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摘要　基于傅里叶功率谱理论，提出应用随机白噪声图案透射靶标的测量方法分析倍增过程对系统调制传递函数

的影响。通过建立系统综合模型，给出了倍增调制传递函数的分析方法，并利用实验测量获得了不同倍增增益时

的倍增调制传递函数。实验结果表明，与无倍增时相比，倍增对系统调制传递函数的影响很大，尤其是在高倍增增

益时，在Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处，调制传递函数平均下降达３０％。对实验中辅助成像光学系统的调制传递函数、混叠噪声

和对焦判断的方法等也进行了讨论。
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１　引　　言

电子倍增电荷耦合器件（ＥＭＣＣＤ）采用片上增

益技术，克服了读出放大器噪声对信号的影响，大大

提高了信噪比。与传统的微光成像系统ＩＣＣＤ相

比，电子倍增电荷耦合器件成像环节的减少有利于

成像质量的提高，已对其光电特性和应用前景开展

了大量的研究［１～７］，但对成像性能及评价方法的研

究却未见相关报道。调制传递函数（ＭＴＦ）可定量

描述各空间频率处成像质量的信息，是评价光学成

像系统成像性能的一个重要指标。由于 ＥＭＣＣＤ

采用在电荷域撞击离子化获得高倍增增益的技术，

因此信号电荷在系统的传递过程中，不仅要受电荷

扩散、离散采样和电荷转移等因素的影响，还要受电

荷倍增带来的影响。影响 ＭＴＦ的机制比较复杂，

从理论上给出其解析式还存在一定的困难，而建立

ＥＭＣＣＤ的系统综合模型，利用实验的方法分析
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ＭＴＦ不失为一种有效的研究手段。

焦平面阵列成像器件 ＭＴＦ测量的方法有很

多，常用的有狭缝法、刃边法（亦称刀口法）和图形靶

法［８，９］等，这些方法都是以确定性函数信号为靶标

信号，通过比较输出与输入信号的频谱，获得成像系

统的 ＭＴＦ，即基于傅里叶（Ｆｏｕｒｉｅｒ）频谱的方法。

然而，频谱法测量得到的 ＭＴＦ结果只是从几个像

元的频谱获得，受噪声影响较大，并且固定图案靶标

还存在靶像与采样阵列（像元）相位匹配的问题。由

于ＥＭＣＣＤ的电荷倍增是一个随机过程，导致显著

的噪声方差［１０］，而在信号电荷的倍增转移过程中，

系统的 ＭＴＦ也将因电荷包中电荷密度的随机涨落

而产生随机扰动，输出图像受到严重“污染”。这种

通过输出图像中几个像元的频谱获得系统 ＭＴＦ的

方法将受到限制。为此，本文针对 ＥＭＣＣＤ的特

点，基于傅里叶功率谱技术，采用随机白噪声图案透

射靶标完成了ＥＭＣＣＤ的 ＭＴＦ测量的实验研究。

２　功率谱方法的原理和实现

２．１　基本原理

假设输入信号是一平稳随机过程，对于满足线

性和时间空间不变性的成像系统，根据功率谱密度

定义和Ｐａｓｖａｌ定理
［１１］，在傅里叶域有

犈［犐（狌，狏）２］＝犈［犗（狌，狏）
２］· 犎（狌，狏）２，（１）

式中犎（狌，狏）为系统响应函数的傅里叶变换，即系

统的光学传递函数，其模 犎（狌，狏）称为调制传递

函数，表示了被系统传递谐波成分调制度衰减的程

度。而犈［犐（狌，狏）２］、犈［犗（狌，狏）２］分别为输出

和输入信号的功率谱密度，并设输出功率谱密度

犇ｏｕｔ（狌，狏）＝ 犈［犐（狌，狏）
２］和输入功率谱密度

犇ｉｎ（狌，狏）＝犈［犗（狌，狏）
２］，则

犇ｏｕｔ（狌，狏）＝犇ｉｎ（狌，狏）· 犎（狌，狏）２， （２）

有 犎（狌，狏）＝ 犇ｏｕｔ（狌，狏）／犇ｉｎ（狌，狏槡 ）． （３）

　　（３）式表明，如果已知输入信号的功率谱，就可以

通过计算输出信号的功率谱获得系统的 ＭＴＦ，基于

该原理的 ＭＴＦ测量方法统称为傅里叶功率谱方法。

对于阵列成像器件，犇ｏｕｔ（狌，狏）可通过对输出图

像中各行或各列分别进行傅里叶变换并取模平方，

然后计算行或列的均值获得，因此，基于傅里叶功率

谱的方法可以获得整个阵列的统计 ＭＴＦ。

２．２　方法的实现

傅里叶功率谱方法的关键是已知功率谱密度分

布的随机信号靶标的获得。Ｇ．Ｂｏｒｅｍａｎ等
［１２，１３］发展

了激光散斑法。虽然可以获得整个阵列的统计

ＭＴＦ，且不需要高质量的辅助成像光学系统，但由于

相干光的单色性，测量得到的仅是单一波长下的

ＭＴＦ。对于光电探测器件，不同波长光子在半导体材

料中的扩散长度不同，因此激光散斑法测量的结果不

具有普遍意义，且激光散斑法还存在相干噪声高、对

狭缝孔径尺寸及测试系统单元的相对位置的精度要

求高和数据处理复杂等缺点。为了克服激光散斑法

的不足，Ａ．Ｄ．Ｄｕｃｈａｒｍｅ等
［１４，１５］提出了随机白噪声

图案透射靶标的方法，获得一具有均匀限带白噪声分

布、不相关二维随机图案数据集，然后将该数据集转

录复制在照相底片上，制作完成白噪声随机图案透射

靶标。当用均匀非相干光源照射该靶标一端时，在靶

标的另一端将产生均匀分布的随机白噪声图案。

基于功率谱方法，张旭升等［１６］提出了利用液晶

显示器生成随机条纹靶标的方法，但生成的随机信

号是一维的，无法通过一次测量获得阵列器件二维

ＭＴＦ，另外还存在探测器阵列与随机条纹方向对准

的问题，并且产生误差的因素多，数据处理难度大，

显示器也无法实现单色光下的 ＭＴＦ测量。

随机白噪声定义为均值为零、功率谱密度为常数

的平稳随机过程。若输入随机信号是限带白噪声，即

在有限空间频率内，其功率谱为常数，由（２）式有

犇ｏｕｔ（狌，狏）＝犃 犎（狌，狏）２． （４）

式中犃为常数。则归化后的 ＭＴＦ为

犎（狌，狏）＝ 犇ｏｕｔ（狌，狏槡 ）． （５）

从（５）式可见，随机白噪声图案透射靶标方法只需计

算输出信号的功率谱。

根据靶标设计的不同，随机白噪声图案靶标分

为连续谱和离散谱两类。本文实验中采用的靶标是

连续谱图案透射靶标。

３　系统综合模型

典型帧转移ＥＭＣＣＤ的成像区、存储区、读出（转

移）寄存器和片上读出放大器采用传统ＣＣＤ的设计，

只是在读出寄存器与放大器之间延伸出一个称为倍

增寄存器的串行寄存器，用于倍增信号电荷。当信号

电荷包顺序通过每个倍增单元时，由于高的电势差，

信号电荷要经历一个撞击离子化雪崩倍增的过程，电

荷包内的电子数目增加，即获得倍增增益（ＥＭＧ）。

按照ＥＭＣＣＤ的结构特点，可将其看成是由传

统ＣＣＤ和倍增寄存器两部分组成的系统。图１为

ＥＭＣＣＤ系统信号传递模型框图。系统总的 ＭＴＦ

１１７１
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等于各子系统 ＭＴＦ的乘积
［１７］，故ＥＭＣＣＤ的系统

模型可表示为

ＭＴＦＥＭＣＣＤ ＝ ＭＴＦＣＣＤＭＴＦＥＭ， （６）

式中 ＭＴＦＥＭ为倍增寄存器的综合 ＭＴＦ，ＭＴＦＣＣＤ为

传统ＣＣＤ的综合 ＭＴＦ
［１８～２１］。

单放大器设计的ＥＭＣＣＤ，无论有无倍增，信号

电荷包均须顺序通过倍增寄存器，只是在无倍增时，

倍增寄存器只起到移位寄存器的作用，但转移单元

的增加将导致信号电荷转移效率的下降，最终影响

系统的 ＭＴＦ。

图１ ＥＭＣＣＤ系统信号传递模型框图

Ｆｉｇ．１ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌｆｏｒＥＭＣＣＤｓｙｓｔｅｍ

　　为了研究倍增过程对系统 ＭＴＦ的影响，将

ＭＴＦＥＭ按无倍增和有倍增两种情况分别讨论。无

倍增时，增益寄存器只起到转移寄存器的作用，

ＭＴＦＥＭ ＝ＭＴ′ＦＥＭＧ，ＭＴ′ＦＥＭＧ为无电子倍增时的

ＭＴＦ，有倍增时，增益寄存器既起到转移寄存器的

作用，也起到倍增的作用，而倍增过程影响 ＭＴＦ的

因素较为复杂，既有电荷的扩散，也有转移效率的变

化，在理论上建立其解析模型还存在一定的困难，故

用 ＭＴＦＥＭＧ表示倍增过程对系统 ＭＴＦ的综合影

响，简称为倍增 ＭＴＦ。有倍增时，ＭＴＦＥＭ可看作是

ＭＴ′ＦＥＭＧ和 ＭＴＦＥＭＧ共同作用的结果，即

ＭＴＦＥＭ ＝ ＭＴ′ＦＥＭＧＭＴＦＥＭＧ． （７）

　　为了与有倍增时相区别，令 ＭＴ′ＦＥＭＣＣＤ表示无

倍增时ＥＭＣＣＤ的系统 ＭＴＦ：

ＭＴ′ＦＥＭＣＣＤ ＝ ＭＴＦＣＣＤＭＴ′ＦＥＭＧ． （８）

而有倍增时系统的综合模型为

ＭＴＦＥＭＣＣＤ ＝ ＭＴＦＣＣＤＭＴ′ＦＥＭＧＭＴＦＥＭＧ． （９）

　　由（８）式和（９）式，可以得到

ＭＴＦＥＭＧ ＝ ＭＴＦＥＭＣＣＤ／ＭＴ′ＦＥＭＣＣＤ． （１０）

　　根据（１０）式，实验中通过改变倍增寄存器的增

益设置，可获得不同倍增增益时的 ＭＴＦＥＭＧ，进而分

析倍增过程对 ＭＴＦＥＭＣＣＤ的影响。倍增寄存器设置

为０，即无倍增增益时，测量得到的就是 ＭＴ′ＦＥＭＣＣＤ。

４　实　　验

４．１　实验装置

实验选用的ＥＭＣＣＤ为Ｃａｓｃａｄｅ６５０，该相机的

芯片为前照式、帧转移结构，像元数目６５３ｐｉｘｅｌ×

４９２ｐｉｘｅｌ，像元大小７．４μｍ×７．４μｍ，填充因子约

为１００％，１６位模／数转换器，半导体热电制冷。读

出放大器共有三个设置可供选择，读出速率为

５ＭＨｚ和１０ ＭＨｚ。倍增设置为软件控制（０～

４０９５）。实验中选择倍增模式３＃设置，读出速率为

５ＭＨｚ，工作温度－３５℃。

利用随机白噪声透射靶标测量 ＥＭＣＣＤ 的

ＭＴＦ的实验系统如图２所示，该系统搭建在暗室内

的气浮光学平台上。

图２ ＭＴＦ测量系统示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅＭＴＦｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

４．２　测试方法

光源通过积分球入口进入涂布漫反射材料的积

分球，在出口处输出一均匀非相干光（均匀性非常重

要），照射在随机白噪声图案透射靶标上，在靶标的

另一面产生随机白噪声图案。

通过与电移台控制器相连的计算机，驱动三维电
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控位移台，调整ＥＭＣＣＤ与靶标的相对位置，选择适

当的成像放大倍率并完成对焦，靶标图案经光学系统

后成像在位于像面上的ＥＭＣＣＤ的光敏面上。

设置适当的曝光时间，完成ＥＭＣＣＤ的曝光成

像，通过图像采集卡将图像以数字形式记录下并保

存在计算机里，用于下一步的数据计算和分析。曝

光时间的选择必须保证输出信号在线性动态范围

内，尤其是ＥＭＣＣＤ在倍增状态下。

利用光源与积分球间的滤光片组，可根据测试

需要，选择适当的入射光波长。由于倍增过程不受

入射光波长影响，为了方便，实际测量中直接选用白

光作为入射光源。

１）混叠噪声

为了避免引入混叠噪声，影响测量结果的精度，

实验中需要选择适当的放大倍率。设靶标像素的间

距为犾，且犾＝犺犕／犖，犺为靶标一维方向的物理尺寸，

犖为靶标一维方向的像素数，犕 为成像系统的放大

倍率，而靶标函数像的最大频率为犳ｍａｘ＝１／（２犾）。

可见，在犺和犖固定不变时，可通过调整成像镜

的放大倍率选择靶标函数像的最大频率，满足待测

ＥＭＣＣＤ对功率谱带宽的测量要求。需要注意的是，

靶标函数像的最大频率要保证不大于ＥＭＣＣＤ的

Ｎｙｑｕｉｓｔ频率，否则将引入混叠噪声。实验选用

ＥＭＣＣＤ的Ｎｙｑｕｉｓｔ频率为犉Ｎ＝１／（２犱）＝１／（２×

７．４）ｌｐ／ｍｍ≈６７．５７ｌｐ／ｍｍ。

２）　最佳对焦的判据

对焦是指ＥＭＣＣＤ的光敏面是否位于成像光

学系统的最佳像面上。离焦对 ＭＴＦ测量结果的影

响非常大，为保证测量结果的准确性，需要寻找一个

最佳对焦的判据。由于采用随机白噪声作为靶标函

数，因此根据白噪声功率谱的特性，分别选择

１／２犉Ｎ、１／４犉Ｎ 和３／４犉Ｎ 频率处的功率谱作为对焦的

判据。在焦点附近微调并采集多幅图像，上述几个频

率处功率谱平均最大为最佳对焦像。没有选择通常

采用的特征频率犉Ｎ 处的功率谱作为对焦判据，是因

该频率处易受到混叠噪声的影响，带来对焦误差。

４．３　辅助成像光学系统的 犕犜犉

利用图２所示的测量系统，ＭＴＦ测量的结果实

际上是成像光学系统（光阑和成像透镜）的调制传递

函数 ＭＴＦｏ加上ＥＭＣＣＤ的 ＭＴＦ，表示为

ＭＴＦＴ ＝ ＭＴＦｏ×ＭＴＦＥＭＣＣＤ，

因此，在进行ＥＭＣＣＤ的 ＭＴＦ测量前，首先需要对

辅助成像光学系统的 ＭＴＦ定标。

辅助成像光学系统的 ＭＴＦ测量完成于北京理

工大学光学检测实验室，测量采用星点测试法。针孔

置于平行光管焦面上，经由准直镜构成无限远目标，

经被测物镜成像。测量时针对特征频率５０ｌｐ／ｍｍ寻

找最佳像面。根据ＥＭＣＣＤ的 ＭＴＦ测量的实际需

要，在白光和光阑设置为Ｆ／２．８时，分别测量了轴上

（０°）和轴外（５°）的子午和弧矢方向的 ＭＴＦ，测量结果

如图３所示，字符Ｓ，Ｔ表示弧矢和子午方向。

图３ 光学系统的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．３ ＭＴＦｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

实际应用中，ＥＭＣＣＤ的 ＭＴＦ测量是对输出

图像整个阵列的数据求平均功率谱，因此采用成像

光学系统测量结果的平均 ＭＴＦ定标，平均值 ＭＴＦ

如图３所示。

４．４　数据处理

首先，读入ＥＭＣＣＤ记录的随机靶标图像，减

本底和平均像素值。然后，对每一行进行一维傅里

叶变换，并取模的平方，得到每一行的功率谱密度

犖狓。最后，累加平均后开方，得到犡（水平）方向的

平均功率谱密度，即为 ＭＴＦ狓。同样的方法，将行和

列（犡和犢）互换，可获得犢（垂直）方向的 ＭＴＦ狔。

利用上述处理后的数据结果做图：以ＭＴＦ为狔

轴；以空间频率为狓轴，空间频率的表示方法：如对

于探测器阵列狓方向，频率为ξ（犐）＝犐／（犱狓犖狓）。这

里，犱狓 为探测器在水平方向上的一个探测单元的宽

度，犐为阵列给定值０～（犖狓／２）－１；按最低频率项

归一化 ＭＴＦ；对曲线进行多项式拟合。

４．５　实验结果与分析

由于每个信号电荷包均需顺序通过倍增寄存

器，倍增过程对水平和垂直方向 ＭＴＦ的影响相同，

因此对ＥＭＣＣＤ的研究只需考虑其中一个方向。

从分析可知，白噪声靶标方法直接测量获得的

值实际上是ＥＭＣＣＤ与光学系统的 ＭＴＦ。图４为

不同倍增寄存器设置值时，ＥＭＣＣＤ与光学系统的

ＭＴＦ，可见，因离散采样成像固有的混叠噪声的影

响，在大于犉Ｎ 频率处，ＭＴＦ曲线有明显的起伏过
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程，但不影响有用频率区间内 ＭＴＦ的测量结果。

图５为ＥＭＣＣＤ对靶标所成的像。

图４ 倍增寄存器不同设置值时ＥＭＣＣＤ与光学系统的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．４ ＭＴＦｓｏｆＥＭＣＣＤａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｇａｉｎ（ＥＭＧ）ｓｅｔｔｉｎｇ

图５ ＥＭＣＣＤ所成的靶标像

Ｆｉｇ．５ ＩｍａｇｅｏｆｔａｒｇｅｔｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＥＭＣＣＤ

利用图３中辅助光学系统测量标定的平均 ＭＴＦ

数据，分别计算得到了不同倍增寄存器设置值时

ＥＭＣＣＤ的 ＭＴＦ，如图６所示。由于在实际应用中很

少用到大于３５００的设置值，此时信号极易饱和，呈严

重的非线性，且噪声因素的影响也很大，ＭＴＦ没有意

义，不再给出。又由于大于犉Ｎ 频率时，混叠噪声的存

在，其ＭＴＦ也没有意义，也不再给出。

图６ 倍增寄存器不同设置值时ＥＭＣＣＤ的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｓｏｆＥＭＣＣＤａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＭＧｓｅｔｔｉｎｇ

由图６可见，倍增寄存器设置值大于０时，与设

图７ 倍增寄存器不同设置值时ＥＭＣＣＤ的倍增增益

Ｆｉｇ．７ ＥＭｇａｉｎｏｆＥＭＣＣＤａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＭＧｓｅｔｔｉｎｇ

置值为０，即无倍增增益时相比，ＥＭＣＣＤ的 ＭＴＦ曲

线显著下降，在犉Ｎ 频率处平均下降达３０％，说明倍

增过程对系统ＭＴＦ具有显著影响；倍增设置值在大

于０，而小于２０００区间内，ＥＭＣＣＤ的 ＭＴＦ曲线几乎

没有变化。这是因为在此设置值区间倍增增益值变

化不大，即时钟驱动电压变化的幅度很小，从而影响

系统 ＭＴＦ的各种因素的变化也很小；倍增设置值在

大于２０００后，随着设置值的逐渐增大，ＥＭＣＣＤ的

ＭＴＦ曲线总体呈逐渐下降的趋势。这是因此区间内

随着设置值的逐渐增大，倍增增益迅速增大，且增加

幅度很大，导致电荷扩散更加严重，转移效率下降也

更加严重，而此时器件的线性也变差。但此区间内，

犉Ｎ 处附近的ＭＴＦ曲线却随设置值的增大而略有上

扬，这是因高倍增增益时高频段附加噪声的幅度谱显

著提高。为了进一步说明，测量了ＥＭＣＣＤ的倍增寄

存器设置值与倍增增益的关系，如图７所示。

图８ 根据表１数据作的倍增寄存器不同设置值时的

倍增 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．８ ＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎＭＴＦａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＭＧｓｅｔｔｉｎｇ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄａｔａｉｎＴａｂｌｅ１

利用（１０）式，计算得到了倍增寄存器不同设置

值时的倍增 ＭＴＦ，即 ＭＴＦＥＭＧ，计算结果如表１所

示。为便于分析，图８为根据表１数据所作的图。
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表１ 倍增寄存器不同设置值时的倍增 ＭＴＦ

Ｔａｂｌｅ１ ＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎＭＴＦａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＭＧｓｅｔｔｉｎｇ

Ｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／

（ｌｐ／ｍｍ）

Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇ

５０ １００ ５００ １０００ １５００ ２０００ ２５００ ３０００ ３２００ ３５００

０ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００

５ ０．９６９３ ０．９６９３ ０．９６９３ ０．９６９３ ０．９６９３ ０．９６９３ ０．９６７３ ０．９６６３ ０．９５０９ ０．９４７９

１０ ０．９４２９ ０．９４２９ ０．９４２９ ０．９４２９ ０．９４２９ ０．９４３９ ０．９３９７ ０．９３８６ ０．９１１１ ０．９０４８

１５ ０．９１３３ ０．９１３３ ０．９１３３ ０．９１３３ ０．９１３３ ０．９１４４ ０．９０９９ ０．９０７７ ０．８６９４ ０．８６０４

２０ ０．８９３８ ０．８９２６ ０．８９３８ ０．８９２０ ０．８９３８ ０．８９５０ ０．８９０２ ０．８８７８ ０．８４６１ ０．８３４１

２５ ０．８６９３ ０．８６９３ ０．８６９３ ０．８６９３ ０．８６９３ ０．８７０６ ０．８６６７ ０．８６５４ ０．８２０９ ０．８０５２

３０ ０．８５２９ ０．８５２９ ０．８５２９ ０．８５２９ ０．８５２９ ０．８５４３ ０．８５２９ ０．８５１５ ０．８０９１ ０．７９０７

３５ ０．８３１５ ０．８３１５ ０．８３１５ ０．８３１５ ０．８３１５ ０．８３３１ ０．８３４７ ０．８３４７ ０．７９９７ ０．７７４３

４０ ０．８１１３ ０．８１１３ ０．８１３１ ０．８１１３ ０．８１３１ ０．８１４９ ０．８２０３ ０．８２２１ ０．７９８６ ０．７６５９

４５ ０．７９６０ ０．７９６０ ０．７９８０ ０．７９６０ ０．７９８０ ０．８０００ ０．８１０１ ０．８１２１ ０．８０２０ ０．７６３６

５０ ０．７７４１ ０．７７６５ ０．７７６５ ０．７７６５ ０．７７６５ ０．７７８８ ０．８０００ ０．８０２４ ０．８１６５ ０．７６４７
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５　结　　论

从傅里叶功率谱理论出发，利用随机白噪声图

案透射靶标实现了ＥＭＣＣＤ的 ＭＴＦ测量。以随机

白噪声作为靶标函数，不仅可获得被测成像系统的

统计 ＭＴＦ，而且避免了传统的基于傅里叶频谱的测

试方法存在的相位问题，数据处理也非常简单。

对测量系统中的辅助成像光学系统的调制传递

函数进行了定标测量，并根据焦平面阵列器件统计

调制传递函数测量的特点，提出了利用辅助成像光

学系统平均调制传递函数的方法。为减小离焦对测

量结果的影响，根据随机白噪声靶标的功率谱密度

是一个常数的特性，选择输出图像的１／２犉Ｎ、１／４犉Ｎ

和３／４犉Ｎ 频率处的平均功率谱最大作为最佳对焦

的判据。

为分析倍增过程对系统 ＭＴＦ的影响，建立了

ＥＭＣＣＤ的系统模型，理论上给出了倍增 ＭＴＦ的

分析方法。利用实验测量获得了ＥＭＣＣＤ的倍增

ＭＴＦ。实验结果表明，与无倍增时相比，倍增对系

统调制传递函数的影响很大，尤其是在较高倍增增

益时。

致谢　感谢北京理工大学沙定国和张旭升老师在辅

助成像光学系统的定标检测方面提供的帮助。
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