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改型犛犪犵狀犪犮成像干涉仪的调制传递函数研究
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摘要　为了提高改型超广角Ｓａｇｎａｃ成像干涉仪的成像质量，研究其调制传递函数（ＭＴＦ）犳ＭＴＦ。计算出改型

Ｓａｇｎａｃ成像干涉仪入射光线的５个边界条件后，给出其光瞳函数。根据傅里叶变换，得到改型Ｓａｇｎａｃ成像干涉仪

的调制传递函数的表达式。根据前期研究所优化出来的改型Ｓａｇｎａｃ成像干涉仪的相关参数，绘制出 ＭＴＦ曲线，

得到奈奎斯特频率处的犳ＭＴＦ＝０．６２。而上层大气风场探测的风成像干涉仪（ＷＩＮＤＩＩ）中的迈克耳孙成像干涉仪的

犳ＭＴＦ＝０．３５，说明改型Ｓａｇｎａｃ成像干涉仪的成像质量更好。
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Ｅｍａｉｌ：ｌｔｐ１８０１＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

１９９１年，ＮＡＳＡ发射的上层大气（８０～３００ｋｍ）

研 究 卫 星 ＵＡＲＳ（Ｕｐｐｅｒ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ）所携带的风成像干涉仪（ＷＩＮＤＩＩ）使用的是

迈克耳孙成像干涉仪［１］。２０１１年将发射升空探测低

层大气（２０～６５ｋｍ）的ＳＷＩＦＴ（ＳｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃＷｉｎｄ

ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒＦｏｒＴｒａｎｓｐｏｒｔｓｔｕｄｉｅｓ）与 ＷＩＮＤＩＩ的探

测原理相同［２，３］，即利用压电陶瓷的微扫描产生４步

进光程差而获得４个干涉强度值以实现对多种极光

（气辉）谱线的探测，进而获得大气风场（风速、温度和

体发射率等物理量）［１］。该项技术已成功探测了大气

风场，但同时也显现出其航天环境下运动部件的抗震

性能较差，探测误差也不可避免［４］，所以，国际上一直

在改进或研制其它成像干涉仪来探测上层大气风

场［５，６］，例如，ＷＡＭＩ（ＷａｖｅｓＭｉｃｈｅｌｓｏｎＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ）

将迈克耳孙干涉仪的动镜加以固定并将镜面分４个

区域分别镀反射膜实现４步进探测风场
［６］。改型

Ｓａｇｎａｃ成像干涉仪也不含有动镜扫描部件，而是利用

自推扫探测风场的方式。改型Ｓａｇｎａｃ成像干涉仪具

有超广角、大视场、消色差、热补偿、大光程差和高通
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量等优点，是新型的大气风场探测干涉仪的发展方向

之一［７～１１］。鉴于调制传递函数（ＭＴＦ）是评判一个成

像仪器的像质好坏的主要标准之一，所以研究了改型

Ｓａｇｎａｃ成像干涉仪的 ＭＴＦ。ＭＴＦ大小的结果，将直

接为利用改型Ｓａｇｎａｃ成像干涉仪自推扫探测上层大

气风场提供进一步的理论依据。

２　改型Ｓａｇｎａｃ成像干涉仪的光瞳函数

图１是改型Ｓａｇｎａｃ成像干涉仪示意图，它由两

个直角梯形（另外两个角分别为４５°与１３５°）玻璃粘

在一起，犅犉面涂一层半透半反膜，左右玻璃的犎犃，

犎犌，犈犇，犈犉 边分别涂全反射膜，左右玻璃折射率

分别为狀１，狀２。设左边玻璃边长犎犌＝犪，犎犃＝犱；右

边玻璃边长犉犈 ＝犫，犈犇 ＝犲；左右玻璃的错位距离

犌犉 ＝犮。改型Ｓａｇｎａｃ干涉仪后透镜的焦平面上放

置面阵ＣＣＤ探测器。由于光线在一个平面内，玻璃

厚度产生的影响已另有阐述［９］，因此本文未对厚度

进行讨论。

为了求出改型Ｓａｇｎａｃ成像干涉仪的 ＭＴＦ值，

首先需要求出改型Ｓａｇｎａｃ干涉仪的光瞳函数，即求

出图１所示的入射光线在犃犅 面上的范围。假设

犃犗的长度为狓，光线由犃犅面入射，因犅犉面涂一

层半透半反膜，光线在犅犉上经反射和折射分别进

入狀１ 和狀２ 玻璃，最后由犆犇 面出射并发生干涉，经

过透镜汇聚到ＣＣＤ上，得到干涉条纹。

图１ 改型Ｓａｇｎａｃ成像干涉仪

Ｆｉｇ．１ ＭｏｄｉｆｉｅｄＳａｇｎａｃｉｍａｇｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

２．１　影响光瞳的约束条件

２．１．１　光线入射第１个边界条件

如图２所示，光线从犃犅面入射后必需入射到

犅犉 面上，故由犉点向犃犅 做垂线，令犃犗＝狓１，从图

２可见，必有狓＞狓１。通过计算狓１ 满足

犪＋犮＝犱＋槡２狓１， （１）

图２ 光线入射第１个边界条件

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｒｓｔｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｙ

得第一个约束条件：

狓≥狓１ ＝
犪＋犮－犱

槡２
． （２）

２．１．２　光线入射第２个边界条件

如图３所示，光线从犃犅面入射后，在犕点经左

边玻璃３次反射后从犉点入射到狀２玻璃中，该情况

下，设犃犗 距离为狓２，由图３可见需满足狓＜狓２，且

狓２满足的条件为槡２狓２＋犱＝２犪＋犪－犮，则得第２个

边界条件：

狓≤狓２ ＝
３犪－犱－犮

槡２
． （３）

图３ 光线入射第２个边界条件

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｃｏｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｙ

２．１．３　光线入射第３个边界条件

如图４所示，当光线由玻璃狀１进入玻璃狀２后，

光线必须由犆犇 边出射，假设在犅犉 面上折射时，入

射角为θ１，出射角为θ２，入射到玻璃狀２的光线与犈犇

交点为犘，且令犈犘 ＝狔。由折射定律，有

ｓｉｎθ２ ＝
狀１
狀２
ｓｉｎθ１ ＝

槡２狀１
２狀２

＝
狔

狔
２
＋犫槡

２
． （４）

对（４）式两边平方，整理得到第３个边界条件：

２５６１
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图４ 光线入射第３个边界条件

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｉｒｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｙ

狔＝
狀１犫

２狀２２－狀槡
２
１

＞犲． （５）

２．１．４　光线入射第４个边界条件

如图５所示，光线在犅犉 面上任一点由玻璃狀１

入射到玻璃狀２ 中，光线必须由右边玻璃犆犇 边的犇

点出射。设犇犈 ＝犲，犈犘 ＝狔，通过计算有

犪－犱＋（２犪－槡２狓）－犮＋狔＞犲． （６）

根据（５）式，则

３犪－犱－犮－槡２狓＋
狀１犫

２狀２２－狀槡
２
１

＞犲． （７）

可得第４个边界条件：

狓＜
３犪－犮－犱

槡２
＋
狀１犫／ ２狀２２－狀槡

２
１

槡２
－犲． （８）

图５ 光线入射第４个边界条件

Ｆｉｇ．５ Ｆｏｕｒｔｈｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｙ

２．１．５　光线入射第５个边界条件

如图６所示，在犅犉面折射到玻璃狀２的光线，经

犘，犙两点后到达犅 点再反射时，当犘犙 光线一定入

射在犇犈 面上，这在（５）式中已经得到保证，现考虑

反射光线犙犅 一定入射在犅犉 上，可以算出犉犖 ＝

图６ 光线入射第５个边界条件

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｆｔｈｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｙ

槡２狓＋犱－犪－犮，则

犈犙 ＝
狀１

２狀２２－狀槡
２
１

犘犈 ＝

狀１犫

２狀２２－狀槡
２
１

－（槡２狓－犪－犮＋犱）， （９）

且

犔犅 ＝
狀１犫

２狀２２－狀槡
２
１

． （１０）

故有

犔犅＋犈犙 ＝
２狀１犫

２狀２２－狀槡
２
１

－

槡２狓－犪－犮＋（ ）犱 ＜犪＋犱－犮， （１１）

得到第５个边界条件：

狓＞槡２（
狀１犫

２狀２２－狀槡
２
１

＋犮－犱）． （１２）

２．２　改型Ｓａｇｎａｃ成像干涉仪的光瞳函数

根据上述５种边界条件，得到图１所示的改型

Ｓａｇｎａｃ成像干涉仪入射光在犃犅面的狓范围：

犪＋犮－犱

槡２
＜狓＜

３犪－犱－犮

槡２
， （１３）

故狓取值的长度为

３犪－犱－犮

槡２
－
犪＋犮－犱

槡２
＝槡２（犪－犮）． （１４）

这样就得到改型Ｓａｇｎａｃ成像干涉仪的光瞳函数：

犘（狓）＝ｒｅｃｔ
狓

槡２（犪－犮
［ ］）＝

１ －
犪－犮

槡２
＜狓＜

犪－犮

槡
（ ）

２

０ （ｏｔｈｅｒ

烅

烄

烆 ）

． （１５）

　　根据前期研究结果，超广角、消色散、热补偿条

件下优化出来的改型Ｓａｇｎａｃ成像干涉仪的左右两

边玻璃 （ＺＢａＦ１７［狀１］，ＱＦ１４［狀２］）及 尺 寸 犪＝

５．２８１２ｃｍ，犫＝４．３５５２ｃｍ，犮＝０．４８７２ｃｍ
［７］，则其光

３５６１
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瞳函数如图７所示。

图７ Ｓａｇｎａｃ成像干涉仪的一维光瞳函数

Ｆｉｇ．７ １ＤｐｕｐｉｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＳａｇｎａｃｉｍａｇｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

３　改型Ｓａｇｎａｃ成像干涉仪的 ＭＴＦ
如图１所示的改型Ｓａｇｎａｃ成像干涉仪的 ＭＴＦ

犳ＭＴＦ需从３方面考虑，即Ｓａｇｎａｃ干涉仪的 ＭＴＦ

犳ｓａｇ，透镜的 ＭＴＦ犳ｌｅｎｓ和ＣＣＤ的 ＭＴＦ犳ＣＣＤ，根据线

性光学系统 ＭＴＦ的性质，改型Ｓａｇｎａｃ成像干涉仪

的 ＭＴＦ是这３个 ＭＴＦ的乘积：

犳ＭＴＦ（ν）＝犳ｓａｇ（ν）·犳ｌｅｎｓ（ν）·犳ＣＣＤ（ν）． （１６）

３．１　改型Ｓａｇｎａｃ干涉仪的 ＭＴＦ

根据衍射受限系统，表征系统成像的点扩展函

数仅决定于系统的光瞳函数，它们的关系式为

珘犺（狓犻，狔犻）＝


∞

犘（λ犱犻珟狓，λ犱犻珘狔）ｅｘｐ［－ｊ２π（狓犻珟狓＋狔犻珘狔）］ｄ珟狓ｄ珘狔＝

犉［犘（λｄ犻珟狓，λ犱犻珘狔）］， （１７）

式中珘犺（狓犻，狔犻）为点扩展函数，犘为光瞳函数，犉为傅

里叶变换，狓，狔为空域坐标，λ为波长。衍射受限系

统在相干照明下的相干传递函数为

犎（犳狓，犳狔）＝


∞

珘犺（狓犻，狔犻）ｅｘｐ［－ｊ２π（犳狓狓犻＋犳狔狔犻）］ｄ狓犻ｄ狔犻，（１８）

式中犳狓，犳狔 为空间频率，把（１７）式代入（１８）式得

犎（犳狓，犳狔）＝犉［珘犺（狓犻，狔犻）］＝犉｛犉［犘（λ犱犻珘狓，λ犱犻珘狔）］｝＝

犘（－λ犱犻犳狓，－λ犱犻犳狔）． （１９）

　　（１９）式指出相干传递函数 犎（犳狓，犳狔）即 ＭＴＦ

就等于光瞳函数，仅在空域坐标狓，狔和空间频率

犳狓，犳狔 之间存在着一定的坐标缩放关系。根据衍射

受限系统理论，在光瞳内 ＭＴＦ值为１，在光瞳外

ＭＴＦ值为０。故改型Ｓａｇｎａｃ干涉仪的犳ｓａｇ为矩形

函数：

犳ｓａｇ（ν狓）＝ｒｅｃｔ
λ犱犻犳狓

槡２（犪－犮
［ ］）＝

１ ［０＜λ犱犻犳狓 ＜槡２（犪－犮）］

０ （ｏｔｈｅｒ
烅
烄

烆 ）
．（２０）

　　将优化出来的改型Ｓａｇｎａｃ干涉仪尺寸：犪＝

５．２８１２ｃｍ，犮＝０．４８７２ｃｍ
［７］，入射极光Ｏ（１Ｓ）的波

长λ＝５５７．７ｎｍ代入（２０）式，则改型Ｓａｇｎａｃ干涉仪

的 ＭＴＦ为

犳ｓａｇ（ν狓）＝ｒｅｃｔ（０．００２０５８犳狓）＝

１ ［０＜犳狓 ＜４８６（ｌｐ／ｍｍ）］

０ （ｏｔｈｅｒ｛ ）
．（２１）

３．２　透镜的 ＭＴＦ

图１所示的改型Ｓａｇｎａｃ成像干涉仪系统中，透

镜的 ＭＴＦ与它的孔径大小有关，孔径越大，ＭＴＦ

值越大。但是孔径越大的透镜，制作难度越大，因此

必须选择合适的透镜孔径，这些因素的考虑均在参

考文献［９］中涉及到了。影响透镜孔径的 ＭＴＦ因

素有：孔径的衍射效应和像差等。透镜的 ＭＴＦ犳ｌｅｎｓ

值一般由商家给出，它是一个常数，通常取其为１。

３．３　ＣＣＤ探测器阵列的 ＭＴＦ

ＣＣＤ采样过程分为像素积分和离散抽样过程，

对于线阵ＣＣＤ来讲，其像素积分过程可表示为

犌（狓）＝犈（狓）×ｒｅｃｔ（狓／犪）， （２２）

式中犈（狓）为一维照度分布函数，犪为像素尺寸。

当一个连续输出过程满足等晕条件且具有线性

空间不变性时，这一过程的 ＭＴＦ犳ＣＣＤ为像素积分

面的傅里叶变换的零频归一化的模，通过计算，即得

ＣＣＤ探测器阵列的 ＭＴＦ为ｓｉｎｃ函数：

犳ＣＣＤ（ν狓）＝犎ＣＣＤ（犳狓）＝

∫
∞

－∞

ｒｅｃｔ（狓／犪）ｅｘｐ（－ｊ２π狓犳狓）ｄ狓

∫
∞

－∞

ｒｅｃｔ（狓／犪）ｄ狓

＝ｓｉｎｃ（犪犳狓）．（２３）

３．４　改型Ｓａｇｎａｃ成像干涉仪的 ＭＴＦ

综上所述，改型Ｓａｇｎａｃ成像干涉仪的 ＭＴＦ为

Ｓａｇｎａｃ干涉仪、会聚透镜和ＣＣＤ的 ＭＴＦ的乘积：

犳ＭＴＦ（ν狓）＝犳ｌｅｎｓ·ｒｅｃｔ
λ犱犻犳狓

槡２（犪－犮（ ））·ｓｉｎｃ（犪犳狓）＝
ｒｅｃｔ（０．００２５０８犳狓）·ｓｉｎｃ（０．０１３犳狓）， （２４）

式中ＣＣＤ像素尺寸设其为犪＝１３μｍ。

根据（２４）式，作出犳ＭＴＦ与犳狓 的关系曲线如图８

所示，由图可见，奈奎斯特频率为３８ｌｐ／ｍｍ，此处的

犳ＭＴＦ＝０．６２。对于成像系统而言，犳ＭＴＦ值越高，表明

该系统的分辨率越高。对于改型Ｓａｇｎａｃ成像干涉

仪，在低频处犳ＭＴＦ值大于０．６２，表明它的成像质量

令人满意。人眼的对比度阈值大约为０．０２，在

犳ＭＴＦ＝０．０２时，光波空间截止频率为７８ｌｐ／ｍｍ。

ＷＩＮＤＩＩ是１９９１年发射升空成功探测上层大

气风场的成像干涉仪，其迈克尔孙成像干涉仪的
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犳ＭＴＦ＝０．３５
［１］，而计算的改型Ｓａｇｎａｃ成像干涉仪的

犳ＭＴＦ ＝０．６２，说明改型 Ｓａｇｎａｃ成像干涉仪 比

ＷＩＮＤＩＩ的迈克耳孙成像干涉仪具有更高的成像质

量，能得到更加清晰的干涉成像图像。

图８ 改型Ｓａｇｎａｃ成像干涉仪 ＭＴＦ随空间频率的关系曲线

Ｆｉｇ．８ ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＳａｇｎａｃｉｍａｇｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｖｅｒｓｕｓｓｐａｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

４　结　　论

给出了改型Ｓａｇｎａｃ成像干涉仪的入射光线的

５个边界条件。分析并求解得到改型Ｓａｇｎａｃ成像

干涉仪的 ＭＴＦ：Ｓａｇｎａｃ干涉仪本身的 ＭＴＦ为矩形

函数，ＣＣＤ的 ＭＴＦ是ｓｉｎｃ函数，会聚透镜的 ＭＴＦ

假设为常数１，改型Ｓａｇｎａｃ成像干涉仪的 ＭＴＦ是

这３个仪器 ＭＴＦ的乘积。通过 ＭＴＦ曲线的结果

表明，在奈奎斯特频率处改型Ｓａｇｎａｃ成像干涉仪

ＭＴＦ值为０．６２，大于 ＷＩＮＤＩＩ的迈克耳孙成像干

涉仪０．３５的 ＭＴＦ值。求出的改型Ｓａｇｎａｃ成像干

涉仪的 ＭＴＦ，为利用改型Ｓａｇｎａｃ成像干涉仪自推

扫探测上层大气风场提供了进一步的理论依据。
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