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摘　要：分析了随机振动对调制传递函数的影响，指出角位移是影响航空成像质量的主要因素．研

究了特定条件下可容许的 ＭＴＦ下降，并转变为稳定系统的设计参量，用来指导稳像系统的设计．

利用空间机构学及平行四边形平动原理，研制了一种新的无角位移减振稳像平台，满足既无角位移

又达到减振要求．根据设计理论给出了设计实例，对频率高于１００ＨＺ的振动，衰减达３４ｄＢ，并利

用动力学软件进行测试仿真，仿真曲线验证无角位移减振的正确性，同时对无角位移机构进行光学

测试，结果耦合角度小于８″，可以满足航空成像要求．
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０　引言

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，但获得的像质并不理想，限

制高分辨率成像的主要因素往往不是因电子学或光

学系统引起的，这种图像模糊退化主要是航空振动

引起的．振动引起图像模糊主要由以下两个原因：１）

成像系统相对于飞机的转动；２）目标相对于成像系

统的横向运动．在动态成像曝光时间内，成像点相对

于传感器要移动，像移部分能够消除，残留的像移就

成为像模糊的主要因素．采用 ＭＴＦ评价像质，建立

振动参量与调制传递函数（ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｅｒ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）之间的关系，分析各项参量对ＭＴＦ

如何影响和影响多大十分必要．国外Ｏ．Ｈａｄａｒ
［１］等

人对振动影响成像系统 ＭＴＦ进行了相关研究，国

内相关文献［２４］也对振动引起的 ＭＴＦ下降及振

动控制技术进行了研究．

研究了属于被动控制技术的一种双平行四边形

无角位移减振［５７］稳像［８］平台，它既限制了振动

角位移的产生，又具有隔振的效果，可用于航空测量

和侦察上，提高成像质量，改善侦察效果．

１　随机振动容许误差与稳像参量分析

航空相机系统的 ＭＴＦ受到光学系统、振动、环

境、ＣＣＤ器件、大气、电子系统以及装调等影响，可

以表示为

ＭＴＦ＝犕ｏｐｔ×犕ｖｉｂ×犕ｅｎｖ×犕ＣＣＤ×犕ａｔｍ×犕ｅｌｃ×犕ａｄｊ…

相关文献［９１０］指出动态工作时 ＭＴＦ必须达

到０．０２～０．０５时，地面像元分辨率才能达到几何光

学分辨率．根据该相机系统的实际参量，合理分配各

种因素造成的 ＭＴＦ的下降，设二维振动引起的传

递函数为

ＭＴＦｖｉｂｒａｔｉｏｎ＝ＭＴＦ狓×ＭＴＦ狔＝０．８ （１）

振源不同引起的振动形式也是多种多样的，其

中引起光轴抖动的随机振动形式是最常见的．如果

振动引起的扩散函数是随机振动形式且服从高斯分

布，则扩散函数犳狓（狓）和其引起的 ＭＴＦ下降可表

示为

犳狓（狓）＝
１

２槡πσ
ｅ－

狓
２

２σ
２ （２）

ＭＴＦ＝ ∫
－∞

∞
犳狓（狓）ｅｘｐ（－ｉ２π犳狓）ｄ狓 ＝ｅ－２σ

２
π
２
犳
２

（３）

式中σ为振动均方根值，犳为空间频率，狓为随机变

量．在 这里假 设曝 光时 间远 大于图 像在 ＣＣＤ

（１０μｍ）面上穿越几个来回．根据式（３）可以仿真得

到 ＭＴＦ在不同振动均方根值下的归一化曲线，如

图１，随着振动均方根值的增大，ＭＴＦ迅速下降．

图１　随机振动下的 ＭＴＦ归一化曲线

Ｆｉｇ．１　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＭＴＦｏｆｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎ
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ＭＴＦ是光学设计师所关心的参量，如何将可容

许的 ＭＴＦ下降值转化为可识别和测量的参量，如

ＲＭＳ跳动幅度、最大运动角振幅以及振动频率等是

系统控制工程师所关心．这些参量可以精确指导和

进行合理设计稳像系统．因此，将可容许的残留像移

大小转化为稳像系统参量是十分必要的．

如图２，角振动引起的像移量可表示为

ε＝σ／犳′ （４）

式中ε为角位移，犳′为焦距，σ为像移．根据相机高空

动态成像可知，当实际地面成像分辨率在３ｐｉｘｅｌ内

对目前的水平是合适的．根据实际系统参量可知角

位移不能超过９″．

图２　角振动下像移计算

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｏｆａｎｇｕｌａｒｖｉｂｒａｔｉｏｎ

可以看出角位移的大小严重影响高分辨率成像

质量，导致 ＭＴＦ下降，系统对角振动要求十分苛

刻，因此消除振动对成像的影响主要是要控制角位

移的大小，横向振动对成像质量影响可以忽略不计．

合理设计的无角位移减振光电平台原理上可以消除

角位移又可以减振、隔离高频成分．

２　被动减振及无角位移机构设计

２．１　被动减振的基本原理

被动减振的基本模型是弹性阻尼质量系统，根

据牛顿定律写出方程（５），并对其进行拉普拉斯变换

可以得出振动传递率方程（６）．
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式中各符号意义如下：犽：弹性系数；犮：阻尼系

数；ξ：阻尼比；犜：传递率；ω：激励角频率；ω０：减振器

固有角频率；狓：受迫振动位移；狓
·

：受迫振动产生的

速度；狓
··

：受迫振动产生的加速度；狌：振动源产生的

位移；犿：载荷质量．

根据式（６）可以得到振动传递率曲线图３．由图

３中可以看出，在相当大的范围内，ω／ω０ 都小于槡２，

振幅Ｔ都大于１．因此，在减振器选择的不恰当时，

不仅不能起到减振作用，反而使振动加强．一般取

槡２≤ω／ω０≤４，并保证振幅比犜＜１．同时也可以看

出，系统的阻尼比ξ愈小，减振效果愈好，但在共振

区内ξ不能过小．因为减振装置具有减小振动的同

时，还要考虑减小冲击的影响，冲击脉冲可能包含由

零到无穷大的频率分量，因此不可避免的造成共振，

所以ξ不能过小．

图３　振动传递率曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍ

２．２　无角位移减振设计

无角位移的作用是在相机曝光瞬间（约４ｍｓ）

将相机角振动转化为线振动，使相机视轴只发生平

动（平动对像质影响较小），再通过隔振减小振幅．该

机构主要利用平行四边形机构平动原理，将角位移

转化为线位移，平行四边形机构运动是平动，所以理

论上不会产生角位移，这样平台只能沿狓、狔和狕三

个方向平动．

设计的无角位移减振器如图４．在基座和载荷

平台之间对称布置四个性能参量完全相同的减振

元件．

图４　无角位移减振器

Ｆｉｇ．４　Ｉｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｓｏｌａｔｏｒ

３　设计实例与实验结果

某航空光电系统总重量８０ｋｇ，飞机发动机转

９０１２



光　子　学　报 ３８卷

速１４４０转／分．设计四个相同的减振元件均布在下

底座上，则每个减振单元承受的重量

犌＝８０×１０／４＝２００犖 （７）

取犵＝１０ｍ／ｓ
２，飞机发动机的转速１４４０转／分，

即振源频率犳＝２４ＨＺ．从图３可以看出为确保设计

的系统具有减振效果，即振幅比犜＜１，固有频率犳０

范围为

犳０≤犳／槡２ （８）

但犳０又不能太小，因此取犳０＝犳／４＝６Ｈｚ．

阻尼ξ＜１时系统才是振荡的，且系统的阻尼ξ
愈小，减振效果愈明显（如图３），但在共振区内ξ不

能过小，因为还要考虑冲击带来的共振，所以取ξ＝

０．２．

在已知固有频率犳０ 的条件下，弹簧的弹性系数

可由下式计算得

犽＝ω
２
０犿＝（２π犳０）

２犿＝２８．７Ｎ／ｍｍ （９）

根据实际经验和结合具体情况，阻尼系数选取

在０．１～０．３Ｎ·Ｓ／ｍｍ，因此取阻尼系数犆＝０．２Ｎ·

Ｓ／ｍｍ．

运用三维软件ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ建模，然后将其通过

接口导入到仿真软件 ＭＳＣ．ＡＤＡＭＳ中，对减振机

构进行仿真分析，获得该无位移减振器上系统负载

在垂直方向振幅位移和加速度的衰减输出曲线，如

图５（ａ）和（ｂ）．对振动频率为２４ＨＺ，衰减１８．４ｄＢ，能

将８８％的振动隔离，振动频率为１００ＨＺ，衰减３４ｄＢ．

从仿真输出曲线可以看出，最大振幅约３．５ｍｍ

左右，且振幅和加速度随时间都迅速衰减趋于直线，

满 足减振要求．图５（ａ）和（ｂ）是用时域形式分析振

图５　仿真曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

幅、加速度的响应曲线，用频域代替时域分析问题有

时更加直观．将加速度曲线进行快速傅立叶变换

（ＦＦＴ），可 以 得 到 加 速 度 的 频 域 输 出 曲 线 如

图５（ｃ）．

从图５（ｃ）可以看出，该加速度的响应共振发生

在８Ｈｚ左右，外部激励的高频成分被很快隔离，而

且高频激励下的谱值也迅速减小为零，即能有效隔

离外部激励传递的高频成分．

利用平行光管和反射法对无角位移的准确度也

进行了光学实验，测量实验装置如图６．首先将平行

光管放置在隔离地基上，将反射镜置于被测无角位

移平台上，反射后的平行光进入光电成像系统成像

于ＣＣＤ中心，当振动有微小角位移产生时，反射成

像偏离ＣＣＤ中心，从偏离量可以得到角位移的大

小．实测结果表明，在４ｇ的激励振动下，对于２０Ｈｚ

以上振动角位移最大为８″，１００Ｈｚ以上振动角位移

小于６″，满足航空光电成像系统总体要求．

图６　无角位移实验

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｉｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３　结论

利用平行四边形原理和隔振理论，设计了一种

既无角位移又具有减振功能的光电平台，能将机载、

星载振动引起的角位移转化成线位移，同时又能有

效抑制直线振动，可广泛应用于瞄准、跟踪和测量等

光电仪器上，用以提高光电系统的动态分辨率，增强

图像的清晰度和改善光电侦察效果．最后给出了设

计实例，实验验证了隔振效果和转化角位移，满足高

０１１２



８期 钱义先，等：航空稳像光电平台设计

分辨率成像要求，在工程中具有实用价值．
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