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摘要　调制传递函数（ＭＴＦ）是高空间分辨率光学卫星相机的重要参数之一。提出一种基于周期靶标的直接检测

方法，从遥感影像数据计算得到成像系统在奈奎斯特频率处的 ＭＴＦ值，同时利用参数化模型获取全频率的 ＭＴＦ

曲线。试验结果表明，在均匀的暗背景上，沿遥感器的垂轨方向与顺轨方向上分别布设５组非整像素（地面像元分

辨率）间隔的三线靶标，并在大面积靶标的配合下，可直接测得光学卫星相机的 ＭＴＦ值，检测误差优于５％，满足

在轨检测的应用要求。
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１　引　　言

调制传递函数（ＭＴＦ）是评价光学相机成像质

量的重要指标之一，反映了成像系统对不同空间尺

度目标的调制传递特性，在目标识别与判读等卫星

遥感数据的应用上具有重要价值。由于受到卫星发

射震动、空间环境（大气／真空、温度梯度）变化、运行

过程中元器件老化及大气等因素的影响，光学相机

的成像质量会发生一定的衰变和退化，故其在轨性

０７１１００１１
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能不能用发射前实验室检测来替代，需在卫星运行

期间对其进行跟踪监测，以便合理、准确并有效地利

用卫星遥感数据［１］。为对光学相机的 ＭＴＦ进行在

轨检测，国际上发展了诸如刃边法、脉冲法和点源法

等多种在轨检测方法，卫星的高空间分辨率传感器

大多采用这些方法进行在轨 ＭＴＦ检测及性能评

价，这些方法各有特点，均取得了一定的在轨检测成

效［２～８］。其中刃边法易于实现，且无需星载传感器

的任何参数信息，成为光学相机在轨 ＭＴＦ检测的

主要方法之一。

这些在轨 ＭＴＦ检测方法的共同特点是：通过

对特定参照目标的遥感影像求取边扩展函数 线扩

展函数／点扩展函数 傅里叶变换等步骤，分析处理

得到遥感成像系统的 ＭＴＦ，易受噪声、方法固有偏

差等因素影响［９］。例如，刃边法 ＭＴＦ检测经刃边

探测、像素位置配准、边扩展拟合／求导和傅里叶变

换等一系列处理步骤得到系统的 ＭＴＦ，由于刃边本

身并不包含多种频率成分，需要通过求导恢复出各

个频率，容易受到噪声干扰而降低检测精度，从

（ＩＫＯＮＯＳ）卫星的高分辨光学相机的 ＭＴＦ在轨检

测结果来看，该方法在高频即奈奎斯特频率附近的

检测精度不高［１０］，为此采用参数化模型来抑制噪

声［１１，１２］，但随之带来的问题是模型的准确性，即模

型或参数化方法的固有偏差。另外，这些方法中的

数值化傅里叶变换也存在一定的误差。为克服这些

多步骤数据处理的在轨 ＭＴＦ检测方法的缺点，针

对星载遥感器分辨率检测的周期性方波靶标，提出与

大面积靶标相结合的在轨 ＭＴＦ直接检测方法，以期

提高高空间分辨光学相机 ＭＴＦ在轨检测精度。

在轨 ＭＴＦ检测与地面实验室测量有很大的不

同，本文根据在轨检测的特点，对基于周期靶标的在

轨 ＭＴＦ检测原理及参数化模型方法进行了论述，

设计了在轨 ＭＴＦ检测的周期方波靶标，应用该方

法对北京一号小卫星的高分辨率相机进行了在轨

ＭＴＦ检测试验
［１３］，并对结果进行了分析和讨论。

２　检测原理

２．１　犕犜犉与对比度传递函数（犆犜犉）的关系

根据 ＭＴＦ的定义，当成像系统的检测参照为

仅含有某种频率成分的正弦波靶标时，该频率处被

测光学相机的 ＭＴＦ可表示为像方调制度与物方调

制度之比为

犕（狏）＝
犐狏，ｈ－犐狏，ｌ
犐狏，ｈ＋犐狏，ｌ

犐０，ｈ－犐０，ｌ
犐０，ｈ＋犐０，ｌ

， （１）

式中犐０，ｈ，犐０，ｌ与犐狏，ｈ，犐狏，ｌ分别是频率为狏的正弦波输

入强度与系统响应强度的极大值、极小值。

由于制作正弦波靶标非常困难，而周期性方波

靶标容易获取，因此可采用高对比度的反射率靶标，

按照某种周期犜 组成的方波靶标来对成像系统的

ＭＴＦ进行检测，此时能够直接得到被测光学相机的

对比度传递函数（ＣＴＦ）即像方调制度与物方调制度

之比为

犆（ν）＝
犱ν，ｈ－犱ν，ｌ
犱ν，ｈ＋犱ν，ｌ

ρｈ－ρｌ

ρｈ＋ρｌ
， （２）

式中频率ν＝１／犜，ρｈ，ρｌ与犱ν，ｈ，犱ν，ｌ分别是方波靶标

的高低反射率与系统响应值。

虽然ＣＴＦ与 ＭＴＦ在形式上类似，但是根据傅

里叶级数可知，周期性方波包含多种频率成分，且它

们之间存在关系［１４］

犆（狏）＝
４

π
犕（ν）－

犕（３ν）

３
＋
犕（５ν）

５
－
犕（７ν）

７［ ］… ．

（３）

　　从（３）式可见，由于ＣＴＦ包含多种频率成分，一

般情况下，容易产生频谱混叠现象，不能够得到系统

的 ＭＴＦ值。对于以线阵ＣＣＤ推扫成像的高分辨

率光学卫星相机，根据采样定理，经数字采样所获取

的信号不包含小于２个ＣＣＤ像素周期的信号成分，

即产生频率截止。因此，当设置方波靶标的周期小

于４个地面采样间隔（ＧＳＤ）时，也就是方波靶标的

最小频率大于０．２５时，ＣＣＤ采样信号最多只包含

一种频率成分，不产生频率混叠，此时（３）式右侧仅

有一项。特别在奈奎斯特频率处设置周期性方波靶

标，可以求得该频率处的 ＭＴＦ值为

犕（０．５）＝
π
４
犆（０．５）． （４）

　　因此当方波靶标的周期小于４个ＧＳＤ时，可以

应用周期性方波靶标来替代正弦波靶标进行 ＭＴＦ

检测，尤其是在轨检测应用时，通常设计周期为２个

ＧＳＤ的方波靶标，不仅可以检测得到高空间分辨光

学卫星相机的地面像元分辨率，而且也能获取其在

奈奎斯特频率处的 ＭＴＦ值。

２．２　参数化 犕犜犉模型

所有成像系统进行影像获取时都会产生亮度模

糊现象，该模糊化可用点扩展函数准确描述。光学

卫星相机主要由光学系统、电子学系统、ＣＣＤ探测

器等 部 分 组 成，基 于 ＲｏｂｅｒｔＡ．Ｓｃｈｏｗｅｎｇｅｒｄｔ

等［１５～１７］对系统模型的分析表明，可近似应用高斯模

型来描述高分辨星载遥感器的点扩展函数；另外根

据相关文献报道，如ＩＫＯＮＯＳ卫星高分辨相机的恒

０７１１００１２
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星观测［１８］，Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ卫星高分辨光学传感器对地

面反射式点光源观测［１９］，ＳＰＯＴ卫星高空间分辨光

学相机对主动点光源成像等［１，６］，点源法在轨 ＭＴＦ

检测过程中，均采用高斯模型来描述其成像系统的

点扩展函数。因此，基于成像系统组成分析及在轨

ＭＴＦ检测试验研究表明，高分辨光学卫星相机的点

扩散函数可近似用高斯模型来表达为

犺（狓）＝
１

σ ２槡π
ｅｘｐ －

（狓－μ）
２

２σ［ ］２
， （５）

式中μ为峰值位置，σ为标准偏差。

根据高斯函数的特点，其傅里叶变换后仍为高斯

函数，若求得某频率的 ＭＴＦ值，则可得到其他频率处

的ＭＴＦ值，将（５）式作傅里叶变换并归一化可得

犕（ν）＝ｅｘｐ（－ν
２／狑２）， （６）

式中狑为模型参数。

由 ＭＴＦ与ＣＴＦ的关系分析可知，将周期性方

波靶标检测得到的犕（０．５）代入（６）式可得，顺轨方

向的 ＭＴＦ为

犕狓（ν）＝ｅｘｐ４ν
２ｌｎ犕狓（０．５［ ］）， （７）

同理，在垂轨方向布设周期性靶标，可检测得到垂轨

方向的 ＭＴＦ为

犕狔（狌）＝ｅｘｐ４狌
２ｌｎ犕狔（０．５［ ］）， （８）

（６）～（８）式中ν，狌为两个方向的频率分量。因此，

采用周期性方波靶标不仅可以检测得到奈奎斯特频

率处的 ＭＴＦ值，而且通过参数化模型还可以求得

其他频率处的 ＭＴＦ值。

２．３　在轨 犕犜犉检测

在实验室 ＭＴＦ检测时，参照靶标与光学相机

之间的距离非常近，可忽略大气因素的影响，采用周

期性方波参照靶标的反射率或透射率来计算物方调

制度为

犿＝ρ
ｈ－ρｌ

ρｈ＋ρｌ
，ｏｒ犿＝

狋ｈ－狋ｌ
狋ｈ＋狋ｌ

， （９）

式中狋ｈ，狋ｌ分别为方波靶标的高低透射率。

然而，在轨 ＭＴＦ检测时，需要考虑靶标与光学

卫星相机之间大气层存在的影响，即大气固有辐射

犔ａ以及地 气耦合辐射犔ａ－ｇ的影响，不能忽略。由

辐射传输理论可知，光学相机在卫星高度处接收的

辐亮度为

犔＝犔ａ＋犔ａ－ｇ＋狋犔ｔ， （１０）

式中狋是靶标 传感器路径的大气透射率，犔ｔ是靶标辐

亮度，大气固有辐射及地气耦合辐射可近似为常数。

由此，周期性方波参照靶标的物方调制度可表

示为

犿（０）＝
狋（犔０，ｈ－犔０，ｌ）

２（犔ａ＋犔ａ－ｇ）＋狋（犔０，ｈ＋犔０，ｌ）
，（１１）

式中犔０，ｈ，犔０，ｌ分别为方波靶标的高低辐亮度。

显然，方波靶标的物方调制度不仅与靶标的反

射率有关，而且也与大气辐射有关。为求得物方调

制度，可以采用辐射定标的方法求得各个参数，但考

虑到辐射定标将引入一定的误差，本文采用布设大

面积靶标（反射率与方波靶标相同）的方法，直接读

取大面积靶标图像数据来计算物方调制度。对于线

性位移不变系统，可将（１１）式的分子分母同乘以光

学卫星相机的定标系数得

犿（０）＝
狋（犔０，ｈ－犔０，ｌ）

２（犔ａ＋犔ａ－ｇ）＋狋（犔０，ｈ＋犔０，ｌ）
≈
犱ｌ，ｈ－犱ｌ，ｌ
犱ｌ，ｈ＋犱ｌ，ｌ

，

（１２）

式中犱ｌ，ｈ，犱ｌ，ｌ分别为大面积靶标扣除暗电流后的高

低响应值。

根据周期性方波靶标的响应值，并结合大面积

靶标，可得光学卫星相机在奈奎斯特频率处的ＣＴＦ

值，再由 ＭＴＦ与ＣＴＦ的关系，求得其在奈奎斯特

频率处的 ＭＴＦ值，进而利用参数化 ＭＴＦ模型获取

全频率的 ＭＴＦ曲线

犕（０．５）＝
π
４

犱ｂ，ｈ－犱ｂ，ｌ
犱ｌ，ｈ－犱ｌ，ｌ

犱ｌ，ｈ＋犱ｌ，ｌ
犱ｂ，ｈ＋犱ｂ，ｌ

， （１３）

式中犱ｂ，ｈ，犱ｂ，ｌ分别是方波靶标扣除暗电流后的高低

响应值。

基于地面布设的相同反射率的大面积靶标及周期

性方波靶标，可直接从参照靶标的遥感图像数据，计算

得到光学卫星相机在奈奎斯特频率处的ＭＴＦ值。

３　在轨检测试验

作为国际“灾害监测星座（ＤＭＣ）”的一员，高性

能对地观测小卫星“北京一号”搭载的中分辨率遥感

器为３２ｍ多光谱，幅宽６００ｋｍ，高分辨率遥感器为

４ｍ全色，幅宽２４ｋｍ，卫星具有侧摆功能。为评价

其高空间分辨率光学相机的性能及图像质量，２００６

年３月在合肥进行了在轨 ＭＴＦ检测试验，如图１

所示，分别布设了周期性方波靶标及大面积靶标。

周期性方波靶标共４组，分别在遥感器垂轨与

顺轨方向上各布设２组，每组周期性方波靶标之间

的距离分别为２ｍ（０．５个 ＧＳＤ）与３８ｍ（９．５个

ＧＳＤ），其中方波靶标的辐条宽度均为４ｍ（１个

ＧＳＤ），长度均为４０ｍ（１０个ＧＳＤ）。另外，由于场

地面积有限，大面积靶标在距离约１００ｍ的另一场

地布设，即在周期性方波靶标遥感影像的下方。

０７１１００１３
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图１ 遥感影像及地面靶标。（ａ）影像；（ｂ）三线靶标；（ｃ）大面积靶标

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｍｏｔｅｉｍａｇｅａｎｄｔａｒｇｅｔｏｎｇｒｏｕｎｄ．（ａ）Ｉｍａｇｅ；（ｂ）ｔｈｒｅｅｂａｒｔａｒｇｅｔ；（ｃ）ｌａｒｇｅａｒｅａｔａｒｇｅｔ

　　在卫星过顶前后，分别测量周期方波靶标及大

面积靶标的反射率，如图２所示。在全色相机的响

应波段，靶标具有平坦的光谱反射率，将其对光谱响

应函数归一化可得，靶标的对比度优于１２。由靶标

的卫星遥感影像数据，经统计分析可得，该成像系统

在截止频率处的 ＭＴＦ值，如图３所示，同时利用参

数化 ＭＴＦ模型可求得该光学卫星相机的 ＭＴＦ

曲线。

图２ 靶标反射率及归一化光谱响应函数

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｔａｒｐｓａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ

图３ ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．３ ＭＴＦｐｌｏｔ

４　分析讨论

由在轨 ＭＴＦ检测试验分析可知，对广泛应用

于地球遥感的光电图像遥感器和数字图像，利用空

间分辨率检测的周期性方波靶标，在大面积靶标的

配合下，不仅能定性地判断光学卫星相机的地面像

元分辨率，而且能够定量地描述系统在奈奎斯特频

率处的 ＭＴＦ值。由于利用周期性方波靶标在实验

室对光电成像系统进行 ＭＴＦ检测时，可以人为地

消除采样相位的影响；而在轨 ＭＴＦ检测时，不仅要

考虑采样相位，同时还要考虑方波靶标周期数及信

噪比等因素对 ＭＴＦ检测精度的影响。

１）对于ＣＴＦ与 ＭＴＦ关系的分析是在无限长

周期靶标的假设下进行的，显然在轨检测应用中，布

设无限长周期的方波靶标既不现实也不可能，因此

需要确定方波靶标的周期数，以有限的方波周期来

替代或逼近无限长周期的方波靶标。经模拟仿真计

算及大量的在轨检测试验表明，三线靶标即３个周

期的方波靶标，如图１（ｂ）所示，即可替代无限长周

期的方波靶标来对高分辨光学卫星相机进行在轨

ＭＴＦ检测。

２）考虑到周边背景辐射的影响，三线靶标需要

有足够的长度，一般情况下靶标两端为３ｐｉｘｅｌ，由

于混叠有背景辐射而舍弃不用，则至少需靶标长度

为７ｐｉｘｅｌ。为抑制随机噪声的影响，靶标长度当然

越长越好，通常情况下，选择三线靶标辐条长宽比为

１０∶１，如图１（ｂ）所示，此时在长度方向上，对中央为

４ｐｉｘｅｌ作统计分析，其信噪比可提高１倍，同时根据

星载遥感器的动态范围，在轨检测应用时尽可能设

置高对比度的三线靶标并将其布设于均匀的暗背景

上。另外考虑到临近效应的影响，选择大气干洁的

条件下进行在轨检测。

３）采样相位是指地面参照目标与传感器ＣＣＤ

像元的相对位置，这种相对空间状态是不可知的，具

有随机性。相对于暗背景的等间隔亮条纹的情况，

如三线靶标，若光学传感器的地面ＧＳＤ等于一个亮

条纹宽度，则两个极端的采样相位所产生的信号或

者具有极大的对比度，或者没有对比度。因此在轨

０７１１００１４



徐伟伟等：　基于周期靶标的高分辨光学卫星相机在轨 ＭＴＦ检测方法

ＭＴＦ检测时，需要按照光学卫星传感器的地面像元

分辨率，在需要检测的方向上设置２组以上的三线

靶标来提高检测精度，当然靶标组数越多，检测精度

就越高，如图４所示，此时可选择一组最大的调制度

值，作为该成像系统在奈奎斯特频率处的 ＭＴＦ值。

由于场地有限，该试验在检测方向上各布设两组三

线靶标，为提高 ＭＴＦ检测精度，通过多次试验经统

计分析，来确定该光学卫星相机成像系统在奈奎斯

特频率处的 ＭＴＦ值。但是通常情况下，应在星载

遥感器的垂轨与顺轨两个检测方向上分别布设５组

三线靶标，在轨 ＭＴＦ检测误差优于５％。

图４ 误差与靶标组数的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒａｎｄｇｒｏｕｐｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

初步试验结果表明，针对光学卫星相机空间分

辨率检测的三线靶标，在大面积靶标的配合下，可以

定量地描述成像系统在奈奎斯特频率处的 ＭＴＦ

值。从分析可以看出，靶标周期数越多，长度越长，

组数越多，在轨 ＭＴＦ检测的精度就越高；通常情况

下，在遥感器检测方向上布设５组长宽比为１０∶１的

三线靶标，在轨 ＭＴＦ检测的误差优于５％，能满足

高分辨光学卫星相机在轨检测的应用要求。

５　结　　论

通过对周期性方波靶标在轨 ＭＴＦ检测理论的

分析，采用空间分辨率检测的三线靶标与大面积靶

标相结合的方式，对北京一号小卫星的高分辨光学

相机进行了在轨检测试验。根据遥感影像数据可直

接计算得到光学相机在截止频率处的 ＭＴＦ值，同

时利用参数化模型可推得该成像系统的 ＭＴＦ曲

线。试验结果表明，在均匀暗背景上，沿检测方向布

设５组以上高对比度的三线靶标能够得到准确的结

果。相对于刃边法、脉冲法等常用的在轨 ＭＴＦ检

测方法，三线靶标法无需多步骤的数据处理，是一种

最直接的在轨 ＭＴＦ检测方法，具有较好的直观性。

致谢　感谢童庆禧院士、郑兰芬、张兵、陈正超对项

目给予的指导和支持。靶标卫星影像由２１世纪公

司提供，在此表示感谢。
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