
第４２卷第７期

２０１３年７月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．７

Ｊｕｌｙ２０１３

　　基金项目：国家重点基础研究发展计划（Ｎｏ．２００９ＣＢ７２４００１）和吉林省重大科技攻关项目（Ｎｏ．１１ＺＤＧＧ００１）资助

第一作者：丁帅（１９８８－），女，硕士研究生，主要研究方向为超分辨率．Ｅｍａｉｌ：ｓｈｕａｉ．ｄｉｎｇ８８０４１３＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

导师（通讯作者）：匡海鹏（１９７１－），男，研究员，博士，主要研究方向为航空相机技术．Ｅｍａｉｌ：ｋｕａｎｇｈｐ＠１６３．ｃｏｍ

收稿日期：２０１２ １２ ０６；录用日期：２０１３ ０１ ０４

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１３４２０７．０８２８

探测器采样频率与光学系统衍射截止频率比值
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摘　要：以犙值作为参照指标，考虑光学系统分辨率和探测器分辨率，通过图像仿真效果的对比讨

论了不同犙值成像系统的成像质量．结果表明：成像系统设计过程中需在光学系统分辨率和探测

器分辨率之间进行权衡，犙＝２时成像系统的成像质量最好，但实际设计过程中考虑到其他因素（系

统信噪比、场景大小、运动模糊等），往往取犙＜２可获得高品质图像．因此，犙值可作为参考指标为

光电成像系统设计提供一定指导．
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０　引言

空间分辨率一直是成像系统的重要评价指标，

光学系统和数字探测器共同限制着系统分辨率．光

学系统将场景上每一点光源衍射成模糊光斑，探测

器阵列则将场景离散并采样成为各像素点并最终形

成数字图像［１］．光学系统和探测器对像质的影响受

人们广泛关注，Ｍｏｊｔａｂａ和Ｄａｒｉｕｓｈ认为成像系统

设计先根据顾客要求经过理论计算选择合适的光学

系统和探测器，通过计算信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅ

Ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）和系统调制传递函数（Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）来评价像质，而后在

ＳＮＲ和 ＭＴＦ两者间进行权衡确定最终方案
［２］．葛

华勇等基于点扩散函数，分析了探测器尺寸对分辨

率的影响，并提出针对共焦系统提出最佳针孔半

径［３］．Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅ和Ｂｅｍａｒｄ基于推扫式成像高分
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辨率航空遥感系统，从信号处理的角度对成像过程

进行分析，主要讨论了 ＭＴＦ、ＳＮＲ和采样间隔三个

参量之间的关系，给出最佳采样方案———超模采样

方案［４］．ＣｙｎｔｈｉａＬｉｕ和ＪｅｒＬｉｎ等从探测器填充因

子角度出发，给出最优 ＭＴＦ和ＳＮＲ状态下矩形探

测器像元的设计方案［５］．针对以往提出的各种成像

系统设计参考指标及优化方案，本文从光学系统截

止频率和探测器采样频率对照相分辨率限制的角度

出发，将两者对像质的影响综合起来考虑，通过定义

犙值将光学系统分辨率限制与探测器分辨率限制作

为一个统一指标考虑，可通过犙值大小直接确定两

者之间的权衡关系，为光电成像系统设计提供指导．

１　空间分辨率

空间分辨率，即图像中可分辨的最小空间细节

尺寸，反映了系统分辨细节的能力，也是图像中目标

细微程度的指标．它表示景物信息的详细程度
［６８］，

通常系统的空间分辨率受光学系统与探测器的双重

限制［９］．

１．１　光学系统分辨率

由于衍射的存在，即使是无像差的光学组件的

分辨率也是受限的．根据瑞利判据，对于一个圆形光

瞳衍射受限系统，若一点光源产生的艾利斑强度分

布图样的中心恰好落在另一点光源产生艾利斑的第

一个零点上，则这两个点光源为系统刚刚能够分辨

的两点［１０］．这两点的物方距离既定义为系统的空间

衍射极限．对于一个入射光波长为λ，入瞳直径为

犇，焦距为犳，成像系统犉数（相对孔径倒数）为犳／＃

的光学系统，其空间衍射极限［１１］为

犱Ｒａｙｌｅｉｇｈ＝１．２２λ犳／犇＝１．２２λ（犳／＃） （１）

其空间截止频率（ξｃ）表示为

ξｃ＝１／λ（犳／＃）＝１／λ（犳／犇）＝犇／λ犳 （２）

１．２　探测器分辨率

探测器可以把通过光学镜头投影到其上的景物

可见光信号转换为电信号，它是一种离散器件，接收

到的光信号是连续的，输出的电信号却为离散的．探

测器的离散结构决定其采样频率［１２］，即

ξｓａｍｐｌｉｎｇ＝１／狆 （３）

式中，狆为探测器像元间距．

采样 定 理 指 出，输 入 图 像 的 频 谱 中 高 于

Ｎｙｑｕｉｓｔ频率（采样频率的一半）的高频信息会沿着

Ｎｙｑｕｉｓｔ频率对折混入低频当中，这种现象称为频

谱混叠［９］．为避免混叠现象，探测器采样的截止频率

为Ｎｙｑｕｉｓｔ频率，即

ξＮ＝１／２狆 （４）

２　犙值定义及分析

２．１　犙值定义

在成像系统设计过程中将两种分辨率受限条件

统一起来考虑是十分必要且有意义的，成像系统设

计参量犙定义为探测器采样频率与光学系统衍射

截止频率之比［１］

犙＝
１／狆

１λ（犳／犇）
≡
λ犳
犇狆
＝
λ（犳／＃）

狆
＝
２ξＮ

ξｃ
（５）

若成像系统对一个波段的不同波长成像，则λ

为谱段的平均波长．对大多数光学系统通频带和探

测器采样频率是固定的，除非系统犉数变化，否则

犙值不会随不同图像变化．

２．２　犙值对图像质量影响分析

假设探测器像元尺寸等于采样间距且像元间无

空隙，可以通过改变点扩散函数 （ＰｏｉｎｔＳｐｒｅａｄ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ）宽度和改变采样频率两种方法来改

变成像系统犙值．从图１中可以看出：犙＝１时，周

期性出现的频谱发生混叠，导致图像不清晰；犙＝２

时，探测器采样频率恰好为光学截止频率的两倍，频

谱不混叠且ξｃ 和ξＮ 之间没有空白区域；犙＝３时，

周期性复现的频谱之间虽然没有混叠但ξｃ和ξＮ 之

间有一段区域缺少空间频率信息，导致图像模糊．以

上分析表明一个犙＝２的设计在光学组件和探测器

之间提供了最好的空间频率覆盖度．

图１　不同犙值下图像频谱

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｍａｇｅｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犙ｖａｌｕｅｓ

取Ｎｙｑｕｉｓｔ频率为０．５周期每像素，从图２可

以看出：犙＜２时，系统 ＭＴＦ较高，却引入频谱混

叠；犙＞２时，系统 ＭＴＦ较低，即便没有频谱混叠现

象图像也模糊不清．同时注意到，对于犙≥２的成像

系统，Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处系统的 ＭＴＦ为零，也就是说

在Ｎｙｑｕｉｓｔ频率及稍低于Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处的信息将无

法显示在图像当中．当犙值降到２以下时，Ｎｙｑｕｉｓｔ频

率处的信息可以更好地显示在图像当中，这对一个信

号强度和对比度受限的图像尤为重要．

９２８
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分析表明：似乎所有成像系统都应该被设计成

为一个犙＝２的系统，然而，犙值仅仅表示了最基础

的光学系统和探测器采样的分辨率限制，还有很多

其他因素（例如：动态范围和光学镜头质量等）共同

决定图像的最终效果．当综合考虑到成像系统图像

频谱情况和 ＭＴＦ时，犙＜２时系统的最终成像结果

较好．

图２　不同犙值下某系统 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．２　ＡｓｙｓｔｅｍＭＴＦｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犙ｖａｌｕｅｓｉｎ

ｃｙｃｌｅｓ／ｐｉｘｅｌ

３　实验与结果分析

３．１　仿真实验

图３和图４是在 Ｍａｔｌａｂ７．０环境下仿真的两组

图像［１３１４］，仿真实验所使用的原始图像为从１０ｋｍ

高空对地垂直拍摄得到的图像，如图３（ａ）．该图像

成像系统参量如表１，根据式（５）可知，该图对应成

像系统犙值为０．３０８．

图３中保持探测器采样频率不变，通过增加

ＰＳＦ宽度使犙值增大
［１５］．从图３可以看出，尽管犙

值增大减少频谱混叠，但图像模糊度随着犙值增加

图３　通过改变光学系统ＰＳＦ改变犙值

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｉｎｇ犙ｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃｓＰＳＦ

图４　通过改变探测器采样频率来改变犙值

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｉｎｇ犙ｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓａｍｐｌｉｎｇ

表１　仿真原始图像成像系统参量

犜犪犫犾犲１　犛狔狊狋犲犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狅狉犻犵犻狀犪犾犻犿犪犵犲

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｐｉｘｅｌ／μｍ
２ １０×１０

Ｃａｍｅｒａｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍ １

Ｒｅｌａｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅ １∶５．６

犙 ０．３０８

却逐渐增强．从仿真结果来看，５幅图形中成像质量

较好的是犙＜２的成像系统所采集到的图像．

　　图４中保持系统ＰＳＦ不变，通过提高采样频

率，即减小像元间距狆使犙 值增大（改变采样点会

改变图像尺寸，为方便比较将图像显示成同等大

小）．从图中可以看出：在系统达到犙＝２之前增加

采样点使得图像质量明显提高；犙＞２时，图像质量

与犙＝２时相比并没有明显变化；在犙＝２时，成像

系统的成像质量开始受限于光学成像系统，即使提

高采样频率，也无法使图像变得更加清晰．

３．２　仿真结果客观评价

峰值 信 噪 比 （ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏ ＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，

ＰＳＮＲ）是最普遍、最广泛使用的评鉴像质的客观量

测法，也是一种比较接近人眼视觉效果的客观评

价［１６］，计算公式为

ＰＳＮＲ＝１０×ｌｏｇ
２５５２（ ）ＭＳＥ

（６）

ＭＳＥ＝
Σ

Ｆｒａｍｅｓｉｚｅ

狀＝１

（犐狀－犘狀）

Ｆｒａｍｅｓｉｚｅ
（７）

式中，均方误差为（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）；犐狀 指

原始影像第狀个像素灰度值；犘狀 指经处理后的影像

第狀个像素灰度值；Ｆｒａｍｅｓｉｚｅ为图像大小；ＰＳＮＲ

的单位为ｄＢ．

０３８



７期 丁帅，等：探测器采样频率与光学系统衍射截止频率比值对航空图像质量的影响

　　表２列出图３中各图像相对于原始图像的

ＰＳＮＲ．

表２　图３中各图像相对于原始图像的犘犛犖犚

犜犪犫犾犲２　犘犛犖犚犳狅狉犻犿犪犵犲狊犻狀犉犻犵．３犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狅狉犻犵犻狀犪犾犻犿犪犵犲

犙＝１ 犙＝１．５ 犙＝２ 犙＝２．５ 犙＝３

ＰＳＮＲ／ｄＢ１２０．０８９０４６．６９７０２８．５６６２２５．３８３０２３．８７０８

　　ＰＳＮＲ值越大表示图像失真越小，像质越好．表

２中数据表明，犙＜２时图像质量较好，尤其当０．３＜

犙＜１．５时，与３．１节中分析结果一致．

４　结论

在红外成像系统设计过程中，需要在光学系统

分辨率与探测器分辨率之间进行权衡．理论分析表

明似乎所有的成像系统都应该设计成犙＝２的系

统，然而实际的系统中还有许多其他因素会影响其

最终成像质量（例如：系统信噪比、场景大小、运动模

糊等）．这些因素会导致系统最终的犙值小于２，决

定对于系统来讲最好的犙值需要综合考虑成像系

统的用途和设计限制条件（现有技术、相机尺寸等）．

在设计成像系统时需权衡以上各项条件，尽量得到

一个犙接近于２的系统．
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