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摘要　为了解决大视场时间延迟积分（ＴＤＩ）电荷耦合器件（ＣＣＤ）相机静态传递函数（ＴＦ）测试过程中视场覆盖率不

高、测试精度和效率较低等问题，设计了一种全视场静态ＴＦ自动测试系统。首先，将整个相机视场以ＴＤＩＣＣＤ为单

元进行划分，移动转台调整ＴＤＩＣＣＤ对应视场与平行光管的位置关系，计算机接收相机采集的靶标图像，分析靶标图

像特征并绘制ＴＦ变化曲线，根据ＴＦ变化曲线确定每片ＴＤＩＣＣＤ对应视场的最佳ＴＦ测试点，建立位置信息库。然

后，计算机根据位置信息自动控制转台，分别移动到每片ＴＤＩＣＣＤ对应视场的最佳ＴＦ测试点，从每片ＴＤＩＣＣＤ第一

个像元开始，以固定步长逐渐向最后一个像元移动，一边移动一边测试ＴＦ。最后，绘制大视场ＴＤＩＣＣＤ相机整个视

场的静态ＴＦ曲线。实验结果表明：静态ＴＦ测试系统覆盖了相机整个视场，测试的静态ＴＦ平均值为０．２９６５，和以前

测试方法比较，整个视场的静态ＴＦ平均值提高了０．０２，同时提高了静态ＴＦ测试的精度和效率。

关键词　成像系统；静态传递函数；传递函数变化曲线；时间延迟积分电荷耦合器件；矩形靶标
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１　引　　言

现代高分辨率数字遥感相机多采用时间延迟积

分（ＴＤＩ）电荷耦合器件（ＣＣＤ）推扫成像模式
［１～３］，

而且正向着大视场、宽覆盖方向发展，当单片 ＴＤＩ

ＣＣＤ像元数无法满足系统覆盖宽度要求时，就需要

对多片ＴＤＩＣＣＤ进行机械拼接，构成一个组合的

ＴＤＩＣＣＤ阵列，使其总像元数满足系统要求。调制

传递函数（ＭＴＦ）是评价这类相机成像质量和应用

能力的一个重要指标，它反映了相机对景物中各空

间频率分量的响应特性。在完成相机光学、机械和

电子学装调、测试等一系列工作后，必须要对整个相

机进行静态传递函数（ＴＦ）的测试
［４］。

测试ＴＤＩＣＣＤ相机静态ＴＦ主要采用矩形输

入法，矩形输入法是将矩形靶标放置在平行光管的

焦面处，模拟无穷远的景物目标，靶标被积分球的出

射光均匀照亮，经平行光管和相机光学系统成像后

被焦平面ＴＤＩＣＣＤ阵列捕获，被捕获的图像传给计

算机进行 ＴＦ计算。静态ＴＦ测试过程中，靶标和

相机焦平面ＴＤＩＣＣＤ阵列的位置关系非常重要，既

要保证矩形靶标的刻线与ＴＤＩＣＣＤ水平方向垂直，

又要保证矩形靶标面与相机焦平面平行，如果满足

不了这两种位置关系就不能真实测试相机的 ＴＦ，

所以每选择一个测试点，就要重新调整这种位置关

系；每增加一个测试点，工作量就会增加一倍。由于

平行光管视场较小，一次只能测试大视场ＴＤＩＣＣＤ

相机的某一局部视场的ＴＦ，测试其它局部视场的

ＴＦ时就需要重新调整位置关系，因此，对于大视场

ＴＤＩＣＣＤ相机静态ＴＦ测试，只选取整个视场中的

多个离散测试点，这种测试方法连续性不强，不能覆

盖整个视场。

本文针对大视场ＴＤＩＣＣＤ相机，提出一种全视

场静态ＴＦ自动测试系统，保证相机 ＴＦ测试的连

续性，使其覆盖相机所有视场，同时提高测试精度和

效率。

２　静态ＴＦ测试系统组成

大视场ＴＤＩＣＣＤ相机静态ＴＦ自动测试系统

组成如图１所示，包括积分球、矩形靶标、平行光管、

相机光学系统、相机焦平面、相机电子学系统、ＣＣＤ

图像处理电路、计算机、ＲＳ２３２总线、转台电机驱动

电路、电机、编码器和转台。其中，平行光管包括球

面反射镜和平面反射镜，积分球包括硅探测器和照

明灯组。

图１ 大视场ＴＤＩＣＣＤ相机静态ＴＦ自动测试系统组成框图

Ｆｉｇ．１ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｔａｔｉｃｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉｇｖｉｓｕａｌｆｉｅｌｄＴＤＩＣＣＤｃａｍｅｒａ

　　将通过积分球出射光照射的具有刻线的矩形靶

标放置于平行光管的入口，用来模拟无穷远的景物

目标，将被测ＴＤＩＣＣＤ相机通过转台设置在平行光

管的出口端，ＴＤＩＣＣＤ相机的光轴与平行光管的光

轴共轴。相机采集的图像信息通过ＣＣＤ图像处理

电路传输给计算机，计算机通过ＲＳ２３２总线与转台

电机驱动电路通讯，转台电机驱动电路与转台电机

和编码器连接，实现转台转动和位置信息读取。

３　大视场ＴＤＩＣＣＤ相机与转台的位

置调节关系

相机与平行光管的位置关系及转台转动方向定

义如图２所示，平行光管出口对应到相机入口处，并

且平行光管的光轴与相机光学系统的光轴共轴，相

机水平放置在转台上，规定相机光学系统光轴为犡

方向，正犡方向指向平行光管；犢 方向与犡 方向垂

直且与大地平行，正犢 方向指向相机右侧视场；犣

２７１３
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方向与犡 方向垂直且与大地也垂直，正犣方向指向

相机顶部；θ犡，θ犢，θ犣 分别以犡，犢，犣为轴旋转，规定

顺时针方向旋转为正方向。转台沿犢 方向平移保

证了相机所有视场均能对应到平行光管的光轴上，

即所有视场均能捕捉到靶标图像；沿犣方向平移就

是为了保证每片ＴＤＩＣＣＤ准确对准靶标；沿θ犡 方

向旋转是保证靶标刻线与ＴＤＩＣＣＤ水平方向垂直；

沿θ犢 方向和θ犣 方向旋转均是保证相机焦平面与靶

标面平行［５～８］。转台转动的最终目的就是要保证相

机焦平面和平行光管中靶标面上的靶标刻线［９，１０］相

互垂直。

图２ 相机与平行光管的位置关系及转台转动方向示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃａｍｅｒａａｎｄ

ｐａｒａｌｌｅｌｏｐｔｉｃａｌｐｉｐｅａｎｄｒｅｖｏｌｖｉｎｇｓｔａｇｅｔｕｒｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４　静态ＴＦ测试方法

大视场ＴＤＩＣＣＤ相机静态ＴＦ具体测试方法

如下：

１）开启积分球的照明灯组，点亮积分球，均匀照

亮高对比度矩形靶标［４］。矩形靶标经过平行光管与

相机光学系统成像后被焦平面ＴＤＩＣＣＤ阵列捕获，

计算机接收靶标图像并分析靶标图像特征，实时计

算静态ＴＦ；

２）划分相机视场：由于相机焦平面是由多片

ＴＤＩＣＣＤ拼接组成而且每片ＴＤＩＣＣＤ拼接位置不

同，要想实现相机整个视场ＴＦ的精确测量，可以将

相机整个视场以ＴＤＩＣＣＤ为单元进行划分，确定每

片ＴＤＩＣＣＤ对应视场和平行光管的相对位置关系，

找到每片ＴＤＩＣＣＤ对应视场的最佳ＴＦ测试点，提

高ＴＦ测试精度；

３）搜索第一片ＴＤＩＣＣＤ对应视场的最佳 ＴＦ

测试点即转台位置信息。搜索过程就是调整靶标和

相机焦平面ＴＤＩＣＣＤ阵列的位置关系，既要保证矩

形靶标的刻线与ＴＤＩＣＣＤ水平方向垂直，又要保证

矩形靶标面与相机焦平面平行；

４）转台沿犢 方向平移使第一片ＴＤＩＣＣＤ第一

个像元在犢 方向捕捉到靶标图像的起始刻线，沿犢

方向平移过程中实时计算并绘制ＴＦ变化曲线，理

想的ＴＦ变化曲线如图３所示，横坐标表示转台位

置，纵坐标表示ＴＦ值，曲线最高点对应的横坐标值

即转台位置就是这个方向上的最佳ＴＦ测试点。测

试后将转台平移到犢 方向上的最佳ＴＦ测试点；

图３ ＴＦ变化曲线示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅ

　　５）转台沿犣方向平移使第一片ＴＤＩＣＣＤ在犣

方向准确对准矩形靶标，平移过程中实时计算并绘

制犣方向的ＴＦ变化曲线，测试后将转台平移到犣

方向上的最佳ＴＦ测试点；

６）转台沿θ犡 方向旋转使矩形靶标的刻线与第

一片ＴＤＩＣＣＤ水平方向垂直，旋转过程中实时计算

并绘制ＴＦ变化曲线，测试后将转台旋转到θ犡 方向

上的最佳ＴＦ测试点；

７）转台沿θ犢 方向和θ犣 方向旋转使相机焦平面

与矩形靶标面平行，旋转过程中实时计算并绘制

ＴＦ变化曲线，测试后将转台旋转到θ犢 方向和θ犣 方

向上的最佳ＴＦ测试点；

８）将第一片ＴＤＩＣＣＤ在犢，犣，θ犡，θ犢，θ犣 五个方

向的最佳ＴＦ测试点存储到位置信息库中。搜索其

它ＴＤＩＣＣＤ最佳ＴＦ测试点的过程和第一片ＴＤＩ

ＣＣＤ一样，重复步骤４）～７），分别将各自最佳 ＴＦ

测试点存储到位置信息库中；

９）建立好位置信息库后，就可以进行全视场自

动测试相机静态ＴＦ。计算机先从位置信息库调出

第一片ＴＤＩＣＣＤ最佳ＴＦ测试点的转台位置信息，

将此位置信息发给转台电机驱动电路，按照位置信

息控制电机转动，使转台达到预定位置，计算机确认

到达位置后开始计算ＴＦ。相机从第一片ＴＤＩＣＣＤ

第一个像元开始，以固定步长沿犢 方向移动，每移

动一次就计算一次ＴＦ。固定步长是靶标图像占有

ＴＤＩＣＣＤ的像元数，大约为几百个像元宽度，ＴＤＩ

ＣＣＤ采集到的原始靶标图像及放大后的靶标图像

３７１３



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

如图４所示。测完第一片ＴＤＩＣＣＤ对应视场的ＴＦ

后，再从位置信息库中调出第二片ＴＤＩＣＣＤ的最佳

ＴＦ测试点，控制转台移动到此位置，测试方法同

上，直到测试完最后一片ＴＤＩＣＣＤ对应视场的ＴＦ

即完成整个视场的ＴＦ测试。这种方法实现了大视

场ＴＤＩＣＣＤ相机整个视场静态ＴＦ的自动测试，并

提高了工作效率；

图４ 原始靶标图像及放大后的靶标图像

Ｆｉｇ．４ Ｏｒｉｇｉｎａｌｔａｒｇｅｔｍａｒｋｉｍａｇｅａｎｄ

ｅｎｌａｒｇｅｄｔａｒｇｅｔｍａｒｋｉｍａｇｅ

１０）根据在所有ＴＤＩＣＣＤ对应视场测试到的静

态ＴＦ值，绘制大视场ＴＤＩＣＣＤ相机整个视场的静

态ＴＦ曲线
［１１］。

５　实验结果

被测大视场ＴＤＩＣＣＤ相机：视场为１５°，焦平

面采用１５片ＴＤＩＣＣＤ机械交错拼接，ＴＤＩＣＣＤ器

件的有效像元数目是２０４８，像元大小为１３μｍ ×

１３μｍ，拼接时使有效像元互相搭接，没有重合像

元［１２］。拼接部件的总有效像元达到３０７２０个，实际

焦平面长度达到４００ｍｍ。

转台在犢 方向导程是±３００ｍｍ，在犣方向导

程是±６０ｍｍ，在θ犡，θ犢 和θ犣 方向最大旋转角度是

±５°。转台电机均采用步进电机，型号为 ＳＴＰ

４２Ｄ３０１６，步距角为１．８°，犢 方向和犣 方向电机驱动

器细分数为２０，犢 方向和犣 方向分辨率分别为

０．１５ｍｍ和０．０５ｍｍ，θ犡，θ犢 和θ犣 三个方向角分辨

率为０．０３６°。转台在犢 方向和犣 方向编码器采用

ＲＧＨ４０Ｇ光栅尺，在θ犡，θ犢 和θ犣 三个方向编码器

均采用雷尼公司的增量式编码器ＲＧＨ２０（圆光栅），

这两种编码器均为１６位编码器。

搜索第一片ＴＤＩＣＣＤ最佳ＴＦ测试点，转台分

别沿犢，犣，θ犡，θ犢，θ犣 五个方向转动，同时实时记录相

机ＴＦ值，绘制五个方向的ＴＦ变化曲线，如图５所

示，每个点的ＴＦ值均是测试１００次ＴＦ的平均值。

转台在犢 方向－１７９．７５处 ＴＦ值最大，即位置最

佳；在犣方向－３２．６处ＴＦ值最大；在θ犡 方向１．０４

处ＴＦ值最大；在θ犢 方向０．７８处ＴＦ值最大；在θ犣

方向０．６１２处ＴＦ值最大。因此，第一片ＴＤＩＣＣＤ

最佳 ＴＦ测试点（犢，犣，θ犡，θ犢，θ犣）为（－１７９．７５，

－３２．６，１．０４，０．７８，０．６１２）。

图５ 转台五个方向的ＴＦ变化曲线．（ａ）犢 方向；（ｂ）犣方向；（ｃ）θ犡 方向；（ｄ）θ犢 方向；（ｅ）θ犣 方向

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｖｏｌｖｉｎｇｓｔａｇｅｉｎ５ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．（ａ）犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｃ）θ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）θ犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｅ）θ犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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　　同样方法，搜索第二片 ＴＤＩＣＣＤ至最后一片

ＴＤＩＣＣＤ最佳ＴＦ测试点，表１列出每片ＴＤＩＣＣＤ

对应视场的最佳ＴＦ测试点。

表１ 每片ＴＤＩＣＣＤ对应视场的最佳ＴＦ测试点

Ｔａｂｌｅ１ Ｂｅｓｔｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓｏｆｅａｃｈｓｌｉｃｅｏｆ

ＴＤＩＣＣＤｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖｉｓｕａｌｆｉｅｌｄ

犢／ｍｍ 犣／ｍｍ θ犡／（°）θ犢／（°）θ犣／（°）

１ｓｔＣＣＤ －１７９．７５ －３２．６ １．０４０ ０．７８ ０．６１２

２ｎｄＣＣＤ －１４９．７５ －２２．１ １．０７６ ０．７８ ０．５７６

３ｒｄＣＣＤ －１１９．７５ －３２．６ １．１１２ ０．７８ ０．５４０

４ｔｈＣＣＤ －８９．７５ －２２．１ １．１４８ ０．７８ ０．５０４

５ｔｈＣＣＤ －５９．７５ －３２．６ １．１８４ ０．７８ ０．４６８

６ｔｈＣＣＤ －２９．７５ －２２．１ １．２２０ ０．７８ ０．４３２

７ｔｈＣＣＤ ０．２５ －３２．６ １．２５６ ０．７８ ０．３９６

８ｔｈＣＣＤ ３０．２５ －２２．１ １．２９２ ０．７８ ０．３６０

９ｔｈＣＣＤ ６０．２５ －３２．６ １．３２８ ０．７８ ０．３２４

１０ｔｈＣＣＤ ９０．２５ －２２．１ １．３６４ ０．７８ ０．２８８

１１ｔｈＣＣＤ １２０．２５ －３２．６ １．４００ ０．７８ ０．２５２

１２ｔｈＣＣＤ １５０．２５ －２２．１ １．４３６ ０．７８ ０．２１６

１３ｔｈＣＣＤ １８０．２５ －３２．６ １．４７２ ０．７８ ０．１８０

１４ｔｈＣＣＤ ２１０．２５ －２２．１ １．５０８ ０．７８ ０．１４４

１５ｔｈＣＣＤ ２４０．２５ －３２．６ １．５４４ ０．７８ ０．１０８

图６ 以前方法和本文方法测试的全视场静态ＴＦ曲线

Ｆｉｇ．６ Ｓｔａｔｉｃｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｅｎｔｉｒｅｖｉｓｕａｌ

ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｆｏｒｍｅｒａｎｄｔｈｉｓｐａｐｅｒ

　　找到每片ＴＤＩＣＣＤ最佳传函测试点后，相机从

第一片ＴＤＩＣＣＤ第一个像元开始，以固定步长沿犢

方向移动，每移动一次就计算一次 ＴＦ。这里固定

步长是靶标图像占有 ＴＤＩＣＣＤ的像元数，大约为

６００个像元宽度，由于每片ＴＤＩＣＣＤ的有效像元数

是２０４８，因此，测量每片ＴＤＩＣＣＤ对应视场的静态

ＴＦ需要移动四个步长，相邻步长所得到的靶标图

像要有一定的重叠率［７］，这样才能保证相机整个视

场静态 ＴＦ的连续性。同样方法，测量其它 ＴＤＩ

ＣＣＤ对应视场的静态 ＴＦ，最终绘制大视场 ＴＤＩ

ＣＣＤ相机整个视场的静态ＴＦ曲线，以前方法和本

文方法测试的全视场静态ＴＦ曲线如图６所示，横

坐标表示以ＴＤＩＣＣＤ为单元划分的相机视场，纵坐

标表示静态ＴＦ值，虚线表示以前方法测试的静态

ＴＦ曲线（根据离散测试点拟合后的曲线），静态ＴＦ

平均值为０．２７６３，实线表示本文方法测试的静态

ＴＦ曲线，静态ＴＦ平均值
［８］为０．２９６５，比以前方法

测试的静态ＴＦ平均值提高了０．０２。

６　测量误差分析

相机静态ＴＦ测试受周围环境（气流、温度等）

影响比较大，在测试过程中静态ＴＦ值会随时间有

一定的变化，因此，必须对测试结果进行足够多次的

测量并做误差分析［１３］。对于测量误差常用标准偏

差来估计，标准偏差越小，说明测量的可靠性就越

高，反之，测量的可靠性就越低。标准偏差公式为

σ^＝
１

狀－１∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）槡
２，

式中狀为测试次数，狓犻为第犻次测试结果，狓为狀次

测试结果的平均值。

每片ＴＤＩＣＣＤ对应视场静态ＴＦ的测试过程

持续５ｍｉｎ，记录５ｍｉｎ内的测试结果，这些测试结

果的平均值作为该片 ＴＤＩＣＣＤ对应视场的静态

ＴＦ值
［１４］，测试过程中环境因素使测试结果不断变

换，引起了测量误差，由上式可以计算出每片 ＴＤＩ

ＣＣＤ对应视场静态ＴＦ的测量误差，如表２所示。

表２ 每片ＴＤＩＣＣＤ对应视场静态传函的测量误差

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｅｒｒｏｒｏｆｓｔａｔｉｃｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｅａｃｈｓｌｉｃｅｏｆＴＤＩＣＣＤｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖｉｓｕａｌｆｉｅｌｄ

Ｃｈａｎｎｅｌ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

１ｓｔＣＣＤ ０．００５７

２ｎｄＣＣＤ ０．００６８

３ｒｄＣＣＤ ０．００４８

４ｔｈＣＣＤ ０．００６３

５ｔｈＣＣＤ ０．００４７

６ｔｈＣＣＤ ０．００５９

７ｔｈＣＣＤ ０．００６２

８ｔｈＣＣＤ ０．００５３

９ｔｈＣＣＤ ０．００６２

１０ｔｈＣＣＤ ０．００４９

１１ｔｈＣＣＤ ０．００６４

１２ｔｈＣＣＤ ０．００６２

１３ｔｈＣＣＤ ０．００５４

１４ｔｈＣＣＤ ０．００７１

１５ｔｈＣＣＤ ０．００４９
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７　结　　论

提出了一种适用于大视场ＴＤＩＣＣＤ相机的静

态ＴＦ自动测试方法，将整个相机视场以ＴＤＩＣＣＤ

为单元进行划分，每片 ＴＤＩＣＣＤ都有独立的最佳

ＴＦ测试点，解决了由焦平面ＴＤＩＣＣＤ拼接引起的

ＴＦ测试误差问题
［１５］，提高了测试准确度。通过计

算机分析ＴＤＩＣＣＤ采集的靶标图像特征和ＴＦ变

化曲线，自动控制转台带动相机转动，在每个方向搜

索最佳ＴＦ测试点，建立位置信息库，减少了人工调

整环节。静态ＴＦ测试覆盖了相机所有视场，测试

的静态ＴＦ平均值为０．２９６５，和原来测试方法比较，

整个视场的静态ＴＦ平均值提高了０．０２，同时提高

了测试精度和效率。
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