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摘要：采用光学调制传递函数（ＭＴＦ）法对相机整机系统的像质及像面位置的准确标定进行了评价，并给出了详细的结

果。由实验室实测均值０．１２２１得到的在轨估计值０．０７４７与实测均值０．０７２５相符，证明了用胶片摄影法拍摄刀口阴

影，经傅里叶变换等方法处理得到 ＭＴＦ的方法可以用来评价空间相机的动态成像质量。该方法是用实验室实测的相

机动态 ＭＴＦ结果来预估相机在轨动态 ＭＴＦ及在轨摄影分辨率的有益尝试。
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１　引　言

　　目前的空间相机通常有ＣＣＤ和胶片两种摄

影通道，对以胶片为图像载体的可见光高分辨率

空间相机来说，除光学系统本身的像质和胶片分

辨率对相机的最终成像质量产生影响外，相机的

像移补偿机构、像移速度控制系统、最佳成像焦面

位置的确定等都对相机的最终成像质量产生影

响，因而，进行可见光高分辨率相机最终成像质量



的评价时应对相机整机系统（包括所有组成单元

在内）进行综合像质评价。通常把采用动态摄影

分辨率方法的胶片摄影成像系统的最终评价作为

最终整机系统的评价指标。尽管相机的实验室动

态摄影分辨率指标可以反映相机在实验室条件下

的极限分辨指标，但对于相机在低空间频率下的

成像质量如何并不能予以确认，尤其是不能确定

特征频率下的像质情况［１５］。由于在轨摄影分辨

率要低于实验室照相的极限分辨率，所以应该了

解低空间频率下的特征频率 ＭＴＦ，以便估计相机

在轨照相分辨率。如何用实验室实测的相机

ＭＴＦ值预估相机在轨 ＭＴＦ是一项非常有实用

价值的工作，本文对此进行了有意义的尝试，文中

实验通过对刀口进行胶片摄影，采用数字傅里叶

分析法计算出特征频率下的 ＭＴＦ，对其整机系统

做出像质评价。

２　实验方法

　　 数字傅里叶分析法是通过测量线扩散函数

ＬＳＦ（狓）的一系列关于坐标狓位置的离散抽样值，

变成数字信号后，输入计算机进行傅里叶变换运

算，从而求得光学传递函数的方法。获取线扩散

函数ＬＳＦ（狓）抽样值的方法有两种。一种方法是

在像面处用一条很窄的狭缝对待测系统所成狭缝

像进行扫描，透过它的光通量即为扫描到狓犽 位置

处的ＬＳＦ（狓犽）值。如扫描狭缝沿狓轴方向按间

隔Δ狓进行抽样，即可得到一系列间隔为Δ狓的，

位置在狓０，狓１，…，狓犖－１处的线扩散函数抽样数

据，利用这犖 个抽样数据，即可对ＬＳＦ（狓）作傅里

叶变换的数值计算。获得线扩散函数的另一种方

法是，用刀口成像得到刀口分布函数ＥＳＦ（狓），用

ＥＳＦ（狓）作微分得ＬＳＦ（狓）
［６７］。

本文采用与第二种获得线扩散函数值类似的

方法对整机系统的动态传递函数进行测试。如图

１所示，在实验室条件下，在平行光管焦面处，放

置可移动的刀口目标，驱动控制系统可控制刀口

目标的移动速度，使得刀口目标的移动速度与相

机的像移补偿速度相匹配。

相机摄影后，对曝光胶片进行显影、定影及烘

干等显像处理，选取曝光合适的胶片用微位移信

号采样系统进行目标图像采样，可得到相机整机

系统的离散刀口函数，对该离散刀口函数进行数

据拟合、微分、滤波等计算，得到相机整机系统的

线扩散函数，然后对此线扩散函数进行傅里叶变

换，最终可得到相机整机系统的传递函数曲线及

离散的数据值。在传递函数曲线中，用插值的方

法可计算出任意频率下的相机整机系统的动态传

递函数值，并可由成像系统特征频率下的传递函

数值确定相机的最佳焦面位置。

图１　刀口摄影示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｋｎｉｆｅｅｄｇｅｐｈｏ

ｔｏｇｒａｐｈｙ

３　数据处理

３．１　实验室胶片处理结果

选取曝光合适的胶片，用带有狭缝的微位移

采样系统对胶片上的刀口图像以步长Δ狓＝１μｍ

的距离进行灰度值采样，每移动１μｍ记录此时

胶片上的一个灰度值，一共移动了８０μｍ，有犖＝

８０个采样点，在实验室从６张刀口图像样片中取

其中一片为例，其离散的灰度值经３０阶多项式拟

合后如图２所示。

图２　胶片上刀口函数的拟合曲线

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｋｎｉｆｅｅｄｇｅｏｂｊｅｃｔｏｎｆｉｌｍ

此时得到了刀口分布函数ＥＳＦ（狓），对ＥＳＦ

（狓）微分则可得到此刀口的线扩散函数ＬＳＦ（狓）：

ＬＳＦ（狓）＝
ｄ

ｄ狓
［ＥＳＦ（狓）］

对刀口分布函数ＥＳＦ（狓）做微分、滤波等处

理，得到的线扩散函数ＬＳＦ（狓）如图３所示。
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图３　用刀口图像求得的线扩散函数

Ｆｉｇ．３　ＬＳＦｓｂｙｉｍａｇｅｏｆｋｎｉｆｅｅｄｇｅｏｂｊｅｃｔ

对此线扩散函数ＬＳＦ（狓）做傅里叶变换，若

沿狓方向散布的线扩散函数的范围为狓＝犖Δ狓，

相应的空间频率Δ犳＝
１

犖Δ狓
＝１２．５，则可以算出

Δ犳的狀倍空间频率（犳狀）的光学传递函数

ＭＴＦ（犳狀）＝
１

犇
犆２狀＋犛

２
槡 狀 ，

式中：犆狀 ＝∑
犖－１

犽＝０

ＬＳＦ（狓犽）ｃｏｓ（２π
狀犽
犖
），

犛狀 ＝∑
犖－１

犽＝０

ＬＳＦ（狓犽）ｓｉｎ（２π
狀犽
犖
），犇＝∑

犖－１

犽＝０

ＬＳＦ（狓犽）．

实验一共分析了６张刀口图像样片，由此算

出 ＭＴＦ曲线，在所需要的０～１２５ｌｐ／ｍｍ空间频

率范围之内，可按照二次线性插值或三次样条插

值等方法计算出任意频率下的相机整机系统的动

态传递函数值。图４给出了６张样片几个特征频

率下的插值结果。

图４　实验室动态摄影的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．４　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｉｎａｌａｂ
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　　６张样片测试结果及其均值如表１所示，均

值所 拟 合 的 ＭＴＦ 曲 线 如 图 ５ 所 示。ＭＴＦ

（３８．５ｌｐ／ｍｍ）＝０．６６４２；ＭＴＦ（５７ｌｐ／ｍｍ）＝

０．４０１３；ＭＴＦ（８５ｌｐ／ｍｍ）＝０．１２２１；ＭＴＦ（１００

ｌｐ／ｍｍ）＝０．０６３２；ＭＴＦ（１１０ｌｐ／ｍｍ）＝０．０４６９；

ＭＴＦ（１２５ｌｐ／ｍｍ）＝０．０２９２．

表１　实验室样片测试结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

空间频率（ｌｐ／ｍｍ） 样片１ 样片２ 样片３ 样片４ 样片５ 样片６ 均值

３８．５ ０．７３９０ ０．６８２１ ０．６２２８ ０．６３９７ ０．６３６６ ０．６６５４ ０．６６４２

５７ ０．５１２５ ０．４２７５ ０．３４１１ ０．３８４０ ０．３４５１ ０．３９７９ ０．４０１３

８５ ０．２２２０ ０．１４２３ ０．０８７０ ０．１２７５ ０．０５５３ ０．０９８６ ０．１２２１

１００ ０．１２４５ ０．０６４５ ０．０５３６ ０．０５８０ ０．０５９０ ０．０１９８ ０．０６３２

１１０ ０．０８５４ ０．０３８２ ０．０４０６ ０．０４２３ ０．０６１４ ０．０１３９ ０．０４６９

１２５ ０．０４４４ ０．０１３５ ０．０１７９ ０．０３６４ ０．０４３３ ０．０１９５ ０．０２９２

图５　实验室实测均值的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．５　ＭｅａｎｖａｌｕｅＭＴＦｃｕｒｖｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎａｌａｂ

　　在另一个焦面位置下，经过同样方法，可以得

到其特征频率下对应的 ＭＴＦ值，由多个焦面的

ＭＴＦ比较，就可以得到像面位置的准确标定。

３．２　在轨胶片处理结果

用同样的方法，对相机在运行轨道中拍得的

胶片进行处理，一共分析了４张样片，得到的

ＭＴＦ曲线如图６所示。

４张样片测试结果与其均值如表２所示，均

值所拟合的 ＭＴＦ曲线如图７所示。

表２　在轨胶片测试结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｌｍｓｏｎｔｒａｃｋ

空间频率（ｌｐ／ｍｍ） 胶片１ 胶片２ 胶片３ 胶片４ 均值

３８．５ ０．３０４２ ０．４０７７ ０．２９０６ ０．３７５４ ０．３４４８

５７ ０．１５５４ ０．１９５２ ０．１４０６ ０．１６０３ ０．１６２９

８５ ０．０８１６ ０．０８８８ ０．０５２９ ０．０６６７ ０．０７２５

１００ ０．０７１１ ０．０８０４ ０．０４１１ ０．０５７０ ０．０６２４

１１０ ０．０６３３ ０．０７１６ ０．０３５９ ０．０４７４ ０．０５４５

１２５ ０．０５２９ ０．０５８１ ０．０２７９ ０．０３８４ ０．０４４３
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图６　相机在轨胶片摄影 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．６　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｌｍｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｎｏｒｂｉｔ

图７　相机在轨胶片摄影均值 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．７　ＭｅａｎｖａｌｕｅＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆｆｉｌｍｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｎ

ｏｒｂｉｔ

４　数据分析

　　 相机光学设计的ＭＴＦ曲线如图８所示。由

于相机在轨时能够分辨８５ｌｐ／ｍｍ，因此需验证此

空间频率下的 ＭＴＦ值。胶片成像系统相机的实

验室动态传函估计值（ＭＴＦＬＥ）表达式如下：

ＭＴＦＬＥ＝ＭＴＦｄｅｓｉｇｎ·ＭＴＦｐｒｏｃｅｓｓ·ＭＴＦｆｉｌｍ·

ＭＴＦｄｒｉｆｔ·ＭＴＦｄｅｆｏｃｕｓ

在空间频率 ８５ｌｐ／ｍｍ 下，如图 ８ 可得

ＭＴＦｄｅｓｉｇｎ＝０．４，而 ＭＴＦｐｒｏｃｅｓｓ＝０．８５（经验值），

ＭＴＦｆｉｌｍ＝０．５３（实测值），ＭＴＦｄｒｉｆｔ＝０．９（实践所

得估算值），ＭＴＦｄｅｆｏｃｕｓ＝０．８５（实践所得估算值），

因此，相 机 估 计 的 实 验 室 动 态 摄 影 ＭＴＦＬＥ
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图８　相机光学系统 ＭＴＦ的光学设计值

Ｆｉｇ．８　ＯｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎＭＴＦｖａｌｕｅｏｆｃａｍｅｒａｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍ

（８５ｌｐ／ｍｍ）＝０．４×０．８５×０．５３×０．９×０．８５＝

０．１３７９。如图５所示，相机的实验室动态实测

ＭＴＦＬＭ（８５ｌｐ／ｍｍ）＝０．１２２１（６张样片平均值）。

相机在轨动态传递函数估计值 ＭＴＦＯＥ＝

ＭＴＦＬ·ＭＴＦａｉｒ·ＭＴＦｄｒｉｆｔ·ＭＴＦｄｅｆｏｃｕｓ

ＭＴＦａｉｒ＝
犔Ａ

犔Ａ＋犔Ｒ·犲β
犚

其中：犔Ａ 为物体平均亮度；犔Ｒ 为霾光亮度；β＝

３．９１／Ｖ（ｋｍ）；犞 为大气能见度；犚为穿过大气层

的厚度［８９］。在晴朗的天气条件下通常取 ＭＴＦａｉｒ

＝０．８
［８９］，故在空间频率８５ｌｐ／ｍｍ下，由相机的

实验室动态摄影估计值０．１３７９计算可得相机在

轨摄影的ＭＴＦＯＥ（８５ｌｐ／ｍｍ）＝０．１３７９×０．８×

０．９×０．８５＝０．０８４４。

又由相机的实验室动态摄影实测值０．１２２１

计算可得相机在轨摄影的 ＭＴＦＯＥ（８５ｌｐ／ｍｍ）＝

０．１２２１×０．８×０．９×０．８５＝０．０７４７。

如图７所示，在空间频率８５ｌｐ／ｍｍ下，相机

在轨摄影实测的 ＭＴＦＯＭ（８５ｌｐ／ｍｍ）＝０．０７２５。

综上可知，在空间频率８５ｌｐ／ｍｍ下，其由实

验室所测的实测均值０．１２２１与实验室估计值

０．１３７９基本相符；在轨摄影中，由实验室实测均

值０．１２２１推算出的在轨估计值０．０７４７与在轨

摄影的实测均值０．０７２５相符。因此，由本文所

提出的评价和预估空间相机在轨动态成像质量的

方法是基本可行的。

５　结　论

　　 本文通过对胶片式可见光高分辨率相机整

机系统的成像质量进行分析探讨，采用光学传递

函数的方法进行相机整机系统的像质评价及像面

位置的准确标定。文中说明的实验室检测可见光

高分辨率相机的动态摄影传递函数及数据分析结

果表明：此方法与理论估计值相符，与在轨实际拍

摄值也相符，因此本文讨论的胶片摄影成像系统

动态成像质量的实验室检测和评价的结果可作为

预估相机在轨实测结果的依据。
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●下期预告

小孔夫琅和费衍射法标定ＣＣＤ光电响应特性

林晓钢１，顾乃庭１，２，杨泽平２

（１．重庆大学 光电技术及系统教育部重点实验室，重庆４０００３０；

２．中国科学院 光电技术研究所，四川 成都６１０２０９）

　　对现有的各种ＣＣＤ光电响应特性标定方法进行对比分析后，引入小孔夫琅和费衍射的方法。推导

了该法中Ａｉｒｙ斑的理论相对光强分布犐／犐０ 与ＣＣＤ像素位置狀之间的定量关系，完成了对特定面阵

ＣＣＤ光电响应特性标定实验。在数据处理过程中采用二次曲线拟合法准确获得了灰度曲线的峰值位

置，实现了Ａｉｒｙ斑归一化理论光强分布曲线与ＣＣＤ实测灰度分布曲线对准，解决了这种方法的中心对

准问题，得到准确的灰度峰值位置为狀０＝４０４．６５００。获得了特定ＣＣＤ的光电转换特性曲线。最终的

标定结果经误差分析平均相对误差为０．７７％，拟合结果可靠。
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