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基于反射点源的高分辨率光学卫星传感器
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摘要　调制传递函数(MTF)可用来评估高分辨率光学卫星传感器像质,在轨 MTF检测对于高分辨率卫星遥感数

据的应用和未来卫星遥感器的发展具有重要意义.提出一种基于反射点源的直接检测方法,利用遥感影像数据计

算得到成像系统的点扩展函数(PSF),进而获取系统的 MTF值.根据成像关系和点光源图像数据,并利用非线性

方程优化求解的方式得到被测光学卫星传感器成像系统的一维线扩展函数值,进而验证了可近似用高斯模型来表

征高分辨率光学卫星传感器的PSF.实验结果表明,基于反射点源的光学卫星传感器在轨 MTF检测结果与基于

刃边靶标的在轨 MTF检测结果的差异小于５％,能够实现高分辨率光学卫星传感器的在轨 MTF检测.
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１　引　　言
调制传递函数(MTF)是光学卫星传感器成像质量的重要技术指标之一,可用来评估星载相机在获取遥

感影像过程中正确辨别物体的能力,在小尺度目标识别与判读、信息解译与提取等高分遥感资源的应用上具

有重要价值.虽然光学相机在发射前进行过严格的实验室定标与检测,但是卫星遥感成像与地面成像不同,
除了受遥感器系统的影响外,还受到各种空间环境条件(如卫星的发射过程及在轨运行姿态)的影响,紫外辐

照、原子氧、总剂量等引起的遥感器电子元器件老化、大气湍流扰动及气溶胶散射等都会影响遥感器的像质,
同时为保证遥感数据的定量化应用水平,需要在卫星运行期间对其性能进行跟踪检测与监测[１].在轨 MTF
检测主要采用数字傅里叶分析法(即根据物像关系对传感器获取的图像结合地面参照目标特性进行数字化

处理)得到系统的 MTF.目前国内外发展了刃边法、脉冲法、周期靶标法及点源法等多种方法[２Ｇ８],SPOT系

列、Orbview系列、资源系列及高分系列等高分辨率卫星多采用这些方法进行在轨 MTF检测及质评,这些

方法各有特点且都取得了一定的在轨 MTF检测成效.
在轨 MTF检测的原理:基于遥感器光学系统的物像关系,通过所获取的图像并结合其在地面上选取或

布设的检测参照目标特性,再经数字化处理得到光学卫星传感器系统的 MTF.但是,数据处理过程易受噪

声及方法固有偏差等因素的影响[９],如常用的基于刃边或倾斜刃边参照目标的刃边法在轨 MTF检测,由于

刃边本身不包含多种频率成分,需要对从图像提取的边扩展函数进行解析或数值微分来恢复各个频率,该过

程必然受噪声干扰,引入额外误差,进而降低在轨 MTF检测即成像质量评估精度,特别是奈奎斯特频率附

近的 MTF值检测精度不高[１０Ｇ１２].脉冲法中作为参照目标的线脉冲存在零频率点,使该方法易受噪声及脉

冲宽度等因素的影响而降低了在轨 MTF检测精度[２,４].利用空间分辨率检测的周期性三线靶标进行在轨

MTF检测时,仅能获取高频即奈奎斯特频率处的单点 MTF值,虽然充分的统计平均可提高 MTF检测精

度,但是该过程易受大气影响,使检测结果存在一定的离散性[４Ｇ５].为克服这些在轨 MTF检测方法的缺点,
提出一种基于反射点源的在轨 MTF直接检测方法,以期提高高分辨率光学卫星传感器的在轨 MTF检测

精度.
根据在轨 MTF检测的特点,对基于点光源的在轨 MTF检测原理及参数化点扩展模型验证方法进行了

论述,利用研制的反射点源对高分辨率光学卫星传感器进行了在轨 MTF检测实验,并对结果进行了分析和

讨论.

２　检测原理
２．１　点源法 MTF检测

随着高空间分辨率光学卫星传感器的不断发展,采用在地面上布设既有相对空间像元小得多的尺寸,又
有相对背景高得多的亮度的点目标参照来对星载光学遥感器进行像质评估.如图１所示,反射镜能够将入

射的近似平行的太阳光反射,反射光以一定的角度发散,依据参数设计并与太阳发散角相配合,可使星载遥

感器所接收的经反射镜反射的光斑仅占镜面的一个小区域,数值估算的该反射光斑的直径一般在厘米量级,
相对于米量级的光学卫星传感的空间分辨率而言,作为参照目标的反射镜可近似为点激冲光源.

图１ 点源法在轨 MTF检测

Fig敭１ OnＧorbitMTFdetectionbypointsourcemethod
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光学卫星传感器的成像系统通常可假设为线性位移不变系统,进而由光学原理可得星载光学遥感器的

成像关系为

g x,y( ) ＝f(x,y)∗hx,y( ) ＋b, (１)
式中g(x,y)为遥感器输出图像,f(x,y)为参照场景目标,∗为卷积运算符,h(x,y)为成像系统的点扩展

函数(PSF),b为背景值.
当目标场景参照为点激冲光源(如恒星、聚光灯和反射点源等)时[１,４,７Ｇ８,１３Ｇ１４],根据卷积定理,该星载遥感

器的成像关系可简写为

g x,y( ) ＝hx,y( ) ＋b, (２)
此时,系统输出表现为点扩展特性.

PSF可用来描述光学卫星传感器成像系统影像获取时所产生的亮度模糊现象,成像链路主要包括目标

辐射量采集的前置光学系统、光电信号处理的电子学系统以及遥感器焦平面探测器等部分.根据文献调研

分析[１５Ｇ２０],高分辨率卫星ALI、ErosＧB等恒星观测以及Quickbird、SPOT等对地面点目标成像时,星载遥感

器系统的点扩展特性均采用高斯模型来表示,因此基于光学卫星成像系统的分析及在轨 MTF检测实验表

明可用高斯模型来表征高分辨率光学卫星传感器的PSF,即

hx,y( ) ＝kexp －
x－x０( ) ２

２σ２ －
y－y０( ) ２

２ζ２
é

ë
êê

ù

û
úú , (３)

式中k为系数因子,x０,y０( ) 为峰值位置,σ,ζ( ) 为标准偏差.
光学卫星传感器系统对反射点源目标的响应可表示为

g x,y( ) ＝kexp －
x－x０( ) ２

２σ２ －
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　　通过物像关系并结合在轨 MTF检测的点目标设置与其遥感影像,采用最小二乘法拟合获取系统PSF,
接着对其进行傅里叶变换及归一化处理,得到星载遥感器系统 MTF为

FMTFν,ξ( ) ＝ DFTg x,y( )[ ] , (５)
式中FMTF()为 MTF函数,DFT代表傅里叶变换.

对目前广泛应用于遥感的光电遥感器而言,采样效应导致的地面检测参照目标与星载光学传感器CCD
像元的相对位置是不可知的,具有随机性,故采用非整数像素间隔阵列的方法[６Ｇ７,２１Ｇ２２],如图２(a)所示,布设

４×４反射点源阵列,并联合多个探测元来对 MTF检测参照目标进行扫描成像,以获取亚像素插值的星载遥

感器系统PSF估计、有效抑制噪声与采样效应影响并确保在轨 MTF检测精度.

图２ 遥感影像及反射点源阵列.(a)影像;(b)反射式点光源

Fig敭２ Remotesensingimageandreflectedpointsourcearray敭 a Image  b reflectedpointsource

２．２　点扩展模型检验

根据光学卫星传感器成像系统PSF可分离性的假设[１５],参照场景目标为点激冲光源时,(２)式可简写为

g x,y( ) ＝hx x( )hy y( ) ＋b, (６)
式中hx x( )、hy y( ) 分别为遥感成像系统垂轨与顺轨方向的一维线扩展函数(LSF).

星载光学遥感器对反射点源的响应值是表征成像系统特性的垂轨方向点扩展值与顺轨方向点扩展值的

０７２８００１Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

乘积与背景值之和.对于５pixel×５pixel的反射点源遥感影像,根据(６)式列２５个方程,其中有１２个未知

数待解,通过非线性方程优化求解得到表征成像系统特性的离散LSF值为

εmin＝∑
５

i＝１
∑
５

j＝１
g xi,yj( ) － hx xi( )hy yj( ) ＋b[ ]{ }２. (７)

　　将解算得到的LSF值进行一维高斯拟合,以获取点光源响应的峰值位置与拟合相关系数,通过曲线拟

合的相关系数验证高分辨率光学卫星传感器成像系统点扩展模型的准确性,同时通过将该峰值位置与高斯

模型法中的位置检测值进行比较,判断点光源响应的位置检测精度.

３　实验及数据处理
利用研制的反射点源对高分辨率光学卫星传感器的像质等性能评价参数进行了在轨 MTF检测实验,

在新疆维吾尔自治区乌鲁木齐市附近的辐射定标场分别沿星载光学遥感器的垂轨与顺轨方向布设了反射点

源阵列与大面积刃边靶标,如图２所示.作为检测参照目标的轻小型反射点源主要由太阳观察器、反射镜、
高精度电动经纬仪及辅助设备等组成.优化设计的反射镜能够反射适量的光,以使发射光通量与星载遥感

器可接收的光通量相匹配;通过太阳观察器能够实现对反射点源初始指向的调整与电动经纬仪的角度定标;
电动经纬仪能够根据输入的卫星预报参数实现太阳Ｇ反射点源Ｇ光学遥感器三者之间光路的自动配准,进而

实现光学卫星传感器对反射点源的观测成像.
点源法在轨 MTF检测时需要布设一定数量的反射点源,如图２(a)所示,构成非整数像素间隔的循环矩

阵(４×４阵列).相邻反射点源之间的距离为８．２５pixel,保证了相邻点源响应之间的相对相位差

(０．２５pixel);相间反射点源间的相对相位差为０．５pixel,从而可获得较多采样数据,系统空间特性的PSF可

将亚像素插值至０．２５pixel,以有效抑制噪声及采样效应对 MTF检测精度的影响.
根据点源法在轨 MTF检测的基本原理,采用参数化点扩展模型对点源响应数据进行曲面拟合,如图３

所示,以确定每个反射点源响应的峰值位置,结果如表１所示.表中xc 与yc 为峰值位置的相对像素坐标,

MＧi表示不同的点光源,i＝１,２,,１６.与刃边法在轨 MTF检测方法相似,点源法在轨 MTF检测通过对

所有点源响应数据进行位置配准来获取亚像素插值的点扩展响应,即星载遥感器成像系统的点扩展轮廓,以
降低成像系统中采样效应与随机噪声对检测结果的影响,提高点源法在轨 MTF检测精度.

图３ 位置检测.(a)点光源１图像;(b)曲面拟合

Fig敭３ Positiondetection敭 a Imageofpointsource１  b surfacefitting

表１　峰值参数

Table１　Peakparameters

Parameter MＧ１ MＧ２ MＧ３ MＧ４ MＧ５ MＧ６ MＧ７ MＧ８
xc/pixel ９．５８９３ １６．６１６１ ２４．９５１０ ３３．２０６７ ９．１１５３ １６．６０１９ ２４．９５１６ ３３．１９３２
yc/pixel ９．３０９５ ９．４４７４ ９．４５００ ８．５８３０ １６．８２１７ １６．８２１９ １６．８００８ １６．８８９２
Parameter MＧ９ MＧ１０ MＧ１１ MＧ１２ MＧ１３ MＧ１４ MＧ１５ MＧ１６
xc/pixel ９．１２６２ １６．５６７９ ２４．９５１８ ３３．１４６５ ９．１４９８ １６．５４８２ ２４．９２１２ ３３．１３７３
yc/pixel ２５．１１３６ ２４．９６６０ ２４．９６１３ ２４．９７５０ ３３．２１９７ ３３．３０３２ ３３．２００９ ３３．３２７１

０７２８００１Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

　　对亚像素插值的点源响应数值进行参数化高斯模型拟合,求得光学卫星传感器成像系统的PSF,如
图４(a)所示,对PSF进行傅里叶变换并归一化处理得到系统 MTF曲线,如图４(b)所示.

图４ 系统空间响应.(a)系统PSF;(b)MTF曲线

Fig敭４ Spatialresponseofsystem敭 a PSFofsystem  b MTFcurves

４　分析讨论
基于反射点源的高分辨率光学卫星传感器在轨 MTF检测,应用高斯模型来表征遥感器成像系统的点

扩展特性,进而通过离散傅里叶变换获取系统像质评价的 MTF参数.利用点源在实验室对光电图像遥感

器进行 MTF检测,可消除采样效应的影响.在轨 MTF检测时,虽然通过布设非整数像素间隔阵列点源的

方法可克服采样效应的影响,但是还要考虑作为检测参照目标的点源形式、结构以及数据处理过程中应用的

点扩展模型的准确性.另外,将基于反射点源的光学卫星传感器在轨 MTF检测结果与常用的刃边法在轨

MTF检测结果相比较,验证了该方法的可行性与有效性.
作为检测参照目标的反射点源既有小得多的空间尺寸,又有高得多的辐射亮度,可使光学卫星传感器对

其成像且不饱和,但这种点目标在自然物中不易寻找.在轨 MTF检测实验表明,反射点源可作为点目标来

对高分辨率光学卫星传感器进行像质评估等性能检测,相较于法国空间研究中心应用于SPOT卫星高分辨

率相机在轨 MTF检测的主动点源(高能量聚光灯)等在轨 MTF检测设备,反射点源不需要对辐射能量进行

定标,不存在与太阳反射波段的光谱非一致性,并且不需要大功率电源供电;相较于刃边靶标等在轨 MTF
检测设备,这种小型化、轻量化的反射点源目标运输携带和布设方便,可快速移动,机动性强,具有较高应用

效率和适用性,能够实现高分辨率光学卫星传感器高精度、高频次、常态化的在轨性能检测与评估.

图５ 刃边法在轨 MTF检测结果.(a)边扩展函数拟合;(b)MTF曲线

Fig敭５ OnＧorbitMTFdetectionresultsofknifeＧedgemethod敭 a Edgespreadfunctionfitting  b MTFcurve

刃边法在轨 MTF检测方法要求有两块对比度较大且相对均匀的区域以直线相交,构成刃边.利用星

载光学遥感器系统对刃边参照所获取遥感影像进行分析处理,得到系统的 MTF曲线,主要过程包括刃边位

置检测及配准、边扩展函数拟合/求导、离散傅里叶变换等[２３],图５所示为基于反射点源的光学卫星传感器

在轨 MTF检测结果与刃边法在轨 MTF检测结果.基于反射点源的在轨 MTF检测得到垂轨方向和顺轨

方向的MTF值分别为０．２５２９和０．２２９６;刃边法在轨MTF检测得到垂轨方向和顺轨方向的MTF值分别为
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０．２４２５和０．２１８７;垂轨方向与顺轨方向检测结果的差异分别为４．２９％与４．９８％,具有较好的一致性,验证了

基于反射点源的光学卫星传感器在轨 MTF检测方法的可行性与有效性.刃边法在轨 MTF检测需要通过

求导来恢复各个频率成分;点源法根据 MTF的定义进行光学卫星传感器在轨 MTF检测,相较于刃边法具

有较高的抗噪能力与检测精度.
对于点源法在轨 MTF检测数据处理过程,应用高斯模型来描述高分辨率光学卫星传感器成像系统的

PSF,进而获取系统的 MTF,为此需要对系统点扩展模型的准确性进行验证.根据系统PSF可分离的假设

与点光源响应的遥感图像数据,利用非线性方程优化求解的方式,解算得到表征系统空间响应特性的垂轨方

向与顺轨方向的离散LSF值,如表２所示.
表２　LSF(点光源１)及k、b的值

Table２　ValuesofLSF(pointsource１),kandb

Direction
ValueofLSF

１ ２ ３ ４ ５
k b

CrossＧtrack ０．５５７４ ５．０９９６ ６．５３０３ ０．５２９６ ０．１３０３
AlongＧtrack ０ ０．７１７８ ７．２７７９ ４．１８１２ ０．４６８８

９．４４１８ １８７．６４３４

　　将解算得到的一维LSF值进行高斯拟合,如图６所示.得到的点光源响应的峰值位置xc,yc 与拟合相

关系数R２
x,R２

y 如表３所示.根据相关系数对点源法在轨 MTF检测方法中采用的参数化模型的准确性进

行验证,同时比较点源法在轨 MTF检测与刃边法在轨 MTF检测得到的峰值位置检测精度.

图６ LSF拟合(点光源１).(a)垂轨方向;(b)顺轨方向

Fig敭６ LSFfitting pointsource１ 敭 a CrossＧtrackdirection  b alongＧtrackdirection

表３　拟合参数

Table３　Fittingparameters

Parameter MＧ１ MＧ２ MＧ３ MＧ４ MＧ５ MＧ６ MＧ７ MＧ８
Rx

２ ０．９９８９ ０．９９８９ ０．９９８９ ０．９９８９ ０．９９９８ ０．９９９６ ０．９９９４ ０．９９７８
xc/pixel ９．５８２９ １６．６１６２ ２４．９４６４ ３３．２２２６ ９．１２１２ １６．６０２０ ２４．９４９０ ３３．２０３１

Ry
２ ０．９９８３ ０．９９８９ ０．９９９８ ０．９９９２ ０．９９８７ ０．９９６６ ０．９９９８ ０．９９９９

yc/pixel ９．３１４３ ９．４４０３ ９．４４３２ ８．５８２３ １６．８１１９ １６．８０７３ １６．７９５７ １６．８８８２
Parameter MＧ９ MＧ１０ MＧ１１ MＧ１２ MＧ１３ MＧ１４ MＧ１５ MＧ１６

Rx
２ ０．９９８７ ０．９９９３ ０．９９９６ ０．９９９７ ０．９９７７ ０．９９８７ ０．９９９３ ０．９９９３

xc/pixel ９．１３６９ １６．５８３５ ２４．９４８７ ３３．１５２６ ９．１５４６ １６．５４８１ ２４．９２０１ ３３．１４８９
Ry

２ ０．９９９７ ０．９９６０ ０．９９９８ ０．９９９５ ０．９９６０ ０．９９９４ ０．９９７８ ０．９９９９
yc/pixel ２５．１１４４ ２４．９５６４ ２４．９５９９ ２４．９７４４ ３３．２３０５ ３３．３０５２ ３３．２１５５ ３３．３２２６

　　点源法在轨 MTF检测和刃边法在轨 MTF检测的检测结果比较接近,系统PSF模型拟合的相关系数

均大于０．９９８０,峰值位置参数具有较好的一致性,最大检测误差优于０．０５pixel,如表４所示,从而验证了应

用于高分辨率光学卫星传感器的PSF模型或 MTF模型,可近似用高斯模型来描述.同时高精度的位置检

测使该轻小型的反射点源在高分辨率光学卫星传感器的在轨几何检校方面也具有很大的优势.
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表４　位置检测误差

Table４　Errorofpositiondetection

Parameter
Error/pixel

MＧ１ MＧ２ MＧ３ MＧ４ MＧ５ MＧ６ MＧ７ MＧ８
xc ０．００６４ －０．０００１ ０．００４６ －０．０１５９ －０．００５９ －０．０００１ ０．００２６ －０．００９９
yc －０．００４８ ０．００７１ ０．００６８ ０．０００７ ０．００９８ ０．０１４６ ０．００５１ ０．００１０

Parameter
Error/pixel

MＧ９ MＧ１０ MＧ１１ MＧ１２ MＧ１３ MＧ１４ MＧ１５ MＧ１６
xc －０．０１０７ －０．０１５６ ０．００３１ －０．００６１ －０．００４８ ０．０００１ ０．００１１ －０．０１１６
yc －０．０００８ ０．００９６ ０．００１５ ０．０００６ －０．０１０８ －０．００２０ －０．０１４６ ０．００４５

　　高分辨率光学卫星在轨几何定标的核心任务就是通过地面控制点检测得到相机高精度的内外方位元素

等几何性能参数,目前地面控制点的量测精度及星上全球定位系统(GPS)精度已达到厘米量级.像点量测

是几何定标中不可缺少的步骤,一般采用人眼观测的最优中误差为０．３pixel[２４],地面Ｇ卫星Ｇ相机这三位一体

的立体测绘精度与地面量测及星上GPS测量精度完全不匹配.轻小型的反射点源结合相应的像点量测算

法可方便地在遥感器的幅宽范围内进行网络化布设,有望形成高精度的地面控制点,以提高光学卫星传感器

在轨几何检校精度.

５　结　　论
通过对点源法在轨 MTF检测理论的分析,利用轻小型反射点源阵列对高分辨率光学卫星传感器进行

了在轨性能检测实验,点光源在遥感影像上清晰可见.实验结果表明,小型化、轻量化的反射点源可作为参

照目标来对光学卫星传感器进行像质评估,点源法在轨 MTF检测与刃边法在轨 MTF检测结果的差异小于

５％,具有较好的一致性,验证了基于反射点源的高分辨率光学卫星传感器在轨 MTF检测方法的可行性与

有效性.根据成像系统PSF可分离的假设,结合反射点源的遥感影像数据,利用非线性方程优化求解的方

式,验证了参数化点扩展模型的准确性.点源法是根据 MTF的物理定义进行光学卫星传感器在轨 MTF检

测的直接方法,不需要像刃边法在轨 MTF检测那样通过求导来恢复各个频率成分;作为检测参照目标的反

射点源不需要辐射定标与大功率电源供电等,有望作为高精度的地面控制点,以提高光学卫星传感器的在轨

几何检校精度,进而实现高分辨率光学卫星传感器高精度、高频次、常态化的在轨性能检测.
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