
书书书

第３４卷　第７期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．７

２０１４年７月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑狌犾狔，２０１４

正弦振动对航空相机成像影响的分析与验证
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摘要　航空相机拍照时，由于受到振动影响成像分辨率会降低。采用动态调制传递函数研究正弦振动对成像的影

响，通过基于空间域的计算方法对高频和低频振动的调制传递函数（ＭＴＦ）进行了分析，指出了曝光时间不等于振

动周期整数倍的一般情况时，高频振动对成像质量的影响也具有随机性，但没有低频振动的随机性明显。采用快

速反射镜作为振动源进行成像实验，对获得的振动图像使用小波变换提取图像的高频信息。实验中将曝光时间设

定为２０ｍｓ，振动频率为５０Ｈｚ时，高频信息波动范围仅为０．０５８２×１０４，可以认为基本没有波动。当振动频率为

１５Ｈｚ时，波动范围为０．６２３３×１０４，随机性很明显，而振动频率为６５Ｈｚ时，波动范围为０．１２４５×１０４，随机性不明显。

通过高频信息与 ＭＴＦ的对应关系，实验证明了理论分析的正确性。在理论分析和实验的基础上，总结了正弦振动对

成像影响的普遍性结论。该结论可用于分析成像系统光机结构设计，也可应用于图像去模糊，具有一定的意义。
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１　引　　言

航空相机照相时，受到飞行器部件和相机本身

的振动以及气流波动引起的振动，会影响相机的成

像质量，使图像的分辨率下降，尤其对于大视场、长

焦距的成像系统，图像质量的下降更为明显。因此，

研究振动对成像质量的影响，并对其进行量化分

析，确定振幅和振动频率对成像质量的影响，对光

学机械结构的设计和图像处理都具有重要的意

义［１］。振动对航空成像质量的影响，目前大多以图

像的调制传递函数（ＭＴＦ）作为评价标准，同时由于

在积分时间内，振动对成像的影响是一个动态过程，

调制传递函数成为动态传递函数。

正弦振动作为振动的基本形式之一，便于研究

和分析，国内外很多学者做了很多工作，但多数仅限

于理论分析与仿真。Ｈａｄａｒ等
［２］提出了求解正弦振

动动态传递函数的两种方法：１）基于频域上的分析

方法，根据正弦目标通过系统成像后调制度的变化

推导动态 ＭＴＦ；２）基于空域上的分析方法，根据光

学系统的线扩散函数（ＬＳＦ）与曝光时间内振动的概

率密度函数（ＰＤＦ）等价得到线扩散函数，对其作一

维傅里叶变换得到动态传递函数［３］。在此基础上，

国内外学者分别引入Ｔａｙｌｏｒ级数展开、数值方法等

数学方法计算动态传递函数［４－６］。文献［７］对多种

振动下光轴的抖动引起 ＭＴＦ的下降进行了研究，

对相机像移补偿系统的设计和图像恢复具有重要意

义［７］。文献［８－１２］将动态传递函数的分析方法分

别引入到推扫相机［８］、航空相机［９－１１］和ＴＤＩＣＣＤ相

机中［１２］，详细分析了各种形式的振动对具体成像系

统的影响，在实际工程中很有意义［８－１２］。

当前振动对成像影响的分析主要存在两个问

题：１）缺乏相应的实验验证，由于目前主要采用振动

台等进行实验，导致实验的精度低，产生的振动频率

低；２）对高频正弦振动只关注了曝光时间为振动周

期整数倍的特殊情况，而忽略了二者没有整数倍关

系时的一般情况。

采用基于空间域的计算方法对各种频率的正弦

振动对成像的影响进行了分析，重点分析了高频正

弦振动的一般情况，得到了更加普遍意义的结论。

然后在此基础上用快速反射镜作为振动源模拟各种

频率的正弦振动，通过对靶标成像获得振动图像。

由于调制传递函数（ＭＴＦ，犳ＭＴＦ）和图像中的高频信

息之间存在对应关系，采用小波变换等图像处理方

法提取图像的高频信息，进而验证了理论分析的正

确性。该结论可用于分析成像系统光机结构设计，

也可应用于图像去模糊，具有一定的意义。

２　正弦振动对成像影响的动态传递函

数分析

动态传递函数的计算方法主要有基于空间频率

域的计算方法和基于空间域两类计算方法，Ｈａｄａｒ

等［２－３］分别作了详细论述。基于空间域的计算方法

由于只需要相机和景物之间相对位移的信息，而不

需要景物的先验信息，而且计算量小，因此被广为使

用，本文也采用这种方法。

基于空间域的计算方法的基本思想是曝光时间

内物体与相机之间相对运动的概率密度函数（ＰＤＦ，

犳ＰＤＦ）犳狓 （狓）等价 于系 统的 线扩散 函数 （ＬＳＦ，

犳ＬＳＦ）
［３］。ＬＳＦ的一维傅里叶变换就是光学传递函

数（ＯＴＦ，犳ＯＴＦ），即

犳ＯＴＦ ＝∫
!

－!

犳狓（狓）ｅｘｐ（－ｊ２π犳狓）ｄ狓， （１）

式中犳为空间频率。

正弦振动对成像的影响，取决于曝光时间狋ｅ 与

振动周期犜ｏ之比，将其分为两类：低频振动和高频

振动。下面对两种情况逐一论述，并在此基础上对

高频振动的一般情况进行分析。

１）当曝光时间大于正弦振动的周期时（狋ｅ＞

犜ｏ），即高频正弦振动。此时若狋ｅ＝狀犜ｏ，即曝光时

间为振动周期的整数倍时，对每一个振动周期

狓（狋）＝犇ｓｉｎ
２π
犜ｏ（ ）狋 ，其中０≤狋≤犜ｏ，其位移的概率

密度函数为

犳狓（狓）＝
１

π 犇２－狓槡
２
， （２）

则整个曝光时间狋ｅ＝狀犜ｏ内的概率密度函数为

犳狓（狓）＝
１

狀
×

狀

π 犇２－狓槡
２
＝

１

π 犇２－狓槡
２
，（３）

进而通过傅里叶变换可求得调制传递函数为

犳ＭＴＦ ＝ 犑０（２π犳犇）， （４）

　　２）当曝光时间小于正弦振动的周期时（狋ｅ＜

０７１１００１２
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犜ｏ），即低频正弦振动，低频正弦振动对成像质量的

影响比较复杂。由于曝光时间只是振动周期的一部

分，像移量的大小取决于曝光发生在振动周期的时

间。曝光可以发生在振动周期的任意时刻，因此这

是一个随机过程。低频振动的ＬＳＦ是通过高频振

动的概率密度函数（２）来计算的，对低频时的情况

（２）式只取曝光开始狋ｓ 到曝光结束狋ｓ＋狋ｅ 的部分。

图１表示了低频振动的两种最极端情况的 ＭＴＦ的

计算方法，最小的像移量发生在以振动周期的极值

点为中心的曝光时间内，其 ＭＴＦ近似等于１。最大

的像移量发生在以零点为中心的曝光时间内，其传

递 函 数 可 用 线 性 运 动 的 近 似，即 犳ＭＴＦ ＝

ｓｉｎ犮（π犳犱ｍａｘ），如图２所示。因此由于曝光时刻具

有随机性，低频振动的ＭＴＦ没有确定的解析表达式。

图１ 通过高频振动位移的概率密度函数计算低频振动的ＬＳＦ和 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＬＳＦ）ａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＭＴＦ）ｆｏｒｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＰＤＦ）ｏｆ狓（狋）ｆｏｒｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ

图２ 线性运动的动态传递函数犳ＭＴＦ

Ｆｉｇ．２ ＤｙｎａｍｉｃＭＴＦｆｏｒｌｉｎｅａｒｍｏｔｉｏｎ犳ＭＴＦ

　　３）对高频振动的一般情况，曝光时间不等于振

动周期的整数倍，这种情况前人的文献中基本很少

提及，但在实际情况中却是最常遇到的。此时狋ｅ ＝

狀犜ｏ＋Δ狋，其中０＜Δ狋＜犜ｏ，如图３所示，概率密度

函数等于整数个周期的概率密度函数与Δ狋时间内

狓（狋）的概率密度函数的叠加，即：

犳ＬＳＦ ＝犳狓（狓）＝
狀犜ｏ

狋ｅ
×

１

π 犇２－狓槡
２
＋

Δ狋
狋ｅ
×犳ＰＤＦ

Δ狋
， （５）

由于初始曝光时刻的随机性，Δ狋时间内狓（狋）的概

率密度函数犘犇犉Δ狋具有随机性，但由于Δ狋的概率密

度函数在整个概率密度函数中只占一部分，而且狀

越大，比重越小。因此，高频振动对成像的影响也具

有一定的随机性，但没有低频振动时那么明显，而且

当狀越大时，随机性越不明显，此时动态传递函数可

以用第一种情况近似。

基于以上讨论，将以上三种情况总结概括，正弦

振动对成像的影响可以表述为：当曝光时间等于振

动周期的整数倍时（狋ｅ＝狀犜ｏ），正弦振动对成像的影

响是相同的，有确定的 ＭＴＦ解析表达式；当曝光时

间不等于振动周期的整数倍时（狋ｅ＝狀犜ｏ＋Δ狋，其中

０＜Δ狋＜犜ｏ），正弦振动对成像的影响具有随机性。

狀越大时，随机性越不明显，此时动态传递函数可以

用第一种情况的近似。

３　实验设计

为了验证理论分析的正确性，设计了如图４所

示的验证实验。积分球照亮靶标，光束经平行光管

后变成平行光，经快速反射镜折转后进入光学系统

镜头，由（ＣＭＯＳ）探测器接收光束成像。通过快速

反射镜控制器控制快速反射镜按不同频率的正弦形

式摆动，模拟航空相机照相时正弦振动引起的像移。

同时通过探测器控制器控制ＣＭＯＳ探测器连续曝

光（曝光时间设定为２０ｍｓ），采集２００张图像，实验

装置如图５所示。
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图３ 通过狓（狋）的概率密度函数计算曝光时间／振动周期＝１．３时高频振动的ＬＳＦ

Ｆｉｇ．３ ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＬＳＦａｎｄＭＴＦｆｏｒｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｗｈｅｎｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ／ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｃｙｃｌｅ＝１．３ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＰＤＦｏｆ狓（狋）

图４ 实验装置原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图５ 实验装置和静态靶标图像，其中ＣＩＳｙｓｔｅｍｓ是包括靶标、积分球、平行光管的系统检测设备

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅａｎｄｓｔａｔｉｃｄｒｏｎｅｉｍａｇｅ，ｉｎｗｈｉｃｈＣＩＳｙｓｔｅｍｓｉｓａｓｙｓｔｅｍｔｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｂａｒｔａｒｇｅｔ，ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅａｎｄｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

３．１　振动源的选择

航空相机在拍照时受到的正弦振动，有机械振

动引起的，也有气流波动引起的，频率可从几十赫兹

到几千赫兹不等。因此，模拟正弦振动的振动源要

具有两个特点：１）带宽要高，也就是要能涵盖所有频

率的正弦振动；２）精度要高，可以通过控制器和传感

器实现高精度的闭环控制。

快速反射镜（ＦＳＭ）一般用音圈电机或分辨率

达到纳米量级的压电陶瓷驱动器驱动，因此具有谐

振频率高、转动惯量小、响应速度快、动态滞后误差

小等优点。快速反射镜相对于一般反射镜的优点主

要有两点：１）快速反射镜的带宽宽，响应速度快；２）

快速反射镜的定位精度高，能够实现亚微弧度级的

定位。因此，选择快速反射镜作为振动源模拟航空

相机受到的正弦振动，本实验使用的快速反射镜是

由ＰＩ公司生产的Ｓ３３０．４ＳＬ压电陶瓷快速反射镜，

０７１１００１４
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闭环行程５ｍｒａｄ，空载谐振频率３．３ｋＨｚ。为了保证

实验的精度，使快速反射镜在频率范围５～１００Ｈｚ

时，以振幅０．５ｍｒａｄ做正弦摆动，模拟航空相机受到

的正弦振动。本实验使用的 ＣＭＯＳ相机焦距为

５０ｍｍ，像元尺寸５．５μｍ，则一整个正弦振动周期

的像移量约为１８．２ｐｉｘｅｌ。

３．２　图像后处理

图６为航空相机受到的典型高频振动的 ＭＴＦ

曲线，振幅逐渐增大，分别对应快速反射镜振幅为

０．３、０．４、０．５、０．６ｍｒａｄ的图像，图中虚线为高频信

息和低频信息的分界线。虚线右侧部分对应图像的

高频信息，高频部分的 ＭＴＦ曲线越高，对应的高频

信息就越多，图像就越清晰，这就是传递函数的意

义。在实际图像中振幅越小的图像包含的高频信息

越多，对应图６中高频部分０．３ｍｒａｄ的 ＭＴＦ曲线

更高。因此通过小波变换提取序列图像的高频信

息，高频信息的多少反映了 ＭＴＦ曲线的高低。与

通过对矩形靶标成像计算 ＭＴＦ相比，图像高频信

息的评价标准更为直观，更易获得，也更为可靠。

４　实验结果分析

图８～图１２是对各种频率下获得的２００张振

图６ 高频振动的动态传递函数犳ＭＴＦ

Ｆｉｇ．６ ＤｙｎａｍｉｃＭＴＦｆｏｒｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎ犳ＭＴＦ

动图像的高频信息进行统计，得到的图像的高频信

息分布以及相应的 ＭＴＦ曲线。由图８和图９可以

看出图像的高频信息波动很大，波动范围分别为

０．６２３３×１０４ 和０．２０９４×１０４，证明低频正弦振动对

成像的影响具有随机性。由于相机初始曝光时刻的

不确定性，可能得到图７中的图像（ａ）和（ｃ）（对应以

振动周期的极值点为中心的曝光时间，最小像移

量），也有可能得到图７中的图像（ｂ）和（ｄ）（对应以

零点为中心的曝光时间，最大像移量）。图８和图９

中右图的 ＭＴＦ曲线，最大像移量和最小像移量的

ＭＴＦ差别很大，与图像的高频信息波动相吻合。

图７ 带振动的靶标图像。（ａ），（ｂ）分别为曝光时间／振动周期＝０．３时最小像移与最大像移的图像；（ｃ），（ｄ）分别为曝光

时间／振动周期＝０．７时最小像移与最大像移的图像；（ｅ），（ｆ）分别为曝光时间／振动周期＝１．３时最小像移与最大像

移的图像；（ｇ），（ｈ）分别为曝光时间／振动周期＝１．７时最小像移与最大像移的图像；（ｉ）、（ｊ）分别为曝光时间／振动周

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　期＝１．０和２．０时的图像

Ｆｉｇ．７ Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｒｏｎｅｓｗｉｔｈｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ．（ａ），（ｂ）Ａｒｅｉｍａｇｅｓｆｏｒｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ／ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ＝０．３ｗｉｔｈｍｉｎｉｍｕｍ

ｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎａｎｄｍａｘｉｍｕｍｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎ；（ｃ），（ｄ）ａｒｅｉｍａｇｅｓｆｏｒｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ／ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ＝０．７ｗｉｔｈ

ｍｉｎｉｍｕｍｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎａｎｄｍａｘｉｍｕｍｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎ；（ｅ），（ｆ）ａｒｅｉｍａｇｅｓｆｏｒｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ／ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ＝１．３

ｗｉｔｈｍｉｎｉｍｕｍｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎａｎｄｍａｘｉｍｕｍｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎ；（ｇ），（ｈ）ａｒｅｉｍａｇｅｓｆｏｒｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ／ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ＝

１．７ｗｉｔｈｍｉｎｉｍｕｍｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎａｎｄｍａｘｉｍｕｍｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎ；（ｉ），（ｊ）ａｒｅｉｍａｇｅｓｆｏｒｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ／ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝１．０ａｎｄ２．０
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图８ 曝光时间／振动周期＝０．３时图像高频信息统计和 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．８ ＨｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄＭＴＦｆｏｒｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ／ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ＝０．３

图９ 曝光时间／振动周期＝０．７时图像高频信息统计和 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．９ ＨｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄＭＴＦｆｏｒｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ／ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ＝０．７

图１０ 曝光时间／振动周期＝１．３时图像高频信息统计和 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．１０ ＨｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄＭＴＦｆｏｒｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ／ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ＝１．３

　　图１２中当曝光时间／振动周期＝１．０和２．０时，

对应的高频信息的波动范围很小，分别为０．０５８２×

１０４ 和０．０５７９×１０４，可以认为基本没有波动，说明

当曝光时间为振动周期的整数倍时［对应的图像分

别为图７中的（ｉ）和（ｊ）］，高频正弦振动对成像的影

响是相同的，从反面证明了 ＭＴＦ有确定的解析表

达式，如图６所示。图１０和图１１对应高频正弦振

动的一般情况，即曝光时间与振动周期之间没有整

数倍关系，图像的高频信息也有波动，波动范围分别

为０．１２４５×１０４ 和０．０９２３×１０４，但与低频时相比波

动性不明显，从而证明了成像也具有一定随机性，

图１０和图１１中右图的 ＭＴＦ曲线，最大像移量和最

小像移量ＭＴＦ曲线也说明了这一点。此外，这点由

得到的靶标图像也可以反映出来，图７中的（ｅ）和（ｆ）、

（ｇ）和（ｈ）的成像质量差别不大，用肉眼很难辨别。

５　结　　论

航空相机拍照时受到振动的影响，分辨率明显
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图１１ 曝光时间／振动周期＝１．７时图像高频信息统计和 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．１１ ＨｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄＭＴＦｆｏｒｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ／ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ＝１．７

图１２ 曝光时间／振动周期＝１．０和２．０时图像高频信息统计

Ｆｉｇ．１２ Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ／ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ＝１．０ａｎｄ２．０

下降。采用基于空间域的计算方法分析了正弦振动

对航空相机成像的影响，以 ＭＴＦ作为评价标准，得

出了具有普遍意义的一般性结论。通过快速反射镜

模拟航空相机受到的正弦振动进行成像实验，使用

小波变换提取图像的高频信息，通过 ＭＴＦ与高频

信息的对应关系，验证了结论的正确性。该结论可

用于航空相机光机结构设计时分析振动对调制传递

函数的影响，也可以作为先验理论用于航空图像的

去模糊。
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