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空间相机的颤振成像调制传递函数及仿真实验
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摘要：为实现对卫星平台力学环境的合理约束，研究了空间相机颤振与成像调制传递函数（ＭＴＦ）下降的关系。通过理

论分析，建立了基于统计矩的颤振传递函数的数学模型，实现了在特定函数振动和已知振动曲线情况下对 ＭＴＦ下降曲

线的计算。针对某空间相机，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件的图形用户接口（ＧＵＩ）编制了颤振成像 ＭＴＦ计算软件，计算了在有

随机噪声的正弦型振动情况下不同振动幅值和频率对应的 ＭＴＦ值，得出该相机对于平台颤振的要求为：在０．０４ｍｓ积

分时间内其振动角幅值小于０．０５″，并避免相机产生２００Ｈｚ以上的振动。通过半物理仿真实验，对非函数形式的任意振

动导致的传递函数下降进行深入分析，在图像的像质退化与振动传递函数之间建立了联系。用图像分析的方法计算了

传递函数，结果与数学模型计算得到的传递函数趋势一致。
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１　引　言

　　随着空间相机的分辨率的提高和焦距的增

长，对卫星平台角振动环境敏感程度的要求越来

越高，由此深入研究相机振动与成像调制传递函

数（ＭＴＦ）下降的关系，从而对平台环境进行合理

约束十分必要。

传递函数链理论表明，空间相机成像过程中

振动的 ＭＴＦ因子具有可单独分离的特性。研制

一般成像设备时，多采用正切函数描述低频振动

引入的 ＭＴＦ，利用贝塞尔函数描述随机振动

ＭＴＦ
［１］；但对安装于卫星平台的空间相机，由于

其振动形式非常复杂，难以用单一函数精确表示

其 ＭＴＦ的下降。

本文利用统计矩原理建立了振动成像的数学

模型，利用振动数据或函数，精确计算得到了理论

上的振动 ＭＴＦ。针对某空间相机编制了颤振

ＭＴＦ计算软件，得出了在不影响像质条件下，该

相机对颤振的环境要求。在此基础上进行了探讨

性的仿真实验研究，并对实验得到的刀口图像进

行了分析，在振动形式与图像退化之间建立了直

接联系。

２　空间相机颤振特点

　　空间相机振动的频谱特性取决于卫星平台空

间环境的物理性质和其进行的特定操作［２５］。振

源分为两种：卫星刚体运动引起的低频振动以及

卫星的运载舱、有效载荷、姿态控制部件的操作引

起的中频到高频的振动。例如由于太阳帆板的运

动引起的振动一般属于低频振动，而飞轮或控制

力矩陀螺的动不平衡引起的振动一般属于高频。

当振动的频率和幅值达到某一临界值，就会

变得发散，从而发生颤振。颤振是一种很复杂的

物理现象。从能量观点来讲，颤振是由运动产生

的非定常力做正功而引起的。对于卫星平台，当

扰动引起的卫星的颤振可能是某个部件的颤振，

也可能是几个部件的耦合颤振，也可能是整个卫

星的颤振。

３　理论推导

３．１　颤振传递函数的数学模型

光学系统对正弦物体成像时，物体可以看作

是由无限多狭缝组合而成的，狭缝的宽度趋于零。

振动造成的像移引起每一个狭缝所成的像能量分

布发生扩散，即形成线扩散函数［６］。从数学意义

上讲，由亮度呈正弦分布的物体形成的无限多线

扩散函数的迭加，是一种卷积计算。同理，光学系

统的 ＭＴＦ也可以用线扩散函数的傅里叶变换来

表示：

犗犜犉（ω）＝犉［犔犛犉（狓）］＝∫
∞

－∞
犔犛犉（狓）ｅｘｐ（－ｊω狓狓）ｄ狓，

（１）

首先对一维的情况进行分析。对于像移而

言，图像的线扩散函数即是运动的概率密度函数，

因此，可用运动的概率密度函数对线扩散函数进

行置换。由于线扩散函数ＬＳＦ在有限域内非零，

并可积分，因此传递函数可解析，可展开为泰勒级

数的形式［７］：

犗犜犉（ω）＝∑
∞

狀＝０

１

狀！

狀犗犜犉（ω）

ω
狀

ω＝０
ω
狀，（２）

由式（１），光学 ＭＴＦ在空间频率为０处的狀阶偏

导可表示为：


狀犗犜犉（ω）

ω
狀

ω＝０
＝

狀

ω
狀∫

∞

－∞
犔犛犉（狓）ｅｘｐ（－ｊω狓）ｄ狓

ω＝０
＝

（－ｊ）
狀

∫
∞

－∞
狓狀犔犛犉（狓）ｄ狓． （３）

　　由于线扩散函数为运动的概率密度函数，因

此可用运动的统计矩表示线扩散函数：

∫
∞

－∞
狓狀犔犛犉（狓）＝犈（狓

狀）＝犿狀 ， （４）

式中犿狀 表示运动函数的狀阶矩，将犿狀 用在时间

狋狓 至狋ｅ内的运动函数狓（狋）表示：

犿狓狀 ＝犈（狓
狀）＝∫

∞

－∞

狓狀（狋）犳（狋）ｄ狋＝
１

狋ｅ∫

狋狓＋狋ｅ

狋狓

狓狀（狋）ｄ狋，

（５）

其中，犳（狋）＝１／狋ｅ，为时间的概率密度。综合式

（２）、（３）、（５），得到
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犗犜犉（ω）＝∑
∞

狀＝０

犿狀
狀！
（－ｊω）

狀 ， （６）

这样使光学ＯＴＦ与运动函数建立了联系。

对于可用解析式表达的运动，很容易由式（５）

求得各阶的统计矩。对于无法用解析式表达的运

动，如无规律颤振等，需要对运动进行离散点采

样。根据概率论可知：若曝光时间狋ｅ 内，得到运

动的采样序列：

｛狓犻｝　（犻＝１，２，３，…，犛）

则运动的犖 阶统计矩可由下式进行计算：

犿狓狀 ＝
１

犛∑
犛

犻＝１

狓狀犻， （７）

因此，将式（６）转换为

犗犜犉（ω）≈∑
犖

狀＝０

犿狀
狀！
（－ｊω）

狀 ， （８）

求得各阶统计矩后，便可以利用式（８）求得光学传

递函数。

３．２　传递函数的分离

根据空间相机动态成像链理论及 ＭＴＦ的定

义，可知在振动条件下，得到图像的 ＭＴＦｉ可表示

为振动的 ＭＴＦｖ与相机静态 ＭＴＦｃ的乘积，即：

犕犜犉ｉ＝犕犜犉ｖ×犕犜犉ｃ，

因此，可以推出：

犕犜犉ｖ＝犕犜犉ｉ／犕犜犉ｃ．

在无振动的条件下，利用刀口像分析的结果

作为相机的 ＭＴＦｃ，振动条件下刀口像分析的结

果作为 ＭＴＦｉ，就可以用图像分析方法分离出振

动带来的 ＭＴＦ下降。

３．３　二维传递函数的计算

前文对 ＭＴＦ的分析都是一维的，但实际上，

成像系统的成像面是二维的，一般在复杂位姿因

素影响下像移引起的空间相机 ＭＴＦ下降按沿轨

和垂轨分为两个方向，因此，有必要将 ＭＴＦ进行

二维表示。

由线扩散函数（犔犛犉）与点扩散函数（犘犛犉）的

关系可知：

犔犛犉（狓）＝∫
∞

－∞

犘犛犉（狓，狔）ｄ狔

犔犛犉（狔）＝∫
∞

－∞

犘犛犉（狓，狔）ｄ

烅

烄

烆 狓

． （９）

根据概率论的边缘分布定义，犔犛犉（狓）和

犔犛犉（狔）分别为（狓，狔）关于狓和关于狔的边缘概

率密度，且有：

∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犘犛犉（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝∫
∞

－∞

犔犛犉（狓）ｄ狓＝

∫
∞

－∞

犔犛犉（狔）ｄ狔＝１．

（１０）

由于上述关系的存在，因此一维的振动 ＭＴＦ

计算可以很方便的推广到二维。将式（１）中的线

扩散函数ＬＳＦ改写为点扩散函数，可以得到二维

的光学 ＭＴＦ表达式：

犗犜犉（犳狓，犳狔）＝犉［犘犛犉（狓，狔）］＝

∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犘犛犉（狓，狔）ｅｘｐ［－２πｊ（犳狓狓＋犳狔狔）］ｄ狓ｄ狔．

（１１）

采用跟２．１节类似的方式进行推导，利用多

重泰勒级数展开并将上式代入，其偏微分项同样

可以表示为与ＬＳＦ（即运动的概率密度函数）有

关的表达式，从而由运动统计矩表示二维振动光

学 ＭＴＦ。受篇幅所限，本文不具体给出二维的振

动光学 ＭＴＦ的推导过程，仅以线性运动引起的

像移为例，说明二维 ＭＴＦ的计算。在线性像移

情况下，设ＣＣＤ像元尺寸犪＝８．７５μｍ，积分级数

犕＝９６级，在偏流角（引起垂直轨道的像移）为

１８′，速度匹配（引起）为０．５％时，计算得到二维

ＭＴＦ如图１所示。

图１　空间相机的二维像移 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．１　２ＤＭＴＦｏｆｓｐａｃｅｃａｍｅｒａ

４　空间相机的颤振 ＭＴＦ计算软件

　　通过 ＭＴＦ方法对颤振引起的某长焦距空间
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光学相机像质退化进行了研究。利用上一节算

法，使用ＭＡＴＬＡＢ软件的ＧＵＩ（图形用户接口），

编制的计算软件如图２所示。

图２　空间相机颤振成像 ＭＴＦ计算软件

Ｆｉｇ．２　ＭＴＦｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｓｐａｃｅｃａｍｅｒａｉｍ

ａｇｉｎｇｄｕｒｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ

根据上一节的论述，一维振动对 ＭＴＦ的影

响可以推广至二维，因此，在数学仿真分析中，可

使用一维情况作为典型，讨论颤振对 ＭＴＦ的影

响，

由于缺少平台动力学特性、结构动力特性两

方面的基础数据，因此使用数学手段简单构造颤

振函数，使用正弦函数作为基底构造一个颤振函

数为：

犃（狋）＝犃·ｓｉｎ（
２π
犜０
犜（狋））＋犖（狋）， （１２）

其中：犃 为峰值，犜０ 为周期，犜（狋）为振动时刻，

犖（狋）为随机噪声。

该相机行转移时间非常短，仅为０．０４ｍｓ，当

使用９６级积分时曝光时间也仅有０．０４×９６＝

３．８４ｍｓ，因此，频率较低的振动引起像点的线性

移动，可使用传统的ＳＩＮＣ函数法计算ＭＴＦ的下

降，而频率较高时，需要由前述统计矩方法进行处

理。通过对振动进行密集采样，可获得像点分布

的犖 阶统计矩，与犖 阶泰勒级数相对应；当犖 大

于２０时，可较精确地计算出１００ｌｐ／ｍｍ以内的

传递函数值。该相机在９６级 ＴＤＩＣＣＤ积分时，

颤振引起的 Ｎｙｑｕｉｓｔ频率５７．１４ｌｐ／ｍｍ 处的

ＭＴＦ计算结果如表１所示。

分析此表可以得出，当该相机拍照期间振动

的振角大于０．０５″时，ＭＴＦ下降明显；振动的频

率越高，对像质影响越严重；在振角较大和频率较

高的情况下，像质受到的影响最大。经综合误差

分析，认为该相机对于平台颤振提出的指标要求

为：０．０４ｍｓ内振角＜０．０５″，并有效隔除２００Ｈｚ

以上的振动。

表１　颤振 犕犜犉计算结果

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｏｆＭＴＦｆｏｒｖｉｂｒａｔｉｎｇ

最大振角（″）
犳／Ｈｚ

１００ ２００ ４００ ６００

０．０２ ０．９９６ ０．９８１ ０．９８２ ０．９８０

０．０５ ０．９７６ ０．８８３ ０．８９０ ０．８７７

０．１０ ０．９０７ ０．５９０ ０．６１０ ０．５６１

０．１５ ０．８０３ ０．２６９ ０．２９８ ０．１８１

０．２０ ０．６７９ ０．２６０ ０．２３５ ０．１９３

最大振角（″）
犳／Ｈｚ

８００ １０３ １０４ １０５

０．０２ ０．９８０ ０．９８０ ０．９８０ ０．９８０

０．０５ ０．８８１ ０．８７６ ０．８７８ ０．８７６

０．１０ ０．５７０ ０．５５２ ０．５６０ ０．５６０

０．１５ ０．１８４ ０．１５２ ０．１５９ ０．１６６

０．２０ ０．１４６ ０．１８７ ０．１６５ ０．１６３

５　半物理仿真实验

５．１　实验搭建

通过前文的推导和计算可以得知，只要知道

了振动的数学描述或者通过采样得到了成像期间

的振动曲线，就可以计算得到由振动环节引入的

传递函数。

通过半物理仿真实验，对非函数形式的振动

导致的 ＭＴＦ下降进行了进一步研究。使用一维

情况对 ＭＴＦ进行讨论，其目的是获得振动图像

的同时记录光学系统的振动采样，将图像的像质

退化与通过振动 ＭＴＦ 数学模型得到的振动

ＭＴＦ进行对比。

实验原理如图３（ａ）所示，将测试相机和光纤

陀螺放置在同一个转台上，测试相机对一定距离

外的刀口靶标成像，在测试相机曝光的同时，转台

在水平方向来回振动，由光纤陀螺记录转台的角

速度，通过串口送入计算机处理，便可得到角度随

时间变化的振动曲线。相机、光纤陀螺和转台均

连接到ＰＣ进行同步控制和数据采集。
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振动成像仿真测试实验的现场照片如图３

（ｂ）所示。装置的主要指标如下：

（１）镜头焦距：５５ｍｍ；

（２）相对孔径：１／２０；

（３）曝光时间：１ｓ；

（４）像元尺寸：５．７μｍ；

（５）光纤陀螺采样间隔：３．３３ｍｓ。

使用１ｓ的较长曝光时间，模拟正常成像时

高频振动对成像的影响。假设正常成像使用１

ｍｓ的快门速度，那么仿真实验的振动就等效于

１００Ｈｚ频率振动对正常成像的影响。

（ａ）实验原理

（ａ）Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ｂ）实验照片

（ｂ）Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图３　振动 ＭＴＦ测试仿真实验

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇＭＴＦｔｅｓｔ

５．２　实验结果

进行了三组实验，通过人为随机地在水平方

向来回转动转台，由光纤陀螺采集到的振动曲线

如图４所示。

使用前文推导的振动 ＭＴＦ的数学模型对采

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

图４　采集到的振动曲线

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

集到的振动曲线进行计算，分别得到３组实验的

振动 ＭＴＦ如图５所示。

测试相机采集到的振动退化刀口像如图６所

示。可以看出，随着振动幅度的增大，刀口像也逐

渐模糊。
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（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

图５　数学模型计算得到的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．５　ＭＴＦｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌ

（ａ）　　　　　　　　（ｂ）　　　　　　　（ｃ）

图６　拍照得到的刀口像

Ｆｉｇ．６　Ｅｄｇｅｉｍａｇｅａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｃａｍｅｒａ

５．３　从刀口图像分析计算 犕犜犉

目前，利用图像计算空间相机的 ＭＴＦ受到

该研究领域的关注［８１２］。因此，本文尝试利用简

单的刀口图像 ＭＴＦ算法与实验中的理论计算

ＭＴＦ进行了对比。根据图像计算 ＭＴＦ需要对

图像进行处理。其典型流程为：（１）将刀刃图像进

行去噪拟合等处理，得到边缘扩展函数；（２）将边

缘扩展函数进行微分，得到一维点扩散函数；（３）

点扩散函数进行傅里叶变换，得到近似的 ＭＴＦ。

通过以上步骤对图５得到的３幅图像进行处

理，得到的 ＭＴＦ曲线如图７所示。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

图７　刀口图像分析得到的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．７　ＭＴＦｄｅｄｕｃｅｄｂｙｅｄｇｅｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ
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　　可以看出，通过数学模型计算得到的 ＭＴＦ

曲线和图像分析得到的 ＭＴＦ曲线在形状和趋势

上是一致的。图像分析法的精度与处理算法关系

较大，本论文的实验由于时间关系，采用图像处理

算法比较简单，没有考虑刀口的倾斜、点扩散函数

的对称性等，并且在点扩散函数处理时，完全依靠

离散数据进行傅里叶变换，如果将数据进行多项

式拟合，这部分处理误差也可消除。

６　结　论

　　 本文建立了振动成像 ＭＴＦ的数学模型，实

现了振动 ＭＴＦ因子的分离。利用编制的软件计

算得到了某长焦距空间相机在颤振情况下在

Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处的 ＭＴＦ，并得到该相机对于平台

颤振的指标要求为０．０４ｍｓ内振角小于０．０５″，且

避免相机产生２００Ｈｚ以上的振动。此外，本文的

半物理仿真实验得出了不同振动曲线对应的

ＭＴＦ理论曲线及其相应的图像，并利用图像分析

法验证了 ＭＴＦ下降与理论结果的一致性。因此

利用本文方法，一方面可以有效检验图像分析法

测 ＭＴＦ的精度，并作为改进依据；另一方面，通

过对空间相机振动离散采样的统计矩计算，还可

以得到光学系统像平面上任意方向的 ＭＴＦ，这对

于空间相机的振动模糊图像的恢复算法研究也是

十分有益的。
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激光外差干涉中声光器件非均匀声场特性

霍　雷，曾晓东

（西安电子科技大学 技术物理学院，陕西 西安７１００７１）

针对声光晶体内部声波来回反射形成驻波，使晶体内声场分布混乱造成分布不均匀，影响衍射效率

和衍射光场分布，导致光束质量下降，降低激光外差干涉效率的现象，提出了以不改变声光设备为前提

的光切趾方法。以ＴｅＯ２ 晶体为基底，理论分析了声光器件的声场分布、体光栅衬度及对衍射光效率的

影响。提出非均匀光栅衬度模型，并利用光切趾法控制空间声场非均匀分布。通过理论仿真结合实验

测量，证明该方法的传输性能。实验结果表明：声光器件的超声频率符合ＡＯＭ 中心频率在１００～１０５

ＭＨｚ时，使用切趾法前，衍射光斑呈现双峰，光强未均匀分布并且在光斑中心不呈现光强极大值，衍射

光束出现串扰并携带大量噪声，外差信号功率为－１．７ｄＢｍ。使用切趾法后，改善了声场非均匀现象对

光束质量的影响，光强分布均匀呈高斯结构，声场衍射效率提高到９８％，传输带宽达到总衍射带宽的

５０％～６０％。外差信号功率达到３．８ｄＢｍ。实验结果表明，在满足声光器件的工作要求的条件下，通过

该方法可在优化传输容量抑制光串扰同时，提高激光外差干涉效率，使外差中频信号电压增益为１１

ｄＢ。
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