行误差分析，当叶片旋转角度为１°～

１０°时，即孔径光阑全部打开和部分打开时的相对误

差随视场的变化情况如图１２所示。

针对不同叶片旋转角度传递函数的误差数据见

表３。
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表２ 传递函数测量数据

Ｔａｂｌｅ２ ＶａｌｕｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｆＭＴＦｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ ０ω ０．４ω ０．６ω ０．８ω １ω

Ｂｌａｄｅｃｉｒｃｕｍｒｏｔａｔｅａｎｇｌｅ

１０°

９°

８°

７°

６°

５°

４°

３°

２°

１°

狓 ０．７０２ ０．５８２ ０．４５４ ０．４１９ ０．２２６

狔 ０．７０４ ０．６７６ ０．６４７ ０．５９５ ０．３１３

狓 ０．５８４ ０．４９５ ０．４３４ ０．３８３ ０．１９８

狔 ０．５８６ ０．５１５ ０．５４３ ０．４８５ ０．２３８

狓 ０．５７ ０．４９９ ０．４７４ ０．３５６ ０．１８７

狔 ０．５７２ ０．５５４ ０．５３９ ０．４７４ ０．２８８

ｘ ０．５９８ ０．４８４ ０．４２８ ０．３８１ ０．１９

狔 ０．５７３ ０．５７１ ０．５３５ ０．４５ ０．２５３

狓 ０．５９ ０．４９４ ０．３８ ０．３５ ０．１７７

狔 ０．５８ ０．５８８ ０．５５８ ０．４５１ ０．２４５

狓 ０．５０３ ０．４５２ ０．３９２ ０．２９８ ０．１６１

狔 ０．６０７ ０．５９２ ０．５７４ ０．４８２ ０．２３２

狓 ０．４５７ ０．３５９ ０．３３６ ０．２８３ ０．１２４

狔 ０．６０７ ０．６０２ ０．６０３ ０．５１５ ０．１８４

狓 ０．３２４ ０．３４１ ０．２０４ ０．１５３ ０．１２４

狔 ０．６２７ ０．６２２ ０．６３４ ０．５２９ ０．１５８

狓 ０．２３４ ０．１８３ ０．１５６ ０．１５６ ０．１５３

狔 ０．６６４ ０．５９６ ０．６１４ ０．５０９ ０．１５４

狓 ０．２３４ ０．１９７ ０．１６２ ０．１３９ ０．１２３

狔 ０．６１５ ０．５９１ ０．５５８ ０．５２ ０．１１１

表３ 光学系统传递函数误差数据

Ｔａｂｌｅ３ ＥｒｒｏｒｖａｌｕｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｆＭＴＦｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｅｒｒｏｒ Ｍａｘｉｍｕｍａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ Ｍａｘｉｍｕｍｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

Ｂｌａｄｅ

ｃｉｒｃｕｍｒｏｔａｔｅ

ａｎｇｌｅ

１０° ０．１４６ －０．２４３ －０．１３４

９° ０．１９２ －０．２８１ －０．２２７

８° ０．１８７ －０．２７０ －０．２３１

７° ０．１９６ －０．２８８ －０．１８８

６° ０．１８６ －０．２７４ －０．２０２

５° ０．１４５ －０．２４２ －０．１７４

４° ０．１３５ －０．２７３ －０．１４１

３° ０．０８８ －０．２１５ －０．１５４

２° ０．０６３ －０．２５３ －０．１８２

１° ０．０３５ －０．１５１ －０．１２５

图１２ 孔径光阑全打开和部分打开时的相对误差

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｅｒｒｏｒａｔａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｐｈｒａｇｍｏｐｅｎｅｄｅｎｔｉｒｅｌｙａｎｄｐａｒｔｉａｌｌｙ
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于春风等：　新型航空镜间快门对光学传递函数的影响分析

　　通过对计算结果与测量结果的对比分析，由表

３可知，传递函数的最大绝对误差为０．１９６；最大相

对误差为－０．２７４；平均相对误差为－０．２３１，有较好

的准确度和重复性。

５．２　飞行成像实验

数字航空摄影相机进行了多次飞行成像实验，

验证成像系统的功能和性能。通过飞行测试，相机

共获得４０００多张图像，图１３是相机在飞行测试中

拍摄的辐射状靶标图像。

图１３ 辐射状靶标图像

Ｆｉｇ．１３ Ｉｍａｇｅｏｆｒａｄｉａｌｄｒｏｎｅ

飞行测试中获得的图像清晰，表明相机具有很

高的分辨率，证明了快门长时间工作稳定可靠，满足

各项性能指标要求。

６　结　　论

对镜间快门扫描光学系统孔径光阑的整个过程

建立了数学模型，分析了镜间快门对光学传递函数

的影响，采用光电傅里叶分析法测量镜间快门改变

光学系统光瞳内的透射率函数的实际情况，并通过

飞行实验对快门的功能及性能进行验证，通过分析

及实验证明，镜间快门在控制曝光过程中改变系统

传递函数的变化规律，缩小叶片切口打开和关闭孔

径光阑所用时间占整个曝光时间的比例，可以提高

系统的综合传递函数，完善了航空相机快门理论，对

航空相机的研制具有一定的参考价值。
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