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摘 要：针对紫外焦平面阵列器件调制传递函数的测试需求，基于刀口扫描法，搭建了一套调制传递函

数测试系统。采用 SW-Cassegrain同心反射系统方案实现刀口在探测器表面清晰成像，经测试，在 0~
100 lp/mm范围内可以达到衍射极限。利用该系统对紫外焦平面阵列器件进行了实际测试，测试过程

中采用调制传递函数曲线下面积值最大的原则实现刀口像的自动调焦，采用三项费米函数的拟合模型

对边缘扩散函数数据进行拟合，提高了拟合精度。实验结果表明在器件奈奎斯特频率处的调制传递函

数值为 0.601，接近器件的理论极限值，同时在奈奎斯特频率范围内，调制传递函数测量值的相对标准偏

差最大为 1.8%，获得了很好的测量重复性。不确定度分析结果表明，该装置对紫外焦平面阵列器件调

制传递函数测试的测量不确定度为 6.2%，能够很好地满足实际应用需求。
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Abstract：Aiming at the test requierments of modulation transfer function for ultraviolet focal plane arrays，
a system based on knife-edge scanning method is built to measure the modulation transfer function. Knife-
edge is clearly imaged on the detector by a SW-Cassegrain reflective optical system and actual test shows
that the optical system is near the diffraction-limitation in range of 0~100 lp/mm. An ultraviolet focal
plane array device is tested by this system and the principle of maximum area under modulation transfer
function curve is adopted to realize automatic focusing of knife edge image. The edge spread function curve
is fitted by the model of three term Fermi function，which can effectively increase the fitting accuracy.
Experimental results show that the measured modulation transfer function value of ultraviolet focal plane
arrays is about 0.601，which is close to its theoretical limit. Meanwhile，the repeatability is good，and
relative standard deviation of modulation transfer function whithin the Nyquist frequency range is about
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1.8%. Uncertainty analysis indicate that maximum uncertainty of the equipment is about 6.2%，which can
meet the needs of practical application.
Key words：Detectors；Modulation transfer function；Knife-edge scanning；Ultraviolet focal plane arrays；
Knife-edge imaging optical system
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0 引言

紫外焦平面阵列（Ultraviolet Focal Plane Arrays，UV FPA）是新一代紫外探测器，它集成了材料、探测

器阵列、微电子、互联、封装等多项尖端技术，是现代紫外成像系统中的关键器件［1-2］。作为成像器件，紫外焦

平面最重要的性能指标是对成像物体细节的辨别能力。调制传递函数（Modulation Transfer Function，
MTF）是紫外焦平面阵列的主要性能参数之一，它是以空间频率的响应来评价输出输入信号的调制度之比，

可以用于定量评价紫外焦平面阵列的成像质量。通过测试紫外焦平面器件的MTF，可以了解并评估器件

的成像特性和性能。

焦平面阵列器件是离散的采样成像器件，它对输入信号的采样是线性但不是完全空间不变的［3］。为此，

WITTENSTEIN W等在考虑采样位相的情况下，对处于线性工作范围离散成像系统的等晕定义进行了扩

展［4］。这种扩展的局域等晕定义扫清了将MTF用于阵列器件成像质量评价的理论障碍，所以在奈奎斯特

（Nyquist）频率以内，调制传递函数理论是适用的。对于阵列型探测器MTF的测试，大多是在普通光学元

件MTF测试方法的基础上发展起来的，主要方法包括直接测量法和间接测量法［5］。近年来不断有新的调制

传递函数测试方法和测试设备的报道，其中大部分是 CCD器件及成像系统［6-10］，也有一些是红外焦平面器

件［11-14］。对于紫外焦平面阵列，受限于焦平面器件的发展水平，目前国内外很少有单位对其调制传递函数的

测试方法及测试技术进行研究。

MTF是紫外焦平面器件的主要性能参数之一。本文基于刀口扫描法，设计了 SW-Cassegrain反射式刀

口成像光学系统，并搭建了相关测试系统，对一款阵列规模 320×256，像元尺寸为 30 μm的紫外焦平面阵列

器件进行了测试，并对测量不确定度进行了评估，获得了理想的测量结果。

1 测量原理

对于无限小单位强度亮点物，即物体是光强度单位脉冲函数时，在像面上形成的光强度分布便是非相

干成像系统的脉冲响应函数，称为点扩散函数（Point Spread Function，PSF）。对于空间扩展物，像面光强度

分布是物面光强度分布和点扩散函数的卷积［15］

i ( x '，y ') = o ( x，y) *PSF ( x，y) （1）
式中，i ( x '，y ')和 o ( x，y)分别表示像和物的光强分布，( x '，y ')和 ( x，y)分别是像面和物面坐标。对式（1）作

傅里叶变换，并根据卷积定理，可得

I ( u，v) = O ( u，v) ·OTF ( u，v) （2）
式中，I ( u，v)和O ( u，v)分别是 i ( x '，y ')和 o ( x，y)的傅里叶变换，OTF ( u，v)是 PSF ( x，y)的傅里叶变换，u、v

是频域中沿两个坐标轴方向的空间频率。式（2）表示像的强度谱等于物的强度谱乘以光学传递函数（Optical
Transfer Function，OTF），定义为 PSF的傅里叶变换，调制传递函数是光学传递函数的模，即

MTF ( u，v) = | OTF ( u，v) | （3）
如果物是一条亮线，则得到的像分布函数称为线扩散函数（Line Spread Function，LSF），与点扩散函数

的关系为

LSF ( x) = ∫
-∞

∞

PSF ( x，y) dy （4）

此时根据傅里叶变换的卷积原理可得一维调制传递函数为线扩散函数的傅里叶变换。此外，与线扩散

函数有关的另一响应是刀口函数，即边缘扩散函数（Edge Spread Function，ESF），是系统对直边物体的响

应。直边光源可认为是线光源的积分，根据线性叠加原理，ESF可表示为
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ESF ( x) = ∫
-∞

x

LSF ( x) dx （5）

反之，从 ESF可求得 LSF

LSF ( x) = dESF ( )x
dx

（6）

因此，在得到 ESF曲线后，对其求导便可以得到对应的 LSF曲线，再通过傅里叶变换可得被测系统的

MTF曲线，具体数据计算过程见图 1。

2 测试系统设计

2.1 系统总体方案

紫外焦平面阵列调制传递函数测试系统布局如图 2所示。该系统主要由紫外光源、刀口目标、刀口成像

光学系统、焦平面阵列数据采集系统、精密三维位移台、焦平面阵列驱动及数据采集系统以及控制计算机组

成。紫外光源发出的紫外辐射照射刀口目标，再经过刀口成像光学系统成像到被测紫外焦平面阵列光敏面

上。被测紫外焦平面阵列置于三维位移台上并随位移台移动，经过自动调焦过程确保刀口在紫外焦平面阵

列光敏面上清晰成像，测试时控制位移台沿垂直于刀口的方向上作步进扫描，由数据采集系统采集被测紫

外焦平面阵列的输出信号，得到刀口扫描曲线。对刀口扫描曲线进行曲线拟合，经微分运算得到线扩展函

数，最后经过离散傅立叶变换和光学系统自身 MTF扣除后得到被测紫外焦平面阵列器件的调制传递

函数。

系统中三维位移机构重复定位精度可以达到±0.25 μm，载物台最大负载 5 kg，可以很好地满足带动被

测紫外焦平面阵列器件实现刀口扫描的需要。位移台每个运动方向上均采用步进电机驱动、精密滚珠丝杆

传动、精密直线导轨导向、开式光栅闭环控制相结合的形式，以保证位移台在 X、Y、Z三个方向运动的精度和

直线性。精密三维位移台基座采用双零级花岗岩平台，以提供高的稳定性和表面精度。紫外光源采用氘灯

光源。利用美国 PI公司的 PI3105数据采集系统实现紫外焦平面探测器的数据采集。

2.2 刀口成像光学系统

该系统的核心部分为刀口成像光学系统，该系统用于产生 200~400 nm紫外波段的优质刀口像。传统

图 1 刀口扫描法测量MTF计算过程

Fig. 1 Calculation procedure of MTF obtained from knife edge scanning method

图 2 紫外焦平面调制传递函数测试系统原理

Fig. 2 Schematic of MTF measurement of ultraviolet focal plane arrays
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方案多采用平行光管+光学镜头成像来实现阵列器件的MTF测试，但该方案涉及到的光学系统比较多，调

试难度较大，同时后续光学系统MTF的扣除也带来了更大的测量误差；Offner三反系统的优点是点对点成

像，球差和慧差较小，并且光路的传播过程中不存在遮拦，但是测试时主光线需要偏离光轴一定距离，而轴

外存在严重的像散，不宜用于器件MTF的测试，同时 Offner三反系统主镜的口径较大，给镜头的加工和装

调也带来了一定的难度。

综合考虑系统工作波段、光学材料以及光学系统加工装调难度后，采用 SW-Cassegrain同心反射系统方

案，光路如图 3所示，其中凸反射镜的通光口径为Ф40 mm，凹反射镜的通光口径为Ф200 mm，系统像面位置

和凹反射镜的距离为 567.69 mm，像空间的工作 F数约为 2.84。

刀口狭缝组件安置在系统的物平面上，狭缝高度为 2 mm、3 mm和 4 mm，手动可调，调节板安装在一导

轨上，狭缝的宽度 0~5 mm连续可调。不同视场的点列图如图 4所示。根据点列图可知，紫外刀口成像光

学系统物面对物面 1.6 mm×4 mm区域内（对应可调节狭缝最大缝宽和缝高）都能理想成像。同时采用

ZYGO动态干涉仪对系统的波前面形误差进行检测，实测结果为 RMS=0.025λ（λ=632.8 nm），达到了设计

指标要求。

利用 optikos传递函数测试仪对刀口成像光学系统的MTF进行标定，由于本文中紫外焦平面阵列器件

的光谱响应范围为 255~280 nm，MTF的测试也在其响应波段内进行，而传函仪无法对该波长点下的MTF
进行标定，因此首先利用传函仪对 546 nm处的MTF进行定标，成像系统子午方向和弧矢方向上的实际定标

结果和理论数据见图 5，传函仪的测试不确定度为 0.03，对比测试数据和系统的衍射极限理论数据，可以判

定系统达到衍射极限。综合以上分析，可利用刀口成像光学系统的MTF设计理论值来进行后续测试数据

的扣除，该系统在 270 nm和 365 nm波长下的设计理论值见图 6。在 0~100 lp/mm范围内均可以达到 0.7以
上，能够满足紫外焦平面阵列器件MTF的测试需要。

图 3 SW-Cassegrain 反射式光学系统光路

Fig. 3 Optical path of SW-Cassegrain reflective optical system

图 4 SW-Cassegrain反射系统不同视场的点列图

Fig. 4 Spot diagram of SW-Cassegrain reflective optical system at different field of view
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3 实验及数据处理

实验所用紫外焦平面阵列器件为中科院上海技术

物 理 研 究 所 研 制 的 全 固 态 日 盲 紫 外 320×256 面 阵

AlGaN成像探测器，如图 7。该器件光谱响应范围为

260~285 nm，工作在日盲区，光敏元中心间距为 30 μm，

对应的奈奎斯特频率为 16.67 lp/mm。测试时将被测探

测器安置在精密三维位移台上，紫外刀口通过成像光学

系统在被测探测器像面上清晰成像。选取刀口像附近的

一块感兴趣矩形区域进行数据分析，三维位移机构的扫

描步长为 1 μm，共扫描 256步，扫描距离约为 8~9个像元

的距离，每扫描一个步长，采集感兴趣区域内所有像元的

输出信号，选取其中 1个像素的刀口扫描数据进行计算。

3.1 刀口像自动调焦

紫外焦平面阵列调制传递函数测量时，要求刀口像准确地聚焦在被测紫外焦平面阵列的光敏面上，如果

刀口像对焦不准，无法在红外探测器光敏面上理想成像的话，将无法得到较好的采样数据，测得的MTF曲线

偏差会很显著。

实验中采用动态定焦技术来实现刀口像的自动聚

焦［16］，具体实现过程为：首先将刀口像大致调整到清晰成

像的位置，在该焦面附近选取多个聚焦位置进行刀口扫

描，得到不同聚焦状态下的多条MTF曲线，然后计算出

这些MTF曲线下的面积值（即曲线积分值），最后采用

洛伦兹曲线拟合模型对这些面积值进行拟合，得到

MTF面积最大值对应的位置，该位置即为准确焦面位

置。图 8为在 9个焦面位置处测得的MTF曲线面积值，

其中每个焦面之间的间隔为 20 μm，中心焦面定义为位

置零点，根据拟合结果可得在 x=−1.4 μm位置处，

MTF曲线下面积值达到最大，然后将三维位移机构移

动到该位置进行MTF最终测试。

3.2 ESF曲线平滑拟合

获取到刀口的 ESF曲线时需要对其进行平滑和拟合，以避免直接对 ESF曲线表达式求导而增加噪声。

图 7 被测紫外焦平面阵列探测器

Fig. 7 UV FPA under test

图 8 不同焦面位置MTF曲线面积值的洛伦兹拟合

Fig. 8 Lorentzian fit of area value under MTF curve at
different positions

图 5 刀口成像光学系统MTF数据测量值和理论值

对比

Fig. 5 Comparison between measured and theoretical
MTF data of knife-edge imaging optical system

图 6 刀口成像光学系统不同波长点下的MTF理论设

计值

Fig. 6 Theoretical design MTF value of knife-edge
imaging optical system at different wavelengths
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实验中首先对 ESF曲线进行了五点三次多项式的平滑处理，可以较好地滤除噪声较大的数据点的影响，然后

对平滑后的 ESF曲线进行拟合，费米函数和 ESF曲线的形状高度相似，同时考虑到实际的 ESF曲线一般是非

对称的，因此选用三项费米函数的拟合模型，其拟合公式为

ESF( x )= d 1 +∑
i= 1

3 ai
exp [ ( x- bi ) /ci ]+ 1

（7）

式中，d1、ai、bi和 ci为三项费米函数模型的拟合系数，一共有 10个，其中 i的取值范围为 1≤i≤3。拟合后的

ESF曲线以及微分运算并归一化后的 LSF曲线见图 9，与传统的多项式拟合相比，费米函数拟合可更好地模

拟刀口扫描函数，而且可以充分利用亮边和暗边处的数据，避免了多项式拟合在平坦的亮边和暗边处拟合

数据产生振荡的不足，大大提高了拟合精度。且由此计算出的 LSF曲线光滑并且对称，为后续MTF计算提

供了准确的数值。

3.3 MTF计算

得到 LSF曲线后，进行离散傅里叶变换即可得到MTF测量值。需要说明的是，此时得到的MTF值包

含了成像光学系统和紫外焦平面阵列两者的总和，还需要对刀口成像光学系统相应的MTF值进行扣除，即

可得到被测紫外焦平面阵列器件的MTF测量结果。在同样的实验条件下对探测器某一光敏元进行了 6次
重复测试，测试结果见图 10。

由结果可以看出被测焦平面阵列在标称奈奎斯特频率 16.67 lp/mm处的MTF平均值可以达到 0.601，
略小于阵列器件在奈奎斯特频率处的理论极限值 0.637，这主要是由于探测器光敏元之间的串音、探测器的

几何结构、光敏元光子转换为电荷的转换效率以及探测器信号采集及数据传输电路等因素的综合影响所

致［17］。在标称奈奎斯特频率内，6次MTF测量结果的相对标准偏差随空间频率的增加逐渐变大，最大值为

图 9 ESF曲线数据处理

Fig. 9 Data processing of ESF curve

图 10 MTF重复性测量结果

Fig. 10 Repeated MTF measurement results
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1.8%，由此可知该测试系统具有很好的测量重复性。

4 测量不确定度分析

4.1 测量不确定度来源

根据MTF计算公式，考虑系统各个组成部分，以及测试过程中人员、环境等各个因素对测试结果的影

响，不确定度来源主要有以下几个方面构成［18］：

1）测量重复性引入的测量不确定度 u1
在标称奈奎斯特频率内，6次MTF测量结果的相对标准偏差最大为 1.8%，其不确定度由 6次测量平均

值的相对实验标准偏差来表示，因此测量重复性引入的测量不确定度分量为 u1 =
s( - -- ----- --MTF )

6
≈ 0.74%。

2）紫外辐射不稳定性引入的测量不确定度分量 u2
系统采用氘灯作为紫外辐射源，利用贝塞尔公式计算出该光源 0.5 h内的辐射功率实验标准偏差，得其

功率稳定性最大为 0.4%，因此紫外辐射不稳定性引入的不确定度分量为 u2 = 0.4%。

3）紫外辐射非均匀性引入的测量不确定度分量 u3
紫外辐射非均匀性会造成经过刀口成像光学系统后的光辐射不均匀，从而导致不同像元及不同扫描位置

之间测试结果的差异。考虑到实际测试时所选取的刀口成像区域一般为几十个像素，一般小于 2 mm×
2 mm，在此范围内紫外光功率非均匀性优于 1%，则紫外辐射非均匀性引入的测量不确定度分量为 u3 = 1%。

4）紫外焦平面阵列响应不一致性引入的测量不确定度分量 u4
该分量主要为紫外焦平面阵列响应率不均匀性及噪声的影响。不同像元之间响应率不均匀性的影响

体现到 ESF曲线上会导致 ESF数据斜率不同，从而导致 LSF曲线最大值的差异，但是在进行MTF计算之

前需要对 LSF曲线进行归一化，探测器响应率不均匀性对归一化后的 LSF曲线线型基本无影响，因此响应

率不均匀性对测量不确定度的影响可以忽略不计。紫外焦平面噪声会影响所有 ESF数据点的值，而且是随

机无规律的，因此不可忽略。经测试，被测器件噪声值约为 1.4 mV，ESF曲线整个响应信号范围为 1.047 V，

因此噪声引起的紫外焦平面响应信号的变化为 0.13%。保守估计，紫外焦平面阵列响应不一致性引入的测

量不确定度分量为 u4 = 0.2%。

5）刀口调焦引入的测量不确定度分量 u5
本文采用定焦计算技术，即在焦面附近测得多个不同聚焦条件下的MTF值，利用准确焦面位置处测得

的MTF曲线所包含的面积为最大的原理，拟合出良好聚焦条件下的MTF值。根据实验结果，刀口调焦引

入的不确定度分量约为 u5 = 1.8%。

6）位移台定位引入的测量不确定度分量 u6
系统中位移台定位精度为±0.25 μm，按照紫外焦平面阵列像元光敏面宽度为 30 μm计算，位移台定位

误差引起的刀口扫描曲线最大偏差为：±（0.25/30），即±0.8%。假设概率分布为均匀分布，包含因子 k为

3，位移台定位引入的不确定度分量为 u6 =
0.8%
3
= 0.46%。

7）刀口像与焦平面阵列方向不一致引入的测量不确定度分量 u7
测量MTF时需要将被测紫外焦平面阵列的阵列方向与刀口像的直边方向一致。经过仔细调整，阵列

方向与刀口的最大偏角控制在±1°范围。该偏角引起的紫外焦平面响应信号的变化约为±tan ( 1× π180 )=

1.75%，假设概率分布为均匀分布，包含因子 k为 3，刀口像与焦平面阵列方向不一致引入的不确定度分量

为 u7 =
1.75%
3
≈ 1%。

8）数据采集系统引入的测量不确定度分量 u8
数据采集系统的影响引入测量信号的最大误差极限约为±0.1%，假设概率分布为均匀分布，包含因子 k
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为 3，数据采集系统引入的测量不确定度分量为 u8 =
0.1%
3
= 0.06%。

9）光学系统MTF扣除引入的测量不确定度分量 u9
在数据处理时从测得的MTF中扣除了刀口成像光学系统自身的MTF。刀口成像光学系统经测试基

本达到了衍射极限，所以其几何像差对系统MTF的影响可以忽略。此外，传递函数测试仪的MTF测量精

度为±3%。假设概率分布为均匀分布，包含因子 k为 3，光学系统MTF扣除引入的测量不确定度分量为

u9 =
3%
3
= 1.73%。

10）数据处理引入的测量不确定度分量 u10
不确定度分量主要为采用三项费米函数模型进行拟合引入，实际采集数据点数为 256，根据拟合结果，拟

合曲线与刀口扫描曲线吻合得较好，三项费米函数拟合后的剩余标准偏差约为 0.008 V，按照数据采集系统满

量程±2 V采集计算，剩余标准偏差相对值为 0.008/4=0.2%。数据处理引入的不确定度分量为 u10 = 0.2%。

4.2 合成标准不确定度和扩展不确定度

各分量之间独立不相关，所以合成标准不确定度为

uc= ∑
i= 1

10

u2i ≈ 3.1%

扩展不确定度为合成不确定度与包含因子的乘积，置信水平为 95%时，取包含因子 k=2，那么扩展不确

定度为

U= ku c = 2× 3.1%= 6.2%

5 结论

本文采用刀口扫描法实现了紫外焦平面阵列MTF的测量。对焦平面阵列器件MTF的测量原理和测

试方法进行了分析，设计了 SW-Cassegrain结构的反射式成像光学系统，实现了刀口目标的理想成像，并基

于此搭建了紫外焦平面阵列器件MTF测试系统。利用研制的测试系统对紫外焦平面阵列器件进行了实际

测试，测试过程中采用了MTF曲线下面积值最大的原则实现刀口像的自动调焦，采用五点三次多项式的平

滑方法和三项费米函数的拟合模型对 ESF数据进行平滑拟合处理，获得了较为理想的 ESF曲线，提高了拟

合精度。测量结果表明被测器件在奈奎斯特频率处的MTF测量值接近于理论极限值，MTF测量值的相对

标准偏差最大为 1.8%，重复性较好。不确定度分析结果表明，该装置对紫外焦平面阵列器件调制传递函数

测试的测量不确定度为 6.2%，可以满足当前的实际应用需求。本文成功实现了紫外焦平面阵列器件的

MTF测试，对于评价紫外成像器件的成像质量、成像理论的研究及紫外焦平面阵列的应用，都有很好的促

进作用。
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