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摘要　利用矩形靶标测量ＣＣＤ相机的整机调制传递函数时，由于靶标与ＣＣＤ像元之间存在初始角度误差与初始

位置误差，实验测得的调制传递函数小于ＣＣＤ相机实际调制传递函数。根据调制传递函数的定义，模拟ＣＣＤ对具

有初始角度误差与初始位置误差的矩形靶标成像，推导出了ＣＣＤ像元的亮度分布公式，从而给出了调制度与初始

角度误差和初始位置误差的关系，并分别对具有初始角度差、初始位置差的情况进行分析。最后利用像元间的亮

度差推导出计算初始角度误差的理论公式并进行了仿真验证。

关键词　测量；初始误差；矩形靶标；调制传递函数测试；ＣＣＤ相机

中图分类号　Ｏ４３９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１２３２．１２０４００２

犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀犜狉犪狀狊犳犲狉犉狌狀犮狋犻狅狀犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳

犆犆犇犆犪犿犲狉犪狑犻狋犺犚犲犮狋犪狀犵犾犲犜犪狉犵犲狋

犖犻犲犘犻狀　犜犻犪狀犎犪犻狔犻狀犵　犇狅狀犵犅犻狀　犣犺犪狀犵犑犻狀犵犵狌狅　犣犺犪狀犵犑犻犪狀
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犻狉犫狅狉狀犲犗狆狋犻犮犪犾犐犿犪犵犻狀犵犪狀犱犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，

犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３００３３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犠犺犲狀犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀（犕犜犉）狅犳犆犆犇犮犪犿犲狉犪狑犻狋犺狉犲犮狋犪狀犵犾犲狋犪狉犵犲狋，狋犺犲狋犲狊狋

狏犪犾狌犲狅犳犕犜犉犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺犲犪犮狋狌犪犾狏犪犾狌犲犱狌犲狋狅狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀犲狉狉狅狉犪狀犱狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犪狀犵犾犲犲狉狉狅狉犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狋犪狉犵犲狋犪狀犱狆犻狓犲犾狊狅犳犆犆犇．犠犻狋犺狋犺犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犕犜犉，狋犺犲犾狌犿犻狀犪狀犮犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犆犆犇狆犻狓犲犾狊犻狊犱犲犱狌犮犲犱犪狀犱狋犺犲

狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犕犜犉犪狀犱狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犲狉狉狅狉狊犻狊犵犻狏犲狀．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺犻狀犻狋犻犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犪狀犵犾犲犲狉狉狅狉狊犪狉犲

犪狀犪犾狔狕犲犱．犜犺犲犳狅狉犿狌犾犪狅犳犻狀犻狋犻犪犾犪狀犵犾犲犲狉狉狅狉犻狊犱犲犱狌犮犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犾狌犿犻狀犪狀犮犲狅犳狆犻狓犲犾狊犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狊狏犲狉犻犳犻犲犱犫狔

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；犻狀犻狋犻犪犾犲狉狉狅狉；狉犲犮狋犪狀犵犾犲狋犪狉犵犲狋；犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；犆犆犇犮犪犿犲狉犪

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．４６３０；１２０．４８００；１１０．４８５０；０４０．１５２０

　　收稿日期：２０１２０５１８；收到修改稿日期：２０１２０７０５

作者简介：聂　品（１９８１—），男，硕士，助理研究员，主要从事航空成像与测量技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｎｐ０６１８＠１２６．ｃｏｍ

１　引　　言

调制传递函数（ＭＴＦ）能够全面、科学地评价光

学成像系统的性能，是ＣＣＤ相机设计与验收的重要

指标之一［１］。调制传递函数测试要求被测系统满足

线性空间不变性，而ＣＣＤ作为离散采样的成像器件，

不是完全空间不变的［２］，所以输入信号的相位（位置

误差）对系统调制传递函数的测量会产生影响［３～５］。

Ｃａｍｐａｎａ
［６］指出矩形条纹靶与ＣＣＤ的相对位置改变

时，调制传递函数会出现波动；Ｆｅｌｔｚ等
［３］给出了采用

正弦靶标时线阵ＣＣＤ与相位有关的调制传递函数表

达式；宋敏等［４］用实验验证了Ｆｅｌｔｚ的理论计算。

ＣＣＤ像元的大小决定了系统的空间截止频率，

即奈奎斯特频率，而在奈奎斯特频率处靶标与ＣＣＤ

像元之间的相对位置对测量结果的影响最大［７，８］。

因此，在实际调制传递函数测试过程中，需要尽量减

小靶标与ＣＣＤ像元之间的位置配准误差，如文献

［９，１０］中采用将狀组三线靶标按等差排列的粗分

法，文献［１１］采用分步移动靶标至少１ｐｉｘｅｌ的步进

法，文献［１２］采用粗分细分相结合的方法，这些方法

都会存在一定的测试误差，且上述文献均未对靶标

与ＣＣＤ像元之间的初始角度误差进行分析。

本文对采用矩形靶标测量ＣＣＤ相机整机奈奎

１２０４００２１
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斯特频率处的调制传递函数时，靶标与ＣＣＤ像元之

间的初始位置误差以及初始角度误差对测量结果的

影响进行相应的理论分析，并通过分析推导出了初

始角度误差的理论计算公式。

２　ＣＣＤ相机调制传递函数测试原理

ＣＣＤ相机调制传递函数测试多采用高对比度

靶标法，即利用ＣＣＤ相机对靶标成像，通过输出图

像的调制度与输入靶标的调制度之比即可求出

ＣＣＤ相机的调制传递函数
［１３］。理论上应采用正弦

靶标测量系统的调制传递函数，但由于正弦靶标制

作困难，因此工程实际中一般采用矩形靶标。调制

传递函数测试方法如图１所示。

图１ ＣＣＤ相机调制传递函数测试示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＣＣＤｃａｍｅｒａ

将矩形靶标置于平行光管的焦面处，调整相机

镜头光轴与平行光管的光轴平行。靶标经平行光

管、相机镜头成像后被相机ＣＣＤ接收成靶标像，则

ＣＣＤ相机整机的调制传递函数为
［１４］

犳ＭＴ ＝
π
４
×
犕ｏ

犕ｉ
， （１）

式中犕ｏ、犕ｉ分别为输出图像（靶标像）、输入目标

（靶标）的调制度。

输出调制度犕ｏ定义为

犕ｏ＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

， （２）

式中犐ｍａｘ、犐ｍｉｎ分别表示图像的最大、最小亮度。

一般对于高对比度矩形靶标，犕ｉ＝１，则

犳ＭＴ ＝
π
４
×犕ｏ＝

π
４
×
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

． （３）

　　由（３）式可知，系统的调制传递函数只与靶标像

的亮度有关，因此在后续分析中，主要研究当靶标与

ＣＣＤ像元之间存在初始位置误差以及初始角度误

差时，ＣＣＤ像元对靶标成像后亮度的分布情况以及

调制度的计算。

３　理论分析

在利用上述方法进行调制传递函数的测试时，

为使测试结果更接近真实值，对靶标与ＣＣＤ像元之

间的相对位置有两个要求：首先是尽量使两者无初

始角度误差，即靶标条纹方向与ＣＣＤ像元列方向平

行；其次是使两者之间无初始位置误差，即靶标亮暗

条纹与ＣＣＤ像元列无相位差。

３．１　调制度分析

靶标像在ＣＣＤ像元上的照度分布如图２所示，

图中黑框代表ＣＣＤ像元，取ＣＣＤ为５行６列，像元

尺寸为犪×犪，靶标图像包含三条亮条纹犛１，三条暗

条纹犛２，条纹宽度为犪，靶标像与ＣＣＤ像元之间存

在初始角度误差θ。

图２ 靶标像照度分布示意图

Ｆｉｇ．２ Ｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｃｔａｎｇｌｅｔａｒｇｅｔ

ｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｅｒｒｏｒ

靶标像的照度分布为

犈（狊）＝
犈１，狊∈犛１

犈２．狊∈犛
烅
烄

烆 ２

（４）

　　选取图２中虚线所示像元进行分析，如图３所

示，ε０ 为第（犻，犼）个像元与靶标之间的初始位置误差。

像元亮度等于照度与像元面积的乘积，因此第

（犻，犼）个像元输出的亮度值为

　

犐（犻，犼）＝∫
犪

０
∫
ε０

０

犈２ｄ狓ｄ狔＋∫
犪

０
∫
ε０＋狔ｔａｎθ

ε０

犈２ｄ狓ｄ狔＋∫
犪

０
∫
ε０＋狔ｔａｎθ

ε０

犈１ｄ狓ｄ狔＋∫
犪

０
∫
犪

ε０＋犪ｔａｎθ

犈１ｄ狓ｄ狔＝

犪２－犪ε０－
１

２
犪２ｔａｎ（ ）θ犈１＋ 犪ε０＋

１

２
犪２ｔａｎ（ ）θ犈２， （５）

第（犻，犼＋１）个像元输出的亮度值为

１２０４００２２
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图３ ＣＣＤ像元亮度计算模型

Ｆｉｇ．３ ＣａｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＣＣＤｐｉｘｅｌｓｌｕｍｉｎａｎｃｅ

犐（犻，犼＋１）＝∫
犪

０
∫

犪／ｃｏｓθ＋ε０

犪

犈１ｄ狓ｄ狔＋∫
犪

０
∫

犪／ｃｏｓθ＋ε０＋狔ｔａｎθ

犪／ｃｏｓθ＋ε０

犈１ｄ狓ｄ狔＋∫
犪

０
∫

犪／ｃｏｓθ＋ε０＋狔ｔａｎθ

犪／ｃｏｓθ＋ε０

犈２ｄ狓ｄ狔＋∫
犪

０
∫
２犪

犪／ｃｏｓθ＋ε０＋犪ｔａｎθ

犈２ｄ狓ｄ狔＝

犪２

ｃｏｓθ
－犪

２
＋犪ε０＋

１

２
犪２ｔａｎ（ ）θ犈１＋ ２犪２－

犪２

ｃｏｓθ
－犪ε０－

１

２
犪２ｔａｎ（ ）θ犈２． （６）

由（３）式、（５）式与（６）式可得相邻两像元的调制度犕（ε０，θ），即

犕（ε０，θ）＝ｃｏｓθ２－
１

ｃｏｓθ
－
２ε０
犪
－ｔａｎ（ ）θ 犈１－犈２

犈１＋（２ｃｏｓθ－１）犈２
． （７）

　　若无初始角度误差及初始位置误差时，得到理

论调制度

犕０ ＝
犈１－犈２
犈１＋犈２

． （８）

　　显然，初始位置误差与初始角度误差的存在将

影响最后的测试结果。

１）当ε０＝０，θ≠０时

犕（θ）＝ｃｏｓθ２－
１

ｃｏｓθ
－ｔａｎ（ ）θ ×

犈１－犈２
犈１＋（２ｃｏｓθ－１）犈２

． （９）

　　实际测试结果与理论输出调制度犕ｏ 之间无明

确的函数关系，并且整个靶标像中亮暗条纹相邻两个

像元的调制度不等，严重影响测试结果的真实性。此

时，除第（犻，犼）个像元外，其余像元的初始位置误差都

不为０，并且所有像元的初始位置误差都不相等。

２）当θ＝０，ε０≠０时

犕（ε０）＝ １－
２ε０（ ）犪 犕ｏ． （１０）

　　调制传递函数与初始位置误差成线性关系，靶

标像亮条纹的各个像元亮度是相等的，暗条纹的各

个像元亮度也是相等的。

因此，在实际测试过程中，消除初始角度误差是

不可或缺的工作内容，然后尽量减小初始位置误差，

使测试结果更真实、可靠。

３．２　初始角度误差

为了求解初始角度误差，分别计算图３中在列、

行方向与第（犻，犼）个亮像元相邻的第（犻＋１，犼），（犻，

犼＋２）个亮像元的亮度值，

犐（犻＋１，犼）＝∫
犪

０
∫
ε０＋犪ｔａｎθ

０

犈２ｄ狓ｄ狔＋∫
犪

０
∫
ε０＋狔ｔａｎθ

ε０＋犪ｔａｎθ

犈２ｄ狓ｄ狔＋∫
犪

０
∫
ε０＋狔ｔａｎθ

ε０＋犪ｔａｎθ

犈１ｄ狓ｄ狔＋∫
犪

０
∫
犪

ε０＋２犪ｔａｎθ

犈１ｄ狓ｄ狔＝

犪２－犪ε０－
３

２
犪２ｔａｎ（ ）θ犈１＋ 犪ε０＋

３

２
犪２ｔａｎ（ ）θ犈２， （１１）

犐（犻，犼＋２）＝∫
犪

０
∫

２犪／ｃｏｓθ＋ε０

２犪

犈２ｄ狓ｄ狔＋∫
犪

０
∫

２犪／ｃｏｓθ＋ε０＋狔ｔａｎθ

２犪／ｃｏｓθ＋ε０

犈２ｄ狓ｄ狔＋∫
犪

０
∫

２犪／ｃｏｓθ＋ε０＋狔ｔａｎθ

２犪／ｃｏｓθ＋ε０

犈１ｄ狓ｄ狔＋∫
犪

０
∫
３犪

２犪／ｃｏｓθ＋ε０＋犪ｔａｎθ

犈１ｄ狓ｄ狔＝

３犪２－
２犪２

ｃｏｓθ
－犪ε０－

１

２
犪２ｔａｎ（ ）θ犈１＋ ２犪２

ｃｏｓθ
－２犪

２
＋犪ε０＋

１

２
犪２ｔａｎ（ ）θ犈２． （１２）

１２０４００２３



光　　　学　　　学　　　报

　　（５）式分别减去（１１）式与（１２）式可得

Δ犐（Δ犻，犼）＝犪
２ｔａｎθ（犈１－犈２）， （１３）

Δ犐（犻，Δ犼）＝２犪
２ １－ｃｏｓθ
ｃｏｓ（ ）θ

（犈１－犈２）． （１４）

　　可知，两者都是初始角度误差θ的函数。当θ确

定后，在列方向上，相邻像元亮度差为常值；在行方向

上，奇数像元间、偶数像元间的亮度差也为常值。

取犆＝
Δ犐（Δ犻，犼）

Δ犐（犻，Δ犼）
，由（１３）式与（１４）式可得

犆＝
ｓｉｎθ

２（１－ｃｏｓθ）
， （１５）

θ＝ａｒｃｃｏｓ
４犆２－１

４犆２＋（ ）１ ． （１６）

　　由以上分析可知，在像元亮度差为常值的靶标

像区域，取任意一个像元测得其亮度值，并测得在列

方向与其相邻的像元亮度值，以及行方向与其间隔

的像元的亮度值，利用（１６）式即可确定靶标与ＣＣＤ

像元之间的初始角度误差。

在调整靶标方位时，利用上述方法确定靶标与

ＣＣＤ像元之间的初始角度误差，并进行相应的调

整，可减少调整工作量，提高测试效率。

４　仿真验证

利用Ｍａｔｌａｂ软件对上述推导结果进行验证，输

入靶标图像为四组亮暗条纹组，亮暗条纹照度分别为

犈１＝０．２３４，犈２＝０．７６６，如图４（ａ）所示。ＣＣＤ像面阵

列为８×８，仿真结果如图４（ｂ）、表１所示。

图４ 仿真图像。（ａ）靶标图像；（ｂ）θ＝４°时ＣＣＤ像元阵列照度

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｍａｇｅｏｆｔａｒｇｅｔ；（ｂ）ｌｕｍｉｎａｎｃｅｏｆＣＣＤｐｉｘｅｌｓｗｈｅｎθ＝４°

表１ 仿真结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

θｇｉｖｅｎ／（°） 犐（犻，犼） 犐（犻＋１，犼） 犐（犻，犼＋２） θｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ／（°） Ｐｅｒｃｅｎｔｅｒｒｏｒ／％

４ ０．３５３７ ０．３３５１ ０．３５２４ ３．９７０ －０．７５

４．３ ０．３５１４ ０．３３１４ ０．３４９９ ４．２８９ －０．２６

６ ０．３３８３ ０．３１０４ ０．３３５４ ５．９５７ －０．７２

６．６ ０．３３４４ ０．３０３７ ０．３３０９ ６．５３６ －０．９７

７ ０．３２７８ ０．２９５１ ０．３２３８ ７．０２２ ０．３１

８．１ ０．３２３６ ０．２８５７ ０．３１８２ ８．１５０ ０．６２

９．７ ０．３１１８ ０．２６６４ ０．３０４１ ９．７０１ ０．１

１０ ０．３１０１ ０．２６３２ ０．３０１９ １０．００ ０．３

　　由表１可知，仿真值与设置值的相对误差不大

于１％，产生误差的主要原因是仿真时将单个ＣＣＤ

像元离散化为２５６×２５６个像素来模拟初始角度，与

实际情况存在一定差别；此外，仿真计算时的舍入误

差也在一定程度上影响仿真结果。因此，仿真分析

验证了本文的初始角度误差计算公式的正确性。

５　结　　论

初始位置误差与初始角度误差的存在使得

ＣＣＤ相机调制传递函数的测试值小于实际值，在测

试过程中，应最大程度地消除初始角度误差，并尽量

减小初始位置误差，使测试结果更接近理论值。

当靶标与ＣＣＤ像元存在初始角度误差时，ＣＣＤ

１２０４００２４
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像元输出的靶标像亮度在行与列方向成等差关系，

该值为初始角度误差的函数。通过测量多个像元的

亮度值，可以利用公式计算出初始角度误差的大小，

从而为靶标方位调整提供参考。运用该方法还可以

在ＣＣＤ相机调制传递函数在轨测试中检验最后结

果，即通过比较相邻像元亮度值，测算初始角度

误差。
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