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摘要　由于航空相机拍照时存在像移，会导致成像质量下降，因此在航空相机中必须有像移补偿机构。目前一般

采用主观判据，即通过人眼判别是否存在像移以及像移量的大小，来评价像移补偿系统的性能是否达到设计要求。

主观判据受人的主观性影响较大，而且只能定性评价。为了建立航空相机成像质量与像移补偿系统其他指标之间

的直接关系，提出使用倾斜刃边法测量航空相机像移的调制传递函数（ＭＴＦ）。设计了相应的实验，实验中通过转

台的转动模拟航空相机的扫描像移，分别通过倾斜刃边法测量像移的 ＭＴＦ和通过理论模型计算像移的 ＭＴＦ。实

验结果表明，在空间频率为０．１０ｃｙｃｌｅ／ｐｉｘｅｌ时，转台以３、５、８°／ｓ转动时，两种方法得到的 ＭＴＦ之间的误差百分比

分别为０．７７％、１．１５％、４．９１％，进而证明了该方法的有效性。
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１　引　　言

航空相机拍照时，由于振动、载机的运动及相

机摆动等使相机在曝光时，被照物影像与感光介质

之间存在相对运动，带来了成像模糊及拖尾效应，

此即像移［１－２］。像移的存在会导致航空相机的成像

分辨率下降，严重影响航空相机的整机性能，因此航

空相机中必须采用像移补偿技术来提高成像质量。

航空相机设计和装调时需要对像移补偿系统的性能

进行评价，以确定是否能够达到设计要求。目前一

般通过对相机进行成像实验，通过人眼判别是否存

在像移以及像移量的大小，即主观判据。主观判据

由于受人的主观影响较大，而且只能定性评价，无法

定量比较，严重限制了航空相机像移补偿技术的发

展。无论是光机式像移补偿的控制精度［３－５］，还是

时间延迟积分光电耦合器件（ＴＤＩＣＣＤ）电子式像移

补偿的电荷转移速度匹配精度［６－７］，都无法与成像

质量直接关联，以进一步提高像移补偿的精度。

调制传递函数（ＭＴＦ）作为评价光学系统成像

质量的有力工具应用十分广泛，它能反映成像系统

对目标不同空间频率的频谱的调制特性。由于航空

相机工作在飞机等动载体上，曝光时间内像前后重

叠，对比度下降，导致ＭＴＦ下降。利用ＭＴＦ作为

评价工具分析航空相机的像移对成像的影响，不仅

可以有机地将成像系统的成像质量和像移补偿系统

的其他指标联系起来，而且可以简单直观地得到定

量的评价标准。前人对各种形式运动引起的像移对

成像的影响进行了分析建模，并以 ＭＴＦ为评价指

标，得出了具有普遍意义的结论［８］。

本文介绍了 ＭＴＦ测试常用的方法，并指出由于

航空相机像移的特殊性，倾斜刃边法更适合测量航空

相机像移的ＭＴＦ，设计了相应的实验，实验中利用转

台转动模拟航空相机的扫描像移，将利用理论模型计

算出的像移的 ＭＴＦ与倾斜刃边法直接测得的 ＭＴＦ

进行对比。对比结果表明，二者之间误差很小，几乎

完全重合，进而证明了该方法的可行性。

２　ＭＴＦ的测量与倾斜刃边法

２．１　犕犜犉的测量

ＭＴＦ的测量方法主要有正弦靶标法、狭缝法、

倾斜刃边法等［９］。

标准的调制传递函数测试应选用正弦靶标作为

目标，但由于靶标制造工艺的限制，一般多选用易

于制造的矩形靶标来进行测试。正弦靶标法在每个

要测试的空间频率至少需要一张照片，测试过程比

较复杂。

狭缝法的优点在于通过数据运算能够较好地抑

制噪声的影响，测试精度较高［１０］。缺点是狭缝制作

难度高，而且对于不同的光电成像系统需要选择不

同宽度的狭缝靶标，如果狭缝过宽，经校正之后系统

调制传递函数可能出现较大的误差，而过窄的狭缝

则容易出现亮度不够，导致采集的图像信噪比

（ＳＮＲ）较低。

倾斜刃边法［１１］，也称倾斜刀口法，仅需一块刀

口靶即可完成对不同光电成像系统的测试，且靶标

易于加工，不受衍射影响。但这种方法容易受到噪

声干扰，因此很多学者提出了一些改进策略，取得了

很好的改善效果［１２－１５］。倾斜刃边法的最大优点是

只需要一张图像即可完成 ＭＴＦ的测量，方法简单有

效，便于工程实现。美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）应

用倾斜刃边法成功地对ＩＫＯＮＯＳ
［１６］，ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ

［１７］等

航天光学载荷进行了在轨ＭＴＦ评价。

由于所要测试的航空相机的光学系统各不相

同，像移补偿系统处于相对运动的状态，同时考虑到

工程实现的难易程度，相比于其他方法，倾斜刃边法

更适用于测量航空相机像移的 ＭＴＦ。

图１ 在刀口靶上选取的ＲＯＩ

Ｆｉｇ．１ ＳｅｌｅｃｔｅｄＲＯＩｆｒｏｍｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｋｎｉｆｅｅｄｇｅ

图２ 沿着边缘方向投影像元信息

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｄａｔａａｌｏｎｇｔｈｅｅｄｇｅ

１２１２００１２



孙崇尚等：　基于倾斜刃边法航空相机像移的调制传递函数测量

２．２　倾斜刃边法

如图１所示，首先选取感兴趣区域（ＲＯＩ），通过

边缘检测找到刀口所在的像素区域。传统刀口法由

于靶标边缘与探测器是垂直的，在计算时相当于只

是用了图像中的一行信息，包含的边缘信息较少，存

在欠采样的问题。倾斜刃边法通过将靶标与探测器

成一定倾角摆放实现过采样，将所有像元的信息沿

着边缘的倾斜方向投影，通过拟合得到边缘扩展函

数（ＥＳＦ），如图２所示。通过对ＥＳＦ微分得到线扩

展函数（ＬＳＦ），对ＬＳＦ作一维傅里叶变换得到光学

传递函数（ＯＴＦ），取模即为 ＭＴＦ，图３形象地表示

了这个过程。

图３ 从ＥＳＦ计算 ＭＴＦ的过程

Ｆｉｇ．３ ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＭＴＦｆｒｏｍＥＳＦ

３　航空相机像移的 ＭＴＦ理论模型与

实验设计

由于导致像移的相对运动形式不同，对航空相

机成像的影响也不同。为了简化分析，选择最简单

的情况，即线性匀速运动带来的像移。航空相机在

工作时，为获得足够大的收容宽度，扫描反射镜匀速

转动，会带来扫描像移，对成像的影响可用传递函数

表示为［８］

犕ｍｏｔｉｏｎ＝ ｓｉｎｃ（π犳狏狋犲）＝
ｓｉｎ（π犳狏狋ｅ）

π犳狏狋ｅ
，（１）

式中犳为空间频率，狏为像平面上像移的速度，狋ｅ为

曝光时间。

如图４所示，实验中使用转台的转动模拟航空

相机的扫描像移，转台使用编码器和陀螺作为反馈，

控制转台以３～８°／ｓ的不同角速度匀速转动。图５

为实验装置实物图，ＣＭＯＳ相机的焦距为２００ｍｍ，

像元尺寸为５．５μｍ。图６为转台以不同的速度扫

描时，扫描像移对成像影响的 ＭＴＦ曲线。可以看

出，扫描速度越大时，相应的 ＭＴＦ曲线下降得也越

快，高频信息也越少，成像质量越差。

使用倾斜刃边法分别测量转台静止时图像的传

递函数 犕ｓｔｉｌｌ和转台匀速运动时图像的传递函数

ＭＴＦ，按照理论分析，二者之间的关系为

犕 ＝犕ｓｔｉｌｌ×犕ｍｏｔｉｏｎ， （２）

因此，实验中只需将测得的传递函数犕ｍｅａｓｕｒｅ与通过

（２）式计算得到的传递函数 犕ｃａｌｃｕｌａｔｅ对比，看二者的

拟合程度，即可验证使用倾斜刃边法测量航空相机

像移 ＭＴＦ的可行性。

图４ 实验装置原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
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图５ 实验装置，其中ＣＩＳｙｓｔｅｍｓ是包括靶标、积分球、平行光管的系统检测设备

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ，ｉｎｗｈｉｃｈＣＩＳｙｓｔｅｍｓｉｓａｓｙｓｔｅｍｔｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｃｌｕｄｉｎｇｂａｒｔａｒｇｅｔ，

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅａｎｄｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

图７ 转台以不同角速度转动时像移的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．７ ＭＴＦｏｆｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｎｔａｂｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

图６ 扫描像移对成像影响的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｏｆｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｓｃａｎｎｉｎｇ

４　实验结果分析

图７为转台分别以３～８°／ｓ旋转时，静止时图

像的传递函数犕ｓｔｉｌｌ、测得的犕ｍｅａｓｕｒｅ以及计算得到的

犕ｃａｌｃｕｌａｔｅ的对比。转台转动速度较小时，对应的像移

量也较小，此时测得的犕ｍｅａｓｕｒｅ与计算得到的犕ｃａｌｃｕｌａｔｅ

两条曲线几乎重合，如图７（ａ）和（ｂ）所示。当转台

速度变大时，如图７（ｃ）～（ｆ）所示，在低频时测得的

犕ｍｅａｓｕｒｅ与计算得到的犕ｃａｌｃｕｌａｔｅ两条曲线几乎重合，而

在空间频率到达 犕ｍｏｔｉｏｎ曲线的第一个零点附近时，

两条曲线之间开始存在差异。这是由倾斜刃边法本

身导致的，该方法测量 ＭＴＦ时受噪声的影响较大，

尤其在奈奎斯特频率附近的检测精度不高。考虑到

１２１２００１４
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像移对成像质量影响的 犕ｍｏｔｉｏｎ曲线过零点后，图像

属于伪分辨，在实际成像时没有意义，因此，零点之

前两条几乎重合的 ＭＴＦ曲线证明倾斜刃边法测量

像移 ＭＴＦ的有效性。

从表１可以看出，当空间频率为０．１０ｃｙｃｌｅ／

ｐｉｘｅｌ，转台以３、５、８°／ｓ转动时，实验测得的犕ｍｅａｓｕｒｅ与

计算得到的犕ｃａｌｃｕｌａｔｅ之间的误差百分比分别为０．７７％、

１．１５％、４．９１％，说明该方法的精确度很高。

表１ 转台以不同角速度旋转时计算和测量的 ＭＴＦ

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄＭＴＦａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＭＴＦｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

Ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ／［（°）／ｓ］ ３ ４ ５ ６ ７ ８

犕ｓｔｉｌｌ ０．３１５ ０．３１５ ０．３１５ ０．３１５ ０．３１５ ０．３１５

犕ｍｏｔｉｏｎ ０．９４１４ ０．８９７３ ０．８４２４ ０．７７８０ ０．７０５６ ０．６２６８

犕ｃａｌｃｕｌａｔｅ ０．２９６６ ０．２８２７ ０．２６５４ ０．２４５１ ０．２２２３ ０．１９７４

犕ｍｅａｓｕｒｅ ０．２９８９ ０．２８２９ ０．２６８５ ０．２５６６ ０．２３１３ ０．２０７６

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｅｒｒｏｒ／％ ０．７７ ０．０７ １．１５ ４．４８ ３．８９ ４．９１

５　结　　论

航空相机加工和装调时对像移补偿系统的性能

普遍使用人眼主观判别的方法，缺乏客观定量的评

价标准，是当前限制像移补偿技术发展的关键因素。

介绍了测量 ＭＴＦ常用的几种方法，并根据像移补

偿的实际情况，指出倾斜刃边法更适合测量像移的

调制传递函数。通过转台的转动模拟航空相机的扫

描像移，将倾斜刃边法测得的 ＭＴＦ与通过理论计

算得到的 ＭＴＦ进行比较。实验结果证明，在空间

频率为０．１０ｃｙｃｌｅ／ｐｉｘｅｌ，二者的误差在５％以内，进

而证明了该方法的正确性。

在航空相机加工制造完成后，只需对刀口靶标

进行成像，便可以使用倾斜刃边法获得调制传递函

数，进而以确定像移补偿系统的性能是否达到系统

设计要求。倾斜刃边法测量像移的传递函数，建立

了成像系统的成像质量与像移补偿系统的其他指标

之间更为直接的成像链路关系。相比于人眼主观判

别的方法，该方法可以定量分析航空相机的像移，从

而为下一步的装调提供指导，当然也更为可靠。
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