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摘　要：结合集成建模法和光线追迹法研究飞轮微振动对相机成像质 量 的 影 响．采 用 集 成 建 模 法，建 立

飞轮微振动的扰动模型、卫星和相机的有限元模型，进行瞬态响应 分 析，得 到６个 方 向 力 或 力 矩 单 独 作

用下相机各反射镜随时间变化的位移．采用光线追迹法，由反射镜位移 和 入 射 光 线，根 据 折 射 定 律 计 算

折射后光线的位置、方向及与光轴的夹角．由得到像面处的光斑坐标和 位 移，运 用 运 动 统 计 矩 计 算 系 统

调制传递函数．结果表明：响应周期与激励周期无关；激励的作用时间长 度 和 采 样 时 间 长 度 均 会 影 响 调

制传递函数；不同方向振动激励造成的调制传递函数变化的大小不同，而不同方向对包含原光学系统的

调制传递函数的影响类似仅振动对调制传递函数的影响；当振动分别作用Ｍｙ、Ｍｚ值时衰减最大，达到

０．１左右．该方法较理论推导简便快捷，能获取微振动与调制传递函数的关系，为系统优化设计和隔振

措施提供参考．
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０　引言
姿态控制的反 作 用 飞 轮、反 作 用 喷 气 装 置 以 及 太

阳帆板展开机构等［１］中的动量轮的旋转和太阳帆板驱

动所产生的振 动 会 不 同 程 度 地 引 起 卫 星 星 体 的 振 动．
这些振动虽然 不 会 破 坏 卫 星 结 构，但 会 影 响 航 天 光 学

遥感卫星的指 向 精 度 和 指 向 稳 定 度，破 坏 光 生 电 荷 包

的转移与焦面 上 图 像 的 运 动 的 同 步 性．由 于 具 有 频 带

较宽、振动幅值 较 小 的 特 性，因 此 被 称 为 微 振 动．微 振

动对成像质量的影响已经成为制约航天光学遥感技术

性能提升的关键因素．
卫星姿态控制系统执行机构的反作用飞轮是卫星

微振动的重要 来 源．飞 轮 微 振 动 是 由 飞 轮 的 不 平 衡 造

成的［２］，表现为：１）材 质 不 均 匀、制 造 精 度 较 差 以 及 结

构不 对 称 等 造 成 转 子 不 平 衡；２）安 装 不 到 位 造 成 偏 心

而导致不平衡；３）轴弯曲和轴变形而导致不平衡；４）配

合松 动 而 导 致 不 平 衡；５）转 子 运 行 过 程 中 旋 转 零 件 的

磨损、腐蚀或介质沉积不均而导致不平衡；６）旋转零件

的断裂而导致的不平衡．
衡量成像 质 量 的 一 个 重 要 指 标 是 调 制 传 递 函 数

（Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）．综 合 不 同 文

献，飞轮微振动影 响 ＭＴＦ的 形 式 包 括［３］：１）光 学 成 像

相机理想装调关系的改变；２）飞轮微振动对像移影响；

３）卫星与光学成 像 相 机 之 间 的 相 对 振 动；４）飞 轮 微 振

动引起的光学 系 统 中 各 个 光 学 元 件 的 运 动．其 中 第４
种情况由于会引入反射镜的径向角位移，对ＭＴＦ产生

很大影响，尤其是动态成像时更加突出，因此本文针对

第４种情况展开研究．
由于微振动对ＭＴＦ特性影响比较复杂，涉及飞轮

微振动、结构 和 光 学 等 系 统［４－５］．目 前 比 较 有 效 的 处 理

方法是集成建 模 技 术，即 在 对 航 天 器 总 体 性 能 具 有 重

要影响的扰动、结构和载荷等分系统建模基础上，根据

微振动在分系 统 间 传 递 路 径 的 物 理 联 系，将 各 分 系 统

模型进行集成，最 终 形 成 一 个 能 全 面 反 映 各 种 耦 合 效

应对航天器关 键 性 能 指 标 影 响 的 系 统 级 模 型．与 传 统

的设计和评估 方 法 集 中 在 单 机、单 学 科 或 分 系 统 层 面

不同，集成建模 可 提 供 系 统 级 综 合 性 能 评 估 和 误 差 分

析手段，并从系统级层面指导设计．本文将集成建模技

术与光线追迹法结合起来研究，分析微振动对ＭＴＦ的

影响．

１　卫星和相机的集成建模

卫星和相机整体的建模［７－８］包 括 飞 轮 建 模、光 学 相

机和卫星平台建模、基于光线追迹的光学建模，流程如

图１．

图１　集成建模示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

１．１　飞轮微振动建模

飞轮的微振动是由飞轮的静不平衡和动不平衡引

起的，如图２．静不平衡是指飞轮转子质心偏离其旋转

轴，可将转子看作两部分：严格轴对称部分和距飞轮转

轴ｒｓ 处的点质 量ｍｓ；Ｆ为 转 子 旋 转 的 惯 性 力．动 不 平

衡指转子质量 分 布 不 均 导 致 其 惯 量 积 不 为０，可 将 转

子分为两部分：严 格 对 称 部 分 和２个 沿 轴 向 方 向 距 离

为ｈ的点质量ｍｄ，２个点质量的连线同转轴共面，距离

转轴为ｒｄ．转子旋转时，点质量ｍｓ 受到的向心力为

Ｆ＝ＵｓΩ２ （１）

２个点质量ｍｄ 旋转产生的力矩为

Ｔ＝ＵｄΩ２ （２）

式中Ｕｓ＝ｍｓｒｓ 为静不 平 衡 量，Ｕｄ＝ｍｄｒｄｈ为 动 不 平 衡

量，Ω为角速度．在 引 言 中 飞 轮 微 振 动 的 影 响 因 素 中，

第１）、２）条影响静不平衡，其余各条影响动不平衡．飞

轮转子静 动 不 平 衡 产 生 的 力 和 力 矩 与 转 子 转 速 同 频

率，近似为正弦波［７，９］．经分析测试，飞轮扰动产生的力

为１０Ｎ、力矩为１０Ｎｍ，作为瞬态分析中的输入激励．

２－１００１１１０
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图２　飞轮不平衡示意图

Ｆｉｇ．２　Ｕｎｂａｌａｎｃｅ　ｆｌｙｗｈｅｅｌ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

飞轮微振动对相机反射镜的影响包括

１）光学成像相机反射镜位移的变化

微振动导致光 学 元 件 之 间 的 相 对 位 置 发 生 变 化，

改变了光学元 件 之 间 理 想 装 调 关 系，光 学 成 像 相 机 视

轴改变，导致物点的成像位置和系统像差的变化，影响

成像质量．微振动是一个动态过程，光学元件之间的相

对位置的变化也是时变的．所以，光学元件之间相对位

置的变化对成像质量的影响也是随着时间的不同而变

化的．
２）光学元件反射面的面形变化

由于微振动的存在，光学元件的面形发生变化，直

接影响成像质 量，且 微 振 动 造 成 的 面 形 变 化 也 是 时 变

的，然而，卫星的微振动干扰造成的光学元件面形的变

化非常小，可忽略不计［１０－１１］，因此本文重点关注 相 机 反

射镜位移变化的影响．
３）曝光时间内像点的移动

理想光学系统中，物点成像为一个像点，若光学系

统或光学元件发生微振动，根据几何光学知识可知，这

个物点在像面 上 的 成 像 位 置 必 将 发 生 变 化，也 就 是 物

点将在几个位 置 成 像，使 得 本 应 聚 集 在 一 点 的 能 量 分

布在几个点上，造成光强幅值下降，而光的分布范围扩

大，成像对比度和分辨力降低．
１．２　 相机和卫星平台结构模型

相机和卫 星 有 限 元 力 学 模 型 是 系 统 动 力 学 分 析

（模态分析和 瞬 态 分 析）的 基 础．将 卫 星 平 台 作 为 相 机

安装板，安装板直径Φ为１０２０ｍｍ，厚 度 为４０ｍｍ，外

接套 筒 直 径Φ１０２０ｍｍ，外 筒 高 度 为１５０ｍｍ，壁 厚

３０ｍｍ，是小平台．飞 轮 安 装 在 相 机 相 对 的 一 端．飞 轮

振动依次 通 过 安 装 板、相 机 支 腿 传 递 到 相 机 上，如 图

３．利用有限元法建立相机结构的动力学模型［１０－１１］为

Ｍ̈ｘ＋Ｃｘ＋Ｋｘ＝Ｆ （３）

式中：Μ、Ｃ、Ｋ为Ｎ×Ｎ 维矩阵，分别表示质量、阻尼和

刚度；Ｆ为作用力（是矢量，式（１）中Ｆ为 其 大 小）；ｘ为

位移响应．引入模态变换ｘ＝Φｑ（Φ为Ｎ×Ｎ 为振型矩

阵，ｑ为模态 坐 标）将 物 理 坐 标 转 换 为 模 态 坐 标，对 式

（３）解耦，得到模态空间方程

ｑ̈＋２ＺΩｑ＋Ω２　ｑ＝ΦＴＦ （４）

假设保 留 前ｒ阶 模 态（其 中 忽 略 刚 体 平 动 的３个 模

态），ｑ∈Ｒｒ 是 模 态 坐 标；Ｚ∈Ｒｒ×ｒ是 对 角 阻 尼 阵；Φ∈
Ｒｎ×ｒ是质量 归 一 化 模 态 阵；Ω∈Ｒｒ×ｒ是 对 角 固 有 频 率

阵．式（４）改为状态空间方程，即
ｘｐ
ｚ
熿

燀

燄

燅ｙ
＝

Ａｐ Ｂｗ Ｂｕ
Ｃｚ Ｄｚｗ Ｄｚｕ
Ｃｙ Ｄｙｗ Ｄｙ

熿

燀

燄

燅ｕ

ｘｐ
ｗ
熿

燀

燄

燅ｕ

（５）

式中，ｘｐ＝［ｑ，ｑ］Ｔ；ｗ，ｕＦ、ｗ∈Ｒｎｗ、ｕ∈Ｒｎｕ，ｗ是扰动输

入，ｕ是控制输入；ｚ∈Ｒｎｚ 是 相 机 镜 面 响 应 输 出；ｙ∈Ｒｎｙ

是控制测量输出．系统矩阵为

Ａｐ Ｂｗ Ｂｕ
Ｃｚ Ｄｚｗ Ｄｚｕ
Ｃｙ Ｄｙｗ Ｄｙ

熿

燀

燄

燅ｕ
＝

０ Ｉ　 ０ ０
－Ω２ －２Ｚ ΦＴβｗ ΦＴβｕ

Φβｚ ０ ０

Φβｙ
















熿

燀

燄

燅０ ０

（６）

式中，βｗ、βｕ、βｚ、βｙ 是对模态矩阵Φ 的选择矩阵．

图３　相机和卫星平台有限元建模示意图

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｃａｍｅｒａｓ
ａｎｄ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｐｌａｔｆｏｒｍｓ

本文相机参数 为：焦 距ｆ＝８ｍｍ；Ｆ数Ｆ＝１３．３；
波长５００ｎｍ～８００ｎｍ．相 机 和 卫 星 有 限 元 坐 标 系 中，
光轴方向为ｘ轴，右手坐标系确定ｙ、ｚ轴．飞轮坐标系

旋转轴为ｚ轴，右手坐标系确定ｘ、ｙ轴．
采用 ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ／Ｎａｓｔｒａｎ软件 完 成 空 间 相 机 的

有限元建模，并进行材料和单元属性的定义．卫星和相

机模型有１３４５９７个结点，９５７５１个单元．相机和卫星平

台之 间 用 金 属 橡 胶 隔 振 器 连 接，其 弹 性 模 量 为１Ｇｐａ，
泊松比为０．３，阻 尼 为０．０８，密 度 为１７００Ｋｇ／ｍ３．有 限

元将其等效为 杆 单 元 处 理．由 于 隔 振 器 的 存 在 使 得 相

机和卫星平台的基频较低，如图３．
１．３　姿态控制

姿态控制可以 使 卫 星 平 稳 运 行，但 是 姿 态 控 制 不

能抑制飞轮微 振 动，因 此 微 振 动 能 在 姿 态 控 制 环 内 传

递．具有状态空间形式的姿态控制模型［１２］为
ｘｋ［ ］ｕ ＝

Ａｋ Ｂｋ
Ｃｋ Ｄ［ ］

ｋ

ｘｋ［ ］ｙ （７）

式中：ｘｋ∈Ｒｎｋ 是 控 制 器 状 态．式（７）含 有 控 制 律、传 感

器和执行机构 模 型．从 含 有 控 制 闭 环 的 干 扰 到 相 机 镜

面响应的通道表示为

ｘｃ［ ］ｚ ＝
Ａｃ Ｂｃ，ｗ
Ｃｃ，ｚ Ｄｃ，［ ］

ｚｗ

ｘｃ［ ］ｗ （８）
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式中闭环状态ｘｃ＝ ｘｐ，ｘ［ ］ｋ Ｔ．
１．４　 光线追迹法

采用光线追迹 法 建 立 光 路 传 输 模 型，首 先 要 求 出

镜面产生失调后（即振动后）的位置．借助运动学概念，

每一个镜面分 别 用 镜 面 坐 标 系ｏｍｘｍｙｍｚｍ 和 牵 连 坐 标

系ｏｘｙｚ来 描 述 镜 面 位 置［１３］．当 光 学 系 统 未 受 到 振 动

时，镜面坐标系和牵连坐标系相互重合，即牵连坐标系

是镜面坐标系的理想位置．当施加振动时，镜面产生失

调，镜面坐标系与牵连坐标系分离，镜面坐标系随镜面

运动，而牵连坐 标 系 与 基 础（施 加 振 动 的 区 域）有 相 同

的运动．只考虑光线以反射形式传输，以抛物面说明镜

面失调．镜面在镜面坐标系中方程为

２ｐｚｍ＝ｘ２ｍ＋ｙ２ｍ （９）

参考牵连坐标 系 描 述 光 路 传 输，通 过 两 次 坐 标 旋

转和坐标平移求出失调镜面相对于牵连坐标系的表达

式．取镜体上下面中心两个特征点（如图４），即点１、点

２（由于点１、２都为面中心点，故１、２连线是光轴，可以

描述反射镜的位 移）．点１为 镜 面 坐 标 系 原 点，１、２两

点连线方向为坐标轴ｚｍ 方向．当点１位置和１，２两点

连线方向确定 后 便 可 得 出 失 调 镜 面 位 置，由 于 抛 物 面

是旋转面，无需考虑镜面绕中心转动的位置．

图４　镜面特征点

Ｆｉｇ．４　Ｋｅｙ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ

由文献［１４］可得失调镜面方程为

Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）＝２ｐ（（ｘ－Δｘ１）ｓｉｎβ＋ｃｏｓβ（（ｚ－Δｚ１）ｃｏｓα＋

　（ｙ－Δｙ１）ｓｉｎα））－（（ｘ－Δｘ１）ｃｏｓβ－ｓｉｎβ（（ｚ－Δｚ１）·

　ｃｏｓα＋（ｙ－Δｙ１）ｓｉｎα））２－（（ｙ－Δｙ１）ｃｏｓα－

　（ｚ－Δｚ１）ｓｉｎα）２＝０ （１０）

式中：α为第一 步 中 坐 标 系ｏｘｙｚ绕ｘ 轴 的 转 动 角，得

坐标系ｏｘ′ｙ′ｚ′；β为第二步 中 坐 标 系ｏｘ′ｙ′ｚ′绕ｙ′的 转

动角；（Δｘ１，Δｙ１，Δｚ１）为１点 失 调 位 移；（Δｘ２，Δｙ２，

Δｚ２）为点２失调位移．若

ａ＝Δｘ２－Δｘ１
ｂ＝Δｙ２－Δｘ１
ｃ＝Δｚ２－Δｘ
烅
烄

烆 １

（１１）

则

ｓｉｎα＝ ｂ
ｂ２＋ｃ槡 ２

ｓｉｎβ＝
ａ

ａ２＋ｂ２＋ｃ槡

烅

烄

烆 ２

（１２）

光线追迹 法 在 单 个 失 调 反 射 镜 面 上 的 应 用 如 图

５，当给出点１点２失 调 位 移 和 入 射 光 线 方 程 后，利 用

Ｍａｔｌａｂ求根函数可得出失调镜面与入射光线交点，随

后用矢量形式 的 反 射 定 律 求 出 反 射 光 线 的 方 向 矢 量，

从而得出反射光线与光轴夹角．
光线追迹法建立单个失调镜面光路传输具体步骤为

１）坐标变换求出失调后镜面方程

Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）＝０；

２）求出入 射 光 线 与 失 调 镜 面 交 点：（ｘｃ，ｙｃ，ｚｃ），入

射光线方程为

ｘ－ｘｃ－１
Ｉｘ

＝ｙ－ｙｃ－１Ｉｙ
＝ｚ－ｚｃ－１Ｉｚ

（１３）

式中：Ｉ＝｛Ｉｘ，Ｉｙ，Ｉｚ｝，为入射光线方向矢量；

３）求出交点（ｘｃ，ｙｃ，ｚｃ）处 镜 面 的 法 向 量Ｎ＝｛Ｆｘ
，

Ｆ
ｘ
，Ｆ
ｚ
｝，将Ｎ单位化得ｎ＝ Ｎ

Ｎ
；

４）利用矢量形式的光线反射公式求出反射光线方

向矢量Ｒ＝Ｉ－２ｎ（ｎ·Ｉ）［１５］，其中Ｒ＝｛Ｒｘ，Ｒｙ，Ｒｚ｝为反

射光线方向矢量，ｎ为 交 点 处 镜 面 的 单 位 法 向 量，反 射

光线方程为

ｘ－ｘｃ
Ｒｘ

＝ｙ－ｙｃＲｙ
＝ｚ－ｚｃＲｚ

（１４）

５）求 出 反 射 光 线 与 光 轴 的 夹 角 θ＝ａｒｃｃｏｓ
Ｒ·ｎｚ
Ｒ　ｎｚ

，其中ｎｚ＝｛０，０，－１｝．

由于反射光线向下，取垂直向下方向与其求夹角，

并将反射光线投影到ｘｙ平面，求出投影线与ｘ轴夹角

γ．光线追 迹 法 运 用 到 多 个 反 射 镜 面 的 失 调 光 学 系 统

时，只需将该五 个 步 骤 按 光 线 传 输 方 向 依 次 应 用 到 各

个失调镜面即可．

图５　光线被失调后镜面反射

Ｆｉｇ．５　Ｒａｙ　ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｍｉｓａｌｉｇｎｅｄ　ｍｉｒｒｏｒ

２　仿真分析
通过对相机和 卫 星 平 台 的 模 态 分 析 获 取 基 频，依

此频率设置瞬态分析的激励频率，因为此时响应最大．
得到各反射镜 在 不 同 工 况 下 随 时 间 变 化 的 位 移，然 后

通过光线追迹法计算 ＭＴＦ．
２．１　 模态分析

模态分析［１１－１２，１６］能 够 确 定 相 机 的 动 态 特 性，即 提

４－１００１１１０
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供给定阶数的 固 有 频 率 和 振 型，以 此 考 察 相 机 的 动 态

刚度，评估其动 力 学 特 性，是 其 他 动 力 学 响 应 分 析（如

瞬态分析）的基础，通过模态分析了解结构刚度上的薄

弱环节进行设 计 的 评 估 和 优 化．卫 星 和 相 机 整 体 前 几

阶模态以及各阶模态振型组成见表１．
表１　模态和振型

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｏｄｅ　ａｎｄ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｈａｐｅｓ

Ｍｏｄａｌ　ｏｒｄｅｒ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ　 Ｓｈａｐｅｓ（Ｘａｘｉｓ）

１　 ４１．２７ Ｊｉｇｇｉｎｇ　ｍｏｔｉｏｎ　ｉｎ　ＹＺｐｌａｎｅ

２　 ４２．４
Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ　Ｊｉｇｇｉｎｇ　ｍｏｔｉｏｎ

ｉｎ　ＹＺｐｌａｎｅ

３　 ５５．７９ Ｊｉｇｇｉｎｇ　ｍｏｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｘａｘｉｓ
５　 １０３．２ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｂｏｔｔｏｍ　ｔｏｒｓｉｏｎ

２．２　 瞬态响应分析

瞬态响应分析同样分别对沿Ｘ、Ｙ、Ｚ轴和绕Ｘ、Ｙ、

Ｚ轴６个方向 的 工 况 进 行 加 载 激 励，加 载 位 置 在 卫 星

平台底板飞 轮 安 装 处．力 的 大 小 为１０Ｎ，力 矩 大 小 为

１０Ｎｍ，频率均为４１．２７Ｈｚ（对应一阶模态位移最大）．
本文相机飞轮产生 的 作 用 力 量 级 为１０Ｎ或 力 矩 量 级

为１０Ｎｍ，原因是：当力为１Ｎ或力矩为１Ｎｍ时，算得

ＭＴＦ的改变很小，可忽略；而力１００Ｎ或力矩１００Ｎｍ
时，ＭＴＦ严重衰减，该工况下相机成像非常模糊．为 使

瞬态分析的工况具有普遍意义，当力或力矩为任意值，
将该值除以１０再乘以１０Ｎ或１０Ｎｍ的位移结果即可

得到任意值的 结 果（系 统 视 作 线 性 系 统），但 对 于 不 同

的相机激励不同．在采样时间内对各位置点采样，激励

作用时间为０．０２４ｓ、采样时间０．０２４ｓ时，得到加载Ｘ
向力１０Ｎ后各个反射镜的Ｙ 向 和Ｚ 向 位 移 响 应 曲 线

如图６．各结点 含 义 见 表２．其 他 方 向 作 用 力 或 力 矩 时

可以分别计算分析获取．
表２　各结点含义

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｅａｎｉｎｇ　ｏｆ　ｎｏｄｅ
Ｎｏｄｅ　 Ｍｉｒｒｏｒ
７０６３９ Ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ
１４７９３１ Ｆｏｃａｌ　ｐｌａｎｅ
１５９２２０ Ｆｏｌｄｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ
１２０９１４９ Ｓｅｃｏｎｄ　ｍｉｒｒｏｒ
１２３０４８２ Ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ
１５９９０４３ Ｔｈｉｒｄ　ｍｉｒｒｏｒ

图６　沿Ｘ轴加载１０Ｎ力的位移

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　Ｘａｘｉｓ　ｗｉｔｈ　ｆｏｒｃｅ　１０Ｎ

分析表明：输出位移响应都近似正弦波，周期与输

入激励的周期无关．最大峰值出现在次镜上，最大值为

１２μｍ．在设计中，次镜的瞬态响应需要特别关注．
２．３　像质的评价和 ＭＴＦ的计算

对空间相 机 的 成 像 质 量 评 价 方 法［１７］有 主 观 评 价

法和客观评价 法．主 观 评 价 方 法 最 准 确、最 可 靠 的，但

是评价过程非常费时，需要特定的评价环境，评价结果

易受评价环境、评价人员背景和评价时情绪的影响，评

价结果不可重复，实际上不能客观反映图像质量．客观

评价法根据对 原 始 图 像 的 依 赖 程 度，将 图 像 质 量 评 价

方法分为 全 参 考 型（Ｆｕｌｌ　Ｒｅｆｅｒｅｎｅｅ，ＦＲ）、部 分 参 考 型

（Ｒｅｄｕｅｅｄ　Ｒｅｆｅｒ－ｅｎｃｅ，ＲＲ）和 无 参 考 型（Ｎｏ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，

ＮＲ）三类．全参 考 型 图 像 质 量 评 价 法 可 以 分 为 基 于 像

素误差（Ｐｉｘｅｌ－ｂａｓｅｄ　Ｅｒｒｏｒ）的 评 价 方 法、基 于 误 差 敏 感

性（Ｅｒｒｏｒ　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）的 评 价 方 法 和 基 于 结 构 相 似 度

（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ）的 评 价 方 法．其 中，基 于 像 素 误

差法中的计算均方差法（Ｍｅａｎ　Ｓｑｕａｒｅ　Ｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）和

峰值信噪比（Ｐｅａｋ　ｓｉｇｎａｌ　Ｎｏｉｓｅ　Ｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）方较为常

用．这两种方法采用简单的 计 算 模 型 量 化 了 原 始 图 像

与待评价图像 之 间 每 个 像 素 点 的 差 异，但 不 能 真 实 反

映视觉感知的质量，评价准确性较差．随着光学传递函

数理论和测试技术的不断成熟，ＭＴＦ已成为各种光学

系统像质评价的重要依据．
对于线性光学 系 统［１８］，亮 度 按 空 间 频 率ν的 正 弦

规律Ｉｏｂｊｅｃｔ（ｘ）变化 的 物 体，经 光 学 成 像 后，图 像 亮 度 按

空间频率ν的 正 弦 形 式Ｉｉｍａｇｅ（ｘ）变 化，但 对 比 度 会 下

降．对比度或称 为 调 制 度 定 义 为 归 一 化 的 图 像 最 大 亮

度差，即

ｋ＝Ｉｍａｘ－ＩｍｉｎＩｍａｘ＋Ｉｍｉｎ
（１５）

光学系统 的 调 制 传 递 函 数 为 空 间 频 率ν的 实 值

函数

ＭＴＦ（υ）＝
ｋｉｍａｇ（υ）
ｋｏｂｊｅｃｔ（υ）

（１６）

将曝 光 时 间 内 主 镜、次 镜、三 镜、折 叠 镜、调 焦 镜、

５－１００１１１０
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像面在Ｙ、Ｚ方向（有限 元 中 的 方 向，Ｘ 为 光 轴 方 向）的

位移量导入 Ｍａｔｌａｂ程序，再将每次采样的振动数 据 通

过动态链接 发 送 至ＺＥＭＡＸ，加 载 振 动 信 息 后 通 过 光

线追迹得到该 采 样 时 刻 的 像 面 光 斑 位 移 量，重 复 积 分

时间内的每次采样数据，得到曝光时间内（视场和地物

驻留时间对成 像 影 响 不 大，具 体 影 响 不 在 本 文 讨 论 内

容）像面处光斑像移量采样值，该像移量采样值为振动

产生的像移的 概 率 分 布 样 本．利 用ＯＴＦ计 算 公 式（式

（１７））及Ｎ 阶统计矩计算 公 式（式（１８））可 得 到 受 振 动

影响的成像 ＭＴＦ［１９－２０］，流程图如图７，Ｘ方向作用１０Ｎ
力的结果如图８．

ＯＴＦ（ω）＝
∞

ｎ＝０

ｍｎ
ｎ！
（－ｊω）ｎ （１７）

ｍｘｎ ＝ １Ｓ
ｓ

ｉ＝１
ｘｎｉ （１８）

式中：ＯＴＦ为 光 学 传 递 函 数；｛ｘｉ｝（ｉ＝１，２，３，…，Ｓ）为

采样序列；ｍｘｎ 为运动的Ｎ 阶统计矩．

图７　ＭＴＦ计算流程

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ＭＴＦ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图８　焦面上光斑位移

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｏｔ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｆｏｃａｌ　ｐｌａｎｅ

由图８可以 看 出Ｆｘ＝１０Ｎ时 两 个 方 向 的 焦 面 光

斑位移响应趋势差不多，只是幅值有差异．图形与输入

激励不同，但趋 势 相 同，响 应 与 输 入 激 励 有 相 似 性．图

９（ａ）为仅振动对 ＭＴＦ的影响．

图９　振动对 ＭＴＦ的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ＭＴＦ

为确定加入激励时间长短对最后 ＭＴＦ的影响，对
工况加载Ｘ方向 外 力１０Ｎ时，分 别 设 置３种 工 况：１）

激励作用时间０．０２４ｓ、采样时间０．０２４ｓ，２）激励作用时

间０．００６ｓ、采样时间０．００６ｓ，３）激励作用时间０．００６ｓ、
表３　激励作用时间和采样时间对 ＭＴＦ的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＭＴＦ

Ｃａｓｅ （１） （２） （３）

Ｘ　 ０．９２　 ０．９８７５　 ０．９０
Ｙ　 ０．９３　 ０．９９７５　 ０．９４

６－１００１１１０
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采样时间０．０２４．０．０２４ｓ是 取 激 励 频 率 为４１．２７Ｈｚ的

一个整周期，０．００６ｓ是１／４周期，激励在该时间段内单

调，考察激励和 响 应 的 关 系．加 激 励Ｆｘ＝１０Ｎ的 振 动

得到奈奎斯特处的 ＭＴＦ如表３．
对于６个方向分 别 加 载 后 的 振 动 对 ＭＴＦ的 影 响

结果如表４．
表４　不同方向激励对 ＭＴＦ的影响

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ＭＴＦ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｌｏａｄ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　 Ｆｘ（１０Ｎ） Ｆｙ（１０Ｎ） Ｆｚ（１０Ｎ） Ｍｘ（１０Ｎｍ） Ｍｙ（１０Ｎｍ） Ｍｚ（１０Ｎｍ）

Ｎｙｑｕｉｓｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　 Ｘａｘｉｓ　 ０．９２　 ０．９９　 ０．８１　 ０．９４　 ０．２２　 ０．８０
５７ｌｐ／ｍｍ　 Ｙａｘｉｓ　 ０．９４　 ０．８７　 ０．９９　 ０．９７　 ０．８４　 ０．２０

作用力Ｆｘ＝１０Ｎ时包含原光学系统对 ＭＴＦ的影响如 图９（ｂ）．作用６个方向激励的结果如表５．
表５　包含原光学系统不同方向激励对 ＭＴＦ的影响

Ｔａｂｌｅ　５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ＭＴＦ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｌｏａｄ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｏｐｔｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　 Ｆｘ（１０Ｎ） Ｆｙ（１０Ｎ） Ｆｚ（１０Ｎ） Ｍｘ（１０Ｎｍ） Ｍｙ（１０Ｎｍ） Ｍｚ（１０Ｎｍ）

Ｎｙｑｕｉｓｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　 Ｘａｘｉｓ　 ０．３８　 ０．４２　 ０．３６　 ０．４２　 ０．１０　 ０．３５
５７ｌｐ／ｍｍ　 Ｙａｘｉｓ　 ０．４０　 ０．３９　 ０．４４　 ０．４３　 ０．３６　 ０．０９

３　 结论

通过模态分析，得到一阶模态为４１．２７Ｈｚ．然后 以

此频率 为 输 入 激 励 进 行 瞬 态 分 析，计 算 ＭＴＦ．结 果

表明：

１）激励作用一周期而焦面光斑上的振动不一定表

现出周期性特征．激励周期不能决定响应周期．
２）激励作用时间０．０２４ｓ、采 样 时 间０．０２４ｓ比 激

励作用时间０．００６ｓ、采 样 时 间０．００６ｓＭＴＦ衰 减 大，

说明虽然是周 期 激 励 但 是 前 者 引 起 的 位 移 较 大，导 致

ＭＴＦ衰减大．当 激 励 作 用 时 间０．００６ｓ、采 样 时 间０．
０２４ｓ，一方面激励作用时间短，ＭＴＦ衰减小；另一方面

采样时间长，偏离运动时间长，ＭＴＦ衰减大．最后使 得

ＭＴＦ的衰减量不稳定，比激励作用时间０．００６ｓ、采 样

时间０．００６ｓ小．
３）作用轴向激励时，两个方向都有衰减，但是数值

不大．作用径向 力 时，作 用 力 方 向 上 的 衰 减 大，另 一 方

向衰减小．作用径向力矩时，非作用力矩方向上衰减最

大，降低到０．２左右，作用力矩方向上也衰减到０．８．径
向激励比轴向激励影响大，角振动比线振动影响大．
４）包含原光学系 统 的 ＭＴＦ的 变 化 与 仅 振 动 作 用

的 ＭＴＦ的变化一致．作 用 径 向 力 矩 时 衰 减 最 大，达 到

０．１左右．其余衰减较小．表明基于光线追迹的集成建

模方法是简便获取飞微振动对ＭＴＦ影响的有效方法，

也可以计算其 他 复 杂 微 振 动，为 以 后 的 隔 振 减 振 设 计
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