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摘要　为了定量研究线阵电荷耦合器件（ＣＣＤ）错位成像技术的不同错位模式的调制传递函数（ＭＴＦ），提出了基于

ＭＴＦ的评估方法，避免了以往方法表征图像质量不全面等缺点。推导了线阵ＣＣＤ错位成像模式的 ＭＴＦ。分析表

明，相比于线阵ＣＣＤ的传统成像模式，利用多个线阵ＣＣＤ实现错位１／２、１／３、１／４个ＣＣＤ像元的错位成像模式的

极限分辨率分别提高了８６．２％、８８．７８％、８９．５４％，归一化空间频率０．５处 ＭＴＦ值分别提高了０．１６７９（４１．４３％）、

０．２０２６（４９．９９％）、０．２１５１（５３．０７％），空间频率范围（０，０．５）内调制传递函数面积（ＭＴＦＡ）分别提高了１０．０９％、

１２．０８％、１２．７７％。在 Ｍａｔｌａｂ平台上进行了仿真实验，并用灰度平均梯度和拉普拉斯能量从客观上评估了几种错

位成像模式的图像质量，实验结果验证了 ＭＴＦ定量分析的有效性。提出的方法为后期星载遥感相机错位成像系

统的设计提供了参考。
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１　引　　言

线阵电荷耦合器件（ＣＣＤ）是光学遥感成像系统的核心器件，具有集成度高、分辨率高、光电灵敏度高以

及动态范围大等特点，已被广泛应用于遥感成像领域，在资源普查、地形测绘和军事侦察等领域发挥着至关

重要的作用［１－３］。随着遥感应用对高分辨率的迫切需求［４］，如何提高遥感相机的空间分辨率成为近年来的

研究热点。由遥感ＣＣＤ相机成像原理可知，提高其空间分辨率的最直接措施是增大光学系统焦距、减小

ＣＣＤ像元尺寸，但增大光学系统焦距会造成光学系统设计难度加大，且相机的体积、质量、成本大大增加，而

由于信噪比、灵敏度和制造工艺等因素的限制，ＣＣＤ像元尺寸也不能无限地减小
［５－６］。尤其在红外探测方

面，由于红外谱段的特殊性质及红外谱段感光材料的限制，相比于可见光ＣＣＤ，红外ＣＣＤ的像元尺寸一般

较大，像元间距也大，在相同光学系统下，红外谱段图像的分辨率较低，采用传统方式提高红外相机空间分辨

率，将造成空间相机体积、质量成倍增长，光机结构难以实现，对卫星装载平台要求更苛刻。

线阵ＣＣＤ错位成像技术能在不改变ＣＣＤ像元尺寸和光学系统焦距的前提下，提高遥感相机的空间分

辨率，在具有相同或接近的空间分辨率的情况下，能减小遥感相机光学系统的焦距，从而降低空间相机的体

积、质量和成本，有利于实现遥感器的轻小化［７－１２］。线阵ＣＣＤ错位成像的实现方法主要有棱镜分光法、集

成芯片和视场拼接法［９］。法国２００２年发射的ＳＰＯＴ５卫星、德国ＢＩＲＤ卫星上的红外遥感器 ＨＳＲＳ以及莱

卡公司数字航空遥感相机ＡＤＳ４０上都使用了线阵ＣＣＤ错位成像技术，提高了图像分辨率
［７－９］。理论上，线

阵ＣＣＤ错位成像存在多种错位模式，定量研究线阵ＣＣＤ不同错位成像模式相对于传统ＣＣＤ成像模式图像

质量的提高，对工程应用具有重要的指导意义。在国内，针对线阵ＣＣＤ错位成像技术的图像质量已有很多

研究成果［１０－１２］，前人分别从地面像元分辨率（ＧＳＤ）和峰值信噪比（ＰＳＮＲ）的角度分析了线阵ＣＣＤ错位成像

图像质量的提高。然而，线阵ＣＣＤ错位成像技术像元的采样区域存在重叠，直接用ＧＳＤ提高倍数无法准确

衡量图像质量的提高，ＰＳＮＲ高也并不一定意味着图像质量好，采用单一数值表征图像质量并不全面
［６］。

针对这些问题，本文提出从调制传递函数（ＭＴＦ）的角度来定量分析线阵ＣＣＤ不同错位成像模式图像

质量的提高。ＭＴＦ反映了光电成像系统对不同空间频率目标的调制传递特性，是评价光学相机成像质量的

重要指标，可以客观、全面地描述系统分辨能力［６，１３－１４］。推导了线阵ＣＣＤ错位成像模式的 ＭＴＦ，应用极限

分辨率、归一化空间频率０．５处的 ＭＴＦ值和调制传递函数面积（ＭＴＦＡ）定量评估了线阵ＣＣＤ几种错位成

像模式图像质量的提高。在 Ｍａｔｌａｂ平台上进行了仿真实验，并用灰度平均梯度和拉普拉斯能量从客观上评

估了仿真结果。

２　理论分析

２．１　线阵犆犆犇错位成像技术

线阵ＣＣＤ由一排离散的ＣＣＤ像元组成。常见的ＣＣＤ像元形状为方形，如图１所示。ＣＣＤ像元光敏区

域大小为犱×犱，像元大小为狆×狆，像元间距为狆。

图１ 线阵ＣＣＤ的像元示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｉｘｅｌｏｆｌｉｎｅａｒＣＣＤ

传统的线阵ＣＣＤ成像模式是仅使用单排线阵ＣＣＤ成像。而线阵ＣＣＤ错位成像技术，如图２所示，是

使用一定的方式将狀排（狀≥２）相同的线阵ＣＣＤ在线阵方向相互错开狆／狀的距离，在垂直线阵方向错开犿×

狆的距离（犿≥２），沿推扫方向采样频率为普通成像模式的狀倍，对同一视场同时成像，然后将狀排线阵ＣＣＤ

采样得到的图像按照相互错位关系进行融合、重建，得到最终的图像。

１２１１０２２
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图２ 线阵ＣＣＤ错位成像示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｕｂｐｉｘｅｌｉｍａｇｉｎｇｏｆｌｉｎｅａｒＣＣＤｓ

线阵ＣＣＤ成像系统是探测器受限系统
［６］，ＣＣＤ的采样频率是限制成像系统空间分辨率的决定因素。

线阵ＣＣＤ错位成像技术本质上是增加了采样点个数、减小了采样间隔，即采样频率有所提高。由采样定理，

通过线阵ＣＣＤ错位成像技术来提高空间分辨率是合理的，尽管ＣＣＤ像元采样有重叠区域，也能一定程度上

降低混叠、提高图像质量。

２．２　线阵犆犆犇阵列 犕犜犉

采样是光电成像系统固有的过程。线阵ＣＣＤ成像包括两个过程，一是ＣＣＤ像元光敏区域积分成像过

程，二是线阵ＣＣＤ阵列以像元中心间距为采样间隔的离散采样过程。ＣＣＤ像元光敏区域积分成像过程的

ＭＴＦ仅由其光敏区域的形状、尺寸决定，如图１所示，沿线阵方向，ＣＣＤ像元的响应犵（狓）可以用景物光亮

度犳（狓）与矩形函数的卷积来描述：

犵（狓）＝∫
犱／２

－犱／２

犳（狓）ｄ狓＝犳（狓）ｒｅｃｔ（狓／犱）， （１）

式中犱为像元光敏区域的宽度，表示卷积运算。ＣＣＤ像元光敏区域积分成像过程的脉冲响应函数是矩形

函数：

犺ｄｅｔ（狓）＝ｒｅｃｔ（狓／犱）． （２）

　　作傅里叶变换可得ＣＣＤ像元积分成像过程的传递函数：

犉ＭＴ－ｄｅｔ（犳）＝ ｓｉｎｃ（犳犱）＝
ｓｉｎ（π犳犱）

π犳犱
， （３）

式中犳为沿线阵方向的空间频率。

如图１所示，当ＣＣＤ像元光敏区域大小犱保持不变，但ＣＣＤ像元中心间距狆发生变化时，（３）式所描述

的 ＭＴＦ保持不变。所以，仅由（３）式描述ＣＣＤ阵列的 ＭＴＦ是不完整的。实际上，ＣＣＤ阵列的 ＭＴＦ还与

其离散采样过程有关，（３）式并没有考虑到像元中心间距对ＣＣＤ阵列 ＭＴＦ的影响。

ＣＣＤ阵列以像元中心间距为采样间隔的离散采样过程，不仅与采样频率有关，还与输入景物信号和

ＣＣＤ阵列相对位置有关。在景物与ＣＣＤ阵列的相对位置是随机、等概率分布的合理假设条件下，采样过程

的平均脉冲响应也是一个矩形函数［１５］，矩形函数的宽度为采样间隔。考虑沿线阵方向：

犺ｓａ（狓）＝ｒｅｃｔ（狓／狓ｓａ）， （４）

式中狓ｓａ为采样间隔，作傅里叶变换可得ＣＣＤ阵列采样过程的传递函数：

犉ＭＴ－ｓａ（犳）＝ ｓｉｎｃ（犳狓ｓａ）． （５）

　　线阵ＣＣＤ阵列的 ＭＴＦ是像元光敏区域积分成像和ＣＣＤ阵列离散采样共同作用的结果。线阵ＣＣＤ

阵列 ＭＴＦ等于像元光敏区域积分成像过程的 ＭＴＦ与ＣＣＤ阵列离散采样过程的 ＭＴＦ的乘积：

犉ＭＴ ＝犉ＭＴ－ｄｅｔ×犉ＭＴ－ｓａ． （６）

　　将（３）式和（５）式代入（６）式，可得线阵ＣＣＤ沿线阵方向的 ＭＴＦ：

犉ＭＴ（犳）＝ ｓｉｎｃ（犳犱）ｓｉｎｃ（犳狓ｓａ）． （７）
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３　基于 ＭＴＦ的线阵ＣＣＤ错位成像的图像质量评估

３．１　线阵犆犆犇错位成像的 犕犜犉

本文仅考虑线阵ＣＣＤ沿线阵方向的 ＭＴＦ。对于线阵ＣＣＤ传统成像模式，如图１所示，其ＣＣＤ像元光

敏区域宽度为犱，采样间隔为狆，由（７）式可得，单排线阵ＣＣＤ传统成像模式的 ＭＴＦ为

犉ＭＴ（犳）＝ ｓｉｎｃ（犳犱）ｓｉｎｃ（犳狆）． （８）

　　对于狀排（狀≥２）线阵ＣＣＤ错位成像，由于使用的是同样的线阵ＣＣＤ，故其ＣＣＤ像元光敏区域宽度不

变，而采样间隔变为狆／狀。由（７）式可得狀排线阵ＣＣＤ错位成像模式的 ＭＴＦ为

犉
（狀）
ＭＴ（犳）＝ ｓｉｎｃ（犳犱）ｓｉｎｃ（犳狆／狀）． （９）

狀＝１时，（９）式表示的就是单排线阵ＣＣＤ的ＭＴＦ。狀≥２时，（９）式表示狀排线阵ＣＣＤ相互错位狆／狀成像模

式的 ＭＴＦ。

在实际工程应用中，使用狀排线阵ＣＣＤ错位成像技术，推扫方向采样频率增加，会造成积分时间减小、

系统信噪比下降；狀越大，对错位精度要求越高，数据量也会成倍增长，对于较大的狀，系统复杂，难以实现。

因此，本文仅研究狀＝１～４的情况。

将目标图像噪声、大气、光学系统、像移、电子学系统等其他因素对线阵ＣＣＤ成像系统总 ＭＴＦ的影响

归一化为１，且假设线阵ＣＣＤ错位成像模式使用的多个线阵ＣＣＤ的性能参数是完全相同的，即仅考虑线阵

ＣＣＤ阵列 ＭＴＦ。本文考虑如图１所示的方形像元的填充因子为１的情况，即犱＝狆，所以（９）式变为

犉
（狀）
ＭＴ（犳）＝ ｓｉｎｃ（犳犱）ｓｉｎｃ（犳犱／狀）． （１０）

　　由（１０）式可知，不管狀为何值，当犳＝１／犱时，ＭＴＦ都将出现第一个零点。为方便分析，将空间频率犳＝

１／犱归一化为１。用 Ｍａｔｌａｂ画出狀＝１～４时的 ＭＴＦ曲线，如图３所示，其横坐标为归一化空间频率。

图３ 线阵ＣＣＤ错位成像的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．３ ＭＴＦｏｆｓｕｂｐｉｘｅｌｉｍａｇｉｎｇｏｆｌｉｎｅａｒＣＣＤｓ

３．２　线阵犆犆犇错位成像 犕犜犉的定量分析

图４ 极限分辨率和 ＭＴＦＡ的定义

Ｆｉｇ．４ ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｌｉｍｉｔｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＭＴＦＡ

由奈奎斯特定理，线阵ＣＣＤ能够分辨的最高空间频率等于其空间采样频率的一半，即奈奎斯特频率。

但对于高分辨率相机，其调制传递函数在高空间频率处的值要大于相应的人眼能够识别的最低对比度才有

意义。如图４所示，人眼能分辨的最低对比度随着空间频率的增大而增大，是空间频率的函数，ＭＴＦ曲线和

人眼能分辨的最低对比度函数曲线ＣＴＦｅｙｅ（犉ＣＴ－ｅｙｅ）的交汇点所对应的空间频率，犳ｒｅｓ，称为极限分辨率
［６］。
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ＭＴＦ能够评估感兴趣空间频率范围（犳１，犳２）内的成像质量，如图４所示，空间频率范围（犳１，犳２）内

ＭＴＦ曲线和ＣＴＦｅｙｅ曲线围成的面积，称为调制传递函数面积（ＭＴＦＡ），其定义为

犃ＭＴＦ ＝∫
犳２

犳１

［犉
（狀）
ＭＴ（犳）－犉ＣＴ－ｅｙｅ（犳）］ｄ犳． （１１）

　　为计算方便，取恒定值０．０５为人眼能分辨的最低对比度。

利用调制传递函数曲线可方便地求出系统的分辨率。线阵ＣＣＤ各成像模式，其沿线阵方向的采样间隔为

犱／狀，奈奎斯特频率为采样频率的一半，即犳Ｎｙｑｕｉｓｔ＝狀／２犱。当狀＝１时，即线阵 ＣＣＤ传统成像模式的

犳Ｎｙｑｕｉｓｔ＝１／２犱，由图３可知，对应归一化频率０．５处的ＭＴＦ值为０．４０５３，大于人眼能分辨的最低对比度，所以线

阵ＣＣＤ传统成像模式的分辨率为０．５。当狀≥２时，其犳Ｎｙｑｕｉｓｔ均大于或等于 ＭＴＦ曲线的第一个零点，人眼已经

不能分辨，用如图４所示的极限分辨率的定义，计算可得狀＝２～４时系统的极限分辨率。另外，计算了线阵

ＣＣＤ四种成像模式在空间频率０．５处的ＭＴＦ值以及空间频率范围（０，０．５）内的ＭＴＦＡ，结果见表１。

表１ 线阵ＣＣＤ四种成像模式比较

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｓｏｆｌｉｎｅａｒＣＣＤ

Ｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅ Ｌｉｍｉｔｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＭＴＦａｔ０．５ ＭＴＦＡｉｎ（０，０．５）

狀＝１ ０．５ ０．４０５３ ０．３６１８

狀＝２ ０．９３１０ ０．５７３２ ０．３９８３

狀＝３ ０．９４３９ ０．６０７９ ０．４０５５

狀＝４ ０．９４７７ ０．６２０４ ０．４０８０

　　由表１可知，相比于单个线阵ＣＣＤ传统成像模式（狀＝１），线阵ＣＣＤ错位成像模式（狀＝２～４）的极限分

辨率、空间频率０．５处的 ＭＴＦ值以及（０，０．５）内的 ＭＴＦＡ均不断提高。表２列出了线阵ＣＣＤ三种错位成

像模式相对于传统成像模式各评价参数提高的百分比。为更直观地表示，图５画出了各错位成像模式提高

的百分比。

表２ 三种错位成像模式相对于狀＝１的提高百分比

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｓｕｂｐｉｘｅｌｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ狀＝１

Ｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｌｉｍｉｔｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／％ ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎＭＴＦａｔ０．５／％ ＭＴＦＡｉｎ（０，０．５）／％

狀＝２ ８６．２ ４１．４３ １０．０９

狀＝３ ８８．７８ ４９．９９ １２．０８

狀＝４ ８９．５４ ５３．０７ １２．７７

图５ 狀＝２，３，４模式提高的百分比

Ｆｉｇ．５ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆｏｒ狀＝２，３，４

　　线阵ＣＣＤ错位成像模式能提高系统的极限分辨率和 ＭＴＦＡ，从而提高图像质量。由图５可知，随着狀

的增加，图像质量不断提高，但由狀＝１到狀＝２，即由单排线阵ＣＣＤ传统成像模式到两排线阵ＣＣＤ错位１／２

像元的错位成像模式，图像质量提高幅度最大，狀≥２后，虽然图像质量不断提高，但提高量明显减小。
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４　实验结果及分析

为了验证提出的 ＭＴＦ分析方法的有效性，在 Ｍａｔｌａｂ软件上进行了仿真模拟实验。用现有图像来模拟

光学成像系统的输出，要求输入图像的分辨率至少是光学成像系统输出图像分辨率的４倍，且输入图像要有

很高的信噪比［１６］。选取ＩＳＯ１２２３３标准分辨率测试卡子图像为原始高分辨率图像，如图６（ａ）所示，其分辨

率为１５３６ｐｉｘｅｌ×１５３６ｐｉｘｅｌ。由ＣＣＤ成像原理，ＣＣＤ像元的输出与对应的景物像素灰度值成正比，本文用

原始高分辨率图像１２ｐｉｘｅｌ×１２ｐｉｘｅｌ的平均值来模拟一个ＣＣＤ像元的输出，采样间隔为１２ｐｉｘｅｌ，即模拟

了填充因子为１的ＣＣＤ成像过程，且假设线阵ＣＣＤ推扫方向的采样频率与线阵方向的采样频率相同。图

６（ｂ）为狀＝１即单个线阵ＣＣＤ传统成像模式的成像结果，其大小为１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ。对于狀＝２的线阵

ＣＣＤ错位成像模式，错位１／２像元的距离，即错位６ｐｉｘｅｌ，对原始高分辨率图像错位采样，得到２幅

１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ图像分别来模拟两个错位的线阵ＣＣＤ成像，然后按照相互之间的错位关系对２幅图像

交织重组，得到最终的图像，如图６（ｃ）所示，其大小为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ。用同样的方法可得狀＝３，４的

线阵ＣＣＤ错位成像模式的图像，分别如图６（ｄ）和（ｅ）所示，大小分别为３８４ｐｉｘｅｌ×３８４ｐｉｘｅｌ、５１２ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ。为方便比较，图６（ｂ）～（ｄ）用双线性插值放大到５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ显示，且将方框内图像细节

放大显示。

图６ 实验仿真图像。（ａ）原始高分辨率图像；（ｂ）狀＝１时得到的最终图像；（ｃ）狀＝２时得到的最终图像；

（ｄ）狀＝３时得到的最终图像；（ｅ）狀＝４时得到的最终图像

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅ；（ｂ）ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｆｏｒ狀＝１；（ｃ）ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｆｏｒ狀＝２；

（ｄ）ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｆｏｒ狀＝３；（ｅ）ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｆｏｒ狀＝４

由图６的仿真图像，从主观上可以看出，狀＝２～４时均好于狀＝１时的图像质量，能分辨的空间频率越来

越大，图像质量逐渐提高。且由狀＝１到狀＝２图像质量提高幅度最大，狀≥２的图像质量改善幅度则降低。

灰度平均梯度［１７］（ＧＭＧ）和拉普拉斯能量
［１８］（ＥＯＬ）是客观的无参考图像评价函数，其值越大表示图像层次

越多、图像越清晰，图像质量就越好。计算图６（ｂ）～（ｅ）的ＧＭＧ和ＥＯＬ，结果见表３。计算图６（ｃ）～（ｅ）相

对于图６（ｂ）ＧＭＧ和ＥＯＬ的提高百分比，结果见表４。为更直观地显示，图７画出了各模式错位成像的提高

百分比。

表３ 图６（ｂ）～（ｅ）的ＧＭＧ和ＥＯＬ

Ｔａｂｌｅ３　ＧＭＧａｎｄＥＯＬｏｆＦｉｇｓ．６（ｂ）～（ｅ）

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｆｉｇ．６（ｂ） Ｆｉｇ．６（ｃ） Ｆｉｇ．６（ｄ） Ｆｉｇ．６（ｅ）

ＧＭＧ ５．１０５４ ５．８２０９ ６．０３６０ ６．１０３０

ＥＯＬ ０．０４４３ ０．０９０６ ０．１０２４ ０．１１５４
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表４ 图６（ｃ）～（ｅ）相对于图６（ｂ）提高的百分比

Ｔａｂｌｅ４　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＦｉｇｓ．６（ｃ）～（ｅ）ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＦｉｇ．６（ｂ）

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＦｉｇ．６（ｃ）／％ ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＦｉｇ．６（ｄ）／％ ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＦｉｇ．６（ｅ）／％

ＧＭＧ １４．０１ １８．２３ １９．５４

ＥＯＬ １０４．８ １３１．２ １６０．４

图７ 图６（ｃ）～（ｅ）相对于图６（ｂ）提高的百分比

Ｆｉｇ．７ ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｍｏｕｎｔｏｆＦｉｇｓ．６（ｃ）～（ｅ）ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＦｉｇ．６（ｂ）

　　图７客观地表明了线阵ＣＣＤ错位成像能提高图像质量，且随着狀的增加，图像质量不断提升，但由狀＝

１到狀＝２图像质量的提高量最大，最明显，与基于 ＭＴＦ的分析结果相吻合。

５　结　　论

推导了线阵ＣＣＤ不同错位成像模式的 ＭＴＦ。从 ＭＴＦ的角度出发，定量评估了线阵ＣＣＤ错位成像模

式的图像质量。研究表明：相对于单个线阵ＣＣＤ传统成像模式，错位１／２，１／３，１／４个ＣＣＤ像元的线阵ＣＣＤ

错位成像模式的极限分辨率分别提高８６．２％、８８．７８％、８９．５４％，归一化空间频率０．５处的 ＭＴＦ值分别提

高了４１．４３％、４９．９９％、５３．０７％，空间频率范围（０，０．５）内的 ＭＴＦＡ 分别提高了１０．０９％、１２．０８％、

１２．７７％；从单排线阵ＣＣＤ传统成像模式到两排线阵ＣＣＤ错位１／２像元错位成像模式，提高幅度最大，之

后再增加错位成像使用的线阵ＣＣＤ的个数、减小错位距离，提高幅度变小。利用 Ｍａｔｌａｂ进行了仿真实验，

采用无参考图像质量评价函数ＧＭＧ和ＥＯＬ客观地评价了各线阵ＣＣＤ成像模式的图像质量，与ＭＴＦ分析

结果吻合，验证了 ＭＴＦ分析方法的有效性。综合考虑光学遥感成像系统的图像质量、数据量、信噪比及系

统复杂度等因素，由两排线阵ＣＣＤ错位１／２像元的错位成像模式性价比最高。提出的分析方法为星载线阵

ＣＣＤ错位成像系统的设计提供了参考。
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