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振动对光学成像系统传递函数影响的分析
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摘要 :为了使光学机械结构设计满足成像系统的要求 ,对机械振动对光学调制传递函数 ( M TF)的影响做了分析。从光

学成像系统物像相对振动的形式入手 ,基于刀口理论 (线扩展函数) ,用 M TF作为评价函数 ,针对各种振动形式对图像

分辨率的影响进行量化分析 ,并分析各种参数对 M TF的影响 ,为光学机械的强度、刚度、和精度设计提供了理论基础。

结合工程实际 ,提出减小振动对成像质量影响的具体措施 ;通过对某成像设备中振动对 M TF影响的分析 ,计算出其动

态分辨率为 22 lp/ mm ,与实际拍摄结果较为接近 ;说明了该分析的正确性及其可用性。
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Analysis of influence of vibration on transfer function in optics imaging system
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Abstract : In order to make t he Opt2Mec design meet t he requirement s of imagine systems , t he impact

of mechanical vibration on t he Modulation Transfer Funtion ( M TF) is analyzed. By considering t he

form of optical imaging system to vibration and taking t he M TF as an evaluation f unction , this paper

quantitatively analyzes the impact s of various forms of mechanical vibration on image resolution and

discusses t he influence of each kind of parameter on t he M TF based on t he knife2edge t heory (Line

Spread Function ,L SF) . These analysises p rovide t heory basis for the intensity , rigidity and t he preci2
sion design of optics machinery. Combining engineering practice , several kinds of schemes are p ro2
posed to reduce t he impact of vibration on t he imaging quality. Through t he M TF analysis for a ima2
ging equip ment , t he dynamic resolution of 22 lp/ mm for a imaging equip men is obtained , which is

close to t he act ual p hotograp h result . The result s indicate t hat t he analysis is correct and usable.
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1　引　言

　　随着遥感技术的发展 ,遥感仪器向着更高分

辨率和更大覆盖宽度的方向发展 ,但在各种机载

或者车载光学遥感成像系统中 ,一方面由于其工

作环境中存在着大带宽、频率密集的振动 ,载机的

振动会通过平台传递到光学系统上 ,造成光学系

统振动 ;另一方面 ,由于成像系统经常通过机械传

动来扩大成像范围、实现目标跟踪、像移补偿等功

能[123 ] ,机械部件的装配误差和传动误差会造成光

学设备振动。各种振动的存在会影响成像系统的

动态分辨率 ,因此 ,研究不同振动形式对成像质量

的影响 ,并对其进行量化分析 ,确定振幅和振动频

率对光学传递函数的影响 ,对光学机械的设计和

确定成像系统工作环境都具有重要的意义。

关于振动对光学成像系统的影响 ,O. Hadar

等人做了大量的研究和试验[ 427 ] ,但只限于在横向

振动理论上的推导 ,更多的应用在图像恢复等领

域 ,而没有将其应用到具体的光学机械设计的工

程领域。本文首先从振动的形式进行分析 ,将振

动方式从宏观上分为纵向振动和横向振动 ,进而

分析各自对光学传递函数的调制作用 ,将其对光

学传递函数的影响量化 ,分析各种振动参数对调

制作用的影响 ,并提出相应的减小振动的原理与

措施。

2　振动形式分析

　　物像和焦平面传感器之间发生的相对运动是

光学系统振动的具体表现。常见的振动形式有沿

光轴方向的振动、垂直于光轴方向的振动和角振

动 ,在图 1中分别表示为 Z向、X 向或 Y 向及绕

任一坐标轴的振动。沿光轴方向的振动称之为纵

图 1　振动形式示意图

Fig. 1　Schematic diagram of vibration

向振动 ,垂直于光轴方向的振动称之为横向振动

( X向或 Y向) 。

对于像面上任一区域 (如 CCD的任一像元) ,

在曝光时间内的振动可以通过分解视为沿各个坐

标轴振动的合成 ,如图 1所示 ,即物像相对于焦面

传感器的任一振动 ,宏观上都可视为纵向振动和

横向振动的合成 ,故文章只从纵向和横向两个方

面分析振动的光学调制传递函数。

3　纵向振动的 M TF分析

　　纵向振动会造成成像系统离焦 ,如图 2所示。

图中 L 为入瞳直径 , f′为光学系统的焦距 , D =

图 2　离焦示意图

Fig. 2　Diagram of defocus

x ( t)为纵向振动所带来的离焦量。系统成像时 ,

平行光经物镜后汇聚于焦点上。发生纵向振动

时 ,像点在像平面上扩散为一圆盘状 ,其半径为 :

b =
D

2 F
. (1)

　　用以描述系统成象后扩散程度的线扩散函数

L SF在数学上表示为圆函数 :

　　circ ( x2 + y2

b
) =

1　0≤ x2 + y2 ≤b

0　　ot herwise
. (2)

　　基于刀口法测试光学传递函数的原理 ,调制

传递函数 M TF为 L SF傅里叶变换的模 ,表示为

G( f x , f y ) =

κcirc ( x2 + y2

b
) exp [ - i2π( f x x + f y y ) ]d xd y ,

(3)

将式 ( 3) 用极坐标形式表示 ,利用贝塞尔等式

J 0 ( x) =
1

2π∫
2π

0
exp ( - icosθ) dθ ,最后对其进行归

一化处理 ,可得 :

M TF ( f ) =
J 1 (2πbf )
πbf

= 2
J 1 (2πbf )

2πbf
, (4)
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结合式 (1)可得 :

M TF ( f ) = 2
J 1 (
πD f

F
)

πD f
F

. (5)

式中 :J 1 (
πD f

F
)为一阶贝塞尔函数 , f 为空间频

率 ,区别于成像系统焦距 f′。

从信息传递的角度出发 ,对于某一空间频率

f ( f 小于截止频率)来说 ,光学传递函数是用于表

征物像能量传递的函数。物像和焦面传感器之间

的纵向振动导致光学调制传递函数随时间变化而

变化 ,对这种由于振动而导致传递函数时变的光

学成像设备 ,传递函数只能表征某时刻、针对某一

空间频率的物像能量传递关系。光学成像设备的

曝光过程为能量累积的过程 ,所以可以用在曝光

时间 te 内的平均调制传递函数来表征纵向振动

对光学成像设备传递函数的影响。下面分别对常

见的几种振动形式进行分析。

3 . 1　线性纵向振动

线性纵向振动导致的离焦量可以表示为 :

D = x ( t) = v t , (6)

式中 v为振动速度 ,将式 (6)代入式 (5)可得 :

M TF ( f ) = 2
J 1 (πv t f / F)
πvt f / F

. (7)

　　则在曝光时间 te 内的平均调制传递函数可

以表示为 :

M TF ( f ) = 2
te∫

te

0

J 1 (πvt f / F)
πvt f / F

d t . (8)

　　上式积分比较困难 ,应用数值积分方法对其

进行处理 ,则式 (8)可以表示为 :

M TF ( f ) = 2
te ∑

N

i = 1

J 1 (πv t i f / F)
πv t i f / F

×( ti+1 - ti ) .

(9)

图 3为线性振动速度为 3 mm/ s、曝光时间为

0 . 05 s的纵向线振动的调制传递函数 ,与离焦量

分别为 0. 06 mm和 0. 09 mm的离焦调制传递函

数对比可以看出 :纵向线振动带来的传递函数下

降在低频区域下降较快 ,在高频区域下降平缓 ,对

光学系统影响较大 ,需要在设计时采取高刚度的

光机结构或者在保证像面照度的情况下 ,减小曝

光时间 ,来减小纵向线振动或近似纵向线振动对

成像设备的影响。

图 3　线性纵向振动 vs M TF

Fig. 3　Linear longitudinal vibration vs M TF

3 . 2　高频正弦纵向振动

正弦纵向振动的振动方程可以表示为 :

x ( t) = Dcos (ω0 t) ,ω0 =
2π
T0

. (10)

所谓高频振动是指振动周期 T0 ≤光学曝光

时间 te 的振动。将式 (10)代入式 (5)可得瞬时调

制传递函数为 :

M TF ( f ) = 2
te∫

te

0

J 1 (πDcos (ω0 t) f / F)
πDcos (ω0 t) f / F

d t , (11)

式 (11)的数值积分表达式为 :

MTF( f ) = 2
te ∑

N

i =1

J1 (πDcos(ω0 ti) f / F)
πDcos(ω0 ti) f / F

×(ti+1 - ti) .

(12)

图 4为不同频率和振幅的高频纵向振动的光

学调制传递函数的数值模拟图 ,从图中可以看出

对于高频纵向振动来说 , 振动频率对调制传递函

图 4　高频正弦纵向振动振幅 vs M TF

Fig. 4　Longitudinal vibration of high f requency ampli2
tude vs M TF
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数的影响较小 ,而振幅的大小对调制传递函数的

影响较大 ,振幅越大调制传递函数下降越快 ,也将

造成更大的图像退化。通常认为 ,载机振动是高

频振动的主要来源 ,一般需要采取隔振和消振设

计 ,以减小高频振动对成像设备的影响。

3 . 3　低频正弦纵向振动

低频正弦振动的方程同样可表示为 (10)式 ,

但其振动周期 T0 >光学曝光时间 te ,所以称为低

频振动。低频纵向振动对光学系统的调制特性较

为复杂 ,其调制传递函数会随着曝光开始时间和

曝光时间的不同而不同 ,导致了时间积分效应的

随机变化。在工程上 ,为了在任何时刻开始曝光

都能获得理想的图像 ,一般只需保证其振幅在允

许范围内即可。

4　横向振动的 M TF分析

　　横向振动有多种方式 ,常见的振动形式有 :线

性振动、高频正弦振动、低频正弦振动和随机振

动。由于不同的振动方式会造成系统成像后像点

的弥散形式不同 ,所以需要分别进行分析。

4 . 1　线性横向振动

在没有振动的情况下 ,设像面的亮度分布为 :

i ( x) = B0 + Bmcos 2πf x , (13)

式中 B0 为平均亮度 , Bm 为亮度起伏 , x为沿横向

的空间坐标 , f 为空间频率。像面调制度的定义

为 :

M C0 =
Bm

B0
. (14)

线性横向振动就是物像和焦面传感器之间沿

横向的空间坐标随时间发生改变 ,表示为 :

x ( t) = x0 + v t , (15)

则像面上的亮度分布将与时间 t和速度 v 相互关

联。在曝光时间间隔 te 内 ,像面的平均亮度分布

可以表示为 :

i ( x , t) = 1
te∫

te

0
[ B0 + Bmcos 2πf ( x + vt) ]d t =

B0 + Bm
sin (πf v te )
πf v te

cos 2πf ( x0 +
vte

2
) . (16)

从式 (16)可以看出 ,发生线性横向振动时像

面上的亮度分布与原亮度分布形式相同 ,只有振

幅和相位发生了一定的变化。此时的像面调制度

变为 :

M CL - v =
Bm

B0

sin (πf v te )
πf v te

, (17)

则有线性横向振动对成像系统的调制传递函数

为 :

M TFL - v =
M C0

M CL - v
=

sin (πf v te )
πf v te

. (18)

图 5为在不同的空间频率下 ,不同的 vte 对

调制传递函数的影响。从图中可以看出 vte 越

大 ,空间频率图像退化越快 ,越影响成像系统的分

辨能力。所以一般情况下 ,一方面 ,车载或者机载

成像设备都要设计相应的机械装置 (如扫描反射

镜)或通过电子设备 (如 TDICCD 的延时积分功

能)来补偿载机运动带来的像移[223 ] ;另一方面就

是在保证有足够的像面照度的情况下 ,尽量缩短

曝光时间来降低线性位移对成像质量的影响。

图 5　线性横向振动 vs M TF

Fig. 5　Linear lateral vibration vs M TF

3 . 2　高频正弦横向振动

正弦横向振动对成像系统的影响比较复杂 ,

当曝光时间 te ≥T0 (正弦振动周期)时 ,称之为高

频振动。设振动方程为 : x ( t) = Dcos (ω0 t) ,ω0 =

2π
T0

,图 6为振动方程示意图。

图 6　高频正弦横向振动示意图

Fig. 6 　Diagram of high frequency lateral sinusoidal

vibration
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　　根据光学传递函数的刀口法测量原理 ,应用

振动导致的像面 L SF来计算 M TF ,L SF 用以描

述系统成像后线的弥散程度 ,反映了系统的分辨

率特性。在横向振动过程中 , L SF为振动方程 x

( t)的概率密度函数[426 ]。所以 L SF可表示为 :

LSF = f X ( x) =
d FX ( x)

dx
= lim
Δx→0

FX ( x +Δx) - FX ( x)
Δx

=

lim
Δx→0

P{ - ∞< X < x +Δx} - P{ - ∞< X < x}
Δx

=

lim
Δx→0

P{ x < X < x +Δx}
Δx

. (19)

将 P{ x < X < x +Δx}用 x 的自变量 t 来表

示 ,从图 6中可以看出 P{ x < X < x +Δx}对应多

个 P{ t < T < t +Δt}。为了计算简单 ,假设 te =

n T0 ( n为整数) ,在一个 T0 周期内 , P{ x < X < x

+Δx} = 2 P{ t < T < t +Δt} ,则在 n个 T 0 周期内 ,

可以表示为 :

　P{ x < X < x +Δx} = 2 n P{ t < T < t +Δt} . (20)

将式 (20)代入式 (19) ,则有 :

L SF = 2 n lim
Δt→0
Δx→0

P{ t < T < t +Δt}
Δt

×
Δt
Δx

=

2 n f T ( t) ×x′( t) . (21)

变量 T在[0 , n T0 ]内服从均匀分布 ,则有 f T

( t) = 1/ n T0 ,代入式 (21) ,并计算 x′( t)可以得 :

L SF =
1
π

1

D2 - x2
, | x| < D . (22)

调制传递函数M TF为线扩展函数 L SF傅里

叶变换的模 ,则高频正弦横向振动对成像系统

M TF的影响可以表示为 :

M TF ( f ) =
1
π∫

D

- D

exp ( - 2iπf x )

D2 - x2
d x .

(23)

设 x = Dcosθ并利用贝塞尔等式 :

J 0 ( x) =
1

2π∫
2π

0
exp ( - icosθ) dθ可以将式 ( 23)化

简 ,即 :

M TF ( f ) = | J 0 (2πf D) | . (24)

式中 f 为空间频率 , D为正弦振动幅值。

图 7 为在不同的空间频率下 ,不同的 D 对

M TF的影响。从图中可以看出振幅 D 越大 ,导

致的图像退化将越剧烈。载机振动是成像设备高

频振动的主要来源 ,所以一般采用减小振源强度、

隔振、消振等措施来减小高频振动对成像设备的

影响 ,保证成像质量。

图 7　高频正弦横向振动振幅 vs M TF

Fig. 7 　Lateral vibration of hign frequency amplitude

vs M TF

4 . 3　低频正弦横向振动

机械结构发生横向正弦振动时 ,当曝光时间

te < T0 (正弦振动周期)时 ,称为低频正弦振动。

设振动方程为 : x ( t) = Dcos (ω0 t) ,ω0 =
2π
T0

,图 8为

振动方程示意图。

图 8　低频正弦横向振动示意图

Fig. 8　Diagram of low f requency lateral sinusoidal vi2
bration

从图中可以看出 ,低频振动导致的像模糊是

一个随机的过程 ,伴随着开始曝光时刻 ts、曝光时

间 te 的变化而变化。在这个问题上 , O. Hadar 等

人做了大量的研究和试验 ,并对其做了数值模

拟[628 ]。但是 ,从光学机械设计的实际工程应用

出发 ,为了在任何时刻开始曝光都能获得清晰的

图像 ,只要保证在低频正弦振动导致像模糊程度

最大时的成像质量即可。从图 8可以看出 ,当曝

光时间 te 均布于 x ( t) = 0的两侧时 ,造成的像模

糊最大 ,此时 ts =
T0

4
-

te

2
。L SF 可通过4 . 2的方

式计算 ,其 L SF为[829 ] :
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LSF =
1
π

1

D2 - x2
, x (

T0

4
-

te
2

) < x < x (
T0

4
+

te
2

) .

(25)

对式 (25)进行傅里叶变化 :

M TF ( f ) =
1
π∫

x (
T0
4 +

te
2 )

x (
T0
4 -

te
2 )

exp ( - i2πf x )

D2 - x2
d x . (26)

　　将 x ( t) = Dco s (ω0 t)代入 (19)式 ,

M TF ( f ) =

-
ω0

π∫
T0
4 +

te
2

T0
4 -

te
2

exp ( - i2πf Dcos (ω0 t) ) d t =

-
ω0

π∫
T0
4 +

te
2

T0
4 -

te
2

[cos (2πf Dcos (ω0 t) ) -

isin (2πf Dcos (ω0 t) ) ]d t . (27)

利用三角公式有 :cos (ω0 t) = sin (
π
2

- ω0 t) ,

在区间[
T0

4
-

te

2
,

T0

4
+

te

2
]中 ,当 te 很小时就有 :

sin (
π
2

-ω0 t)≈
π
2

-ω0 t , (28)

将式 (28)代入式 (27)积分可得 :

M TF ( f ) =
1
π2 f D

sin[2π2 f D
te

T0
] . (29)

图 9为对应不同的 D和 te 的低频正弦振动

的情况下 , M TF 随着空间频率 f 的变化曲线。

机械传动的不同轴误差 ,及成像设备重心变化等

是造成低频正弦振动的主要原因。从图中可以看

出减小振幅 D 可以有效地减小低频振动对光学

M TF的影响 ;减小曝光时间 te 也可以增加有效

分辨能力 ,但是在低频段M TF有所下降 ,造成

图 9　低频正弦横向振动振幅 vs M TF

Fig. 9　Lateral vibration of low f requency amplitude vs

M TF

物像轮廓模糊。

4 . 4　随机横向振动

对于机载成像设备来说 ,载机的振动会传递

到成像设备上 ,引起成像设备振动 ,这一类振动很

难用准确的数学方法来表示 ,只有通过实际测试

与分析 ,应用统计学的方法来研究。在工程问题

中 ,随机振动多是由于激励的随机性造成的。一

般认为 ,物像与焦面探测器之间的随机振动 ,会造

成像点模糊成高斯图样 ,所以随机振动导致的

L SF为 :

L SF = -
1

2πσ
exp ( -

x2

2σ2
) , (30)

式中σ为振动位移的均方根值。对其进行傅里叶

变换有 :

MTF( f ) = ∫
+∞

- ∞
-

1

2πσ
exp ( -

x2

2σ2
- 2πi f x) dx =

exp ( - 2π2σ2 f 2 ) . (31)

图 10为针对不同的振动位移的均方根值 ,

M TF随着空间频率 f 的变化曲线。在工程中可

以利用振动台仿真成像系统的实际工作环境 ,测

定随机振动造成的物像和焦面传感器之间的振动

位移均方根值σ来估计随机振动对成像系统的影

响。

图 10　随机振动位移均方根值 vs M TF

Fig. 10　RMS of random vibration displacement vs MTF

5　结　论

　　本文重点讨论了机械振动对光学成像系统

M TF的影响 ,分别分析了纵向振动、线性横向振

动 ,高频正弦横向振动、低频正弦横向振动、随机
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横向振动的光学 M TF ,并分析了各种参数对

M TF的影响 ,从而给出了减小机械振动对光学成

像系统影响的各种工程措施 ,为实际的光学机械

结构的设计提供了理论基础。通过对某一遥感设

备传递函数的计算 ,在考虑振动影响的情况下 ,利

用 M TF估计其动态分辨率为 22 lp/ mm ,与不考

虑振动影响的计算值相比 ,更接近实际拍摄图片

的分辨率。
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