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面阵光纤传像束与面阵CCD的像元耦合调制传递
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摘要　高分辨率成像光纤传像束制备工艺的进步使得传统高性能光电成像仪器具备柔性,并且使仪器的体积和重

量大幅减小.面阵光纤传像束和面阵CCD间的像元耦合离散采样效应,导致了传统成像质量评价模型的局限性.

从光强度呈余弦分布的光信号在面阵光纤传像束和面阵CCD中的传递过程出发,建立了耦合离散采样系统的耦

合调制传递函数(CoupledＧMTF)模型,研究了CoupledＧMTF的收敛特性及其随像元耦合误差的变化规律等.研究

表明,若输入信号的空间频率与奈奎斯特频率的偏差为１％,当阵列中包含的像元总数超过１０００时,CoupledＧMTF
振荡收敛为固定值.输入信号的空间频率与奈奎斯特频率的偏差越小,CoupledＧMTF振荡收敛的速度越慢.

CoupledＧMTF的振荡幅值在弧失和子午方向不同,且与各自方向的像元耦合误差有关.CoupledＧMTF随面阵光纤

传像束与面阵CCD间的像元耦合误差周期振荡,理论上振荡周期为包层直径.在奈奎斯特频率及其分频附近的

频域,CoupledＧMTF在给定空间频率处不为固定值.上述特性有别于传统空不变成像系统的调制传递函数.
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Abstract　Fortheadvancementsofimagingfiberbundlefabricationtechnologywithhighresolution traditional
highＧperformancephotoelectricimaginginstrumentsbecomeflexiblewithgreatlyreducedvolumeand weight敭
However traditionalimagequalityevaluationmodelsarelimitedbythepixelcouplingdiscretesamplingeffectof
arrayfiberimagebundlesandarrayCCD敭Onthebasisofthetransferprocessofgrayscalecosinedistributionoptical
signalinarrayfiberimagebundlesandarrayCCD amathematicalmodelofcoupledmodulationtransferfunction
 CoupledＧMTF forcoupleddiscretesamplingsystemisestablished敭ResultsshowthatthecoupledＧMTFconvergesto
afixedvaluewhenthedeviationbetweenaninputsignalspatialfrequencyandNyquistfrequencyis１％andthetotal
numberofpixelsinthearrayismorethan１０００敭Asmallfrequencydeviationcorrespondstoaslowconvergence
velocityofthecoupledＧMTFoscillation敭TheoscillationamplitudeofcoupledＧMTFdiffersintangentialandsagittal
directionsinamannerrelatedtothecorrespondingpixelcouplingdeviation敭ThecoupledＧMTFperiodicallyoscillates
withthecouplingdeviationbetweenthearrayfiberimagebundlesandthearrayCCD敭Onecycleisequivalenttothe
diameteroffibercladding敭TheresultsshowthatthecoupledＧMTFshowsdifferentcharacteristicsfromthe
modulationtransferfunctionofclassicalspaceinvariantimagingsystem敭
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１　引　　言
通过微纳加工方法,可将大量单根光纤依据一定规律进行排列,形成用于传递宽谱段光学图像的面阵光

纤传像束.目前已获得的面阵光纤传像束质量良好,分辨率优于１０２４pixel×７６８pixel,包层直径小于

８μm,且光谱范围包含可见光和近红外波段[１].
在光电成像系统中加入面阵光纤传像束,可显著改善系统的综合性能.例如,在拉曼成像系统中加入面

阵光纤传像束可提高系统的信噪比,在高性能超广角镜头中使用面阵光纤传像束耦合面阵探测器可缩小光

学系统的尺度,在航天超光谱成像仪中加入面阵光纤传像束可提高系统的刈幅宽度[２Ｇ４].
在以面阵CCD作为探测器的光电成像系统中加入面阵光纤传像束,系统所包含的两级耦合离散采样系

统会导致传统成像质量评价模型存在局限性.Chiarulli等[５]通过实验研究了在光电环形回路中引入面阵光

纤传像束后的系统成像质量.Seki等[６]讨论了影印成像系统中,单根光纤直径与成像质量的关系.Ford
等[７]从信噪比和分辨率两方面探讨了在扫描源光学层析成像系统中加入面阵光纤传像束后系统成像质量的

评价方法.
调制传递函数(MTF)可反映成像系统对不同空间频域的响应特性,可客观地评价系统成像质量.部分

针对耦合离散系统的 MTF数学模型仍是基于经典空不变假设或单个离散采样系统的离散傅里叶变换.例

如,采用倾斜刃口扫描法评价同时含有面阵光纤传像束和面阵CCD的耦合采样系统,或采用级联相乘方法

计算两级耦合离散采样系统的 MTF[８Ｇ９].从光强度呈余弦分布的光信号在面阵光纤传像束和面阵CCD中

的传递过程出发,依据广义空不变假设和调制度定义讨论两级离散采样系统的 MTF[１０Ｇ１３],该思路有望避免

离散耦合特性对传递函数计算过程的干扰.
基于传递函数的对比度定义推导了线阵光纤传像束与线阵CCD间的耦合对比度 MTF,通过实验发现

了若干有别于传统空不变系统的特性[１４].基于光强(灰度)余弦分布靶标的响应特性,对面阵光纤传像束与面

阵CCD间的耦合调制传递函数(CoupledＧMTF)进行了理论研究,建立了两级离散采样系统的CoupledＧMTF数

学模型,并分析了CoupledＧMTF的若干特性,为构建成像质量评价模型以及实验验证提供了理论基础.

２　理论推导与计算
面阵光纤传像束工作原理如图１所示,成像系统由前端的可见光成像系统、面阵光纤传像束、耦合物镜

和面阵CCD等构成.

图１ 面阵光纤传像束的工作原理

Fig敭１ Workingprincipleofarrayfiberimagebundles
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通过成像物镜将景物目标以一定倍率进行放大并成像至面阵光纤传像束,若不改变面阵光纤传像束的

相对孔径,并且光纤芯层直径远大于望远系统的艾里斑半径时,可由耦合物镜将面阵光纤传像束出射的图像

耦合成像至面阵CCD感光面.面阵光纤传像束的入射窗口位于成像物镜像方焦面,出射窗口位于耦合物镜

的物面上,面阵CCD感光面则位于耦合物镜像面上.
图２(a)所示为面阵光纤传像束与面阵CCD像元间的理想耦合情况.面阵光纤传像束中单根光纤直径

与面阵CCD的像元尺寸相同且一对一耦合,系统的成像质量与理论设计状态一致.如图２(b)所示,实际装

调过程会引入像元耦合误差,导致面阵光纤传像束与面阵CCD的像元间存在耦合误差,使系统成像质量下

降.图２中,R 为光纤包层半径,r为光纤芯层半径,Δi和Δj分别为子午和弧失方向的像元耦合误差,δ为

灰度余弦分布目标与像元耦合阵列间的初位置偏差.

图２ 面阵光纤传像束与面阵CCD的像元耦合原理示意图.(a)理论上像元间一对一耦合状态;
(b)存在耦合误差的像元耦合状态

Fig敭２ SchematicofpixelcouplingprincipleofarrayfiberimagebundlesandarrayCCD敭

 a OneＧtoＧonecouplingstateofpixelsintheory  b pixelcouplingstatewithcouplederror

为避免空不变假设对傅里叶变换的限制,基于广义空不变假设,并且依据 MTF的调制度定义,即根据

系统对光强度呈余弦分布的输入信号的输出响应分布,定义耦合离散采样系统的CoupledＧMTF,其物理模

型如图３所示.

图３ 耦合离散采样系统的CoupledＧMTF物理模型

Fig敭３ PhysicalmodelofCoupledＧMTFofcoupleddiscretesamplingsystem

光强度呈余弦分布的光学目标(此处忽略目标沿高度和长度方向的维度限制)照射进前端望远成像系

统,经面阵光纤传像束和面阵CCD的两次离散采样后,由面阵CCD像元输出光强度.根据面阵CCD各像
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元输出图像的光强度值及其分布,采用统计平均方法计算输出图像的光强调制度,再依据 MTF定义,建立

系统的CoupledＧMTF模型.由于光强度呈余弦分布的信号具有方向性,在建立成像系统CoupledＧMTF模

型过程中需要使余弦信号沿相互正交的两个方向分别照射进待测系统,以获得耦合离散采样系统在子午方

向和弧失方向的 MTF模型.
对模型的简化和数学处理如下.

１)实际耦合误差存在于三维空间,即存在面阵光纤传像束与面阵CCD之间６个维度上的失调.但对

于离焦误差和３个倾斜方向的失调误差,通过传统方法已可控制至亚微米和亚秒量级.这个量级的装调精

度对于１０００×１０００个耦合像元的输出图像质量的影响可忽略.对成像质量影响较大的装调误差源自像元

在子午和弧失方向的平移耦合误差.

２)由于图１所示的成像物镜和耦合物镜皆为传统光学器件,假定其各视场的调制传递函数为定值.由

于耦合物镜的放大倍率误差可能导致像元缩放并引入其他耦合误差,需要在实际装调过程中精确调整和标

定耦合物镜的放大倍率,以确保面阵光纤传像束与面阵CCD的像元实现尺寸上的一对一耦合.

３)激光经光纤长距离传输,其光强分布呈现较强的高斯特性.与光通信领域不同,这里所涉及的面阵

光纤传像束仅用于宽谱段(３５０~７５０nm)光束的图像传递.由于宽谱段光束的相干长度远小于单根光纤的

直径且光场强度较弱,输入光束本身不存在高斯特性,且面阵光纤传像束的出射窗口距面阵CCD像面的几

何距离极小,因此由光纤传导引起的出射光束的高斯特性微乎其微[１５].在计算 MTF过程中假定:面阵光纤

传像束中各单根光纤仅对输入光强分布进行采样,而不改变单根光纤内的光强度分布.

４)相关文献表明,用于传导激光的面阵光纤传像束间存在较大串扰,若面阵光纤传像束的长度达到

１００m以上,串扰一般为－６０dB~－１０dB.而对于只用于几百毫米内图像传输的面阵光纤传像束,串扰引

起的图像调制度的下降小于１％,且束面内不同区域的串扰率接近定值,在数学推导中用系数C 代表面阵光

纤传像束内的平均串扰率引起的平均调制度下降[１６].
假设输入信号为光强度呈余弦分布的靶标,且高度方向远大于光纤阵列行方向的几何长度,即照射在线

列光纤上的信号分布为

I(x)＝１＋C０ f,δ( )cos２πf x＋δ( )[ ] , (１)
式中f 为输入信号的空间频率,C０ f,δ( ) 为调制度.奈奎斯特频率fN＝１/(４R),则光纤阵列中第i行、第j
列个光纤输出信号的光强度可表示为

I′i,j(x)＝２∫
xj＋r

xj－r

１＋C０ f,δ( )cos２πf x＋δ( )[ ]{ } r２－ x－xj( ) ２[ ]
１
２dx＝

２∫
２jR＋r

２jR－r

１＋C０ f,δ( )cos２πf x＋δ( )[ ]{ } r２－ x－２jR( ) ２[ ]
１
２dx. (２)

　　图４、５所示为面阵光纤传像束像元与面阵CCD像元耦合的简略模型.根据前述有关耦合误差的相关

假设,针对这两种情况进行数学模型推导.
如图４所示,对于第一种耦合误差,面阵CCD与面阵光纤传像束像元的耦合误差仅使单个CCD像元接

收到来自相邻３根光纤像元输出的光信号.考虑光纤芯层与包层的半径差,有

(R－Δi)２＋(R－Δj)２ ≥r, (３)
式中Δi 为弧失方向的像元耦合误差,Δj 为子午方向的像元耦合误差.弓形AGCB 代表的受光面积为

SAGCB ＝r２arccos
R－Δi

r －(R－Δi)× r２－(R－Δi)２. (４)

　　弓形DHEF 代表的受光面积为

SDHFE ＝r２arccos
R－Δj

r －(R－Δj)× r２－(R－Δj)２. (５)

　　相邻像元输出信号的有效受光面积为

Si,j＋１＝r２arccos
R－Δi

r －(R－Δi)× r２－(R－Δi)２, (６)
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图４ 第一种像元耦合误差示意图

Fig敭４ Diagramofthefirstkindofpixelcouplederror

Si＋１,j ＝r２arccos
R－Δj

r －(R－Δj)× r２－(R－Δj)２, (７)

Si,j ＝πr２－Si＋１,j －Si,j＋１. (８)

　　针对存在第一种耦合误差的情况,面阵CCD中第i行、第j列个像元的输出信号强度表达式为

I″i,j＝
Si,j

πr２
I′i,j＋

Si＋１,j

πr２
I′i＋１,j＋

Si,j＋１

πr２
I′i,j＋１, (９)

式中I′i,j为第i行、第j列个光纤的输出光强,I′i＋１,j为第i＋１行、第j列个光纤的输出光强,I′i,j＋１为第i行、
第j＋１列个光纤的输出光强.

图５所示为第二种耦合误差,面阵CCD与面阵光纤传像束的像元耦合误差使单个CCD像元接收来自相邻

４个光纤传像束像元的出射光信号.同上,面阵光纤传像束中相邻４个光纤的受光面积存在的关系为

Si,j ＝
r２－ R－Δi( ) ２ ＋R－Δj[ ] R－Δi( )

２ ＋

r２－ R－Δj( ) ２ ＋R－Δi[ ] R－Δj( )

２ ＋
r２

２
３π
２－arccos

R－Δj

r －arccos
R－Δi

r
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１０)

Si,j＋１＝ r２－ R－Δj( ) ２ × R－Δj( ) ＋r２ π－arccos
R－Δj

r
æ

è
ç

ö

ø
÷－Si,j, (１１)

Si＋１,j ＝ r２－ R－Δi( ) ２ × R－Δi( ) ＋r２ π－arccos
R－Δi

r
æ

è
ç

ö

ø
÷－Si,j, (１２)

Si＋１,j＋１＝πr２－Si,j －Si,j＋１－Si＋１,j. (１３)

　　针对第二种耦合误差,面阵CCD中第i行、第j列个像元输出信号强度的表达式为

I″i,j＝
Si,j

πr２
I′i,j＋

Si＋１,j

πr２
I′i＋１,j＋

Si,j＋１

πr２
I′i,j＋１＋

Si＋１,j＋１

πr２
I′i＋１,j＋１. (１４)

　　根据 MTF的光强调制度定义,当输入光学信号的光强度呈余弦分布时,系统的 MTF等于出射信号光

强调制度与入射信号光强调制度之比,即通过调制度之比反映两级耦合离散系统对于输入光强呈余弦分布

信号的响应特性.根据(１)式可得到入射光信号的光强调制度为C０(f ).根据(７)、(１２)式,可得到不同耦

合误差下的输出光信号的光强分布,再根据调制度定义可得到出射信号的光强调制度.根据 MTF的定义

和(１)、(２)、(７)和(１２)式,可获得面阵光纤传像束与面阵CCD构成的耦合离散采样系统对于光强呈余弦分

布的信号的响应函数,即系统的CoupledＧMTF的数学模型为

fCoupledＧMT f,Δi,Δj,δ( ) ＝

CfMTT
(f)fMTO

(f)

１
M∑

M

i＝１
I″maxi,j f,Δi,Δj,δ( ) －

１
N∑

N

i＝１
I″mini,j f,Δi,Δj,δ( )

１
M∑

m

i＝１
I″maxi,j f,Δi,Δj,δ( ) ＋

１
N∑

N

i＝１
I″mini,j f,Δi,Δj,δ( )

C０(f), (１５)
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图５ 第二种像元耦合误差示意图

Fig敭５ Diagramofthesecondkindofpixelcouplingerror

式中C 为平均串扰率,fMTT
(f)和fMTO

(f)分别为前置望远镜和耦合物镜的 MTF,M 为面阵CCD像元中

输出信号 大 于 平 均 值 的 像 元 个 数,N 为 面 阵 CCD 像 元 中 输 出 信 号 小 于 平 均 值 的 像 元 个 数,I″maxi,j
f,Δi,Δj,δ( ) 、I″mini,j f,Δi,Δj,δ( ) 分别为第i行、第j列个像元输出信号强度的最大值和最小值.

根据(１３)式,对于耦合离散采样成像系统,在给定空间频率下,系统的 MTF不再为固定值,而与面阵光

纤传像束与面阵CCD像元之间沿两个方向的耦合误差有关,并且与阵列中所含光纤数总数、余弦信号和光

纤阵列初位置偏差均相关,通过数学仿真可观察其中规律.

３　仿真与讨论
３．１　CoupledＧMTF收敛性

若采用光强度呈余弦分布的光学目标作为输入,受光学准直系统、成像系统间焦距及其比值不确定度、
目标自身模拟精度等限制,难以准确模拟空间频率为奈奎斯特频率或其分频的余弦靶标,因此需要首先在奈

奎斯特频率附近研究耦合CoupledＧMTF的收敛性.
假设光纤包层半径R＝３μm,芯层半径r＝２．５μm,依据前述的光纤传像束像元与CCD像元尺寸匹配

原则,对应的面阵CCD中单个像元尺寸为６μm×６μm,光纤个数为１０２４×１０２４,初位置偏差为１５％R,沿

x 方向的像元耦合误差为２５％R,沿y 方向的像元耦合误差为５５％R,串扰率为定值,输入余弦目标的空间

频率为奈奎斯特频率的９９％,即f＝０．９９fN.如图６所示,根据(１３)式可以获得CoupledＧMTF随阵列中像

元数振荡收敛的仿真结果.

图６ 余弦目标空间频率与奈奎斯特频率的偏差为１％时CoupledＧMTF随像元数变化的振荡收敛情况仿真.
(a)弧失方向;(b)子午方向

Fig敭６ SimulationofoscillationconvergenceofCoupledＧMTFwithnumberofpixelswhendeviationbetween
cosinetargetspatialfrequencyandNyquistfrequencyis１％敭 a Sagittaldirection  b tangentialdirection

面阵光纤传像束与面阵CCD参数及其耦合误差与第一种情况相同时,当输入余弦目标的空间频率与奈

奎斯特频率的偏差为０．５％,随着阵列中像元数的增加,CoupledＧMTF在子午方向和弧失方向的振荡收敛情

０５０６００２Ｇ６
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况仿真结果如图７所示.
面阵光纤传像束与面阵CCD参数及其耦合误差与第一种情况相同时,当输入余弦目标的空间频率与奈

奎斯特频率的偏差为０．２％,随着阵列中像元数的增加,CoupledＧMTF在子午方向和弧失方向的振荡收敛情

况仿真结果如图８所示.

图７ 余弦目标空间频率与奈奎斯特频率的偏差为０．５％时CoupledＧMTF随像元数变化的振荡收敛情况仿真.
(a)弧失方向;(b)子午方向

Fig敭７ SimulationofoscillationconvergenceofCoupledＧMTFwithnumberofpixelswhendeviationbetween
cosinetargetspatialfrequencyandNyquistfrequencyis０敭５％敭 a Sagittaldirection  b tangentialdirection

图８ 余弦目标空间频率与奈奎斯特频率的偏差为０．２％时CoupledＧMTF随像元数变化的振荡收敛情况仿真.
(a)弧失方向;(b)子午方向

Fig敭８ SimulationofoscillationconvergenceofcoupledＧMTFwithnumberofpixelswhendeviationbetween
cosinetargetspatialfrequencyandNyquistfrequencyis０敭２％敭 a Sagittaldirection  b tangentialdirection

面阵光纤传像束与面阵CCD参数及其耦合误差与第一种情况相同时,当输入余弦目标的空间频率与奈

奎斯特频率的偏差为０．１％,随着阵列中像元数的增加,CoupledＧMTF在子午方向和弧失方向的振荡收敛情

况仿真结果如图９所示.
上述仿真结果表明,面阵CCD与面阵光纤传像束构成的耦合离散采样成像系统在给定空间频率时,子

午与弧失方向的 MTF值不同,MTF值与子午方向、弧失方向的像元耦合误差有关.
图６~９所示的仿真输入条件中,输入信号的空间频率与奈奎斯特频率的偏差从１％逐渐缩小到０．１％,

而CoupledＧMTF在弧失和子午方向均显现出收敛速度逐渐减慢的趋势.以图６所示的仿真结果为例,当阵

列中含有１０２４×１０２４个像元时,CoupledＧMTF的振荡幅值约为０．００５.如图７所示,当阵列中含有１０２４×
１０２４个像元时,CoupledＧMTF的振荡幅值约为０．０３.如图９所示,对应阵列中含有１０２４×１０２４个像元时,

CoupledＧMTF的振荡幅值约为０．２,而只有当像元中包含的光纤数量超过１０８ 时,CoupledＧMTF的振荡幅值

才会减小至约０．０１.结果表明,无论子午方向还是弧失方向,当同时存在像元间耦合误差和像元间初位置偏

差,并且输入余弦信号的频率与奈奎斯特频率存在微小偏差时,CoupledＧMTF与系统所含像元数量相关,为
不固定值.当耦合采样系统中所含像元总数增加至一定数量后,CoupledＧMTF才振荡收敛为定值.振荡收

敛速度与输入余弦信号空间频率与奈奎斯特频率的偏差有关:偏差越小,CoupledＧMTF振荡收敛速度越慢,
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图９ 余弦目标空间频率与奈奎斯特频率的偏差为０．１％时CoupledＧMTF随像元数变化的振荡收敛情况仿真.
(a)弧失方向;(b)子午方向

Fig敭９ SimulationofoscillationconvergenceofcoupledＧMTFwithnumberofpixelswhendeviationbetween
cosinetargetspatialfrequencyandNyquistfrequencyis０敭１％敭 a Sagittaldirection  b tangentialdirection

但总的振荡幅值一致.子午方向与弧失方向的像元耦合误差不同,导致CoupledＧMTF在子午方向和弧失

方向最终的收敛目标值不同,振荡的起始值也有所不同,但随像元数的增加,耦合离散系统的CoupledＧMTF
在子午方向和弧失方向振荡收敛的趋势相同.

３．２　CoupledＧMTF与像元耦合误差

受装调精度的限制,面阵光纤传像束与面阵CCD的像元间总会存在平移方向的耦合误差.利用(１３)
式,研究了耦合系统成像质量与像元耦合误差间的作用规律.

１)假设光纤包层半径R＝３μm,芯层半径r＝２．５μm,光纤个数为１０２４×１０２４,初位置偏差为２５％R,
沿两个方向的像元耦合误差由０变化至２R,输入余弦目标的空间频率为奈奎斯特频率的９９．７５％,即f＝
０．９９７５fN.根据(１３)式可获得CoupledＧMTF在弧失方向和子午方向随像元耦合误差变化的仿真结果,如
图１０所示.

图１０ 余弦目标空间频率与奈奎斯特频率的偏差为０．２５％时CoupledＧMTF随像元耦合误差的变化情况仿真.
(a)弧失方向;(b)子午方向

Fig敭１０ VariationinCoupledＧMTFwithpixelcouplederrorwhendeviationbetweencosinetargetspatial
frequencyandNyquistfrequencyis０敭２５％敭 a Sagittaldirection  b tangentialdirection

２)当面阵光纤传像束与面阵CCD参数及初位置偏差与第一种情况相同时,输入余弦目标的空间频率与奈

奎斯特频率的偏差为１％,CoupledＧMTF在弧失和子午方向随像元耦合误差变化的仿真结果如图１１所示.

３)当面阵光纤传像束与面阵CCD参数及初位置偏差与第一种情况相同时,输入余弦目标的空间频率

与奈奎斯特频率的偏差为２％时,CoupledＧMTF在弧失和子午方向随像元耦合误差变化的仿真结果如图１２
所示.

仿真结果表明,若输入余弦信号的空间频率与奈奎斯特频率存在微小偏差,则耦合采样系统的CoupledＧ
MTF在弧失方向和子午方向均随像元耦合误差呈周期性振荡.理论上振荡周期为光纤包层半径的２倍,振
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图１１ 余弦目标空间频率与奈奎斯特频率的偏差为１％时CoupledＧMTF随像元耦合误差的变化情况.
(a)弧失方向;(b)子午方向

Fig敭１１ VariationincoupledＧMTFwithpixelcouplederrorwhendeviationbetweencosinetargetspatialfrequencyand
Nyquistfrequencyis１％敭 a Sagittaldirection  b tangentialdirection

图１２ 余弦目标空间频率与奈奎斯特频率的偏差为２％时CoupledＧMTF随像元耦合误差的变化情况.
(a)弧失方向;(b)子午方向

Fig敭１２ VariationincoupledＧMTFwithpixelcouplederrorwhendeviationbetweencosinetargetspatialfrequencyand
Nyquistfrequencyis２％敭 a Sagittaldirection  b tangentialdirection

荡幅值与上述频率误差的大小相关.输入信号频率与奈奎斯特频率偏差越小,CoupledＧMTF随像元耦合误

差的振荡幅值越大.当频率偏差Δf 一定时,CoupledＧMTF的最小值出现在像元耦合误差与光纤包层半径

相等时,若完全忽略串扰的影响,该值接近为０.耦合离散采样系统随像元耦合误差的周期振荡特性在子

午、弧失方向均存在.

图１３ CoupledＧMTF值随像元耦合误差的周期振荡仿真

Fig敭１３ PeriodicoscillationsimulationofcoupledＧMTFvaluewithpixelcouplederror

如图１３所示,在耦合系统的子午(或弧失)方向,CoupledＧMTF随该方向的像元耦合误差均按相同周期

振荡,振荡的幅值与输入余弦信号的空间频率与奈奎斯特频率的偏差成正相关.
仿真结果表明,若采用余弦信号并根据传递函数的光强调制度定义计算由面阵光纤传像束与面阵CCD
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构成的耦合离散采样系统的 MTF,其在子午和弧失方向的像元耦合误差的不同会导致两个方向对应的传递

函数值不同.当光强度呈余弦分布的输入信号的空间频率与系统奈奎斯特频率间存在微小偏差时,系统的

MTF随像元数量的增加振荡收敛,随像元耦合误差周期性振荡.

４　结　　论
将面阵光纤传像束加入传统光电成像系统,可使仪器具有柔性,提高了光路布置灵活性和设计余度,缩

小了仪器体积和重量,并且改善了成像性能.伴随成像面阵光纤传像束制作工艺的改进,包含面阵光纤传像

束的新型光电成像系统在诸多领域具有应用潜力.
受两级离散采样效应所限,基于傅里叶变换和级联相乘理论的 MTF模型显现出一定的局限性.基于

MTF的光强调制度定义以及面阵光纤传像束的实际工程应用特点,对数学模型进行了必要的限定,通过推

导灰度余弦信号经两级离散采样系统传递后的输出信号光强度分布,建立了CoupledＧMTF的数学模型.
数学仿真和分析发现:

１)若面阵光纤传像束像元与面阵CCD像元间存在耦合误差,当输入信号空间频率与奈奎斯特频率存

在微小偏差时,随阵列中所含像元数的增加,CoupledＧMTF振荡收敛为固定值.CoupledＧMTF的收敛速度

与偏差大小成逆相关,当频率偏差为１％,对于包含１０００×１０００个光纤的耦合离散成像系统,其 MTF接近

收敛为固定值.输入目标的空间频率与奈奎斯特频率偏差越小,CoupledＧMTF收敛速度越慢,只有当阵列

中包含大量像元时,CoupledＧMTF才收敛为定值.

２)CoupledＧMTF的上述收敛特性在弧失和子午方向同时显现,但CoupledＧMTF最终的收敛目标值与

像元耦合误差有关.若两级耦合离散采样系统在子午和弧失方向的像元耦合误差有所差异,将导致其在子

午方向和弧失方向对应奈奎斯特频率及其分频的传递函数值明显不同.

３)CoupledＧMTF随像元耦合误差周期振荡,振荡的空间频率等于光纤包层直径.CoupledＧMTF的振

荡幅值与输入信号空间频率与奈奎斯特频率的偏差大小成正相关.当输入信号空间频率与奈奎斯特频率的

偏差为１％,像元耦合误差导致的CoupledＧMTF振荡幅值接近０．５.上述规律在像元阵列的子午方向和弧

失方向同时存在,但CoupledＧMTF在子午和弧失方向的振荡频率、幅值则保持一致.

４)对于空不变系统或仅含有CCD的光电成像系统,其在奈奎斯特频域内给定空间频率处的MTF为确

定值.研究人员可对系统的本征参数进行选择并对光电仪器的成像质量进行分析和预测.当存在像元耦合

误差时,CoupledＧMTF在子午和弧失方向的数值与系统中所包含的耦合像元总数、像元耦合误差及其与奈

奎斯特整数分频之间的偏差有关.对于此类系统,难以单纯根据CoupledＧMTF模型预测系统成像性能.
单纯的CoupledＧMTF模型难以全面解释耦合误差、空间频率与两级耦合离散采样成像系统 MTF间的作用

规律,仍需利用统计平均的思路进一步对多像元耦合系统的成像质量模型进行推导和完善,才可准确指导系

统设计和安装调试.
下一步将尝试构建实验光路,以全面验证本文的理论分析和数学仿真.
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