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提高激光主动成像系统性能的匹配设计
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摘要　光学系统及探测器的极限分辨率是影响激光主动成像系统分辨能力的主要因素，系统调制传递函数（ＭＴＦ）

是表征系统性能的重要指标。为了提高激光主动成像系统成像分辨率和 ＭＴＦ，分析了接收光学系统和探测器尺

寸间的相互匹配关系，给出了光学系统参数的设计步骤，并对匹配条件和设计方法进行了实验验证。
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１　引　　言

选通型激光主动成像系统是一个复杂的系统，主要包括激光器、成像探测器（ＩＣＣＤ）、光学系统、同步控

制及图像处理单元等部分。在激光器发射功率一定的情况下，从接收端提高整个系统的成像性能，是提高整

个系统性能的有效途径。本文主要从提高成像分辨率和调制传递函数（ＭＴＦ）的角度对光学系统与成像探

测器间的指标匹配进行分析，避免在探测器及光学系统指标选取上的浪费，以期取得较好的成像效果。

２　系统性能指标

２．１　调制传递函数

ＭＴＦ是评价系统成像质量的重要参数，影响系统 ＭＴＦ的主要因素
［１］包括光学系统调制传递函数

犉ｏｐｔｉｃ，ＩＣＣＤ探测器的阵列调制传递函数犉ＩＣＣＤ、电子电路的调制传递函数犉ｅｌｃ和大气调制传递函数犉ｔｕｒ。本

文主要考虑光学系统和探测器分系统，因此 ＭＴＦ主要有犉ｏｐｔｉｃ和犉ＩＣＣＤ两部分组成：

０７１１０１１
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犉ＭＴ ＝犉ｏｐｔｉｃ犉ＩＣＣＤ． （１）

　　对圆形光孔的衍射极限光学系统，其传递函数
［２］为

犉ｏｐｔｉｃ（狌犻）＝
２
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式中犖ｐ为光学系统截止频率，犖ｐ＝犇／（犳λ），犇为光学系统入瞳，犳为焦距，λ为工作波长，说明光学系统的

分辨率由光学直径和激光波长决定。

ＩＣＣＤ探测器由像增强器、ＣＣＤ及连接二者的光纤面板组成，三者的调制传递函数依次为犉ｉｎｔｅｎｓｉｆｅｒ，犉ＣＣＤ，

犉ｏｆｐ，则ＩＣＣＤ的犉ＩＣＣＤ可表示为

犉ＩＣＣＤ ＝犉ｉｎｔｅｒｓｉｆｅｒ犉ｏｆｐ犉ＣＣＤ． （３）

犉ｉｎｔｅｎｓｉｆｅｒ主要由微通道板的分辨率决定，一般厂家会提供实测的器件 ＭＴＦ参数。高斯型 ＭＴＦ可以表示为

犉ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｒ ＝ｅｘｐ［－２（πσ狌ｉ）
２］， （４）

式中狌ｉ为空间频率，参数σ是由像增强 ＭＴＦ为５０％时的分辨率定义的，可表示为

σ＝２ ｌｏｇ（０．５）／（－２槡 ）／（πｒｅｓ犉ＭＴ）， （５）

对于性能优良的像增强器，当空间频率为２０ｌｐ／ｍｍ时 ＭＴＦ值为５０％。

图１ 犉ＭＴ与犱／（犉λ）的变化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅｏｆ犉ＭＴｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈ犱／（犉λ）

像增强器通过光纤面板与ＣＣＤ耦合在一起，犉ｏｆｐ与

中心距有关：

犉ｏｆｐ＝ ［２Ｊ１（犪π狌犻）／（犪π狌ｉ）］
２， （６）

式中犪为光纤的中心距，Ｊ１ 为一阶贝塞尔函数。

犉ＣＣＤ是像素空间频率的函数
［３］

犉ＣＣＤ ＝ｓｉｎ（２π狌ｉ／犖ｃ）／（２π狌ｉ／犖ｃ）， （７）

式中犖ｃ为ＣＣＤ阵列的空间频率，犖ｃ＝２／犱，犱为像元大

小。像元尺寸越小，则ＣＣＤ的分辨率越高。ＩＣＣＤ探测

器的截止频率主要由像元尺寸决定，由采样定理知，其

截止频率为狌ｉ犖＝１／２犱。

在截止频率条件下，对于成品ＩＣＣＤ，像增强器及光

纤面板的传递函数近似为常数，分系统的调制传递函数由光学系统及ＣＣＤ决定。图１为犉ＭＴ与犱／（犉λ）（光

学截止频率／探测器截止频率）的变化曲线。竖线为犱／（犉λ）＝２．４４，此时艾里斑与ＩＣＣＤ像元尺寸相当；横

线为在不考虑像增强器及光纤面板的传递函数情况下，分系统的极限调制传递函数为０．６３７，能量衰减由

ＩＣＣＤ引起，犉ｏｐｔｉｃ＝１。犉ＭＴ随着犱／（犉λ）的增大而逐渐增大，成像质量逐渐变好，但探测器对目标的高频成分

的成像会产生模糊而使图像的可辨认程度下降，因此在系统设计过程中选择合适的犱／（犉λ）值至关重要。

２．２　分辨率

分辨率是描述光电成像系统成像质量的重要特性参数之一，通常讨论系统的成像质量主要是讨论其分

辨率。光电成像系统的分辨率受光学系统弥散斑、成像探测器的尺寸及由探测器决定的奈奎斯特极限等因

素决定，系统总的分辨率由各子系统的分辨率组成。一般情况下，电子线路、显示系统对成像质量产生的不

利影响不明显。因此，通常由光学系统和探测器的性能来评估系统的成像质量。

成像系统的等效分辨率可表示为

犚ｅｑ＝ 犚２Ｏ＋犚
２

槡 Ｄ， （８）

式中犚Ｏ，犚Ｄ 分别为光学系统和探测器的分辨率。光学系统和探测器阵列分辨率通常以艾里斑的直径犱ａ和

探测器有效单元直径犱描述。根据文献［４］：

犚Ｏ ＝１．８４５λ犉，　　犚Ｄ ＝犱， （９）

则系统总的分辨率犚ｅｑ可表示为

犚ｅｑ＝犱 （１．８４５λ犉／犱）
２
＋槡 １， （１０）

式中犉为光学系统犉 数，λ为激光波长。从（１０）可以看出，当犉λ／犱减小时，犱＞犱ａ，系统分辨率受探测器尺

０７１１０１２
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图２ 系统分辨率与犱／（犉λ）的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈ犱／（犉λ）

寸限制；当λ犉／犱的值较大时，犱＜犱ａ系统分辨率受光学

极限限制。

分辨率与犱／（犉λ）（光学截止频率／探测器截止频率）

之间有如图２所示的关系曲线。从图２可以看出，像空

间的成像分辨率随犱／（犉λ）变小而增大。曲线有一段基

本稳定区，这是由于整个系统分辨率受探测器尺寸限制。

探测器像元尺寸越小，激光波长越长，该稳定区越短，系

统的分辨率越易受光学系统限制，系统激光波长越长，光

学系统的设计越复杂。

３　匹配设计

３．１　匹配条件

分辨率和 ＭＴＦ是系统成像质量好坏的重要度量，在系统设计时要充分考虑：

１）选取像元尺寸越小，系统所能达到的分辨率就会越高，但像元尺寸过小，为保持系统分辨率，势必减

小光学系统犉数，增大了设计难度，提高了ＣＣＤ购买成本及光学系统的设计成本；像元尺寸过大，系统的分

辨率则达不到要求。当犉λ／犱＝１／２．４４＝０．４１时，犚ｅｑ＝１．２５犱，即当艾里斑和探测器尺寸相当时，系统能分

辨的最小尺寸约比探测器尺寸大２５％。此时在充分利用ＣＣＤ像元尺寸的基础上，系统分辨率达到最大，光

学系统的设计难度最小。

２）在保证图像可辨认程度的基础上，尽量提高系统的 ＭＴＦ，即犱／（犉λ）取尽可能大的值，使目标的高频

及低频成分都能清晰地成像。系统分辨率最大时，犱／（犉λ）＝２．４４，ＭＴＦ接近０．５，达到了极限传递函数的

７５％以上，因此，犱／（犉λ）＝２．４４，能保证分辨率和 ＭＴＦ都达到较好效果。

３）成像必须满足Ｊｏｈｎｓｏｎ判则和目标传递概率函数
［５］要求的大小。

Ｊｏｈｎｓｏｎ判则提供的是在５０％的辨识概率下最小尺寸上的周数，记为犖５０，具体如表１所示。

表１ 工业上采用的Ｊｏｈｎｓｏｎ判则

Ｔａｂｌｅ１ Ｊｏｈｎｓｏｎｒｕｌｅｉｎｉｎｄｕｓｔｒｙ

Ｇｒａｄｅ Ｍｅａｎｉｎｇ Ｐｉｘｅｌ

Ｄｅｔｅｃｔ Ｓｅｔｔｉｎｇｏｕｔａｉｍｆｒｏｍｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ １．０

Ｉｄｅｎｔｉｆｙ Ｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｔａｒｇｅｔｏｆｗｈｉｃｈａｃａｔｅｇｏｒｙ ４．０

Ｃｏｎｆｉｒｍ Ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄａｎｄｃｌｅａｒｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｔｙｐｅ ８．０

　　目标传递概率函数（ＴＴＰＦ）提供了辨别的累积概率。在不同概率条件下ＴＴＰＦ因子如表２所示。某一

概率条件下，达到辨别等级所占周数为犖５０乘以ＴＴＰＦ因子。

表２ 不同辨别概率下的ＴＴＰＦ因子

Ｔａｂｌｅ２ ＴＴＰＦｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｍｅｎｔ

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｍｅｎｔ １．０ ０．９５ ０．８ ０．５ ０．３０ ０．１ ０．０２ ０

ＴＴＰＦ ３．０ ２．０ １．５ １．０ ０．７５ ０．５ ０．２５ ０

３．２　设计步骤

假设探测距离犔，目标大小为狓×狔（狓＞狔），要求以９５％的概率可以识别出目标属于哪一类。设成像探

测器单元宽度为犱，像素为犕×犖，探测器面积为犡×犢；光学系统焦距为犳，口径为犇，即犉＝犳／犇。为达到

识别要求，目标在像面上的极限成像大小为犺。

１）焦距犳：由成像关系及成像尺寸的要求，犳最小值应为

犳／犺＝犔／狔， （１１）

即犳ｍｉｎ＝犔犺／狔。设计要求以９５％的概率可以识别出目标，根据原则３，成像尺寸至少要占探测器的８周，即

１６ｐｉｘｅｌ，即犺＝１６犱。成像尺寸的极限应使全部目标在像面上成像，则犳最大值应为

犳ｍａｘ＝犔犡／狓． （１２）

０７１１０１３
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　　２）口径犇：根据以上分析，犱／（犉λ）＝２．４４，选取适中的探测器及激光波长后，计算光学犉数，可得到口

径犇。

３）视场：视场是接收光学系统另一个重要的指标，由成像探测器的靶面尺寸犡、犢 及焦距犳共同决定

犠ｈ ＝２ａｒｃｔａｎ（犡／２犳），　犠ｖ ＝２ａｒｃｔａｎ（犢／２犳）． （１３）

图３ 实验图像

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓ

４　验证实验

４．１　正确性验证

为了验证匹配条件的正确性，实验设计了针对近距

离成像实验系统。系统采用λ＝８５０ｎｍ半导体激光器，

成像探测器为北方夜视技术有限公司１ＸＣ１８／１８ＷＨＳＧ

选通型ＩＣＣＤ，ＣＣＤ 尺寸４８ｍｍ×７０ｍｍ，像元尺寸

１２μｍ×１１μｍ，接收光学系统焦距８０～２００ｍｍ。对距

离约３０ｍ的目标成像，目标为“回”图样。

实验时，目标距离不变，焦距不变，调节光圈即犉

数，依次为４．５，５．６，８，１１，１６，２２，则犱／（犉λ）依次为

３．１４，２．５２，１．７６，１．２８，０．８８，０．６４。得到如图３所示的

图像。从图中可以看出，随着犱／（犉λ）减小，图像的信噪

图４ 实验图像边缘提取

Ｆｉｇ．４ Ｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓ

比明显降低，表明系统 ＭＴＦ逐渐减小。

清晰度是衡量图像质量的另一重要度量。清晰的图

像较模糊的图像包含更多的细节信息。这是采用清晰度

进行图像质量判别的依据［６］。当图像清晰时，图像细节

丰富，在空域表现为相邻像素的特征值（如灰度等）变化

较大，具有较好的边缘效果；在频域，有更尖锐的边缘图

像，应有更大的梯度函数值［７］。

用Ｐｒｅｗｗｉｔ算子对采集的实验图像进行边缘提取，

结果如图４所示。图４（ｂ）具有较好的边缘效果，可以清

楚地看到目标是“回”，而其他图的效果偏差，并且随着

犱／（犉λ）的数值与２．４４相差越大，清晰程度越差，图像越

来越模糊。综合考虑图像的信噪比和清晰程度，可以看

出当犱／（犉λ）越接近２．４４时，系统的成像效果越好。

灰度共生矩阵表达了图像灰度关于方向、相邻间隔、变化幅度的结构信息。利用基于灰度共生矩阵的清

晰度计算方法对图３实验图像的清晰度进行了计算。具体步骤为：

１）从图像犳（狓，狔）灰度为犻的像素出发，统计与其距离为犇、灰度为犼的像素（狓＋犇狓，狔＋犇狔）同时出

现的概率犘（犻，犼，犇，θ）。

２）计算概率的二阶统计量，定义为清晰度的大小，

犉ＤＥ ＝∑
犔－１

狀＝０

狀２ ∑
犔

犻＝１
∑
犔

犼＝１

狆（犻，犼［ ］），　 犻－犼 ＝狀． （１４）

　　根据上述计算方法，对清晰度的计算结果如表３所示，计算结果与图像的处理结果一致。

表３ 清晰度计算数据

Ｔａｂｌｅ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａｏｆｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ） （ｅ） （ｆ）

犱／（犉λ） ３．１４ ２．５２ １．７６ １．２８ ０．８８ ０．６４

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ９９．８ １０９．７ １００．５ ９５．４ ９３．９ ８２．６

０７１１０１４



４８，０７１１０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

４．２　设计实例

对１０ｋｍ远１０ｍ×１ｍ大小目标达到识别要求的激光主动成像系统指标进行设计。根据（１１）式，在满

足识别要求的情况下，接收光学系统焦距犳＞１６００００犱，根据匹配原则犱／（犉λ）＝２．４４，取λ＝１．０６μｍ，则口

径犇约为４００ｍｍ，ＩＣＣＤ面元尺寸与焦距的对应关系如表４所示。

表４ 参数间的对应关系

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

犱／μｍ ２２ １６ ８

犳／ｍｍ ３５２０ ２５６０ １２８０

犉 ８ ６．４ ３．２

　　从表４可以看出，ＩＣＣＤ分辨率越高，相同要求情况下，光学系统焦距越小，光圈数越小，则接收回波激

光的能力越强，但会提高对ＩＣＣＤ的要求。因此，在可能的情况下或根据成像分辨率要求，尽可能地选择分

辨率高的ＩＣＣＤ，降低光学系统的设计难度和提高接收激光的能力。选取ＩＣＣＤ面元尺寸为８μｍ，画幅

１／４″，光学系统焦距设计为１３００ｍｍ，口径设计为４００ｍｍ，则视场为２．４ｍｒａｄ×１．８ｍｒａｄ，１０ｋｍ处覆盖范

围约为２４ｍ×１８ｍ，满足覆盖目标的要求。

５　结　　论

从衡量激光主动成像系统性能的 ＭＴＦ及分辨率指标出发，分析了系统中光学系统设计和探测器尺寸

选取与匹配条件，给出了具体的设计步骤，并用实验验证了匹配条件的正确性。这对实际系统的设计具有指

导作用。
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