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摘　要：针对图像抖动导致光电成像系统的成像分辨率降低的问题，提出了一种基于成像分辨率的光电

成像系统抖动要求分析方法．根据抖动频率将抖动分为高频抖动与低频抖动，高频抖动按高斯、正弦、线

性等三种抖动分布考虑，低频抖动按线性抖动分布考虑，给出了各抖动分布对应的调制传递函数模型，

进而建立了含抖动全系统调制传递函数模型．基于成像分辨率要求与调制传递函数模型，给出了抖动要

求定量分析方法，并给出了相应分析流程与算法．根据流程，结合特定系统参量，进行了仿真分析，结果

表明：在一定成像分辨率条件下，低频视轴抖动可允许值最大，其次为高频线性抖动可允许值，最后为高

频正弦与高斯抖动可允许值．
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０　引言

在光电成像系统成像过程中，引起图像抖动的因

素包括大气湍流、平台的稳定性、机架的震动、快速控

制反射镜的残差、目标本身的运动等［１］
．国内外在图像

抖动方面开展了大量的研究，研究的重点主要分为两

类：第一类是针对图像抖动本身开展研究，重点分析抖

动本身特征，再根据抖动特征研究给出抖动补偿方法，

１１００１１４０
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提高图像的质量［１５］；第二类是针对抖动对系统探测跟

踪性能的影响开展研究，分析抖动与探测概率、虚警率

等之间的关系，并建立相应分析模型，给出分析结

果［６１２］
．但是，对于特定成像分辨率要求下的抖动定量

分析还缺乏系统的研究．

本文根据抖动频率将抖动分为高频抖动与低频抖

动，高频抖动按高斯、正弦、线性等三种抖动分布考虑，

低频抖动按线性抖动分布考虑，进而给出了各抖动分

布对应的调制传递函数模型．基于成像分辨率要求与

传递函数模型，给出了抖动要求定量分析方法．在成像

角分辨率为１０μｒａｄ条件下，高频高斯、正弦、线性及低

频线性四种抖动可允许的最大视轴抖动量分别为

３．７５、３．８８、９．９７、１３．４７μｒａｄ．在一定成像分辨率条件

下，低频视轴抖动可允许值最大，其次为高频线性抖动

可允许值，最后为高频正弦与高斯抖动可允许值．对于

１０Ｈｚ频率可允许的最大低频抖动为１３．４７μｒａｄ，对于

１Ｈｚ频率可允许的最大低频抖动为１３４．７３μｒａｄ；频率

越低，可允许的抖动量越大．

１　调制传递函数理论分析

光电成像系统对空间目标的成像过程由目标、大

气、光学系统、光电探测器、信号处理和提取等多环节

组成，每一环节都将影响到系统对目标信号的提取质

量，即影响到最终的探测能力，系统探测成像过程如图

ｌ．调制传递函数（ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）

是一种从频率域出发，可较全面地评价系统的成像质

量，给出系统的空间分辨率，系统 ＭＴＦ的高低直接影

响到成像质量的好坏［１３］
．

图１　光电系统成像过程示意

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

当整个系统幅值响应具有线性或相移不变性时，

系统 ＭＴＦ可表示成是各个分系统 ＭＴＦ的乘积
［１３］
．

ＭＴＦ＝∏
狀

犻＝１
ＭＴＦ犻＝ＭＴＦｏ·ＭＴＦｄ·ＭＴＦｅ·ＭＴＦｍ （１）

式中，ＭＴＦｏ 为光学系统的 ＭＴＦ；ＭＴＦｄ 为探测器的

ＭＴＦ；ＭＴＦｅ为电子学系统的 ＭＴＦ，ＭＴＦｍ 为抖动引

起的 ＭＴＦ．

１．１　光学系统的 犕犜犉

影响光学系统ＭＴＦ的因素有：孔径衍射极限的限

制、中心遮拦、光学设计残余像差、制造装配误差等．按

照线性系统理论，光学系统的 ＭＴＦｏ为

ＭＴＦｏ＝ＭＴＦｏ１ＭＴＦｏ２ （２）

式中，ＭＴＦｏ１为光学系统孔径衍射极限下的 ＭＴＦ；

ＭＴＦｏ２非衍射受限的光学系统 ＭＴＦ．

光学系统孔径衍射极限 ＭＴＦ，是理想的可能达到

的最高 ＭＴＦ，对于圆形孔径可表示为

ＭＴＦｏ１＝２ａｒｃｃｏｓ（犳）－犳［１－犳
２］１／｛ ｝２ ／π （３）

式中，犳为归一化空间频率；犇 为光学系统的入瞳直

径．

对于非衍射受限的光学系统 ＭＴＦ，将取决于系统

的特定像差．由像差引起的弥散圆的能量分布为高斯

分布，具有圆对称形式，若其标准偏差为σｒ（μｒａｄ），对

应的非衍射受限光学系统 ＭＴＦｏ２表示为

ＭＴＦｏ２＝ｅｘｐ（－２π
２
σ
２
犳
２） （４）

式中，σ＝σｒ犇／λ．

１．２　探测器的 犕犜犉

通常，假设探测器在空间域的点扩散函数是矩形

函数，则空间响应 ＭＴＦｄ

ＭＴＦｄ＝ｓｉｎｃ（π犳Δ狓） （５）

式中，Δ狓是考察方向光学系统的瞬时视场．

１．３　电子学系统的 犕犜犉

探测器产生的信号通常为模拟信号，目的是消除

大的背景基准电平．它可以模拟成简单的 ＲＣ高通滤

波器，前置放大器，ＭＴＦｑｚ为

ＭＴＦｑｚ（犳）＝
犳

［１＋犳
２］１／２

（６）

式中，犳＝犳０／犳ｏｎ，截止频率犳ｏｎ是前置放大器响应３ｄＢ

的频率值．

后置放大器可以模拟成 ＲＣ低通滤波器，后置放

大器 ＭＴＦｈｚ为

ＭＴＦｈｚ（犳）＝
１

［１＋犳
２］１／２

（７）

式中，犳＝犳０／犳ｏｆｆ，截止频率犳ｏｆｆ是后置放大器响应３ｄＢ

的频率值．

于是，电子学系统的 ＭＴＦｅ可以表示为

ＭＴＦｅ＝ＭＴＦｑｚ（犳）ＭＴＦｈｚ（犳） （８）

１．４　抖动引起的 犕犜犉

对于光电成像系统的图像抖动，可以根据其周期

特征与成像器件积分时间之间的关系进行分类．定义

周期小于或等于积分时间的抖动为高频抖动；周期大

于积分时间的抖动为低频抖动．对于高频抖动主要有

高斯分布抖动、正弦分布抖动、线性分布抖动三种模

型，低频抖动为线性分布抖动模型．高频线性运动来源

于空间目标与成像系统的相对运动；正弦运动来源于

平台的震动；随机运动主要来源于大气湍流引起的积

分时间内图像随机漂移；低频线性运动来源于机架的

抖动．为此，抖动引起的 ＭＴＦ可表示为
［９］

ＭＴＦｍ＝ＭＴＦｌｉｎｅａｒ·ＭＴＦｒａｎｄｏｍ·ＭＴＦｓｉｎｇ·ＭＴＦｓｉｎｄ （９）

线性运动来源于目标和系统的相对运动，由于成

２１００１１４０
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像积分时间很小，加速度对分辨率的影响在此忽略不

计，ＭＴＦｌｉｎｅａｒ可表示为

ＭＴＦｌｉｎｅａｒ＝ｓｉｎｃ（π犱犳） （１０）

式中，犱为运动引起的模糊大小，犱＝狏狋，狏为像相对于

传感器的相对速度，狋为积分时间．

对于随机运动，抖动属于高斯分布，ＭＴＦｒａｎｄｏｍ可表

示为

ＭＴＦｒａｎｄｏｍ＝ｅｘｐ（－２π
２
σ
２
犳
２） （１１）

式中，σ为图像抖动的相对于空间频率的归一化标准

差，σ＝σ０犇／λ．

图像高频正弦抖动引起的 ＭＴＦｓｉｎ定义为

ＭＴＦｓｉｎｇ＝Ｊ１（２π犪犳） （１２）

式中，犪为归一化正弦波的振幅，犑１ 是第一类零阶贝塞

尔函数．

以上为均假定抖动发生在一个象元的积分时间

内．对于低频抖动，可以成正弦分布抖动，周期犜ｓ超过

积分时间犜ｉｎｔ的正弦抖动所引起的图像抖动取决于

犜ｉｎｔ与犜ｓ之比，线性抖动的状态参量为

犱ｓｉｎｄ≈３．７７（犜ｉｎｔ／犜ｓ）犪ｄ （１３）

式中，犪ｄ为归一化正弦波的振幅．

则低频正弦抖动可以看成线性抖动的平均效应进

行估计，其引起的 ＭＴＦｓｉｎｄ定义为

ＭＴＦｓｉｎｄ＝ｓｉｎｃ（π犱ｓｉｎｄ犳） （１４）

２　抖动定量分析方法

为了对各种抖动引起的成像模糊量进行定量的分

析，选择成像分辨率作为分析标准，文中以瑞利判据

（１．２２λ／犇）作为依据．对于一个非相干成像系统，其截

止角频率为λ／犇，可以看出瑞利角分辨率比截止角频

率大１．２２倍．此时，瑞利判据对应的空间频率比空间

截止频率小１．２２倍．对于光电成像系统的分辨率分

析，采用 ＭＴＦ，只需了解实际的空间截止频率，为此对

空间频率进行了归一化处理．

为了更简洁说明抖动定量分析方法，假设光电成

像系统为衍射极限系统．瑞利极限对应的归一化空间

频率为０．８２，相应衍射极限系统的 ＭＴＦ为０．０９．在理

论分析中，已将抖动的影响折算在系统的 ＭＴＦ中，各

种水平的图像抖动将引起系统传递函数的下降，为此，

含抖动影响后全系统 ＭＴＦ为０．０９时对应的归一化空

间频率将产生改变，此空间频率对应的分辨率即为有

效分辨率，乘于λ／犇即为系统成像角分辨率，为此，已

知系统成像角分辨率，采取逆向顺序，根据系统成像角

分辨率得到对应的 ＭＴＦ，与衍射系统 ＭＴＦ比较确定

ＭＴＦ下降值，此值即为抖动引起的 ＭＴＦ，进而可定量

确定相应抖动分布下的抖动量．

抖动要求定量分析流程见图２．

图２　抖动要求定量分析流程

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｌｏｗｏｆｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｊｉｔｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

具体流程为：

１）将空间分辨率要求转换为角分辨率；

２）用截止分辨率λ／犇 除于角分辨率，确定与分辨

率相对应的归一化空间频率；

３）计算此归一化空间频率下的在系统 ＭＴＦ

ＭＴＦ１（不含抖动）中对应的调制值 Ｍ１，瑞利极限归一

化空间频率对应的调制值 Ｍ２，ＭＴＦ１ 计算方法为

ＭＴＦ１＝ＭＴＦｏ·ＭＴＦｄ·ＭＴＦｅ （１５）

４）用 Ｍ２ 除于 Ｍ１ 的值 Ｍ３，即为 ＭＴＦｍ；

５）根据 ＭＴＦｍ，解方程（１０）、（１１）、（１２）、（１４），即

可得到相应的参量值（σ、犱、犪或犱ｓｉｎｄ）；

６）将参量值乘于截止分辨率λ／犇，得到相应的物

空间角度值．

３　仿真计算分析

３．１　抖动引起的 犕犜犉仿真分析

设各抖动量σ、犱、犪、犪犱 均为０．４，成像积分时间为

２０ｍｓ，低频抖动为１０Ｈｚ；根据式（１０）～（１２）及（１４），

仿真得到各抖动下的 ＭＴＦ见图３．可以看出，低频正

弦抖动引起的 ＭＴＦ值远大于高频抖动引起的 ＭＴＦ

值，即其对系统 ＭＴＦ的衰减最小；高频正弦抖动与线

性抖动的 ＭＴＦ值出现负值，说明相位发生了反转；在

空间频率低频段，高频高斯抖动对全系统的ＭＴＦ值影

响相对较大，在空间频率高频段，高频线性抖动对全系

统的 ＭＴＦ值影响相对较大．

图３　抖动引起的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＭＴＦｃａｕｓｅｄｂｙｊｉｔｔｅｒ
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３．２　抖动定量分析

光电成像系统口径为０．６ｍ，成像中心波段为

０．６μｍ，角分辨率选取范围为１０～５０μｒａｄ，对应于

１００ｋｍ的分辨率为１～５ｍ，成像积分时间为２０ｍｓ，低

频抖动为１０Ｈｚ．根据抖动定量分析方法，对不同分辨

率下的抖动进行了分析，分析结果见图４．

图４　不同成像分辨率下的抖动

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｊｉｔｔｅｒｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

在成像角分辨率为１０μｒａｄ条件下，高频高斯、正

弦、线性及低频线性四种抖动可允许的最大视轴抖动

量分别为３．７５、３．８８、９．９７、１３．４７μｒａｄ；在成像角分辨

率为５０μｒａｄ条件下，高频高斯、正弦、线性及低频线性

四种抖动可允许的最大视轴抖动量分别为１７．３７、

１７．７７、４５．７３、６１．７９μｒａｄ．可以看出，在一定成像分辨

率条件下，低频视轴抖动可允许值最大，其次为高频线

性抖动可允许值，最后为高频正弦与高斯抖动可允

许值．

成像积分时间为２０ｍｓ不变，根据式（１３），可得到

在角分辨率为１０μｒａｄ下，不同频率下的低频视轴抖动

可允许值见图５，对于１０Ｈｚ频率可允许的最大低频抖

动为１３．４７μｒａｄ，对于１Ｈｚ频率可允许的最大低频抖

动为１３４．７３μｒａｄ．可以看出，频率越低，可允许的抖动

量越大．

图５　不同频率下的低频抖动

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｊｉｔｔｅｒｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

４　结论

本文建立了含抖动的光电成像系统的全系统

ＭＴＦ模型．提出了一种基于成像分辨率的光电成像系

统抖动要求分析方法，给出了该方法的基本原理和具

体实现流程，从而解决了特定成像分辨率下系统抖动

定量分析难题．结合特定光电成像系统参量仿真分析

结果可以看出：在一定成像分辨率条件下，低频视轴抖

动可允许值最大，其次为高频线性抖动可允许值，最后

为高频正弦与高斯抖动可允许值；频率越低，可允许的

抖动量越大，验证了该方法的可行性、合理性．该方法

实现了抖动要求的定量分析，给出了一定成像分辨率

下高频高斯、正弦、线性及低频线性四种抖动最大允许

值，为系统设计与实际工作开展提供一定的科学依据．
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