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微角振动对遥感相机成像质量的影响分析 

李醒飞 1, 2，杨辰熙 1，拓卫晓 1, 2，邢伟达 1，蒋颢娇 1，封善斋 1, 3 

(1. 天津大学精密测试技术及仪器全国重点实验室，天津 300072； 

2. 深海技术科学太湖实验室，无锡 214000； 

3. 海克斯康制造智能技术(青岛)有限公司，青岛 266114) 

摘 要：针对高空间分辨率航天器遥感成像受微角振动影响模糊化的问题，从理论建模、仿真分析和实验验证 3 个

维度量化了微角振动幅值、频率、初始相位等特性对遥感相机成像质量的影响．首先，从成像原理出发，建立了图

像退化模型，分析了微角振动导致图像模糊和几何形变的机理．其次，分析了角振动参数对像移的影响规律，建立

了不同角振动频率对应的调制传递函数(MTF)的解析计算式，分析了角振动幅值、角振动频率和初始曝光时刻对

MTF 的影响规律．然后，利用 MATLAB 搭建仿真平台，以调制传递函数面积(MTFA)作为评价指标，量化分析了

角振动幅值、角振动频率和初始曝光时刻对图像模糊度的贡献程度．最后，搭建了振动实验平台，实验验证了各个

振动参数对成像质量的影响规律．结果表明：图像像质随角振动振幅的增加而下降，频率 100.0 Hz 的角振动幅值从

0.006 4°增加至 0.028 1°时，MTFA 由 0.277 6 下降至 0.119 2；低频角振动作用下成像质量与角振动初始相位、振

幅、频率有关，高频非整周期振动会造成 MTF 曲线的波动，且非整周期振动对成像质量的影响随着角振动频率的

增加而减小．曝光时间为角振动周期的整数倍时，初始曝光时刻对图像像质的影响可以忽略．微角振动对遥感影像

几何精度的影响规律能够为高轨遥感相机微角振动的测量与抑制提供理论支撑． 

关键词：微角振动；遥感成像；图像退化；调制传递函数 
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Analysis of the Influence of Micro-Angular Vibration on the Imaging 

Quality of Remote Sensing Cameras 
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Abstract：To address the image blurring caused by micro-angular vibration in high-resolution spacecraft remote sens-

ing imaging，this study thoroughly examined the effects of micro-angular vibration characteristics，such as ampli-

tude，frequency，and initial phase，on the imaging quality of remote sensing cameras. This examination was con-

ducted from three distinct perspectives：theoretical modeling，simulation analysis，and experimental verification. 

First，based on imaging principles，an image degradation model was established to analyze the mechanisms behind 

image blurring and geometric deformations induced by micro-angular vibration. Next，we investigated the influence 

of angular vibration parameters on image shift. Analytical expressions for the modulation transfer function(MTF)of 
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different angular vibration frequencies were derived，and the effects of angular vibration amplitude，frequency，and 

initial exposure time on MTF were examined. Then，a simulation platform was constructed using MATLAB. The 

modulation transfer function area(MTFA)served as an evaluation criterion，enabling us to quantitatively analyze the 

contributions of angular vibration amplitude，frequency，and initial exposure time to image blurring. Ultimately，a 

vibration experimental platform was set up to validate the influence of various angular vibration parameters on imag-

ing quality. Our findings revealed that image quality deteriorated as angular vibration amplitude increased. When the 

amplitude of the angular vibration at a frequency of 100.0 Hz increased from 0.006 4° to 0.028 1°，the MTFA de-

creased from 0.277 6 to 0.119 2. Under the impact of low-frequency angular vibration，the image quality was related 

to the initial phase，amplitude，and frequency of the angular vibration. High-frequency noninteger-period vibrations 

can cause fluctuations in the MTF curve，and the impact of noninteger-period vibrations on imaging quality decreased

as the angular vibration frequency increased. When the exposure time was an integer multiple of the angular vibration 

period，the impact of the initial exposure time on the image quality became negligible. The effect rules of micro-

angular vibration on the geometric accuracy of remote sensing images can provide theoretical support for the meas-

urement and suppression of micro-angular vibrations in high-orbit remote sensing cameras. 

Keywords：micro-angular vibration；remote sensing imaging；image degradation；modulation transfer function

(MTF) 

 

遥感成像技术在生态建设、航空航天、军事侦察

等领域发挥着重要的作用，是建设自主创新科技强国

的重要组成部分[1]．卫星平台在轨运行期间极易诱发

幅值小、频带宽、难测量的微角振动[2]．随着中国航

空航天事业对光学遥感卫星分辨率的要求不断提高，

遥感图像受微角振动影响愈发严重，无法满足资源调

查等高精度应用所需的亚像素级分辨率．抑制微角

振动影响是高分辨率遥感成像系统需要解决的首要

问题． 

目前，学者们围绕微角振动抑制问题开展了诸多

研究．我国高分七号卫星采用控制力矩陀螺隔振装

置，减弱了控制力矩陀螺工作时产生的微角振动对光

学载荷的影响[3]．张庆君等[4]采用物理隔振技术实现

了遥感相机敏感载荷与平台微角振动间的隔离. Te-

shima 等[5]提出了基于修正姿态数据对模糊图像进行

校正的方法，在焦平面上平行布置传感器观测波段之

间的时间延迟，再利用图像相关性计算时间延迟内两

个波段的相对偏差来估计航天器姿态，利用修正的姿

态对图像进行校正．徐沪萍等[6]利用星图和星空背景

估计振动点扩散函数(point spread function，PSF)，并

使用(Richardson-Lucy，RL)复原算法实现振动模糊

图像的复原．Pan 等[7]基于卫星影像估计平台抖动信

息，提出了一种能够反映卫星真实推扫模式的连续动

态拍摄模型，并利用亚像素匹配法实现了振动模糊图

像的复原．Wang 等[8-9]利用光纤陀螺探测卫星平台姿

态数据，结合稳态重成像模型实现了抖动图像的校

正． 堃胡 等[10]将星敏感器测姿数据和高频角位移颤

振补偿数据有效结合，优化严密成像几何模型，最大

程度地消除平台颤振导致的影像内部几何畸变．赵

苓等 [11]利用磁流体动力学(magnetohydrodynamics，

MHD)角速度传感器探测颤振信息，并使用全变差

(total variation，TV)正则化算法实现了模糊图像的复

原．综上所述，物理隔离、数字图像处理和基于颤振

探测的图像复原是目前抑制微角振动对遥感图像影

响的 3种主要技术手段． 

明晰微角振动对成像质量的影响机理是实现微

角振动抑制的基础，对航空相机的光机结构优化和图

像去模糊都具有重要的意义．针对这一问题，国内外

学者们进行了诸多研究．龚小雪等[12]分析了飞轮微

振动对光学遥感卫星成像的影响机理，指出微振动会

使图像像移具有谐波特性和模态特性．Hadar 等[13-14]

建立了匀速直线运动和正弦振动作用下的成像系统

调制传递函数(modulation transfer function，MTF)模

型，将正弦振动分为高频振动和低频振动，针对固定

的正弦振动参数，研究了振动对成像质量的影响．智

喜洋等 [15]建立了基于时间延迟积分电荷耦合器件

(TDICCD)推扫成像的 MTF 降质模型．钱义先等[16]

采用运动概率密度函数量化分析了线性运动、正弦振

动和随机振动对图像 MTF 的影响，正弦运动下的

MTF 随着振幅的增大而迅速降低．石进峰等[17]对光

电载荷进行定频微振动实验，利用实验过程中 MTF

实测数据来确定载荷所能承受的微振动量级，实验表

明定频实验中振动量级与 MTF 近似呈正比关系．李

玉龙等[18]推导了图像 MTF 与振动参数间的关系，指

出图像 MTF 随振幅增加逐渐下降，且振幅越大，

MTF 减小越快．孙崇尚等[19]利用基于空间域计算方
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法对曝光时间为振动周期整数倍情况下的 MTF 进行

了计算，指出曝光时间为振动周期非整数倍时初始曝

光时刻对成像质量的影响具有随机性，但未给出初始

曝光时间对调制传递函数的具体影响规律．然而，目

前的研究大多集中在基于空间域扩散函数的理论分

析，不适用于任意振动频率，无法明晰瞬变微角振动

对成像质量的影响规律．此外，对角振动的分析只关

注曝光时间为振动周期整数倍的特殊情况，无法量化

二者没有整数倍关系时颤振参数对像质的影响规律. 

本文首先从图像退化过程出发，分析了微角振动

导致图像降质的机理，然后计算了不同角振动情况对

应的 MTF，仿真分析了像质随角振动参数变化的规

律，最后搭建了成像系统，实验验证了各个角振动参

数对图像质量的影响规律． 

1 角振动导致图像退化的机理 

图像拍摄过程中，相机与物体间相对运动、光学

系统像差、图像传感器传递特性等多种因素均会导致

图像产生失真或变形，这种现象叫做图像退化[20]．图

像退化过程可分为运动模糊退化和噪声退化，如图 1

所示． 

 

图 1 图像退化过程 

Fig.1 Image degradation process 

图 1所示的图像退化模型可表示为 

   ( ) ( )* ( ) ( )g x h x f x n x= +  (1)
 

式中： ( )f x 为原始图像； ( )h x 为点扩散函数； ( )n x 为

噪声信号； ( )g x 为退化图像． 

角振动会导致相机视轴出现抖动，从而在相机曝

光过程中引入像移，造成图像模糊．光学相机的几何

成像关系如图 2所示． 

 

图 2 相机几何成像关系 

Fig.2 Geometric imaging relationship of the camera 

由图 2 可以建立像移 d 与相机焦距 l和角振动角

度θ间的关系为 

   tand l θ=  (2)
 

单频正弦角振动导致像点在像平面上做正弦运

动，像点的运动方程可描述为 

   ( ) 2π
sin dx t D t t

T
ϕ⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3)

 

式中：D 为像点振动幅值；T 为角振动周期；ϕ 为初

始相位． 

相机曝光时间内，光学系统的角振动将导致接收

到的光能被分散，描述像点运动过程中光能分布的

PSF随之变化，如图 3所示． 

 

（a）静态光能分布 

 

（b）振动光能分布 

图 3 光能分布点扩散函数 

Fig.3 Point spread function of light energy distribution 

单频正弦角振动作用下 PSF的计算式为 

   
2 2

1 1
( )

π
h x

D x

=
+

 (4)
 

对式(4)进行傅里叶变换并取模，可以得到能够

评价成像系统解析力MTF的计算式为 

   ( )s e

s

e

1
MTF( ) exp 2jπ d

+
= −⎡ ⎤⎣ ⎦∫

t t

t

f fx t t
t

 (5)

 

式中：
e
t 为曝光时间；

s
t 为初始曝光时刻；f 为空间 

频率． 

2 角振动对 MTF的影响分析 

根据相机曝光时间与角振动周期之比，可将平台

角振动分为角振动周期大于曝光时间的低频角振动

和振动周期小于曝光时间的高频角振动(
e
/ 1t T > ). 

本节将推导不同角振动作用下，成像系统 MTF 的解

析计算表达式． 

2.1 低频角振动 

低频角振动条件下，曝光时间内的像点位移与初

始曝光时刻的关系如图 4 所示．图中，
1
d 、

2
d 、

3
d 表

示不同初始曝光时刻、相同曝光时间对应像点的绝对

位移，可以看出不同初始曝光时刻像点的绝对位移不

同，当曝光时间均匀分布于振动中心时，最大像移为

max
d ． 



    

2024 年 10 月                    李醒飞等：微角振动对遥感相机成像质量的影响分析                 ·1073·  

 

 

图 4 低频角振动的曝光时间和像点位移关系 

Fig.4  Relationship between the exposure time and image 

shift of low-frequency angular vibration 

将式(3)代入式(5)中，并将被积函数写成贝塞尔

级数的形式，可得 

 ( )s e

s

s 0

e

1
MTF( , ) J 2π

+ ⎡= +⎢⎣∫
t t

t

f t fD
t

 

   ( )2

1

4 π
2 J 2π cos d

+∞

=

⎤⎛ ⎞ −⎜ ⎟⎥
⎝ ⎠⎦

∑ k

k

k
fD t t

T
 

   ( )s e

s

2 1

=1e

1 (4 2)π
j 2 J 2π sin d

+∞+

−
−⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∫
t t

k
t

k

k
fD t t

t T
(6)

式中 J
n
为 n 阶贝塞尔函数． 

式(6)中两个无穷级数在 [ )0,+∞ 一致收敛，交换

式(6)中积分与求和顺序，并将积分项进行化简，可得 

 ( )s 0
MTF( , ) J 2π= +f t fD  

   ( )
e

s e

2

e=1

sin 2 π
2

2 J 2π cos 2 π

2 π

+∞
⎛ ⎞
⎜ ⎟ +⎛ ⎞⎝ ⎠ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ k

k

t
k

t tT
fD k

t T
k

T

 

   ( )
( )

( )

e

2 1

e1

sin 2 1 π

2j J 2π

2 1 π

+∞

−
=

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦ ⋅
−

∑ k

k

t
k

T
fD

t
k

T

 

   ( ) s e
2

sin 2 1 π
+⎡ ⎤−⎢ ⎥

⎣ ⎦

t t
k

T
 (7)

初始曝光时刻为 0，曝光时间为 20ms，像点振幅

分别为 5 µm、10 µm 和 15 µm，角振动频率分别为

20.0 Hz和 40.0 Hz，对应的MTF 曲线如图 5所示．当

角振动频率为 20.0 Hz，振幅为 5 µm、10 µm 和 15 µm

时，空间频率 50 cy/mm 处的 MTF值分别为 0.909 9、

0.690 2 和 0.483 2．当角振动频率为 40.0 Hz，像点振

动幅值为 5 µm、10 µm 和 15 µm 时，空间频率

50 cy/mm 处的 MTF 值分别为 0.476 4、0.382 1 和

0.255 2．由此可见，低频微角振动的幅值和频率均会

降低成像质量，MTF 曲线的衰减程度随着像点振动

幅值的增加而加剧．在相同像点振动幅值下，MTF随

着角振动频率增加而减小． 

 

图 5 低频振动 MTF曲线 

Fig.5 MTF curves under low-frequency vibrations  

2.2 高频角振动 

卫星平台在轨角振动的幅值会随着角振动频率

的增加而衰减[21]．高频角振动时，有
e
t nT T= + Δ ，像

点的最大位移为 2D，如图 6 所示．根据曝光时间和

角振动周期间的关系，可以将高频角振动分为曝光时

间是角振动周期的整数倍和非整数倍两种情况，下面

对两种情况下的MTF分别进行计算． 

 

图 6 高频角振动像点运动曲线 

Fig.6 Motion curves of the image point under high-

frequency angular vibrations 

2.2.1 曝光时间为角振动周期的整数倍 

曝光时间是角振动周期的整数倍时，有
e
t nT= ，

此时式(7)中级数项等于 0，则有 

   ( ) ( )0
MTF J 2π=f fD  (8)

 

由式(8)可以看出，当曝光时间为高频角振动周

期的整数倍时，成像系统的 MTF 与角振动周期和初

始曝光时刻无关，仅与像点振动幅值 D有关．当像点

振动幅值为 15 µm，初始曝光时刻为随机数，角振动

频率分别为 50.0 Hz、100.0 Hz、150.0 Hz 和 200.0 Hz

对应的 MTF 曲 线 如图 7 所示．角振动频率为

50.0 Hz，初始曝光时刻为随机数，像点振动幅值从

6 µm 增加至 12 µm对应的 MTF 曲线如图 8所示．可

以看出，MTF 曲线基本不随角振动频率发生变化，且
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随像点振动幅值增加，MTF 曲线衰减速度逐渐加快． 

 

图 7 高频整数倍不同角振动频率 MTF曲线 

Fig.7  MTF curves under high-frequency integer-period 

vibrations with different angular vibration fre-

quencies 

 

图 8 高频整数倍不同像点振动幅值 MTF曲线 

Fig.8  MTF curves under high-frequency integer-period 

vibrations with different pixel vibration amplitudes

2.2.2 曝光时间与角振动周期之比为非整数 

当曝光时间不等于角振动周期的整数倍时， 

ΔT ≠0，此时MTF的计算公式为 

   ( )s 0
MTF( , ) J 2π= +f t fD  

  ( )
e

s

2

e1

sin 2 π
2

2 J 2π cos 2 π

2 π

+∞

=

⎡ ⎤⎛ ⎞−⎜ ⎟⎢ ⎥+ Δ⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎣ ⎦ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ k

k

t
k n

Tt t
fD k

tT
k

T

 

  ( ) ( ) s
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当曝光时间为 20ms，初始曝光时刻为 0，像点振

动幅值分别为 5 µm、10 µm 和 15 µm，角振动频率为

125.0 Hz和 375.0 Hz时绘制的MTF 曲线如图 9所示. 

当角振动频率为 125.0 Hz，像点振动幅值为 5 µm、

10 µm 和 15 µm，在空间频率 50 cy/mm 处对应的

MTF 值分别为 0.495 4、0.321 4 和 0.267 0．当角振动

频率为 375 Hz，像点振动幅值为 5 µm、10 µm 和

15 µm，在空间频率 50 cy/mm 处对应的 MTF 值分别

为 0.474 7、0.306 2 和 0.266 0．由此可见，MTF 曲线

的衰减程度随像点振动幅值增加而增大．在相同像

点振动幅值下，MTF 数值随着角振动频率增加而 

减小. 

 

图 9 高频非整数倍 MTF曲线 

Fig.9 MTF curves under high-frequency non-integer-

period vibrations 

3 仿真分析 

本节利用 MATLAB 搭建仿真平台，使用归一化

的调制传递函数面积(modulation transfer function 

area，MTFA)量化分析不同角振动参数对图像模糊的

贡献度．仿真平台面板如图 10 所示，可以实现导入

振动参数计算并绘制振动曲线和MTF 曲线． 

 

图 10 角振动成像 MTF计算仿真平台 

Fig.10 Simulation platform for the MTF calculation of 

angular vibration imaging 

3.1 MTFA随像点振动幅值的变化规律仿真分析 

文献[22]资料表明，图像受到的振动作用达到一

个像元以上的幅度时，MTF 下降明显．对于焦距为

35mm、像元尺寸为 3.45 µm 的相机而言，像点振动

幅值从 5 µm 增加至 15 µm 时，对应的角振动幅值从

143 µrad 增加至 429 µrad．曝光时间为 20ms，初始曝

光时刻 为 0，角振动频率 25.0 Hz、125.0 Hz 和

250.0 Hz 对应的 MTFA 随像点振动幅值变化的曲线
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如图 11 所示．随着像点振动幅值的增大，25.0 Hz 角

振动频率对应的 MTFA 从 0.962 0 减小至 0.718 0，

125.0 Hz角振动频率对应的 MTFA 从 0.820 0减小至

0.482 0，250.0 Hz 角振动频率对应的 MTFA 从

0.812 0 减小至 0.459 0. 由此可见，随着角振动振幅

的增加，图像质量明显下降，角振动幅值相同时，角

振动频率越高对应的MTFA 越小． 

 

图 11 不同角振动频率下 MTFA随像点振动幅值变化曲线 

Fig.11  MTFA variation curves with pixel vibration am-

plitude under different angular vibration frequen-

cies 

3.2 MTFA随角振动频率的变化规律仿真分析 

曝光时间为 20ms，初始曝光时刻为 0，像点振动

幅值为 10 µm 的条件下，当角振动频率从 20.0 Hz 增

加至 700.0 Hz 时，图像 MTFA 对频率的变化曲线如

图 12 和图 13 所示．在 20.0～50.0 Hz 角振动频率范 

 

图 12 低频角振动对应的 MTFA随角振动频率变化曲线 

Fig.12  Curve of MTFA variation with angular vibration

frequency under low-frequency angular vibrations

 

图 13 高频角振动对应的 MTFA随角振动频率变化曲线 

Fig.13  Curve of MTFA variation with angular vibration

frequency under high-frequency angular vibrations

围内，MTFA 随角振动频率的增加逐渐下降，从

0.887 8 下降至 0.507 1．在 50.0～700.0 Hz 频率范围

内，MTFA 随角振动频率的增加整体呈下降的趋势，

但在较窄的角振动频率范围内，会出现波动．MTFA

在 50.0 Hz、100.0 Hz、150.0 Hz 等间隔 50.0 Hz 的频

点处取到相同的谷值，此时曝光时间为角振动周期的

整数倍．MTFA 在 75.0 Hz、125.0 Hz、175.0 Hz 等间

隔 50.0 Hz 的频点处取到峰值，即曝光时间内角振动

的非 整 周期部分为 半个周期．因 此高频角振动

MTFA的波动可能是受非整周期部分的影响． 

3.3 MTFA随初始曝光时刻的变化规律仿真分析 

曝光时间为 20ms、像点振动幅值为 15 µm、角振

动频率为 12.5 Hz 条件下，当初始曝光时刻从 0 增加

至 0.08 s时(间隔 0.002 5 s)，图像的 MTFA 变化如图

14(a)所示．MTFA 随初始曝光时刻周期性变化，当

初始时刻为 0.03 s 和 0.07 s 时，相机曝光时间内像移

最大，MTFA 取最小值 0.535 0．在 0.01 s 和 0.05 s

时，曝光时间分布于振动峰谷值，此时像移最小，

MTFA 取最大值 0.972 0．曝光时间和像点振动幅值

不变，角振动频率为 25.0 Hz 条件下，初始曝光时刻

从 0 增加至 0.04 s(间隔 0.001 25 s)，图像的 MTFA

变化如图 14(b)所示．初始时刻 0.01 s 和 0.03 s 时，

相机曝光时间内像移最大，MTFA 取最小值

0.458 6．在 0 s、0.02 s和 0.04 s时，曝光时间分布于振

动峰谷值，此时像移最小，MTFA 取最大值 0.718 0． 

 

（a）角振动频率 12.5 Hz 

 

（b）角振动频率 25.0 Hz 

图 14 MTFA随初始曝光时刻变化曲线 

Fig.14 Curves of MTFA variation with the initial expo-

sure time 

高频角振动下初始曝光时刻对 MTFA 的影响与

低频时相似，但 MTFA 的大小受初始曝光时刻影响

较小，为了判断高频角振动时初始曝光时刻对图像质

量的影响是否可以忽略，计算曝光时间为角振动周期
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的多倍数情况下不同初始曝光时刻对应的 MTFA，并

用同一曝光时间的不同 MTFA 的标准差σ 评价初始

曝光时刻的影响程度．在像点振动幅值为 15 µm、角

振动周期为 0.02 s 的振动条件下，当曝光时间从

0.10 s 增加至 0.20 s，每个曝光时间下，令初始曝光时

刻从 0 增加至曝光时长，计算每个初始曝光时刻下的

MTFA，计算每个曝光时间对应的不同初始曝光时刻

MTFA 的标准差，标准差随曝光时间的变化曲线如图

15(a)所示．像点振动幅值不变、角振动周期 0.01 s的

角振动条件下，当曝光时间从 0.05 s 增加至 0.10 s，计

算绘制 MTFA 的标准差如图 15(b)所示．由此可见，

高频角振动不同角振动周期情况下，随曝光时间的增

加，MTFA 的标准差整体呈下降趋势．在曝光时间为

振动周期的非整数倍范围内，标准差出现波动．出现

这一现象的原因可能是曝光时间内包含了振动的非

整周期部分．当曝光时间为振动周期的整数倍时，标

准差为零，说明此时初始曝光时刻对MTF 没有影响. 

 

（a）角振动频率为 50.0 Hz 

 

（b）角振动频率为 100.0 Hz 

图 15  不同初始曝光时刻角振动 MTFA 标准差随曝光时

间变化曲线 

Fig.15  Curves of MTFA standard deviation of angular

variation at different initial exposure times as a 

function of exposure time 

4 实验分析 

为了验证上文理论和仿真分析结论的正确性，搭

建了如图 16 所示的实验系统进行验证．考虑本文研

究主要围绕微角振动的影响展开，并未考虑大气湍流

等因素．实验中将磁流体动力学角振动传感器与面

阵相机刚性固定在 105-AVT 高频角振动台上，实验

使用面阵工业相机进行成像，相关参数列于表 1．在

实验室环境下无法模拟实际卫星拍摄遥感图像所受

的大气环境影响，将在后续研究中改进．采用单轴角

振动台产生绕成像相机光轴的微弧级正弦角振动，固

定光圈，将 ISO 12233 标准分辨率测试卡靶标固定在

距离面阵相机约 1m 处，由上位机给出激励信号控制

角振动系统．采用 NI 公司的 16 位数据采集卡

(NIUSB-6361)采集角振动传感器的输出信号．利用

上位机进行数据分析和处理．使用倾斜刃边法获得

模糊图像的 MTF 曲线，并用 MTFA 量化分析不同角

振动参数对图像模糊的贡献度． 

 

图 16 实验系统实物图 

Fig.16 Physical diagram of the experimental system 

表 1 面阵相机相关参数 

Tab.1 Parameters of the array scan camera 

焦距 

l/mm 

像元尺寸/

(像素/μm)
分辨率 

快门 

方式 

传感器

类型 

35 3.45 2 448× 2 048 全局快门 CMOS 

 

4.1 角振动幅值实验分析 

受角振动台传递特性限制，相同激励下角振动频

率越高角振动幅值越低，且角振动幅值对激励的灵敏

度逐渐减小，无法在不同频点得到同一角振动幅值的

图像．在曝光时间为 20ms、角振动频率为 25.0 Hz的

条件下，当角振动台激励从 0.02 V 增加至 0.10 V，角

振动幅值从 0.006 1° 增加至 0.032 9°．曝光时间不

变，角振动频率 100.0 Hz 条件下激励从 0.5 V 增加至

1.5 V，角振动幅值从 0.006 4° 增加至 0.028 1°．曝光

时间不变，角振动频率 175.0 Hz 条件下激励从 1.5 V

增 加 至 3.0 V，角振动幅值从 0.008 6° 增 加 至

0.017 0°．不同角振动频率对应的模糊图像 MTFA 随

角振动幅值变化曲线如图 17 所示．25.0 Hz 时，

MTFA 从 0.446 2 下降至 0.133 3；100.0 Hz 时，MTFA

从 0.277 6 下降至 0.119 2；175.0 Hz 时，MTFA 从

0.242 7 下降至 0.173 2. 由此可见，不同角振动频率
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下图像质量均随着角振动幅值增大而下降，得到的结

论与文献[16]的分析结果相吻合. 

 

图 17 不同角振动频率下 MTFA随角振动幅值变化曲线 

Fig.17  Curves of MTFA variation with angular vibration

amplitude under different angular vibration fre-

quencies 

4.2 角振动频率实验分析 

当曝光时间为 20ms，角振动频率从 20.0 Hz 增

加至 400.0 Hz，间隔 10.0 Hz，并通过调整角振动激励

将角振动幅值控制在 0.006°．模糊图像 MTFA 随角

振动频率变化曲线如图 18所示．在 20.0～50.0 Hz频

率范围内，MTFA 随角振动频率的增加逐渐下降，从

0.429 5 下降至 0.311 1，50.0～400.0 Hz 频率范围内，

MTFA 随角振动频率的增加整体呈下降趋势，伴随少

量波动，最终下降至 0.217 1．可以看出图像质量随角

振动频率的增大呈下降趋势． 

 

图 18 20.0～400.0 Hz MTFA随角振动频率变化曲线 

Fig.18  Curve of MTFA variation with angular vibration

frequency at frequencies of 20.0—400.0 Hz 

为探究 MTFA 曲线产生波动的原因，令角振动

频率从 100.0 Hz 增加至 150.0 Hz，间隔 2.0 Hz，曝光

时间 20ms，调整角振动台激励将角振动幅值控制在

0.006 0°．模糊图像 MTFA 随振动频率变化曲线如图

19 所示，呈先增加后降低的趋势，最大值 0.333 0 出

现在 112.0 Hz 处，可以看出，角振动的非整周期部分

会影响图像质量． 

4.3 初始曝光时刻实验分析 

  在曝光时间为 20 ms，角振动幅值为 0.006 0°上 

 

图 19 100.0～150.0 Hz MTFA随角振动频率变化曲线 

Fig.19 Curve of MTFA variation with angular vibration

frequency at frequencies of 100.0—150.0 Hz 

下，25.0 Hz、100.0 Hz、175.0 Hz 3 个角振动频率的角

振动条件下，重复拍摄图像，得到随机初始曝光时刻

下的角振动模糊图像．不同角振动频率下多个初始

曝光时刻的 MTF 曲线如图 20 所示．可以看出低频

角振动时不同初始曝光时刻的 MTF 曲线离散程度较

大，高频角振动时离散程度较小，计算得到 25.0 Hz

所有曲线的 MTFA 标准差为 0.039 5，100.0 Hz 时

MTFA 标准差为 0.001 3，175.0 Hz 时 MTFA 标准差

为 0.010 1，说明角振动频率越高初始曝光时刻对成

像质量的影响越小，且角振动周期为曝光时间整数倍

时初始曝光时刻对MTF 没有影响． 

 

（a）角振动频率 25.0 Hz 

 

（b）角振动频率 100.0 Hz 

 

（c）角振动频率 175.0 Hz 

图 20 3个频点不同初始曝光时刻下 MTF曲线 

Fig.20 MTF curves at the three frequency points with 

different initial exposure times 

5 结 语 

本文建立了图像退化模型，分析了微角振动对图
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像退化的影响机理，对不同角振动频率情况下的

MTF 进行了建模，探讨了角振动频率、振幅、初始相

位等参数对 MTF 的影响规律．利用 MATLAB 搭建

了仿真平台，评估了各个角振动参数对图像质量的影

响程度．以 MTFA 为评价图像模糊程度的指标，搭建

实验平台验证了振动参数对成像质量的影响规律. 

结果表明，图像质量随角振动幅值的增加而降低，频

率 100 Hz 的角振动幅值从 0.006 4°增加至 0.028 1°

时，MTFA 由 0.277 6 下降至 0.119 2，低频角振动下，

成像质量随角振动初相位呈周期性变化，随角振动频

率的增加而下降．高频角振动下，当曝光时间为角振

动周期的整数倍时，不同角振动初始相位的 MTF 曲

线变化较小，100.0 Hz 的角振动 MTF 曲线的 MTFA

标准差仅为 0.001 3，成像质量受角振动初相位的影

响可以忽略，当曝光时间为角振动周期的非整数倍

时，角振动会造成MTF 曲线的波动． 
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