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便携式调制传递函数测试仪的研制
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摘要 为了方便地对可见光镜头进行调制传递函数的测试以及打破国外的垄断，研制了一套体积小重量轻的便携

式调制传递函数测试仪。该测试仪以圆孔作为目标物，它发出的光经平行光管准直后，再经过被测镜头，并在被测

镜头像面上形成圆孔像，该像经显微物镜放大后被电荷耦合器件 (CCD)接收并传入计算机，计算机对图像进行处理

和计算，得到调制传递函数值。介绍了图像处理的过程，详细给出了调制传递函数的算法，对测试系统各组件的影

响进行了分析与校正，并提出了误差和噪声的抑制方法。将该测试仪的测试结果与光学设计的理论值进行了比

较，得到该测试仪的绝对精度为 0.018，满足 0.03的要求，达到了研制目的。
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Abstract In order to measure modulation transfer function of visible light lenses conveniently and break the
monopoly of foreign countries, a small and light and portable modulation transfer function tester is developed. The
tester takes pinhole as target. The light from pinhole is collimated by collimator, and then passes through the lens
under test, and forms the pinhole′s image on the image plane of the lens under test. This image is magnified by
microscope and received by charge coupled device(CCD) and given to computer. The computer processes the image
and calculates the modulation transfer function. The image processing procedure is introduced. The algorithm of
modulation transfer function is provided in detail. The influence of components of the test system is analyzed and
corrected. The method of restraining error and noise is proposed. This tester′s results are compared with the
theoretical values. It indicates that the absolute accuracy is 0.018, which satisfies the demand of 0.03 and achieves
the research purpose.
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1 引 言
调制传递函数 (MTF)是定量、客观、全面地评价可见光镜头成像质量的重要指标 [1-6]，已经得到了广泛应

用。目前，国内真正得到实际应用的 MTF测试仪主要是美国 Optikos公司的产品和德国 Trioptics公司的产

品，这些产品结构复杂、体积大，所以都是固定在实验室使用，不可移动；而有的可见光镜头由于重量大、体

积大，或者其他各种原因，难以搬运到实验室进行 MTF测试。因此，研制便携的 MTF测试仪成为了迫切需

求，这一方面可以解决难以搬运的镜头的 MTF测试问题，另一方面对于打破国外垄断，开发具有自主知识产
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权的产品具有重大意义。

MTF 的测试方法主要有扫描法、干涉法和图像分析法。早期的 MTF 测试多采用扫描法，这种方法需要

高精度的扫描机构，结构复杂，成本高，测试速度慢，现已很少用于可见光镜头的 MTF测试。干涉法通过测

试镜头的波像差，利用波像差作自相关运算来得到 MTF，但是这种方法只能测试单色光的 MTF，不能测试复

色光的 MTF。图像分析法通过电荷耦合器件 (CCD)采集被测镜头所成的图像，并对图像进行处理和运算来

得到 MTF，这种方法无需扫描，测试速度快，对单色光 MTF和复色光 MTF都可以进行测试，成为目前 MTF测

试的主流方法，因此不少学者对图像分析法进行了研究。陈珊珊等 [7]用狭缝作为目标来测试光学镜头的

MTF，这种方法要求狭缝的方向必须严格平行于 CCD像元的排列方向，否则将产生较大误差，这是较难调整

的。孙崇尚等 [8-9]用刃边作为目标来对镜头进行 MTF测试，但是由于需要对刃边图像进行微分运算，所以这

种方法受到噪声的影响很大，不易得到准确的结果。齐文雯等 [10]以矩形靶标为目标，通过计算物与像的对比

度传递函数来进行 MTF测试，但是这种方法对每个频率点都需要制作相应的矩形靶标，工作量巨大，成本

高。段亚轩等 [11]提出了一种 MTF测试过程中的自适应背景校正方法，但该方法成立的一个前提条件就是认

为 MTF曲线在零频处的斜率 s为固定值，这是不正确的，因为 s随着 MTF曲线的不同而不同，不可能是固定

值，所以使用该方法进行背景校正不能得到正确的结果。

综合以上各种方法的不足，本文以圆孔作为目标，采用图像分析法来进行 MTF测试，该方法有如下优

点：1) 无需扫描，结构简单，测试速度快；2) 对单色光 MTF和复色光 MTF都可以进行测试；3) 对圆孔目标无

特殊调整要求；4) 无需作微分运算，抗噪性好；5) 一次测量即可得到所有频率点的 MTF值，对靶标的数量要

求不多；6) 采用了较好的背景和噪声消除方法；7) 体积、重量小，便携性较好。

2 测试要求、测试光路和系统组成
实验要求 MTF 测试的绝对精度优于 0.03。测试光路如图 1所示，圆孔目标经平行光管和被测镜头所成

的像，经显微物镜放大后被 CCD接收并传入计算机进行处理和计算，得到 MTF值。平行光管的作用是模拟

无限远目标；显微物镜的作用是对像进行放大，提高 CCD的采样频率。

图 1 测试光路

Fig.1 Light path of test
测试仪主要包含照明系统、平行光管、显微物镜、CCD相机、三维平移调整机构和笔记本计算机。照明

系统用于对圆孔目标进行照明，包括光源和照明光路。光源采用 Thorlabs公司的 QTH10型石英卤钨灯，光谱

范围包含整个可见光波段，峰值波长 610 nm，可配合不同的滤光片使用。照明光路使用柯拉照明光路，以保

证照明的均匀。平行光管采用 200 mm口径的离轴反射式平行光管，焦距 2000 mm，并且配备了不同大小的

圆孔目标板。显微物镜采用尼康公司的 20倍和 40倍的平场复消色差物镜，像质优良，数值孔径分别为 0.75
和 0.95，二者可根据需要选用。CCD相机为 BASLER公司的 Scout相机，其 CCD像元尺寸与间距均为 8.3 μm×
8.3 μm，填充率为 100%，在可见光波段有较高响应，峰值响应波长 545 nm。测试仪各个组件的体积和重量

都不大，具有较好的便携性。另外，测试仪最好在隔振平台上使用，以尽量避免振动的影响。

3 MTF测试原理与算法
3.1 图像处理

对于环境光和 CCD暗电流的影响，采用减去背景图像的方法来消除；对于空气扰动、温度变化等原因

带来的随机噪声，利用随机噪声的正负相消性，采用多幅图像平均法来消除。具体做法为：采集 10幅圆孔图
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像，作平均，得到图像 image1；遮挡被测镜头的入光口，采集 10幅背景图像，作平均，得到图像 image2，image1
减去 image2即得到最终的图像。

3.2 参数转换

设圆孔直径为 d，平行光管焦距为 fcol，被测镜头焦距为 flens，显微物镜放大率为M，CCD在 x、y方向的像元

间距为 dx、dy，像元尺寸为 ax、ay。因为 MTF是在被测镜头的像面上进行考察的，所以所有参数都要换算到被

测镜头的像面上。从物面到被测镜头像面的放大倍率β等于

β = f lens
fcol

. (1)
将圆孔直径、CCD像元间距和像元尺寸换算到被测镜头像面上为

d′ = βd， (2)
d′

x = dx /M, d′
y = dy /M, (3)

a′
x = ax /M, a′

y = ay /M. (4)
同时，把 CCD的图像采集等效为直接在被测镜头的像面上进行，只需按(3)、(4)式进行参数转换即可。

3.3 MTF的基本理论

由光学传递函数理论 [12]，光学传递函数等于像的傅里叶变换与理想像的傅里叶变换的比值的零频归一

化。理想像，是指理想的没有任何像差和衍射效应的像，它是物的简单放大。设被测镜头像面上的像分布

为 I(x,y)，其傅里叶变换为 G(fx , fy)；理想像分布为 Ig(x,y)，其傅里叶变换为 Gg(fx , fy)，则令 H(fx , fy)等于

H ( fx, fy ) = G( fx, fy )
Gg ( fx, fy ) =

∫ ∫
-∞

∞
I ( )x,y exp[ ]-j2π( )fx x + fy y dxdy

∫ ∫
-∞

∞
Ig ( )x,y exp[ ]-j2π( )fx x + fy y dxdy

, (5)

光学传递函数 O(fx,fy)等于 H(fx,fy)的零频归一化为

O( fx, fy ) = H ( fx, fy )
H (0,0) , (6)

而MTF的 T(fx,fy)等于光学传递函数的模为

T ( fx, fy ) = ||O( fx, fy ) . (7)
3.4 MTF计算

为了减小计算量，通常只求出 MTF T(fx,fy)在 fy=0 和 fx=0的两个互相垂直的截面上的分布，这两个截面分

别称为子午面和弧矢面。下面以 fy=0的计算为例进行说明，而 fx=0的计算与之类似。

首先计算(5)式的分子，将 fy=0代入，得到

G( fx) = ∫
-∞

∞ ∫
-∞

∞
I(x,y)dyexp(-j2πfx x)dx . (8)

可见，对 I(x,y)在 y方向作积分，再作一维傅里叶变换即得到 G(fx)。I(x,y)经 CCD采集后成为离散的图像，

表示为 I(X,Y)，其中 X、Y分别为图像的列序数和行序数，分别对应于 x方向和 y方向。 (8)式中在 y方向作积分

就相当于把图像的各行相加，即

I1(X) =∑
Y

I(X,Y ). (9)
设 I1(X)共有 N个元素，将(8)式中的连续傅里叶变换变为离散傅里叶变换 [13]，得到

G(k) =∑
X = 0

N - 1
I1(X)exp(-j2πkX/N ) (k = 0,1,⋯,N - 1) , (10)

上式在实际计算时，按快速傅里叶变换算法来计算。上式的自变量是 k，需要把它转换为频率 fx，由离散傅里

叶变换的定义，可以得到它们的关系为

fx = k
d′

x N
(k = 0,1,⋯,N - 1), (11)

这样，G(fx)就由(10)式和(11)式共同确定。
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下面再计算(5)式的分母，直径为 d的圆孔的理想像是直径为 d′的圆孔，其傅里叶变换为 [14]

Gg ( fx, fy ) = 2J1(πd′ f 2
x + fy

2 )
πd′ fx

2 + fy
2

, (12)

其中 J1表示一阶贝塞尔函数。取 fy=0的截面，得到

Gg ( fx) = 2J1(πd′fx)
πd′fx , (13)

再由(5)~(7)式，并取 fy=0，得到

H ( fx) = G( fx)
Gg ( fx) , (14)

T ( fx) = |

|
||

|

|
||
H ( fx)
H (0) . (15)

3.5 测试系统各组件的影响分析与校正

前面计算出来的MTF T(fx)实际上包含了平行光管、显微物镜和 CCD的影响，必须对这些影响进行校正。

3.5.1 平行光管和显微物镜的影响

光学系统成像质量的下降由 2个因素引起，一是衍射，二是像差，因此，光学系统的总 MTF Ttot等于衍射

引起的MTF Tdiff与像差引起的MTF Taber的乘积 [15]，即

T tot = Tdiff × Taber . (16)
在 MTF测试时，为了保证对被测镜头的全口径测试，必须满足以下要求：平行光管的出瞳直径大于被测

镜头的入瞳直径，显微物镜的物方孔径角大于被测镜头的像方孔径角。前者容易实现，对于后者，配备的 20
倍和 40倍的显微物镜的物方孔径角都较大，分别为 48.6°和 71.8°，可以满足几乎所有被测镜头的测试要求。

这样，平行光管和显微物镜都没有对光束起限制作用，即它们的衍射 MTF不会对测试产生影响，因此，只需

要校正平行光管和显微物镜的像差 MTF即可。用 Optikos公司的 MTF测试仪分别测出平行光管和显微物镜

的总的MTF，然后可分别计算出像差MTF为

Taber ( f ′
x ) = T tot ( f ′

x )
Tdiff ( f ′

x ) , (17)
式中 f ′

x 是平行光管焦面或者显微物镜像面处的频率，而衍射MTF可以计算出来，它等于

Tdiff ( f ′
x ) = 2

π
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

arccosæ
è
ç

ö

ø
÷

f ′
x

fcut
- f ′

x

fcut
1 - æ

è
ç

ö

ø
÷

f ′
x

fcut

2

, (18)

式中 fcut 是衍射极限截止频率，对于平行光管，它等于

fcut = 1
λF col

, (19)
式中 Fcol是平行光管的 F数，λ是中心波长。而显微物镜是有限物距系统，它的 fcut等于

fcut = 2NA
λ

, (20)
式中 NA为显微物镜的数值孔径。

需要把频率 f ′
x 转换为被测镜头像面上的频率 fx，然后才可以进行MTF校正。对于平行光管，转换关系为

fx = f ′
x

β
， (21)

对于显微物镜，转换关系为

fx = f ′
x M . (22)

3.5.2 CCD的影响

CCD的成像分为 2个过程：一是像元积分过程，二是离散采样过程 [16]。像元积分过程是指，像面上每一点

的输出光强，等于以该点为中心，以 a′
x 、a′

y 为边长的矩形区域内的光强的总和。这个过程实际上就是将像分
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布与矩形函数 rect( )x/a′
x,y/a′

y 作卷积，它会使像变模糊，它的MTF就等于该矩形函数的傅里叶变换，即 [17]

TCCD( fx, fy ) = sin(πa′
x fx)

πa′
x fx

·sin(πa
′
y fy )

πa′
y fy

, (23)
取 fy=0截面，得到

TCCD( fx) = sin(πa′
x fx)

πa′
x fx

. (24)
离散采样过程是指，CCD对经过像元积分后的图像以 d′

x 、d′
y 为间隔进行采样。这个过程必须满足采样

定理的要求，即 CCD的奈奎斯特频率要大于被测镜头的截止频率。设被测镜头的 F数为 Flens，中心波长为λ，

则要求

1
2d′

x

> 1
λF lens

, 1
2d′

y

> 1
λF lens

. (25)
选用的 CCD 的像元间距为 8.3 μm×8.3 μm，对于 20 倍和 40 倍显微物镜，其奈奎斯特频率分别为

1205 lp/mm 和 2410 lp/mm，可以满足几乎所有镜头的测试要求。只要满足 (25)式，就不会发生频谱混叠，从而

不会对MTF产生影响。

另外，CCD的暗电流以及一些电子学随机噪声的影响按 3.1节的方法消除。

3.5.3 MTF的校正

综上，设未校正的被测镜头的 MTF为 T(fx)，平行光管和显微物镜的像差 MTF分别为 Tcol-aber(fx)和 Tmic-aber (fx)，
于是校正后的被测镜头的MTF Tlens(fx)等于

T lens( fx) = T ( fx)
Tcol - aber ( fx) × Tmic - aber ( fx) × TCCD( fx) . (26)

3.6 误差和噪声的抑制

下面对 (13)式进行分析，作出 2J1(α)/α的图像如图 2所示，当α=0时，其值为 1，随着α增大，其值逐渐减小

直至为负。由 (14)式可知，在计算过程中会用 G(fx)来除以 (13)式，如果 (13)式的绝对值远小于 1，那么 G(fx)将被

放大很多倍，这样 G(fx)中包含的误差和噪声也会被严重放大，使结果不准确。经过多次实验发现，(13)式的值

必须大于 0.9，以保证结果的准确性。由图 2可知当 2J1(α)/α>0.9时，α<0.910，即πd′fx<0.910，当频率为 fy时也

类似，于是得到

d′ < 0.910
πfx , d′ < 0.910

πfy . （27）
可见，圆孔的直径不能太大，否则不能满足上式的要求；圆孔的直径也不能太小，否则会使光能太弱，不

利于测试。

同样，作为除数的 (24)式的值也必须大于 0.9。 sinα/α的图像如图 3 所示，当 sinα/α>0.9 时，α<0.787，即
πa′

x fx < 0.787 ，当频率为 fy时也类似，于是得到

fx < 0.787
πa′

x

, fy < 0.787
πa′

y

. (28)

4 测试步骤
总结一下MTF的测试步骤如下：

图 2 2J1(α)/α的图像

Fig.2 Image of 2J1(α)/α
图 3 sinα/α的图像

Fig.3 Image of sinα/α
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1) 确保平行光管的出瞳直径大于被测镜头的入瞳直径，显微物镜的物方孔径角大于被测镜头的像方孔

径角。

2 ) 按(1)、(2)、(3)、(4)式进行参数转换。

3) 确保各参数满足(25)、(27)、(28)式的要求。

4) 按图 1搭建光路，采集图像，并按 3.1节的要求进行图像处理。

5) 首先计算 fy=0的截面。依次按(9)、(10)、(11)、(13)、(14)、(15)式计算 T(fx)。
6) 分别依次按(19)或(20)、(18)、(17)式计算平行光管和显微物镜的像差MTF，并按(21)或(22)式进行频率转换。

7) 按(24)式计算 TCCD(fx)，并按(26)式对 T(fx)进行校正。

8) 然后按类似的过程计算 fx=0的截面。

5 实 验
实验测试了 2个镜头 ，一个像质较好，一个像质较差，将便携式 MTF测试仪的测试结果、Optikos公司的

MTF测试仪的测试结果以及光学设计的理论MTF值进行了比较。其中 Optikos公司的MTF 测试仪经过了计

量检定并合格。实验结果如表 1、表 2所示，其中 T表示子午面的值，S表示弧矢面的值。

表 1 像质较好镜头的测试结果

Table 1 Results of test of the better lens
Frequency/
(lp/mm)

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

Our device
T

0.935
0.875
0.816
0.766
0.714
0.677
0.631
0.553
0.510
0.471

S

0.942
0.880
0.826
0.779
0.718
0.681
0.643
0.582
0.526
0.483

Optikos′device
T

0.932
0.883
0.821
0.780
0.708
0.669
0.629
0.558
0.506
0.475

S

0.941
0.886
0.833
0.784
0.711
0.675
0.640
0.573
0.537
0.492

Theoretical value
T

0.936
0.893
0.826
0.769
0.719
0.687
0.638
0.565
0.518
0.479

S

0.945
0.886
0.830
0.788
0.722
0.681
0.650
0.583
0.533
0.488

表 2 像质较差镜头的测试结果

Table 2 Results of test of the worse lens
Frequency/
(lp/mm)

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

Our device
T

0.537
0.258
0.160
0.085
0.065
0.037
0.024
0.028
0.008
0.002

S

0.608
0.371
0.280
0.216
0.190
0.150
0.128
0.112
0.091
0.090

Optikos′device
T

0.541
0.265
0.148
0.090
0.059
0.041
0.030
0.022
0.013
0.009

S

0.615
0.381
0.279
0.223
0.181
0.152
0.128
0.109
0.095
0.085

Theoretical value
T

0.544
0.266
0.165
0.099
0.071
0.048
0.027
0.035
0.009
0.007

S

0.616
0.381
0.289
0.219
0.198
0.157
0.134
0.117
0.099
0.095

由表可见，便携式MTF测试仪的结果与 Optikos 测试仪的结果的最大误差为 0.014，即相对精度为 0.014，
精度较高；与理论值的最大误差为 0.018，即绝对精度为 0.018，满足 0.03的要求。

6 结 论
研制了一套便携式 MTF测试仪，它以圆孔为目标，圆孔经平行光管和被测镜头所成的像，经显微物镜放

大后被 CCD接收并传入计算机进行处理和计算，得到 MTF值。该测试仪体积小重量轻，方便搬运到不同的

地点进行 MTF测试。将该测试仪的测试结果与光学设计的理论值进行了比较，结果表明，该测试仪的绝对

精度为 0.018，满足 0.03的要求，证明了研制方法与过程的正确性，达到了研制目的。
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