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摘要　调制传递函数（ＭＴＦ）是设计和评价光电成像系统的重要参数，在证明了边缘图像的边缘扩展函数与累积直

方图逆函数存在着线性关系的基础上，提出了一种基于统计直方图的 ＭＴＦ测量方法，设计了包括光学系统和探测

器的仿真实验，搭建了包括积分球、靶标、平行光管和数字摄像机等装置的物理实验平台，以光电成像系统的设计

参数和理论模型得到的理论曲线为参考依据，通过仿真实验和物理实验验证了该方法的有效性。实验结果表明，

与传统 ＭＴＦ测量方法相比，该方法克服了成像探测器欠采样引起的相位效应，对刀口倾斜角度变化和噪声具有稳

健性，可测量超过采样频率的响应特性。
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１　引　　言

光电成像系统的调制传递函数（ＭＴＦ）从空间

分辨率角度表征了光电成像系统真实复现外界场景

的能力，是用于光电成像系统论证、设计、分析、测试

和评价的基本参数。ＭＴＦ通常有两类测试方法
［１］：

１）直接法，设置不同空间频率的正弦靶标，通过观测

系统响应直接得到测试结果；２）间接法，利用刀口靶

或狭缝靶获取图像计算扩展函数，再通过傅里叶变

换得到 ＭＴＦ。间接方法是常用的方法，尤其刀口测

量法因为操作方便、靶标易于加工和不受衍射干扰

等优点得到普遍应用［２］，被国际标准ＩＳＯ１２２３３指

定为测量 ＭＴＦ的标准方法
［３］。

刀口测量法在成像领域得到广泛应用。除光电

成像系统的实验室性能测量与评价外，在遥感领域，

文献［４，５］采用刀口法从遥感图像中选取具有边缘

特性的地面标志物来测量在轨光学遥感器的 ＭＴＦ，

从而评价在轨遥感器的成像品质；在医学成像领域，

文献［６，７］采用刀口法测量数字化Ｘ射线成像系统

的 ＭＴＦ来指导系统性能分析和评价。

目前测量方法依旧存在不足：测量结果受采样

相位效应和噪声的影响不稳定、在高频部分存在正

偏差、不能反映采样频带外的 ＭＴＦ。这些不足导致

测量结果不能准确地反映系统设计。如高频部分正

偏差过高估计了系统对细节的分辨能力，可能掩盖

系统设计上的不足，对于工作在远距离小目标的空

空导弹光电成像导引头问题更加严重。

２　传统刀口测量法

２．１　垂直刀口测量法

刀口测量法是以刀口靶标作为目标物，通过光

电成像系统获取刀口靶标图像，在图像上选取有效

区域，垂直边缘方向上对区域求和得到边缘扩展函

数（ＥＳＦ），利用边缘扩展函数与线扩展函数的微分

关系计算得到线扩展函数（ＬＳＦ），经傅里叶变换得

到调制 ＭＴＦ，如图１所示。

２．２　倾斜刀口测量法

探测器导致边缘扩展函数往往是欠采样的，具

体表现在测量结果随靶标和待测系统相对位置的变

化而变化。为克服欠采样对测量结果的影响，需要

采取措施提高边缘扩展函数的采样率。其中将靶标

与探测器成一定倾角摆放是提高采样率的方法之

一［２］。传统刀口测量法相当于只利用一行的数据信

息，可以看作图２（ａ）中的任何一行，由于采样间隔

图１ 垂直刀口测量法

Ｆｉｇ．１ Ｖｅｒｔｉｃａｌｋｎｉｆｅｅｄｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

过大，图２（ａ）中的任何一行都不能真实反映边缘，

仅用一行数据表示边缘存在信息丢失过多的问题；

如果将靶标与探测器成一定倾角摆放，综合利用多

行数据重构边缘扩展函数，边缘信息能够得到更多

保留，图２（ｂ）中４行数据重构的边缘扩展函数已比

较接近真实的边缘变化。Ｗｈｉｔｅ等
［８］证明了在没有

噪声时对ＥＳＦ采样１０个点是足够的。

图２ 倾斜刀口法重构ＥＳＦ。（ａ）边缘示意图；

（ｂ）多行重构ＥＳＦ

Ｆｉｇ．２ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＥＳＦｂｙｓｌａｎｔｅｄｋｎｉｆｅｅｄｇｅｍｅｔｈｏｄ．

（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｄｇｅ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　　　　　　　ｏｆＥＳＦｂｙｍｕｌｔｉｌｉｎｅ

除采样过程带来的相位误差外，实际测量中由

于噪声、采样混叠、靶标加工精度和探测器非均匀性

等问题的存在，上述方法的 ＭＴＦ测量曲线也会不

稳定，表现为抖动剧烈、高频峰值太高和缺乏重复性

等现象［２］。克服这些现象的一条途径是通过平滑滤

波来降低噪声的影响，另一条途径是根据边缘方向

存在的周期性，利用多个周期的信息得到 ＭＴＦ。文

献［９～１１］综合采用了这两条途径，得到了更接近实

际的结果。但是，滤波带来了附加信息，并且存在滤

除背景噪声过多或过少的问题，获得的 ＭＴＦ曲线

与实际值不一致［２］。另外，Ｂｕｈｒ等
［１２］通过理论分

析和实验证明：沿边缘方向投影时存在相位效应，利

用周期性得到的 ＭＴＦ在系统采样频率整数处的误

差将会很大。本文通过实验得出了相同的结论。因

此，为使测量结果更鲁棒更接近真实值，需要从信息

１１１１００４２
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处理的源头开始，提出充分利用图像信息的新方法。

３　基于直方图的倾斜刀口测量法

对传统的倾斜刀口测量法做了改进，首先证明

边缘图像的边缘扩展函数与累积直方图逆函数之间

存在着线性关系，在其基础上提出一种基于统计直

方图的倾斜刀口测量法。

３．１　理论基础

直方图是图像灰度的概率密度分布函数，累积

直方图是图像灰度的概率分布函数，一般图像的直

方图和累积直方图不反映图像的空间信息。但是，

由于边缘图像从图像的一侧向另一侧明暗单调递

增，平缓的边缘具有较多的灰阶和中等灰度像素数，

陡峭的边缘具有较少的灰阶和中等灰度像素数。累

积直方图正是灰阶和灰阶分布的具体表现方式，因

此，边缘图像的累积直方图具有一定的特殊性，体现

了边缘图像的边缘变化情况。累积直方图的逆函数

与边缘扩展函数具有线性关系，下面证明边缘图像的

边缘扩展函数和累积直方图逆函数具有线性关系。

已知两个随机变量犡和犢，其中犢 在有效区间

内是犡 的单调函数，具有关系狔＝犳ＥＳＦ（狓），如图３

所示。

图３ 边缘扩展函数

Ｆｉｇ．３ Ｅｄｇｅｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

因为犢 是关于犡 的单调函数，所以对于图３中

函数曲线任一点（狓，狔）存在：

犘（犢 ≤狔）＝犘（犡≤狓）， （１）

式中犡是自变量，在有效取值区间内服从均匀分

布。根据边缘扩展函数特征，其有效取值区间有限

且连续，所以有

犘（犡≤狓）＝犽狓＋犫， （２）

式中犽和犫是常数，取值取决于狓的有效取值区间，

且犽≠０。

随机变量犢 的概率分布函数与累积直方图

（犳ＣＨ）等价，即

犘（犢 ≤狔）＝犳ＣＨ（狔）＝犳ＣＨ［犳ＥＳＦ（狓）］． （３）

　　根据（１）～（３）式，得到

犳ＣＨ［犳ＥＳＦ（狓）］＝犽狓＋犫． （４）

　　不妨将函数定义在有效取值区间上，（４）式两边

对犳ＣＨ求逆运算，得到

犳ＥＳＦ（狓）＝犳
－１
ＣＨ（犽狓＋犫）． （５）

　　从（５）式可知，边缘图像的累积分布函数的逆函

数与边缘扩展函数具有线性关系，经去均值、幅值归

一化和调整区间等措施，利用累积直方图获取边缘

扩展函数是可行的。

３．２　基于直方图的倾斜刀口测量法

利用获取的倾斜刀口图像，根据累积直方图和

边缘扩展函数的关系，提出了光电成像系统 ＭＴＦ

的测量方法，主要步骤如下：

１）截取有效图像区域，并记录区域行数和列

数；

２）统计区域图像的灰度直方图，进一步统计累

积直方图；

３）对累积直方图求逆、去均值、补零调节区间

长度得边缘扩展函数；

４）边缘扩展函数微分运算得到线扩展函数；

５）对线扩展函数进行傅里叶变换、取模、幅值

归一化和截取有效频率区间，得到调制传递函数。

３．３　有效性分析

基于累积直方图的方法（本文方法）更充分地利

用边缘图像信息，与传统的倾斜刀口测量方法（原方

法）相比具有以下方面的优势：

１）原方法中刀口倾斜角的余切代表了重构边

缘扩展函数的行数，测量结果受刀口倾斜角影响大，

要求测量系统有高精度的安装角，且在大倾斜角时

存在初始采样相位问题；本文方法利用边缘图像的

所有行，不要求系统安装角精度和初始采样相位，甚

至采样相位分布越分散越好。

２）噪声直接反映在原方法的边缘扩展函数上，

而对累积直方图形状的影响较小，故本文方法与原

方法相比有较好抗噪性。

３）原方法虽然利用多行重构边缘扩展函数，但

是从本质上每条边缘扩展函数构成的是一个周期，

故只能测量采样频率内的响应特性；本文方法将边

缘图像的多个周期信息反映在累积直方图上，能测

量超过采样频率的响应特性。

４　光电成像系统 ＭＴＦ理论模型

光电成像系统的 ＭＴＦ理论模型为验证测量方

法提供了参考依据，一般光电成像系统 ＭＴＦ是光
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学系统、振动、探测器、电子电路和信号处理等所有

单元环节 ＭＴＦ的乘积，为使成像过程尽量可控，本

文主要针对光学系统和探测器两个环节。

光学部分由衍射和像差两部分构成。圆孔径光

学系统的衍射 ＭＴＦ为

犳
ＭＴＦ
ｄｉｆｆ （犳）＝

２

π
ａｒｃｃｏｓ

犳
犳（ ）
ｃｕｔ
－

犳
犳（ ）
ｃｕｔ

１－
犳
犳（ ）
ｃｕｔ槡［ ］２ ，
（６）

式中犳是空间频率，单位ｃｙｃｌｅ／ｍｒａｄ；犳ｃｕｔ是衍射截

止频率，犳ｃｕｔ＝犇／（１０００λ），单位ｃｙｃｌｅ／ｍｒａｄ；λ是透

射光的中心波长，单位ｎｍ；犇 是光学系统的口径，

单位ｍｍ。

光学系统像差的 ＭＴＦ为

犳
ＭＴＦ
ａｂｅｒ（犳）＝ｅｘｐ －２（πσ犳／犉Ｌ）［ ］２ ， （７）

式中σ为高斯像差弥散斑半径，单位μｍ；犉Ｌ 是系统

焦距，单位为ｍｍ。

探测器由光信号收集部分、扩散部分和转移部

分三部分构成，其中光信号收集部分起主要作用，矩

形像元探测器的 ＭＴＦ近似为

犳
ＭＴＦ
ｄｅｔ （犳）＝ｓｉｎｃ（犛ＤＡ犳）， （８）

式中犛ＤＡ是探测器角弦，犛ＤＡ＝犱／犉Ｌ，单位 ｍｒａｄ；犱

是探测器像元尺寸，单位μｍ。

系统 ＭＴＦ是单元环节 ＭＴＦ的乘积，所以光学

系统和探测器构成的光电成像系统 ＭＴＦ理论值为

犳
ＭＴＦ
ｓｙｓ （犳）＝犳

ＭＴＦ
ｄｉｆｆ （犳）犳

ＭＴＦ
ａｂｅｒ（犳）犳

ＭＴＦ
ｄｅｔ （犳）． （９）

５　仿真实验

５．１　仿真实验设计

根据通用的成像模型，利用全数字仿真方法，通

过模拟成像过程的光学系统和探测器生成仿真图

像，设计了仿真实验（图４）。

图４ 仿真图像生成过程

Ｆｉｇ．４ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅ

５．１．１　仿真图像生成

探测器成像之前的光学图像是空间上连续具有

无限细节的连续信号，而计算机的存储和计算都是

以数字形式进行的，在数字计算机上模拟连续光学

信号存在分辨率问题。实验中采用高分辨率图像来

表示模拟信号，Ｆｉｅｔｅ
［１３］指出，为模拟成像过程中的

光学模糊和采样等效应，输入图像的分辨率至少是

生成图像分辨率的４倍。为减少图像的数字化导致

的信息损失，更加真实地模拟成像，实验中输入图像

分辨率是生成图像分辨率的１０倍。

光学系统的模糊效应使输入图像高频信息丢

失，采用高斯型低通滤波器模拟光学系统，在卷积运

算前将滤波器换算到高分辨率数字图像空间为

犺ｏｐ（犿，狀）＝
１

２π（σ／犉Ｌ）
２×

ｅｘｐ －
（犿犛ＤＡ狓犕）

２
＋（狀犛ＤＡ

狔
犕）２

２（σ／犉Ｌ）
［ ］２

， （１０）

式中σ为高斯模糊斑半径，单位μｍ；犕＝１０，是高分

辨率图像对应的放大倍数。

探测器收集像平面上的光子并转换成电荷，探

测器光电转换过程从空间效应上看可分为两个阶

段：１）在有效感光像元区域内对成像光学信号积分，

２）以像元间隔在空间上采样。积分过程可以理解为

单个像元在成像光学信号上连续移动，得到连续输

出的图像信息；采样过程是在积分的基础上对连续

图像的理想离散采样过程。矩形探测器的响应函数

见（１１）式，实验中以高分辨率图像近似表示输入的

成像光学信号，探测器的响应函数与高分辨图像进

行卷积运算，从而模拟探测器对成像光学信号的空

间积分效应；（１２）式表示对高分辨率图像进行重采

样处理，将其转化为实际像元数的图像。矩形探测

器响应函数表示为

犺ｒｅｃｔ（犿，狀）＝
１

犛ＤＡ狓
ｒｅｃｔ

犿犛ＤＡ狓犕

犛ＤＡ（ ）［ ］
狓

×

１

犛ＤＡ狔
ｒｅｃｔ

狀犛ＤＡ狔犕

犛ＤＡ（ ）［ ］
狔

， （１１）

式中犛ＤＡ狓和犛ＤＡ狔分别是狓方向和狔方向的探测器角

弦。重采样处理表示为

犺ｓｐ（犿，狀）＝∑
犽
∑
犾

δ（犿－犽犕）δ（狀－犾犕），

（１２）

式中犽和犾是整数，根据数字图像空间的范围确定

取值范围。

白噪声、附加噪声和时间噪声等随机因素对估

计 ＭＴＦ引入了正偏差，有噪声时的 ＭＴＦ一般大于

没有噪声时的 ＭＴＦ
［２］。在验证噪声对 ＭＴＦ测量

性能的影响实验中，仿真图像加入了独立同分布的

高斯白噪声，使生成图像的信噪比为４０ｄＢ。
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　　实验中采用的主要成像参数如表１所示。根据

表１的参数，图５是刀口倾斜角度为７．１°时生成的两幅

实验源图像，图５（ａ）没有噪声，图５（ｂ）信噪比４０ｄＢ。

表１ 仿真实验的主要参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｃｏｎｃｅｐｔ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｓｌａｎｔａｎｇｌｅ／（°） １４／７．１／４．７６／３．５８

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ７０

Ｉｎｐｕｔｉｍａｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ３２００×２５６０

Ｏｐｔｉｃｓｂｌｕｒｓｐｏｔｓｉｚｅ／μｍ ２

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ３２０×２５６

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｚｅ／μｍ ８．６×８．３

Ｆｉｌｌｆａｃｔｏｒ／％ １００

犚ＳＮ／ｄＢ ∞，４０

图５ 按表１参数生成的仿真图像。（ａ）无噪声；

（ｂ）信噪比４０ｄＢ

Ｆｉｇ．５ Ｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｔｈｒｏｕｇｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉｎｔａｂｌｅ１．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅ；（ｂ）犚ＳＮ＝４０ｄＢ

５．１．２　实验过程

仿真实验的主要过程如下：

１）采用１４°，７．１°，４．７６°和３．５８°四个倾斜角度

生成无噪声和有噪声两类仿真图像，这四个角度分

别代表插值次数４，８，１２和１６；

２）根据成像参数和光电成像系统的理论模型

得到 ＭＴＦ理论曲线作为参考依据；

３）利用图２所示的倾斜刀口测量法，通过生成

的仿真图像获取 ＭＴＦ，称为原方法，用来与本文方

法做比较；

４）利用本文提出的基于直方图的倾斜刀口测

量法，通过生成的仿真图像获取 ＭＴＦ；

５）以理论值为参考依据，比较原方法的结果和

本文方法的结果，并分析误差。

５．２　实验结果与分析

５．２．１　仿真实验的 ＭＴＦ理论曲线

根据表１的参数，光学系统弥散斑直径２μｍ，探

测器像元尺寸８．６μｍ，得到的光电成像系统 ＭＴＦ理

论值如图６所示。系统采样频率为８．１４ｃｙｃｌｅ／ｍｒａｄ，

尼奎斯特采样频率为４．０７ｃｙｃｌｅ／ｍｒａｄ，系统 ＭＴＦ理

论曲线的零点在系统采样频率整数倍位置。根据尼

奎斯特采样定律，输入信号最高频率超过尼奎斯特采

样频率（系统采样频率一半）时会有频谱混叠效应。

但是，实际物理信号一般是非带限的，具有无限的频

谱，图６中将最高频率设为系统采样频率的４倍。

图６ 仿真实验的 ＭＴＦ理论曲线

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｓｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

５．２．２　刀口倾角对 ＭＴＦ测量结果的影响

图７是在没有噪声时得到的实验结果，图中理论

值由成像参数计算得到，表示真实的 ＭＴＦ，原方法结

果由图２的测量方法得到，本文方法结果由３．２节提

出的方法得到。为突出比较系统采样频率之内的测

量结果，将空间频率限制在系统采样频率之内。

图７（ａ）是刀口倾斜角１４°的结果，从图中可以

看到原方法结果曲线在理论曲线之上，随着空间频

率增加误差逐渐加大，在尼奎斯特频率处达到最大

０．２４９４，本文方法结果与理论值相近，最大误差为

０．０１２８，如表２所示。减少刀口倾斜角度，在７．１°，

４．７６°，３．５８°时的测量曲线如图７（ｂ）～（ｄ），随着空

间频率增加时原方法误差逐渐增大，本文提出方法

的测量结果一直与理论曲线很接近。

表２ 没有噪声时仿真实验结果的误差

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｒｒｏｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅ

Ｓｌａｎｔ

ａｎｇｌｅ／（°）
Ｍｅｔｈｏｄ ０～犳ｓ／２ 犳ｓ／２～犳ｓ ０～犳ｓ

１４

７．１

４．７６

３．５８

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ０．０２２７ ０．１５９１ ０．０９１４

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ０．００５２ ０．００９１ ０．００７２

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ０．０１８９ ０．０９２９ ０．０５６２

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ０．００４９ ０．００４２ ０．００４６

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ０．０１６７ ０．０６６８ ０．０４２０

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ０．００１７ ０．００８３ ０．００５０

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ０．０１０６ ０．０４８４ ０．０２９６

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ０．０００６ ０．００１３ ０．０００９

　　表２统计了尼奎斯特频率之内、尼奎斯特频率

和采样频率区间内、系统采样频率之内的平均误差，

从表中可以看出本文方法有更好的性能，误差远低

于原方法。对比这四个角度的结果，随着刀口倾斜

角度减小，原方法的误差减小。
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图７ 没有噪声时仿真实验结果

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅ

图８ 信噪比４０ｄＢ时仿真实验结果

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔ犚ＳＮ＝４０ｄＢ

５．２．３　噪声对 ＭＴＦ测量结果的影响

为验证噪声对 ＭＴＦ测量结果的影响，在生成

仿真图像时加入独立同分布的高斯白噪声，使生成

图像的信噪比为４０ｄＢ，实验结果如图８所示。

从图８中可以得出结论：１）原方法受噪声干扰

影响较大，尤其在高频时影响更加剧烈，随着倾斜角

度减小，测量结果逐渐趋于稳定，后两幅图像中误差

大致相当；２）本文方法与理论曲线接近，几乎不受倾

斜角度影响，在低于尼奎斯特频率的低频段测量结

果低于理论值，尼奎斯特频率到系统采样频率之间

的高频段测量结果高于理论值，经分析是由于白噪

声导致信号混叠引起的，在后续工作中针对背景噪
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声研究抑制和校正方法。

５．２．４　采样频带外的 ＭＴＦ测量

欠采样是采样成像系统普遍存在的问题，带来

的信号混叠将影响成像质量，准确地测量系统在全

频率范围内的响应对光电成像系统设计和评价极为

重要。图９是在４倍系统采样频率范围内的测量结

果，图９（ａ）是在没有噪声时的测量结果，原方法几

乎不能反映系统超过尼奎斯特频率的响应，而本文

方法与理论结果具有较好的一致性。图９（ｂ）是在

图像信噪比４０ｄＢ时的测量结果，有噪声存在时原

方法超过系统采样频率后不可用，本文方法虽然在

超过系统采样频率后误差较大，一定程度的受噪声

影响，但是测量结果能够反映光电成像系统的响应

趋势，如果增大信噪比，将趋向图９（ａ）的结果，与理

论曲线逐渐接近一致。

图９ 在４倍采样频率范围内的仿真实验结果。（ａ）无噪声；（ｂ）信噪比４０ｄＢ

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｉｎ４ｔｉｍｅｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．（ａ）Ｎｏｉｓｅｌｅｓｓ；（ｂ）犚ＳＮ＝４０ｄＢ

６　物理实验

６．１　物理实验设计

在理论分析和仿真研究基础上设计了物理实

验，主要实验装置有积分球、刀口靶标、平行光管、数

字摄像机、数字图像采集卡和计算机等，图１０是物

理实验系统的框图，图１１是实验现场图像。其中积

分球是可控光源，发出均匀光投射在靶标上，通过平

行光管后形成准直的光线到达数字摄像机，ＣＣＤ对

其成像获得数字格式的视频图像数据，图像采集卡

采集数据后传输到计算机进行数据处理。为避免杂

散光、振动和非线性处理等因素的干扰，数字摄像机

放在暗室的光学隔振平台上，并取消了数字摄像机

的自动增益控制和伽马校正等。

图１０ 物理实验平台框图

Ｆｉｇ．１０ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｐｌａｔｆｏｒｍ

光学系统的像差由球差、色差、彗差和光学畸变

图１１ 物理实验现场

Ｆｉｇ．１１ Ｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅ

等构成，影响因素太多导致像差不易控制和获取。

因此，为使实验条件可控和结果稳定可靠，避免像差

因素的干扰，使衍射 ＭＴＦ占主要作用，设计实验时

尽量采用较大的犉数。

物理实验系统的主要参数如表３所示。从表３

的参数得到：对于７０ｍｍ镜头，光学衍射截止频率为

７．２９ｃｙｃｌｅ／ｍｒａｄ，探测器采样频率为８．１４ｃｙｃｌｅ／

ｍｒａｄ，尼奎斯特频率为４．０７ｃｙｃｌｅ／ｍｒａｄ；对于３５ｍｍ

镜头，光学衍射截止频率为３．６５ｃｙｃｌｅ／ｍｒａｄ，探测

器采样频率为４．０７ｃｙｃｌｅ／ｍｒａｄ，尼奎斯特频率为

２．０３ｃｙｃｌｅ／ｍｒａｄ。通过空间频率的对比得出两条

结论：１）摄像机是探测器受限的；２）在超过衍射截止

频率后成像系统的 ＭＴＦ为０。
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表３ 物理实验装置主要参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

Ｃｏｎｃｅｐｔ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｓｐｈｅｒｅ

Ｔａｒｇｅｔ

Ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

Ｌｅｎｓ

ＣＣＤ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ

Ｄａｔａ

Ｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ２９５０±２５

Ｌｕｍｉｎａｎｃｅ犳Ｌ／ １０００

Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ／％ ＞９８

Ｋｎｉｇｈｔｓｉｚｅ／ｍｍ Ф４２

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １５２０

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ７０／３５

犉ｎｕｍｂｅｒ １６／８／４／２．８／１．４

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ４００～８００

Ｎｕｍｂｅｒ ７５２×５８２

Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／（μｍ×μｍ） ８．６×８．３

Ｆｉｌｌｆａｃｔｏｒ／％ １００

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｍｓ ０．１～１００

Ａ／Ｄｄｅｐｔｈ／ｂｉｔ １２

Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ／％ ＜０．２

Ｇａｉｎ／ｄＢ ０

ｆｏｒｍａｔ ＬＶＤＳ

　　图１２是根据摄像机参数计算的 ＭＴＦ理论曲

线，光电成像系统依旧响应超过尼奎斯特频率的高

频信号，但是衍射效应导致超过光学衍射截止频率

的高频成分丢失，最终光电成像系统的截止频率是

光学衍射截止频率。

６．２　实验结果与分析

第一个实验采用焦距７０ｍｍ的光学镜头，犉数为

１６，首先在刀口靶标垂直时采集多幅图像并统计信噪

比，累计２５ｆｒａｍｅ计算得图像信噪比为４５．０ｄＢ，即本

实验的图像信噪比是４５．０ｄＢ；然后分别将刀口靶倾斜

５°和１０°，数据处理模块采集的图像如图１３（ａ），（ｂ）所

示，测量结果如图１３（ｃ），（ｄ）所示，实验Ｉ的平均误差

如表４所示。从测量结果可以看出，在低频时原方

法能够准确观测并反映实际系统响应，随着空间频

率增加，误差逐渐加大，接近尼奎斯特频率时有较大

误差，进一步提高空间频率误差接近０．４，方法几乎

图１２ 数字摄像机的 ＭＴＦ理论曲线。（ａ）７０ｍｍ镜头；（ｂ）３５ｍｍ镜头

Ｆｉｇ．１２ ＭＴＦｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａ．（ａ）７０ｍｍｌｅｎｓ；（ｂ）３５ｍｍｌｅｎｓ

图１３ 物理实验Ｉ的实验结果

Ｆｉｇ．１３ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＩ
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失效；本文方法的测量结果与理论曲线有较好的一

致性，能够观测并反映实际光电成像系统的响应，并

且当刀口倾斜角的变化时，实验结果几乎保持不变，

具有较高的稳健性。

表４ 物理实验Ｉ的平均误差

Ｔａｂｌｅ４ ＡｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＩ

Ｓｌａｎｔ

ａｎｇｌｅ／（°）
Ｍｅｔｈｏｄ ０～犳ｓ／２ 犳ｓ／２～犳ｓ ０～犳ｓ

５

１０

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ０．０１８６ ０．１４４４ ０．０８１５

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ０．０１２９ ０．０１６９ ０．０１４９

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ０．０１９４ ０．１２３８ ０．０７１６

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ０．０１６５ ０．０１０１ ０．０１３３

　　第二个实验采用焦距３５ｍｍ的光学镜头，犉数

为１６，首先在刀口靶标垂直时采集多幅图像并统计

信噪比，累计２５ｆｒａｍｅ计算得图像信噪比为４３．１ｄＢ，

即本实验的图像信噪比是４３．１ｄＢ；然后分别将刀口

靶倾斜５°和１３°，数据处理模块采集的图像如

图１４（ａ），（ｂ）所示，测量结果如图１４（ｃ），（ｄ）所示，实

验ＩＩ的平均误差如表５所示。从图中可以得到如前

文相似的结论，但是当空间频率增大时，本文方法测

量结果曲线低于理论曲线，经深入分析是因为理论

值没有考虑光学系统的像差导致偏高的，对于较短

焦距的光学镜头，一般应用在近距离大视场的场合，

本实验系统生成的准平行光线进入镜头后很难完全

会聚到成像焦平面上，导致较大的像差，高频分量受

到的影响更加明显。因此，图１４中误差主要成因不

是测量方法导致的，有待进一步分析。

图１４ 物理实验ＩＩ的实验结果

Ｆｉｇ．１４ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＩＩ

表５ 物理实验ＩＩ的平均误差

Ｔａｂｌｅ５ ＡｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＩＩ

Ｓｌａｎｔ

ａｎｇｌｅ／（°）
Ｍｅｔｈｏｄ ０～犳ｓ／２ 犳ｓ／２～犳ｓ ０～犳ｓ

５

１３

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ０．０２５０ ０．０６５６ ０．０４５５

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ０．０１６０ ０．０１１１ ０．０１３５

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ０．０２９６ ０．０８２６ ０．０５６１

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ０．０１１８ ０．０１１２ ０．０１１５

７　结　　论

分析和证明了刀口图像的边缘扩展函数与累积

直方图之间的内在关系，提出了一种基于统计直方

图的倾斜刀口 ＭＴＦ测量方法，通过仿真实验和物

理实验验证了该方法的有效性。结果表明，与传统

ＭＴＦ测量方法相比，在没有数据滤波处理等降噪措

施的前提下，本文方法能更好地适应刀口倾斜角的

变化和噪声，并适用于测量超过系统采样频率的系

统响应。下一步将采取数据滤波处理等措施，完善

现有的测量方法和测量装置，并搭建测量红外成像

系统 ＭＴＦ的物理实验平台，对红外成像系统的进

行 ＭＴＦ测量。
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