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摘要　空间分辨率与调制传递函数(MTF)是高分辨率光学卫星传感器像质评价的重要参数,直接客观反映遥感器

成像系统的成像质量.针对空间分辨率检测的辐射状靶标,提出一种与相同反射率大面积靶标相结合的方法,依
据靶标调制度、传感器入瞳的物方调制度与像方调制度之间的关系,准确获取不含大气的星载遥感器成像系统在

轨 MTF与大气 MTF值.实验结果表明:采用辐射状靶标法可同时获取星载遥感器成像系统空间分辨率与在轨

MTF值,实时的大气 MTF值为０．７５１９,基于辐射状靶标的在轨 MTF检测结果与刃边法在轨 MTF检测结果差异

小于５％,该方法可用于实现高分辨率光学卫星传感器在轨像质评价.

关键词　遥感;像质评价;辐射状靶标;调制传递函数;分辨率

中图分类号　 TP７９;O４３５　　　文献标识码　A　　 doi:１０．３７８８/AOS２０１９３９．０９２８００３

ImageＧQualityEvaluationofHighＧSpatialＧResolutionSatelliteOptical
SensorBasedonRadialTarget

XuWeiwei１ ２∗ ZhangLiming１ ２ SiXiaolong１ ２ YangBaoyun１ ２ WangJixiang１ ２
１KeyLaboratoryofOpticalCalibrationandCharacterization AnhuiInstituteofOpticsandFineMechanics 

ChineseAcademyofSciences Hefei Anhui２３００３１ China 
２HefeiInstitutesofPhysicalScience ChineseAcademyofSciences Hefei Anhui２３００３１ China

Abstract　Thespatialresolutionandmodulationtransferfunction MTF areimportantparametersforimageＧ
qualityevaluationofhighＧspatialＧresolutionsatelliteopticalsensors敭Theyobjectivelyreflecttheimagingqualityofa
remoteＧsensingimagingsystem敭WepresentamethodusingaradialtargetforspatialＧresolutionmeasurementthat
employsalargeＧareatargetwithuniformreflectivity敭Thismethoddependsontherelationshipbetweenthetarget
modulationdegree objectmodulationdegree andimagemodulationdegreeinthepupilofthesensor敭Itcan
accuratelydeterminetheonＧorbitMTFvalueofaspaceborneremoteＧsensingimagingsystemwithoutatmospheric
effectsaswellastheMTFvalueoftheatmosphere敭ExperimentalresultsshowthattheproposedradialＧtarget
methodcansimultaneouslydeterminethespatialresolutionandtheonＧorbitMTFvalueofthespaceborneremoteＧ
sensingimagingsystem敭TherealＧtimeMTFvalueoftheatmosphereis０敭７５１９敭ThedifferencebetweentheonＧorbit
MTFvaluemeasuredbyourradialＧtargetmethodandthatmeasuredbytheknifeＧedgemethodislessthan５％敭The
proposedmethodcanprovideonＧorbitimageＧqualityevaluationofhighＧspatialＧresolutionsatelliteopticalsensors敭
Keywords　remotesensing imageＧqualityevaluation radialtarget modulationtransferfunction resolution
OCIScodes　２８０敭３４２０ １１０敭４８５０ １１０敭３０００

　　收稿日期:２０１９Ｇ０３Ｇ２９;修回日期:２０１９Ｇ０４Ｇ２４;录用日期:２０１９Ｇ０５Ｇ２３
基金项目:国家自然科学基金(４１６０１３８８)、“十三五”航天预研基金(GFZX０４０１４３０４０７)

　∗EＧmail:weilxu＠aiofm．ac．cn

１　引　　言

图像质量是评价光学卫星传感器遥感影像辨别

物体能力的重要参数,主要包含空间分辨率和调制

传递函数(MTF).分辨率是决定成像系统图像质

量和目标获取能力的重要参数之一,被认为是能够

决定成像系统性能的一种基本度量,暗含着能分辨

的最小细节;在轨 MTF检测主要采用数字傅里叶

分析法,即根据物像关系,结合地面目标特性对传感

器获取的图像进行数字化处理,得到传感器系统
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MTF.虽然光学卫星传感器发射前都进行过严格

的实验室定标和检测,但是卫星遥感成像与地面成

像不同,除了受成像系统影响外,还受卫星发射震动

与加速度、在轨运行姿态(如应力释放、排气与调

焦)、空间环境(如紫外辐照、温度梯度),以及大气

(如湍流和气溶胶)等因素影响.因此,需在卫星遥

感器全寿命期内对其性能进行定期或不定期的跟踪

检测与监测,以保证遥感数据的定量化水平[１Ｇ２].目

前,国内外提出了如周期靶标法、辐射状靶标法等空

间分辨率检测方法,以及刃边法、脉冲法、点源法等

多种在轨 MTF检测方法.SPOT系列、OrbView
系列、WorldView系列以及资源系列、高分系列等

高分辨率光学遥感卫星多采用这些方法进行图像质

量评价[３Ｇ１１],均取得了一定的在轨检测成效.
在轨图像质量评价是基于光学卫星传感器成像

系统的物像关系,利用所获取的图像,结合其在地面

选取或设置的参照目标,经分析处理得到系统分辨

率及 MTF等像质评价参数,该方法易受大气及方

法固有偏差等因素影响[１２Ｇ１３].周期靶标法以高对比

度的周期性三线靶标作为参照,配合相同反射率大

面积靶标,通过遥感器成像并根据对比度传递函数

与 MTF的关系求得系统 MTF.进行在轨图像质

量评价时,需要与地面分辨率参数相配合,通过多组

和多次检测方能确定遥感器图像的分辨率与奈奎斯

特频率处 MTF值,周期靶标布设需与轨道精确匹

配.该方法易受大气状况影响而产生较大误差[３].
刃边法采用两块对比度较大且相对均匀的区域以直

线边缘相拼接来构成刃边参照目标,通过遥感器成

像并对遥感影像处理求取系统 MTF.由于刃边参

照目标本身并不包含多种频率成分,需求导恢复出

各个频率,多步骤数据处理易受噪声干扰而引入额

外误差,进而降低了刃边法在轨 MTF检测特别是

奈奎斯特频率附近的 MTF检测精度,影响像质评

价[１４Ｇ１６].脉冲法以均匀暗背景上的高亮线状目标作

为参照,通过遥感器成像并对遥感影像处理求取系

统 MTF.参照目标的线脉冲在频域内存在零频率

点,易受噪声及脉冲目标宽度等因素影响进而降低

在轨 MTF检测精度.点源法以“小”而“亮”的点光

源作为参照,通过遥感器成像并根据 MTF定义求

取系统 MTF.在轨 MTF检测可以获取遥感器成

像系统的二维 MTF,但是为抑制随机噪声及采样相

位影响,需设置非整数像素间隔的４×４点光源阵列

来提高检测精度[８Ｇ９].利用 MTF检测的点扩展函

数的半峰全宽(FWHM)来检测高分辨率光学卫星

传感器成像系统的空间分辨率,该过程包含大气

MTF的影响从而降低了空间分辨率检测精度[１７].
为克服这些图像质量评价方法的不足,本文针对高

分辨率光学卫星传感器空间分辨率检测的辐射状靶

标,提出一种与大面积靶标相结合的在轨图像质量

评价方法,不仅可以直接检测星载遥感器成像系统

的空间分辨率与在轨 MTF参数,还能直接获取实

验场区的大气 MTF值.
在轨像质评价与地面实验室不同,本文根据高

分辨率光学卫星传感器在轨图像质量评价的特点,
对基于辐射状靶标的在轨空间分辨率与 MTF检测

原理进行了论述,应用该方法对高分辨率光学卫星

传感器进行在轨像质评价实验,获取了不含大气的

空间分辨率与 MTF参数,并对结果进行了分析

讨论.

２　检测原理

２．１　空间分辨率

空间分辨率指的是光学卫星传感器能分辨最小

空间细节的能力,与光学卫星传感器轨道高度和探

测器焦平面像素尺寸成正比,与相机焦距成反比.
辐射状靶标是高反射率靶标和低反射率靶标辐条由

圆心向外等比扩展形成,在相同半径上具有相同的

空间分辨率,同时由于靶标辐射状向外扩展的渐变

分辨率和相邻辐条间的相位差异,采用辐射状靶标

直观上比较容易辨识出传感器图像的分辨率.
以辐射状靶标为参照,通过测量辐射状靶标图

像得到圆心点坐标、可分辨分界点坐标、外边沿点坐

标,再结合地面靶标布设参数,依据经验与统计分析

可得光学卫星传感器的空间分辨率为

Res＝
N １＋∑

(ni－n０)２＋(mi－m０)２

M

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

∑ (nj －n０)２＋(mj －m０)２
×

Dmax, (１)
式中:Res为遥感器空间分辨率;ni、mi(i＝１,２,􀆺,

M)为可分辨分界点坐标;n０、m０ 为圆心点坐标;nj、

mj(j＝１,２,􀆺,N)为辐射状靶标图像外边沿点坐

标;M(整数)为测得的可分辨分界点的点数,M≥７;

N(整数)为测得的外边沿点坐标的点数,N≥７;

Dmax为靶标设置的最大弦长.

２．２　在轨 MTF
根据 MTF定义,利用遥感器成像系统对某种

频率正弦靶标进行检测时,像方调制度与物方调制

０９２８００３Ｇ２
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度之比即为系统 MTF.由于辐射状靶标的线宽呈

梯形连续渐变,弦长每变化一米其半径约增长二十

几米,可有效减少相位差等因素影响,因此辐射状靶

标是改进的周期靶标,故以辐射状靶标为参照目标

可直接检测被测光学卫星传感器系统的对比度传递

函数(CTF).根据傅里叶级数展开与采样定理可

知[３,１８],对广泛应用于遥感器、以线阵CCD扫描成

像的高分辨光电成像系统来说,经数字采样所获的

信息不包含小于２像素周期的成分,即存在截止频

率,在实际在轨检测应用中,辐射状靶标的最小频率

大于１/３截止频率,遥感成像系统的 MTF与CTF
间存在关系:

M(ν)＝
π
４C
(ν), (２)

式中,M(ν)为遥感器系统 MTF,C(ν)为遥感器系

统CTF.
图像质量不仅受光学卫星传感器 MTF的影

响,而且还受包含大气与图像处理等环节的 MTF
的影响,也就是说光学卫星传感器的在轨 MTF检

测与发射前实验室检测不同,需要考虑大气层的影

响,即大气程辐射与地气耦合辐射的影响不能忽略.
根据辐射传输理论,高分辨率光学卫星传感器入瞳

辐亮度主要由三部分组成:目标漫射辐射、程辐射、
地气耦合辐射.故遥感器入瞳调制度可表示为

m(０)＝
t(L０,h－L０,l)

２(La＋La－g)＋t(L０,h＋L０,l)
, (３)

式中:m(０)为遥感器入瞳物方调制度;L０,h、L０,l分

别为辐射状靶标的高、低辐亮度;t为靶标Ｇ传感器路

径大气透过率;La 为大气程辐射亮度;La－g为地Ｇ气
耦合辐射亮度.

由此可知,物方调制度不仅包含参照靶标的反

射率信息,而且包含大气信息,采用布设反射率与辐

射状靶标相同的大面积靶标(对应的遥感器空间频

率近似为零)的方法,利用直接读取大面积靶标图像

数据的方法来计算遥感器入瞳的物方调制度.通常

将遥感成像系统假设为线性位移不变系统,(３)式分

子分母同乘以定标系数,得

m(０)＝
dl,h－dl,l

dl,h＋dl,l
, (４)

式中dl,h、dl,l分别为大面积靶标图像扣除暗电流后

的高、低响应值.
由辐射状靶标图像响应值可得遥感器像方调制

度,再结合根据大面积靶标图像数据计算的遥感器

入瞳物方调制度,可得不含大气的高分辨率光学卫

星传感器在轨 MTF为

Ms(v)＝
π
４

dfar,h－dfar,l

dl,h－dl,l

dl,h＋dl,l

dfar,h＋dfar,l
, (５)

式中:dfar,h、dfar,l分别为扣除暗电流的辐射状靶标图

像的高、低响应值;Ms(v)表示不含大气的遥感器在

轨 MTF值.
若将由辐射状靶标图像响应值求得的遥感器像

方调制度,与根据地面同步或准同步测量的靶标反

射率计算的靶标调制度相结合,可进一步得到含大

气的高分辨率光学卫星传感器在轨 MTF为

Ms－a(v)＝
π
４

dfar,h－dfar,l

ρh－ρl
ρh＋ρl

dfar,h＋dfar,l
, (６)

式中:ρh、ρl 分 别 为 地 面 靶 标 的 高、低 反 射 率;

Ms－a(v)为含大气的遥感器在轨 MTF值.
根据大面积靶标图像数据计算的遥感器入瞳的

物方调制度,再结合根据地面同步或准同步测量的

靶标反射率计算的靶标调制度,可得到在轨检测试

验场区的大气 MTF为

Ma＝
dl,h－dl,l

ρh－ρl
ρh＋ρl

dl,h＋dl,l
, (７)

式中Ma 为场区大气 MTF值.

３　在轨检测实验

在新疆维吾尔自治区乌鲁木齐市附近的辐射定

标场,２０１１年７月—８月开展了天绘一号高分辨率

光学卫星传感器基于辐射状靶标的成像质量评价实

验,如图１所示,分别布设了最大弦长为６．４m、半
径为１６７m的辐射状靶标与相同反射率的大面积

靶标,辐射状靶标的弦长每变化１m,其半径约增长

２６m,边沿与遥感器飞行方向及其线阵探测器阵列

方向夹角约为１０°.现场准同步测量了辐射状靶标

与大面积靶标及实验场的背景反射率,靶标光谱反

图１ 靶标遥感影像

Fig．１ Remotesensingimageoftarget

射率平坦,对光学卫星传感器光谱响应函数进行归

０９２８００３Ｇ３
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一化 处 理 可 得 靶 标 的 平 均 反 射 率 为６０．１７％与

４．７４％(见图２),靶标对比度优于１２,进而可得地面

靶标的调制度为

m＝ρh－ρl
ρh＋ρl

＝０．８５４０. (８)

图２ 靶标反射率

Fig．２ Reflectanceoftarget

　　基于高分辨率光学卫星传感器获取的辐射状靶

标图像,利用图像中外边沿点与可分辨分界点的线

性拟合求得圆心点坐标;根据从图像上测量选取的

垂轨(cross)与沿轨(along)方向的多个可分辨分界

点坐标与外边沿点坐标,结合辐射状靶标的地面布设

参数(最大弦长).利用辐射状靶标法空间分辨率检

测软件,根据(１)式,计算得到高分辨率光学卫星传感

器垂轨与沿轨方向的空间分辨率,如表１所示.
表１ 空间分辨率检测结果

Table１ Resultsofspatialresolutionmeasurement

Direction Spatialresolution/m

Cross ５．０９

Along ５．０４

　　利用高分辨率光学卫星传感器获取的大面积靶

标图像,选取高低反射率靶标图像中央区域的响应

值,如表２所示,经统计分析可得高低反射率靶标响

应值分别为８５６与１８７,由(４)式可得遥感器入瞳处

的物方调制度为

m(０)＝
dl,h－dl,l

dl,h＋dl,l
＝０．６４２１. (９)

　　由现场测量求得的地面靶标调制度[(８)式],结
合大面积靶标图像求得的遥感器入瞳的物方调制度

[(９)式],代 入 (７)式 可 得 大 气 MTF 值 Ma＝
０．７５１９.

根据辐射状靶标图像在沿轨与垂轨方向采用分

辨率检测方法测得的可分辨分界点的高低反射率靶

标响应值,如表３所示,经统计分析中央区域３pixel×

表２ 大面积靶标图像响应值

Table２ ImageresponsevaluesoflargeＧareatarget

Relativepixel
coordinate

Digitalnumber

Lowreflectancetarget Highreflectancetarget

１ ２ ３ ４ ５ １ ２ ３ ４ ５

１ １９０１８８１９１１８９１８７８５８８４７８５８８５７８５９

２ １８４１８９１９１１８９１８６８５０８５２８５２８５２８５９

３ １８６１８９１９１１８９１８５８５３８５３８５５８５３８５９

４ １８４１８５１８７１８５１８３８５６８５６８５８８５５８５９

５ １８３１８４１８３１８３１８３８６２８６０８６０８５７８６１

Average １８７ ８５６

３pixel,计算得到可分辨分界点辐射状靶标图像调

制度分别为０．１６７５与０．１８９８,再结合根据大面积

靶标响应均值求得的遥感器入瞳物方调制度,代
入(５)式求得不含大气的高分辨率光学卫星传感

器在 轨 MTF 值 (０．２０４９ 与 ０．２３２２＠Nyquist
Frequency),如表４所示.将辐射状靶标图像可分

辨分界点的像方调制度与地面靶标调制度代入

(６)式,可得到包含大气的光学卫星传感器在轨

MTF值(０．１５４０与０．１７４６＠NyquistFrequency);
其它频率处 MTF根据相应空间分辨率处的辐射

状靶标响应值与大面积靶标响应值及地面靶标调

制度得到.
表３ 辐射状靶标响应值

Table３ Imageresponsevaluesofradialtarget

Relativepixel
coordinate

Digitalnumber

AlongＧdirection CrossＧdirection

１ ２ ３ ４ ５ １ ２ ３ ４ ５

１ ５９２４４５６２１４４８５９８５７５５８１５９３６０３６１０

２ ５８１４３４６０５４３２５８６３９０４０３４１０４２２４３７

３ ５６９４２１５９０４２２５７１５８７５９９６０４６１２６２４

４ ５６５４１２５８１４１５５６９３９２４０６４１１４１９４３８

５ ５５８４０１５６９４０４５４７５７６５８６５９８６０１６１１

表４ 在轨 MTF检测结果

Table４ ResultsofonＧorbitMTFmeasurement

Category
MTF

CrossＧdirection AlongＧdirection

Atmospheric ０．７５１９

Withoutatmospheric ０．２３２２ ０．２０４９

Withatmospheric ０．１７４６ ０．１５４０

０９２８００３Ｇ４
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４　分析讨论

基于辐射状靶标的高分辨率光学卫星传感器像

质评价方法,不仅可以检测遥感器的空间分辨率,而
且可以通过结合相同反射率的大面积靶标,分别独

立地获取大气 MTF值和不含大气的传感器在轨

MTF值.与实验室检测不同,高分辨率光学卫星传

感器在轨像质评价不仅要考虑参照目标特性,还要

分析大气及遥感器成像链路等因素的影响.
辐射状靶标线条数多(数十条以上),可有效避

免三线周期性靶标线数少的不足,且辐射状靶标的

线宽呈梯度连续渐变,弦长每变化１m,其半径也会

变长(２０m以上),能有效减小光电成像系统采样相

位差等因素影响,提高在轨成像质量评价精度;此外

辐射状靶标辐射角大于９０°可覆盖光学卫星传感器

飞行方向与CCD探测器线阵方向的全范围,可用于

检测出不同方向的在轨图像质量.高分辨率光学卫

星传感器在轨成像质量评价实验期间,同批次的辐

射状靶标与大面积靶标均长期布设于野外,相同实

验时间内经历相同的环境条件,所引起的靶标微小

变化也是相同的,且在卫星过顶成像前后,均进行靶

标反射率测试,辐射状靶标与大面积靶标的反射率

差异小于０．５％,可认为场地环境对辐射状靶标与大

面积靶标的影响是相同的.
从 MTF对图像质量的影响来看,光学遥感影

像不仅受光学卫星传感器 MTF的影响,还受大气

(湍流、程辐射及地气耦合效应等)与卫星姿态及运

动等因素影响.基于辐射状靶标的在轨像质评价方

法,采用相同反射率的大面积靶标,获取光学卫星传

感器入瞳处的物方调制度,再结合辐射状靶标图像

的像方调制度,可以有效克服大气对遥感器成像质

量的影响,直接获取不含大气的高分辨率光学卫星

传感器在轨 MTF;同时将同步或准同步测量的靶标

反射率,与大面积靶标图像的调制度结合,可直接获

取大气 MTF值.考虑到场区背景辐射与邻近效应

影响,辐射状靶标与大面积靶标均布设于大面积且

均匀的暗背景目标场,而且大面积的高低反射率靶

标尺寸均优于２０pixel×２０pixel(或分辨率),在计

算物方调制度时,仅选择中央区域的１０pixel×
１０pixel(或分辨率),以有效抑制随机噪声、背景辐

射及邻近效应影响,进而提高高分辨率光学卫星传

感器基于辐射状靶标的在轨像质评价精度.
根据大面积靶标所构成的刃边图像,对高分辨

率光学卫星传感器采用刃边法进行在轨 MTF检

测,以验证基于辐射状靶标的在轨像质评价结果.
刃边法在轨 MTF检测主要包含刃边亚像素位置检

测与拟合、参数化边扩展函数获取、线扩展函数获取

与傅里叶变换等步骤,最终得到系统 MTF,如图３
所示,基于大面积靶标的高分辨率光学卫星传感器

在轨 MTF检测结果为０．２４２５与０．２１５３,与辐射状

靶标在轨检测结果的差异为４．２６％与４．８４％,具有

较好的一致性,验证了光学卫星传感器辐射状靶标

法在轨像质评价方法的有效性与准确性.基于辐射

状靶标的高分辨率光学卫星传感器在轨像质评价方

法,相对于刃边法来说,是根据空间分辨率与 MTF
定义进行检测的直接方法.

图３ 刃边法测得的 MTF曲线

Fig．３ MTFplotsmeasuredbyknifeＧedgemethod

５　结　　论

通过对辐射状靶标法在轨像质评价进行理论分

析,开展了基于辐射状靶标的高分辨率光学卫星传

感器在轨空间分辨率与 MTF检测实验,并在相同

反射率大面积靶标的配合下,不仅获取了星载遥感

器的空间分辨率与在轨 MTF值,同时还得到了大

气 MTF值.辐射状靶标法在轨 MTF检测结果与

刃边法检测结果差异小于５％,具有较好的一致性.
结合大面积靶标的辐射状靶标法能有效提高高分辨

率光学卫星传感器在轨像质评价精度:相对于像素

级空间分辨率检测的周期性三线靶标法,辐射状靶

标法有效地避免了周期性三线靶标条数、长度和相

位差等因素影响,弦长每变化一米其半径约增长二

十几米,宽度渐变可以获取亚像素级的空间分辨率检

测结果,具有较高精度;相对于MTF检测的刃边法与

脉冲法,辐射状靶标法是根据定义进行在轨 MTF检

测的直接方法,不需通过求导来恢复各个频率成分,
有效地避免了多步骤数据处理所引入的误差;相对于

包含大气在内的在轨 MTF检测方法,辐射状靶标法

０９２８００３Ｇ５
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在相同反射率的大面积靶标配合下,可直接获取大气

MTF值与不含大气的光学卫星传感器的成像系统

MTF值,精度提高约(１－Ma)×１００％.
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