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基于地面周期靶标的光学遥感相机
在轨调制传递函数测量方法

吴泽鹏∗,曲耀斌∗∗,赵庆广,扈宗鑫
上海卫星工程研究所,上海２０１１０９

摘要　为了克服传统的基于周期靶标的在轨调制传递函数测量方法中测量精度过分依赖靶标组数的问题,通过对

传统方法的原理进行深入剖析,提出了一种新的测量方法.在获得多组具有一定相位差异的地面周期靶标图像数

据后,充分利用所有采样数据及相应相位关系,进行参数拟合,得到地面靶标经成像系统后的调制度,对比输入调

制度计算调制传递函数.仿真及实际光学遥感相机的实验结果表明:仅利用两组靶标,理论上所提方法的测量精

度可优于０．５％;测试图像噪声、靶标周期匹配偏差、测量角度匹配偏差等因素对测量误差的影响均在４％以内,该
测量方法的适应性较高.所提方法的计算结果与倾斜刃边法具有良好的一致性,可以应用于高分辨率光学遥感相

机的在轨调制传递函数测量.
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Abstract　IntraditionalonＧorbitmodulationtransferfunction MTF measurementsbasedonperiodictargets there
isaknownoverdependenceoftheachievedaccuracyonthenumberoftargetgroups敭Themethodintroducedinthis
studyaimstoovercomesuchreliance throughathoroughanalysisoftheprincipleofthetraditionalmethod敭We
firstcollecttheimagingdataofmultiplegroupsofgroundperiodictargetswithcertainphasedifferencesandthen
calculatetheoutputmodulationoftheimagingsystembyparametricfittingusingallthesamplingdataaswellasthe
relativephaserelations敭Subsequently wecomparetheinputandoutputmodulationstoobtaintheMTF敭Wealso
performasimulationandaseriesofexperimentsofrealremotesensingcamerastoassesstheeffectivenessofour
method敭Theresultstheoreticallyrevealasmallmeasurementerroroflessthan０敭５％ usingonlytwogroupsof
targets whereastheerrorscausedbyimagenoiseandtargetＧperiodicＧandmeasuringＧanglematchingdeviationsare
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１　引　　言

在描述光学遥感相机成像质量时,通常使用调

制传递函数(MTF)来表征成像系统对各空间频率

输入信号的响应.MTF是反映成像系统性能的重

要指标[１].在发射之前,光学遥感相机的 MTF会

在实验室中进行测量[２].然而在发射过程中受恶劣

的力学环境、大气、相机在轨的空间环境等因素的影

响,实际的在轨 MTF会发生一定的变化[３],为了更

好地掌握相机的在轨工作性能,需要测量光学遥感

相机的在轨 MTF[４Ｇ６].
目前,常用的在轨 MTF测量方法均为基于地

面特定形状场景的方法,通常选取地面上建筑物顶

部、海岸线等自然场景[７]或人工铺设的靶标.由于
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自然场景通常具有较大的不确定因素,因此 MTF
测量精度会受到一定影响.更多的 MTF测量场合

依然采用人工靶标,主要包含点源靶标[８]、倾斜刃边

靶标[９Ｇ１０]和周期靶标[１１Ｇ１４]等.
周期靶标也称为三线靶标,最早用于航空遥感

领域,是一种较为直接的 MTF测量方法,着重关注

Nyquist频率处的 MTF值.高分辨率光学遥感相

机采用该类靶标进行在轨 MTF测量,通过对比度

传递函数(CTF)与 MTF的换算关系,可以计算得

到对应Nyquist频率的 MTF值.
由于采样成像系统的采样值与采样相位相关,

因此在传统的基于周期靶标的 MTF测量方法中,
均会铺设多组具有一定相位差异的靶标,以减小采

样相位对测算精度的影响.为了克服传统方法中测

算精度对靶标组数的严重依赖性,本文在地面周期

靶标的基础上,提出一种新的光学遥感相机在轨

MTF测量方法.通过对所有具有相位差异的采样

数据联合拟合,充分利用所有的靶标测试数据,根据

参数拟合结果计算得到调制度的衰减情况,从而得

到 MTF值.该方法不仅可以提高 MTF测算精度,
还可以减小靶标铺设代价,具有良好的应用前景.

２　测试原理和方法

２．１　MTF和CTF
根据光学遥感相机的成像过程,可以将采样成

像系统建模为

z(i,j)＝D[z(x,y)]＝D[o(x,y)∗h(x,y)],
(１)

式中:(x,y)为连续空间域上的位置坐标;连续函数

z(x,y)为光学系统的输出;∗为卷积运算符;连续

函数o(x,y)为成像系统的输入;h(x,y)为成像系

统的 点 扩 展 函 数(PSF);D [􀅰]表 示 采 样 过 程;

z(i,j)为输出的数字图像.该模型中未考虑几何扭

曲形变及噪声.

MTF即为成像系统PSF经傅里叶变换后的模

值,即:

FMTF(ξ,ζ)＝ H(ξ,ζ), (２)
式中:(ξ,ζ)为空间频率域上的坐标;H(ξ,ζ)为PSF
的傅里叶变换,即光学传递函数;FMTF(ξ,ζ)为
MTF.MTF表征了线性系统对不同空间频率输入

信号的幅度衰减情况.光学遥感相机通常需要考虑

沿轨和垂轨两个方向的 MTF值,即FMTF(ξ,０)与
FMTF(０,ζ).为了不失一般性,以下均以一维函数

为例进行分析.

对于单一空间频率为f 的信号输入o１(x)＝
acos(２πfx),其线性系统的输出为

z１(x)＝FMTF(f)o１(x). (３)

　　由(３)式可知,设置不同空间频率的余弦信号输

入,对比系统的输出相对输入的强度衰减,即可测得

不同空间频率处的 MTF值.然而,由于实际操作

中,余弦形式的靶标很难实现,因此通常采用方便实

施的方波形式的靶标,即常用的地面周期靶标都是

黑白相间的方波形式.
当输入周期T＝１/f 的方波信号o１(x)、线性

系统的输出为z１(x)时,CTF为

FCTF(f)＝
M(z１)
M(o１)＝

max(z１)－min(z１)
max(z１)＋min(z１)

max(o１)－min(o１)
max(o１)＋min(o１)

,　(４)

式中:M(z１)、M(o１)分别为输出和输入信号的调制

度;max(􀅰)、min(􀅰)分别为取最大值、最小值运算.
结合(３)式可得到FCTF与 MTF的换算关系为

FCTF(f)＝
４
π FMTF(f)－

１
３FMTF(３f)＋

１
５FMTF(５f)－􀆺

é

ë
êê

ù

û
úú .

(５)

　　由于一般的光学遥感相机的 MTF曲线均随空

间频 率 的 增 大 而 呈 下 降 的 趋 势,因 此 通 常 只 以

Nyquist采样频率fN 处的 MTF值FMTF(fN)作为

系统性能的考核指标之一.光学遥感相机在大于２
倍Nyquist频率后的系统响应衰减极大,一般认为

FMTF(３fN)≈０,FMTF(５fN)≈０,由此,MTF与CTF
的换算关系可近似为

FCTF(fN)≈
４
πFMTF(fN). (６)

　　(５)式和(６)式构建了采用方波形式的周期靶标

测量 MTF的理论基础.

２．２　地面周期靶标的铺设

根据(６)式,在地面沿轨方向和垂轨方向分别铺

设一组周期靶标,令其周期T 满足

T＝
１
fN

＝２fGSD, (７)

式中:fGSD为地面像元的间隔.由(７)式即可得出成

像系统在Nyquist频率处的 MTF值.
由于实际的光学遥感相机为采样成像系统,采

样相位不能保证与地面周期靶标刚好对齐,即采样

位置有可能不在线性系统的输出z１(x)的最大值、
最小值位置.为了减小采样相位的影响,在实际的

地面周期靶标铺设过程中,需要铺设多组(一般

０７２８００６Ｇ２
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５组)具有相位差异的靶标,从而尽量减小采样相位

对测量精度的影响.一种典型的靶标铺设示例如

图１所示,共５组周期靶标,相邻两组靶标间错开

０．２个像元.

２．３　数据分析方法

２．３．１　传统方法

传统的基于地面周期靶标的 MTF测量方法的

数据处理流程如图２所示.该处理方法的局限性在

于受采样相位的影响,测算精度的提高完全依靠增

加靶标组数,显著增加了靶标铺设的难度和代价.

图１ 一种典型的周期靶标铺设方式

Fig．１ Typicallayoutofperiodictargets

图２ 传统的基于周期靶标的 MTF测量方法的数据处理流程

Fig．２ DataprocessingflowoftraditionalMTFmeasurementbasedonperiodictargets

２．３．２　基于拟合的方法

针对传统方法的局限性,提出一种基于拟合的

分析方法.对输入周期为T 的方波信号o１(x)进行

傅里叶级数展开:

o１(x)＝c＋
b
２＋

２b
π [cos(２πfx)－

１
３cos

(３􀅰２πfx)＋
１
５cos

(５􀅰２πfx)－􀆺 ],　(８)
式中:c为输入方波信号的最小值;b 为输入方波信

号的幅度;f 为空间频率;x 为空间位置.
根据线性系统的性质,结合(３)式可得系统的输

出响应为

z１(x)＝c＋
b
２＋

２b
π [FMTF(f)cos(２πfx)－

FMTF(３f)
３ cos(３􀅰２πfx)＋

FMTF(５f)
５ cos(５􀅰２πfx)－􀆺 ]. (９)

　　当输入方波形式的周期靶标的周期T＝２fGSD

时,FMTF(３fN)≈０,FMTF(５fN)≈０,􀆺,系统输出

z１(x)满足

z１(x)≈c＋
b
２＋

２b
πFMTF(fN)cos(２πfNx).

(１０)

　　如图３所示,(１０)式描述的是一个包含直流分

量的余弦信号,其周期已知,而采样值的相位未知,
通过其振幅及直流成分可计算调制度.然而,每个

周期内仅包含两个相位未知的采样点,仅通过一组

靶标的采样结果,无法确定其振幅.

　　若铺设多组(至少２组)带有一定采样相位的周

期靶标,根据其相对相位的关系,可以唯一确定输出

z１(x)的振幅.考虑到实际采样中对应同一相位具

有多个采样点,采用拟合的方法来计算幅值和直流

分量,对(１０)式的拟合形式为

０７２８００６Ｇ３
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图３ 方波形式的周期信号及经成像系统后的输出示意图

Fig．３ SchematicofsquareＧwaveperiodicsignalanditsoutputfromimagingsystem

z１(x)＝B＋Acos(２πfNx＋φ), (１１)

式中:B、A、φ 为拟合过程需要确定的系数.得到振

幅等信息后,即可计算 MTF值:

FMTF(fN)＝
A

b/２
􀅰π
４
. (１２)

　　基于拟合的方法的数据处理流程如图４所示,

对比图２可以知道该方法与传统方法的最大不同之

处在于获得周期靶标所成遥感图像后的数据分析.
传统方法需要铺设尽可能多的靶标来提高精度,而
基于拟合的方法充分利用了所有数据,由拟合计算

来获得实际的 MTF值,其精度主要由靶标之间错

开相位的测量准确性保证.

图４ 采用拟合的 MTF测量方法的数据处理流程

Fig．４ DataprocessingflowofMTFmeasurementbasedonparametricfitting

３　实验仿真与数据分析

３．１　理论测量精度的仿真与分析

不同的光学成像系统可能对应不同形式的系统

函数,为了验证所提方法对成像系统实际的PSF形

状不存在依赖性,本节在不考虑图像噪声等成像影

响因素的情况下,分别以高斯型、sinc２型以及某型

相机在实验室实测的PSF为例,仿真了不同情况下

的 MTF测量过程,并将本文所提的基于拟合的数

据分析方法与传统方法的理论测量精度进行对比.
仿真中设置了２组具有相位差异的周期靶标,

图５(a)、(c)、(e)所示为仿真线性系统使用的不同

形状的PSF,图５(b)、(d)、(f)为对应的靶标采样数

据及参数拟合结果.

　　根据参数拟合结果计算输出信号的调制度,并
由CTF计算得到系统 MTF值,结果如表１所列.
同时,表１还给出了在使用２组周期靶标的情况下,
本文所提方法与传统方法的误差比较.

０７２８００６Ｇ４
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图５ MTF仿真测试结果.(a)高斯型PSF;(b)周期靶标采样数据及拟合结果;(c)sinc２型PSF;
(d)周期靶标采样数据及拟合结果;(e)特定形状PSF;(f)周期靶标采样数据及拟合结果

Fig．５SimulatedMTF敭 a GaussianＧtypePSF  b samplingdataofperiodictargetsandfittingresult  c sinc２Ｇtype
PSF  d samplingdataofperiodictargetsandfittingresult  e specifiedＧtypePSF  f samplingdataofperiodic
　　　　　　　　　　　　　　　　targetsandfittingresult

表１ MTF计算结果对比

Table１ ComparisonofMTFcalculatedresults

Pointspread
function

Actual
MTF

Input
modulation

Outputmodulation

First
target

Second
target

Fitting
result

MeasuredMTF

Traditional
method

Proposed
method

Measuringerror/％

Traditional
method

Proposed
method

Gaussiantype ０．０８９２ ０．９５５ ０．０３８８ ０．０７６１ ０．０８５５ ０．０７９７ ０．０８９５ １０．６６ ０．３４

sinc２type ０．２０２１ ０．９５５ ０．０８８０ ０．１７２３ ０．１９３５ ０．１８０４ ０．２０２６ １０．７２ ０．２３

Specifiedtype ０．２２７３ ０．９５５ ０．１２００ ０．１８０１ ０．２１６４ ０．１８８６ ０．２２６６ １７．０２ ０．２９

　　从表１可以看出,无论成像系统的PSF形状如

何,该方法均能适用,且具有较高的测算精度.同

时,在仅使用２组周期靶标的情况下,所提方法的测

量误差小于０．５％,远高于传统方法的精度.

３．２　成像因素对测量误差的影响

３．２．１　图像信噪比的影响

在图１所示的靶标图像中,从同一组无相位差

异的靶标获取多行采样点,这可以在一定程度上弱

０７２８００６Ｇ５
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化相机噪声的影响[１５].采用高斯白噪声模拟遥感图

像噪声,分别在图像信噪比RSNR为２０dB~４５dB的

情况下,采用基于拟合的方法得到的MTF计算误差.
每组靶标图像包含５行有效图像数据.考虑到

噪声具有随机性,故统计了１００次的计算结果.

图６(a)所示为不同噪声条件下靶标采样数据及拟

合结果,图６(b)所示为基于采样数据的测量误差.
由分析结果可知:当图像信噪比为２０dB~４５dB
时,对测量精度的影响小于４％(均值);当图像信噪

比达到３０dB时,对测量精度的影响小于２％(均值).

图６ 图像噪声对 MTF测量误差的影响.(a)数据采样及拟合结果;(b)MTF测量误差的变化

Fig．６ EffectofimagingnoiseonMTFmeasurementerror敭 a Samplingdataandfittingresults 

 b variationofMTFmeasurementerror

３．３．２　靶标周期匹配偏差的影响

考虑到成像时刻卫星轨道高度、姿态、非严格星

下点成像等因素[１６],在地面沿轨方向和垂轨方向分

别铺设的靶标周期T 不能严格满足(６)式.根据卫

星下传的轨道、姿态参数能够计算出实际周期T′,
(１１)式的拟合形式可变为

z１(x)＝B＋A􀅰cos(２πf′x＋φ), (１３)
式中:f′＝１/T′为实际频率.当f′接近fN 时,可以

计算得到FMTF(fN)为

FMTF(fN)＝FMTF(f′)＋
dFMTF(f)
df

Δf,(１４)

式中:Δf＝fN－f′为频率差.

由于 f′接近fN(一般不超过２％),由不 同

MTF形状(即PSF形式不同)引入的差异不大,可
采用高斯形式来近似,得到补偿公式为

０７２８００６Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

FMTF(fN)＝FMTF(f′){１＋２ln[FMTF(f′)]
Δf
f′ }.

(１５)

　　在图７所示的仿真结果中,选择sinc２型PSF,
利用(１５)式进行补偿,可以得到不同周期偏差下的

MTF测量误差.图７(a)所示为T′/T＝０．９８时得

到的２组周期靶标采样数据及拟合结果.图７(b)
所示为T′/T 在０．９５~１．０５变化时,拟合结果误差

的变化.从分析结果可以看出,当存在２％的周期

匹配偏差时,对 MTF测量精度的影响小于２％.

图７ 靶标条纹周期匹配偏差对 MTF测量的影响.
(a)数据采样及拟合结果;(b)MTF测量误差的变化

Fig．７EffectoftargetＧperiodic matchingdeviationon
MTFmeasurementerror敭 a Samplingdataand
fittingresult  b variationofMTFmeasurement
　　　　　　　　error

３．３．３　测量角度匹配偏差的影响

一般情况下,周期靶标铺设要求为沿轨方向和

垂轨方向,实际成像时刻由于卫星姿态等因素的影

响,存在一定的小角度偏差(小于０．２°).测量角度

匹配偏差还会间接导致周期匹配误差,图８反映了

它们之间的关系,可见,当角度匹配偏差较小时,周
期匹配误差也很小,可以忽略.

　　因在拟合过程中未考虑角度匹配偏差,在利用

多行采样点数据进行拟合时,认为同列数据具有相

图８ 测量角度匹配偏差对周期匹配误差的影响

Fig．８ EffectofmeasuringＧanglematchingdeviationon

periodicmatchingerror

同的采样相位.图９所示为在不同角度匹配偏差下

采用本文所提方法得到的 MTF测量误差.图９(a)
所示为角度匹配偏差为１°时,２组周期靶标采样数据

及拟合结果;图９(b)所示为角度匹配偏差为０．１°~１°
时,MTF测量误差的变化.由分析结果可知,０．２°的
角度匹配偏差对MTF测量精度的影响小于０．１％.

图９ 测量角度匹配偏差对 MTF测量误差的影响.
(a)数据采样及拟合结果;(b)MTF测量误差的变化

Fig．９EffectofmeasuringＧanglematchingdeviationon
MTFmeasurementerror敭 a Samplingdataand
fittingresult  b variationofMTFmeasurement
　　　　　　　　　error
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３．３　在轨 MTF实测分析

对某光学遥感相机进行在轨 MTF测试[１４],在
沿轨方向和垂轨方向各铺设了５组周期靶标,捕获

的周期靶标图像如图１０所示.

图１０ 周期靶标遥感图像

Fig．１０ Remotesensingimageofperiodicgroundtargets

　　图１１(a)、(b)分别对沿轨方向和垂轨方向的周

期靶标进行数据拟合的结果,计算得到Nyquist空

间频 率 处 的 MTF 值 如 表２所 示.沿 轨 方 向 的

MTF要远低于垂轨方向的 MTF测试结果,这是因

为在测试图像生成过程中叠加了线阵探测器存在的

图１１ 周期靶标采样数据及拟合结果.
(a)沿轨方向;(b)垂轨方向

Fig．１１ Samplingdataofperiodictargetsanditsfittingresult敭

 a AlongＧtrackdirection  b crossＧtrackdirection

表２ 不同种类靶标的 MTF测试结果

Table２ ResultsofMTFmeasurementusingdifferent
typesofgroundtargets

Typesofground
targets

MTF

Proposed
method

SlantedＧedge
method

AlongＧtrack ０．１０３１ ０．１０９６

CrossＧtrack ０．２１７５ ０．２２１８

沿轨推扫成像积分转移 MTF因子.

　　在图１０所示的地面场景中,同时铺设有一组倾

斜刃边靶标,通过倾斜刃边法计算得到的 MTF曲

线如图１２所示.表２中分别将２种方法得到的

Nyquist频率处的 MTF值进行了比较,发现两者具

有良好的一致性.该结果也进一步证明了所提方法

的有效性.

图１２ 倾斜刃边法的测算结果.(a)沿轨方向;(b)垂轨方向

Fig．１２ MeasuredandcalculatedresultsfromslantedＧedge
method敭 a AlongＧtrackdirection  b crossＧtrack
　　　　　　　direction

４　结　　论

通过对传统的基于周期靶标的 MTF测量方法

原理进行深入剖析,提出了一种新的光学遥感相机

在轨 MTF测量方法.基于CTF与 MTF的换算关

０７２８００６Ｇ８
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系,利用多组具有相位差异的采样数据进行参数拟

合,得到了地面周期靶标经成像系统后的输出调制

度,对比输入调制度即可计算 MTF.仿真结果表

明:仅利用两组靶标,所提方法的理论测量误差已经

小于０．５％;当图像信噪比为２０dB~４５dB时,对测

量精度的影响小于４％(均值);当存在２％的周期匹

配偏差时,对测量精度的影响小于２％;当存在０．２°
的测量角度匹配偏差时,对测量精度的影响小于

０．１％.实际光学遥感相机的实验表明,所提方法与

倾斜刃边法具有良好的一致性,可以应用于高分辨

率光学遥感相机的高精度在轨 MTF测量.
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