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!!"相机在系统奈奎斯特频率处的调制传递函数!
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摘要： 调制传递函数是成像系统性能的重要参数，在进行**+相机调制传递函数测试时，通常采用矩形靶标而

非正弦靶标，使调制传递函数的测试值与相机系统实际调制传递函数值存在差异。本文对**+相机在系统奈奎

斯特频率处的调制传递函数测试结果进行了理论分析。
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’ 引 言

**+相机的成像系统主要由光学镜头、**+及

相关电路这两大部分组成。

线阵**+是一种光电转换部件，由一组大小相

同的**+像 元 在 线 阵 方 向 上 有 序 排 列 而 构 成。

**+相机的成像实际上是线阵**+诸像元对景物

进行空间采样的过程。**+像元的几何尺寸决定

了相机系统的空间截止频率———奈奎斯特频率。根

据理论分析，**+在系统奈奎斯特频率处的调制传

递函数极限值为""#，于是，**+相机在系统的奈奎

斯特频率处的调制传递函数的理论值为

!>（""#）"（#）， （’）

式中，"（#）为相机光学镜头在奈奎斯特频率处的

调制传递函数。

调制传递函数是评价成像系统质量的一个重要

指标。本文介绍了利用高对比度矩形靶标，对线阵

**+相机在系统奈奎斯特频率处的调制传递函数

进行测试的情况及相应的理论分析。

本文中的理论推导及测试数据，在未作特殊说

明时，均是指在相机奈奎斯特频率下的情况。

" **+相机的调制传递函数测试

标准的系统调制传递函数测试是采用透过率按

正弦曲线变化的正弦靶标进行的。当正弦靶标被均

匀照亮时，所透过的光能量在空间的分布可用函数

$（%）来表示［’］：

$（%）>&7?&!［’?’（%）］>
&7?&!［’?:@6（%）］， （"）

式中，’（%）为正弦靶标的透过率函数，通常写成余

弦形式；&! 表示光能量按正弦变化时的振幅；&7为

靶标最小透过的光能量，&7与（"&!?&7）的比值为

靶标的透过对比度。此时，成像的输入调制度为

(3=>&!"（&!?&7）; （$）

正弦靶标经相机镜头成像后，在镜头像面上分布的

像函数)（%）为

)（%）>&7?&!［’?"（#）:@6（%）］， （(）

（(）式中，"（#）表示为相机镜头在空间频率# 处

的调制传递函数。

在相机成像时，**+作为光电转换器件，被安

置于相机镜头的像面处对像函数)（%）进行接收。

设**+像元的宽度为*，则像元的成像就是在空间

域内对像函数)（%）进行能量积分的过程。

在消除了靶标与像元之间因相对位置而产生的

相位偏差的影响后，对于奈奎斯特频率，靶标的像函

数)（%）与像元的空间关系如图’所示。

A3B;’ C:D712<3:E32BF21@G682<324F742<3@=57<H77=<2FB7<
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由图’，两个相邻的像元+和像元+?’对)
（%）分别积分得到能量最大值,12I与最小值,13=：
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通常认为556像元的输出响应信号(7 与像

元通过空间积分所接收的能量（照度）存在着如式

（8）所示的线性关系［%］：

(7 $)!)(9， （8）

式中，(7为556像元的输出信号，!为像元接收的

能量（照度），)为斜率，(9 为截距。

当(9$*时，由（/）式、（4）式、（8）式计算得到

的相机系统输出调制度如（:）式所示：

*,;<$
(!"#&(!01

(!"#)(!01
$
!!"#&!!01
!!"#)!!01 $

%*
%*)%(

%
"&

（’）3 （:）

式 中 (!"#、(!01分 别 为 两 相 邻 像 元 接 收 的 能 量

!!"#、!!01对应的输出信号值。根据调制传递函数

的定义，相机系统的调制传递函数理论值为

+$
*,;<
*01 $

%
"&

（’）3 （=）

若改用高对比度矩形靶标对相机系统进行调

制传递函数测试，则（%）式中的函数,（$）为矩形函

数，而不再是正弦函数。对于这个矩形函数，可以将

其看作是由无数个正弦函数叠加而成的，则函数

-（$）和#（$）可以在基频’处分别展开为［.］

-（$）$%()%*｛.)>"
［+,-（%"’$）&

.
2+,-%"

（2’）$)

.
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按照（>）式的处理方式对上式的#（$）进行空间积

分，在忽略了高频分量的影响后，可以得到利用高对

比度矩形靶标（有%*"%(）进行传递函数测试的系

统输出调制度** 为

**$
%*

%*)%(
>
"
%
"&

（’）#>"
%
"&

（’）3（.%）

比较（:）式和（.%）式就会看出，应用高对比度矩形靶

标进行传递函数测试时，所得出的输出调制度数据

与系统真正的调制传递函数数据之间存在着系数

>!"的差异，在计算556相机系统实际的调制传递

函数时应当予以扣除。

2 556相机调制传递函数的测试

对556相机调制传递函数的测试，通常是指对

相机在556线阵方向的静态传递函数进行测试。

标准的调制传递函数测试应选用正弦靶标作为目

标，但由于靶标制造工艺的限制，一般多选用易于制

造的矩形靶标来进行测试［2］。

测试相机调制传递函数的装置如图%所示。

?0@3% A+B(!"<0+’0"@C"!,DEF?<(-<01@-G-<(!
将高对比矩形靶标安置于平行光管（焦距为,$）

的焦面处，以模拟无穷远的景物目标；平行光管的光

轴经过调整后，与相机镜头（调制传递函数已知）的光

轴共轴；线阵556垂直光轴方向安置于相机镜头（焦

距为,H）的后焦点处，且线阵方向与靶标刻线方向垂

直。高对比靶标的刻线被积分球的出射光均匀照亮，

经平行光管及相机镜头成像后被556像元接收，转

换为556的输出电信号，再通过相关的电路，由计算

机进行信号采集并予以量化成数字灰度值。

在考察556的输出响应随目标亮度变化的情

况时，为避免照明的色温曲线发生变化而带来额外

的测试误差，通过调整积分球灯源入射处的入射光

阑来改变积分球的输出亮度。

设556像元的尺寸为"I"，则相机系统的空

间截止频率’$.!%"，矩形靶标的刻线频率与这个

频率相对应。
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在测试中，随着积分球亮度的改变，!!"的输

出响应也随之变化。!!"对靶标亮线与暗线的响

应!#（"）、!$（"）（对应为灰度值）随照明能量（对

应为辐射亮度）改变而变化的关系如图%所示。

&’()% !!"*+,-./,+0.01*(+021*
考察!!"的响应值与照明能量间存在的线性

关系就会发现，对于实际的!!"像元输出，在线性

关系式（3）中的截距!$ 并不为4。

由于常数项!$ 的存在，对!!"相机输出调制

度的公式推导就要复杂一些。为便于计算，先考察

含有!$ 时输出调制度#5.60与!$ 为4时的输出调

制度#4 的比值，可以得到

#5.60
#4 789

!$
!:

， （8%）

由于!$ 的影响，导致直接按照!!"的响应所计算

的输出调制度#5.60就会形成一条曲线：高照度时，

因!:!!$，!$ 可忽略不计，#5.60近似不变；在低

照度时，因!: 趋近于!$ 而使#5.60迅速减小。

因此，在计算输出调制度之前，必须要在!!"
的响应中去除常数项!$ 的影响，才能得到系统真

实的输出调制度#4。

; 影响相机系统实际调制传递函数的

因素

调制传递函数是评价相机性能的一个重要技术

指标，!!"相机的调制传递函数由光学镜头的调制

传递函数与!!"的调制传递函数这两大部分组成。

在!!"相机的实际研制过程中，光学镜头的调

制传递函数主要由镜头设计、光学加工及光学装调

等因素的影响，而!!"的调制传递函数不仅受空间

采样的限制，同时也与!!"像元的材料、驱动电路

及信号采集电路密切相关［;］。

因此，!!"相机在系统空间截止频率———奈奎

斯特频率（$）处的实际传递函数应为

%7<!!!!"!+&
（$）， （8;）

（8;）式中，!!!"为!!"像元的材料、设计及驱动电

路等各因素的综合影响系数，且4"!!!"#8；而!+
为!!"信号采集及数据传递电路的综合影响系数，

且4"!+#8；&（$）为相机镜头在此空间频率处的

实际传递函数数值。

当!!"的设计及生产工艺较为得当，像元间彼

此没有串扰，电荷转移效率较高时，!!!"趋近于8，

!!!"对系统调制传递函数的影响较小。同样地，当

信号采集及数据传递电路的信噪比较高时，!+ 趋近

于8，!+对系统调制传递函数的影响也会变得很小。

此时，相机系统的传递函数值就会接近理论值。

由此可见，在相机总体设计时，不仅要考虑到光

学镜头的传递函数，同时也需要对!!"的选择及相

关电路的设计给予高度重视，以利于提高系统整体

的传递函数。

在用高对比正弦靶标测试相机系统调制传递函

数时，物方调制度可以近似看作8，则系统的输出调

制度在数值上就等于系统调制传递函数。而采用矩

形靶标后，根据前面（8<）式的分析，系统输出调制度

#4 与系统调制传递函数之间在数值上则存在着

;"!的倍数关系。因此，对于 矩 形 靶 标 成 像 测 试，

!!"相机系统的传递函数为

%7 !;#4)
（8=）

将（8;）式与（8=）式联立，则有

!!!"!+&（$）7!
<

>#4)
（8?）

根据（8?）式，当知道&（$）时，测试数据#4
反映了实际!!"及其电路部分对相机系统调制传

递函数的综合影响（!!!" 与!+的乘积）；而当选用了

性能较好的!!"及相关电路时（!!!"与!+都接近于

8），#4 实际上与相机镜头的传递函数密切相关。

另外，根据前（8%）式的分析，在!!"的响应中

还包含着常数项!$ 的影响，在计算相机系统的实

际输出调制度时必须予以考虑。

表8给出了实验得到的有关数据。

@12A+8):B-+*’C+/01AD101

&（$）

（0+,0+D）

#4
（0+,0+D）

（!<">）#4
［7!!!"!+&（$）］（E1AE6A10+D）

4)?4 4);? 4)=>

从上表可以看出，光学镜头&（$）的实测值为
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!"#!，根据实验测试的系统输出调制度值以及（$#）

式计算得到：镜头及电路影响系数之积为!"%&，两

者基本相同，说明实验结果与理论推导相符，并且实

验所用电路性能优良，对系统调制传递函数的影响

系数约为!"%&!!"#!!!"’(，接近于$。

结论 进行))*相机的调制传递函数测试时，采用

正弦靶标可以得到真正意义上的调制传递函数。但

是正弦靶标制造难度大，精度不易保证，因此在实际

过程中通常采用矩形靶标。应当注意的是，在奈奎

斯特频率处，采用矩形靶标得到的输出调制度数据

与采用正弦靶标得到的数据之间存在系数+!"的差

异，在计算))*相机系统实际的调制传递函数时应

当予以扣除。同时，计算相机系统输出调制度时应

去除))*输出响应的常数项的影响。此外，通过成

像实验，可以根据已知光学系统的调制传递函数确

定成像电路性能，也可以采用相同的成像电路确定

不同光学系统的调制传递函数。

参 考 文 献

［$］,-.-/01/-"23/4567/8-9:;</87/9-=0>-9?@A9-B/8CD/0EF5D
G70B9-=0"20：.-/04H?7:-04，,-.-/01/-，I-/04)/-J-0!"
#$""5K"%&’()*&+ ,("-.#$/0*"!1 21#3! 4)#$-"0
56#$)#"-&7#789!*"（光学系统成像质量评价及检验文

集）"L5-M-04：)?-05E5N59D=8=4:OD5EE，$’&&"&##$!P（-0
)?-05E5）

［Q］I-/04R?-3-04，S-T7=U-/04":’-7.-($!&+:;&"&!$!."’&7
21#3-73<!6-.!"（ 光 电 子 成 像 器 件 原 理 ）"L5-M-04：

S/9-=0/8*5F50B520K7E9D:OD5EE，$’’’"(!#(&（-0
)?-05E5）

［P］G589V.)"*5<58=A3509=F9?53=K78/9-=09D/0EF5DF70B9-=0
/0KB=09D/E99D/0EF5DF70B9-=0 F=D K-EBD595E:E953E，

A/D9-B78/D8:B?/D45WB=7A85KK5<-B5E",(""57373"，$’’!，

!"（&）：&’P#’!+
［+］,-7X-04，I7Y=04F7，,-7.-04?/-!"#$""OD-0B-A85，

B?/D/B95D-E9-B，/0K/AA8-B/9-=0=F))*-3/4-04K5<-B5"
,(""9!.;7&$"/)(($!1!7"（光学技术），$’’P"%+#%#

（-0)?-05E5）

#$%&’()*$+,-(+./0-1&+2)*$+$/3343(50-(()678&*.)1-08&0+27
X/04Z7/ .-/=[50B?70 H?7X=04?=04 ,-7X-04

（=!->-7327*"-")"!&+/(#.!?#.;-7!#785$!."’-.-"0，=!->-73$!!!&!）

（Y5B5-<5K%N/DB?Q!!$；D5<-E5K+N/:Q!!$）

9:.)-(2)： C?53=K78/9-=09D/0EF5DF70B9-=0（NCG）-E/0-3A=D9/09A/D/3595D-0K-B/9-049?5
A5DF=D3/0B5=F/0-3/4-04E:E953"[?-85-09?595E9-04=FNCG=F))*B/35D/，9?5D5-E=F950/
K-FF5D50B5159>55095E9</875/0K/B97/8</875=FNCGK759=9?57E5=F/D5B9/0478/D1/D9/D459
D/9?5D9?/0/E-07E=-K/81/D9/D459"C?5NCG95E9D5E789/9S:U7-E9FD5U750B:=F))*B/35D/
E:E953-E9?5=D59-B/88:/0/8:V5K"
;07<$-%.： S:U7-E9FD5U750B:；3=K78/9-=09D/0EF5DF70B9-=095E9；))*B/35D/

#$P 光 学 学 报 QQ卷


