
第 3 卷第 9 期

1983 年 12 月

光学学报
ACTA OPTICA SINICA 

电光成象系统动象的 MTF衰减

向世明
〈西安应用光学研究所)

提要

Vol 3. No. 9 

De~'ember ， 1983 

根据时域线性系统理论，讨论了电光哎象亲纠在象作匀速运动和简击报功商特定条件下之 MTF 衰

搜问~o 结合一实验室立擂，对常见的几种匀速功象1fTF 公式，进行了X1tt 分析。

关于电光成象系统的动象 MTF 问题3 已有不少文献介绍。但有些说法不一，公式各

异。在工作实践中，对常见的几种匀速象动 MTF 公式[1 ， c.，气通过一实测数据[7J进行了对

比分析。结果发现，有些公式误差较大p 反常情况甚多 3 为此，作者根据时域线性系统频语

分析理论，探讨了惰性电光成象系统在象作匀速运动和简谐振动两特定情况下的线扩展函

数及其频谱，并通过简单的时~空转换关系，推导出相应的空域动象 MTF 衰减因于公式。

一、匀速象动下，系统的 MTF 衰减因子矶 <N)

1.前提

本文主要涉及的是含氧化铅摄象管、硅靶摄象管、电子轰击硅靶摄象管以及增强器等器

件的电光成象系统。根据这些系统的特点，在应用续性系统理论时p 假定它们满足线性和时

间、空间不变性要求。此外3 为便于讨论变速象动(如简谐振动)之 MTF 问题p 可假定它们

还具有时-空交叉可变性口这一条件意味着变速象动下的等晕区可以缩小到一个很小的区

域，只需用加权平均法，即可估计它们对整个区域的影响。

一般的电光成象系统通常都辅之以机械的、光学的或电气的补假手段，使其光电转换特

性在一个很宽的动态范围忡。-2-'""-'104 Lax) 内 3 保持为线性;而在象动条件下，只要象动速度

不是过份的大p 那么p 一般不会由于在某一瞬间动象在输入面的单位面积上掠过的时间过长

或过短F 而使输入照度值超出线性动态范围之外。因而，假定它们在动象下仍为线性系统，

自然是合理的白

2. 理论依据

和一般文献处理象动 MTF 问题的方法有所不同，本文采用了如图 1 所示的另一种思

路，来推导动象 MTF 衰减因子 σ(N)o

惰性电光成象器件的时域光电响应一般近似服从指数衰减规律，即

I剧院 (t) =lo[l-exp( -t/-z:'r)J , 1 
lB也 (t) =Ioexpl 二 tT片

收稿日明 1982 年 5 ;'3 6 曰:收到修改稿日期: 1983 年 3 月 2] 日
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图 1 σ(i':) 推导过程示意图

Fig. 1 Illustration of derivation pr∞e困 of σ (N) 
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式中 > 1。为初始光电信号值 1阴险。)和 1 r.-m (t) 分别为光信号接通(对前沿〉或切断(对后沿)

后 t 时刻的光电信号残留值;吓和 τf 分别为器件滞后之前沿和后沿时间常数。通常， τf>>

τ'，.，故以下只考虑 τ1 0 为简单计，用 τ 表示之。

按照时域线性系统理论(3J 系统的线扩展函数 (LSF) h(t) J 应是对点脉冲输入的脉冲

响应函数。但从物理意义上讲p 这种时域理想几何点光脉冲无法使电光成象器件之光生载

流子数目达到与该光脉冲强度相应的动态平衡值上。比外p 考虑到实际器件，一般 τ，>>τf，

故在实际测量中，总是用足够宽变 (T>>耳〉的光脉冲照射后，研究其滞后响应。所以，我们

不妨把这件滞后响应理解为系统对一负阶跃光脉冲输入的时间响应函数 R(t)口即对输入

之负阶跃光脉冲

系统之时间响应函数

f 1 (对 t<O)
U ( t ) = ~ 

L 0 (对 t>的。

R(t)= f二U(t 一句)h (to) d叫:h(tMoo
由此，得系统之时域线扩展函数(或脉冲响应函数) 为

h ( t ) = -舌 R(功。 (2) 

于是，其频谱或 MTF 衰减因于

h(t )exp ( - 2~ivt)djJ 
σ ( ν ) = 1-=l 一由 Y国 (3) 

I h (t ) dt 

式中J 11 是时间频率(Hz) o

令象动速度为叫mm/ sec) ，空间频率为 N (lìne pairjmm) ，则有

O 

• . o A 

ν= η . ;.V 0 

σA . 

!… I I…I I…什
~) 

0 ' 

静象
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图 2 匀速象动示意圈

Fig.2 Illustratìon of h(x, t) for x= vt 

(4) 

据此，即可将时域 σ(ν) 转换为空域

σ(N) 。

3.σu ( N) 表达式

匀速象动线扩展函数 h怡， t) 形成

过程如图 2 所示D 设象点以匀速 ψ 沿象

面 Z 轴、经时间 t~ 由 O 点运动ilJA 点p

且令 ψ 不是太快，使移动着的象点有足

够时间掠过被考察区域此，以确保成象

器件在该区域内之光电响应达到与输入

光照度成比例的相应值上。

• 
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对于以照相底版为接收器的摄影系统，动象线扩展函数有如图 2p(ø) 所示的矩形脉冲

形式，其空间频谱为气

M ,/N) =面丑 ~N?;t/πNtio ~) 

但是3 对有惰性的电光成象系统，随着象点匀速掠过象面，相继在各Jx区域内产生恒定

的初始光电信号 10 ; 象点过后，又各自按同一指数规律随时间衰减D 这样3 在 t 时刻的钱扩

展函数时-空分布不再是矩形脉冲 p(吟，而是 h怡， t) :J 

设 h忡， t) 为可预分离变量，即 h(x， t) =h(a;) .h(t) ， 式中，以的是仅由系统象差和孔

径衍射效应决定的静象线扩展函数D

根据 (1) ro.; (4) 式不难求得匀速象动下p 有惰性电光成象系统的时域线扩展函数儿(t)

及其频语 o-u(V) ， 以及反映在空间频率域上的 MTF 衰减因于 uu(N) 分别为:

儿。〉斗叩-t τ) ， σ叫u叭山(忡v←)=μ11\飞2 即町T
考虑到静象 MTF 的 Ho以(N)λP 则系统总的 :MT.F为:

1 
H8C^~)=Ho(N) /-1 'ó' , '\';0 (7) 

v'1十 L2πvr.N):I 0 

4. 几种叫(N) 表达式的比较

关于有惰性电光成象系统匀速象动之内(N)， 包括本文 (6) 式在内，常见有四种公

式口-m30 我们利用一组实验数据(7]仔细比较分析了它们的有效性，结果见表 1a

表 1 四种数理模型理论值的比较

Table 1 The compari吕on of theoritical Jata from fonr models 

x i二二~ll00 I 主工I ~'\O二!fTJ土o :二巴!~I主~I
j~Ip/mm I 5 I 10 I 13 '20 25 30 I 35 1 40 I 

'， ---i一←←←←-，-一一-，一二~一-1-一一--←←一一

E"S) 生川值 I 0.86 1 0.68 I 0 .461 0.31 : 0.22 0 吨 1 t'， 0.10 0.1 ,7' 

耳刮理论值 I 0.89 I土豆I~ωi 032|020lot0010.叫

。)式:?整忡'; 1十。叶 o .O::: , --;c 0 川0.01-…川J

工 主 :'1飞飞i理论但 l川O.问! o.韭ι韭|川o .J咒一 O.刀σ阿5 一 0.(ω1崎口 0.0υ叫J刀}口叫3气i ο ‘， 0归] ，十 0.0叫1飞
l 

f白J刀丁 I i问i误吴差~(工 J川-斗0.0川叫引斗!一 O 江旦斗O 且 )< x x X 1-0 川

文献|理论值 |ο .01 卜。， ~<2 - Ù .4 l' - o.:n - O. lS二 ο.15 -0. ', 2 ~O.05 

立医三i-o.s~1 x ~I x i x j二!工三
立献|旦旦I~l旦二出二!工艺出旦旦61止4，二二i

(6J I 误差 (J)/ x I 0 1- 0 .13;-0.06'-0.0 \3;-0.101-0.06-0.06: 

各垃

z'=O.33 1l1皿 '5田， τ=!]üm骂

理论汁算式 H， 口，~) =HOI、S C'~\.Y)

平均 0.0且， J= .I-J., IX) 1 理 -H，(丸，') I 费

二Tf与(1 .1 i\~ ，. X 代丧反常但无~飞

王主义

平士如 O. 门Iì，

由表可见:本文中式 (6) 与实际符合较好，且无 ι(N)>l 或 <0 等反常情况。这说明

本文推导向(N) 所依据的前提、思路和方法基本上是可行的口

文献 [6J 的 uv(N) 表达式之精度尚可，但出现有向(N)>l 异常情况c 这也许是由于

该表达式中有周期函数国D$NVT 所致。

文献 [lJ 的内(N)表达式之误差甚大D 原因是不能用照相底版的 Mu(N) [本文 (5) 式]

来代替电先成象器件的内(N) 。因为两者的时间响应机理是有差别的。
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文献 [5J 的的(N) 表达式之精度更差，反常情况更多。其根源可能在于，不能把一帧

图象作为一个整体来分析其衰减特性及其影响。因为实际视频信号是逐行、逐点拾取和随

时间衰减的口

另外，对象速较快、滞后较大的实验数据的验证结果表明F 上述后三种公式的误差更大。

二、象简谐振动下，系统的 MTF 衰减因子矶 (N)

分析象简谐振动下之系统象质模糊的物理过程，不难想见p 其时一空域线扩展函数可预

分离变量处理为三部分，即 h(x， t) =ho(;.;) .L(叫 .h1)(白，其中 ， h叭的为系统静象下之线扩

展函数 L(x) 为谐振点象本身的钱扩展函数 hc(t) 为由器件滞后特性引起的时域钱扩展

函数J ht, (t) 之物理意义是:象点谐振过程中3 在电1t成象器件输入面 g 轴各点上2 激发出与

输入光照度成比例的光电信号:振动象点暂时移开后p 又各自按同一指数式规律p 随时间衰

减口这样，在给定 X1 位置处之总光电信号3 必然是该位置上若干个"新气"老"光电信号线

性叠加的结果。 根据时域上的线性系统理论，它必然有其特有的线扩展函数 h.:(t) 及频谱

σt' (v) ~ 

设输入至 Xl 点之光照度为 L(~)J 器件光电转换比例系数为 αp 则 t 时刻、同位置处

之"新"信号为 αL(匀1); 同一周期(T) 内之"老"信号残留值为αL(X;J.)exp{ - [a(T /4) +t/τJ} , 

它是振动点象从 xt 右侧途经xj，点时产生的光电信号，经过 2[(T/4) 十 t] 时间衰减后3 在 Xl

点残闰下来的剩余信号。于是，同一周期"新气"老"信号的合成值为

f.. r 2/T \II 
Im= αL(x1)~1+exp ， 一一(-:;-十 t ) I r 

Lτ\ ':1: I .J I 

同理，前一周期同类信号 1m 在该处之剩余信号为 Im_工 =1mexp (-T/τ); 前饥周期同类信

号在该处之剩余信号为 Im-纬 =1mexp[ -n(T， τ) ] :1所以，总合成信号为

S(←ι川川?-3(5十t)jj 主四p [-n(Tlr) l , 

令 b=exp( -T/2τ) ， c= αL(Xl) ::E exp[ - n(T/τ)] 0 因为它们与 t 无关，故均设为常数司

于是上式简化为
S (t) = C T bc e xp ( - 2t τ) 0 (8) 

这就是点象谐振条件下，电光成象系统对负阶跃光脉冲输入的时间响应函数二由 (2) 式，即

可求得其时域线扩展函数

h/ t) = (2bc τ\8Xp( → 2t τ) = Acxp: ~ 2t τ) ") (9) 

对 (9ì 式进行博里叶变换，归一化，取模值，并考虑到简谐振动下}v=Nx=N2Jt"jαcos伊p

伊 =2 :'τ户，则得

\ hl) (t)exp:-2元ivt)dt I 

叭， (N， 伊) = 1 .1-∞ f ← 
f=∞ hι川t.( t) dt讪L

1 
(10) 

式中》 α 为 i谐皆振振幅(mm且1); f 为 i谐皆振频率(Hz)叫3 由(怔10的〉式可见Fσ矶r(N， 伊fP) :是是空间频率N

和谐振时点象偏离平衡位置位相角 φ 的函数唱为求得 σ苦口I~) J 可仿照求光学系统多色传递

函数的处理方法。为此，成写 (10) 式为
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σt.(N，伊〉
1 1 J 

、/1十 (2x:!.aj)
(11) 

式中

Q= 、11十 (2π2TafN户，

于是pσ吧 (N， 伊〕在 0--饵'2 内之加权平均值

|宵/2Uu(Np 伊)d伊? r:r:12 

σv(N) =1o ‘ I!J二[命=主 IJt ， (13) 
rjad伊 πQJo _/l-k:1 sin句

其中! Ik 正好是完全椭圆积分;飞由 (12) 式可知 ， k<l， 因而 lk 收敛于一级数

11;=二十(扩kS +(主)叫王三)k"+...J才 [1 十 tþ(k)J J (14) 

在数学手册中，均有 lè .......k 数值表口为工程应用方便计p 我们据此绘制了 CÞ(k) 曲线，见

图 3 0
将 (12) 、 (14) 式代入 (13) 式3 得象谐振下，电光成象系统的空域 ~ITF 衰减因于

1十Ø(k丁
σt， (N) =;可 (15)

11+ 飞2π2ταf) :JN20

计算时，根据给定条件 α、 f、 τ 和 .:V，由(12) 式先确定 k， 并从图 3 查得相应之 φ(k); 最

后代入 (15) 式，即可求得 σ，， (N)()

考虑到系统静象 1fTF 的 Ho(N); 以及谐振点象本身的 MT.F' 衰减因子 Mv(J.V) = 

2 J~ L(的cos 2jfiNxdx=J 0(2 山):!lJ ， Jo 是零阶贝塞尔函数。于是3 得电光成象系统象谐
振下之总 MTF 表达式为

•j~ (12) 

1 十 (Þ Ck)
H$(N) =Ho(N)Jo(2 :rrNa). 

...)1 十 ， 2 x:Jταf)2N如

(16) 式之物理意义是很明确的z

(1) 若 α=O(无振动)，则 J。但 πN.O~， =1; CTv (λtì =工，所以 ， HJN)=Ho(Nλ 即等

于过常的静象 ~ITF 气

(2) 若 τ=O(无惰性或如照相底版那样能将输入光照度空间分布永久记录下来时)，

(16) 

Hs(N) =Ho (.N)Jo (2 π -，-V的。 (17) 

φ ( 1.\ 

1.0 
F 
b 
4 
q / 

/ 
/ 

1/ 
J 

lOCI 
Jf. (.\") q马

10 
8 
6 
4 

2 

10 
o 2O-4{) 60801阅们10-勺

。

n
υ
n
U
A
υ

阳
明

。
c
p
h
V
A
-
z

白
面

图 3 φ(k) 函数由结

Fig.3 ②(的 curve as a function of k 

图 4 Jfr (S) =Jo (2π工aj 曲线

Fig. -1 JIrC '̂) =Jij(2πXa) curves 
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这就是人们通常所用的象谐振下，摄影系统的总 MT.F'公式。

3 卷

(3) 若 α 手 0， τ 手0，即是电光成象系统象谐振下之总 MTF 公式口可见，在一定条件

下2α 或 f 或 τ 值愈大，则象振动对系统 MTF 之衰减作用愈甚3 正因为如此2 人们在进行

电光成象系统总体结构设计时F 不得不对"桂、象"或η减振"措施作认真考虑，否则p 既使静象

orrF 设计得再好p 也将"毁于一振"之中。

为说明以上象谐振对最终象质的影响程度F 我们结合几组特定条件，计算井绘制了

Ml.(N)、叫(N) 及 H3(N) 曲线，分别如图 4、图 5 和图 6 所示。

ô , (.Vl f ~j 击事It
1∞ 

白白

40 r _ ..十φIk1
‘ IN)- ←-←~ 

....' 1+ 12>:'Ta' Jò.~)' 
告俨τα 'f，N)

20 ←ι- 时ï+ (2,.T'TQ' /o7'l )i 

φd:) {R弓|因 5

10 白:w ~U 50 
S (line pak'mml 

~TF( 喃)

1∞ 

60 

40 

。 10 ~ 币。

S \lina pmr'mm) 

因 5 Ô-~ (工〕函数曲线 圈 6 Jl r (f..') 和âr(S)及其对H~(且')之影响

Fig. 5 â，.(工) functictn cnrves Fig. 6 Jlr (.'i) andι 〔λì and their cffect on H.(S) 
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MTF deterioration by image motion in electro-ptical imaging øyøtem 

五IL1\IG SHIMING 

(主饵n I '/I.Stitute of Applied Optics) 

(Re(ei\~ed 6 May 1982，自由回 2J March 19S3) 

Abstract 

Accordi丑g to the li丑。ar systcm thcory in the ti四e domai口， this pa per discusse.~ 

ome problems of ?\lTF deterioration causcd by imagc mot'on under two special 00丑di

tions, constant veloci可 linear 皿0古ion a丑d harmonic vibration. Refering 切 a s。也 of

experimental data , some analyses have been made for the e而cienoy of the MTF de民

ricra, tion coefficiency rcla也io丑 a丑d compared ，，"，Hh 也he other ones in some li也eraturcs

under the condítio卫 of the li丑。ar image motion. 
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F回国际激先会议在广州圄满结束

由中国光学学会主办的 '83.国际激光会议于 1983 年 9 月 6 日至 9 日，在我国广州白天酶宾馆进行3 会

议由大会主席团主席、中国光学学会理事长王大珩教授主搏，中华人民共和国人大常委会副委员长、中国

光学学会名营理事长严济慧教授致函祝贺大会圆满成功二

这次会议的主席团成员有四名诺贝尔奖金获得者和世界上激光领域著名学者。会议的国外代表 113

名，来自 17 个国家和地区=其中苏联、东欧和亚洲的一些国家p 还是首次有代表参加在国召开的国际性激

光会议。美国u民间"(People to people)组织还专程派出 16 名代表团出席会议并作了报告。国外学者的

技南数和出席会议的人数，都超过 1981 年和 1982 年在美国召开的国际激光会议。这反映了我国激光技术

方面的国际地位的提高和最响的显著3 这次会议邀请了国外国个地区 L吴洲、日本、西欧、东欧〉组成节目

委员会、评审该地区的论文(共录用 21 个国家 114 篇论文λ 我国及除四个地区以外的其他地区和国家的

论文，由中国光学学会副理事长王之江教授任节目委员会主席，由他邀请我国 14 位激光专家、教授组成

节目委员会p 于 1983 年 4 月 18 ，....， 20 日在杭州进行了评审(共录用文章 1，15.5 辑;中外合作文章 37 篇;港澳

文章 3 篇〉。

这次会议所交流的论文的质量普遍比 '80 国际激光会议的有所提高台 不仅国外学者有不少较有水平

的论文，而且我国学者的论文水平也有相当数量是较高的3 特别可喜的是我国有一批研究生作的论文水平

不低p 这充分显示了我国激光事业方兴未艾，后继有人。 '80 国际激光会议时2 我国在激光化学、非线性光

学、激光光谱学等一些领域，还是空白或属薄弱环节。从这次会议上我国宣读的较高水平的论文来看p 这

些领域已有相当程度的进展p 填补了空白y 减少了薄弱环节〉

这次会议实际宣读和张贴的论文共 302 篇，宣读的 232 篇，张贴的 70 篇。内容大致可分为:激光物

理、激光化学、激光器件、激光等高子体物理，激光材料、激光应用以及激光工艺和技术。由于激光医学领

域发展较快，这次会议注有组织录用这万面的记文，而持邀了一篇中国激光医学方面的介绍报告。
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