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一种基于针孔像分析的光学系统调制传递函数
测量的自适应背景校正方法
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（中国科学院西安光学精密机械研究所，陕西 西安７１０１１９）

摘要　提出了一种基于针孔像分析的光学系统调制传递函数（ＭＴＦ）测量自适应背景校正的方法。由ＣＣＤ显微系

统采集针孔目标经被测光学系统成像后的针孔像，计算线扩展函数，并对其进行自适应背景校正，获取 ＭＴＦ。该

方法与传统方法相比，消除了周围环境光照变化的影响，提高了测量精度。为验证所提方法的有效性，对标准镜头

进行 ＭＴＦ测试，将测试结果与理论设计值比对，测试结果差异极大值为０．０１；与美国Ｏｐｔｉｋｏｓ公司的测试结果比

对，测试结果差异极大值为０．０１５；对大像差光学系统的轴上和轴外进行 ＭＴＦ测试，并将测试结果与美国Ｏｐｔｉｋｏｓ

公司测试结果比对，测试结果差异极大值为０．０１３。实验表明，该方法可满足对不同像差光学系统轴上和轴外

ＭＴＦ的测量。
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１　引　　言

光学调制传递函数（ＭＴＦ）是一种客观地评价

光学系统成像质量的方法，它是以空间频率为变量

的函数，定量地描述了光学系统传递不同空间频率

信息的特性，克服了诸如星点检验法、鉴别率法等传

统像质检验方法的不足［１］。

目前，光学系统 ＭＴＦ的测试方法颇多，其中以

针孔为目标物，采用面阵ＣＣＤ为像接收器的数字傅

里叶分析方法，因其无需扫描、无需倾斜校正，可由

针孔像直接得到点扩展函数，可实时二维检测，便于

计算机处理，应用日益增多［２～５］。但ＣＣＤ工作时自

身有暗电流，易受周围环境照度影响，采集到的光强

信号一般都叠加一个直流分量［６］。为了消除该直流

分量在 ＭＴＦ测量时的影响，本文提出一种基于针

孔像分析的光学系统 ＭＴＦ测量自适应背景校正的

方法，并通过实验验证了该方法的可行性、实用性和

０８１２００８１



光　　　学　　　学　　　报

普适性。

２　基于针孔像分析的光学系统 ＭＴＦ

测量原理及自适应背景校正

２．１　基于针孔像分析的光学系统 犕犜犉测量原理

基于针孔像分析的光学系统 ＭＴＦ测试系统装

置图如图１所示。

图１ 测试系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

利用ＣＣＤ显微系统采集到针孔像，选取包含针

孔像的二维窗口大小犔×犠，犔为扫描方向，犠 为积

分方向，则点扩展函数犉ＰＳＦ（狓，狔）为

犉ＰＳＦ（狓，狔）＝犐（狓，狔）， （１）

式中狓，狔对应于ＣＣＤ靶面的像素坐标，犐（狓，狔）为窗

口针孔像的灰度分布；得到窗口内目标的点扩展函

数后，分别在针孔像的水平方向和竖直方向积分求

和，可得到两个方向上的线扩展函数（ＬＳＦ）犉ＬＳＦ（狓）

和犉ＬＳＦ（狔）为

犉ＬＳＦ（狓）＝∑
犠

狔＝１

犉ＰＳＦ（狓，狔）， （２）

犉ＬＳＦ（狔）＝∑
犔

狓＝１

犉ＰＳＦ（狓，狔）． （３）

对上述线扩展函数分别傅里叶变换取模归一化，得

到整个系统的传递函数为

犜ＭＴＦ
ｓｙｓｔｅｍ

＝
ａｂｓ［犉Ｆ（犉ＬＳＦ）］

ｍａｘ｛ａｂｓ［犉Ｆ（犉ＬＳＦ）］｝
， （４）

式中ａｂｓ表示取模算子，犉Ｆ 为快速傅里叶变换算

子，ｍａｘ表示求最大值算子，扣除针孔有限大小引

起的传递函数下降、ＣＣＤ显微测量系统的传递函数

犜ＭＴＦ
ＣＣＤ
，即可得到光学镜头的调制传递函数犜ＭＴＦ

ｌｅｎｓ

为［７～１０］

犜ＭＴＦ
ｌｅｎｓ
＝

犜ＭＴＦ
ｓｙｓｔｅｍ

犜ＭＴＦ
ｐｉｎｈｏｌｅ

×犜ＭＴＦ
ＣＣＤ

， （５）

式中犜ＭＴＦ
ｐｉｎｈｏｌｅ

＝
２Ｊ１（π犪犳）

π犪犳
，Ｊ１（π犪犳）为一阶贝塞尔

函数，犪为针孔像直径，犳为空间频率。

２．２　自适应背景校正计算

在 ＭＴＦ测试中，为了消除背景环境的影响，需

要对线扩展函数减掉合适的阈值犜，才能得到正确

的测试结果。不同背景校正下的线扩展函数如图２

所示。

图２ 不同背景校正下的ＬＳＦ

Ｆｉｇ．２ ＬＳＦｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ

线扩展函数背景校正不足时，所得 ＭＴＦ曲线

在低频处迅速下降。反之，校正过多会造成 ＭＴＦ

曲线在低频处下降过于平缓，如图３所示。

图３ 不同背景校正下的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．３ ＭＴＦｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ

将零频处和相邻的两个低频犳１、犳２ 之间的

ＭＴＦ曲线用二次方程表示为

犜ＭＴＦ（犳）＝１＋犽１犳＋犽２犳
２． （６）

　　令犳１＝
１

犱×犔Ｍ／犔
，犳１＝２犳２，犱为ＣＣＤ的像元

尺寸，犔Ｍ 为显微物镜放大倍率。犕１ 和犕２ 分别对应

在空间频率犳１ 和犳２ 处的 ＭＴＦ测量值，则有

犕１ ＝犜ＭＴＦ（犳１）＝１＋犽１犳１＋犽２犳
２
１，

犕２ ＝犜ＭＴＦ（犳２）＝１＋犽１犳２＋犽２犳
２
２． （７）

由于 ＭＴＦ曲线在零频处下降的斜率狊是固定值，

对于圆形光瞳的光学系统有［１１］

狊＝
犜ＭＴＦ（犳＝０）

犳
＝犽１ ＝－

４

π
λ犉， （８）

式中λ为光学系统中心波长，犉为被测光学系统犉

数。根据（６）～（８）式得

犽２ ＝
（犕２－犕１）π－４λ犉犳１（犕２－２犕１）

（４犕１－犕２）π犳
２
１

．（９）

０８１２００８２
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将（８）式和（９）式代入（５）式得

犜ＭＴＦ（犳）＝１－
４

π
λ（ ）犉 犳＋

（犕２－犕１）π－４λ犉犳１（犕２－２犕１）

（４犕１－犕２）π犳［ ］２
１

犳
２，

０≤犳≤犳２． （１０）

（１０）式给出了自适应背景校正的理论依据。

取线扩展函数的最小值犽，即犽＝ ｍｉｎ（犉ＬＳＦ），

ｍｉｎ表示求最小值算子，犜为阈值且满足

犜＝犽－犘，　犘∈ ［－犽，犽］． （１１）

线扩展函数减去阈值犜后，进行傅里叶变换取模归

一化得到减去背景后的光学调制传递函数犜ＭＴＦ犖，即

犜ＭＴＦ犖 ＝
ａｂｓ［犉Ｆ（犉ＬＳＦ－犜）］

ｍａｘ｛ａｂｓ［犉Ｆ（犉ＬＳＦ－犜）］｝
． （１２）

在空间频率犳１ 和犳２ 处的犜ＭＴＦ犖
值分别为

犃１犖 ＝犜ＭＴＦ犖
（犳１），

犃２犖 ＝犜ＭＴＦ犖
（犳２）． （１３）

　　自适应背景校正就是找到一个线扩展函数背景

修正值犜，使得犃１犖 和犃２犖 分别与犕１和犕２无限接近

甚至重合。采用犌犖 ＝ （犃１犖 －犕１）
２
＋（犃２犖 －犕２）槡

２

作为目标函数求其极小值犌ｍｉｎ 来确定犜的最优解。

自适应背景校正流程图如图４所示。

３　实验验证

为了证明所提自适应背景校正方法的有效性，

对标准镜头和大像差镜头的 ＭＴＦ进行了测试。

实验装置包括：光源、针孔目标、离轴折返式平

行光管、精密转台、二维高精度平移台、ＣＣＤ显微系

统。针孔目标放置于离轴折返式平行光管的焦面

处，ＣＣＤ显微系统放置在二维平移台上。通过控制

二维平移台和精密转台的运动，ＣＣＤ显微系统可采

集到针孔目标经过被测镜头所成的清晰像，再对针

孔像分析计算得到被测镜头的 ＭＴＦ。实验装置如

图１所示。测试系统参数为：离轴折返式平行光管

焦距犳ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ＝１００１．６ｍｍ；ＣＣＤ 像元尺寸犱＝

８．３μｍ；显微物镜放大倍率犔Ｍ＝２１．１９。

３．１　标准镜头 犕犜犉测量实验

标准镜头参数：焦距犳ｌｅｎｓ＝５０ｍｍ；犉数为４；中

心波长λ＝５４６．１ｎｍ；所选针孔直径犪＝２４．５μｍ；

窗口大小犔×犠＝３２ｐｉｘｅｌ×３２ｐｉｘｅｌ。图５为标准

镜头轴上针孔像。

未经自适应背景校正的标准镜头在子午和弧矢

方向上的 ＭＴＦ实验结果如图６所示，自适应背景校

正后与美国Ｏｐｔｉｋｏｓ公司光学传递函数测试仪（绝对

图４ 自适应背景校正流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｄａｐｔｉｖｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图５ 针孔像

Ｆｉｇ．５ Ｐｉｎｈｏｌｅｉｍａｇｅ

测量精度０．０１）测试结果和理论设计值对比如图７

所示。

标准镜头测试结果与理论设计结果和美国

Ｏｐｔｉｋｏｓ公司测试的结果一致。表１给出了实验结

果，对比分析得到测试结果与镜头的理论设计值差
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图６ 无自适应背景校正的标准镜头的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｏｆｓｔａｎｄａｒｄｌｅｎｓｗｉｔｈｏｕｔａｄａｐｔｉｖｅ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图７ 自适应背景校正后的标准镜头的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．７ ＭＴＦｏｆｓｔａｎｄａｒｄｌｅｎｓａｆｔｅｒａｄａｐｔｉｖｅ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

异极大值为０．０１，与美国Ｏｐｔｉｋｏｓ公司光学传递函

数测试仪测试结果差异极大值为０．０１５。

表１ 标准镜头子午和弧矢方向测试结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｌｅｎｓｏｎｍｅｒｉｄｉａｎ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｓａｇｉｔｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｓｐａｔｉａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／

（ｌｐ／ｍｍ）

Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ Ｏｐｔｉｋｏｓｒｅｓｕｌｔ

ＭｅｒｉｄｉａｎＳａｇｉｔｔａｌＭｅｒｉｄｉａｎＳａｇｉｔｔａｌ

Ｔｈｅｏｒｙ

０ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００

４０ ０．８９０ ０．８９０ ０．８８７ ０．８８８ ０．８８９

８０ ０．７８１ ０．７８０ ０．７７０ ０．７７２ ０．７７８

１２０ ０．６６８ ０．６６７ ０．６６１ ０．６６６ ０．６７０

１６０ ０．５５６ ０．５５９ ０．５５９ ０．５６１ ０．５６４

２００ ０．４６０ ０．４５１ ０．４６１ ０．４５９ ０．４６１

２４０ ０．３６４ ０．３５９ ０．３６７ ０．３６６ ０．３６４

２８０ ０．２７４ ０．２６８ ０．２７７ ０．２７３ ０．２７２

３２０ ０．１９５ ０．１８９ ０．１９４ ０．１９１ ０．１８８

３６０ ０．１１９ ０．１１６ ０．１１９ ０．１１８ ０．１１４

３．２　大像差镜头轴上和轴外 犕犜犉测试

大像差镜头参数：焦距犳ｌｅｎｓ＝８０ｍｍ；犉数为４；

中心波长λ＝５４６．１ｎｍ。所选针孔 直径 犪＝

２００μｍ；轴上所选的窗口 犔×犠 ＝１２８ｐｉｘｅｌ×

１２８ｐｉｘｅｌ；轴外 ４°和６．５°所选的窗口 犔×犠 ＝

２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ。

由ＣＣＤ采集到大像差镜头不同视场的轴上、轴

图８ 大像差镜头不同视场针孔像。（ａ）轴上；（ｂ）轴外４°；（ｃ）轴外６．５°

Ｆｉｇ．８ Ｐｉｎｈｏｌｅｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ．（ａ）Ｏｎａｘｉｓ；（ｂ）４°ｏｕｔｓｉｄｅａｘｉｓ；（ｃ）６．５°ｏｕｔｓｉｄｅａｘｉｓ

图９ 子午方向测试结果和Ｏｐｔｉｋｏｓ结果

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｍｅｒｉｄｉａｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ

Ｏｐｔｉｋｏｓｒｅｓｕｌｔ

图１０ 弧矢方向测试结果和Ｏｐｔｉｋｏｓ结果

Ｆｉｇ．１０ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓａｇｉｔｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ

Ｏｐｔｉｋｏｓｒｅｓｕｌｔ
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外４°和轴外６．５°的针孔像如图８所示。经自适应背

景校正后与美国Ｏｐｔｉｋｏｓ公司光学传递函数测试仪

测试结果在子午方向和弧矢方向对比如图９，图１０

所示。由图９，图１０可以看出，大像差镜头的线扩展

函数经自适应背景校正后，得到的 ＭＴＦ测试结果

与 Ｏｐｔｉｋｏｓ公司传递函数仪测试结果基本一致。

表２和表３给出了大像差镜头子午方向和弧矢方向

测试结果，结果对比分析得到子午方向与 Ｏｐｔｉｋｏｓ

公司光学传递函数测试仪测试结果差异极大值为

０．０１１，弧矢方向与Ｏｐｔｉｋｏｓ公司光学传递函数测试

仪测试结果差异极大值为０．０１３。

表２ 大像差镜头子午方向测试结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆａｂｅｒｒａｔｅｄｌｅｎｓｏｎｍｅｒｉｄｉａｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｓｐａｔｉａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｌｐ／ｍｍ）

Ｏｎａｘｉｓ ４°ｏｕｔｓｉｄｅａｘｉｓ ６．５°ｏｕｔｓｉｄｅａｘｉｓ

Ｔｅｓｔ Ｏｐｔｉｋｏｓ Ｔｅｓｔ Ｏｐｔｉｋｏｓ Ｔｅｓｔ Ｏｐｔｉｋｏｓ

０ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００

１０ ０．９４６ ０．９４１ ０．８６７ ０．８６７ ０．８４９ ０．８４９

２０ ０．８５６ ０．８５７ ０．５１８ ０．５２３ ０．４５２ ０．４５１

３０ ０．６９２ ０．６９８ ０．３６８ ０．３６７ ０．３０８ ０．３０８

４０ ０．５３２ ０．５３６ ０．２５８ ０．２６１ ０．２１０ ０．２０９

５０ ０．４５６ ０．４４５ ０．２０５ ０．２０５ ０．１５８ ０．１５７

６０ ０．３９７ ０．３９６ ０．１５９ ０．１６０ ０．１１３ ０．１１３

７０ ０．３３９ ０．３４４ ０．１２８ ０．１３０ ０．０８８ ０．０８７

８０ ０．２８８ ０．２９１ ０．１００ ０．１０１ ０．０６５ ０．０６５

表３ 大像差镜头弧矢方向测试结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆａｂｅｒｒａｔｅｄｌｅｎｓｏｎｓａｇｉｔｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｓｐａｔｉａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｌｐ／ｍｍ）

Ｏｎａｘｉｓ ４°ｏｕｔｓｉｄｅａｘｉｓ ６．５°ｏｕｔｓｉｄｅａｘｉｓ

Ｔｅｓｔ Ｏｐｔｉｋｏｓ Ｔｅｓｔ Ｏｐｔｉｋｏｓ Ｔｅｓｔ Ｏｐｔｉｋｏｓ

０ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００

１０ ０．９４６ ０．９４２ ０．８７３ ０．８７７ ０．８５９ ０．８６０

２０ ０．８５５ ０．８５８ ０．５４８ ０．５６１ ０．４９０ ０．４９６

３０ ０．６８８ ０．６９９ ０．４０２ ０．４０９ ０．２９６ ０．２９９

４０ ０．５２８ ０．５４０ ０．２７９ ０．２８７ ０．１７５ ０．１７８

５０ ０．４６２ ０．４５８ ０．２０６ ０．２０７ ０．１２１ ０．１２１

６０ ０．４１１ ０．４１７ ０．１４５ ０．１４９ ０．０９０ ０．０９２

７０ ０．３５４ ０．３６５ ０．１１１ ０．１１３ ０．０７７ ０．０７９

８０ ０．３０６ ０．３１３ ０．０８５ ０．０８７ ０．０６３ ０．０６５

４　结　　论

对光学系统 ＭＴＦ测量中自适应背景校正进行

了分析，提出了一种基于针孔像分析的光学系统

ＭＴＦ测量中的自适应背景校正方法。为了验证该

方法的有效性，分别对标准镜头 ＭＴＦ，大像差镜头

轴上和轴外 ＭＴＦ进行了测试。实验结果与理论结

果和美国Ｏｐｔｉｋｏｓ公司光学传递函数测试仪测试结

果进行了对比，表明这种方法能够运用于各种像差

镜头轴上和轴外的 ＭＴＦ测试。
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