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摘要　航空相机在采用旋转扫描反射镜成像过程中存在像面旋转，会导致图像模糊，成像质量下降，必须采用像旋

补偿机构进行补偿。目前，通过人眼观察图像模糊程度和电机同步控制精度评价像旋补偿精度，都不能客观准确

评价系统成像质量。为建立航空相机成像质量与像旋补偿系统其他指标之间的直接关系，提出基于极坐标系的动

态调制传递函数（ＭＴＦ），并提出基于倾斜刃边法与模糊路径法相结合的方法测量航空相机旋转像移动态 ＭＴＦ。

设计扇形靶标旋转动态成像实验，利用旋转动态 ＭＴＦ和倾斜刃边法得到图像动态 ＭＴＦ计算值，并基于图像模糊

路径测量转台转动时图像动态ＭＴＦ测量值。实验结果表明，转台以２０～３００（°）／ｓ匀速转动时，空间频率在旋转动

态 ＭＴＦ到达第一个零点频率前，动态 ＭＴＦ计算值和测量值曲线近似重合，验证了旋转动态 ＭＴＦ的正确性；空间

频率在小于０．７零点频率范围内，两动态 ＭＴＦ曲线相对误差最大值和均值分别小于６％，２％，进而证明了测量方

法的准确性。
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１　引　　言
随着资源普查、地形测绘、军事侦察等领域对遥感成像系统在宽收容、高分辨性能方面的迫切需求，航空

相机逐渐采用摆扫成像方式提高成像覆盖范围［１］，通过设计长焦距、大口径光学系统获得高分辨率图像，从
而增大了成像系统的尺寸和旋转惯量［２］。因此，采用转动成像系统整机扫描的方式实现摆扫需要更多能量
且难以提高扫描速度和效率。在光学镜头前加一个与光轴成４５°的扫描反射镜，通过旋转扫描反射镜实现
扫描成像则可以解决这一问题［３］。但在旋转扫描反射镜成像过程中，像会随着摆扫指示角的变化而绕光轴
旋转从而产生像面旋转［４］，必须予以补偿。

航空相机在扫描反射镜旋转成像过程中存在的像面旋转问题，可以分解为沿扫描方向直线运动的扫描
像移和绕光轴旋转运动的旋转像移，分别进行补偿。通过使用快速反射镜、移动成像探测器或者采用时间延
迟积分光电器件（ＴＤＩＣＣＤ）成像等方式［５］均可实现对扫描像移的补偿，相关研究已实现较高补偿精度［６－７］。

对于成像系统中存在的旋转像移，普遍称之为像旋，目前常用的像旋补偿方法有三种，分别为道威棱镜消旋
法、Ｋ镜消旋法和探测器旋转消旋法［８］。三种方法实现像旋补偿的原理虽各不同，但本质上均以机械联动或
电机驱动方式实现补偿机构（或消旋机构）与扫描机构同步转动［９］，二者的同步精度是导致像旋的重要原因。

机械联动方式存在空回、打滑、松动等非线性问题，限制了像旋补偿性能提升，伺服电机驱动方式无机械联动
缺陷，但存在系统非线性、摩擦力、振动、外界扰动力等扰动因素，降低了系统稳定性能和电机同步性能。田
大鹏等［１０－１１］提出将遥操作领域双向控制引入消旋补偿的思想，并采用四通道控制结构实现了高精度像旋补
偿。李昕阳等［１］在航空相机摆扫成像系统中进行了应用。像旋补偿方法虽提高了补偿精度，但仍然存在补
偿误差。系统存在的补偿误差必然导致图像模糊，降低图像分辨率，从而影响系统成像性能。动态调制传递
函数（ＭＴＦ）客观反映了成像系统对目标不同空间频率的频谱调制特性，广泛应用于评价系统的动态成像能
力。

关于航空相机动态 ＭＴＦ的研究，国内外学者主要关注于匀速运动和振动所产生的像移，特别是限制航
空相机高分辨成像的正弦振动所产生的影响。为求解正弦振动动态 ＭＴＦ，Ｈａｄａｒ等［１２－１３］提出了基于频域
上的和基于空域上的分析方法。在此基础上，国内外学者基于振动频率与曝光时间关系展开了大量研
究［１４－１８］。对于像旋所产生的影响，相关论文则很少涉及，普遍通过人眼观察图像模糊程度和分析电机同步控
制精度来评价像旋补偿精度。由于像旋的存在，将导致成像图像清晰度随像点与旋转中心距离的增加而逐
渐降低，使得图像中不同点的退化程度不再满足空间不变性［１９］，从而增加了利用动态 ＭＴＦ评价像旋补偿系
统动态成像性能的难度。

为评价航空相机在扫描镜旋转成像过程中双向控制的像旋补偿精度，本文提出了基于极坐标系的动态

ＭＴＦ，并提出了基于倾斜刃边法与模糊路径法相结合的旋转像移动态 ＭＴＦ测量方法，具有重要的工程应用
价值。

２　光学系统调制传递函数
２．１　光学传递函数极坐标系分析
在光学系统理想成像条件下，点物成点像，但实际中存在衍射效应，限制了成像分辨率。在笛卡尔直角

坐标系下，点光源成像后的二维点扩展函数（ＰＳＦ）为狄拉克函数δ［Ｘ，Ｙ］。当点光源相对移动时，影像会相
对于焦平面发生运动，假设像点在Ｘ、Ｙ 轴方向上的位移量分别为ｘ（ｔ）、ｙ（ｔ），则相应时刻下ＰＳＦ为δ［Ｘ－
ｘ（ｔ），Ｙ－ｙ（ｔ）］。实际成像结果为曝光时间内各个时刻能量的叠加，ＰＳＦ应为归一化的能量分布［１６］，则光

０２１１００１－２
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学系统成像结果为

ＦＰＳ（Ｘ，Ｙ）＝
１
ｔｓ∫

ｔｓ＋ｔｅ

ｔｅ
δ［Ｘ－ｘ（ｔ），Ｙ－ｙ（ｔ）］ｄｔ， （１）

式中ｔｓ为初始曝光时刻，ｔｅ为曝光时间。对ＰＳＦ做傅里叶变换为动态光学传递函数（ＯＴＦ），即

ＦＯＴ（ｆｘ，ｆｙ）＝∫∫
!

－!
ＦＰＳ（Ｘ，Ｙ）ｅｘｐ［－２ｊπ（ｆｘＸ＋ｆｙＹ）］ｄＸｄＹ， （２）

式中ｆｘ，ｆｙ 为空间频率，将（１）式代入（２）式得

ＦＯＴ（ｆｘ，ｆｙ）＝
１
ｔｓ∫

ｔｓ＋ｔｅ

ｔｅ
ｅｘｐ｛－２ｊπ［ｆｘｘ（ｔ）＋ｆｙｙ（ｔ）］｝ｄｔ。 （３）

　　将直角坐标系参数Ｘ、Ｙ、ｘ（ｔ）、ｙ（ｔ）分别替换为极坐标参数Ｒ、Θ、ｒ（ｔ）、θ（ｔ），由（１）式可得极坐标系下
的ＰＳＦ为

ＦＰＳ（Ｒ，Θ）＝
１
ｔｓ∫

ｔｓ＋ｔｅ

ｔｅ

δ［Ｒ－ｒ（ｔ），Θ－θ（ｔ）］
Ｒ ｄｔ。 （４）

　　在极坐标系下对（４）式进行二维傅里叶变换，ρ＝ ｆ２ｘ＋ｆ２槡 ｙ，φ＝ａｒｃｔａｎ
ｆｙ
ｆｘ（ ），得到对应的动态ＯＴＦ为

ＦＯＴ（ρ，φ）＝∫
!

０∫
２π

０
Ｒ·ＦＰＳ（Ｒ，Θ）·ｅｘｐ［－２ｊπρＲｃｏｓ（Θ－φ）］ｄＲｄΘ＝

１
ｔｓ∫

ｔｓ＋ｔｅ

ｔｓ ∫
!

０∫
２π

０
δ［Ｒ－ｒ（ｔ），Θ－θ（ｔ）］·ｅｘｐ［－２ｊπρＲｃｏｓ（Θ－φ）］ｄＲｄΘ｛ ｝ｄｔ。 （５）

　　交换（５）式积分顺序后计算得极坐标系动态ＯＴＦ为

ＦＯＴ（ρ，φ）＝
１
ｔｓ∫

ｔｓ＋ｔｅ

ｔｓ ∫
!

０∫
２π

０
δ［Ｒ－ｒ（ｔ），Θ－θ（ｔ）］·ｅｘｐ［－２ｊπρＲｃｏｓ（Θ－φ）］ｄＲｄΘ｛ ｝ｄｔ＝

１
ｔｓ∫

ｔｓ＋ｔｅ

ｔｓ
ｅｘｐ｛－２ｊπρｒ（ｔ）ｃｏｓ［θ（ｔ）－φ］｝ｄｔ。 （６）

　　对应的直角坐标系动态ＯＴＦ为

ＦＯＴ（ｆｘ，ｆｙ）＝
１
ｔｓ∫

ｔｓ＋ｔｅ

ｔｓ
ｅｘｐ－２ｊπ ｆ２ｘ ＋ｆ２槡 ｙｒ（ｔ）ｃｏｓθ（ｔ）－ａｒｃｔａｎ

ｆｙ
ｆｘ（ ）［ ］｛ ｝ｄｔ。 （７）

　　基于三角函数变换公式，极坐标系动态ＯＴＦ为

ＦＯＴ（ｆｘ，ｆｙ）＝
１
ｔｓ∫

ｔｓ＋ｔｅ

ｔｓ
ｅｘｐ｛－２ｊπｒ（ｔ）［ρｃｏｓφｃｏｓθ（ｔ）＋ρｓｉｎφｓｉｎθ（ｔ）］｝ｄｔ， （８）

式中积分核内的ρｃｏｓφｃｏｓθ（ｔ）＋ρｓｉｎφｓｉｎθ（ｔ）在时刻ｔｍ∈［ｔｓ，ｔｓ＋ｔｅ］的泰勒级数展开式为

ρｃｏｓφｃｏｓθ（ｔ）＋ρｓｉｎφｓｉｎθ（ｔ）＝

［ρｃｏｓφｃｏｓθ（ｔｍ）＋ρｓｉｎφｓｉｎθ（ｔｍ）］∑
－１＋ｍ

ｋ－１

（－１）ｋ－１
［θ（ｔ）－θ（ｔｍ）］２ｋ－２

（２ｋ－２）！ ＋

［ρｓｉｎφｃｏｓθ（ｔｍ）－ρｃｏｓφｓｉｎθ（ｔｍ）］∑
－１＋ｍ

ｋ－１

（－１）ｋ－１
［θ（ｔ）－θ（ｔｍ）］２ｋ－１

（２ｋ－１）！
。 （９）

　　定义曝光时间内极坐标系下的空间频率，平均法向空间频率ｆｎ，平均切向空间频率ｆｒ，表达式分别为

ｆｎ＝ρｃｏｓφｃｏｓθ（ｔｍ）＋ρｓｉｎφｓｉｎθ（ｔｍ）

ｆｒ＝ρｓｉｎφｃｏｓθ（ｔｍ）－ρｃｏｓφｓｉｎθ（ｔｍ）
烅
烄

烆
。 （１０）

　　两空间频率与曝光时间关系如图１所示。

　　当ｔｍ→ｔ时，（１０）式可表示为

ｆｎ＝ρｃｏｓφｃｏｓθ（ｔ）＋ρｓｉｎφｓｉｎθ（ｔ）

ｆｒ＝ρｓｉｎφｃｏｓθ（ｔ）－ρｃｏｓφｓｉｎθ（ｔ）
烅
烄

烆
。 （１１）

０２１１００１－３
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图１ 极坐标系空间频率

Ｆｉｇ．１ Ｓｐａｔｉａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｉｎ　ｐｏｌａｒ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

　　将（９）、（１０）式代入（８）式中，极坐标系动态ＯＴＦ的泰勒级数展开式可表示为

ＦＯＴ（ｆｘ，ｆｙ）＝

１
ｔｓ∫

ｔｓ＋ｔｅ

ｔｓ
ｅｘｐ｛－２ｊπｒ（ｔ）｛ｆｎ∑

－１＋ｍ

ｋ－１

（－１）ｋ－１
［θ（ｔ）－θ（ｔｍ）］２ｋ－２

（２ｋ－２）！ ＋ｆｒ∑
－１＋ｍ

ｋ－１

（－１）ｋ－１
［θ（ｔ）－θ（ｔｍ）］２ｋ－１

（２ｋ－１）！ ｝｝ｄｔ。（１２）
　　在曝光时间ｔｓ足够小时，θ（ｔ）－θ（ｔｍ）为小量，可忽略泰勒级数展开式中的二次及以上高次项，极坐标
系动态ＯＴＦ可简化为

ＦＯＴ（ｆｘ，ｆｙ）＝
１
ｔｓ∫

ｔｓ＋ｔｅ

ｔｓ
ｅｘｐ｛－２ｊπｒ（ｔ）｛ｆｎ＋ｆｒ［θ（ｔ）－θ（ｔｍ）］｝｝ｄｔ＝

１
ｔｓ∫

ｔｓ＋ｔｅ

ｔｓ
ｅｘｐ［－２ｊπｒ（ｔ）ｆｎ］·ｅｘｐ｛－２ｊπｒ（ｔ）［θ（ｔ）－θ（ｔｍ）］ｆｒ｝ｄｔ。 （１３）

　　由（１３）式可知，极坐标系下动态ＯＴＦ是关于像点径向运动轨迹ｒ（ｔ）、切向运动轨迹θ（ｔ）、曝光时间ｔｓ
以及泰勒级数展开时刻ｔｍ 的函数，像点的运动方式决定了系统动态ＯＴＦ的复杂程度。可以看出，当像点只
存在径向或切向方向的运动时，动态ＯＴＦ便简化为仅与该运动方向有关的函数，因此（１３）式可用于分析存
在旋转运动和相对运动时光学系统的成像质量。

２．２　旋转动态调制传递函数
针对航空相机存在的像面旋转问题，在补偿沿扫描方向直线运动的扫描像移基础上，成像系统可近似认

为只存在绕光轴旋转运动的旋转像移。需要采用补偿机构进行补偿，即实现补偿机构与扫描机构的同步转
动，使成像图像相对于探测器保持相对静止。当两机构存在同步误差时，必然导致成像图像相对于探测器发
生旋转，产生旋转像移。因此，研究旋转运动对系统成像质量的影响对实现航空相机像旋补偿精度的客观评
价具有非常重要的理论意义。
同样基于像点运动对成像系统进行分析，当像点只存在旋转运动，不存在径向运动时，即ｒ（ｔ）＝ｒ。利

用动态ＯＴＦ的结论，即（１３）式，可以得到旋转运动的极坐标系动态ＯＴＦ为

ＦＯＴ（ｆｘ，ｆｙ）＝
１
ｔｓ∫

ｔｓ＋ｔｅ

ｔｓ
ｅｘｐ｛－２ｊπｒ｛ｆｎ＋ｆｒ［θ（ｔ）－θ（ｔｍ）］｝｝ｄｔ＝

ｅｘｐ（－２ｊπｒｆｎ）
１
ｔｓ∫

ｔｓ＋ｔｅ

ｔｓ
ｅｘｐ｛－２ｊπｒｆｒ［θ（ｔ）－θ（ｔｍ）］｝ｄｔ， （１４）

对（１４）式动态ＯＴＦ做模运算，得到旋转运动下的动态 ＭＴＦ为

ＦＭＴ（ｆｘ，ｆｙ）＝ ｅｘｐ（－２ｊπｒｆｎ）
１
ｔｓ∫

ｔｓ＋ｔｅ

ｔｓ
ｅｘｐ｛－２ｊπｒｆｒ［θ（ｔ）－θ（ｔｍ）］｝ｄｔ ＝

１
ｔｓ∫

ｔｓ＋ｔｅ

ｔｓ
ｅｘｐ｛－２ｊπｒｆｒ［θ（ｔ）－θ（ｔｍ）］｝ｄｔ 。 （１５）

　　由（１５）式可知，当光学系统只存在旋转运动时，动态 ＭＴＦ中只含有平均切向空间频率ｆｒ，没有平均
法向空间频率ｆｎ，意味着旋转运动所对应的动态 ＭＴＦ只存在沿切向方向的变化，而在法线方向上保持

０２１１００１－４
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不变。从而可以将上述二维动态 ＭＴＦ简写为（１６）式表示的一维动态 ＭＴＦ，称之为旋转动态 ＭＴＦ，表达
式为

ＦＭＴ（ｆｒ）＝
１
ｔｓ∫

ｔｓ＋ｔｅ

ｔｓ
ｅｘｐ｛－２ｊπｒｆｒ［θ（ｔ）－θ（ｔｍ）］｝ｄｔ 。 （１６）

　　从光学系统成像质量的角度进行分析，旋转运动与图像成像结果的直接关系是，旋转运动导致图像沿运
动轨迹方向产生模糊，从而降低了系统成像质量，这与旋转运动模糊图像相关研究结论一致，即旋转运动模
糊图像是一种空间可变模糊图像，离旋转中心越远，模糊越厉害；空间可变模糊是沿模糊路径分布的，同一模
糊路径的模糊具有空间不变性，即位于同一圆环上的模糊效果相同［１９－２０］。

３　旋转运动动态 ＭＴＦ分析
在航空相机双向控制像旋补偿系统中，采用补偿电机与扫描电机的同步转动实现旋转像移的补偿［１１］，

两电机角度误差为θ＝θｃ－θｓ，θｃ和θｓ分别为补偿电机和扫描电机的转动角度。当补偿电机与扫描电机的
角度误差θ非常接近于非零恒定值时，即θ（ｔ）≈θ（ｔｍ）≈θ０，旋转动态 ＭＴＦ近似为ＦＭＴ（ｆｒ）＝１。该情况虽
不会对光学系统成像质量产生影响，但会导致地面目标有效信息丢失，可以通过增加扫描次数，扩大扫描范
围解决。当补偿电机与扫描电机存在非恒定角度误差θ（ｔ）时，由（１６）式可知，光学系统成像质量将受到角
度误差影响而降低，导致成像图像退化。研究旋转运动对动态 ＭＴＦ的影响，从而建立像旋补偿机构控制指
标（角度误差θ）与成像质量的直接关系，并为航空相机双向控制像旋补偿设计提供理论指导。

３．１　匀速旋转下动态 ＭＴＦ分析
补偿电机与扫描电机存在恒定的角速度误差时，意味着像点绕旋转中心在探测器上匀速旋转运动，即

θ（ｔ）＝ωｔ＋θ０，θ（ｔｍ）＝ωｔｍ＋θ０，ω为角速度，θ０ 为初始误差。旋转动态 ＭＴＦ为

ＦＭＴ（ｆｒ）＝
１
ｔｓ∫

ｔｓ＋ｔｅ

ｔｓ
ｅｘｐ｛－２ｊπｒｆｒ［θ（ｔ）－θ（ｔｍ）］｝ｄｔ ＝

１
ｔｓ∫

ｔｓ＋ｔｅ

ｔｓ
ｅｘｐ（－２ｊπｒｆｒωｔ）ｄｔ 。 （１７）

　　由（１７）式可知，旋转动态 ＭＴＦ与时间ｔｍ 无关，因而系统成像质量不受ｔｍ 影响。（１７）式化简为

ＦＭＴ（ｆｒ）＝
１
ｔｓ∫

ｔｓ＋ｔｅ

ｔｓ
ｅｘｐ（－２ｊπｒｆｒωｔ）ｄｔ ＝

ｓｉｎ（πｒｆｒωｔｅ）
πｒｆｒωｔｅ

＝ ｓｉｎｃ（πｒｆｒωｔｅ）。 （１８）

　　旋转动态 ＭＴＦ仅与离旋转中心距离ｒ、角速度ω、曝光时间ｔｅ有关，如图２（ａ）～（ｃ）所示的，在ｒ、ω和

ｔｅ逐渐增大过程中，ＭＴＦ随之不断下降，意味着图像退化程度增大，系统成像质量变差。

图２ 匀速旋转运动对成像影响的动态 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．２ Ｄｙｎａｍｉｃ　ＭＴＦ　ｗｉｔｈ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｍｏｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔｅｄ　ｏｎ　ｉｍａｇｉｎｇ

３．２　正弦旋转下动态 ＭＴＦ分析
补偿电机与扫描电机存在变化的角速度误差时，像点不再绕旋转中心匀速旋转，而是绕旋转中心在θ方

向来回旋转运动，可视为沿θ方向的振动。关于振动对航空相机成像质量的影响，目前主要研究振动导致像
点在探测器上同向一致运动所产生的振动像移，并对正弦振动进行大量研究，对θ方向振动产生旋转像移的
研究还没有报道。考虑两者的相似性，借鉴正弦振动的相关研究，分析像点正弦旋转运动对光学系统成像质
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量的影响。即补偿电机与扫描电机的补偿误差为θ（ｔ）＝Ａｓｉｎ
２π
Ｔｔ（ ）＋θ０，θ（ｔｍ）＝Ａｓｉｎ２πＴｔｍ（ ）＋θ０ 时，其中

Ａ 为θ方向振动幅值，Ｔ 为振动周期，旋转动态 ＭＴＦ为

ＦＭＴ（ｆｒ）＝
１
ｔｓ∫

ｔｓ＋ｔｅ

ｔｓ
ｅｘｐ－２ｊπｒｆｒ Ａｓｉｎ

２π
Ｔｔ（ ）－Ａｓｉｎ２πＴｔｍ（ ）［ ］｛ ｝ｄｔ ＝

１
ｔｓ∫

ｔｓ＋ｔｅ

ｔｓ
ｅｘｐ －２ｊπｒｆｒＡｓｉｎ

２π
Ｔｔ（ ）［ ］ｄｔ 。 （１９）

　　由（１９）式可知，在正弦旋转运动下，光学系统成像质量取决于４个因素：离旋转中心距离ｒ，振动幅值

Ａ，初始曝光时间ｔｓ，曝光时间ｔｅ。如图３所示，随着ｒ的增大，ＭＴＦ随之逐渐下降，变化趋势与图２相似，
但由于初始曝光时间ｔｓ和曝光时间ｔｅ的不同，ＭＴＦ结果存在较大差异。以周期Ｔ＝４０ｍｓ的正弦旋转运
动为例，曝光时间ｔｅ＝１０ｍｓ时，图３（ａ）和（ｂ）分别对应旋转运动在θ方向产生的最小模糊轨迹和最大模糊
轨迹，对应的动态 ＭＴＦ如图３（ｄ）、（ｅ）反映了最优和最差成像质量。由于初始曝光时间在正弦旋转运动中
具有随机性，因而光学系统成像质量将是随机变化的过程。在初始曝光时间ｔｓ相同时，如图３（ｂ）、（ｃ）所示，
增加曝光时间，由图３（ｅ）、（ｆ）中的动态 ＭＴＦ可见，光学系统成像质量随之发生改变。此类问题基于航空相
机振动像移对成像质量的影响，相关学者根据ｔｅ／Ｔ 的大小将正弦振动分为低频正弦振动和高频正弦振动
展开了大量研究［１４－１８］。

图３ 正弦旋转运动像点模糊轨迹以及对成像影响的动态 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．３ Ｆｕｚｚｙ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｏｆ　ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｍｏｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｐｏｉｎｔ　ａｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ＭＴＦ　ｅｆｆｅｃｔｄ　ｏｎ　ｉｍａｇｉｎｇ

　　根据（１８）和（１９）式，在离旋转中心距离ｒ、角速度ω、初始曝光时间ｔｓ、曝光时间ｔｅ确定的情况下，可以建
立航空相机成像质量与像旋补偿系统其他指标（补偿电机与扫描电机角度误差的角速度ω或振动幅值Ａ）
之间的直接关系。通过检测航空相机在像旋补偿系统下成像图像的动态 ＭＴＦ，不仅可以评价光学系统成像
质量，而且可以计算出补偿电机与扫描电机角度误差的角速度ω或振动幅值Ａ，为航空相机双向控制像旋
补偿设计提供指导。

４　动态成像实验
由于不同旋转运动方式对航空相机成像的影响也不同，为简化分析，对匀速旋转运动进行动态成像实

验，验证旋转动态 ＭＴＦ分析方法的正确性。实验装置原理如图４所示，扇形靶标经两个角位台和两个平移
台安装在转台上，由无刷力矩电机提供旋转运动，靶标图案经透镜成像于探测器上。调节角位台和平移台，
使转台中心、扇形靶标中心位于透镜光轴上，并结合扇形靶标成像图像进行微调，保证成像图以靶标中心旋
转。成像过程中保持靶标、透镜、探测器轴向位置不变，使光学系统无径向运动。当转台静止时，扇形靶标在
探测器上成清晰图像；转台转动时，扇形靶标绕旋转中心旋转成模糊图像。图５为实验装置实物图，无畸变
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透镜（ＶＭ０６０１２ＭＰ）手动调焦范围为６～１２ｍｍ，探测器（ＢＦＬＹ－ＰＧＥ－１３Ｅ４Ｃ－ＣＳ）像元尺寸为５．３０μｍ，无刷
力矩电机采用稳健内环补偿器设计可实现转台旋转角度、角速度误差分别为０．００２°，０．０５（°）／ｓ，利用高分辨
打印机（Ｅｐｓｏｎ－Ｌ３００，最高分辨率为５７６０×１４４０ｄｐｉ）制作扇形靶标，靶标直径５９ｍｍ，转台静止时扇形靶标
成像图像８邻域对比度为２０．３～２１．６。

图４ 动态成像实验原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图５ 实验装置

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｖｉｃｅ

４．１　动态 ＭＴＦ测量方法
测量转台静止时图像的传递函数ＦＭＴ，ｓｔｉｌｌ和转台旋转运动时图像的传递函数ＦＭＴ，ｍｅａｓｕｒｅ，根据（１６）式旋转

动态 ＭＴＦ的理论值ＦＭＴ，ｒｏｔａｔｅ，可计算出转台旋转运动时图像传递函数ＦＭＴ，ｃａｌｃｕｌａｔｅ，关系式为

ＦＭＴ，ｃａｌｃｕｌａｔｅ＝ＦＭＴ，ｓｔｉｌｌ×ＦＭＴ，ｒｏｔａｔｅ。 （２０）

　　因此，实验中只需要对比测量传递函数ＦＭＴ，ｍｅａｓｕｒｅ和通过（２０）式计算得到的传递函数ＦＭＴ，ｃａｌｃｕｌａｔｅ之间的拟

合程度，即可验证动态 ＭＴＦ分析方法的正确性。

　　转台静止时图像满足空间不变性，采用倾斜刃边法［２１－２２］可精确测量出图像传递函数ＦＭＴ，ｓｔｉｌｌ，测量结果
如图６所示，但该方法却不适用于测量转台旋转时图像的传递函数ＦＭＴ，ｍｅａｓｕｒｅ。由旋转运动模糊图像的结论
和（１６）式的动态 ＭＴＦ可知，转台匀速旋转运动时图像的传递函数将随离旋转中心距离增大而减小，不再满

图６ 扇形靶标静止 ＭＴＦ
Ｆｉｇ．６ Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ　ＭＴＦ　ｏｆ　ｓｅｃｔｏｒ　ｔａｒｇｅｔ
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足空间不变性，而倾斜刃边法的使用前提条件是退化图像必须满足空间不变性，因此该方法不能测量出转台
旋转运动时图像的传递函数ＦＭＴ，ｍｅａｓｕｒｅ。但旋转运动模糊图像同一模糊路径上的模糊是空间不变的，即相同
半径下，动态 ＭＴＦ不变，因此可以采用模糊路径法测量图像的传递函数ＦＭＴ，ｍｅａｓｕｒｅ，即沿着图像模糊路径分
别求解退化图像在不同旋转中心距离下的动态 ＭＴＦ。
采用模糊路径法求解动态 ＭＴＦ步骤：

１）采用旋转运动模糊图像参数辨别的方法［２３］辨识出扇形靶标成像图像旋转中心和靶标半径；

２）采用Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ算法［２４］或像元刨分方法［２５］沿着圆形的模糊路径提取边缘扩散函数（ＥＳＦ），基于扇
形靶标所形成的多条边缘，利用同一模糊路径下的多组ＥＳＦ进行拟合得到最优ＥＳＦ；

３）对ＥＳＦ微分得到线扩散函数（ＬＳＦ）；

４）对ＬＳＦ做一维傅里叶变换得到动态ＯＴＦ，动态ＯＴＦ取模运算便得到动态 ＭＴＦ。

４．２　匀速旋转动态实验结果
为方便实验分析，ＣＭＯＳ曝光时间设置为５０ｍｓ，靶标半径辨识结果为（３０６±０．５）ｐｉｘｅｌ。以最大中心

距离３０６ｐｉｘｅｌ为例，旋转最小分辨角为０．１８７９°，在５０ｍｓ曝光时间下，扇形靶标最小分辨角速度为

３．７５７（°）／ｓ。考虑到沿模糊路径测量图像传递函数并未实现过采样，测量精度有限，分别在转台角速度ω 为

２０，５０，１００，１５０，２００，３００（°）／ｓ匀速转动下进行实验，相应的扇形靶标退化图像如图７所示。可见，随角速度
和离旋转中心距离逐渐增大，靶标图像退化程度越明显。

图７ 不同角速度转动时扇形靶标退化图像

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｓｅｃｔｏｒ　ｔａｒｇｅｔ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｎｇｕｌａｒ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

　　采用模糊路径法沿着离旋转中心距离为０．９倍靶标半径的圆环提取ＥＳＦ，传递函数测试结果如图８所
示。在空间频率到达ＦＭＴ，ｒｏｔａｔｅ曲线的第一个零点附近，当转台转动角速度较小情况下，如图８（ａ）～（ｃ）所示，

测量得到的传递函数ＦＭＴ，ｍｅａｓｕｒｅ与计算得到的传递函数ＦＭＴ，ｃａｌｃｕｌａｔｅ两条曲线之间存在较大误差，这是由于倾斜
刃边法和基于图像模糊路径测量图像传递函数方法本身容易受噪声影响所导致的。在转台转动角速度较大
情况下，如图８（ｅ）～（ｆ）所示，静止传递函数ＦＭＴ，ｓｔｉｌｌ接近于１，ＦＭＴ，ｃａｌｃｕｌａｔｅ主要由ＦＭＴ，ｒｏｔａｔｅ决定，测量得到的传递

函数ＦＭＴ，ｍｅａｓｕｒｅ与计算得到的传递函数ＦＭＴ，ｃａｌｃｕｌａｔｅ两条曲线几乎重合。考虑到像面旋转对成像质量影响的

ＦＭＴ，ｒｏｔａｔｅ曲线过零点后，图像属于伪分辨，在实际成像过程中没有意义。因此，零点频率之前两条几乎重合的

ＭＴＦ曲线证明了旋转动态 ＭＴＦ分析方法的正确性。

　　ＦＭＴ，ｍｅａｓｕｒｅ和ＦＭＴ，ｃａｌｃｕｌａｔｅ两条曲线之间的误差如图９所示，在零点频率之前，两条曲线的绝对误差小于

０．０３。忽略零点频率附近的测试结果，ＭＴＦ绝对误差小于０．０２。以计算结果ＦＭＴ，ｃａｌｃｕｌａｔｅ为真值，ＦＭＴ，ｍｅａｓｕｒｅ与

ＦＭＴ，ｃａｌｃｕｌａｔｅ的相对误差曲线如图１０所示，在零点频率附近，图１０（ａ）～（ｃ）中相对误差值大于３０％，这是因为

ＦＭＴ，ｒｏｔａｔｅ接近于零且测量方法易受噪声影响所导致的，因而不具有反映两 ＭＴＦ曲线拟合程度的特性。以不

同旋转角速度下传递函数ＦＭＴ，ｒｏｔａｔｅ的０．７倍零点频率为最大空间频率，两 ＭＴＦ曲线相对误差最大值和均值
如表１所示。相对误差是由 ＭＴＦ测量方法存在误差所导致的，包括两个方面：１）倾斜刃边法得到的传递函
数ＦＭＴ，ｃａｌｃｕｌａｔｅ与真值存在误差（拟合刃边边缘算法存在计算误差，倾斜刃边法本身容易受噪声影响）；２）模糊
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图８ 不同角速度转动时旋转像移的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．８ ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　ｍｏｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｎｇｕｌａｒ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

路径法求解传递函数ＦＭＴ，ｍｅａｓｕｒｅ引入的计算误差（辨识扇形靶标成像图旋转中心位置存在的计算误差，利用
多组ＥＳＦ拟合出最优ＥＳＦ过程中存在的几何误差、数值误差，ＥＳＦ微分结果ＬＳＦ存在的噪声对 ＭＴＦ结果
产生的误差，小旋转角速度下边缘信息缺失导致 ＭＴＦ产生较大误差）。由于相对误差最大值和均值分别小
于６％，２％，具有较小的误差值，说明采用模糊路径法，沿模糊路径测量图像传递函数具有较高的检测精度。

图９ 不同角速度转动时旋转像移 ＭＴＦ测量值与计算值的误差曲线

Ｆｉｇ．９ Ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ＭＴＦ　ｏｆ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　ｍｏｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｎｇｕｌａｒ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

　　实验结果显示，模糊路径法不仅可以评价航空相机像旋补偿性能，而且可以估计扫描电机与补偿电机的
同步精度。实现步骤：１）采用倾斜刃边法和模糊路径法分别测量出系统静止下的图像传递函数ＦＭＴ，ｓｔｉｌｌ和系

统成像下图像传递函数ＦＭＴ，ｍｅａｓｕｒｅ；２）根据（２０）式计算出旋转动态 ＭＴＦ　ＦＭＴ，ｒｏｔａｔｅ；３）根据（１８）、（１９）式便可
得出像旋补偿系统中补偿电机与扫描电机之间的同步精度。
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图１０ 不同角速度转动时旋转像移 ＭＴＦ测量值与计算值相对误差曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ＭＴＦ　ｏｆ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　ｍｏｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｎｇｕｌａｒ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

表１ 不同角速度旋转时像旋 ＭＴＦ测量值与计算值相对误差

Ｔａｂｌｅ　１ Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ＭＴＦ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｎｇｕｌａｒ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

Ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｓｐｅｅｄ／［（°）／ｓ］ ２０　 ５０　 １００　 １５０　 ２００　 ３００

Ｍａｘ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｅｒｒｏｒ／％ １．８３０９　 ２．３０８６　 ５．０６６３　 ４．１９６３　 ０．７５７９　 ４．３６７１
Ｍｅａｎ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｅｒｒｏｒ／％ ０．７３６７　 １．０８０１　 １．７３４３　 １．１６２０　 ０．２１３３　 １．２３００

５　结　　论
为解决航空相机采用旋转扫描反射镜成像所导致的像面旋转问题，相关研究提出了像旋补偿方法，评价

系统补偿性能普遍基于人眼对比和同步控制精度，不能客观准确评价成像质量。基于极坐标体系，研究提出
以法线方向和切线方向上的空间频率描述系统成像性能的动态 ＭＴＦ；基于旋转运动研究分析像旋补偿误差
对系统成像质量的影响，得出具有普遍意义的旋转动态 ＭＴＦ结论；并提出基于倾斜刃边法与模糊路径法相
结合测量方法。通过旋转转台模拟航空相机旋转像移，采用旋转动态 ＭＴＦ、倾斜刃边法和模糊路径法得到
扇形靶标图像的动态 ＭＴＦ的测量值和理论计算值，并比较二者的拟合程度。实验结果证明，在小于零点频
率的空间频率范围内，动态 ＭＴＦ测量曲线和计算曲线近乎重合，验证了动态 ＭＴＦ的正确性，建立了旋转运
动系统成像质量与其他控制指标的直接关系；在小于０．７零点频率的空间频率范围内，二者的相对误差小于

６％，证明了模糊路径法的准确性。因此，像旋动态 ＭＴＦ可用于预估和评价像旋情况下成像质量的优劣，并
对航空相机双向控制像旋补偿设计具有理论指导意义。
在测量图像动态 ＭＴＦ的实验中，沿图像模糊路径测量图像传递函数的方法容易受噪声影响，特别是转

台以小角速度转动时，边缘扩散函数测量结果误差大，导致图像动态 ＭＴＦ测量结果与计算结果的误差增
大，测量精度下降。此外，模糊路径法存在的旋转中心位置误差、提取ＥＳＦ几何误差、插值误差、拟合数值误
差等也将影响动态 ＭＴＦ测量结果。相关工作还有待进一步深入研究，提高模糊路径法的测量精度，进而为
更加复杂的正弦旋转动态 ＭＴＦ的研究提供有效的测量工具和手段。
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