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一种电视成像系统动态传递函数的

快速测量方法

董再天１，张一军２，陶　忠２

（西安应用光学研究所，西安　７１００６８）

摘要：为了研究平台振动与电视成像系统传递函数之间的关系，提出了一种电视成像系统动态传递函数快速测量方

法。通过将压电陶瓷带动的快速反射镜系统引入ＩＳＩＴＥ测量系统光路中的方法，实现了对不同振动环境下电视成
像系统传递函数的快速测量。通过测量发现，平台低频振动时，随着频率的增加，电视成像系统动态传递函数下降

速度比静止时增加了１０．１％～４１．２％；平台高频振动时，随着频率的增加电视成像系统动态传递函数下降速度比静
止时增加了４２％。
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　　用于远距离探测的高分辨率电视成像系统，由于受到平

台振动的影响，成像品质不稳定［１］。平台的振动使目标和电

视成像系统之间产生相对运动，这种相对运动引起目标所成

的像，在一个曝光周期内偏离或者往复地经过静止时的位

置，从而造成图像品质下降［２－３］。电视成像系统传递函数是

电视成像系统成像品质的综合评价指标，通过研究平台振动

对电视成像系统传递函数的影响，可以分析出振动对系统成

像品质的影响规律，提高系统的设计能力。由于电视成像系



统传递函数是在振动条件下测量的，因此叫作电视成像系统

动态传递函数。

目前国内外［４－９］对这方面的研究越来越重视。电视成

像系统动态传递函数测量主要集中在两个方向：一是利用动

态目标模拟器或机械振动平台等使目标振动，电视成像系统

静止［１０－１１］；二是利用机械振动平台使电视成像系统振动，目

标静止［１２－１３］。这两种方法都能对电视成像系统动态传递函

数进行测量，但是其实时性、测量精度等不够理想。

本研究采用在ＩＳＩＴＥ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｍａｇｅｒｔｅｓｔａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ）综合测量系统的光路中引入可控压电陶瓷带动快

速反射镜系统的方法，测量了不同振动条件下电视成像系统

动态传递函数。ＩＳＩＴＥ综合测量系统，自动化水平高，能够

快速地给出测量结果。可控压电陶瓷带动快速反射镜系统

具有控制简单，精度高等优点，能够准确地模拟不同振动条

件。通过将可控压电陶瓷带动快速反射镜系统和 ＩＳＩＴＥ综

合测量系统组合，实现了对电视成像系统动态传递函数的快

速测量。

１　电视成像系统动态传递函数的快速测量
方法

１．１　可控压电陶瓷带动的快速反射镜系统

可控压电陶瓷带动的快速反射镜系统可以模拟平台不

同的振动条件，主要由函数发生器、压电陶瓷控制器、示波

器、压电陶瓷和快速反射镜等组成。通过函数发生器将不同

频率、振幅以及振动形式的函数波输入到控制器，控制器将

按照相同的频率、振动形式，以及相应的振幅控制压电陶瓷

带动快速反射镜振动。振幅的计算式为

Ａ＝Ｕ
η

（１）

式中：Ａ为快速反射镜的振幅；Ｕ为函数发生器输出振动形

式的振幅；η是一个与控制器有关的系数。另外，反射镜的

位移可以通过压电陶瓷上的位移传感器实时地传递给示波

器，通过示波器，可以实时观测到反射镜的位移变化。

１．２　ＩＳＩＴＥ综合测量系统

ＩＳＩＴＥ综合测量系统可以测量电视成像系统的线扩展

函数（ＬＳＦ）、分辨率以及传递函数（ＭＴＦ）等多种参数，其主

要由标准光源、反射镜、凹面镜和信号处理计算机等组成。

测量时，标准光源通过狭缝射出，经过反射镜反射到凹面镜

形成平行光线，到达电视成像系统形成图像。电视成像系统

将采集到的信号传递给信息处理计算机，并由计算机将信号

处理计算得到被测电视成像系统传递函数。

１．３　电视成像系统动态传递函数的快速测量

本研究采用将可控压电陶瓷带动快速反射镜系统引入

ＩＳＩＴＥ综合测量系统的光路中的方式测量电视成像系统动

态传递函数。测量原理如图１所示。

图１　电视成像系统动态传递函数测量装置示意图

　　测量光路如图１，标准光源通过狭缝射出，经过反射镜反

射到凹面镜形成平行光线，平行光线再经过安装在可控压电

陶瓷带动的快速反射镜到达电视成像系统。电视成像系统

将采集到的信号传递给信息处理计算机，并由计算机将信号

处理成可视化的信息。测量时，通过函数发生器，将相应波

形、频率和振幅的电压信号传递给控制器，控制器控制压电

陶瓷带动快速反射镜按照相应的波形、频率和振幅往复偏

转。压电陶瓷的偏转角度信息由传感器采集并通过信号线

传递给示波器，从而确定压电陶瓷的偏转信息。利用快速反

射镜的这种往复偏转，模拟平台的各种振动条件，通过 Ｉ

ＳＩＴＥ综合测量系统测量，即可得到实时的电视成像系统动态

传递函数。

１．４　平台振动对电视成像系统动态传递函数影响分析

平台的振动对电视成像系统的影响主要表现在像移量

以及能量集中度。像移量是指一次曝光时间内所成图像运

动的最大距离。能量集中度是指点目标所成的像的能量集

中情况。平台的振动频率、幅值等都会改变电视成像系统的

像移量和能量集中度，影响电视成像系统动态传递函数下降

速度。根据振动周期与电视成像系统的曝光时间，可以将振

动分为低频和高频［９］。低频是指平台的振动频率小于电视

成像系统的曝光频率；高频是指平台的振动频率大于电视成

像系统的曝光频率。平台低频振动时，电视成像系统的成像

品质随着振动频率的增加不断下降。当平台高频振动时，电

视成像系统成像品质会很模糊，但是这种模糊程度随着频率

的增加，改变越来越不明显。电视成像系统动态传递函数作

为成像品质的综合评价方法，可以对不同振动条件下的成像

品质进行量化对比。

以物空间上点的成像为例，当平台运动时，一个曝光周

期内点目标所成像的能量不再聚集在特定的传感器单元上，

而是随着运动发散在图像所经过的每一个传感器单元上。

在曝光时间内，物空间上的点所成像的能量越集中，系统的

点扩展函数就越集中，系统的传递函数下降越慢。

当平台低频振动时，物空间上的点所成像的运动历程如

图２（ａ）、图２（ｂ）、图２（ｃ）所示，随着移动量的增加，物空间
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上的点所成像经过的传感器单元越多，物空间上的点所成像

的能量越发散，系统的点扩展函数也更加发散，电视成像系

统动态传递函数下降速度也增加。如图２（ｃ），当平台的振

动频率与曝光频率之比在０．５～１时，由于平台出现了返回

运动，物空间上的点所成像在右侧传感器单元上停留时间增

加，因此能量更加集中在右侧传感器单元上，系统的点扩展

函数就相对集中，此时电视成像系统动态传递函数的下降速

度也减小。

当平台处于高频振动时，物空间上点所成的像做往复运

动，只要平台的振幅确定，那么系统所成像的发散范围也就

确定了。随着平台振动频率的增加，物空间上点所成像的能

量发散程度变化也越来越微弱。如图２（ｅ）当平台运动历程

中，经过左侧的两个传感器单元的时间大于右侧，说明在曝

光时间内，左侧两个传感器单元所接收到的能量较多。如图

２（ｄ）、图２（ｅ）、图２（ｆ），随着振动频率的增加，这种差别越

来越微弱，此时，电视成像系统动态传递函数下降速度变化

也很微弱。

图２　振动历程对应的点扩展函数示意图

２　测量结果

平台的运动形式往往具有很多不确定性，本文主要研究

其中的正弦振动。通过分析发现，平台振动频率在低频阶段

和高频阶段的影响并不一致。本文将对平台的低频振动和

高频振动分别设置不同的频率值进行测量。测试对象是由

一个焦距４００ｍｍ，Ｆ数３．８的光学成像系统、曝光周期０．０２５

ｓ的传感器、处理电路和显示器组成的电视成像系统。

２．１　低频正弦振动

在低频阶段，选取振动频率分别为５Ｈｚ、１０Ｈｚ、２０Ｈｚ和

３０Ｈｚ，振幅为０．３７ｍｒａｄ的条件下进行测量。

图３是在静止状态下采集到的图像，图４（ａ）、图４（ｂ）、

图４（ｃ）、图４（ｄ）分别是在振动频率５Ｈｚ、１０Ｈｚ、２０Ｈｚ和

３０Ｈｚ，振幅为０．３７ｍｒａｄ的条件下采集到的图像。从图像中

可以看出，与静止状态相比，随着振动频率的增加，狭缝所成

图像的宽度不断增加。这是由于随着频率的增加，系统的像

移量增加。

图３　静止状态下采集的图像

　　图５是实际测量得到的低频阶段电视成像系统动态传

递函数。从图５可以看出，当平台低频振动时，随着振动频
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率的增加，电视成像系统动态传递函数总体上下降更迅速。

平台振动频率分别为５Ｈｚ、１０Ｈｚ、２０Ｈｚ和３０Ｈｚ时，电视成

像系统动态传递函数下降速度相比于静止时，分别增加了

１０．１％、３２．９％、４１．２％、３５．１％。这说明，平台在低频振动

时，电视成像系统动态传递函数下降速度，随着平台振动频

率的增加不断加快。当平台振动频率为３０Ｈｚ时，电视成像

系统动态传递函数下降速度却小于频率为２０Ｈｚ时电视成

像系统动态传递函数下降速度。这是由于振动频率为３０Ｈｚ

时，出现了图２（ｃ）所示的返回运动，使系统能量集中度相对

于振动频率为２０Ｈｚ时有所增加。

图４　低频阶段采集到的图像

图５　低频阶段电视成像系统动态传递函数

２．２　高频正弦振动

为了验证高频阶段电视成像系统动态传递函数，本文选

取振动频率 ５０Ｈｚ、６０Ｈｚ、７０Ｈｚ、８０Ｈｚ和 ２１０Ｈｚ，振幅为

０３７ｍｒａｄ进行测量。

图６（ａ）、图６（ｂ）、图６（ｃ）、图６（ｄ）、图６（ｅ）分别是

在振动频率为５０Ｈｚ、６０Ｈｚ、７０Ｈｚ、８０Ｈｚ和２１０Ｈｚ，振幅为

０．３７ｍｒａｄ时，电视成像系统在高频振动时采集到的图像。

从图像中可以看出，在高频振动阶段，电视成像系统对狭缝

所成的图像宽度基本相同。这是由于高频阶段，电视成像系

统所成图像的像移量相同，均为两倍的振幅。

图６　高频阶段采集到的图像

　　如图７，当平台高频振动时，电视成像系统动态传递函数

相比于静止状态，下降更为迅速。平台振动频率为５０Ｈｚ、

６０Ｈｚ、７０Ｈｚ、８０Ｈｚ和２１０Ｈｚ时，电视成像系统动态传递函

数下降速度相比于静止状态，增加了了 ４０．１％、４１．６％、

４０３％、４１．５％、４１．９％。从图７中可以看出，当平台高频振

动时，电视成像系统动态传递函数下降速度随着频率的增加

不断增加，但这种增加趋势变得越来越缓慢。

图７　高频阶段电视成像系统动态传递函数

３　结论

本文对平台在不同振动条件下的电视成像系统动态传

递函数进行了实验测量。通过测量发现，当平台低频振动

时，随着振动频率的增加，电视成像系统动态传递函数下降

速度不断加快。当平台高频振动时，随着系统平台振动频率

的增加，电视成像系统动态传递函数下降速度变化很微弱，

当平台高频振动时，随着振动频率的增加，电视成像系统动

态传递函数下降速度波动不断减弱，逐渐接近静止时的１．４２

倍附近。基本上均比静止时增加了４２％。

１３１董再天，等：一种电视成像系统动态传递函数的快速测量方法
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