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红外光学镜头光学传递函数的实验室评价
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摘要　调制传递函数（ＭＴＦ）是评价红外光学镜头性能的最基本的技术指标之一。对刃边扫描法测量红外光学镜

头的ＭＴＦ进行了研究，并对犳＝５０ｍｍ，犉＝１．２波长范围为８～１２μｍ的红外光学镜头的ＭＴＦ进行了测量。得到

了在几个特征频率下的 ＭＴＦ值，并给出了 ＭＴＦ的曲线图。
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１　引　　言

在红外系统中，光学系统是一个重要的组成部

分，决定着整个系统的工作精度和工作距离，设计和

生产高质量的光学系统是获得高性能红外光学系统

的基础。因此，红外光学系统的成像质量非常重要。

调制传递函数（ＭＴＦ）能客观地反映红外光学

系统的空间频率响应特性，是表征红外光学系统性

能的主要指标之一。红外光学系统的 ＭＴＦ是用于

红外热成像系统设计、分析和性能说明的基本参

数［１～３］。本文介绍了刃边扫描测量红外光学系统

ＭＴＦ的方法，给出了在几个特征频率下的 ＭＴＦ值

和 ＭＴＦ的曲线图。

２　红外光学系统 ＭＴＦ的测量

测量 ＭＴＦ的方法要考虑光学和电子信号。它

是系统对空间正弦信号的响应。

对于 ＭＴＦ的测量和计算有多种方法，如点扩

散函数法、线扩散函数法、刃边函数法等。但对于红

外光学系统，由于探测器像元尺寸较大，因此存在着

空间采样的频谱混迭和不等晕现象，使得系统获得

的线扩散函数（ＬＳＦ）与狭缝像相对于探测器的相对

位置有关。为了解决这一问题，目前通常采用改进

线扩散函数法和随机空间目标法。其中，改进线扩

散函数法包括最值法、扫描法和斜缝法。确定 ＭＴＦ

通常有两种方法：直接方法，它测量不同正弦靶的响

应；间接方法，由 ＬＳＦ 的傅里叶变换得到一维

ＭＴＦ。

调制度定义为

犕 ＝
犅ｍａｘ－犅ｍｉｎ
犅ｍａｘ＋犅ｍｉｎ

（１）

　　式中犅ｍａｘ和犅ｍｉｎ定义为最大和最小强度电平。

调制传递函数为



专刊 金　辉等：　红外光学镜头光学传递函数的实验室评价

犉ＭＴ ＝犕ｉｍｇ／犕ｏｂｊ （２）

其中犕ｉｍｇ为像方调制度，犕ｏｂｊ为物方调制度。

３　刃边扫描法测量 ＭＴＦ
测量 ＭＴＦ的方法与所研究的光信号和电信号

有关，为方便起见，在两个相互垂直的轴上测量

ＭＴＦ（通常与阵列的轴是一致的）得到两个一维的

ＭＴＦ，一维的 ＭＴＦ是 ＬＳＦ的傅里叶变换，这里

ＬＳＦ是红外成像系统观察一条理想线产生的波形。

因为可以微分一个阶跃脉冲获得理想线，则 ＭＴＦ

也能从阶跃响应获得（也称边缘响应和刀口响应）。

检测装置如图１所示。

图１ 检测装置原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

用刀口靶的优点是靶的结构比窄狭缝简单，用

作狭缝时不必对 ＭＴＦ作校正。对刀边缘微分得到

ＬＳＦ，然后进行傅里叶变换。

４　数据处理和实验结果

当一个边缘孔径通过一个狭缝的图像时，在检

测器上的信号描述一个刀形边缘函数。微分产生线

扩散函数。因为一个边缘在扫描方向上为无限小，

所以在计算 ＭＴＦ时只须计算与狭缝有关的正弦函

数。边缘可以是单方向边缘，转动它来改变扫描方

位，也可以是一个鱼尾形。

测量时，刀形边缘扫描仪平移一个边缘经过被

测红外光学镜头的图像平面，切过狭缝物体的图像。

刀形边缘扫描仪有两个自动轴，刀形边缘平移到刀

形焦点位置。检测器安装到刀形边缘扫描仪上，在

扫描或通过焦点扫描期间不移动。刀形边缘扫描仪

在正切和弧矢方位之间的中途以４５°角平移边缘并

且主要使用一个双边缘“鱼尾”扫描孔径来一次运动

执行正切和弧矢扫描。

实验时我们对波长范围为：８～１２μｍ，衍射极

限为：１４５９ｌｐ／ｍｍ，犳＝５０ｍｍ，犉＝１．２的长波红

外镜头进行了检测。得到了它的 ＬＳＦ曲线图和

ＭＴＦ曲线图，并给出了在不同输入频率下的 ＭＴＦ

的值。图２为被测镜头的ＬＳＦ曲线图，图３为被测

镜头的 ＭＴＦ曲线图，表１为几个特征频率下的被

测镜头的 ＭＴＦ的值。

图２ 线扩展函数（ＬＳＦ）曲线图

Ｆｉｇ．２ ＬＳＦｇｒａｐｈ

图３ 调制传递函数（ＭＴＦ）曲线图

Ｆｉｇ．３ ＭＴＦｇｒａｐｈ

表１特征频率下的 ＭＴＦ值

Ｔａｂｌｅ．１ＭＴＦｏｆｓｅｖｅｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ＮＯ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／（ｌｐ／ｍｍ）
ＭＴＦ

（ｍｅｒｉｄｉｏｎ）

ＭＴＦ

（ｒａｄｉｕｓ）

１ １０ ０．８６ ０．８６

２ ２０ ０．６９ ０．６９

３ ３０ ０．５５ ０．５６

４ ４０ ０．４２ ０．４２

５ ５０ ０．２９ ０．３０

５　结　　论

本文应用刃边扫描法测量了红外光学系统的

ＭＴＦ，克服了由于红外光线不可见而给检测带来的

不便。通过刃边扫描得到ＬＳＦ曲线图，再经过傅里

叶变换得到 ＭＴＦ曲线图，从而全面地考察了被测

红外光学系统的像质，为红外光学系统的加工、装调

和检测提供了依据。
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