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摘要　宽视场成像光谱仪采用线列光纤束进行视场折叠以改进其性能。作为一种特殊的光学元件，线列光纤除了

具有传像功能外，还具有离散采样特性，这需要采用新方法评价其成像性能。以对比度传递函数的定义为基础，推

导出线列光纤束的对比度传递函数解析表达式，据此研究了线列光纤传像束对比度传递函数的特性。结果表明，

在极其靠近Ｎｙｑｕｉｓｔ频率及其分频的频域，对比度传递函数呈现出振荡现象，收敛速度与频率偏离量、光纤数相关，

随着光纤数的增多呈现出明显的收敛趋势；在其他频域，当光纤数小于１００时，对比度传递函数就收敛于平均值。

对比度传递函数随初位置呈现出周期变化。
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１　引　　言

在传统光学成像系统中加入光纤传像束，能够

改善其性能、简化光路系统结构并减小其体积与重

量［１～３］。超光谱成像仪中使用线列光纤传像束作为

视场分割器，线列光纤束的成像质量直接影响成像

光谱仪的整体性能。

０７０６００６１
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线列光纤传像束是一种特殊的光学元件，它不

满足空间不变性，对图像的传输存在离散采样作用，

需要新的方法与模型来评论其成像质量。目前许多

实验室多采用明暗条纹（方波）来进行光学系统装

调，测量和评价光学系统的对比度传递函数［４～７］。

相关文献中采用分辨率等模型对光纤排列方式、占

空比、光纤直径等特性对系统传、成像能力的影响进

行了研究［８～１０］。然而，目前还没有关于光纤传像束对

比度传递函数（ＣＴＦ）的研究和报道。所以，发展线列

光纤传像束的对比度传递函数理论，对于实验室测量

其成像特性、进行光学系统装调都具有十分重要的意

义。本文研究了线列光纤传像束ＣＴＦ的相关特性。

２　理论推导

线列光纤采样方波示意图，如图１所示，光纤采

样方波放大图如图２所示。光纤传像束是紧密排列

的，光纤外径为犚，芯径为狉，δ为方波与首根光纤的

初始位置差，犜为周期，犜Ｎ 为Ｎｙｑｕｉｓｔ周期，犾为频

率偏移比，白色部分表示方波光强为犐ｍ，黑色部分

对应方波光强为０。由采样定理可知
［１１～１３］，线列光

纤传像束的Ｎｙｑｕｉｓｔ频率犳Ｎ 可表示为

犳Ｎ ＝
１

２

１

２犚
＝
１

４犚
． （１）

所以，应该在 Ｎｙｑｕｉｓｔ频率以内考察线列光纤传像

束的对比度传递函数。

图１ 线列光纤采样方波示意图

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｉｍａｇｅｂｕｎｄｌｅｓ

图２ 光纤采样方波放大图

Ｆｉｇ．２ Ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｓｑｕａｒｅｗａｖｅｓａｍｐｌｅｄｂｙｆｉｂｅｒｓ

　　用归一化频率犳表示入射方波的频率，即

犳＝
犳Ｎ
犾
＝
１

４犚犾
． （２）

那么，犾≥１。

光纤线列中第犼根光纤采集到的信号强度可表

示为

′犐犼＝犐ｍ
（π狉

２
－ ′犛犼）

π狉
２

， （３）

式中

′犛犼＝２∫
２犼犚＋狉

２犼犚－狉＋Δ

狉２－（狓－２犼犚）槡
２ｄ狓＝

狉２ａｒｃｃｏｓ
Δ（ ）狉 －Δ 狉２－Δ槡

２． （４）

　　忽略光纤传输损耗，根据对比度定义，线列光纤

输出端信号的对比度可表示为

犆狅（犳，δ）＝
′犐ｍａｘ（犳，δ）－′犐ｍｉｎ（犳，δ）

′犐ｍａｘ（犳，δ）＋′犐ｍｉｎ（犳，δ）
， （５）

式中 ′犐ｍａｘ和 ′犐ｍｉｎ分别为线列光纤中采样输出的极大

值和极小值的均值，即

′犐ｍａｘ（犳，δ）＝
１

犖∑
犖

犪＝１

′犐ｍａｘ犪（犳，δ）

′犐ｍｉｎ（犳，δ）＝
１

犕∑
犕

犫＝１

′犐ｍｉｎ犫（犳，δ

烅

烄

烆
）

， （６）

光纤线列的ＣＴＦ为

犆（犳，δ）＝
犆狅（犳，δ）

犆犻（犳）
． （７）

　　假设输入信号对比度犆犻（犳）＝１，则线列光纤传

像束的ＣＴＦ可表示为

犆（犳，δ）＝

１

犖∑
犖

犪＝１

犐ｍａｘ犪（犳，δ）－
１

犕∑
犕

犫＝１

犐ｍｉｎ犫（犳，δ）

１

犖∑
犖

犪＝１

犐ｍａｘ犪（犳，δ）＋
１

犕∑
犕

犫＝１

犐ｍｉｎ犫（犳，δ）

．

（８）

３　计算分析

在工程应用中，设计和测试人员往往更加关心

０７０６００６２
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在Ｎｙｑｕｉｓｔ频率下，系统的ＣＴＦ
［１４，１５］。因此，本文

根据（８）式，重点计算分析在Ｎｙｑｕｉｓｔ频率及其分频

附近，线列光纤传像束ＣＴＦ与入射方波频域特性、

初位置偏差、线列中光纤数等参量的普遍联系，并归

纳其中的一般规律。

３．１　犳犖 频域犆犜犉特性

根据（９）式，对于犾＝１．０１，１．００１，１．０００１；犾＝

１．０３，１．００３，１．０００３和犾＝１．００１，１．００３，１．００５，

１．００７三组情况，在初位置δ＝狉／５时，计算了线列光

纤的ＣＴＦ曲线分别如图３（ａ）～（ｃ）所示。

图３ 犳Ｎ 频域ＣＴＦ曲线

Ｆｉｇ．３ ＣｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｆｉｂｅｒｎｕｍｂｅｒｎｅａｒｔｈｅＮｙｑｕｉｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　图３表明，在极其靠近犳Ｎ 的频域（不大于犳Ｎ），

ＣＴＦ呈现出振荡的现象：对于确定的照射频率，

ＣＴＦ随着光纤数的增多呈现出明显的收敛特征；对

于一定的光纤数，ＣＴＦ随着照射频率偏离犳Ｎ 而振

荡现象迅速消失。

表１中计算了入射方波频率在Ｎｙｑｕｉｓｔ频率附

近频域取值时，当光纤数为２０００根与４０００根时对

应ＣＴＦ的差值。其中最大相差为０．０００２３９。

表１ Ｎｙｑｕｉｓｔ频率附近ＣＴＦ差值（δ＝狉／５）

Ｔａｂｌｅ１ ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＣＴＦｎｅａｒｔｈｅＮｙｑｕｉｓｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（δ＝狉／５）

犳 犳Ｎ／１．００２ 犳Ｎ／１．００４ 犳Ｎ／１．００６

犆（２０００） ０．４９２４１１ ０．５１０１１２ ０．５２３３０３

犆（４０００） ０．４９２３０７ ０．５１０３１９ ０．５２３５４２

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ０．００１０４ －０．０００２０７ －０．０００２３９

３．２　犖狔狇狌犻狊狋分频频域附近犆犜犉特性

照射方波频率为犳Ｎ／犾，取犾＝２．００１，２．００４，

２．００６，给定初位置δ＝狉／５，ＣＴＦ曲线如图４所示。

对比图４与图３，可以归纳出相同的结论。

３．３　其他频域犆犜犉特性

图５表明，在远离犳Ｎ 频域，线列光纤ＣＴＦ快速

收敛。当光纤数达到约５００根时，ＣＴＦ趋近一个固

定值。

由图３～５可以归纳出，在极其靠近犳Ｎ／犾（犾＝１，

２，３，…）的频域，ＣＴＦ呈现出振荡的现象：对于确定

的照射频率，ＣＴＦ随着光纤数的增多呈现出明显的

收敛特征；在光纤数一定时，随着照射频率偏离

犳Ｎ／犾，ＣＴＦ曲线的振荡现象迅速消失。

图４ 犳Ｎ／２附近频域ＣＴＦ曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｆｉｂｅｒ

ｎｕｍｂｅｒｎｅａｒｂｙＮｙｑｕｉｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎ

图５ 远离犳Ｎ 频域ＣＴＦ曲线

Ｆｉｇ．５ Ｆａｓｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｔｎｏｎＮｙｑｕｉｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３．４　犳犖 频域犆犜犉随初位置变化的特性

以下在犳Ｎ 频域考察ＣＴＦ随初位置δ的变化情

况。在照射方波频率犳Ｎ／犾一定（犾取１．００１，１．００５，

１．００７），光纤数狀＝５１２，１０２４和２０４８根时，根据（９）

式，计算得到ＣＴＦ变化曲线，如图６所示。图中横

坐标为初位置偏移。
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图６ 犳Ｎ 频域ＣＴＦ随初位置变化曲线

Ｆｉｇ．６ ＦｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｎｅａｒｂｙＮｙｑｕｉｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

　　图６的仿真结果表明：在极其靠近犳Ｎ 的频域，

初位置δ对ＣＴＦ有影响，当频率一定时，光纤数越

少，ＣＴＦ对初位置的变化越敏感；当光纤数一定时，

输入方波频率越靠近犳Ｎ 初位置δ对ＣＴＦ的影响越

大。

对于远离犳Ｎ／犾的频域（犾＝２．１，２．３，２．５，２．７），

光纤数狀＝１０２４，计算了ＣＴＦ随初位置δ变化的曲

线，如图７所示。

图７ 远离犳Ｎ 频域ＣＴＦ随初位置变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｆａｒｆｒｏｍＮｙｑｕｉｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎ

图７表明，在远离犳Ｎ／犾的频域，ＣＴＦ对初位置

变化并不敏感，幅值差小于０．０１。

４　结　　论

本文从对比度传递函数的定义出发，推导出线

列光纤束的ＣＴＦ解析表达式，据此研究了线列光纤

传像束ＣＴＦ的相关特性，得到如下结论：

１）在极其靠近犳Ｎ 的频域，ＣＴＦ呈现出明显的

振荡现象，随着光纤数的增加ＣＴＦ的振荡呈现出明

显的收敛趋势。收敛速度与频率偏离量相关，频率

偏离量越小，ＣＴＦ的收敛速度越慢，当频率偏离量

小于０．０１％数量级，当光纤数超过４０００根后才出

现收敛趋势。在其他频域，当光纤数很少时就出现

振荡收敛现象。

２）在Ｎｙｑｕｉｓｔ频率附近频域，ＣＴＦ值随初位置

偏差呈现周期变化趋势。线列中光纤数增加，初位

置偏差对传递函数的影响减弱；而频率偏离量越小，

ＣＴＦ对初位置变化越敏感。
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