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� � :结合红外热成像系统调制传递函数参数测试系统的研制 ,分析了斜缝法调制传递函数

参数测试的理论 ,给出了其测量步骤和方法 ,以及相应的测试结果和分析对比数据。指出采取基于

斜缝匹配的测量方法可以对探测器和光学系统分辨率等技术指标的要求适当降低。最后对影响测

量结果的主要因素进行了分析。
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Analysis and implementation on canted slit2method for

the test of MTF of infrared imaging systems
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Abstract : This paper is based on the construction of the infrared static parameter test systems ,

which is designed to test modulation transfer function (M TF) of IR imaging systems. The fundamen2

tal theories of the canted slit2method to the measurements of M TF are analyzed. The testing method

and steps are also given. After analyzing the method of data processing , the testing results and com2

pared data corresponding to this method are provided. At last , the factors that influence accuracy and

characters of the test system are also discussed.
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调制传递函数 (M TF)能客观地反映热成像系统

的空间频率响应特性 ,是标志红外热成像系统性能的

主要指标之一。虽然测量 M TF的方法不断出现 , 用

狭缝测定线扩展函数 (LSF)的方法以其实用、客观的

特点具有重要应用价值 ,但该方法仍存在一定的缺

点 ,如采样点数不足、采样效率低、需要采取精确定位

措施 (掩模法、“+”字靶标校准法)等 ,因此在测量精

度和测量成本方面均存在局限性。
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狭缝法测量调制传递函数测试原理如图 1所示。

图 1　狭缝法 MTF测试原理框图

Fig. 1　The principle diagram of the system

利用狭缝法测量红外热像仪调制传递函数时 ,在

离轴抛物面平行光管的焦平面上放置红外温差目标

发生器 ,利用温差目标发生器控制装置提供具有特定

形状及温差的靶标 ,经离轴抛物面平行光管形成无穷

远目标进入被测试红外热成像系统成像。使用成像

微光度计对被测试红外热成像系统的显示器进行图

像采集 ,并按照序列把分布函数的数值转变为电信号

分布 ,再经视频采集卡传输到计算机。由计算机同步

采集并进行降低噪声处理 ,利用成像微光度计测定红

外热成像系统在热像仪视场某些特定位置的狭缝图

像亮度 ,经过叠加平均等处理得到线扩展函数。然后

利用离散傅里叶变换 (DFT)求出其光学传递函数 ,分

解为相位传递函数 ( PTF)和调制传递函数。最后进

行测试结果的存储、输出。

图 2　数据处理示意图

Fig. 2　Diagram of data processing

热成像系统调制传递函数测试的理论基础是对

线性、空不变系统 (VL I)的信号响应进行数学运算和

分析。通过对测试系统和被测试红外热成像系统的

信号传递函数 ( Si TF)测量 ,绘制 LO GL -Δ T 曲线 ,

选取合适的温差范围使得测试系统和被测试红外热

成像系统处在信号传递函数的线性工作区段 ,以保证

系统满足基本测试条件。

根据 M TF测试理论 ,要求狭缝与热成像系统、

热成像系统与成像微光度计之间通过精密定位和调

整机构保持严格的空间关系 ,使得狭缝靶标在成像微

光度计上的像与微光度计探测器阵列垂直方向一致 ,

尽量避免或减小其偏差对测量结果的影响。
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由于装调或调整误差等原因 ,在进行线扩展函数

测量的时候狭缝在成像微光度计上的像与微光度计

探测器阵列垂直方向存在一定夹角 ,即相对于探测器

阵列垂直方向形成斜缝图像 ,如图 3所示。

图 3　狭缝方向与探测器空间倾斜示意图

Fig. 3　The schematic diagram of array and slit orient

如果按照精密对准的测试方法 ,微光度计探测器

阵列所采集的某一行数据的线扩展函数经过离散傅

里叶变换得到的 M TF 数据与实际被测试热像仪

M TF有一定的偏差。

图 4绘出狭缝的一条边缘各位置对应的探测器

单元响应情况。测量时 ,先经过数据的匹配处理 ,得

到校准后的线扩展函数。该方法和常规数据采样方

法相比 ,提高了系统采样空间分辨率。

在成像微光度计上 ,不同的探测单元对应斜缝不

同位置的采样数据。如图 5 (b)所示 ,对于斜缝边缘

的每探测器行之间的位置偏差为 :

Δx′=Δy ×tanθ

式中　θ为斜缝方向与探测器阵列方向的夹角 ,如图

3所示 ;Δy为成像微光度计上探测器行的间距。

经过数据叠加和配准后 ,对图 4 (c)边缘响应处

理得到系统的线扩展函数。这里采样的奈奎斯特分

辨率为 1/Δx′,和原来的采样分辨率 1/Δx 相比 ,有
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效数据采集量得到了提高。根据奈奎斯特定律 ,在相

同的空间分辨率要求下 ,采取基于斜缝匹配的测量方

法可以对探测器和光学系统的分辨率等技术指标的

要求适当降低 ,而主要关心探测器的其他技术参数 ,

如均匀性、灵敏度、暗电流等方面。

图 4　斜缝法的数据匹配处理示意图

Fig. 4　The schematic diagram of canted2slit method

for data processing
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参数测试时 ,经过人工剔除、筛选和确定配准位

置的方法 ,进行初步处理。根据测试中获得的采样数

据 ,在斜缝匹配处理时利用线扩展函数的峰值位置、

整体宽度等作为基准对有效数据判断每行的数据 ,保

证峰值位置、边缘位置、斜缝位置的一致性。

对经过消除噪声、平均、截尾等处理后的 LSF进

行离散傅里叶变换得到系统的调制传递函数 ,归一化

后绘出 M T F2f x 曲线。图 5是利用不同数据处理方

　　图 5　三种数据处理方法得到的 LSF/ MTF曲线

比较/ lp mrad - 1

Fig. 5 　The camparison diagram to LSF/ MTF of three methods/ lp

mrad - 1

法得出的结果。其中 , (a)是采用精密对准进行 3 行

数据平均的方法得到的线扩展函数和调制传递函数

曲线。(b)是采用本文提出的斜缝法对两行数据进行

匹配得到的线扩展函数和调制传递函数曲线。(c)是

采用本文提出的斜缝法对 3 行数据进行匹配得到的

线扩展函数和调制传递函数曲线。

从以上数据可以看出利用不同数据处理方法容

易得到测量 M TF的偏差 ,在相同的空间频率下统计

数据表明 :不同方法的 M TF最大偏差小于 0. 02 %。

由此可见 ,利用精密对准平均法得到的线扩展函数/

调制传递函数和斜缝匹配法线对 2行、3行数据处理

得到的点扩展函数和调制传递函数基本是一致的。

(下转第 208页)
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透镜或自聚焦透镜 ,耦合效率不太理想。其对准容差

很小 ,不便推广使用。文中提出的渐变折射率平板波

导结构的光耦合器可以较好地对半导体光放大器的

输出光束进行整形变换 ,光耦合效率高 ,且可放宽对

准容差的要求 ,若用两个渐变折射率平板波导结构的

光耦合器组合配对使用 ,将会得到更好的效果。
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其中 ,在数据处理过程中应考虑多行斜缝匹配时空间
频率的归一化。
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(1) 空不变 (VL I)系统线性条件和 M TF模型
在红外热像系统的 M TF测量中 ,整体系统的线

性和空不变条件是进行测试的理论基础 ,保证同样空
不变性质是进行斜缝法 M TF 测量的基本前提。其
中包括光学部件、被测试系统、光电转换、电子线路等
整体系统线性影响。

(2) 均匀黑体、狭缝靶标对制造工艺的影响
如上节所述 ,斜缝法 M TF测量的前提是狭缝边

缘在不同空间位置的狭缝响应为均匀等值 ,所以测试
中狭缝必须能够满足 LSF采样的信号强度、且宽度
均匀、无毛刺、无突变 ,对狭缝的缝宽有一定要求。

(3) 测试系统诸参数的影响
在光学部分 :平行光管、镜头的分辨率像差、畸

变 ;CCD探测器的技术指标 :像元尺寸、分布间隙、暗
电流、均匀性、线性、灵敏度 ;在整体测试系统硬件设
计中参与成像的各光学系统部件的波像差小于被测
光学系统的 1/ 3～1/ 5。

(4) 数据噪声的影响
在使用斜缝匹配法进行 M TF测量时 ,应该结合

测试系统采取各种降噪处理 ,如采取对热成像系统的
闪变、跳越信号重叠等现象的处理 ;背景扣除 ;LSF截
尾 ;时间和空间序列平均等措施减小数据噪声。
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斜缝法测定调制传递函数的实质是对传统线扩
展函数法的改进。通过条件控制使整体测试系统各
部分及热像仪系统基本满足测试条件后利用斜缝匹
配法进行 M TF测量 ,在粗调的基础上直接进行 ,不
再需要复杂的微调。所采集的数据按照其数据组成
的分布特点进行分析 ,使用软件处理的办法完成后续
处理工作。这对于提高测试精度、降低测试成本具有
重要意义。
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