
书书书
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利用红外焦平面调制传递函数曲线计算串音值
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摘要　串音使得焦平面输出信号的对比度降低，进而影响系统的调制传递函数（ＭＴＦ）。随着器件的发展，用 ＭＴＦ

来评价器件越来越受到重视；从民用领域的趋势看，ＭＴＦ将逐步取代传统的串音、极限分辨率等参数。这就使得

现阶段搭建串音专用测量设备处于进退两难的地位。考虑到串音和 ＭＴＦ间的密切联系，从串音的定义和传统测

量方法出发，分析了串音和 ＭＴＦ间存在的定量关系，指出在 Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处串音影响下的总体 ＭＴＦ与无串音时

的总体 ＭＴＦ存在一最大差值；据此得出了从实测红外焦平面 ＭＴＦ曲线计算百分比串音值的一种新方法。
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１　引　　言

调制传递函数（ＭＴＦ），定义为输出信号调制度与输入信号调制度的比值；它亦为光学传递函数（ＯＴＦ）

的模，是一种在空间频率域内考察光学系统成像质量的方法。其原理是将输入信息分解成各种空间频率分

量，然后分析这些空间频率分量在通过系统的传递过程中，丢失、衰减等变化，也就是研究系统的空间频率传

递特性。相较传统的评价成像质量手段，如星点法和分辨率法等，采用 ＭＴＦ可以定量计算和测量成像系统

０４１１０１１
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的分辨率，并对可分辨范围内的像质好坏给予全面评价。因此，无论是航天遥感领域还是民用相机领域都越

来越多的采用 ＭＴＦ曲线作为评价成像质量好坏的手段。

ＭＴＦ在国内发展相对滞后，虽然有部分科研单位在研制 ＭＴＦ测量装置
［１～６］，但现有的对红外成像器

件本身的工程评价仍然采用百分比串音、极限分辨率等参数。传统的评价参数正逐步被 ＭＴＦ等新的评价

参数代替，当前再针对百分比串音建立专门的测量系统，费用甚高且已难以适应工程发展的要求。考虑到

ＭＴＦ与串音之间有着密切的联系，若能直接测量红外成像器件本身的 ＭＴＦ曲线并从中得到百分比串音，

则既满足了工程测量的要求，又可将测量的重心转到更为先进的 ＭＴＦ上来。本文将探讨由 ＭＴＦ曲线得到

串音值的方法。

２　串　　音

当对红外焦平面阵列（ＦＰＡ）内某个特定光敏元投射光信号时，没有入射光信号的相邻光敏元也有电信

号输出，这就是串扰现象。通常把相邻光敏元与特定中心光敏元输出的电信号的百分比称为百分比串音。

它既包括焦平面组件内部对入射光的衍射、散射等引起的光学串音，又包括光敏元内载流子扩散等引起的电

学串音。因此，在ＦＰＡ的总串音中同时存在着光学和电学贡献，虽然可以在没有入射光时测量其中的电学

贡献即所谓“电串音”，但反映ＦＰＡ真实串扰大小的只能是ＦＰＡ的总串音。

对总串音的测量常用到小光点系统，通过准直光学系统和聚焦装置将小的目标（如狭缝、圆孔等）成像到

ＦＰＡ的单个光敏元上，测出中心光敏元和邻近光敏元的响应信号就可以得出百分比表示的串音。为了确保

光点仅照射ＦＰＡ的一个探测元，光点直径必须很小，比如１０μｍ或者更小值，因此需要用较为昂贵的大尺

寸光学元件。也有文献报道使用激光光源与较便宜的光学系统耦合产生小光点的作法［７］，但聚焦的小光点

直径有限，无法满足焦平面探测元尺寸越来越小化要求。

３　串音对 ＭＴＦ的影响

图１ Ｓｅｉｂ前照射模型

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｉｂ′ｓｆｒｏｎｔｓｉｄｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄＣＣＤｍｏｄｅｌ

在焦平面列阵成像系统中，串音的存在会降低输出

信号的对比度，使得系统的 ＭＴＦ下降。直接讨论红外

焦平面阵列串音对 ＭＴＦ影响的文献鲜有报道，但讨论

ＣＣＤ和ＣＭＯＳ等固态成像器件中光学串音和载流子扩

散引起的电学串音对 ＭＴＦ影响的文献则非常多
［８～１４］。

特别是为讨论电学串音引起的 ＭＴＦ衰减，国内外学者

建立了各种不同的模型，通过解连续性方程来定量计算

载流子扩散引起的 ＭＴＦ，有不少结论可应用到红外焦平

面器件中。

以Ｓｅｉｂ
［１０］的前照射模型为例，如图１所示。其载流

子扩散引起的 ＭＴＦ为

犳ＭＴＦｄｉｆｆ（犽）＝
１－ｅｘｐ（－α犔Ｄ）／（１＋α犔）

１－ｅｘｐ（－α犔Ｄ）／（１＋α犔０）
， （１）

式中，犔０＝（犇ｎτｎ）
１／２，载流子扩散长度１

犔２
＝
１

犔２０
＋犽

２，α为材料对光的吸收系数。计入串音影响后总的ＭＴＦ

为

犳ＭＴＦｏｖｅｒａｌｌ＝犳ＭＴＦｄｉｆｆ· ｓｉｎｃ（π·犫ｄ·犽）， （２）

式中犫ｄ为光敏元宽度。

在同一坐标下绘制犳ＭＴＦｄｉｆｆ，犳ＭＴＦｏｖｅｒａｌｌ和理想情况下的｜ｓｉｎｃ｜曲线，对不同的犔Ｄ，犔０ 和α，曲线的趋势完全

相同，如图２所示。从图２看到，有串音影响下的犳ＭＴＦｏｖｅｒａｌｌ相对无串音时的 ｓｉｎｃ 函数，整体向下偏移。在

Ｎｙｑｕｉｓｔ频率左边，空间频率越大，偏移量越大；在 Ｎｙｑｕｉｓｔ频率右边，空间频率越大，偏移量越小。在

Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处有最大偏移量。不同串音值下各频率处的偏移量亦不同，若能得到偏移量同串音间的定量

０４１１０１２
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图２ 载流子扩散引起的犳ＭＴＦｄｉｆｆ和犳ＭＴＦｏｖｅｒａｌｌ曲线

Ｆｉｇ．２ 犳ＭＴＦｄｉｆｆａｎｄ犳ＭＴＦｏｖｅｒａｌｌｃａｕｓｅｄｂｙｃａｒｒｉｅｒｓｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

表达式，则可由 ＭＴＦ曲线得到串音。同时还可看到，串

音的存在不会对系统的极限分辨率（即图中的第一个零

点位置）造成影响。

４　由 ＭＴＦ得到串音的方法

为简化计算，作如下几个假定：

１）忽略不同光敏元间串音值的微小差别，令所有光

敏元的串音值均为犮；

２）串音仅存在于中心光敏元和它的最邻近光敏元

之间；

３）忽略除串音外其他因素对 ＭＴＦ的影响。

小光点串音测试中，投射到单个光敏元上的光斑能量分布为点扩展函数（ＰＳＦ）。在无串音影响的理想

情况下，ＰＳＦ形状是宽度为犫ｄ、高度为１的矩形，如图３（ａ）实线所示。犫ｄ 为光敏元的宽度。探测器的 ＭＴＦ

是ＰＳＦ的傅里叶变换，有

犳ＭＴＦｉｄｅａｌ（犽）＝ ｓｉｎｃ（π犫ｄ犽）． （３）

考虑串音为犮的作用时，中心光敏元分别向两侧的最邻近光敏元转移了犮的能量。ＰＳＦ曲线退化为图３（ａ）

虚线所示，是宽度为３犫ｄ、高度为犮的矩形和宽度为犫ｄ、高度为（１３犮）的矩形的组合。相应的 ＭＴＦ为

犳ＭＴＦｄｅｔ，ｃｒｏｓｓｔａｌｋ（犽）＝ （１－３犮）×ｓｉｎｃ（π犫ｄ犽）＋３犮×ｓｉｎｃ（３π犫ｄ犽）． （４）

提取 ｓｉｎｃ（π犫ｄ犽）并用三角函数公式对上式进一步进行处理，得

犳ＭＴＦｄｅｔ，ｃｒｏｓｓｔａｌｋ（犽）＝ １－４犮×ｓｉｎ
２（π犫ｄ犽）×犳ＭＴＦｉｄｅａｌ． （５）

取犮＝５％，将犳ＭＴＦｄｅｔ，ｃｒｏｓｓｔａｌｋ（犽）绘制在图３（ｂ）如虚线所示。可以看出，串音作用下 ＭＴＦ整体发生了衰减，且

在犽＝０．５／犫ｄ，即探测器Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处衰减幅度最大，

犳ＭＴＦｄｅｔ，ｃｒｏｓｓｔａｌｋ（０．５／犫ｄ）＝ （１－４犮）×犳ＭＴＦｉｄｅａｌ． （６）

　　（６）式给出了由 ＭＴＦ曲线得到百分比表示的串音值犮的一种途径。在得到焦平面组件的 ＭＴＦ曲线

后，计算Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处 ＭＴＦ与理想的 ＭＴＦ的差值Δ犳ＭＴＦＮｙｑｕｉｓｔ，而

Δ犳ＭＴＦＮｙｑｕｉｓｔ＝４犮×ｓｉｎｃ（π犫ｄ×
０．５

犫ｄ
）＝

８

π
犮． （７）

于是串音值可由（７）式计算得到。

图３ 串音与 ＭＴＦ间的关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｒｏｓｓｔａｌｋａｎｄＭＴＦ

５　讨　　论

现阶段，为保证一定的成像质量，会要求焦平面器件百分比串音控制在一定的范围内。根据工程应用经

验，早些年要求串音小于１０％，最近提高到小于５％。测量百分比串音是确保器件性能的一种途径，测量

ＭＴＦ则提供了一种新的更加全面的确保器件性能的方法。以某项目使用的８元线列ＩｎＧａＡｓ短波红外焦
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平面探测器为例，其光敏元尺寸为１００μｍ×１００μｍ，要求串音值小于５％ 。从（６）式可知，只要确保探测器

Ｎｙｑｕｉｓｔ频率５ｌｐ／ｍｍ处的犳ＭＴＦｄｅｔ，ｃｒｏｓｓｔａｌｋ＞（１－４×５％）×ｓｉｎｃ（０．５π）＝０．５０９３，即可满足工程对器件百分比

串音的要求。而且，器件 ＭＴＦ除了提供百分比串音包含的信息外，还能直接得到探测器的极限分辨率、各

频率处的对比度传递特性等诸多与成像质量息息相关的性能参数。因此，可以考虑在工程应用中使用器件

ＭＴＦ来代替百分比串音。

６　结　　论

介绍了红外焦平面阵列串音的定义、产生原因和典型测量方法，定性分析了串音存在时系统总体 ＭＴＦ

的变化趋势，指出在Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处总体 ＭＴＦ相对理想情况时的ｓｉｎｃ曲线偏移最大。以此为基础，从小光

点测试串音方法出发，得到了一种由 ＭＴＦ曲线计算百分比串音参数的方法。这里仅完成了方法的原理性

探讨，完成相应的测试平台建立后，将实测红外焦平面芯片的串音和 ＭＴＦ曲线，验证方法的可行性。
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