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CCD 刷扫成像的积分 MTF 和空间分辨率

顾天柱
〈中国科学院上海技术物理研究所〉

提要

对于皮:D 自1扫liX惶的 MTF，一般文章只给出了在与战阵垂直的刷扫情况下，接悻方向和垂直于结障

方向两个方向上的计算式。本文导出在与生主阵交有任意角度的刷扫情况T，任意方向上的血TF 计算式。

CCD 刷扫吱像由臼D线阵的一维运动形虎。对于这一哎像方式的 hlTP 的讨论，一般只考虑了恬线

阵方向和垂直子结阵方向的 MTF，井假定了刷扫方向与结阵方向垂直。下面给出一般情况下 hlTF 的

计算式及推导.

假设 CCD 线阵的结构与刷扫方向如图 1 所示3 线阵的光敏面长为 α、宽为 b、两相邻

光敏面的中心距为 Co 钱阵方向为 t 方向，垂直于线阵方向为j 方向。刷扫速度为 V， V 与 4

的夹角为 8 0
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CCD 刷扫成像是一种取样成像c 图 1 中的器件和刷扫构成了如图 2 所示的取样点阵。

以 m标记光敏面在线阵中的位置号3 以旭标记 OOD 钱 j 

阵在一帧图像中所处的行号。点阵中的每一点代表当

COD 钱阵各光敏面下势阱中的信号电荷转移时，线阵

中各光敏面中心所到达的空间位置。点阵中相邻点的

距离可用图 2 所示的基本点阵矢量 r1、引来表示，整

个点阵是基本点阵矢量的周期重复口点阵中任意点

r 、、3 

、

、、 飞、

飞

F阳"
飞/飞飞飞飞、

(刑， n) 的位置矢量 r_ 可表示为
t 

-、、

，隅.=啊r1+nr:a， (1) 

其中 r1=ci, '2二 TVJ C 为线阵相邻光敏面中心距， T 为 OCD 器件的行周期。

图 2

收宿曰期 1982 年 l 月 21 日，收到修改稿日期 1♀81 年 5 月 24 日
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图 3 表示 OCD 线阵中的第啊，号光敏面从第(响，饰一 1) 空间位置刷扫到第(吼叫空间

位置的过程。图中 rt 代表这一过程中的任意时

(刑，叶 刻， m 号光敏面中心的空间位置=其值为

rt=r唰-v.t o (2) 

如果景物经光学系统成像后，在 COD 上的照

度分布为 f(r) ， 则 COD 光敏面的输出电流正比

于光敏面上照度的平均值?以 I(rt) 表示盯住置
的输出电流，则

Z, (r,.j+b 2 (r, .i+a 2 

I(rt ) =古l…J叶42f(T)句句 (3:)

式中 k 为比例常数口

在 ('Ht ， n) 点转移出的， m 号光敏面下势阱中

的电荷是从相距(啊，时点为町的 P 点开始累积的， τ 为器件工作时的识分常数q 考虑到

(3) 式，则此电荷 q(俨mn):为

o 

因 3

l. rτ (bl :ll (面19

q(rm,.) =令 I dt I I f(俨m，. -vt-r')dx' 旬，
αu J 0 J -bI2.' -()/2 

其中 r'= (r ,m.-vt) -r , x'= (rm ,, -vt) .i-x, y'= (仇，.， -vt) .j -Y 'J 景物亮度分布经 OCD

刷扫转换成电荷分布，这些电荷存在于空间离散的点 (m， n) 上p 其大小为 (ι) 式所表示的

qC俨mn) J 构成了一幅离散的电荷图像 qS>J71I(机.考虑 3 函数性质后， q3tlm(κ 在数学主可表示

为

(4) 

qðGm(r) =q(r) .::E ~ o~r- 俨m..) I (5) 

q(r)是在 q (r m，.) 中以连续量 T 来代替离散量 rmn 而成的连续函数

z. r τ rb/2 (()12 

q(r) =古|。 |-b/2|-J(T-us-fJdzF句， dt. (6) 

þ. 

以上可知， COD 刷扫成像系统的输入是一个连续函数川的 3 而输出是某一个连续函数

q(料的采样值 qSIJm(r) c MTF 的概念是对线性系统而定义的，采样系统不是线性系统，使采

用 MTF 的概念存在困难q 采用 MTF 的概念来描述这种系统时必须引进一些规定，一种办

法是引进增广采样系统的规定山。

增广采样系统是在原来的采样系统的前后分别加上保护滤波器和恢复滤波器后构成的

系统。这两个滤波器是两个特性相同的理想低通滤披器，其截止频率与采样频率间的关系

满足 Nyquest 条件J 1\ITF 是对增广采样系统而定义的2

由此，本文中计算 MTF所对应的系统如图 4 所示。以 Q甜t(W) 、 Q描m(W) 、 F，.ø.s (W) 、
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图 4

F(w)分别表示 q喇(圳、 qøom (州、 frtJ， (r) 、 f(r) 的傅里叶变换口定义系统的频响函数 E(ω)

和 MTF 分别为

H(w) =息fIt (w)jF(w) ， MTF= l H(w)j H (0) I 。

四

现在来求 ~lAt(w丁 C 若以 G(w)表示滤波器的频响函数p 显然有

Q唰(w) = 也。"， (w) -G(w) , 

Q.，，，， (w) 可对 (5) 式两边作傅里叶变换，于是得到咀

Q8IHII (w) = [Q(w) /T1-r2J ⑧ ~~õ(w-四川，

式中 w，Q 是四平面的点阵(1'， q)的位置矢量

(7) 

(8) 

(9) 

W 9Q=pWl +qw2J (10) 

Wl"W:l 是点阵(p， q) 的基本矢量，它们与 T 平面上的点阵(啊，时的基本矢量们、 r2 具有关

系

rO (Z学剖，
w户，坠=..;

. ~ II (l = k) 币I k=l , 2, …), 

从而得到 Q唰(w)可表示为

也Uf(W) = [G(w)/r1 -r2] [Q(W)⑧ ~~ð(四-四川]

= [G(W)/rl-r2]~ ~ Q(w-w;XlL 

根据附录可知，如果 Q(w)是带限的，那末当

G(w) =rl.r2orect(w-Tl.)-r回也 (W- 1"2) ，

时， (12)式可简化为

(11) 

(12) 

(13) 

Q耐 (w) = Q(w) 0 (14) 

Q(w) 可从 (6)式的傅里叶变换求出 9 要注意现在输入到 CCD 果样系统的是f~(剖面，

而不是 f(抖，采用 rect 函数的记号， (6) 式应写成

以r)寸fff rect (士 -t)-rmt(子)-叫于)-jrt$ (T一…灿r句'由， (四〉

叭T)的筒里叶变换为

制=JJq协xp(一叫.T)dx句。 (16) 

将 (15)式代入并交换积分次序，令 r" =T- t:t 二 r' ， 并分离变量得
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Q(由)=去.[f二r制(士- ~)蚓 -i2mv叫dt]

x [fJ root (宁) rect (平)叩-i2…')dx' dy'] 

x [f阶j户!rø.s (r"加)汩e蝴X

上式中的三个积分均为傅里叶变换式P 故有

(17) 

Q(w) =kτ呵。:rr;W .vτ)血 c(w.vτ) .血 c(w.;的·血c(ω .jb) • F rØ3 (w) 0 (18) 

根据增广系统的假定 FresCw) =F(w) .G(w) , G(w) 己由 (13) 式给出，由此求得

Q(w) = (rl"r2)k7: exp(inW o vτ)sinc(w.价)sinc(w.iα〕

×血 c(旬 .jb)root(w.r1)root(w .r2) F (耐。 (19)

由 (19) 式可以看出，不管 F(w)是否带限， Q(w)总是带限的，从而满足从(12) 式简化为

(14)式的条件p 使 Q叫(w) =Q(w) J 因而求得

~rrF=sinc(町·的)sinc(町，如)sinc(w.jb)rect(w.ic)rect(w.vT) 0 (立。)

五

(20)式是 CCD 刷扫成像系统 MTF 的一般表达式。式中的第一项为有限时间的累积

影响y 第二、第三项为有限面元平均的影响，第四、五项为果样的影响。

从该式中可以看出， MTF 是 r 平面上位置矢量 w 的函数，它不仅与 w 的大小有关，也

与町的方向有关。根据二维傅里叶变换的物理意义，任何一幅二维图像均可分解为一系列

正弦光栅的加权和， w 矢量的方向代表正弦yt栅自由方向， W 矢量的模值代表正弦光栅的频

率士 (20) 式说明了系统不仅对不同频率的正弦16栅具有不同的响应，即使对同→频率的正

弦光栅，因其方向不同也具有不同的响应司因此在研究系统的空间分辨率时，必须考虑方向

因素由

(20)式的极坐标表示式给出了系统在与 i(线阵方向)的交角为伊的方向上的 MTF 值

lv!TF", = sin c [w归回到(伊-O)J血c(例。oscp)

x sín c(wb囚的rect(wcc叫)rect [wL"T COS(ip- B)] 0 (21) 

图 5、图 6、图 7 是 MTF 值在空间分布的形象表示3 图中 ， i 为线阵方向， j 为垂直于

线阵方向 1 i、 j 组成的平面为 u 平面， W 平面上某点的高度表示在该频率值时系统的 MTF

值。饥'平面上所有点的 MTF 值掏成一张曲面2 这三张图都是在假定 α、 b 和何均相等的

情况下，用计算机直接从 (21)式画出的=图 5 是刷扫方向与线阵方向垂直时的分布，图 6 与

图 5 是同一分布，只是在画图时换了→个观察方向古从图 5 和图 6 中可以清楚地看出系统

的高频特性在 t 方向最好，在j 方向最差p 在其它方向介于两者之间，即系统的空间分辨具

有方向性。设计一个系统时p 一般说来要使系统的空间分辨率在所有方向上都差不多，在

CCD 刷扫成像系统中，可以通过调节 α、 b 和 Uτ 之间的相互关系来做到。例如仍在 α、 b 和

w 三者相等的情况下，将 U 的方向转过 45' ， MTF 的分布情况如图 7 所示，从中可以看出，

系统的频率特性在各个方向上是差不多的口
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图 5 图 6 图 7

有些文章给出了一些特殊情况下，特殊方向上的 MTF 的计算式。例如在刷扫与线阵

方向垂直的情况下，系统的 MTF 在 4 方向和j 方向给出的计算式分别为

MTFz= 8Ín c(叫 MTF，， =sinc(wvτ)sin c(饥酌 (22)

这两个式子实为 (21)式的→个特例，将 0 和伊的值代入(21)式立即可得到

MTF~=血c('U}a)rect(悦的 MTFi'=皿c(ωτ〉血C(价)root(wv T)7 (2 :3) 

(23)式除了→个 rect 函数的因于外，与 (22)式完全吻合J roo也函数项的加入更能反映采样

系统 MTF 的特点口

-且A
/、

MTF 是用来衡量仪器空间分辨率的-个完善指标，但由于 MTF 往往是空间频率的一

个复杂函数，对仪器优劣的直观判断缺少简明性。实用上，常用一个数来代替p 广泛采用的

做法是取在某一确定空间频率处的 MTF值。从上面的一系列分析知道，对于 OOD 刷扫成

像系统3 存在一个频率上限，当频率大于此值时 MTF 为零。因此常取此上限时的值作为衡

量指标p 例如对于 (23) 、 (25)式可算得

MTFlll ltI，=血 c(α/2的 MTF， IltIjI =SÏD c(τ/2T)firn c(b/2vT)o (2主)

这两个式子也可在有关的文章中见到口

采用等放平方带宽作为衡量空间分辨率的指标也是合适的。等效平方带宽 N. 被定义

为

几=J~ (MTF) l!伽， (25) 

例如对于(23)式的情况，可算得
严 (1/:如

N.= jo [血 c(叫rect (wc) ] sl dw = J 0 [血 c仰的J'伽 (26)

该积分中的被积函数是iE定的，当 c 愈小时，积分值就愈大。这意味着采样频率愈高，空间

分辨率就愈高。当俨争。时，这一情况类似于卷积扫描成像，于是 (26) 式变为

N.= f: [sinc(ω训伽E响 (27)
这一结果与卷积扫描成像时导出的结果阳完全一样。这一点说明采样成像系统的空间分辨

率原则上可以做得与卷积扫描成像时一样，但由于采样频率不可能做得无限大，因此一般要

略低一些。
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附录

如果由 (1町、(11) 式所描述的点阵阳同如图 A-l 研示， (12)式中的l: L Q(w-wJ><j)项表示频潜Q(w)

在阳平面上的周期延拓。为了使延拓的各次频谱不相重迭， Q(叫必须是带限的。带限的条件是使 Q(时

为非零值的u 矢量必须落入图示的阴影区内。在这种情况下r 只

要将 G(w)取作在影阴区内为常数，在阴影区外为零，就可在延捂

谱申将基谱取出。

若以，、 t 分别表示基本点阵矢量 Wh "'2 的单位矢量。频率

' 夫量即在 s、 t 上的斜投影分别为 w，、 U'tJ 使得
, 

, 
W=(U'~十叫的，

土注带限条件从分忻上可表示为

|阳U'，ν/U'l川|ζ1;2， )u'矶"1旷I/ U.‘2纠!延<1

s (A-1川)式可变化为

(A-l) 

W = [(IL',Wl/U'l) + (u'，w坦 /u'~)J :l (A-3) 
, 

在(A-3)式两边分别点乘1"1 和 1"2， 并利用 (11)式可悍
图 A-l

W'T1=U￥产μ'11 w'r2= μ:， 1 μ'~Q (A-4) 

将 (A-4)式代入 (A-2) 式中3 带限条件可表示为

IW' l"llζ1/2， Iw'r~ ~ ~1/2， 
故当

G(W) =1"1' r~rect(w 'T1) rect(w 'r~) 

时， (12)式可简化为 (14) 式。
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On MTF thoery OÎ the push broom irnaging system nsing ihe CCD line array, the 

form n1a w ruch is nsed 也o calcula也e) respectîvely, the MTF in the lìne direction and in 

tbe direction perpendicular 协 the line direciion bas been given in SOIDe artic1es, nnder 

a special condi tion of push br∞m motion perpendícular 切 the líne. In th坦 paper author 

del'ives a general formula wruch is valid fOl' any direction and any angle crossed by 血。

dirE时ions of the line array and push broom motion. 




