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摘要　调制传递函数（ＭＴＦ）是评价ＣＣＤ相机成像系统质量的重要参数，它能真实地反映相机拍摄时的空间频率

与图像对比度的关系。ＣＣＤ相机的 ＭＴＦ测试中最关键的是靶标的选择，它决定了整个系统的测量精度和操作过

程的复杂程度。理想的靶标函数是正弦函数，但制作光出射度随正弦波规律变化的分辨率板是非常困难的，因此

利用明暗相间、相互平行的黑白条纹分辨率板来代替正弦波分辨率板，提出了测量 ＭＴＦ的方法。重点对ＣＣＤ相

机在奈奎斯特频率处的 ＭＴＦ测试结果进行了分析与评价。
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１　引　　言

调制传递函数（ＭＴＦ）是客观评价光学系统成像质量的重要指标，能真实地反映成像系统空间频率的响

应特性，对于照相系统而言，能真实地反映相机拍摄时的空间频率与图像对比度的关系，因此用 ＭＴＦ来评

价ＣＣＤ相机的成像质量就成为研究的热点
［１］。而在对ＣＣＤ相机 ＭＴＦ的测试中，目前国内外普遍采用的

方法是用准直仪将测试靶标成像到无限远处来模拟ＣＣＤ相机的实际工作状态，再通过相机的镜头将其成像

到ＣＣＤ器件上，得到数值图像的调制度，用数值图像的调制度除以靶标调制度和准直仪的 ＭＴＦ，从而得到

ＣＣＤ相机系统的 ＭＴＦ
［２～５］。

测量 ＭＴＦ的关键是靶标的选择，因为靶标的选择决定了整个系统的测量精度和操作过程的复杂程度。

一般来说正弦函数经过成像系统成像后，仍然为同频率的正弦函数，只是幅值和相位会发生一定的变化。因

此在测量 ＭＴＦ时，正弦函数就是理想的靶标函数。但是制作光出射度随正弦波规律变化的分辨率板是非

０７１２０１１
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常困难的，所以在实际测试中一般用明暗相间、相互平行的黑白条纹来代替正弦波输出的信号［６～９］。

本文对 ＭＴＦ的理论进行了分析并提出测试方法，重点对ＣＣＤ相机在空间截止频率 奈奎斯特频率

处的 ＭＴＦ测试结果进行了分析与评价。

２　实验原理

光学系统的 ＭＴＦ包括衍射受限系统的犉ＭＴｄｉｆｆｒ、光学设计的犉ＭＴｄｅｓ及光学加工装调引起的犉ＭＴｆａｂ，即

犉ＭＴｏｐｔ＝犉ＭＴｄｉｆｆｒ×犉ＭＴｄｅｓ×犉ＭＴｆａｂ． （１）

　　犉ＭＴｏｐｔ与相机镜头光学系统的组成有关，可利用 ＭＴＦ测量仪检测出该光学系统的 ＭＴＦ，也可利用

Ｚｅｍａｘ软件模拟镜头的光学系统，考虑各影响因素，计算出 ＭＴＦ。

对于 ＣＣＤ器件而言，其采样 ＭＴＦ、传输 ＭＴＦ和扩散 ＭＴＦ同时存在，因此 ＣＣＤ器件总的 ＭＴＦ

（犉ＭＴＣＣＤ）为三者之积，即

犉ＭＴＣＣＤ ＝犉ＭＴｃｏｌ×犉ＭＴｐｒｏｐ×犉ＭＴｓｐｒ． （２）

　　在ＣＣＤ成像时，对于宽度为犱的ＣＣＤ像元，可以将其等效为一个宽度为犱的矩形光电扫描狭缝。根据

相应的卷积计算，这个矩形狭缝函数的傅里叶变换是一个ｓｉｎｃ函数。由于在分析成像系统的 ＭＴＦ时不考

虑输出信号的相位问题，系统的 ＭＴＦ总为正值，因此ＣＣＤ的ＭＴＦ为犉ＭＴＣＣＤ＝ ｓｉｎｃ（π犖犱），式中犖为采

样频率。

当ＣＣＤ以像元尺寸犱为周期进行空间采样时，采样频率犖 ＝１／犱。根据采样定理，采样频率决定了

ＣＣＤ成像时的空间截止频率犖狔，即犖狔 ＝１／２犱。在空间截止频率犖狔 处，有犉ＭＴ犖
狔
＝ ｓｉｎｃ（π犖狔犱）＝２／π。

对于相机系统而言，总的 ＭＴＦ为镜头光学系统与ＣＣＤ的 ＭＴＦ的乘积，即

犉ＭＴｔｏｔ＝犉ＭＴｏｐｔ×犉ＭＴＣＣＤ． （３）

图１ 靶标像函数与ＣＣＤ像元的位置关系示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｐｌｏｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｍａｇｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｂｏａｒｄａｎｄｔｈｅＣＣＤｉｍａｇｅｅｌｅｍｅｎｔ

　　但是由于当利用分辨率靶标测量ＣＣＤ相机的 ＭＴＦ

时，分辨率靶标不满足 ＭＴＦ测量的条件要求，不能将镜

头光学系统与 ＣＣＤ的 ＭＴＦ的乘积作为相机系统的

ＭＴＦ。为此可以通过傅里叶级数将矩形波展开成三角

级数，再将各级数与相应频率镜头的 ＭＴＦ的乘积作为

矩形波在镜头焦面处的像函数。通过像函数的波峰、波

谷与ＣＣＤ像元之间的相位关系，可得出像函数的波峰和

波谷处所对应ＣＣＤ像元的信号值。最后根据 ＭＴＦ的

定义，得出ＣＣＤ相机系统的 ＭＴＦ
［１０～１３］。

假设ＣＣＤ像元的宽度为犱，则像元的成像就是在空

间域内对像函数犻′（狓）进行能量积分的过程。像函数

犻′（狓）与像元的位置关系如图１所示。

图１中狓犻、狓犻＋１为ＣＣＤ相邻两个像元所对应镜头像

面的靶标光能函数的波峰与波谷的坐标，Δ为波峰与其对应像元中心的偏移量。

得到ＣＣＤ相机在奈奎斯特频率处的 ＭＴＦ为

犉ＭＴＮ ＝
４

π
犎
１

２（ ）犱 ２

π
ｃｏｓ

π
犱
Δ， （４）

式中犎
１

２（ ）犱 为相机镜头在奈奎斯特频率处的 ＭＴＦ；
４

π
为采用矩形靶标得到的输出调制度与采用正弦靶标

得到的输出调制度之间的系数差异；２
π
为ＣＣＤ的 ＭＴＦ理论值；

４

π
犎
１

２（ ）犱
２

π
为在奈奎斯特频率处ＣＣＤ相机

ＭＴＦ的名义值
［１４］。
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３　实验过程

实验的设备分别有光具座、平行光管及支架、分辨率板、匀光板、光源、三维调节台和ＣＣＤ相机。实验原

理如图２所示。

图２ ＣＣＤ相机 ＭＴＦ测试示意图

Ｆｉｇ．２ ＭＴＦｔｅｓｔｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＣＣＤｃａｍｅｒａ

由于使用相机的最大分辨率为３８８８ｐｉｘｅｌ×２５９２ｐｉｘｅｌ，传感器尺寸为２２．２ｍｍ×１４．８ｍｍ，从而可知

ＣＣＤ相机中ＣＣＤ像元尺寸为５．７μｍ×５．７μｍ。则相机系统的空间截止频率为犳＝１／２犱＝８７ｌｐ／ｍｍ，由于

所使用的平行光管的焦距为１４３ｍｍ，镜头焦距为５５ｍｍ，故矩形靶标的刻线宽狑为

狑＝ ′犳１犱／′犳２＝１４３×５．７／５５＝１４．８２（μｍ）． （５）

　　按机械行业标准ＪＢ／Ｔ９３２８１９９９规定，Ａ３号分辨率板第１８组线宽度为１５．０μｍ，与选定的靶标刻线非

常接近，所以测试中采用Ａ３号分辨率板。将Ａ３号分辨率板置于平行光管的焦面处，用以模拟无穷远处的

目标；调整平行光管位置使之与ＣＣＤ相机镜头的光轴共轴；在测试过程中注意要保持面阵ＣＣＤ像元的行或

列分别与分辨率板水平或垂直刻线方向平行；给平行光管中的光源通电，使光源发光；调节平行光管与ＣＣＤ

相机之间的距离，并调整ＣＣＤ相机焦距、光圈等参数，观察以使所成的像清晰；按下ＣＣＤ相机快门，完成一

次照相，此时记下调节三维转台上手动旋钮的位置和所照相片在相机中所对应的序号。控制ＣＣＤ的步进距

离为１μｍ，测得ＣＣＤ相机在６ｍｍ范围内的 ＭＴＦ。照完后，将所照相片按序号导入计算机中以待后续处

理。

４　实验结果

经过计算确定奈奎斯特频率对应的是３号分辨率板的第１８单元，所以在所照的分辨率板的图像中将第

１８单元截取出来，如图３所示。

由于每个单元都有四个方向的线对组，因此分四次来处理。以横向线对组为例进行处理，截取横向线对

组（如图４所示），应用 Ｍａｔｌａｂ软件将其转化为灰度值图像
［１５］，根据所对应的明、暗条纹的灰度值，计算出每

条条纹灰度值的平均值。在暗条纹平均灰度值中选出最小平均灰度值犐ｍｉｎ，在明条纹平均灰度值中选出最

大平均灰度值犐ｍａｘ。

第１８单元对应的横向线对组的出射调制度可由式 ′犕１＝（犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ）／（犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ）计算得出，分别求出四

个方向的出射调制度 ′犕１、′犕２、′犕３、′犕４，第１８单元对应的出射调制度犕＝（′犕１＋ ′犕２＋ ′犕３＋ ′犕４）／４，测试结

果如表１所示。

表１ 第１８单元调制度测试结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ（ＭＤ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ１８ｈｔｕｎｉｔ

ＣＣＤｍｏｖｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ／μｍ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

ＥｍｅｒｇｅｎｔＭＤ ０．００１ ０．００５ ０．０１１ ０．０１３ ０．０１１ ０．００６ ０．００１

　　经分析知道，奈奎斯特频率是能分辨的最高频率，对应的是第１８单元，那么第１８单元之前的单元比第

１８单元线条宽度更宽、更容易分辨。它们的出射调制度应随着单元号的减小而增大，所以第１单元的出射

调制度最大，接近于ＣＣＤ相机的入射调制度。因此以第１单元的出射调制度来代替ＣＣＤ相机的入射调制

度，计算ＣＣＤ相机的 ＭＴＦ。第１单元出射调制度测试结果如表２所示。
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图３ ３号分辨率板第１８单元截取图

Ｆｉｇ．３ １８ｔｈｕｎｉｔｉｎｔｈｅＮｏ．３ｒｅｓｏｌｖｉｎｇｐｏｗｅｒｔｅｓｔｔａｒｇｅｔ

图４ 第１８单元横向线条组

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅｇｒｏｕｐｉｎｔｈｅ１８ｔｈｕｎｉｔ

由 ＭＴＦ的定义，即 ＭＴＦ为出射调制度与入射调制度的比值，利用以上数据可得在奈奎斯特频率处相

机的 ＭＴＦ，如表３所示。

表２ 第１单元调制度测试结果

Ｔａｂｌｅ２ ＭＤｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ１ｓｔｕｎｉｔ

ＣＣＤｍｏｖｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ／μｍ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

ＥｍｅｒｇｅｎｔＭＤ ０．０４７ ０．０４８ ０．０５９ ０．０６１ ０．０５９ ０．０５６ ０．０５２

表３ 奈奎斯特频率处相机 ＭＴＦ的测试值

Ｔａｂｌｅ３ ＭＴＦｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＣＣＤｃａｍｅｒａａｔＮｙｑｕｉｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＣＣＤｍｏｖｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ／μｍ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

ＴｅｓｔｖａｌｕｅｏｆＭＴＦ ０．０２１ ０．１０４ ０．１８６ ０．２１４ ０．１８６ ０．１０７ ０．０１９

　　由表３可以看出，ＣＣＤ移动量为３μｍ时，系统 ＭＴＦ最大为０．２１４，说明此时波峰与其对应像元中心的

偏移量Δ为０。由于ＣＣＤ相机镜头在奈奎斯特频率处的 ＭＴＦ为０．３，利用（４）式可计算出系统在奈奎斯特

频率处的 ＭＴＦ，计算结果如表４所示。

表４　奈奎斯特频率处相机 ＭＴＦ的计算值

Ｔａｂｌｅ４ ＭＴＦｃａｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＣＣＤｃａｍｅｒａａｔＮｙｑｕｉｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＣＣＤｍｏｖｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ／μｍ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆＭＴＦ ０．０２０ ０．１１０ ０．２０７ ０．２４３ ０．２０７ ０．１１０ ０．０２０

图５ 实验测试值和计算值曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ

ａｎｄｃａｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ

　　由表３和表４拟合实验测试值和计算值曲线，得到

图５所示曲线。

由图５可以看出，实验测试值和理论计算值曲线基

本相同，且符合余弦变化趋势，说明实验结果和理论计算

相符。但是二者在幅值上有一定差异，这是由于理论计

算值是在理想情况下获得，忽略了光源的均匀性、平行光

管的 ＭＴＦ、ＣＣＤ响应特性等因素的影响。而在实验中

存在靶标线度的差异、ＣＣＤ像元与输入信号间的相位变

化、测试靶标与ＣＣＤ响应等因素对系统 ＭＴＦ的影响，

因此实验测试值和理论计算值之间存在差异。

５　结　　论

对ＣＣＤ相机的 ＭＴＦ进行测试时，正弦函数是理想的靶标函数。但是制作光出射度随正弦波规律变化

的分辨率板是非常困难的，精度不易保证，所以在实际测试中通常采用矩形靶标。但要注意采用矩形靶标得

到的输出调制度与采用正弦靶标得到的输出调制度之间的系数差异为４／π。本文从 ＭＴＦ的定义出发，对

０７１２０１４
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ＣＣＤ相机的 ＭＴＦ进行了理论分析。对ＣＣＤ相机的 ＭＴＦ进行实验测试，所得的实验结果与理论计算结果

基本相符。
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