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摘要：根据调制传递函数对比度定义，推导了分析线列光纤传像束调制传递函数（ＭＴＦ）的数理关系，采

用数值计算的方式，分析了线列光纤传像束像元与输入信号之间的位相关系对调制传递函数的影响，并

进行了实验研究。结果表明，输入信号与线列光纤传像束的位相匹配对调制传递函数有一定的影响。

基于对数值分析结果的考虑，提出线列光纤传像束的调制传递函数及评价方法，理论分析与实验结果相

吻合。
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１　引　言

　　光纤传像束与传统光学成像系统相

比，具有柔性传像、使用空间自由度大、易

实现细长结构传像、质量轻等特点，光纤传

像束已经广泛地应用在医学、工业、科研、

军事等众多领域。因此，光纤传像束的像

质评价问题也就变得更重要了。调制传递

函数（ＭＴＦ）是评价成像系统性能的重要指

标之一［１］。光纤传像束与传统成像器件不

同的是，光纤传像束是一种离散采样传

（成）像器件，它对输入信号的采样是一种

线性但不是完全空间不变的过程［２４］。但

对于序排列光纤传像束而言，在Ｎｙｑｕｉｓｔ频

率范围内，调制传递函数的测量方法是适

用的［５］。

对于光纤传像束调制传递函数的探

讨，ＡｌｅｘａｎｄｅｒＡｒｅｆｉｅｖ提出测量可变狭缝

像的中心亮点，根据线扩散函数的傅里叶

变换推导 ＭＴＦ对频率关系公式
［６］。Ｋｅｎ

ｎｅｔｈＪ．Ｂａｒｎａｒｄ等根据像的谱是物的谱的

傅里叶变换推导出对于矩形和六角形排列

的六角形采样传像束的 ＭＴＦ，做出平均传

递函数曲线［７］。Ｍ．Ａ．ＰＬＡＹＥＲ 提出用

“狭缝［８］”作为物根据调制传递函数是线扩

散函数的傅里叶变换推导 ＭＴＦ。Ｒａｍｉｒｏ

提出“伦奇刻线图对比测 ＭＴＦ
［９］”，从伦奇

刻线图中得出传函关系，并做 ＭＴＦ曲线。

Ｒａｖｅ
［１０１１］利用边缘扩散函数计算调制传递

函数，从而做出 ＭＴＦ曲线。本文则从理论

上讨论了评估光纤传像束的原理，并且根

据 ＭＴＦ的对比度定义，讨论了线排列光纤

传像束调制传递函数与输入信号位相的关系。

２　理　论

　　根据 ＭＴＦ的对比度定义，设投射在线

列光纤传像束上的信号分布为

犐（狓）＝１＋犆狅（犳）ｃｏｓ（２π犳狓＋φ），（１）

其中犐（狓）为正弦物的光强度，犆０（犳）为物

的调制度，犳为空间频率，φ为输入信号的

位相，狓为一维空间。经光纤传像束传播，

在光纤传像束输出端上的光强分布为

犐′（狓）＝１＋犆犻（犳）ｃｏｓ（２π犳狓＋φ′），（２）

其中犐′（狓）为像的光强度，犆犻（犳）为像的调

制度，φ′为输出信号的位相。则光纤传像

束的调制传递函数为

ＭＴＦ（犳）＝
犆犻（犳）

犆狅（犳）
， （３）

输出信号的调制度为［１２］

犆犻（犳）＝
珔犐ｍａｘ－珔犐ｍｉｎ
珔犐ｍａｘ＋珔犐ｍｉｎ

， （４）

其中珔犐ｍａｘ和珔犐ｍｉｎ是光纤采样的最大值和最

小值 的 均 值。令 输 入 信 号 的 调 制 度

犆０（犳）＝１，得到

ＭＴＦ（犳）＝
珔犐ｍａｘ－珔犐ｍｉｎ
珔犐ｍａｘ＋珔犐ｍｉｎ

， （５）

犚为光纤半径，φ是描述输入信号与光纤的

位相匹配的量，它表示输入信号的最大值

与光纤位相偏置，φ从０变化到２π。图１

表示的是相位偏置为φ０。

图１　输入图样与光纤束的偏置

Ｆｉｇ．１　Ｐｈａｓｅｏｆｆｓｅｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔｐａｔ

ｔｅｒｎａｎｄｔｈｅｂｕｎｄｌｅｓ

当输入信号的频率一定时，通过光纤

采样，就可以得到珔犐ｍａｘ和珔犐ｍｉｎ。将得到的空

间的极大值和极小值数据分别取平均，即
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珔犐ｍａｘ＝
１
狀犿∑

狀
犿

犻＝１

犐ｍａｘ犻

珔犐ｍｉｎ＝
１
犿犿∑

犿
犿

犻＝１

犐ｍｉｎ犻， （６）

其中狀犿 为光纤束极大值输出光纤个数，犿犿

为极小值输出光纤个数。将式（６）代入式

（５），得到其输出调制度

ＭＴＦ（φ）＝

１
狀犿∑

狀
犿

犻＝１

犐ｍａｘ犻－
１
犿犿∑

犿
犿

犻＝１

犐ｍｉｎ犻

１
狀犿∑

狀
犿

犻＝１

犐ｍａｘ犻＋
１
犿犿∑

犿
犿

犻＝１

犐ｍｉｎ犻

，（７）

３　仿真分析

　　对线排列光纤传像束（如图１所示，几

千根光纤排成一线）的调制传递函数仿真

时，输入为正弦光栅像犵（狌），输出为经过

光纤束传输扫描的像犐（狌′）。其中

犵（狌）＝１＋ｃｏｓ２π犳狌， （８）

犳为空间频率，第犻个Δ狌的位置狌犻为

狌犻＝狌０＋Δ狌×犻， （９）

Δ狌为采样间隔，狌０ 为初相位，狌从０取到

狌０＋狀×犇。光纤的直径犇＝２犚，狀为光纤

个数。如图２所示，第犻个Δ狌的面积为

犿犻＝∫
犻（Δ狌）

（犻－１）（Δ狌）
犚２－狌槡 ２ｄ狌， （１０）

犿犻为如图２所示的阴影面积。要计算的是

图２　光纤采样示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ
ｏｐｔｉｃ

整个光纤被犪＝
犚

Δ狌
个平行于直径的线切割

出来的每一个Δ狌的面积，光纤截面面积犛

＝π犚
２。则犛＝２∑

犪

犻＝１

犿犻，被切割出来的每一

个Δ狌的面积占光纤截面总面积的百分比

为犕犻

犕犻＝
２犿犻
犛
， （１１）

对输入犵（狌）按采样间隔Δ狌取值，第犻个

Δ狌的输入犵犻为

犵犻＝１＋ｃｏｓ２π犳（狌０＋Δ狌×犻）， （１２）

第犼根光纤输出犐犼为

犐犼 ＝ ∑

犻＝２犪犼
犽＝２犪

犻＝２犪（犼－１）
犽＝１

犵犻×犕犽 ， （１３）

找极值犐犿

犐犿＝
犐ｍｉｎ犻＝犐犼　（犐犼＋１－犐犼）（犐犼－犐犼－１）＜０　ａｎｄ　犐犼＜犐犼－１

犐ｍａｘ犻＝犐犼　（犐犼＋１－犐犼）（犐犼－犐犼－１）＜０　ａｎｄ　犐犼＜犐犼－１
｛ ，

（１４）

根据式（６）、（７）得到一个初相位狌０ 和一个

空间频率犳所对应的调制传递函数值。取

不同的初相位值所得的 ＭＴＦ用样条插值

的方法拟合出 ＭＴＦ与相位关系曲线。

对线排列光纤传像束的相位关系作仿

真，即取不同的初相位得到不同的调制传

递函数值。取光纤的直径犇＝２６μｍ，采样

间隔 Δ狓＝０．１μｍ，狀＝１０００，犳犖 为

Ｎｙｑｕｉｓｔ频率，犳＝犳犖，
犳犖
２
，犳犖
４
，犳犖
８
时，ＭＴＦ

与相位的关系如图３所示，位相变化为０～

４π。从图３可以看出，由于光纤的离散采

样，输入信号与光纤束位相匹配对调制传

递函数结果有一定的影响，调制传递函数

值随位相呈周期性变化；在Ｎｙｑｕｉｓｔ整数分

频处，位相匹配对 ＭＴＦ影响随频率增大而

增大。

４　检测方法

　　在实验室中，采用显微物镜投影法测
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图３　ＭＴＦ与相位的关系

Ｆｉｇ．３　ＭＴＦｐｈａｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

量线列光纤传像束的调制传递函数。检测

设备如图４所示，该设备采用电视检焦，其

电视ＣＣＤ靶面和分辨率板与线列光纤传

像束的像元面互为共轭像面，以满足调焦

精度要求，在线列光纤传像束方向上为调

制输入（采用矩形分辨率板）。物镜采用

８／０．２。这种投影方法的优点是降低了对

分辨率板加工精度的要求，有利于实现检

焦、调焦功能。在线列光纤束的调制传递

函数检测中实现较方便，但由于物镜视场

范围的限制，此方法不能实现全视场检测。

但在ＣＣＤ定位系统中，采用了ＨｅＮｅ激光

干涉仪测距，其分辨率０．１μｍ，精度０．３μｍ，

图４　检测装置原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

而光纤束始终向同一方向移动，因此可以

进一步消除线列光纤传像束相对位置的定

位误差。因此，实现对光纤束像元和信号

相位的均匀采样，达到与全视场同样的测

量效果。这种方法是等间隔单方向的移动

光纤束，测量分辨率板中心视场附近的光

纤束像元输出，这样可以消除边缘效应，在

全视场推扫测得的极大值和极小值利用公

式（７）计算调制传递函数。

扫描检测方法要求光源稳定，在本实

验装置中采用溴钨灯光源，并且可使用不

同滤光片进行测量特定光谱的 ＭＴＦ，本实

验采用的滤光片波长为５４２．５ｎｍ。在检测

过程中，应注意线列光纤传像束的移动间

隔要均匀，保证相位和像元的均匀采样，这

样做的最大优点是能得到全部像元采样和

相位均匀分布平均的综合评价结果。对于

南京春辉科技实业有限公司根据需要定做

的由２０００根光纤组成的传像束，传像束的

一端是由２０００根光纤成一线排开的，另一

端则是由２个１０００根光纤组成的２个独

立线列。像元间隔尺寸为２６．３μｍ，如果

使用推扫方法检测，每移步长为１μｍ，则

需要走２０００×２６．３步，显然这种方法在检

测中工作量太大。因此，在实际检测过程

中，采用 ＭＴＦ局部检测方法。

５　实验结果

　　在Ｎｙｑｕｉｓｔ频率下，采用中心视场记录

一个０～２π相位均匀采样，然后测得的极

大值和极小值按公式（６）和（７）计算 ＭＴＦ，

局部区域的 ＭＴＦ检测分别设在线列光纤

传像束的光纤排列较好（光纤端面齐，每根

光纤传光效果好）的两段。

在测量过程中，由于采用的是矩形分

辨率板（条纹周期０．４μｍ），ＭＴＦ与对比

调制函数（ＣＴＦ）的关系，可以得到 ＭＴＦ结

果。
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ＭＴＦ（犳）＝
π
４
ＣＴＦ（犳）＋

ＣＴＦ（３犳）

３［ －

ＣＴＦ（５犳）

５
＋
ＣＴＦ（７犳）

７
－ ］… ，

（１５）

由于Ｎｙｑｕｉｓｔ频率高倍频信号的对比传递

函数很小，可以忽略不计，实际计算中只取

右边第１项。

又由于分辨率板的对比度犆＝８．０２，

因此 ＭＴＦ０≠１，应为

犕０＝
犆－１
犆＋１

＝０．７８， （１６）

在光学系统 ＭＴＦ测量中，需要对测量

结果进行零频归一化，即为

ＭＴＦ（犳）＝
ＭＴＦ测（犳）

ＭＴＦ测（犳犖／１２８）
，（１７）

其中 ＭＴＦ测（犳犖／１２８）实测值为０．９８８０。

实际测量利用式（３）、（１５）、（１６）和（１７）进

行修正。

对选定的第１段光纤束的采样数据进

行处理，计算 在 不 同 的 相 位 情 况 下 的

ＭＴＦ，将图３中的弧度坐标转换成位置坐

标，画出了在一个像元周期内 ＭＴＦ的变化

曲线，如图５（ａ）所示。对选定的第２段光

纤束的采样数据进行处理，计算在不同的

相位情况下的 ＭＴＦ，其结果如图５（ｂ）所

示。通过对２段不同光纤列的测量结果显

示，输入信号与光纤传像束的位相匹配对

ＭＴＦ 有影响；对于在 Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处，

ＭＴＦ值变化范围较大。

通过对图３和图５比较不难发现，除

幅值大小有差异外，２条曲线的变化趋势是

很吻合的。由于理论结果是在光纤传像束

为理想情况下获得的。而在实际测量中，

光纤传像束本身的影响，这取决于线列光

纤束的加工工艺，例如光纤排列端面不齐，

单个光纤直径有误差；在整个系统中产生

杂散光导致输入的调制度下降，在光纤输

出端镜头成像对调制传递函数的影响；这

些必然引起输出调制度下降。

（ａ）第１段光纤束

（ａ）Ｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃｆｉｂｅｒｂｕｎｄｌｅｓ

（ｂ）第２段光纤束

（ｂ）Ｂａｃｋｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃｆｉｂｅｒｂｕｎｄｌｅｓ

图５　调制传递函数与位相关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＭＴＦａｎｄ

ｐｈａｓｅ

６　结　论

　　检测结果包含线列光纤束像元线列面

不平度、光纤不均匀及投影系统的杂散光

等诸多因素，并且选取传像束不同位置的２

段分别进行测量，该数据结果是综合而全

面的。由于有了精确的位置测量手段，采

用局域小视场测量方法，能够实现线列光

纤传像束调制传递函数的全视场综合评

价，通过实验验证了输入图样与光纤束的

位相匹配对调制传递函数的影响规律。因

此应根据光纤束的这一特性全面而综合的

评价光纤束传像系统传像性能。
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