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CCD 刷式扫描成像系统的灵敏度分析

张李霖

提要

本文系统地分析了 α刀D 刷式扫描成像系统的灵敏度，并导出了系统的 NE.1ρ 方程，此结果能有效地用

于实际的工程设计.按此，能合理地选择系统参数，并灵活地平衡各参数间的关系。

这里对系统的 MTF 也进行了全面的分析.除对后置电路的 MTF. 作了进一步的分析外，还特别根据

CCD 本身的工作特点，对∞D 光敏面的积分皿TF，进行了严格的分析，得出了 MTF. 的准确结果，从而使我

们能改正已有文献中所引用的一些不确切的 MT且的表达式.

自 COD 问世以来，已有显著的发展。作为移位寄存器的 CCD 与光敏面在单片上成互

联p 进行电荷祸合与信息处理，已经在成像技术方面取得了重大进展。由于这种 OOD 成像

器件(以下统一简称为 OCD，但指成像的称CCD 器件)在重量、体积、可靠性p 特别在信息预

处理上有突出的优点3 从而在空间技术中引起了广泛的注意y 并重点加以发展。因而有必要

对整个成像系统的灵敏度进行分析，这里着重分析利用。OD 线列进行刷式扫描成像的系

统。对一般的光敏器件(包括 CCD) 已有不少文献胁31进行了灵敏度分析。对 COD 成像系

统的分析虽也进行过3 但还没有完整而详细的结果。并且已有结果大都是根据器件噪声机

构的理论分析而不是根据 CCD 的实测参数，从而较难直接用于工程设计。对系统调制传递

函数 MTF 的分析也不全面甚至不确切，因而必须加以修正。

一、基本分析

1.在光敏面的每一面元上产生的信噪比为

(8jN)λ=毛主 (1)
.L N 

式中 P， 与 PN 分别表示信号与噪声功率1 f标 λ 表示单色的结果。如果计及光信号的量子

效率轨，则有
P3, Â7]h _ P.， 丸 p(SjN)户 .L 3, Â(lh 一一一一一-L (2>
PN PN/ 'Y}J. NEP,,' 

式中 NE凡是熟知的等效噪声功率，本身已隐含着量子效率这一因素。到达面积为 Ao 的

光学收集孔径上的光功率 P..~=AoHλ，考虑到大气与光学系统的损失，则到达光敏元上的

光功率为
P.， 且 =AoNιωzωS/'t'a'h吨. '" (3) 

式中 H" 与 N" 分别是单色照度与地物亮度。 ωs 与均是勿与 g方向上的瞬时视场角。
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τ11. 且与 τ0，:1.分别是波长为 λ 的光在大气与光学系统中的透过率，对于 CCD，常用来表征其

探视IJ限度的实测参数是等效噪声曝光 NEE]..o NEE且与 NEP" 间的关系为

NEE且
NEP" =一丁~.Að， 但)

式中 .Å4 是探测元的光敏面面积，白是光敏面的光积分时间。 NEP品还可表示为单位带宽的

形式

NEP，.Af=旦旦jι晶
叮叮 ti ..j.1f ~ 

(5) 

于是用 NEP，..A.1 来表达的 (8jN) 且为

AoNÂ陆ωττ0，，，(8jN)λE 啕山
NEPl.• JI、但f-

O
(6) 

但是在 0.37"，，1. 1μm 波长范围p 按测试习惯用 NEEλ 来表达(SjN) λ，于是

(仰W阳川肌町附恻川/川川N川凡)λλ，，=品击; 肌叫川0 (7) 

式中 G仇0配 Ao旷jA句4 是光学增益o 式。)为以下进行分析的出发点之一。

2. 由于 CCD 的光敏面是采取间断积分形式工 . 1 • 1 
tD. 1-1.叶-一一一- t, ---, 

作的[剖，这就决寇了与一般连续扫描方式有显著不 .~ - I Sl r iJ .. LJ 
同的特点。这里着重指出， CCD 的输出本身就不是 一一一

气厂「 μ 厂寸→

4>:I丁但与且严厂工
连续的响应波形，而是将自时间内拾取的信息也即

对应的响应电荷进行积分后在远小于白的时间间隔

ι 内以脉冲形式转移输出的。因而刷式扫描中 CCD

的响应输出及其 MTF，就不同于一般连续扫描p 如 国 1 CCD 主要驱动脉冲波形与时间图

光机扫描下的结果。 Fig. 1 Wavefor皿 and ti皿e of driving 

此外， CCD 光敏元的积分带宽与移位寄存器的 pulses for CCD photo-sensitive element 

转移输出带宽〈即后置电路的工作带宽)，也是完全不相同的。图 1 表示相应驱动脉冲波形

与时间图。

由飞行中扫描成象的普通原理可知，不漏扫而又不重迭扫描下的每行扫描时间为

t 一 ωF
l.O- (V jH)' 

式中 (VjH)是空载平台的飞行速高比。由于

tl = t i + t., 
且因 tτ《句，所以有

(8) 

(9) 

o~tl.O=一」坦一… o (10) (V jH) 

当有重选扫描3 且设扫描重迭次数为 e 时，行扫描与积分时间相应缩短成为

tl= ω目
• e(VjH) 0 

显然光敏面每一面元的~分带宽均为

一 1 e(V jH) 
.1fi →一一

2t j 2ω" 
(12) 
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而 CCD 移位寄存器的输出带宽则显然远大于 L1tj ，

Jf 'lr =NiJ fi J (13) 

式中 N 为线列元数， iJfτ 即后置电路的最小工作带宽o 且由于 COD 的特点，总需要在后置

电路中加低通滤披器以去除驱动时钟、特别是复位脉冲的干扰F 因而后置电路的带宽也不会

显著地大于 iJf'Ç O 

一、等效噪声反射率差与最小可分辨反射率差

1. NEJJp ñ程
将上节中式 (7) 与 (11)结合，可得

。 N^ 1 (BjN)λ=00τM吨• "Wa;w; 一一-一Y-NEEλ e(VjH") 0 

如果将光明益 00 由系统参数具体表示出，mtzzp得

(町的f旦 τ川仇←主」旦旦λ NEE}. F且 e(VjH) 。

当实际探测的波长范围是 ^1 ""'J λ2，就必须对上式进行积分:

{λ1 e.l _ 
_ Nλ (ßjN)叫:(S/N)λdλ=ZfEe(v/的 jh川0 且币汇队。

(14} 

(15) 

(16) 

当 dλ 范围较窄3 吨. ^" 
'to. '}，和 NEEλ 在 dλ 内可取平均值代之，于是得到

NA 川 1(SjN).o， =立τA 」 (17)4 咀γ0 万EE F2 e(V jH) 1 

式中 NdffNdλ 1i'(h 1i'0 与 NEE 都表示在 A 内的平均值，但略去了下标。当叫围

较宽时，就必须对 (16)式进行计算。

从上式自然可以导出系统等效噪声亮度的概念p 表示为 NEN，.j"， 则有

NENJ)，，=.i. !.BjN) .:J λ NEE.F2 .~(V / B) 0 (18} 
τaτo W", 

这里与以下各灵敏度方程中p 除特别说明外，都保留了 (8jN)不令为 1，以便于实际工

程设计中进行选择。在 0.37"，1. 1μm 波长范围，系统灵敏度由可分辨反射率差表示更为

合适。且对于遥感应用，实际出现并关心的是地物平均或典型亮度 Nty肘，从这里开始均略

去与 A有关的下标。

现在令相邻两积分时间内对应地物反射率差为 4ρ=p，一ρ1， W 为瞬时视场对应地物以

外一切光源的总等效面发光强度3 等效是指到达披照地物表面来说的。于是相邻积分时间

内两瞬时视场在光敏面元上产生的功率差就是

iJP， =Áoτa1i'QWßl/iJρWjπ=Áoτa1i'OWa;ωJρNtypeo (19) 

当我们研究系统可分辨反射率差时3 就应将 (19) 表示的 .1P， 代替 (3)式中的凡，便得

4 e NEE /8 、 F2

NEiJp= ~一一一一一(一)一一 (V jH) (20), 
-，何飞τo Ntype 飞NJ ω田
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或

光 且4
才一

占4
寸嘈 :JR 1 在

4 e NEE I S \ F 2 

NEJρ= 一一一一一一一一(一←一。 (2l)
a 't'O Ntype\N/ 乌

2. 最小可分辨反射率差 MR~p 与系统传递函数 MTE 的关系。

2. 对系统灵敏度的分析自然还应考虑、系统对空间频率K的响应p 即必须分析系统的调

制传递函数 MTFo

本文所考虑的 MTF 包括光学系统的传递函数 MTFo， CCD 光敏面的整个传递函数， L!P 
Y 向扫描的卷积与间隔积分过程决寇的积分传递函数 MTF" 与 X 向电扫描中的实际为取

样过程所决定的取样传递函数 MTFs1 CCD 移位寄存器的转移传递函数 Mrr':B\以及后置也

路的传递函数 MTFeo 即只考虑磁带记录以前的系统传递函数。因为本文着重研究的是在

取图象信息的传感器系统;还因为图象的重现及其效果主要取决于电子计算机的处理如l增

强、滤波等p 由于这种处理大大改善了显示器p 记录胶片以至人眼的空间频率响应，因而在考

虑到计算机的处理与本文的目的下，所分析的系统 MTFl;为

MTFl; = MTF o. MTFì • MTF.. MTF 7!. MrrF ø 。 (22) 

这里仍从(SjN) 的分析出发。在不考虑空间频率响应下，有

(SjN) =← Llp 一 (2B)
NELlp 

在考虑空间频率响应下就必须计入各分系统的 MTF，并在信号与噪声中引入 MrrF，但注

意噪声应取均方根值，于是有
。.MrrFl; 

(SjN) = I r/Jt μ ì~1 
1 I 俨 (f)Mrr1F;q[[1

(24) 

NELlρ .I U Llf J 
这里设噪声来自后置电路，因为 COD 的时钟干扰可以由相关双取样或其他技术加以去除p

COD 不均匀性的固有图案噪声也可由适当处理加以去除。我们进一步假定电于噪声为自噪

声，甚至如上所述p 即去除了 COD 的时钟与固有图案噪声后， CCD 的噪声也可作为自噪声

处理。则由噪声谱密度函数以f) 与 MTF.，的乘积就能满足

g2(f)MTF; =1 0 (25) 

积分限正好是系统限寇的带宽p 于是

[l;f 俨 (/)叫fT'
LJf J (26) 

简化后可得

但/N)= N瓮阳h 伽
自然这时的 NEJρ 中应令(SjN) =1。如果令比 Aρ 为最小可分辨反射率差 MRLlp， 使得

或

MRJρ21LZ理(~)一旦豆且
「 πτaτo Ntype 飞N/MrrFl; ωg 

4 e NEEIS 飞 F2 1 
MRJD=一一一一一→( ~- )一一→→·

「 πτa~O N type\N /MTF~ t l. 0 

(28) 

(29) 
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三系统的 MTF 分析

这里除利用了 MTFo 与 MTFτ 的已有结果但加以必要说明外p 根据 OOD 输出信号的

特点3 更详细地分析了 MTFeo 特别是p 本文着重根据 OOD 刷式扫描成像过程是包括 Y 向

与 X 向同时扫描的复杂过程p 严格地分析了这两种不同的扫描过程并得出了相应的结果。

1. CCD 光敏元 Y向扫描过程的 MT:E飞

在文献 [5J 中我们已经计算了在物空间物面上矩形瞬时视场扫过特定亮度分布时的响

应函数。这里设与光敏元 LlL:l:L1LIJ 对应的物面上矩形瞬时视场为 L，;L"'J 其函数表示为

L(x, y) =re的 (l~ )时 (i"， )o (切)

地物亮度设为矩形波调制下的分布p 调制幅度为例，即

f1L 2m 如 (-1)P-11
N (y) = N type 11+一一-~ 且 cω(2p-1)2πK./y 1, Lπ~ (2p一 1) --- '-.L ~j _..~~ 1I:f J (31) 

式中 K"， 是 Y 方向的空间频率p 是空间波长~的倒数。

一般连续扫描下是典型的卷积过程p 其响应函数是 L怡J Y) 与 N(y) 的卷积，这里是一

维扫描3 利用逐项积分的方法可得

R(y) =L(笃J Y) ( N(y) 

f1 , 2m 毛 (-1)←1 "，，;~~ (<)_ -1 \_V T ~~~~/o~ -1 \o_V _.1 = L~L"，N type 11 +一-z sinc(2p-1)πKflLfI.∞s(却一 1)2πKflY 10 (32) L π 芦1 (2p-l) ---- '-.1:' -/"---'/1-'/1 ---,-r -j-'.-- '/I:f J 

符号血ou=丐旦。(制式仅是一般连续扫描下的结果。如果将(3时改记为沿Y 向的

响应分布密度的形式，则有

一 R(y)
时)一飞7

f1 I 2刑回可 (..:..l) fI-1 "..;~ ~ (O~ 1 \ _ V T _ "''''... /0_ -1, 0_ T.T _. 1 =LzNtype 1 1+←-Zmc(2p-IMK山.oos(2p-1)2:Tt'KflY fo (33) Lπ 户1. (2'P- 1) -~-\-r ~/"---1I-1I ---\-r -j-..--V:f J 

对于 CCD~ 由于采取间断积分的工作方式J 其响应输出应是 LJt = 白内对1'(ω 积分所形

成的脉冲列 R(n)o 在与 LJt 对应的 iJY 内进行积分即得

R(n)zE;P"'(34) 

其中:

凡zj;::;二 '1'(例。 (35) 

问题是确定积分间隔 åy~ 按式 (10) Llt = t" 0 =均/(VjH) ， 如果将物空间 Y 方向上的瞬时

视场角 ω1，， =LlI/H 代入即得杠，ozLu/Vo 于是与 t，.。对应的 g 座标积分间隔正好是 Luo 当

有扫描重迭且设重迭扫描次数是 e 时3

t,= 句， 0 _ 1 { L 飞
( ~lI ), (36) 

e V \ e / 

即此时对应的 Aty =L，，/e o 于是 CCD 响应脉冲输出为



548 光 且且
于·

s>4 
气1"" 报

P斗;;::::::;;:》:〉俨叫巾(ωUω)
r 1 J 2，悯mηn '"毛咱(一 1盯)"-1z 

=LI!L" 工立旦11+一-22 8恒。 (2p-l)πK"L_
Lπ 声"1 (2p-l) 

1 卷

×归c (21'一加KyLy/e.∞向一1)2~K IIYn ] 0 (37) 

(32) 与 (37)式相比差别是显然的，也是重要的。我们还可将 (37)式改写为更加明晰的

形式。令

Yn=Yo十nLlI/e，

且设的=0，即取坐标原点在 Yo上，得

(38) 

NtY\le r.., I 2m 也( _1)'-1 
Pn=LsL" 一且1巴巳[1十-一 τV1 she (2勾1'-1均):7πr;KyL

Lπ 声1 (ρ2p一 1)) 

x sinc (2p -1)πK"L，，/e.∞s(却一1)2πnl{flLfI/eJ 0 (39) 

由 (32) 与 (39)式出发直接计算 MTF 是困难的。如果只考虑基波或地物亮度仅是正弦

调制分布，就易于求出相应的 MTF。我们按如下的定义阳来计算 MT矶，

MTF= M(out) 。 (40)
M(i丑)

lmax -1 关于调制度M 的定义是熟知的，即 M=:max ...L nlin，于是可算出对应于连续扫描与 CCD
1max十 1roin

间断积分的传递函数分别是

MrrFG = sinc xK flL fI (41) 
与

MTF.严 sin c:7T;K flLv. sÍ1l c'JtK卸LlI/eo (42) 

(42)式才是对应于 CCD 刷式扫描下的积分传递函数。 (39)式的各级谐波的传递函数亦易

知为

MTF, (1') =sÍnc (2p-1)πKyLflosinc (2p-1) πl~"L，，/eo (43) 

I f 句r;LJL \
因而文献向中提出的形式 smc (-;ι "I.I ~D-LJX ) 或文献 [7J 中引用的 2LJLzLJL1I sin c (2πKLJLz) 

\fmø.x P / 
仅与结果 (42)式相一致，即仅适用于连续扫描情况或以下将分析的非扫描的取样过程，而不

适用于在刷式扫描中的 Y 向积分过程。

2. CCD 光敏面 x 方向取样过程的 MTF.

在 z 方向的扫描形式上是由时钟驱动下的电荷移位来实现的。但在每一行的信号中，寄

存器每一单元的电荷由对应的光敏元积分的电荷转移而来。光敏元积分的电荷是由地物亮

度分布在像西即光敏面上的投影分布来决定的，即在￠方向上的扫描过程实际上是典型的

取样过程3 光敏元在 m 方向没有任何扫描(即卷积)过程。

取样过程的 MTF，可以从不同的角度或定义来计算，这里采用傅民变换的方法[8] 来计

算。为简化起见，假设勿方向亮度分布为正弦分布，即

N(x) =SÎn2π1[~， (44) 

式中 K~ 是 m 方向的空间频率，取样窗口函数为 iJLlI r创(一ι)，这里K~中的上标撇号表示
飞 ALtJ/

像空间。如所周知p 物空间与像空间的问题是易于转换的，为了叙述上的清晰，这里不强调
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表示上的一致。经取样后的图像函数为 N(均与窗口函数的标积，令为 S(吟，

8 (a;) = N (a;) ..:1L1I reo叫一乙)0 (45) 
V 飞 i1Lz J 

定义 MTF，为 8(a;) 与 N(a;) (即输出与输入函数)的傅氏变换的比，由于

F[N(a;)J =(3 (K -K~) ， (46) 

F[S(x)J =F[N(x)J ( JLIIF I reot (一主一) I 
L\ JLtz/J 

=(3 (K -K~)⑧JLzlJL川mπKJLz = JLzLJLII 画mπK~JL.， (47) 

因任何函数与 (3 (K -K~) 的积分都是令该函数的变量取 K~ 值而己，于是

MTFaJ321= 必JyozfL424AmcdL40 。8)
因为仅当 K= K~ 时 8 函数方等于 1~ (48)式才有意义。可见已有文献关于 CCD 光敏面的

的 MTF 的结果或者仅考虑了 X 方向，或者不恰当地将 Y 方向扫描当作一般的连续扫描

过程y 但都没有分析过同时出现的 X 与 Y方向的不同的扫描过程。

3. CCD 移位寄存器的转移 MTF~

这方面已有分析结果比飞对成像 CCD 器件常采用双列寄存器结构p 有

MTFτ=exp[一 (Ns/2) (l~c倒 2xK~.2d) 1 (49) 

式中 d 是相邻光敏元中心间距， Ns 是重要的转移损失乘积。

这里必须加以讨论的是 MTF~ 与 MTF，是满足连乘，即光敏面 X 向的取样与寄存器

的电荷转移过程是满足卷积定理的。但在 Mr:rF~ 中不出现 KII 或 KL 则 M'l'F，与 MTF~ 的

连乘是否有意义?从实际过程来看， MTF，或 MTF-r;中虽都不出现 K" 或 EL，但是每一行

的取样本身就是在对应于白的 iJy 上进行的，这实质上是对 ðy 范围的 N(y) 取平均值下进

行取样的。每一行的取样与移位转移都对应于相应的 ðytl= (L，，/e) 何3 即每一行的 N(a;) 都

在随 y 而变化p 这本身就是 U 的函数。 在分析 MTF 中，我们将亮度分布视为 X 与 Y方向

相互独立的F 因而独立地导出与 Y 和 X 方向过程相对应的 MTF. 与 MTF" 而两者都与

MTFτ 满足连乘p 即实际过程满足卷积过程。

4. 后置电路的 MTF，

通常只考虑的 RO 滤波显然是不够的。对 CCD 系统后置电路要复杂得多。特别I CCD 

输出本身就是离散的脉冲列F 因而不能按通常采用

的拉氏变换而必须用 Z 变换mo 这里考虑了前放、

RO 滤波、取样保持等基本电路，其基本单元与频谱

变换的方框图示于图 20

由方框 1 可得
7 - 17./Jf 

MTFe, l=G i一产;T I 

G = Go(1 -e- ät/ T ) J T = RC, 
i1t 是取样周期。

由方框 2 可得

MTF~.2=气士

(50) 

(51) 

J • J dLI~o-斗k平均卜

图 2 CCD 成像示统基本后置电路与

积分变换结构图

Fig . 2 Schematic diagram of back 

circuit and integrating transform 

forCCD i皿aging syste皿
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如果略去单元 1 的滞后 τ0，且将 Z 变换转换为拉氏变换p 得

1 :{在

MrrFø = MTF." 1. MI'F." 2 = GO rfqre丁:21-:，则

其中 B = (1- e-.H/T) ， 只要将 8=jω 代入即得后置电路的频响特性。如果要增加新的信号

处理单元2 只要将相应的 MTF 计算出，如相关双取样的结果(11] 乘入式 (52)就可以了。

Õ. 光学系统的lVITFo

这里以机载系统为例。对机载系统要求有广角视场p 因而短焦距的快速成像系统是扩犬

视场的关键。 这时光学系统为非衍射限p而主要为像差引起的弥散困所限。按通常假定阳的

弥散圆的能量分布为圆对称高斯分布 h(x， y) ， 则 h(x) y) 的傅民变换就是系统的 MTFo， RP 
MTF 0 = e -.:a~10'1(玛~+K~，I) 。 (53) 

在可见光范围， MT凡是易于测得的，因而除计算数据外，可以直接利用实测结果。

四、设计计算举例

我们利用 NE午，即不考虑系统空间频率响应下对系统进行设计计算。因为 NEJ1ρ 方

程中已经概括了光学系统主要参数F与 τ0， CCD 的重要灵敏度参数 NEE 与儿何参数 ωzωv

(相关于 JLzJ1LII 与 j) ， 地面亮度条件 Ntype，大气条件吨以及飞行条件(VjH)等系统参数

的影响O

例 1. 以法国 Spoi 卫星(1:IJ设计为例p 计算系统对 CCD 器件 NEE 的要求。

光学参数 j=1082mm， F=3.6 

器件尺寸 AL. X ALII = 13 x 26 ).L四2

卫星飞行条件 t， /Tr~lI TT' 3皿创(V j H) 
地面亮度条件 Ntype (0.52--0.6 ，um) =4 .4 wjm2s也er.

设计要求: τ0=0.5， (SjN) ~1) NEJ1，ρ=0.01 

假定条件: τ(1 =0.8， e=1 

可以由式(21)算出∞D 灵敏度必需满足

NEE;:Iλ~3. 2 x 10-10jjom2 = 0.32 njj cm2
0 

事实上， Spo也计划中对 CCD 的 NEEJλ 要求为(更宽 dλ 范围)

NEEJλ~O .3"-'0.5 njjom2
o 

这是最低要求p 但也显著高于机载系统。这显然因为星载系统的均远小于机载系统，且由

于必需使用长焦距， F 值也随之增大了。

例 2. 选定一组参数3 计算所要求的 NEE 值，以与例 1 相比较，这一组参数适于机载系

统。条件:

(SjN) =1) F=2， ω1I =0.5mrad ， (V jH) =O.25r.jsec. 

NEJρ=0.01， -r.=0.8， τ。 = 0.5，

地面亮度及相应 A见表口气计算结果如下表所示。
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表 1 典型条件与参数下对 NEE 的要求值

Table 1 NEE values required for typical condition and parameter 

Jλ(μm) Nty阳1 (wjm2ster) NEE1 (nj/cm2) l\\ype2 (w /m2ster.) NEE2 (nj/cm2) 

0 .45 ,...,0.52 7.0 1.] ;~. () 0 .47 

O.52~O.60 f) .8 l. fí L4 0.69 
-一→

0.68~O.69 6.0 2.;) 0.B6 

0.75 ,....,0.90 24.0 :J. 8 7.0 1.1 

自然y 为了获得所需要的 NELlρ 值3 当 NEE 不能满足要求时，还可适当地改变其他参数如

的或 F 等。

以上说明p 这里得出的基本结果可有效地用于实际的工程设计p 可借以合理地选择系统

参数并平衡参数间的关系。特别是，由 Spot 卫星中 OOD 系统参数进行的验算说明，结果与

理论预期的一致性是十分良好的。

在本文的写作中曾与张德欣、莘滇雄、尚仁廷等同志进行过有益的讨论J 并特别感谢林

钧挺同志对某些问题的提出与分析所给予的宝贵启示。
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Abstract 

1 在

The sen~lÌtivity of OOD pU8hbroo皿 scanning imaging sys也m is analyzed 

sys也ematically. The equations for 8ystem's NEiJ，ρand MRL1ρare derived, 
4 N~B~E e I S \ F2 /V飞

NEL1ρ= 一一一一一一一{一)←一(一)
τ。τo Ntype\NJ ωg\HJ' 

1YIRL1ρ4 旦旦」一(主)旦旦坐i
τaτo Ntype 飞NJ ω" M'l'Ex 0 

and MTFI = MTFooMTF,oMTF. 0 MTFT oMTF.o 

An exhaustive study of the system's MrrF is made. Especially, from the scanning 

and operation charac也eristic of COD, we differen也la阳 the convolution and interval 

i卫毛egration process on the Y -direction from 古he sampling process on the X -direction. 

And 尬。 integration MTF, on the Y -direction is analyzed severely. The exac古 expression

of MTF, is obtained as follows: 

MrrF, = sinc xK "Lflo sinc xK lILlI颅，

a丑d 80, we can correct 80me expression8 quo也ed in previou8 literatures which do not fit 

1;he praotical condition. 

The resul ts of 古his article are available 也o prac古ical engineering design. From whích, 
the system parameters can be selec也ed properly and the relations b的ween param的ers can 

be equilibrated fiexibly. Using 也he parameters of France Spot OOD progr皿1 ， we 皿ako a 

praotical calcula也ion. 1 t is expeoted th且也e consistancy is very go叫.




