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摘要　为了给制导系统半实物仿真器设计过程中像元映射比选取提供准确的依据，根据探测器与仿真器空间光调

制器的工作原理，研究了像元映射比对半实物仿真实验的影响。将随机靶标特有的频谱分布特性引入到仿真实验

模型中，进行频谱计算，分析了不同像元映射比、不同相位变化对调制传递函数的影响，获得了映射比与调制传递

函数之间的变化曲线。分析结果表明：当映射比为０．３∶１和０．７∶１时，相位变化对调制传递函数的影响可以忽略不

计，而且系统的调制传递函数下降最小，稳定性好。分析结果为像元映射比的选择提供了定量依据。
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１　引　　言

目前，电视制导技术、红外成像制导技术在军事

上已有广泛应用，在反坦克导弹、空地、地空等大量

的战术导弹中都能见到其身影。为了能对制导系统

的动态性能进行全面测试，人们开发出不同类型的

目标模拟器，包括可见光目标模拟器［１］、红外视景仿

真器［２］以及复合类型的目标模拟器［３－５］。虽然上述

工作取得了满意的结果，但是没有考虑数字化图像

发生器与离散采样探测器的配合问题对仿真实验的

影响。

Ｗｉｌｌｉａｍｓ等
［６－７］采用传递函数分析的方法，结

合采样原理给出了结论：模拟器与待测系统（ＵＵＴ）

０８２３００３１
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的像元映射比应当在一维上大于０．５∶１（当ＵＵＴ探

测器的像元尺寸为１×１时，模拟器像元映射到探测

器上的大小为０．５×０．５，文中整体采用同样的假

设），这样模拟器的奈奎斯特与ＵＵＴ的截止频率一

致，既保证了 ＵＵＴ在实验中不会出现频谱传递受

限，也能够避免频谱混淆对仿真实验的影响。

Ｓｉｅｇｌｉｎｇｅｒ等
［８］采用了相似的方法进行分析，也得到

了相同的结果。在以上的分析中都是采用传递函数

相乘的方法，没有分析相位对于频谱传递的影响。

另外，ＵＵＴ探测器的分辨率越来越高，像元映射比

（ＰＭＲ）达到０．５∶１变得难以实现，那么其他映射比

下对仿真会产生什么程度的影响并没有分析，而这

些却是仿真器设计中实实在在存在的问题。

本文根据探测器与仿真器空间光调制器的工作

原理，建立了仿真模型，利用随机靶标特有的频谱分

布特性，将其引入仿真实验频谱分析中，分析了不同

ＰＭＲ下，不同相位情况对频谱传递的影响，并定量

地给出了不同映射比下的频谱传递曲线以及相位变

化对频谱传递稳定性的影响，为仿真器设计中的

ＰＭＲ的选择提供了依据。

２　仿真实验的工作原理

半实物仿真实验由视景仿真器和ＵＵＴ以及五

轴转台组成，光路组成如图１所示。

图１ 半实物仿真实验模型

Ｆｉｇ．１ Ｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｈｅｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

从图１中可见，视景仿真器由空间光调制器

（ＳＬＭ）生成明暗对比的目标 背景图像，经投影物

镜投影到无穷远，ＵＵＴ与投影物镜光瞳衔接，将

ＳＬＭ成像到ＣＣＤ靶面上，仿真实际的场景以检验

待测系统发现、跟踪以及捕获目标的能力。通常的

ＳＬＭ产生的都是数字化离散图像，而接收元件

ＣＣＤ也采用离散采样的工作方式，于是就有必要讨

论这两者之间的配合与哪些因素有关，并定量地讨

论这些因素对仿真实验的影响。

３　数学模型

任何一幅图像都能分解为不同权重的正弦光栅

图像相加的形式，这个与频率对应的权重即为功率

谱密度（ＰＳＤ，犉ＰＳＤ），而传递函数表征着系统对于不

同空间频率谱段的响应情况，系统工作时频谱传递

满足以下关系：

犉ＰＳＤｏｕｔ（犳）＝犉ＭＴＦ（犳）犉ＰＳＤｉｎ（犳）． （１）

因此，通过分析ＰＭＲ与频谱传递曲线的关系，能够

全面而直观地反映出映ＰＭＲ真实验的影响。

在传递函数评价中，传统方法是使用刀口靶标

通过微分得到线扩展函数，再经傅里叶变换得到传

递函数，或者通过星点像直接进行傅里叶变换得到。

但是，仿真器的图像源是通过薄膜电晶体液晶显示

器（ＴＦＴＬＣＤ）或数字微镜器件（ＤＭＤ）等离散像元

的空间光调制器产生，并不能生成符合要求的刀口

靶标或者星点靶标。Ｂａｃｋｍａｎ等
［９－１１］论述了随机

靶标用于评价传递函数的方法，指出随机靶标在所

有频谱上具有相同的权重，进行归一化后，随机靶标

的ＰＳＤ为１，根据（１）式可以通过对输出图像求解

ＰＳＤ得到系统的传递函数曲线。

这里给出一个例子，验证随机靶标计算传递函

数的正确性。随机靶标采用随机数产生的方法得

到，如（２）式所示，图像本身就是一个空间位置与灰

度值的对应关系，通过对图像任意一行做傅里叶变

换，可以得到该行的ＰＳＤ，如（３）式所示：

犘（犿，狀）＝ｒａｎｄ（犿，狀）， （２）

犉ＰＳＤ ＝
１

犿∑
犿

犻＝１

犉［犘（犻，狀）］２， （３）

式中ｒａｎｄ（·）表示取值机数。随机靶标需要通过大

量的随机数计算才能得到稳定的谱分布曲线，因此

对犿值要根据每一行的像素值来确定。

产生的随机靶图像如图２（ａ）所示，根据（２）式

得到其ＰＳＤ曲线如图２（ｂ）所示。根据本文假设，

探测器的尺寸为１×１，那么奈奎斯特频率为０．５，曲

线只显示了奈奎斯特频率以内的频谱特性。图２

（ｂ）中蓝线为随机靶标的计算结果，而探测器理论

上的传递函数曲线如红线所示，可以通过ｓｉｎｃ函数

求得［１２－１４］，从图２（ｂ）中可见，两条曲线基本重合，

说明随机靶标能够通过 ＰＳＤ的求解得到准确的

ＭＴＦ曲线。

采用模拟器产生随机靶标，被待测系统接收，由

于模拟器产生的随机靶标在整个空间频段有着恒定

的频谱分布。而ＰＭＲ、相位影响都会使ＰＳＤ在高频

部分显著下降，因此合理地选择ＰＭＲ有助于最优化

０８２３００３２
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仿真系统的设计要求。在实际仿真过程中，当仿真系

统与ＵＵＴ确定时，ＰＭＲ就已经确定，而相位则是一

个随机量，这样难以通过控制变量的方法对这两个因

素的变化对传递函数造成的影响做定量的分析。

图２ （ａ）随机靶标和（ｂ）其功率谱密度

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｒａｎｄｏｍｔａｒｇｅｔａｎｄ（ｂ）ｉｔｓＰＳＤ

　　本文利用 Ｍａｔｌａｂ建立ＣＣＤ模型，模拟ＣＣＤ所

具有的积分与离散采样的特性。

４　仿真模型的建立

在半实物仿真中，模拟场景是通过图像芯片产

生，如反射式的ＤＭＤ、硅基液晶（ＬＣｏｓ）或者透射式

的ＴＦＴＬＣＤ液晶板。模拟器产生的像素化的图像

首先被成像到探测器的表面，然后通过探测器像元

的积分采样，得到了待测系统的接收道德图像。假

设图像芯片有１００％的填充率，像元形状大多为正

方形，在探测器像元大小为１×１时，单个像元被成

像到ＵＵＴ探测器上的大小为狆×狆，那么ＰＭＲ即

为狆∶１。那么图像芯片成像到探测器表面的光强分

布可以表示为

犺（犿，狀）＝∑∑犺（狓，狔）·ｒｅｃｔ
狓

狆
－犿，

狔
狆
－（ ）狀 ．

（４）

式中ｒｅｃｔ（·）表示在像元（犿，狀）像素范围内，响应值

为１，在像素范围外，响应值为０，求和的范围是

ＣＣＤ的横向和纵向的像素数。从图像源每个像元

映射的区域里有着相同的光强分布，像元之间的光

亮度差异则最终体现图像的亮度对比分布。

面阵ＣＣＤ器件对图像记录可以分解成两个过

程：首先，单个像元的输出与像元内照度的面积积分

成正比；其次，面阵内的像元输出值形成一幅积分采

样的电子分布图。其过程如图３所示，上层为ＣＣＤ

像元示意图，下层则为像元对于响应积分的示意图。

图３ ＣＣＤ像元采样示意图

Ｆｉｇ．３ ＣＣＤｐｉｘｅｌ′ｓｓａｍｐｌｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃ

　　于是可以建立模型，假设每个像元具有一致的

响应率，而形状为１×１的正方形，表示为ｒｅｃｔ（狓，

狔）。在像元点（犿，狀）采样输出为

犵（犿，狀）＝∫
犿＋０．５

犿－０．５
∫
狀＋０．５

狀－０．５

犺（狓，狔）·ｒｅｃｔ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔．

（５）
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这里将像元细分为１０×１０的亚像元，于是在（犿，狀）

点的响应也可以通过累加的方法得到

犵（犿，狀）≈∑
５

犻＝－４
∑
５

犼＝－４

犺（犿＋０．１×犻，

狀＋０．１×犼）×０．０１． （６）

　　通过（６）式能够方便地在 Ｍａｔｌａｂ中建立ＣＣＤ

的数学模型，通过（４）式与（６）式的逐点相乘，并对每

个ＣＣＤ内的１００个亚像元相加便可以得到在不考

虑光学系统情形下，探测器对图像芯片成像的结果。

相位的影响可以通过在图像芯片上光强分布犺（犿，

狀），做横向或纵向的平移得到。相位可以精确地控

制到百分之一个像元，从而可以定量地分析不同相

位对于频谱传递的影响。

５　ＰＭＲ对仿真实验的影响

为了能够获得不同ＰＭＲ下，半实物仿真实验

的频谱情况，设计了仿真实验。在图１中，整个仿真

光路由ＳＬＭ、投影物镜、ＵＵＴ光学系统以及ＣＣＤ

组成。软件模拟中，采用控制变量的方法，设定投影

物镜与 ＵＵＴ光学系统为无像差系统，剔除光学系

统的影响。此时，ＳＬＭ 与ＣＣＤ 的相对关系成为了

影响仿真的唯一因素。

这里假设ＳＬＭ 与ＣＣＤ的像元结构均为正方

形，采用ＣＣＤ的像元尺寸做归一化，ＳＬＭ 像元通过

光学系统成像到ＣＣＤ表面时的尺寸与ＣＣＤ像元边

长的比值定义为ＰＭＲ，为了考察相位关系对频谱传

递的影响，必须对参考位置进行定义，如图４所示，

定义ＣＣＤ左上角为原点狅，ＳＬＭ 的左上角为狅′，相

位值即为狅狅′。

图４ 相位示意图

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ

在仿真实验中，ＳＬＭ 产生随机靶标图像，经过

理想光学系统成像到ＣＣＤ表面，通过ＣＣＤ积分采

样，得到另一幅随机靶标图像，通过对该图像进行频

谱的变换得到ＰＳＤ，最后求得传递函数曲线。

但是，无论图像源亦或ＣＣＤ都不具有线性移不

变的性质，响应不仅是频率的函数，同样也是相位的

函数。当空间频率一定时，传递函数仅仅与相位值

有关。

在实际的半实物仿真实验中，ＳＬＭ 成像在

ＣＣＤ面上的位置与ＣＣＤ本身像元的位置关系，即

相位值是一个随机量。对于半实物仿真实验，最希

望的状况是相位变化对图像对比度没有影响，不同

相位下，图像具有一致的响应。才能达到半实物仿

真实验重复性强，条件可控的目的。

在 仿 真 实 验 中，设 定 ＣＣＤ 的 像 素 数 为

１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ，那么根据ＰＭＲ可以得到成像到

ＣＣＤ面上的模拟器的像素数，例如在映射比为０．５

时，在一维方向，一个模拟器像元映射到ＣＣＤ面上的

大小为０．５×０．５，要覆盖整个ＣＣＤ面阵，其分辨率要

求为（１２８／０．５）ｐｉｘｅｌ×（１２８／０．５）ｐｉｘｅｌ＝２５６ｐｉｘｅｌ×

２５６ｐｉｘｅｌ，其他的映射比以此类推。随机靶标需要

大量样本保证其计算结果的稳定，因此本文每组数

据计算都是对１００幅图像进行平均得到。

本文通过 Ｍａｔｌａｂ软件，根据（１）式生成了ＳＬＭ

上的随机靶标图像，根据（５）式和（６）式模拟了ＣＣＤ

的积分采样过程，根据（３）式得到了不同ＰＭＲ下，

不同相位时的仿真实验的传递函数曲线。

图５给出了ＰＭＲ从０．２∶１～１．５∶１的传递函数

曲线，横坐标的空间频率以探测器的奈奎斯特频率进

行了归一化。在每一种ＰＭＲ情况下，以０．１ｐｉｘｅｌ大

小作为步进，得到不同相位下的传递函数曲线。从图

中可见，随着ＰＭＲ增大，奈奎斯特频率处的传递函

数值在不断降低，对于高频信息的失真在逐步变大。

在ＰＭＲ分别为０．２∶１，０．５∶１，１．０∶１，１．５∶１时，不同

相位下传递函数曲线并不重合，即在该ＰＭＲ情况

下，仿真实验的会由于相位的关系难以保证实验的

可重复性。在ＰＭＲ分别为０．３∶１，０．７∶１，１．１∶１时，

传递函数曲线高度重合，即在该映射比情况下，仿真

实验受相位影响较小，能够保证仿真实验具有较高

的重复性。

图６和图７根据图５的数据进一步分析，给出

了奈奎斯特频率和中间频率（０．５倍奈奎斯特频率）

处 ＭＴＦ值随ＰＭＲ变化的曲线。在ＰＭＲ分别为

０．３∶１、０．７∶１和０．９∶１时，奈奎斯特频率处的传递函

数依然大于０．４，同时不同相位情况下 ＭＴＦ曲线一

致性也很高，而在０．２∶１、０．５∶１时虽然奈奎斯特频

率处 ＭＴＦ值很高，但是并不稳定，从图８和图９的

ＭＴＦ均方根（ＲＭＳ）值曲线中更能直观地表现出
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图５ 不同ＰＭＲ的 ＭＴＦ曲线。（ａ）０．２∶１；（ｂ）０．３∶１；（ｃ）０．４∶１；（ｄ）０．５∶１；（ｅ）０．６∶１；（ｆ）０．７∶１；

（ｇ）０．８∶１；（ｈ）０．９∶１；（ｉ）１．０∶（１）；（ｊ）１．１∶１；（ｋ）１．２∶１；（ｌ）１．３∶１；（ｍ）１．４∶１；（ｎ）１．５∶１

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＭＲ．（ａ）０．２∶１；（ｂ）０．３∶１；（ｃ）０．４∶１；（ｄ）０．５∶１；（ｅ）０．６∶１；（ｆ）０．７∶１；

（ｇ）０．８∶１；（ｈ）０．９∶１；（ｉ）１．０∶（１）；（ｊ）１．１∶１；（ｋ）１．２∶１；（ｌ）１．３∶１；（ｍ）１．４∶１；（ｎ）１．５∶１
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图６ 奈奎斯特频率处 ＭＴＦ变化曲线

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦａｔＮｙｑｕｉｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图７ 中间频率处 ＭＴＦ变化曲线

Ｆｉｇ．７ ＭＴＦａｔｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图８ 奈奎斯特频率处 ＭＴＦ的均方差

Ｆｉｇ．８ ＲＭＳｏｆＭＴＦａｔＮｙｑｕｉｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

来。当ＰＭＲ为１：１时，传递函数受相位影响非常

严重，即同样对比度的目标由于成像位置不同，对比

度的偏差会达到０．５，因此在半实物仿真器设计过

程中，应当避免像元ＰＭＲ为０．２∶１、０．５∶１以及１∶１

的状况。

在仿真器设计过程中，当图像源的像素分辨率

确定下来，模拟器的视场（ＦＯＶ）与ＰＭＲ是一对矛

图９ 中间频率处 ＭＴＦ变化曲线

Ｆｉｇ．９ ＲＭＳｏｆＭＴＦａｔｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

盾的量，在通常的设计中会先保证模拟器视场大于

待测系统视场，然而ＰＭＲ的问题也需要纳入考虑。

从上面的分析可见需要避开ＰＭＲ为０．２∶１、０．５∶１

和１∶１的情况，在这三种情况下，相位对仿真的影响

较大，难以得到稳定的仿真结果，同时当ＰＭＲ大于

１：１时，奈奎斯特频率处的传递函数已经低于０．３，

再考虑光学系统的影响，难以实现对该频率下目标

做真实的仿真。因此，ＰＭＲ为０．３∶１和０．７∶１是两

个较为理想的设计值。

６　结　　论

本文通过探测器与仿真器ＳＬＭ 的工作原理，

建立了仿真模型。利用随机靶标特有的频谱分布特

性，将其引入仿真实验频谱分析中，分析了不同

ＰＭＲ下，不同相位情况对频谱传递的影响，并定量

地给出了不同映射比下的频谱传递曲线以及相位变

化对频谱传递稳定性的影响。通过曲线分析可见，

ＰＭＲ分别为０．５∶１、０．２∶１和１∶１时，相位变化对于

频谱传递的影响非常明显，在设计中应当规避。而

当ＰＭＲ为０．３∶１与０．７∶１时，在奈奎斯特频率处的

频谱传递依然保持较高的水平，同时受相位影响较

小，是设计仿真器中比较推荐的映射比。

参 考 文 献
１ＺｈａｎｇＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＳｕｎＱｉａｎｇ，ＹａｎｇＬｅ，犲狋犪犾．．ＤｅｓｉｇｎｏｆＬＣＤ

ｂａｓｅｄｖｉｓｉｂｌｅｓｃｅｎｅｓｉｍｕｌａｔｏｒｗｉｔｈｌｏｎｇｅｘｉｔｐｕｐｉｌｒｅｌｉｅｆａｎｄｌａｒｇｅ

ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４１（９）：

２４５３－２４５８．

　 张建忠，孙　强，杨　乐，等．大出瞳距大视场ＬＣＤ型景象模拟

器光学系统设计［Ｊ］．红外与激光工程，２０１２，４１（９）：２４５３－

２４５８．

２ＹａｎｇＬｅ，ＳｕｎＱｉａｎｇ，ＷａｎｇＪｉａｎ，犲狋犪犾．．Ａｔｈｅｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ

ｍｉｄｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｓｃｅｎｅｐｒｏｊｅｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，４０（１０）：１５２１－１５２５．

　 杨　乐，孙　强，王　健，等．中波红外景象投影光学系统消热

０８２３００３６



张建忠等：　像元映射比对半实物仿真实验影响的研究

差设计［Ｊ］．光子学报，２０１１，４０（１０）：１５２１－１５２５．

３ＺｈａｎｇＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＹａｎｇＬｅ，ＧｕｏＢａｎｇｈｕｉ，犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ

ｏｆＭＷＩＲ／ＬＷＩＲｓｃｅｎｅｐｒｏｊｅｃｔｏｒｗｉｔｈｈａｍｏｎｉｃｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４２（７）：１７５８－１７６４．

　 张建忠，杨　乐，郭帮辉，等．基于谐衍射的红外中波／长波双波

段视景仿真光学系统设计［Ｊ］．红外与激光工程，２０１３，４２（７）：

１７５８－１７６４．

４Ｆｕ Ｙａｎｄｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇ Ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ Ｒａｐｉｄｌｙ

ＣｈａｎｇｉｎｇＳｃｅｎｅｓｗｉｔｈＤＭＤＩｎｆｒａｒｅｄＳｏｕｒｃｅ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：

ＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２．

　 付彦东．复杂场景快速变化ＤＭＤ红外信源生成技术研究［Ｄ］．

长春：长春理工大学，２０１２．

５ＤｏｎｇＪｉａｎｉｎｇ，ＭｕＤａ，ＸｕＣｈｕｎｙｕｎ，犲狋犪犾．．Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｓｃｅｎｅｓｉｍｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＤＭＤ ［Ｊ］．

Ｌａｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１３，４９（１２）：１２２２０２．

　 董家宁，牟　达，徐春云，等．基于ＤＭＤ的红外景象模拟投影

光学系统设计［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１３，４９（１２）：

１２２２０２．

６Ｏ Ｍ Ｗｉｌｌｉａｍｓ．Ｄｙｎａｍｉｃｉｎｆｒａｒｅｄｓｃｅｎｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ：ｔｈｅｓｃｅｎｅ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｒｅｖｉｓｉｔｅｄ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，１９９８，３３６８：

９８－１１５．

７ＯＭ Ｗｉｌｌｉａｍｓ，ＭＡＭａｎｚａｒｄｏ，ＢｕｒｒｏｕｇｈｓＪｒＥ．Ｉｍａｇｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｄｙｎａｍｉｃｉｎｆｒａｒｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，

１９９７，３０８４：２３３－２４８．

８ＢＡＳｉｅｇｌｉｎｇｅｒ，ＤＳＦｌｙｎｎ，ＣＦＣｏｋｅｒ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇ

ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒａｓｅｎｓｏｒｖｉｅｗｉｎｇａｐｉｘｅｌｉｚｅｄｐｒｏｊｅｃｔｏｒ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，

１９９７，３０８４：２２０－２３２．

９ＳＢａｃｋｍａｎ，ＡＭａｋｙｎｅｎ，ＴＫｏｌｅｈｍａｉｎｅｎ，犲狋犪犾．．Ｒａｎｄｏｍｔａｒｇｅｔ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆａｓｔＭＴＦｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２００４，１２

（１２）：２６１０－２６１５．

１０ＡＤａｎｉｅｌｓ，Ｇ Ｄ Ｂｏｒｅｍａｎ，Ａ Ｄ Ｄｕｃｈａｒｍｅ，犲狋犪犾．．Ｒａｎｄｏｍ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ｔａｒｇｅｔｓ ｆｏｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＯｐｔＥｎｇ，

１９９５，３４（３）：８６０－８６８．

１１ＥＬｅｖｙ，ＤＰｅｌｅｓ，Ｍ ＯｐｈｅｒＬｉｐｓｏｎ，犲狋犪犾．．Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｌｅｎｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈａｒａｎｄｏｍｔａｒｇｅｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＡｐｐｌＯｐｔ，１９９９，３８（４）：６７９－６８３．

１２ＧｏｎｇＦａｑｕａｎ．ＳｔｕｄｙｏｎＯｐｔｉｃａｌＭｏｄｕｌａｔｅＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ＣＣＤａｎｄＩｔｓＭｅａｓｕｒｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００２．

　 公发全．ＣＣＤ光学调制传递函数及检测方法研究 ［Ｄ］．长春：中

国科学院长春光学精密机械与物理研究所，２００２．

１３ＹｕａｎＧａｏｂｉｎ，ＬｉＢｉｎｑｉａｏ，ＸｕＪｉａｎｇｔａｏ，犲狋犪犾．．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＭＴＦ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｉｓｍａｔｃｈｍｏｄｅｌｆｏｒｔｉｍｅｄｅｌａｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＣＭＯＳａｒｅａ

ｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３３（１）：０１０４００１．

　 袁高斌，李斌桥，徐江涛，等．时间延迟积分型面阵ＣＭＯＳ图像

传感器 ＭＴＦ速度失配模型研究［Ｊ］．光学学报，２０１３，３３（１）：

０１０４００１．

１４ＹｕＤａ，ＺｈｏｕＨｕａｉｄｅ，ＬｏｎｇＫｅｈｕｉ，犲狋犪犾．．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｒｅａＣＣＤ ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１３，４０（７）：

０７０８００１．

　 余　达，周怀得，龙科慧，等．一种面阵ＣＣＤ的筛选测试方法

［Ｊ］．中国激光，２０１３，４０（７）：０７０８００１．

栏目编辑：何卓铭

０８２３００３７


